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USUWANIE WYBRANYCH WIELOPIERSCIENIOWYCH
WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH Z WODY
W PROCESIE KOAGULACJI

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne zaliczane sg do grupy mikrozanieczyszczen organicz-
nych pochodzenia antropogenicznego. Do zrddet tych zwigzkéw w wodach powierzchniowych zali-
czane sg m. in.: sptywy powierzchniowe oraz $cieki bytowo-gospodarcze i przemystowe. W pracy
przedstawiono wyniki badan dotyczace usuwania wybranych 2 i 3-pierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (naftalen, acenaften, fluoren, fenantren oraz antracen) z wody w procesie koagulacji
objetosciowej i sedymentacji. Do badan wytypowano pi¢¢ koagulantow glinowych: siar-
czan(VI)glinu oraz koagulanty wstepnie zhydrolizowane — PAX XL 19H, FLOKOR 1,2A, FLOKOR
1ASW/B oraz FLOKOR 105V. Do prébek wody pobranej po procesie ozonowania wstepnego (sezon
jesienny) w wybranym zaktadzie uzdatniania wody dozowano badane koagulanty w wyznaczonych
wezesniej dawkach optymalnych (1,2; 1,8 mg AI¥*/dm®). Proces prowadzono przy optymalnych pa-
rametrach: szybkie mieszanie — 3 min, 200 obr/min, wolne mieszanie — 10 min, 30 obr/min, sedymen-
tacja — 60 min. Najwicksza efektywnos$¢ uzyskano dla preparatu FLOKOR 1ASW/B. Stezenie nafta-
lenu w wodzie po ozonowaniu wstepnym wynosito 3,55 ng/dm®. W przypadku Y 3-pierécieniowych
WWA stezenie wynosito 15,89 ng/dm?. Po procesie koagulacji w wiekszosci przypadkéw odnotowa-
no wzrost st¢zenia naftalenu (poza preparatem PAX XL 19H ). We wszystkich prébkach wody po ba-
danym procesie technologicznym stezenie antracenu byto ponizej granicy oznaczalno$ci. Najwigksza
skuteczno$¢ w usuwaniu ) 3-pierscieniowych WWA uzyskano po aplikacji preparatow PAX XL 19H
oraz FLOKOR 1ASW/B (ubytek odpowiednio 0 56% i 49,3%).

* Politechnika Czestochowska, Instytut Inzynierii Srodowiska, ul. Brzeznicka 60A, 42-200
Czgstochowa.

** Politechnika Czestochowska, Katedra Chemii, Technologii Wody i Sciekéw, ul. J.H. Dgbrowskie-
go 69, 42-200 Czgstochowa
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1. WSTEP

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) zalicza si¢ do podstawo-
wych zanieczyszczen srodowiska ze wzgledu na ich wlasciwosci toksyczne, mutagen-
ne oraz kancerogenne [5, 6, 12, 17]. Obecnie w srodowisku rozpoznanych jest ponad
300 roznych zwiazkéw zaliczanych do wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych [20]. Najczgsciej oznaczanych jest 16 zwigzkow z tej grupy [13]. Do antro-
pogenicznych zrodet WWA w wodach powierzchniowych zaliczane sg m. in.: sptywy
powierzchniowe, $cieki bytowo-gospodarcze i przemystowe, odcieki ze sktadowisk
oraz opady atmosferyczne [10, 11, 16]. WWA sa grupe zwiazkéw chemicznych za-
wierajgca dwa lub wigcej skondensowanych pierscieni aromatycznych 0 réznym uto-
zeniem pierscieni benzenowych w czasteczce. Struktury chemiczne wybranych mato-
czasteczkowych weglowodorow aromatycznych przedstawiono na rys. 1.

