OCHRONA $RODOWISKA

3(66)

Juerg Aeppli, Peter Dyer-Smith, Julie Plumridge

1997

Stosowanie ozonu w praktyce uzdatniania wody

W praktyce wodociagowej ostatnich lat obserwuje sie stala
tendencje do catkowitego eliminowania chloru, lub stosowa-
nia go tylko w koficowym etapie uzdatniania wéd powierzch-
niowych, przy jednoczesnym szerszym stosowaniu ozonu na
ré6znych etapach uzdatniania wody {1]. Sprzyjaja temu nowe
rodzaje generator6w ozonu bazujace na czystym tlenie, ktére
umozliwiaja bardzo wydajna produkcje ozonu. Doprowadzi-
fo to stopniowo do zmniejszenia rozmiarGw aparatury, upro-
szczenia procesu oraz spadku koszt6w inwestycyjnych i eks-
ploatacyjnych. Od 1990 roku koszty zuzycia energii zmniejszyly
si¢ w wickszosci stacji ozonowania wody o okoto 2/3, z jedno-
czesnym obnizeniem kosztéw inwestycyjnych o potowe [1].

W 1991 roku firma Ozonia Ltd. wprowadzita na rynek
nowa generacje generatorow ozonu, tzw. seri¢ AT (Advanced
Technology). Najwazniejszym osiagnigciem tej serii jest za-
stosowanie dielektryk6w z nowego szoko- i termoodporne-
go nieszklanego materiatu. Zastosowanie tych dielektrykéw,
charakteryzujacych sig wysoka trwaloscia (sa prawie niezni-
szczalne), zapewnia wyjatkowo niezawodne dzialanie insta-
lacji [2]. Rozwéj ten doprowadzit do bardzo znacznego wzro-
stu stezerl produkowanego ozonu, przy jednoczesnej obnizce
zuzycia energii. W urzadzeniach tych mozna uzyskad stezenie
ozonu do 17% wagowych, co pozwala na optymalizacje zu-
Zycia tlenu oraz kosztéw inwestycyjnych.

Firma Ozonia Ltd., majaca ponad 30-letnie doswiadczenie
w dziedzinie wytwarzania i stosowania ozonu, projektuje i pro-
dukuje najwigksze na swiecie generatory ozonu o wydajnosci do
150 kgOs/h. W Wielkiej Brytanii stacje wodociagowe, wykorzy-
stujace urzadzenia firmy Ozonia Ltd., produkuja ponad 60%
calkowitej ilosci ozonu stosowanego do uzdatniania wody.

W niniejszej pracy, na podstawie analizy instalacji firmy
Ozonia Ltd. funkcjonujacych na wodociagach w Wielkiej
Brytanii, oméwiono rézne mozliwosci stosowania ozonu
w procesie uzdatniania wody.

Stosowanie ozonu do uzdatniania wody

Ozon w technologii uzdatniania wody moze by¢ stosowany
na réznych etapach procesu technologicznego, stuzac przy
tym r6znym celom [3].

Ozonowanie wstepne

Najczesciej jest to pierwszy etap uzdatniania wody, w kt6-
rym stosuje si¢ zwykle niskie dawki ozonu, przy krétkim
czasie kontaktu (1+2 min), z uwagi na szybkos§¢ zachodzacych
reakcji. W tym ukladzie ozon resztkowy w wodzie wystepuje
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zazwyczaj w niklych iloSciach lub nie wystepuje w ogdle.
Ozonowanie wstepne ma na celu:

— utlenienie zwiazkéw Zelaza i manganu,

— obniZenie intensywnosci barwy wody,

— poprawe smaku i zapachu wody,

- ulatwienie mikroflokulacji,

— obnizenie potencjatu tworzenia THM-6w,

— zaspokojenie niezwlocznego zapotrzebowania na ozon,

— utlenienie zwiazkow nieorganicznych, np. cyjankéw,
siarczkdw, azotynéw,

— obnizenie liczebnosci glonéw.

