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Miejsce procesu ozonowania w uktadach uzdatniania wody

Rola utleniaczy w uzdatnianiu wody

Usuwanie wielu substancji zawartych w wodzie czesto
wymaga uprzedniego ich utlenienia. Procesy utlenienia w wo-
dach bogatych w tlen przebiegaja samoczynnie i wymagaja
jedynie odpowiednio diugiego czasu. W wypadku silnie
zanieczyszczonych woéd powierzchniowych procesy samo-
oczyszczania przebiegaja zbyt wolno, a przy braku dostatecz-
nych ilosci tlenu moga doprowadzi¢ do rozwoju bakterii
beztlenowych, czego skutkiem jest zagniwanie wody i zwia-
zane z tym pojawienie si¢ nieprzyjemnego jej zapachu.

Najprostszym i od dawna stosowanym sposobem przyspie-
szenia procesu utleniania jest napowietrzanie wody. O ile
proces ten jest czesto efektywny przy utlenianiu zwiazkéw
mineralnych zawartych w wodach podziemnych (zelazo,
mangan), o tyle nie zadowala przy uzdatnianiu wéd powierz-
chniowych, zanieczyszczonych zwiazkami organicznymi.
W takich przypadkach ten naturalny i nieszkodliwy — lecz
powolny — spos6b utleniania zostal zastapiony wprowadze-
niem do wody silniejszych utleniaczy, takich jak chlor, ozon,
nadmanganian potasu, dwutlenek chloru czy tez woda utleniona.

Utleniacze stosowane w technice wodociagowej zmienialy
na przestrzeni lat swoja role i miejsce w uktadach oczyszcza-
nia wody. Poczatkowo chlor zostat uzyty jako $rodek dezyn-
fekcyjny i jako taki wytrzymal prébe czasu. Ozon, uzyty
rowniez poczatkowo w celach dezynfekcyjnych, tj. na koricu
procesu uzdatniania, nie zabezpieczal sieci wodociagowe;
przed wtérnym rozwojem bakterii. W miare poznawania dzia-
tania chloru i ozonu nastgpowalo przesuwanie punktéw da-
wkowania tych $rodkéw do coraz to wezesniejszych etapéw
procesu oczyszczania wody. W wyniku dziatania chloru i ozo-
nu osiagano wiele bardzo liczacych sie efektdw technologicz-
nych, ktérych uzyskanie na innej drodze bylo utrudnione.
Jako najistotniejsze z nich mozna uznaé:

— natlenienie wody,

— dezaktywacje organizméw planktonowych i bakterii,

— utlenienie zwiazkéw zelaza i manganu,

— utlenienie azotu amonowego,

- obnizZenie barwy wody,

— obnizZenie zawarto$ci zwiazkéw organicznych,

— utlenienie mikrozanieczyszczen,

— polepszenie proceséw klarowania i filtracji wody,

— zmniejszenie dawek koagulantu i flokulantu,

- zmniejszenie zapotrzebowania wody na chlor do korico-
wej dezynfekciji,

— zmniejszenie ilosci osadéw pokoagulacyjnych,
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— wydluzenie czasu pracy filtréw weglowych,

—poprawe parametréw hydraulicznych urzadzeri do koagu-
lacji i filtracji.

Te udokumentowane i niezaprzeczalne efekty wstepnego
uzycia gléwnych utleniaczy byly podstawa do opracowania
rozwiazaf technicznych, zastosowanych w kilkunastu duzych
wodociagach krajowych. Jednakze z chwila wykrycia i po-
twierdzenia kancerogennych wilasciwoéci trihalometanéw,
wiekszo§¢ wodociag6w, ktére eksploatowaty proces wstepne-
go chlorowania wody o stwierdzonym duzym potencjale two-
rzenia THM-6w, staneta przed koniecznoscia rezygnacji z te-
go procesu. Z tym wiekszym zapalem realizowano te inwes-
tycje, ktére przewidywaly wstepne ozonowanie wody. Dalszy
postep w badaniach nad szkodliwym wptywem produktéw
utleniania domieszek wody ozonem (bromiany) na ludzi pod-
dal w watpliwo$¢ mozliwosci uzycia réwniez tego $rodka
w przypadku silnie zanieczyszczonych wéd. Tym sposobem
zostaly wlasciwie wyeliminowane z procesu wstepnego uz-
datniania wody dwa potezne srodki technologiczne. Podobne-
go ograniczenia doczekat si¢ réwniez dwutlenek chloru, kté-
rego maksymalna dawka podawana do wody jest ograniczona
do 0,4 gClOy/m’.