Naftalen Acenaften Fluoren
Fenantren Antracen

Rys. 1. Wzory strukturalne wybranych 2 i 3-piercieniowych weglowodorow aromatycznych

Weglowodory aromatyczne wystepujg w postaci cieczy lub ciat statych [20].
WWA sa przyktadem zwigzkoéw stabo rozpuszczalnych w wodzie. Dobrze rozpusz-
Czajg sie natomiast w rozpuszczalnikach organicznych, takich jak: benzen, heksan,
cykloheksan, aceton [8]. Wykazujg rowniez stosunkowo wysokie temperatury wrze-
nia. WWA sg mato reaktywne chemicznie. Ich reaktywnos¢ i polarno$¢ moze si¢ jed-
nak zmienia¢ w zaleznosci 0od rodzaju i obecnosci grup funkcyjnych [11]. WWA cha-
rakteryzuja si¢ zblizonymi wlasno$ciami fizyczno-chemicznymi. Wtiasciwos$ci
wybranych do badan 2 i 3-pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych przedsta-
wiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka wybranych wielopier$cieniowych weglowodorow aromatycznych [19]

. Wabr suma- -LicEZFJa . Masa czgs- Rozpuszcz.alnos'é logKow
Zwigzek ryczny pierscieni teczkowa w wodzie w
[g/mol] 25°C [pg/dm®]
Naftalen CyoHg 2 128,17 31700 3,37
Acenaften CHyp 3 154,21 3900 4,33
Fluoren Ci3Hyo 3 166,20 1980 4,18
Fenantren Cy4H1p 3 178,20 1290 4,57
Antracen Cy4H1g 3 178,20 73 4,54

Jednym z procesow stosowanych w oczyszczaniu wody do usuwania substancji
wywotujacych metno$¢ i barwe oraz zwigzkéw organicznych (do ktérych naleza réw-
niez wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne) jest koagulacja. Jest to proces
szeroko opisywany w literaturze zarowno polskiej, jak i Swiatowej [2-4, 7, 18]. Koa-
gulanty niezhydrolizowane (np. siarczan glinu) sa coraz czg$ciej wypierane przez
koagulanty wstepnie zhydrolizowane. Uwaza si¢, ze wykazuja one wigkszg skutecz-
no$¢ w eliminowaniu zwigzkéw powodujacych barwe i metnos¢ wody niz preparaty
Klasyczne [9,14,21]. Mimo coraz wigkszego zainteresowania koagulantami wstepnie
zhydrolizowanymi nie znaleziono w dostepne;j literaturze informacji na temat sku-
tecznosci tych koagulantow w usuwaniu WWA z wody w procesie koagulacji.

Celem badan bylo okreslenie skutecznosci wybranych koagulantow: siarcza-
nu(VI)glinu oraz preparatow glinowych wstepnie zhydrolizowanych w usuwaniu wy-
branych 2 i 3-pierscieniowych weglowodorow aromatycznych (naftalenu — Nap, ace-
naftenu - Ace, fluorenu - Flu, fenantrenu — Phe oraz antracenu - Ant).

2. METODYKA BADAN

2.1. MATERIALY

Wodg do badan procesu koagulacji pobrano po procesie 0zonowania wstgpnego w wy-
branym zakladzie uzdatniania wody w wojewodztwie $laskim. Probki chwilowe pobrano
w sezonie jesiennym. W zaktadzie pracuja rownolegle dwa ciagi technologiczne. Miejsce
poboru probek oraz schemat technologiczny zaktadu zostaty przedstawione na rys. 2.

Wskazniki fizyczno-chemiczne wody pobranej z zaktadu uzdatniania zestawiono w ta-
beli 2. Barwa rzeczywista nie przekraczata 5 mg Pt/dm®, a metno$¢ wynosita 5,95 NTU.