Ozonowanie koricowe

Najczesciej stosuje si¢ je po procesach koagulacjii filtracji.
Poniewaz w tym wypadku szybkosci reakcji sa niskie, dlatego
tezZ wymagany jest czas kontaktu wynoszacy 4 min lub diuz-
szy. Do prawidlowej dezynfekcji wody wymagane jest zapew-
nienie iloczynu CT=1,6 min-g/m’, co pozwala na utrzymanie
stezenia ozonu resztkowego w ilosci 0,4 gOs/m’, przy 4-mi-
nutowym czasie kontaktu. Ozonowanie koricowe ma na celu:

— dezynfekcje wody,

— utlenienie zwiazk6w organicznych, np. fenoli, detergen-
téw, pestycyddw,

— przemiang zanieczyszczefi do postaci biodegradowalne;j,

— obnizenie dawek reagentéw wymaganych do ochrony
sieci wodociagowych,

— utlenienie zwiazk6w kompleksowych, np. EDTA (kwas
etyleno-diamino-tetraoctowy), NTA (kwas aminotrioctowy),

— obniZenie stgZzenia rozpuszczonego wegla organicznego,
w przypadku polaczenia ozonowania z sorpcja na granulowa-
nym weglu aktywnym lub filtracja powolna.

Dodatkowo mozna zastosowaé nadtlenek wodoru w celu
przyspieszenia usuwania pestycydéw lub innych trwalych
zwiazkéw organicznych, a takZe w niektérych wypadkach
celemn usunigcia ozonu resztkowego.

Utlenianie zwigzkéw organicznych

Najistotniejsze reakcje ozonu ze zwigzkami organicznymi oparte
sa narozbiciu podwdjnego wiazania wegla (C=C), ktére zachowuje
si¢ jak nukleofil badZ jako atom z nadmiarem elektronéw.

Poprawa smaku i zapachu wody

Problemy zwiazane ze smakiem i zapachem moga pojawiaé
si¢ w kazdej wodzie do picia. Uzdatnianie wody moze prowa-
dzi¢ do przeksztalcenia substancji o stabym zapachu w sub-
stancje o bardzo intensywnym zapachu (np. aminy i fenole,
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ktdre podczas chlorowania wody przeksztatcane sa w chlora-
miny i chlorofenole) [3]. Réwniez metabolity organizmdéw
wystepujacych w wodzie moga by¢ przyczyna powstawa-
nia substancji o nieprzyjemnym zapachu. Najwazniejszymi
#rédiami substancji o intensywnym zapachu sa bakterie z ro-
dziny Actinomycetaceae oraz sinice Cyanophyceae. Wsréd
metabolitéw najczesciej pojawiaja si¢ zwiazki o ziemisto-
-splesnialym zapachu, jak geosmina i 2-metyloizoborneol [1].
Aby otrzyma¢ wode do picia bez smaku i zapachu, substancje
te mozna eliminowac¢ przez:

— utlenianie ozonem lub ozonem w potaczeniu z nadtlen-
kiem wodoru; jest to zwykle jedyny efektywny sposéb utle-
niania tych zwiazkéw [4],

— adsorpcje na pylistym lub granulowanym weglu aktyw-
nym, przy czym to drugie rozwiazanie jest bardziej efektyw-
ne, zwlaszcza gdy wystepuje jako drugi etap filtracji i naste-
puje po procesie ozonowania wody, przediuzajac czas eksplo-
atacji filtru weglowego [5].

Ozonowanie i sorpcja

Efektem stosowania procesu sorpcji na granulowanym we-
glu aktywnym w uzdatnianiu wody moze by¢ przebieg naste-
pujacych proceséw lub ich kombinacji:

— adsorpcja zwiazkéw organicznych, substancji powoduja-
cych smak i zapach, mikrozanieczyszczen organicznych (np.
pestycydy, chlorowane rozpuszczalniki i detergenty), przy
wspéidziataniu z poprzedzajacym ja etapem ozonowania,

