11.11.2021

Wody podziemne

Ujmowanie wody (studnie)
Napowietrzanie wody

Filtracja (jedno lub dwustopniowa)
Dezynfekcja wody

= @IS

Stacja uzdatniania wody w Pilichowie
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Advance Groundwater Treatment
Iron, Manganese, Fluoride and Boron

Usuwanie zelaza i Removal
manganu
9 8. K. Sharma, B. Petrusevski, J.C. Schippers
October 2001
Iron LEEEN
<= Czwarty pod wzgled P! hnienia pierwiastek na Ziemi
an P hnie wystepujace w wodach podzi
(1 to 40 mg/l)
Bez ) ! ji zdr ych, préog wy Inosci smaku 0,3 mg/l

(WHO, 1996)
Problemy powodowane przez zelazo
<~ Plamy, zabarwienia, zty smak
<" Wtérne zanieczyszczenie w systemie dystrybucji

< Przypadki wzrostu metnosci

==" Wazrost kosztéw utrzymania (czyszczenie rurociagéw) @)
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Metody usuwania zelaza ?
=

<= Utlenianie i filtracja pospi na zlozach piaskowych Oxidation of Iron(ll)
Utlenianie 0, (napowietrzanie) Forms of Iron
Cl,, KMnO,, O, H,0,, CIO, =~ Fe(ll) - dissolved  ( No oxygen)
.~ Fe (lll) - insoluble ( Oxygen present)

<" Filtracja na zlozach wapiennych

4 Filtry utleniajace (Greensand) Oxidation Reaction
) ) 4Fe?* + O, + 2H,0 — 4Fe® + 40H-
Greensand lub Green sand wystgpuje zardwno w formie
i i deni 4Fe3 + 40H- + 2(n+1) H,0 — 2(Fe,0, .nH,0) + 8H*

piasku jak i 5} ym kolorze. To
uzywane jest w stosunku do morskich osadow szelfowych,
Ktore zawieraja znaczne ilosci zaokraglonych zielonkawych

ziaren. Nazwa Greensand jest, blednie stosowana, takze do
kazdych osadow glaukonitowych. 4Fe?* + 02 +2(n+2) Hzo — Z(Fezoﬂ _nHzo, + 8H*

1 mg of Fe requires 0.14 mg of oxygen

Glaukonit — minerat z gromady krzemianow,
glaukos = niebieskozielony
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Raportowane przypadki slabej efektywnosci ?ﬁ Utlenianie i mechanizm formowania flokul ﬁ?‘l’fr

konwencjonalnego procesu usuwania zelaza

Podejscie konwencjonalne
2~ utleniania Fe(I1) do Fe(l111)
hydroliza Fe(l11)

<~ Niski odczyn (pH) podczas utleniania

<~ Krotki czas utleniania 2~ filtracja uformowanych flokut
<~ Problemy zwiazane z formowaniem flokul Folt ——s Fott
< Zly dobor efektywnej Srednicy ziaren pisaku F:(éH)"
2~ Kompleksowanie zelaza (krzemiany i humusy) ti
2~ Zhalokalizacja dozowania reagentéw F:(OH)E‘ Agglomeratian of iron hydroxides
2~ Pogorszenie jako$ci wody surowej Fe(CH), T Crystallzation |

Micro flocs

Filtration
@ (O]
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Biological Iron Removal
Manganese in Groundwater

=~ Oxidation of iron(ll) to iron(lll) caused by bacteria
( Gallionella, Crenothrix, Sphaerotilus-Lepothrix) Mainly present in GW as Mn #* (dissolved)
Bacteria derive energy from the oxidation

4Fe?* + 0, + 10 H,0 = 4 Fe(OH), + 8H* + Q cal. Frequently coexists with Fe2*

- causes similar problems

&~ Optimum pH 6-8 -
Ot T e - taste and staining problems more severe
10- 15° C(Gallionella) , 20 - 25°C (Spahaerotilus -
Lepothrix) Standards
L WHO 0.1 mg/l Guideline value
Limitations EC 0.02 mg/l Desired, 0.05 mg/l MAC

<~ Mechanism not fully understood
=~ Temperature and water quality dependent
< pH sensitive
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Manganese Removal Manganese removal %r

Gxidation= Rapid aant Rileaton =~ Rate of oxidation is very slow in solution when pH