Wszystkie te ograniczenia wymuszaja stosowanie zasady,
ktéra dopuszcza podawanie srodkéw utleniajacych do wody,
z ktérej usunigto w duzej czesci prekursory kancerogenéw.
Spelnienie wymagan jako§ciowych wody przy ztym surowcu
i duzych ograniczeniach technologicznych nastrecza duze
trudnosci. Stad wystepuje nawrét do system6w naturalnych,
np. napowietrzania, infiltracji, filtracji przez grunt, filtracji
powolnej oraz stosowania wielu stopni koagulacji wody, tj.
koagulacji klasycznej, koagulacji z osadem zawieszonym,
koagulacji kontaktowej. Efektywnosé tych zabiegw jest nie-
stety ograniczonai trzeba — szczegdlnie przy duzym poziomie
zwiazk6éw organicznych — wracaé do proces6w wstepnego
utleniania. Nalezy jednak procesy te stosowaé z rozwaga,
by z jednej strony uzyskaé pozadane efekty technologiczne,
a z drugiej — zminimalizowa¢ efekty szkodliwe. Poniewaz
ilo$¢ powstatych w wodzie substancji szkodliwych zalezy od
poziomu ich prekursoréw oraz dawki $rodka utleniajacego
iczasu kontaktu wody z utleniaczem, dlatego tez w badaniach
technologicznych nalezy zoptymalizowa¢ poszczegdlne pro-
cesy jednostkowe, majac na wzgledzie mozliwe do uzyskania
zminimalizowanie powyzszych parametréw.

Zastosowanie ozonu w uktadach uzdatniania wody

Firma AQUACOMP Sp. z 0.0. prowadzi badania technolo-
giczne dla potrzeb modernizacji kilku duzych wodociagéw,
obejujace m.in. stosowanie ozonu w réznych miejscach ukla-
du oczyszczania wody.
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Tabela 1. Wplyw wstgpnego ozonowania na jako$¢ wody uzdatnionej

Uktad z ozonowaniem dwustopniowym Uktad z ozonowaniem jednostopniowym
Wskaznik, (wstgpne i posrednie) (posrednie)
Jednostka Woda Ozonowanie wstepne + koagulacja + filtracja Woda koagulacija + filtracja
surowa pospieszna + ozonowanhie posrednie surowa pospieszna + ozonowanie posrednie
Barwa, gPt/m° 54 2 30 2
Utlenialno&s, gOa/m® 9,0 28 6,1 27
Absorpcja w UV, 1/m 23,56 4,81 16,63 4,58

W tabeli 1 zamieszczono wyniki badaii technologicznych
wody z zastosowaniem ozonowania jednostopniowego (ozo-
nowanie posrednie) i dwustopniowego (ozonowanie wstgpne
i posrednie). Widaé wyraZnie korzystny wplyw ozonowania
wstepnego wody, ktére spowodowato, Ze mimo duzych réznic
w jakosci ujmowanej wody (duzo gorsza jakos¢ wody ujmo-
wanej przy stosowaniu ozonowania dwustopniowego), woda
uzdatniona w obu uktadach miata zblizona ~ zadowalajaca -
jako$§é. W przypadku rezygnacji z wstepnego ozonowania nie
mozna byloby uzyskaé wody spelniajacej kryteria jakoscio-
we, mimo Ze poziom zanieczyszczefl w wodzie surowej nie
byl najwyiszy.