—biokonwersja zwiazkéw organicznych podatnych na bio-
degradacje oraz azotu amonowego; podczas ozonowania wo-
dy nastepuje wzrost stezeri zwiazkéw podatnych na adsorpcje
i biodegradacje, spowodowany cze$ciowym utlenieniem
zwiazk6w organicznych, przy czym biomasa zasiedlajaca po-
wierzchnie wegla aktywnego rozklada zwiazki podatne na
biodegradacje (wiekszo$¢ aldehydéw i ketondw),

— redukcja chemiczna; ozon resztkowy obecny w wodzie
doptywajacej do filtréw weglowych (zwykle <0,2 g03/m3)
wchodzi bardzo szybko w reakcje z weglem aktywnym, przy
czym dodatkowo wegiel aktywny wykazuje zdolno$¢ do usu-
wania bromiandw,

— filtracja; usuwanie zawiesin z wody jest réwniez istotne,
zwlaszcza w przypadku modernizowanych filtréw pospiesznych.

Podczas filtracji wody przez zloze weglowe przewaza proces
szybkiej adsorpcji, podczas ktérej prawie wszystkie zwiazki
organiczne moga zosta¢ zaadsorbowane na powierzchni wegla
aktywnego. W zaleznosci od pojemnosci adsorpeyjnej wegla
oraz czasu pracy zloza, nastepuje spadek szybkiej adsorpcji
na korzy$¢ powolnej adsorpcji. W tym samym czasie wzrasta
aktywno$¢ biologiczna wegla, co powoduje dodatkowe obnize-
nie stezenia zwiazkéw organicznych (rys.1). Dalszy wzrost
aktywnosci biologicznej wegla nastepuje w przypadku, gdy pro-
ces ozonowania wstepnego i/lub ozonowania koricowego ma
miejsce przed procesem sorpcji. Cze§¢ ubocznych produktow
utleniania ulega adsorpcji na weglu i/lub biodegradacji, co pro-
wadzi do dalszego obnizenia stgZenia rozpuszczonego wegla
organicznego w wodzie. Takie polaczenie ozonowania i sorpcji
poprawia jako§¢ wody uzdatnionej oraz przediuza czas pracy
wegla aktywnego. Ryzyko rozwoju bakterii w sieci wodociago-
wej jest zminimalizowane, co ogranicza dawke §rodka dezynfe-
keyjnego stosowanego w koficowym etapie procesu uzdatniania
(np. chlor, dwutlenek chloru lub chloramina). Rozwiazuje to
problemy zwiazane z THM-ami oraz substancjami chemicz-
nymi powodujacymi zapach wody [3].
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Rys. 1. Usuwanie zwiazkéw organicznych w procesach somcii | ozonowania (7]

Zapobieganie powstawaniu THM-6w

Podczas chlorowania domieszek wody chlor reaguje z gru-
pami funkcyjnymi zwiazkéw organicznych wystepujacych
w wodzie surowej (substancje humusowe, zwiazki bedace
metabolitami glonéw i in.), co prowadzi do powstawania
lotnych zwiazkéw haloorganicznych w wodzie uzdatnionej
[8,9], najczesciej trihalometanéw o ogdlnym wzorze CHX.
Stezenie THM-6w w wodzie uzdatnionej zalezy od dawki
chloru i osiaga maksimum, gdy jego dawka przekroczy punkt
przetamania. Zalezy ono réwniez od pH (maksymalne steze-
nie wystepuje w §rodowiskn zasadowym), czasu kontaktu
(wzrasta stopniowo wraz z czasem Kontaktu), temperatury
(wzrasta wraz ze wzrostem temperatury) oraz zawartosci pre-
kursoréw, o ktérych informuje zawarto$é ogélnego wegla
organicznego [1]. :

Czasteczki THM-6w, z uwagi na niewielkie rozmiary, sa
trudne do usuniecia przy zastosowaniu proceséw konwencjo-
nalnych. Dlatego tez nalezy raczej zapobiegac ich tworzeniu
niz usuwac juz powstate zwiazki. Stosowane sa dwa rodzaje
§rodkéw zapobiegawczych:

- ograniczenie stosowania chloru, co oznacza uzycie go
jedynie na koricu procesu uzdatniania,

— optymalizacja procesu uzdatniania w celu maksymalnego
usunigcia prekursoréw THM-6w przed procesem chlorowania.

