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Wptyw wstepnego i posredniego ozonowania wody

Stosowanie chemicznego utleniania w uktadach uzdatnia-
nia wody ma na celu podniesienie skuteczno$ci usuwania
zanieczyszczefi w procesach jednostkowych (koagulacja, fil-
tracja, sorpcja) oraz zniszczenie mikroorganizméw obecnych
w wodzie, a takze zapewnienie jej biologicznej stabilnosci
w sieci wodociagowej. Utlenianianie chemiczne moze by¢
stosowane w réznych miejscach uktadu uzdatniania, najcze-
§ciej jako:

— utlenianie wstepne,

— utlenianie poSrednie,

— utlenianie korficowe.

Utlenianie wstgpne moze wspomagaé kolejne procesy jed-
nostkowe, np. koagulacje, oraz czesto poprawia wasciwosci
organoleptyczne wody uzdatnionej [1]. Utlenianie posrednie
przed filtracja pospieszna jest dotychczas rzadko stosowane
w uzdatnianiu wéd powierzchniowych, najczesciej stosuje sie
je przed sorpcja na weglu aktywnym. Utlenianie koficowe ma
natomiast za zadanie przede wszystkim dezynfekcje wody
i utrzymanie odpowiedniego stanu mikrobiologicznego sieci
wodociagowej.

Praktyczne zastosowanie procesu utleniania wymaga do-
boru odpowiedniego rodzaju utleniacza, jego dawki oraz
okreslenia sposobu prowadzenia procesu w warunkach tech-
nicznych. Nalezy réwniez uwzgledni¢ wpltyw zaréwno sezo-
nowych, jak i nagtych zmian jakosci ujmowanej wody (np.
intensywne opady) na przebieg i skuteczno$¢ procesu utlenia-
nia.

W wodach powierzchniowych obecne sa substancje nie-
organiczne i organiczne, podatne w réZnym stopniu na proces
utleniania. Przyktadem zwiazk6w nieorganicznych ulegaja-
cych utlenianiu sa zwiazki zelaza i manganu, wystepujace
w postaci jonowej oraz jako zwiazki kompleksowe. Ze zwiaz-
kéw organicznych rozpuszczonych wystepujacych w wodzie
procesowi utleniania ulegaja np. cukry, aldehydy itp. Utlenia-
nie tych zwiazkéw zachodzi niezaleznie od rodzaju zasto-
sowanego utleniacza. Niekt6re utleniacze, jak np. chlor, dzia-
taja w sposéb specyficzny, czego przyktadem jest utleniajace
dziatanie chloru w stosunku do azotu amonowego [2].

Podczas utleniania wielkoczasteczkowych zwiazkéw orga-
nicznych nastepuje przeksztatcenie ich grup funkcyjnych, np.
grupy aldehydowej do grupy karboksylowej, oraz rozerwanie
podwdjnych wiazan. Wigkszo§¢ tych reakcji ma charakter
niespecyficzny. Zastosowanie wysokich dawek utleniacza
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na jej zapotrzebowanie na chlor

prowadzi do rozpadu zwiazkéw organicznych z utworzeniem
szeregu prostych zwiazkéw, jak np. kwasy karboksylowe,
aldehydy, dwutlenek wegla i woda [3]. Procesy te zachodza
przy znacznie wyzszych dawkach utleniaczy niz powszechnie
stosowane. Utleniacze dzialaja réwniez na inne substancje
stale zawarte w wodzie, np. koloidy, a takze na bakterie
i plankton [4]. Utlenianie grup powierzchniowych powoduje
w tym wypadku zmiane ich wlasciwoéci, np. utworzenie grup
karboksylowych na koloidalnych zwiazkach humusowych
moze spowodowaé zmiang ich rozpuszczalnosci. Oprécz re-
akcji utleniania zachodzi¢ moga réwniez inne reakcje specy-
ficzne, np. powstawanie trihalometanéw.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w wodzie zawsze znajduje
si¢ pewna grupa zwiazk6w o charakterze redukcyjnym, ule-
gajacych utlenianiu, niezaleznie od rodzaju zastosowanego
utleniacza.