Zawarto$¢ wybranych 2 1 3-pierscieniowych weglowodorow aromatycznych
W wodzie po ozonowaniu wstepnym przedstawiono na rys. 3. W wodzie przed koagu-
lacja dominowat fenantren (36,5%). Najnizsze st¢zenie odnotowano dla antracenu.
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Ciag technologiczny 1

WODA SUROWA 1

Ciag technologiczny 2

Woda surowa 2

Ozonowanie wstgpne 1

Pobor

44—

Ozonowanie wstepne 2

Koagulacja objetosciowa

probek

< N < N

Sedymentacja

Koagulacja kontaktowa

< N N N\ ¢ N

Filtracja na filtrach
pospiesznych 1

Filtracja na filtrach
pospiesznych 1

(

Po przygotowaniu
wstepnym

)

Ozonowanie posrednie

Adsorpcja na weglu
aktywnym

Woda uzdatniona

Rys. 2. Miejsce poboru probek wody oraz schemat technologiczny zaktadu uzdatniania wody

Tabela 2. Wskazniki fizyczno-chemiczne wody poddawanej koagulacji

Wskaznik Jednostka Warto$é
pH - 6,35
Zasadowo$¢ ogdlna mval/dm® 1,6
Barwa rzeczywista mg Pt/dm® 5
Metnosé NTU 5,95
Absorbancja UV s, cm? 0,059
Glin mg AI¥*/dm® | 0,083
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8,00

7,00

6.00

Srednie stezenie [ng/dm?]

WWA
Rys. 3. Srednie stezenia wybranych 2- i 3- pierécieniowych WWA w wodzie przed procesem koagulacji

Do badan wytypowano pie¢ koagulantow: siarczan(VI)glinu (Aly(SO,)s-14H,0
w postaci statej - ALK) oraz cztery koagulanty glinowe wste¢pnie zhydrolizowane
(PAX XL 19H, FLOKOR 1,2A, FLOKOR 1ASW/B, FLOKOR 105V). ALK oraz
PAX XL 19H zostaly wyprodukowane przez firm¢ KEMIPOL Police, natomiast pre-
paraty z grupy FLOKOR przez DEMPOL - EKO z Opola. Siarczan(V)glinu jest po-
wszechniej stosowanym preparatem w krajowych zaktadach uzdatniania wody. Koa-
gulanty wstepnie zhydrolizowane coraz czesciej jednak zastepuja ten koagulant
z uwagi m.in. na to, ze pozwalaja na zmniejszenie dawek stosowanych reagentow.
Charakterystyka badanych koagulantow zostata przedstawiona w tabeli 3. Informacje
o preparatach pochodza z kart charakterystyk dostepnych u producentow.

Tabela 3. Charakterystyka stosowanych koagulantow

PAX XL FLOKOR FLOKOR FLOKOR

Parametr Jednostka | ALK 19H 12A 1ASW/B 105V
pH - 3,4 3,5 4,2 3,9 3,5
Zasadowo$¢ % 0,0 85,0 80,0 70,0 70,0
Al % wag 9,1 12,5 11,0 8,0 6,5
Al,0O, %wag | 17,2 23,6 20,79 15,12 12,28
Cl %wag | 0,0 8,5 7,0 5,2 4,5
Gestosé w 20°C glem® | 1,58 1,34 1,28 1,12 1,10
Modut masowy Al/Cl - - 1,47 1,57 1,54 1,44

2.2. BADANIA TECHNOLOGICZNE

Badania prowadzono z wykorzystaniem koagulatora laboratoryjnego. Do probek
wody o objetosci 2 dm® wprowadzono koagulanty w postaci roztworéw o stezeniu
1% w dawkach optymalnych — wyznaczonych w trakcie wczesniejszych badan. Pro-
ces prowadzono przy optymalnych parametrach procesowych takze wyznaczonych we
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wczesniejszych badaniach wlasnych. Szybkie mieszanie odbywato si¢ przez 3 minuty
(200 obrotow/min.), a wolne - przez 10 minut (30 obrotéw/min.). Probki wody odsta-
wiono nastgpnie na 60 minut do sedymentacji, po czym zdekantowano (1,2 dm?)
i poddano analizie.