- Auto catalytic Oxidation is less than 8.6
0,, Cl,, KMnO,
Manganese green sand < In rapid sand filters, oxidation may take place when
- Biological Oxidation pH is higher than 7.0
6Mn2* + O, + 6H,0 — 2Mn,0,+ 12H* =~ The rate of oxidation of Mn?* in rapid sand filters is
2Mn,0, + 20, — 6MnO, much lower than that of Fe2*
6Mn2* + 30, + 6H,0 — 6MnO,+ 12H* 4~ Mn,0, acts as a catalyst on which Mn?* is adsorbed
Mn?* gets oxidised to Mn,0, while older Mn,0, gets
1mgof Mn requires 0.29 mg of oxygen oxidised to MnO,
@} @}
51 52
= Usuwanie zwiazkow azotu
Manganese Removal % = ﬁ?rfr
Auto catalytic oxidation proceeds as follows Reduction gl NN g Fixing
Mn(l) +120,  — MnO, (s) (slow) N P P
Mn(ll) + MnO, (s) — Mn(ll).MnO, (s) (fast)
Oxidation k gmmn.\w feed
Mn(ll).MnO, (s) + 1/2 0, — 2MnO, +(s) (slow) %
mmonium Animal
Rl
Decompoasition
Product of Mn(ll) oxygenation are non stoichiometric
showing various degree of oxidation ranging from
MnO, , to MnO, 4 (30 to 90% oxidation to MnO,) under Norg > NH,* > (Noz-) > NO3' > N,
varying alkaline conditions,
@} ©}
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Dopuszczalne zawartosci: L -
NH,*- 0,5 mg/L ﬁ?T:r nitryfikacja, czyli utlenienie NH, za pomoca %;:fr
NO, - 0,5 mg/L bakterii Nitrosomonas i Nitrosococus do NO,”
NO; - 50 mg/L

+ — - +
Wody powierzchniowe (A3) 2NH4 * 302 B 2N02 AR ZHZO

NH,* - 1 mg/L (jako NH,)

mgz' - 5(;“ /_I: a nastepnie za pomoca bakterii
;- 50 mg i i Ni :
TKN 3 mg/L Nitrobacter i Nitrosocystis do NOg
2NO, + 0O, =2N0Oy
Ny > NH;* > NO; > NOy > N, Y bakterie aLtotof ; ;
B v e 62 O akterie autotroficzne — proces dwustopniowy
17 (NHy)

Denitryfikacja - konwersja azotanéw na azot w stanie gazowym
MASA ORG.+NO;+H* BIOMASA + CO,+H,0+N,

Q bakterie heterotroficzne Q
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Etapy procesu: %

letap NITRYFIKACJA
NH,* + O, + CO, —— BIOMASA+NO;, + H,O +2H*

konwersja azotu z amoniaku na azotany

lletap DENITRYFIKACJA
MASA ORG.+NO;+H* —— BIOMASA + CO,+H,0+N,

konwersja azotanow na azot w stanie gazowym

Oddychanie bakterii:

bakterie tlenowe - aeroby
bakterie beztlenowe - anaeroby

nie potrafi¢ zy¢ w innych
warunkach niz te, do ktorych
zostaly stworzone,

obligatoryjne tlenowce
obligatoryjne beztlenowce

fakultatywne tlenowce - sa beztlenowcami, przy obecnosci tlenu
nie ging, jednak przeprowadzaja wszystkie procesy w mniej
wydajny sposob

fakultatywne beztlenowce — sa tlenowcami, przy braku tlenu, takze
potrafia zy¢, ale zazwyczaj mniej wydajnie.

Nitryfikacja — wymagania: ﬁ_?
»obecnos¢ tlenu rozpuszczonego > 2 mg/l B
»odczyn >6,5 pH (optimum 7,5 — 8,5)
»zasadowos¢ > 50 g CaCO,4/m?
»wystepowanie azotu w formie azotu amonowego
»temperatura > 5 °C (optimum 20 °C)
»dhugi wiek osadu (>20 dni)

Nitryfikacja — efekty:

»utlenienie azotu amonowego do azotanow

»spadek zasadowosci (7,14 g CaCO4/ g N-NH,)

»zuzycie tlenu 4,25 g O,/g N-NH,

» przyrost biomasy autotroféow na 1 g utlenionego N-NH,:
nitrosomonas 0,10g sm, nitrobacter 0,06 g sm (facznie 0,16 g)
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Odzywianie bakterii

Autotrofy pobieraja ze srodowiska zwiazki nieorganiczne i w
szeregu przemian biochemicznych przeksztatcaja je w zwiazki
organiczne. Odbywa si¢ to przy udziale energii $wietlnej albo
energii zakumulowanej w wigzaniach chemicznych.