Cel i przedmiot badan

Celem badan bylo okreslenie wpltywu:

— wstepnego utleniania na przebieg proceséw koagulacji
i filtracji pospiesznej,

— posredniego utleniania na przebieg procesu filtracji po-
spiesznej.

W procesach utleniania wstepnego i poSredniego zastoso-
wano ozon. W obydwu wypadkach okre$lono réwniez korico-
we zapotrzebowanie wody na chlor. Badania procesu ozono-
wania przeprowadzono w skali utamkowo-technicznej, zas$
zapotrzebowanie wody na chlor okre$§lono w skali laborato-
ryjnej. Uzdatnianie wody obejmowato nastgpujaca sekwencje
proceséw [5]:

— uklad 1: koagulacja, filtracja pospieszna, chlorowanie
dezynfekcyjne,

—uklad 2: wstgpne utlenianie ozonem, koagulacja, filtracja
pospieszna, chlorowanie dezynfekcyjne,

— uktad 3: koagulacja, pos$rednie utlenianie ozonem, filtra-
cja pospieszna, chlorowanie dezynfekcyjne.

We wszystklch seriach badawczych zastosowano podobne
dawki siarczanu glinu jako koagulantu (7,5+15,0 g/m ) [5]
oraz taka sama predko$¢ filtracji (5 m/h) [6]. Badania wyko-
nane byly w tym samym czasie, przy temperaturze wody
wynoszacej 5 2 °C. W procesw ozonowania wstgpnego za-
stosowano dawke 0,3 gOg/m za§ w procesie poSredniego
ozonowania — 1,2 g03/m W tabeli 1 zestawiono podstawo-
we warto$ci wskaZnikéw jako$ci badanej wody.

W trakcie badan technologicznych na stacji pilotowej wy-
konano trzy serie badan laboratoryjnych, majace na celu
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Tabela 1. Warto$ci wybranych wskaznikéw jako$ci wody

Woda surowa Uktad 1 Ukfad 2 Uktad 3
Wskaznik, jednostka warto$é odchylenie wartos$é odchylenie warto$¢ odchylenie wartos$é odchylenie
Srednia standardowe $rednia standardowe $rednia standardowe $rednia standardowe

Temperatura, °C 47 1,6 - - - - - -
pH,~ 8,06 0,07 7,9 0,1 7.9 0,1 7.8 0,1
Metnosé, g/m® 9,3 33 0,5 0,2 04 0,1 0,3 0,1
Utlenialnos¢, gO2/m® 2,9 0,6 1,8 0,4 1,9 0,5 1,6 0,2
Azot amonowy, gNHs/m? 0,01 0,01 - - - - - -
Barwa, gPt/m® 5,4 0,6 - - - - - -
Absorbancja w UV3EThm,~ 0,032 0,007 0,017 0,005 0,015 0,003 0,012 0,004
OWO, gC/m? 3.2 0,4 1,7 0,3 1,5 0,3 1,0 0,4

Tabela 2. Zapotrzebowanie wody na chlor dla drugiego uktadu technologicznego

Dawka chioru Chlor pozostaly po czasie kontaktu 1 godz., gClo/m® Zuzycie chloru
3 3

gCl/m | seria Il seria Il seria wartos¢ Srednia gCl/m
0,40 0,25 0,23 0,29 0,26 0,14
0,60 0,35 0,37 0,40 0,37 0,23
0,80 0,48 0,57 0,60 0,55 0,25
1,00 0,62 0,82 0,78 0,74 0,26
1,20 0,86 0,92 0,94 0,91 0,29
1,60 1,19 1,34 1,34 1,29 0,31
2,00 1,63 1,74 1,73 1,70 0,30
2,40 1,90 2,18 2,15 2,08 0,32