W celu dokonania analizy wstepnej oznaczono takie wskazniki jako$ci wody, jak:
pH, zasadowo$¢ ogolna, barwa rzeczywista, metnos¢, absorbancja UV s, (po filtracji
przez filtr membranowy) oraz st¢zenie glinu. W probkach wody przed i po procesie
koagulacji objetosciowej oznaczono rowniez wybrane wielopier§cieniowe weglowo-
dory aromatyczne, co byto gldéwnym celem badan autorow. Oznaczono stezenie
2 i 3-pierscieniowych WWA.

Optymalne dawki stosowanych koagulantow wynosity:

- dla siarczanu(VI)glinu — 1,8 mg APF*/dm?,

- dla koagulantoéw glinowych wstepnie zhydrolizowanych — 1,2 mg AI**/dm?.
Wszystkie testy koagulacji wykonano w temperaturze pokojowej, bez korekty pH
(wyniki wczesniejszych badan wykazaly, ze korekta pH do wartosci 5,50 oraz 7,50
nie wptywa na poprawe skutecznosci procesu).

2.3. METODYKA ANALITYCZNA

Fizyko-chemiczne wskazniki jakosci wody oznaczono nast¢pujacymi metodami:
pH — metoda potencjometryczna, zasadowos¢ ogolna — metoda miareczkowa, metnose
- metoda nefelometryczng przy uzyciu metnosciomierza. Barwe rzeczywista wyzna-
czono zgodnie z normg PN-EN ISO 7887:2012E. Wykorzystano spektrofotometr
M501 firmy Camspec LTD. Pomiary wykonywano w kuwetach kwarcowych o dtugo-
$ci drogi optycznej 50 mm. Warto$¢ absorbancji UV,s4 0znaczono wedlug metody
U.S. EPA, po uprzednim przefiltrowaniu probki przez filtr membranowy o $rednicy
porow 0,45um [15]. Do pomiaru zastosowano kuwety kwarcowe o dlugosci drogi
optycznej 10 mm. Stezenie glinu wyznaczono metoda atomowej spektrometrii emi-
syjnej z plazmg wzbudzong indukcyjnie. Wykorzystano spektrometr emisji atomowej
Optima 8000 firmy Perkin Elmer.

Stezenie wybranych matoczasteczkowych wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych oznaczono metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej z de-
tekcja fluorymetryczng (HPLC-FTD). Do badan pobierano 500 ml wody przed i po
procesie koagulacji (z wykorzystaniem réznych koagulantow). Do proby dodawano
87,5 cm® 2-propanolu (17,5 cm® na 100 ml prébki). Do wyizolowania analitow z eks-
traktow od jednoczesnie wyekstrahowanych pozostatych substancji organicznych
wykorzystywano kolumne ekstrakcyjna (C18 oktadecyl) zamontowang na aparacie
SPE. Przez kolumne przepuszczano 6 cm® heksanu. Nastepnie suszono W prozni przez
2 minuty. Przed wprowadzeniem ekstraktow kolumng kondycjonowano metanolem
(6 cm®), a nastepnie woda do HPLC (6 cm®). Probke badang przepuszczano przez
kolumn¢ zachowujac podcisnienie | predkosé aspiracji 10 ml/min. Nastepnie probke



Usuwanie wybranych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych z wody ... 599

suszono prézniowo przez 30 minut i wymywano WWA za pomocg heksanu
(3 x 1 cm®). Otrzymany eluat tagodnie odparowano do sucha w strumieniu azotu,
a naste¢pnie dodano do proboéwki acetonitrylu w ilosci 1 cm®. Tak przygotowana probe
poddano analizie HPLC. Oznaczenia wykonano na chromatografie cieczowym (Wa-
ters Alliance 2695 z kolumng Supelcosil LC-PAH 15 cm x 4,6 mm x 5 um). Ozna-
czenia WWA wykonano w dwoch powtoérzeniach.