Ozon moze by¢ zastosowany w obu przypadkach. Ozono-
wanie staje sie dominujaca technika wstgpnego utleniania
i w potaczeniu z sorpcja na weglu aktywnym jest najbardziej
efektywna metoda pozwalajaca na usuwanie rozpuszczonych
substancji organicznych z wody.

Dezynfekcja

Usuwanie organizméw chorobotwérezych oraz pierwot-
niakéw Giardia lamblia i Cryptosporidum parvum jest jed-
nym z gtéwnych celéw nzdatniania wody do picia. W tabeli 1
zestawiono wartosci iloczynu CT wymagane w celu inakty-
wacji 99% najwazniejszych organizméw patogennych. Ozon
jest najsilniejszym $rodkiem dezynfekcyjnym oraz jedynym
skutecznym czynnikiem zapewniajacym inaktywacje cyst
oraz oocyst pasoZytniczych pierwotniakéw.

Usuwanie herbicydéw i pestycydéw

Wigkszo§¢ tych substancji jest skutecznie utleniana pod-
czas pelnego procesu oczyszczania wody zaczynajacego si¢
od ozonowania wstepnego, a koriczacego si¢ na polaczeniu
ozonowania z sorpcja na granulowanym weglu aktywnym.
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Tabela 1. Wartoéci iloczynu CT wymagane do inaktywacji 39% (2log) mikroorganizméw w temperaturze 5+25 °C [1]

Mikroorganizm p3i227 pgzl(;r7 Ch;ﬂ':;r:ngi na Dwug;r;eslic;hloru
Escherichia coli 0,02 0,03+0,05 95+180 0,4+180
Poliowirus 1 0,1+0,2 1,1+2,5 770+3500 0,2+6,7
Rotawirus 0,006+0,06 0,01+0,05 2810+6480 0,2+2,1
Giardia lamblia (cysty) 0,5+1,6 30+150 750+2200 10+36
Cryptosporidium parvum (oocysty) 2,5+18,4 7200 7200 (1log) 78 (1log)

Przyktadem substancji wystepujacej czesto w wodach
powierzchniowych, a takze podziemnych, jest atrazyna. Mi-
mo iZ nie jest ona substancja silnie toksyczna, jej dopuszczal-
ne stezenie, podobnie jak i innych pestycydéw, w wodzie do
picia nie powinno przekraczaé 0,1 mg/m3. Usuwanie atrazyny
z wody jest bardzo skomplikowane, na co wskazuja nastepu-
jace wskaZniki:

- 0+15% usuwane jest podczas koagulaciji (do 20% jesli
zastosowano wstepne ozonowanie),

— 15+40% usuwane jest w procesie ozonowania, w zalez-
nosci od zastosowanej dawki ozonu oraz czasu kontaktu,

- 25+45% usuwane jest podczas filtracji powolnej [10],

—70% usuwane jest podczas koagulacji z uzyciem pyliste-
go wegla aktywnego oraz ozonu [11],

~90+100% usuwane jest podczas sorpcji na granulowanym
weglu aktywnym, lecz jedynie przy czasie uzytkowania wegla
ponizej jednego roku oraz przy steZeniach atrazyny zwykle
wystepujacych w wodzie surowej [11].

Potaczenie ozonu z nadtlenkiem wodoru w ilosci okolo
0,4 gH202/g03 powoduje powstawanie wolnych rodnikéw
hydroksylowych, co pozwala na efektywna destrukcije atrazy-
ny, podobnie jak i innych zwiazkéw organicznych opornych
na dzialanie samego ozonu. Jedynie ta technika pozwala na
uzyskanie stopnia usuwania atrazyny od 70 do 85%, przy
zastosowaniu sorpcji na granulowanym weglu aktywnym,
jako uzupelnienia procesu uzdatniania [1].