Na rysunku 1 pokazano, jak zmiana punktu dawkowania
ozonu (przed czy po procesie koagulacji) wptywa na efektyw-
no$¢ uzdatniania wody. Wyniki te wskazuja wyraZnie na ko-
rzystniejszy rezultat przy ozonowaniu wody po koagulacji,
przy jednoczeénie nizszym poziomie dawek ozonu. W takim
przypadku rezygnuje sie z efektow, ktére moze dawac ozon
w procesie koagulacji.
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Rys. 1. Wplyw miejsca stosowania wstgpnego ozonowania ha efektywnoéé
uzdatniania wody (uktad 1 — ozonowanie wstgpne dawkg 1+2 gos/m®,
koagulacja, fittracja pospieszna; uktad 2 — koagulacja, ozonowanie
wstepne dawka 1+1,5 903/m3, filtracja pospieszna)

Na rysunku 2 przedstawiono wplyw stosowania ozonu na
efektywno$¢ pracy filtrn weglowego. Wida¢, ze ozon wpro-
wadzony do wody przed filtrem weglowym (ozonowanie
posrednie) wplywa na przedtuzenie czasu jego pracy. Gdyby
w tym przypadku zrezygnowac réwniez z ozonowania wste-
pnego, to efektywny czas pracy filtru ulegiby dalszemu skré-
ceniu do kilku miesigcy. Kiedy wzrasta obciaZenie wegla
aktywnego, a czas jego pracy maleje, wéwczas wzgledy eko-
nomiczne moga przekresli¢ mozliwos¢ jego stosowania.
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Rys. 2. Wplyw ozonowania wody przed filtrem wgglowym
na pracg wegla aktywnego Norit ROW 0.8 S
(1 - ozonowanie wstepne, 2 — ozonowanie wstgpne i posrednie)

Role ozonu i filtréw weglowych mozna przeéledzi¢ anali-
zujac rysunki 3 i 4. Na rysunku 3 pokazano jak obniZa sie
stezenie oglnego wegla organicznego w procesie uzdatniania
wody. Znaczne obnizenie ilo$ci wegla organicznego uzyskano
w procesie wstepnego uzdatniania wody (0zonowanie wstg-
pne, koagulacja, filtracja pospieszna). Kolejny proces — ozo-
nowanie posrednie — takze zmniejszat zawarto$¢ ogélnego
wegla organicznego; istotne obniZenie tego parametru uzy-
skano nafiltrze weglowym. Wyjsciowa zawartos¢ weglaorga-
nicznego w wodzie surowej 12,4 gC/m3 zostala ostatecznie
obnizona do 1,9 gC/m3 po filtracji weglowe;j.
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Rys. 3. Zmiany stgzeri ogélnego wegla organicznego
w procesach uzdatniania wody
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Rys. 4. Zmiany stezen biologicggieprozldadalnego wegla organicznego
W procesach uzdatniania wody

Zmiany stezenia biologicznie rozktadalnego wegla organicz-
nego w procesie uzdatniania wody pokazano na rysunku 4.
Zawartos§¢ zwiazkéw biodegradowalnych ulegla istotnemu ob-
niZeniu w procesie wstepnego uzdatniania wody. Ozonowanie
przed filtrem weglowym powodowalo zmniejszenie ilosci ogdl-
nego wegla organicznego (rys.3), przy jednoczesnym bardzo
duzym przyroscie ilosci wegla organicznego biologicznie roz-
kladalnego. Ten wegiel organiczny prawie catkowicie byl naste-
pnie usuwany podczas filtracji weglowej. Zastosowanie procesu
ozonowania wody przed filtrem weglowym powodowato, ze na
filtr weglowy wprowadzana byta woda o lepszej jakosci (mniej-
sze stezenie OWO) oraz o zwigkszonej zawartosci zwiazkéw
biodegradowalnych, ktére byty lepiej usuwane w procesie bio-
logicznego rozkladu, co w konsekwencji wydtuzalo czas pracy
wegla aktywnego. Jak wida¢ na rysunku 2, mialo to przede
wszystkim znaczenie w momencie wyczerpania podstawowych
wiasciwosci sorpeyjnych wegla, gdy wicksza role odgrywaty
procesy bioregeneracji wegla aktywnego.