W celu zweryfikowania przyjetej procedury wyznaczono wartosci odzyskow dla
matoczasteczkowych weglowodoréw aromatycznych. W tym celu do probki wody
destylowanej wprowadzono mieszaning standardowa 16 WWA Restek PAHs MIX
i przeprowadzono oznaczenie iloSciowo-jakosciowe WWA zgodnie z opisang wyzej
procedura. Odzysk wahat si¢ w zakresie od 42,2% (naftalen) do 192,1% (fenantren).
Warto dodaé, ze w obliczeniach stgzenia uwzgledniono warto$ci odzyskow.

Tabela 4. Odzysk wybranych WWA z probek wody

. Odzysk,
Zwiazek %
Naftalen 42,2
Acenaften 65,7
Fluoren 93,3
Fenantren 192,1
Antracen 67,3

Przyktadowe chromatogramy uzyskane dla probek wody przed koagulacja (po
ozonowaniu wstepnym) i po procesie koagulacji siarczanem(VI)glinu oraz preparatem
FLOKOR 105V przedstawiono na rys. 4 (A-C).
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Rys. 4. Przyktadowe chromatogramy dla probek wody: przed koagulacja

- A, po koagulacji siarczanem(VI)glinu — B, FLOKOREM 105V - C
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3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA WYNIKOW

3.1. ZMIANY WARTOSCI WYBRANYCH WSKAZNIKOW JAKOSCI WODY PODCZAS PROCESU
KOAGULACII

Wyniki analiz wskaznikéw fizyczno-chemicznych po koagulacji przedstawiono
w tabeli 5. Po procesie z wykorzystaniem wszystkich badanych koagulantow (przy
optymalnych dawkach oraz optymalnych parametrach prowadzenia procesu) odnoto-
wano wzrost warto§ci pH w poréwnaniu do wody po ozonowaniu wstgpnym. Najniz-
sze pH uzyskano w probkach wody po zastosowaniu siarczanu(VI)glinu. Warto$¢ pH
W wodzie po procesie z zastosowaniem koagulantéw glinowych wstepnie zhydrolizo-
wanych wynosita od 7,18 do 7,28. Dla tych preparatow zaobserwowano nizsze zuzy-
cie zasadowosci wody niz w przypadku koagulantu klasycznego. Dla wszystkich sto-
sowanych koagulantéw uzyskano poréwnywalne efekty w usuwaniu substancji
wywotujacych barwe rzeczywista wody.

Tabela 5. Charakterystyka jako$ci wody po procesie koagulacji

N Jednostka Warto$ci wskaznikow po koagulacji
Wskaznik
ALK | PAXXL [ FLOKOR FLOKOR FLOKOR
19H 1,2A 1ASW/B 105V

pH - 7,12 7,19 7,23 7,28 7,18
Zasadowos¢ | ayamd | 14 16 15 16 15
ogblna
Barwa _ mg Pt/dm® 1 1 1 1 1
rzeczywista
Metnosé NTU 2,41 2,77 2,65 1,95 2,10
UVss cm’? 0,048 | 0,052 0,050 0,043 0,046
Glin mg AP /dm® | 0,379 | 0477 0,441 0,438 0,431

Stopien usuniecia substancji wptywajacych na metno$¢ wody wahat sie¢ w grani-
cach od 53,4 do 67,2%. Najwicksza efektywnos¢ uzyskano dla preparatow z grupy
FLOKOR: 1ASW/B oraz 105V. Rowniez najlepsze efekty w usuwaniu zanieczysz-
czen organicznych wyrazonych wskaznikiem UV s, Otrzymano po zastosowanym tych
dwoch koagulantéw. Stezenie glinu w wodzie po procesie koagulacji jedynie w przy-
padku aplikacji siarczanu(VI)glinu nie przekroczyto wartosci 0,380 mg AIF*/dm®. Dla
pozostatych koagulantow bylo w zakresie od 0,431 (FLOKOR 105V) do 0,477 mg
AP /dm® (PAX XL 19H). Na podstawie analizy wybranych wskaznikow jakosci wo-
dy, oznaczonych po procesie koagulacji objg¢tosciowej i sedymentacji, stwierdzono
najwickszg efektywnos$¢ procesu po zastosowaniu FLOKORU 1ASW/B w poréowna-
niu do pozostatych czterech koagulantow.
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3.2. ZMIANY STEZENIA 2 I 3-PIERSCIENIOWYCH WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH
PO PROCESIE KOAGULACII