Chlor pozostaly po czasie kontaktu 24 godz., gClo/m®
Dawka chgoru P yp g 2 Zuzycie chaloru
gCla/m . . . wartosé gCl/m
| seria Il seria Il seria érednia
0,40 0,02 0,00 0,00 0,01 0,39
0,60 0,00 0,04 0,06 0,03 0,57
0,80 0,06 0,22 0,26 0,18 0,62
1,00 0,31 0,48 0,52 0,44 0,56
1,20 0,47 0,66 0,68 0,60 0,60
1,60 0,85 1,05 1,10 1,00 0,60
2,00 1,25 1,32 1,37 1,31 0,69
2,40 1,60 1,66 1,69 1,65 0,75
wyznaczenie zapotrzebowania wody na chlor. Zastosowano Wyniki badan

dawki chloru w zakresie 0,5+3,0 gC12/m3, a nastgpnie ozna-
czono zawarto$¢ chloru pozostalego w wodzie po czasach
kontaktu 1 godz. i 24 godz. Badania wykonano dla trzech
analizowanych uktadéw technologicznych. Przyktadowe wy-
niki badan dla drugiego uktadu zestawiono w tabeli 2, natomiast
na rysunkach 1i 2 przedstawiono przebieg krzywych zapotrze-
bowania wody na chlor, odpowiednio po czasach kontaktu
1 godz. i 24 godz., dla trzech uktad6w technologicznych.
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Rys. 1. Zapotrzebowanie wody na chlor po czasie kontaktu 1 godz.
(wartosci $rednie dla trzech uktadéw technologicznych)

Na podstawie badari wykonanych w skali utamkowo-tech-
nicznej stwierdzono, ze proces wstepnego ozonowania, przy
sredniej dawce 0,3 g03/m3, pozwolit na obnizenie zawartosci
zwiazkéw organicznych w wodzie (mierzonych jako absor-
bancja w UV i OWO) o 10+15%. Zastosowanie procesu
ozonowania poSredniego dawka okoto 1,2 g03/m3 pozwolito
na podniesienie efektywno$ci usuwania substancji organicznych
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Rys. 2. Zapotrzebowanie wody na chlor po czasie kontaktu 24 godz.
(wartosci $rednie dla trzech uktadéw technologicznych)
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z wody 0 30% w odniesieniu do absorbancji w UV i 0 40%
w stosunku do zawarto$ci ogélnego wegla organicznego. W wy-
padku gdy zastosowano tylko procesy koagulaciji i filtracji, zapo-
trzebowanie wody na chlor po czasie kontaktu 1 godz. byto
na p021om1e 0,31 gClzlm za$ po 24 godz. na poziomie
0,61 gClzlm ‘(stwierdzono brak chloru pozostatego). Zastoso-
wanie wstepnego ozonowania spowodowalo, iz zapotrzebowa-
nie wody na chloru po czasie kontaktu 1 godz. bylo na pouorme
0,18 gClzlm a po 24 godz. wynosito okoto 0,51 gClyjm Za-
stosowanie po$redniego ozonowania spowodowato, Ze zapotrze-
bowanie wody na chlor po czasie kontaktu 1 godz. wynosﬂo
0,64 gClzlm a po 24 godz. osiagneto warto$¢ 1,08 gClzlm

Zakladajac, ze woda uzdatniona po czasie przetrzymama
1 godz. powinna zawiera¢ chlor w ilosci 0,3 gClz/m a po
24 godz. przebywania w sieci wodociagowej okoto 0,1 g Clym’,
obliczono zapotrzebowanie wody na chlor dla poszczeg6l-
nych uktadéw technologicznych:

—~bez ozonowama po 1 godz. - 0,62 gClz/m po 24 godz.
- 0,75 gCla/m®,

— po ozonowaniu wstcpnym po 1 godz. - 0,50 gClz/m po
24 godz. - 0,63 gC12/m

— po ozonowaniu posredmm po 1 godz. — 0,98 gClp/m’, po
24 godz. - 1,26 gClz/m

Podsumowanie

Zastosowana w badaniach dawka ozonu do wstepnego ut-
leniania spowodowata obnizenie koficowego zapotrzebowa-
nia wody na chlor jedynie o okoto 20%, podnoszac ogélne
efekty jej uzdatniania. Stosunkowo nieduze obnizenie zapo-
trzebowania wody na chlor spowodowane byto m.in. niskim
stopniem wykorzystania ozonu. Jedna z przyczyn tego Zjawi-
ska byta wysoka zasadowos$¢ wody (>250 gCaCO3/m ), ktéra
umozliwiata powstawanie rodnikéw weglanowych o stabym
dzialaniu utleniajacym.