Heterotrofy odzywiaja si¢ materig organiczna, rozkladajac ja.

Nitryfikacja ﬁl?ﬁ

Etap | 80,7NH,*+114,550,+160,4HCO; >
Nitrosomonas C.H,NO,+79,7NO,+82,7H,0+155,4H,CO,

Etap Il 134,5NO,+ NH, + HCO; + 62,250, >
Nitrobacter ¢ 1 NO,+134,5NO; +3H,0
5017 2 v 3 2

Sumarycznie NH,;*+1,860,+1,98HCO; >
0,02C5H;NO,+0,98NO;+1,04H,0+1,88H,CO;

w

uproszczeniu NH,*+1,50,~> NO,+H,0 + 2H*

(do okr. + -

ST (2H* + 2HCO4; > 2H,CO,)

zasadowosci) (@)
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Denitryfikacja %

Z wykorzystaniem zwigzkoéw organicznych zawartych w
Sciekach surowych i obecnos$ci azotu amonowego

0,61C,gH,004N+4,54N0,+0,39NH,*+ 4,15H* >
CsH;NO,+2,27N,+5,98C0,+5,15H,0

Z asymilacja azotu azotanowego (wbudowanie azotu
azotanowego w biomasg
0,65C;gH;g0gN+4,89NO;+4,89H* >
CsH;NO,+2,27N,+6,70C0O,+5,12H,0

Zdolnos¢ do prowadzenia denitryfikacji ma ok. 60% bakterii
heterotroficznych
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Denitryfikacja — wymagania: %

»>obecnos¢ tlenu rozpuszczonego < 1 mg/l
»odczyn 6 - 8 pH (optimum 6,5 — 7,5 pH)
»>wystgpowanie azotu w formie azotu azotanowego
»>temperatura 5 - 20°C

»>stosunek BZTs/N-NO; > 3,5

Denitryfikacja — efekty:

Szybko$¢ wzrostu bakterii heterotroficznych prowadzacych %
denitryfikacj¢ z wykorzystaniem zwiazkow wegla zawartych w
Sciekach

==autotrofy
~=heterotrofy

0 5 10 15 20 25
temperatura [°C]
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Metody usuwania azotu amonowego:
-Chlorowanie do punktu przetamania
-Wymiana jonowa
-Nitryfikacja
stosunek Clz : NHz 2 7.4 oraz pH < 44 zachodzy nastgpuice reakeje
tworzenia chloramin:
NHQ,; + Clz = NCls + He « O
Ny + HCIO — NH.Cl+ H0
N3 + 2HCI0 — NHCE: + 2160
oraz rozkladu:
2NHCl + HCIO <+ Nz « 3HC» H0
NH:CI+ NHCL: = Nz + 3HCH
o
A L] c o
i
Lol
s
67
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Prekost warostu balteri r;'hyrzhﬁkacyinych

P | 1 [

0 1 2 3 4 5
Stezenie Tlenu Rozpuszczonego (TR) (mg O,/L) .
Metody usuwania azotanow: %
-Odwrécona osmoza
-Wymiana jonowa
-Destylacja

-Procesy biologiczne (denitryfikacja)

Kazda z tych metod charakteryzuje si¢
wysokimi wymaganiami i wysokimi kosztami.

Denitryfikacja —
konieczny dodatek
tatwo przyswajalnych
zwigzkow organicznych
i fosforanow

‘Apolinary L. Kowal, Maria $widerska-Broz: Oczyszczanie wody. PWN 1998

NO; + biomasa -biomasa + HCO; + OH- + H,0 + N, ®

66

Nitryfikacja:

-dlugi czas wpracowywania ztoza wegla aktywnego (20 dob)
-zuzycie tlenu 4,6 g O,/gN-NH,*

NH,* + 1,5 O, - (nitrosomonas) NO, + H,0 + 2H*
NO, + 0,5 O, ->(nitrobacter) NO5"




1 by-products in
the distribution systems

José Mensla & Adelaide Lopes.