Zmiany stezenia 2 i 3-pierScieniowych weglowodorow aromatycznych po koagula-
cji z zastosowaniem optymalnych dawek siarczanu(VI)glinu oraz koagulantow glino-
wych wstepnie zhydrolizowanych 1 przy optymalnych parametrach technologicznych
procesu zostaly przedstawione na rys. 5-8. W probkach wody po koagulacji siarcza-
nem(VI)glinu odnotowano nieznaczny ubytek st¢zenia acenaftenu (1,8%). St¢zenie
antracenu byto ponizej granicy oznaczalnosci. Dla pozostatych dwoch weglowodorow
3-pierscieniowych odnotowano wzrost stezenia w zakresie 15,1-16,0%.
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Rys. 5. Srednie stezenie naftalenu po koagulacji z wykorzystaniem badanych koagulantow

Najnizsze st¢zenie naftalenu zaobserwowano po aplikacji PAX XL 19H (3,15
ng/dm®). Najwigksza efektywno$é w usuwaniu acenaftenu z wody otrzymano po za-
stosowaniu PAX XL 19H oraz FLOKOR 1ASW/B (odpowiednio 98,6 i 94,3%). Po
koagulacji preparatem FLOKOR 105V stezenie acenaftenu byto o 31,3% nizsze niz
przed procesem. Rowniez w przypadku fluorenu najlepsze efekty uzyskano po aplika-
cji PAX XL 19H oraz FLOKOR 1ASW/B (odpowiednio 97,2 i 77,6%). Najnizszy
stopien usunig¢cia sposrod analizowanych WWA otrzymano dla fenantrenu, gdyz nie
przekroczyt 15%. Podobnie, jak w przypadku siarczanu(VI)glinu, réwniez po zasto-
sowaniu koagulantow glinowych wstepnie zhydrolizowanych, st¢zenie antracenu
w wodzie bylo ponizej granicy oznaczalnosci.
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Zastosowanie preparatu FLOKOR 1,2A nie przyniosto spodziewanych efektow
W Usuwaniu matoczasteczkowych weglowodorow aromatycznych. Odnotowano
wzrost stezenia wszystkich analizowanych WWA po procesie koagulacji. By¢ moze
dawka optymalna wyznaczona na podstawie wartosci wskaznikow barwy rzeczywi-
stej, metnosci oraz absorbancji UV g4 nie byta dawka odpowiednia do usunigcia anali-
zowanych WWA. Konieczne bedzie przeprowadzenie dodatkowych badan przy in-
nych dawkach wcelu okreslenia przydatnosci tego koagulantu w usuwaniu
2 i 3-pierscieniowych weglowodorow aromatycznych.
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Mnaftalen suma 3-pierscieniowych WWA

Rys. 9. Srednie stezenia naftalenu oraz Y 3-pierécieniowych WWA przed i po procesie koagulacji
z wykorzystaniem badanych koagulantow