Przyklady stosowania ozonu w praktyce uzdatniania
wody w Wielkiej Brytanii

Thames Water

W 1992 roku pomiedzy przedsiebiorstwem wodociago-
wym Thames Water i firma Ozonia Ltd. podpisano umowg na
produkcje, wyposazenie, montaZ i przekazanie do uzytku
jedenastu stacji uzdatniania wody opartych na procesie ozo-
nowania. Do dzi§ zrealizowano dziewie¢ stacji, w ktérych
zastosowano ozonatory o wydajnosci 584 kgOs/h, pozwalaja-
cych na uzdatnienie 80% wody produkowanej przez firme
Thames Water.

Podobnie jak inne przedsigbiorstwa wodociagowe, firma
Thames Water stwierdzita, ze stosowanie konwencjonalnego
procesu uzdatniania wody opartego na koagulacii, filtracji
pospiesznej oraz filtracji powolnej nie zapewnia spetnienia
wymagan norm europejskich (EC Drinking Water Directive)
dotyczacych jakosci wody do picia. Dlatego tez uznano, ze
zaawansowane metody uzdatniania, takie jak sorpcja na gra-
nulowanym weglu aktywnym oraz ozonowanie, sa niezbedne
1 rozpoczeto badania dotyczace réznych rozwiazaii procesu
sorpcji oraz wdrozenia technologii taczacej zalety sorpcji na
granulowanym weglu aktywnym z filtracja powolna (GAC
Sandwich™") [12].

Zastosowanie dwustopniowego procesu uzdatniania wo-
dy, obejmujacego ozonowanie wstepne poprzedzajace fil-
tracj¢ pospieszna oraz ozonowanie koficowe poprzedzajace
filtracj¢ powolna, okazalo sie skuteczna metoda usuwania
pestycyddéw, a takze ograniczenia tworzenia sie THM-6w
oraz obnizania zawarto$ci ogélnego wegla organicznego.
Technologia ta okazala si¢ réwniez korzystna dla dezynfe-
kcji, poprawy barwy, smaku i zapachu oraz usuwania met-
nosci wody.

Kierujac si¢ pomyS§lnym i skutecznym przebiegiem pro-
cesu oraz skutecznoécia przeprowadzonych badan stwier-
dzono, iz najlepsza technologia umozliwiajaca usuniecie
pestycydéw oraz zwiazk6w organicznych jest zastosowa-
nie sorpcji na granulowanym weglu aktywnym lub tez
polaczenie sorpcji z ozonowaniem. Technologie GAC
Sandwich™ wprowadzono na pelng skale w Ashford Com-
mon, Coppermills, Hampton oraz Kempton. Wszystkie
cztery stacje uzdatniania maja juz lub zaméwity ozonatory
firmy Ozonia Ltd. Technologia GAC Sandwich ™, w pota-
czeniu z ozonowaniem, umozliwita spelnienie norm euro-
pejskich dotyczacych zawartosci pestycydéw wczesniej
niz planowano, zaopatrujac w wode 6 mln mieszkaicéw
rejonu Londynu [13].

Jedna z pierwszych stacji ozonowania wody, wykona-
nych przez firme¢ Ozonia Ltd. dla przedsiebiorstwa
wodociagowego Thames Water, zainstalowano na wodo-
ciagach w Grimsbury (rys.2). Stacja ta jest wyposazona
w trzy generatory ozonu o wydajno$ci 1,27 kgOs/h kaz-
dy (6% wag. ozonu w tlenie), stuzace do uzdatniania
wody w ilo§ci 21 tys.m3/d. Jest ona calkowicie zauto-
matyzowana. Stopiefi ozonowania wstgpnego zaproje-
ktowano tak, aby zapewni¢ usuwanie glonéw i polepszyé
flokulacje, natomiast ozonowanie koficowe wprowadzo-
no w celu niszczenia pestycydéw oraz polepszenia sma-
ku i zapachu wody T13].
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Rys. 2. Schemat ukiadu ozonowania wody w Grimsbury [13]
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Stacja ozonowania wody na wodociagach w Coppermills,
stosujacych ozon w celu niszczenia pestycydéw, zostala od-
dana do uzytku w pazdzierniku 1996 r. Przy wydajnosci
144 kgOs/h i stezeniu ozonu w tlenie wynoszacym 10% wag.,
umozliwia ona uzdatnianie wody w ilosci 738 tys.m *di tym
samym Zostala uznana, wraz ze stacja w Ashford Common
(690 tys.m’/d), za najwigksza stacje ozonowania wody
w Wielkiej Brytanii. Ozon jest tam doprowadzany do dwéch
gléwnych zbiornikéw kontaktowych ze stacji produkcji ozo-
nu oddalonej o 600 m.