£ N
Produkty uboczne

¥y
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_ow DISINPECTION BY-PRODUCTS (087)

" ASSMILABLE ORGAMC CARBON (A0C)

""-’""""‘—";"—' i WEKN dW Conference Bratislava, 1) = 15 Juoe 2005 .
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+ Chlorine (HOCI + OCI") MO =
Applied to water in the form: i T \
1. elemental chlorine (chlorine gas) i
2. hypochlorite solution N
3. dry calcium hypochlorite P
(.‘i: +H,0 HOIO+ HOT
Advantages: HCIO <> H™ +Cl0~
1. highly effective against most pathogens
2. provides a residual to protect against recontamination ?Tfr
3. easily applied, controlled, and monitored =
4. operationally the most reliable
5. the most cost-effective disinfectant
Limitations:
1. formation of organic halogenated-DBP
2. not effective against Cryptosporidium oocysts
@
79
+ Ozone (0;)

‘ on-site by passing dry oxygen or air through a system of high voltage electrodes

FRY)

~

Advantages:
1. strongest oxidant/disinfectant available
2. produces no chlorinated THMs, HAAs 1
3. at higher concentrations is effective against Cryptosporidium
4. organic mic (e.g., ci ins) to some extent

Limitations
1. inorganic DBP formation (bromate)
2. requires a high level of technical competence
3. provides no protective residual
4p AOC and DBP in
5. higher operating and capital costs than chlorination
6. difficult to control and monitor particularly under variable load conditions

systems

Halogenic acetic acids (HAA) are an important type of chlorinated disinfection byproducts.

81
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Ideal disinfectant:

. Effective against Cryptosporidium oocysts
Provides a residual throughout the distribution system

1.

2.

3. Suitable for a broad range of water quality conditions
4. Easily and
5.
6.
Z

® ly “on fine”)

Minimized DBP and AOC formation
Suited for easy handling and storage with no complex safety requirements
Low cost

Kryptosporydioza— choroba pasozytnicza zajmujaca jelita ssakow, wywolywana przez
pierwotniaka Cryptosporidium Choroba szerzy si¢ droga fekalno-oralna, a gltéwnym objawem
u ludzi ze sprawnym ukfadem odpornosciowym jest samoograniczajaca si¢ biegunka. U osob z

§led: odpornoscig zakazenie moze by¢ diugotrwale i zagrazajace zyciu.
Kryptosporydiozg wykryto dopiero w 1976, pomimo tego, Ze jest to jedna z najczgstszych na
$wiecie chorob przenoszonych wraz z wodg.

Oocysta - zygota wystepujaca u niektorych pierwotniakdw pasozytniczych. Otoczona jest
grubg ostonka, wewnatrz ktorej zachodza podziaty. Stanowi stadium zakazne wydostajace sig
na zewnatrz wraz z kalem zywiciela.
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O
Generowanie NaOCI ,,on site”

Dozowanie handlowego NaOCI i ———
e ]
Spmniaio0t
[r— p—

Zutycie emergi slok.
Zutysesol
o]

0 kggcl;

k510t ra

0 et fosdation: 201 — Ol + 26

@ Cathate reductiank 2

0+ 26 = H; + 200 §

O + @ lcombinex

40— Oy + Hy + 20H°

Chiarine reacts with caus halyte a farim sodiurn ypachlceite and sait

€1z-+ 2Ma0H — Nafl + NaXl
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- Chlorine dioxide (Cl0,) V=
=

I ClO, gas is produced on-site by mixing Cl, and chlorite in solution |
2NaClO; +Cl; = 2ClO; + 2NaCl
SNaClO; + 4HCL =  4ClO; + 5NaCl + 2H,0

Advantages:
1. effective against Cryptosporidium oocysts
2. does not form halogenated-DBP
3. does not oxidize bromide to bromine
4. more effective than chlorine in treating some taste and odorproblems