W przypadku naftalenu jedynie po zastosowaniu preparatu PAX XL 19H odnoto-
wano nieznaczny ubytek (o 11,3%) tego zwiazku po procesie koagulacji i sedymenta-
cji. Dla pozostatych koagulantéw glinowych (zaréwno zhydrolizowanych, jak i nie-
zhydrolizowanego) zaobserwowano wzrost stgzenia. Moze to by¢ zwigzane
z najwyzsza, wynoszaca 31,7 mg/dm®, rozpuszczalnoscia naftalenu w wodzie oraz
wspotczynnikiem podziatu oktanol/woda rownym 3,37 - $wiadczy to 0 matej zdolno-
$ci do sorbowania naftalenu na powierzchni klaczkow. Najlepsze efekty w usuwaniu
> 3-pierscieniowych WWA z wody uzyskano po zastosowaniu preparatow PAX XL
19H oraz FLOKOR 1ASW/B (ubytek odpowiednio o0 56% i 49,3%). Po aplikacji siar-
czanu(VIlglinu i FLOKOR 1,2A nie otrzymano obnizenia st¢zenia
Y 3-pierscieniowych WWA (rys. 9).
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4. WNIOSKI

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan w przyjetych warunkach do-

swiadczenia mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]

(6]

[7]
(8]

- najwigksza skuteczno$¢ w usuwaniu wybranych 3-pier§cieniowych weglowo-
doréw aromatycznych uzyskano po aplikacji preparatow PAX XL 19H oraz
FLOKOR 1ASW/B, o czym $wiadcza: ubytek st¢zenia acenaftenu odpowied-
nio 0 98,6 i 94,3% oraz obnizenie zawarto$ci fluorenu o 97,2 i 77,6%,

- po zastosowaniu preparatu PAX XL 19H odnotowano nieznaczny ubytek (o
11,3%) naftalenu po procesie koagulacji i sedymentacji,

- wybrane koagulanty glinowe wstepnie zhydrolizowane wykazuja wigksza
skuteczno$¢ w usuwaniu z wody 3-pierscieniowych weglowodorow aroma-
tycznych, przy jednoczesnym zmniejszeniu stosowanych dawek, w poréwna-
niu do klasycznego, niezhydrolizowanego siarczanu(V1)glinu,

- analiza og6lnych wskaznikow jakosci wody wskazuje na najwyzsza efektyw-
nos¢ procesu koagulacji po zastosowaniu koagulantu FLOKOR 1ASW/B
(najmniejsze zuzycie zasadowosci wody, obnizenie me¢tnosci o 67,2%, najniz-
sza zawarto$¢ zwigzkéw organicznych wyrazonych wskaznikiem absorbancji
UV2s4).

Pracg zrealizowano w ramach BS/MN-402-304/12
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REMOVAL OF SELECTED POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS
FROM WATER IN COAGULATION PROCESS

Polycyclic aromatic hydrocarbons are classified as group of organic micro-pollutants of anthropogen-
ic origin. The paper presents results of research on the removal of selected 2 and 3-ring aromatic hydro-
carbons (naphthalene, acenaphthene, fluorene, phenanthrene and anthracene) from water in the volumet-
ric coagulation and sedimentation process. Five coagulants such as: aluminum(VI)sulfate and pre-
hydrolyzed coagulants - PAX XL 19H, FLOKOR 1.2 A, FLOKOR 1ASW/B and FLOKOR 105V were
chosen to analyses. Water samples subjected to coagulation were collected from selected water treatment
plant after the pre-ozonation process. Research have been conducted in the autumn season. Tested coagu-
lants were dosed at optimal doses (1.2; 1.8 mg AI**/L). Process was carried out at optimum parameters:
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rapid-mixing - 3 min at the rotational speed of 200 rpm, slow mixing - 10 min at 30 rpm, sedimentation -
60 min. The concentration of naphthalene in water after pre-ozonation amounted to 3.55 ng/L. In the case
of T 3-ring PAHSs concentration was at the level of 15.89 ng/L. Only after application of the PAX XL
19H there was no increase in the concentration of naphthalene. Anthracene concentration after the coagu-
lation process was below the quantification limit in all examined water samples. The highest efficiency in
the removal of X 3-ring PAHs were obtained after the application of PAX XL 19H and FLOKOR
1ASW/B (reduction by 56% and 49.3%, respectively).