Anglian Water

Réwniez w 1992 roku podpisano umowe pomigdzy przed-
sigbiorstwem wodociagowym Anglian Water Services a firma
Ozonia Ltd., obejmujaca wykonanie, instalacje oraz rozruch
jedenastu stacji ozonowania wody.

Stacja ozonowania wody na wodociagach w Grafham ob-
siugUJe zar6wno ozonowanie wstepne (dawka 1 g03/m ) jak
i ozonowanie koricowe (dawka 4 gOa/m ), po ktérym naste-
puje sorpcja na granulowanym weglu aktywnym (filtr dwu-
przeptywowy — Degremont Biflux GAC), uzdatniajac wode
w ilodci 359 tys.m’/d. Dodatkowo zastosowano nadtlenek
wodoru w ilosci 30+50% dawki ozonu, co sprzyjato tworze-
niu sig rodnikéw hydroksylowych i poprawilo usuwanie atra-
zyny. Zastosowanie nizszych dawek ozonu obnizylo powsta-
wanie bromianéw.

Firma Anglian Water przeprowadzita badania nad wybo-
rem optymalnego miejsca dawkowania nadtlenku wodoru,
w ktérych stwierdzono, Ze jego stosowanie przed ozonowa-
niem koficowym daje nieco gorsze rezultaty niz jego dawko-
wanie podczas ozonowania koficowego. Stwierdzono réw-
niez, Ze im p6Zniej nadtlenek wodoru jest dodawany do wody
tym mniejszy jest stopiel usuwania bromianéw. Stad tez
miejsce dawkowania nadtlenku wodoru musi byé okreslone
w zaleznosci od problemu, jaki ma do rozwiazania dana stacja
wodociggowa [15]. Optymalizacja dawki ozonu oraz miejsca
stosowania nadtlenku wodoru na stacji w Graftham umozliwi-
Ia utrzymame iloéci bromianéw w wodzie na poziomie poni-
zej 5 mg/m

Wodociagi w Alton, z uwagi na zbyt wysoka zawarto§é
THM-6w w wodzie uzdatnionej, podjety badania w celu zna-
lezienia alternatywy dla wstgpnego chlorowania. Rezultaty
podane w tabeli 2 wskazuja, iz najbardziej efektywnym utle-
niaczem wstepnym, ograniczajacym potencjat tworzenia
THM-6w, okazat sie ozon [16].

Tabela 2. Wplyw utleniaczy na potencijat tworzenia THM-6w [16]

Utleniacz Potencjat tworzenia THM-6w, mg/m®
zakres warto$é srednia
Chlor 52+165 101
Chloroamina 52+104 75
Dwutlenek chloru 36497 55
Ozon 24475 41

Uktad techno]ogxczny wodociagéw w Alton, o wydajnosci
46 tys.m */d, zostat przystosowany do uzycia ozonu jako utle-
niacza wstepnego, obejmujac nastepujace procesy:

— ozonowanie wstepne,

— koagulacja siarczanem zelaza,
— flotacja,

— filtracja pospieszna,

— ozonowanie koficowe,

— sorpcja na granulowanym weglu aktywnym (czas konta-
ktu 15 min),

— dezynfekcja chlorem.