Limitations:
1 -DBP (chlorite,
2. highly volatile residuals
3. requires on-site generation equipment and handling of chemicals
4. requires a high level of technical for
5. relatively high costs (chlorite chemlcal cost is high)
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+ Chloramine ? B
pE=y
| Generally obtained by adding ammonia to system's water at a specific ratio |
CliNHy=3-5:1 NHy+Cl, -> NH,Cl+HCl (monochloramine formation)
Cl:NHy = 5-7:1 NH,CI + Cl, -> NHCI, + HCI (dichloramine formation)
Cl:NH, =>T:1  NHCI, + Cl, > NCl; + HCI  (trichloramine formation)
Advantages:
1. reduced formation of DBP and AOC
2. does not oxidize bromide to bromate
3. decays slower than free chlorine
4. displays reduced taste and odor
Limitations
1. weak only suited for
2. potential formation of unpleasant smelly and “tasty” (NHCI) and (NCI,)
3. potential of microbiological formation of nitrate and nitrite from ammonia
4. DBP include cyanogen chioride and the carcinogen N-nitrosodimethylamine
Cyanogen chioride S —
N=C—CI
S
@ g @
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Most frequently considered DBPs

Disinfectant Group

Chlorine THMs and haloacetic acids
Ozone Aldehydes and bromate
Chlorine dioxide Chlorite

Chloramine Traditional chlorine by-products

Chlorine can assume oxidation states of —1, +1, +3, +5, or +7 within the
corresponding anions Cl-, ClIO", CIO,", ClO;", or CIO,", known commonly and
respectively as chloride, hypochlorite, chlorite, chlorate, and perchlorate.

The bromate anion, BrO;~
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2NaClO; +Cl; = 2ClO; +2NaCl

SNaClO; +4HCl = 4CIO, + 5NaCl + 2H,0 ?;—:r

Dezynfektant dmrtenek chioru
Ny chioryn sodu NaCI0; - chior
gazowy
Stytanie NaCI0; 245%
Wydainosé do45kg CI0M
Zabudowa wolnostojaca
Dezynfektant dwutienek chic 10,
chiaryn sodu NaC0; - kwas
- ‘solny HC
Stezenie NaClO;
Stetenie HCI W0-37%
Wydajnodt do5,0kg CI0h
Zabudowa wolnostojca
S6l sodowa N-monochlorotoluenosulfamidu ?
Chioramina T
@
Q\\ //O Na
S\Ne
|
cl
HaC
]
°
Chloramina B
56l sodowa N-monochlorobenzenosulfamidu
] Ha
N
I
0 o
|
Chlorii 7 BP: o
Trinslomethanes (THM) [ Haloacatic acids (HAA)
Other haloalkanes Chioroform o
Dichloromethane Bromatorm -
acid
3 o acid
Hexachioroethane
2-bromobutane Haloacetonitriles
Haloalkenes Bromodchiorsaceiontrie
Chiorobutanedolc acid (2 isomers)  Other Halonitriles
acd
34
isomer of 2, 34
4 rans-2.3,
Halon
33-dchioropropenic acid Chioropicrin
X
Crlorobenzene mmawwzmmm (rawx eredoosd 4
14 23 dichioro4
1
Chiorotoluene "5 hydrony 5 ichoromey-2 urancne

__ (2<hioroethenylybenzene Isomer of 5-hydroxy-5 trichloromethyl-2-furanone.

I3 enigrmssc mame comes from the foct it 3 chemical HO
Mutagen X is a chemical that forms as a bypreduet of chiorine  makeup was SR l \"'D
reacting with n ¢ Ithas no >_(
commercial uses, and ly in X oty mhoneuw ePoro-d-kHorcmathyt al N
Inboratoriss where it is studied BBl et AL o 9 @)
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Chlorine non-halogenated DBPs

Monocarboxylic acids Aromatic carboxylic acids
22dmethy-zyon) 2ty proparic acd gerzicacd
utanoic acd 3-hydroxybenzoic
2-methylbutanoic acid 3-methylbenzoic acid
Pentanoic ackd 4-methylbenzoic acid
Hexanoic acid 3 4-dhyroxybenzoic acd
s — vt
Nonanoic acd FommRose 1.2-benzenedicarborylc acd
ey Acetaldehyde )
Decanoic acid 1,3-benzenedicarboxyiic acd
Undecanac acid 1,4-benzenedicarboxyiic acd
?”"’"‘“ 2cid K;':m: Methylbenzenedicarboxylic acid (2 isomers)
Y mmdmmw Fo 3 meityh2 pentancne I‘Jlg;:mybemn_eauw% acid (2 isomers)
Pentadecancic acd 1 2 1 'z‘goenzmmumwnc acid
c Toltony-1 1,3 5-benzenetrcarboxylic acd
pimeaeed LTI, e como i
i Other )
: 14-doxane Metnylfurandicarborylc acd
ettty 1.4-benzodioxin Aromati itries
,_2,2‘"“:;”@ butanedioic acid Benzeneacetoniile
zf"":mp«'f acd et Other aromatic compounds
22-dimethyl pentanedolc acid ) [
Hesanedic acid (12 somer) Ca-benzene (2 isomers)
Octanedioic acid
Nonanedioic acd
Isomer of nonanedioic acid
Tridecanedire acid
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Chloramine DBPs