Proces ozonowania wstepnego, jak réwniez posredniego,
prowadzony dawkami przekraczajacymi ok. 3-krotnie zapo-
trzebowanie wody na chlor, niezbgdne do koricowego utlenie-
nia fatwoutleniajacych si¢ zwiazkéw organicznych, spowodo-
watl znaczna poprawe jakoSci wody w odniesieniu do absor-
bancji w UV i zawartoSci OWO. W procesie tym nastapit
jednak niecatkowity rozktad substancji organicznych, z réw-
noczesnym utworzeniem znacznych ilo$ci zwiazkéw o chara-
kterze redukcyjnym. W konsekwencji spowodowato to okoto
2-krotny wzrost koricowego zapotrzebowania wody na chlor.

Z przeprowadzonych badan wymka, ze zastosowane dawki
ozonu (0,3 gO3/m il,2 gO3/m ) spowodowaty znaczne

réznice w skladzie chemicznym wody, uwidaczniajace sie
powstaniem zwiazkéw o charakterze redukcyjnym. Zwiazki
te z kolei spowodowaty wzrost zapotrzebowania wody na
chlor, jak réwniez trudnosci z utrzymaniem jego odpowie-
dniego stezenia w wodzie.

Zastosowanie proces6w wstepnego i poSredniego ozono-
wania umozliwito poprawe jako$ci wody w zakresie zawarto-
$ci og6lnego wegla organicznego, przy czym uzyskane efekty
zalezaly od miejsca stosowania procesu ozonowania. Wyniki
badan wykazaly, ze niewielkie dawki ozonu pozwolily na
uzyskanie wysokiej jakosci wody, jednakze zastosowanie
wstepnego ozonowania niewielkimi dawkami prowadzito do
niskiego wykorzystania ozonu w tym 3procesie Zastosowanie
dawki ozonu na poziomie 0,3 gO3/m spowodowalo obnize-
nie zapotrzebowania wody na chlor 0 0,13 gClz/m Zastoso-
wanie ozonowania posredniego spowodowalo z kolei wzrost
zapotrzebowania wody na chlor, ktéry byt zwiazany z degra-
dacja wysokoczasteczkowych zwiazkéw do niskoczasteczko-
wych, majacych charakter redukcyjny, zwigkszajacych zuzy-
cie chloru.

W procesie ozonowania, niezaleznie od miejsca wprowa-
dzenia ozonu do wody, bardzo istotnym zagadnieniem jest
okres$lenie optymalnej dawki ozonu, ktéra podnosi efektyw-
no$¢ usuwania zanieczyszczen, obniza koricowa dawke chloru
i jednocze$nie minimalizuje powstawanie zwiazkéw o chara-
kterze redukcyjnym.
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Abstract: The objective of the study was to determine the
effect of ozonation on the course of the processes involved in
water treatment, as well as to establish the chlorine demand of
finished water. Pilot investigations made it possible to analyze
the contribution of preozonation to the efficiency of the coagu-
lation and rapid filtration processes, and the effect of intermittent
ozonation on the course of rapid filtration. The application of
the preozonation and intermittent ozonation processes was found
toupgrade the water quality interms of TOC and UV absorbance.

The treatment effects depended on the place where ozonation
was included into the treatment train. Even with low ozone doses
the quality of the water was high. When the preozonation process
was carried out with low doses, the utilization of ozon in the
process was low. As for the ozonation process, it is essential
(irrespective of where the ozone is added into the water) to
determine the optimal ozone dose so as to enhance the removal
efficiency of the pollutants, to reduce the indispensable final
disinfecting dose of chlorine, and minimize the formation of
disinfection by-products.

Keywords: Water treatment, preozonation, intermittent ozo-
nation, chlorine demand.
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