Ozon zostal zastosowany w istniejacym ciagu technologi-
cznym bez dodatkowych zmian. Uzupelnienia dokonano
w grudniu 1993 roku, a okolo 6+9 miesigcy wczesniej zostalo
zregenerowane zloze wegla aktywnego. Zaobserwowano, Ze
od momentu uruchommienia procesu ozonowania nastapito
znaczne obniZenie stgzenia THM-6w w wodzie wodociago-
wej (rys.3). Stwierdzono, iz ozon umozliwia obniZzenie pozio-
mu THM-6w w wodzie, lecz wymaga czestszej regeneracji
zloza wegla aktywnego, niz w przypadku usuwania pestycy-
déw lub substancji wywotujacych smak i zapach wody [16].
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Rys. 3. Wystepowanie THM-6w w wodzie uzdatnionej w Alton [16]
Yorkshire Water

Na przetomie lat 1993/1994 firma Ozonia Ltd. zaprojekto-
wala i zainstalowala stacje ozonowania w Loftsome Bridge
(Barmby), zasilana czystym tlenem. Technologia nzdatniania
wody stosowana na wodociagach w Barmby ilustruje skute-
czno$¢ ozonowania w polaczeniu z filtracja powolna. Wezes-
niej woda surowa byla oczyszczana na sitach, a nastepnie na
filtrach pospiesznych i filtrach powolnych, po czym nastepo-
wata dezynfekcja chlorem [16] (rys.4). Aby rozwiazad proble-
my zwiazane z kolmatacja filtréw zostaly one zmodyfikowa-
ne, ado uktadu technologicznego wlaczono ozonowanie wste-
pne [17].
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Rys. 4. Schemat procesu uzdatniania wody w Barmby [16,17]

Po zrealizowaniu tych zmian w stycznin 1995 r. $rednia
wydajnos$¢ dobowa zaktadu wzrosta w lecie tego samego roku
z 46,5 do 84 tys.m’/d. Efektywno$¢ uzdatniania wody po
modernizacji zakladu byla nastepujaca:
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— barwa: zastosowanie ozonowania wstgpnego dawka
1,5+2,0 g03/m3 spowodowalo istotne polepszenie barwy
wody,

— metno$¢: zastosowanie ozonowania wstepnego oraz da-
wkowanie siarczanu zelaza spowodowalo bardzo dobre kla-
rowanie wody na filtrach pospiesznych, co z kolei poprawilo
skuteczno$¢ filtréw powolnych,

— glony: po zastosowaniu ozonowania wstepnego i dawko-
wania siarczanu Zelaza usuwanie okrzemek Stephanodiscus
spp. wzrosto z 55 do 95%,

— pestycydy: zastosowanie samego ozonu zmniejszylo za-
warto$¢ isoproturonu w wodzie ponizej poziomu zalecanego
przez normy europejskie (EEC MAC).

Bristol Water

Woda uzdatniana na wodociagach Littleton i Purton ujmo-
wana jest z kanalu Gloucester oraz Sharpness w Purton.
Proces ozonowania i sorpcji na granulowanym weglu aktyw-
nym wprowadzono na wodociagn w Littleton w 1989 roku,
po stwierdzeniu sporadycznie wystepujacego smaku i zapa-
chu wody.

Pobieragia,c wode z tego samego Zrédta, stacja w Littleton
(68 tys.m’/d) stata sie duza stacja pilotowa dla wodociagu
w Purton (110 tys.m3/d), umozliwiajac ocene zmian, jakie
nalezy wprowadzi¢ w warunkach rzeczywistych [17]. Na
rysunku 5 przedstawiono gléwne etapy procesu uzdatniania
wody w Purton.

Destrukcja O,

F o w -4
—_—
Doplyw o
wody | ©2 77
Ozonowanie wstepne Klarowniki Filtry pospieszne

[j Zbiomiki ciektego tlenu (LOX)

Urzadzenia do wytwarzania
G:D tlenu na miejscu

Generatory ozonu 3 x 20 kgO,h

HZOZ
I Destrukcja O,
|
> | —
hvd ]
T A
o o
o o
o Odplyw
S _i wody
———t—

Ozonowanie koricowe Filtry sorpcyjne

Rys. 5. Schemat procesu uzdatniania wody w Purton [17,18]