Zasady stosowania ozonu w uzdatnianiu wody

Procesy utleniania musza by¢ mimo wszystko stosowane
przy uzdatnianin wéd silnie zanieczyszczonych. Ozonowanie

wody ma tu niewatpliwie priorytet w stosunku do chlorowania
wody. Ozon jest silniejszym $rodkiem utleniajacym i jak
dotad stwierdza si¢ mniejsze zagroZenie wynikajace z jego
zastosowania.

Pierwsza zasada przy stosowaniu ozonu w zakladach wo-
dociagowych powinno by¢ wprowadzanie go do wody maksy-
malnie oczyszczonej. Dlatego tez programujac wstepny pro-
ces uzdatniania wody powinno si¢ w pierwszej kolejnosci
wykorzystac wszystkie inne dostepne metody, a unikaé uzycia
ozonu. Jezeli jednak okaze sie, Ze uzycie ozonu jest niezbed-
ne, to powinno s1¢ dazy¢ do zminimalizowania jego dawki
0,5+1,0 gOg/m) i czasn kontaktu (kilka minut). Sytuacje
tagodzi¢ moze fakt wystepowania matej zawartosci bromkéw
w ujmowanej wodzie, jednakze ciagle istnieja obawy wysta-
pienia innych, nie do korica udowodnionych, szkodliwych
efektéw ozonowania wody.

Druga zasada wykorzystania ozonu w zaktadach wodocia-
gowych moze by¢ stosowanie duzych dawek ozonu
(4,0+6,0 g03/m ) podawanego do wody wstepnie oczyszczo-
nej, z jednoczesnym zapewnieniem wydluZzonych czaséw
kontaktu (nawet do 30 min). Taki rozdzial i warunki prowa-
dzenia procesu ozonowania powinny dawaé pozadane efekty
technologiczne i jednoczesnie minimalizowaé mogace wyste-
powac efekty szkodliwe.

O mozliwosciach, celowosci i warunkach prowadzenia
procesu wielostopniowego ozonowania wody mozna si¢ wy-
powiadac¢ dopiero po przeprowadzeniu badas technologicz-
nych. Stosowanie wielostopniowego ozonowania wody
w warunkach krajowych wydaje sie by¢ jednak konieczno-
§cia. I to gtéwnie nie ze wzgledu na ,,mode” lub cheé przy-
podobania si¢ konsumentowi, lecz z powodu uwarunkowan
prawnych.

Nowe przepisy sanitarne, ktérych wprowadzenie moze
szybko nastapi¢, ograniczaja po raz pierwszy w kraju dopu-
szczalny p021om substancji organicznych (utlenialno§¢ maks.
4,0 g02/m®) oraz maksymalna zawarto$¢ chloru wolnego na
wyjéciu wody z zaktadu wodocmgowego 0,4 gClz/m ). Oba
te ograniczenia moga by¢ nie do spetnienia dla tych wodocia-
gow, ktdre ujmuja silnie zanieczyszczone wody powierzch-
niowe i maja jednoczesnie zminimalizowany uklad uzdatnia-
nia. Zmodernizowanie takich zaktadéw wodociagowych, bez
uzycia ozonu, wydaje si¢ mato prawdopodobne.

The Role of Ozone in Water Treatment Processes

The application of oxidizing agents for the purpose of disin-
Jection is an important part of the water treatment train. It was
conventional to use disinfectants (chlorine compounds) as a fi-
nalstep of water treatment. But once the implications of chlorine
to human health had been detected, disinfection became part of
an earlier stage of the treatment process (prechlorination) and
there appeared a tendency to replace chlorine by ozone. Many
water treatment plants, especially in France, began to apply
pre-ozonation. However, pre-ozonation was also found to have
an adverse effect on human health when the water to be treated
carried high pollution loads. The objective of the study reported

in this paper was to determine the stage of the treatment process
at which the application of ozone might be most appropriate.
Investigated were a number of large water treatment plants in
Poland, and the results of introducing ozone into their treatment
trains were analyzed. The application of ozone has two major
advantages — ozone enhances the technological process and
extends the duration of the filter cycle. The decrease of organic
matter content is becoming a problem of prime importance, the
more so as the admissible levels of organics in potable water
have been lowered by the most recent environmental regulations
in Poland.
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