Haloaldehydes
Trichloroacetaldehyde (chloral hydrate)
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Factors influenci

=
Haloacetic acids Halonitriles
Chioroacetic acid Cyanogen chioride
Dichloroacetic acid Dichloroacetonitile
Bromoacetic acid Dibromoacetonitrile
o S g

Chloropicrin (trichloronitromethane)

1,1-dichloropropanone
1.1,1-trichloropropanone

N-nitrosodimethylamine

DBP_formation

Water quality Treatment

*NOM ! . type and dose
+ Temperature + Coagulant type and dose
“pH « Disinfection contact time
+ Bromide * pH adjustment
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lie
iorgnic compounds Ozone DBPs e
e v e
e 2.
Alghatis :“-Mu Ethyl benzaldehyde Naphthalene Heptanoic acid
Formaldehyde Aliphatic ketones Alkanes wa
amaeeh®e  Butancne Cyclododecane Tndecanoe acid
jioxope! lexadecanoic
Mohpihopne! 3-me none xadecenoic
Nt 26-bis-(1.1 25 1.4-Gone :
Methylpentanal -2-one Ketoacids
Hexanal 2,6-dimethy-2 5-heptadiene-4-one Pyruvic acid (2-oxopropanolc acid)
Methyhexanal 6,10-dmethy-5,9-undecadiene-2-one 12 acd
-hexenal Hey Ketomalonic acid (oxopropanedioic acid)
Hepatanal Dicarboxylic acids Oxobutanoic acid
e fert-butyl-cis-butenedioic acid (tert-butyimaleic acid) Dioxobutanoic acid
Nonanal Oxobutanedioic acid 2-oxopentanoic acid
Decanal ‘Oxopentanedioic acid acid A
2-methyidecanal Aromatic acids 2-oxobutanedioic acd (ketosuccini acid)
Undecanal Benzoic acid oxopentanedioic acid (ketoghutaric acid)
Dodocma) Adoaccn”
}"“‘""‘ ‘Giyoxylic acid 1In the presence of high bromide levels
Dialdehydes Dioxopropanoic acid Inorganic compounds  Bromoketones
es Bromate 1,1-dibromoacetone
s Dimethylglyoxal Hypobromite Bromonitiles
Ketoaldehydes Dioxopentane Trihalomethanes Cyanogen bromide
Methyl glyoxal e Bromoform Dibromoacetonitrie
Ethyl gly 4 e 7 Bromopicrn i
Benzeneacetonilrile .
Chlorine dioxide DBPs
=
Inorganic compounds Aromatic acids Halogenated ketones
Chiorite. Benzoic acid 1,1.33-tetrachloropropanone
Chiorate Ethyl giyoxal Unsaturated ketones
Aliphatic monocarboxylic acids 2,3 4-trimethylcyclopent-2-en-1-one
Butanoic acid Propanal 2,6,6-trimethyl-2-cyclohexene-1 4-dione
Pentanoic acid Halogenated tics
Hexanoic acid 3 (1 )di
-ethyihe) i Other aromatic compounds
Heptanoic acid Hexanal 3-ethylstyrene
Octanoic acid Heptanal 4-ethylstyrene
Nonanoic acid Octanal Naphthalene
Oncecanoca ilock ot
ic acid Esters. 2-meth;
Tridecanoic acid Hexanedioic acid e
Tetradecanoic acid Dioctyl ester
Dicarboxylic acids
e ackd

y y
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DBPs control
+ Removal of precursor materials
- Coagulation

- Granular activated carbon adsorption

- Membrane filtration

- Powder activated carbon adsorption
+ Changing disinfection conditions

_Using ive disi I

- alow pH during ?)

+ Removal of DBPs after formation

-Oxidation g

using ozone, chiorine dioxide or ozone in with UV

- Aeration

packed column air stripping (packed towers) e
diffused air stripping (compressed air)

- Reverse osmosis

- Granular activated carbon adsorption