Obejmuje on ozonowanie wstepne i koficowe, potaczone
z dawkowaniem nadtlenku wodoru. Firma Bristol Water prze-
prowadzita szczegélowa analize réinych alternatywnych
urzadzefi stacji, analizujac 18 réznych wariantéw, zanim pod-
jetakonkretna decyzje [18]. Stacja ozonowania na wodociagu
w Littleton zasilana jest powietrzem, natomiast w Purton —
tlenem, ktéry jest wytwarzany na miejscu za pomoca instala-
cji PSA, co zapewnia jego nastepujaca jakosé:

— wysoki stopieni czystosci,

— brak takich zanieczyszczer, jak pyty, oleje, weglowodory
i woddr,

— wysoki stopiefl osuszenia,
— niska temperatura,

— ci$nienie wymagane dla prawidtowego funkcjonowania
proceséw generacji ozonu i adsorpcji.

Whioski

¢ Problemy zwiazane z zapachem wody moga wystepowad
w kazdej wodzie surowej, np. w wyniku rozwoju glonéw lub
obecnosci zanieczyszczefi przemystowych, przy czym sub-
stancje charakteryzujace si¢ stabym zapachem moga prze-
ksztakci€ sig pod wplywem chloru w substancje o podwyzszo-
nej intensywnosci zapachu.

¢ Ozon jest bardzo skutecznym utleniaczem, umozliwiaja-
cym rozwigzanie probleméw zwiazanych z zapachem wody.
Pozwala on na znaczne obnizenie stgZenia prekursoréw THM-6w
obecnych w wodzie surowej. Obecne lub powstajace w wo-
dzie THM-y moga by¢ cz¢§ciowo usuwane przez ozonowanie
1 sorpcje na granulowanym weglu aktywnym, szczegSlnie
w fazie ustabilizowania procesu. Z uwagi na wysoki potencijat
utleniajacy ozonu mozliwe jest zmniejszenie czaséw konta-
ktu, z wyjatkiem przypadkéw, gdy wymagane jest poprawie-
nie skutecznos$ci proceséw biologicznych przebiegajacych na
weglu aktywnym.

¢ Polaczenie ozonowania z sorpcja na granulowanym we-
glu aktywnym jest najbardziej efektywnym sposobem pozwa-
lajacym na usuwanie substancji organicznych z wody
(ok. 30% rozpuszczonego wegla organicznego), co pozwala
na poprawg jej wlasciwosci genotoksycznych. Bardzo znacz-
na cz¢$¢ adsorbowalnego wegla organicznego zostaje usunie-
ta szczeglnie wowczas, gdy filtry sorpcyjne pracuja jako
aktywne filtry biologiczne.

¢ Polaczenie ozonowania z sorpcja na granulowanym we-
glu aktywnym zmniejsza zapotrzebowanie na inne utleniacze
w koficowym etapie uzdatniania wody oraz zwicksza efekt
mikroflokulacji, co powoduje polepszenie wydajnosci wegla
aktywnego. W ten sposéb mozna bardzo znacznie wydtuzyé
cykl pracy filtréw sorpcyjnych, a w niektérych przypadkach
regeneracja wegla okazuje si¢ zbedna, co obniza koszty eks-
ploatacyjne.

¢ Ryzyko wtérnego rozwoju bakterii w sieci wodociago-
wej w przypadku ozonowania wody jest zminimizowane.
Jednoczesdnie niektére organizmy, np. Cryptosporidium par-
vum, moga by¢ niszczone wylacznie ozonem.
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Ozone in Potable Water Treatment in the UK

The use of ozone in potable water treatment has become
increasingly common throughout the UK. This is an advanced
treatment option which can be optimised to meet specific requi-
rements. The theory behind the application of ozone and some
of the different treatment options available are discussed with
reference to case studies where possible. There have been
significant recent advances in ozone generation technology
including improved economics and higher ozone concentra-

tions. These have enabled ozone to become amore viable option

for potable water treatment. Today, the major application for
ozone within the UK is pesticide removal in order to achieve the
standard of 0.1 g/m3 required by the EC Drinking Water Direc-
tive for organic micropollutants. However, more extensive use
of ozone has given a broad base of practical information regar-
ding other benefits such as improvement in taste and odour,
colour removal, algae control, minimisation of THMs, etc.
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