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Wplyw procesu ozonowania na skutecznos¢ dziatania

Stacje oczyszczania wody modernizuja swoje technologie,
m.in. poprzez wprowadzenie ozonowania, ktére moze byé
stosowane w réznych miejscach uktadu. Ozonowanie na
poczatku uktadu oczyszczania stosowane jest do wspomaga-
nia kolejnych proceséw technologicznych, celem ozonowania
przed procesem sorpcji jest zwiekszenie skuteczno$ci dziata-
nia filtréw weglowych, natomiast ozonowanie na koricu ukta-
du oczyszczania ma na celu dezynfekcje wody [1].

Stacja wodociagowa ,,Rudawa” ujmuje wode powierzch-
niowa z Rudawy i oczyszcza ja w ukladzie ztozonym z pro-
ces6w koagulacji, sedymentacji, filtracji przez ztoza piasko-
we, filtracji przez zloza weglowe oraz dezynfekcji dwutlen-
kiem chloru. Jako§¢ wody surowej charakteryzuje sie duza
zmiennoscia (tab. 1), co wplywa niekorzystnie na jako§¢ wo-
dy oczyszczonej. Niezbedna poprawa jakosci wody taczy sie
z koniecznoscia wprowadzenia nowych proceséw jednostko-
wych, np. ozonowania. Dotychczasowa praktyka wodociago-
wa wykazala, ze polaczenie procesu ozonowania z filtracja

filtrow weglowych

przez zloza wegglowe pozwala na uzyskanie wody o wysokiej
jakosci [2].

W niniejszej pracy om6éwiono wyniki badan, ktérych celem
bylo okreslenie optymalnego miejsca zastosowania procesu
ozonowania w ciggu technologicznym zaktadu wodociago-
wego ,,Rudawa”. Badania przeprowadzono na stacji pilotowe;j
zlokalizowanej w tym zakladzie [3].

Charakterystyka pracy stacji pilotowej

Stacja pilotowa, ktérej schemat przedstawiono na rysun-
ku 1, pracowala w oparciu o dwa badawcze uktady technolo-
giczne (uklad technologiczny stacji ,,Rudawa” traktowany byt
jako uklad odniesienia):

—uklad I: z ozonowaniem przed ztozami piaskowymi,

—uktlad II: z ozonowaniem przed ztozami weglowymi.

Uktad badawczy I obejmowat procesy ozonowania, filtracji

Tabela 1. Warto$ci wybranych wskaznikéw jakosci wody surowej w stacji ,Rudawa” w pierwszym péfroczu 2004 r.
(wartosci Sredniomiesigczne)

Wskaznik, jednostka Styczen Luty Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Szr?il\r}i'a

minimum 2.9 26 36 67 18 14,4

Temperatura, °C $rednia 45 45 59 95 131 15,6 8,9
maksimum 6,4 7.5 9,2 11,6 14,4 16,8
minimum 8 10 8 12 8 6

Barwa, gPtm’ $rednia 10 13 17 15 12 11 13
maksimum 13 18 32 18 18 15
minimum 2,1 2,8 2,6 5,6 3,2 2,0

Metnosé, NTU $rednia 33 7,0 18,3 75 88,2 3,0 21,2
maksimum 9.3 285 94,8 136 942,0 48

pH— minimum 7,98 7,82 7,93 7,95 7,85 7,89
maksimum 8,15 8,11 8,10 8,25 8,25 8,22 -
minimum 1,8 15 18 1,9 15 1,9

Utlenialnosé, gOz/m* $rednia 23 2,9 38 3,2 6.3 22 35
maksimum 36 57 8.3 49 456 2,9

OWO, gC/m® $rednia 2,3 33 27 33 2,0 2,0 2,6
minimum 6.1 7.2 75 53 6,4 5,1

Absorbancia w UV3g am— g 75 8.8 10,1 7.7 73 55 7.8
maksimum 10,6 10,4 12,7 10,2 132 5.9
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przez ztoze piaskowe i filtracji przez zloze weglowe, nato-
miast ukiad badawczy II obejmowat procesy filtracji przez
zloze piaskowe, ozonowania i filtracji przez ztoze weglowe.
Obydwa uktady zasilane byly woda po procesach koagulacji
i sedymentacji w ukfadzie technologicznym stacji ,,Rudawa”.
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Rys. 1. Schemat stacji pilotowej

Podstawowe parametry stacji pilotowej byty nastepujace:
- wydajnos¢: 0,3 m’/, (dwa ciagi po 0,15 m3/h),

— predkosc filtracji: 6,5 m/h,

— uziarnienie z16z piaskowych: 0,5+1,0 mm,

— czesto$¢ ptukania z16z piaskowych: dwukrotnie w ciagu
doby,

— uziarnienie zt6z weglowych: 0,8+1,0 mm,

— czgsto$¢ plukania zt6z weglowych: co dwie doby,

— $redni czas kontaktu ozonu z woda: 24 min (2 X 12 min),
— dawka ozonu: 0,2+2,1 g03/m3.

Metodyka badan

Prébki pobierano codziennie, w spos6b umozliwiajacy oce-
ne jakosci wody po kazdym procesie jednostkowym:

—w ukladzie I: po komorze kontaktowej I, po ztozu piasko-
wym I oraz po zlozu weglowym I,

— w ukladzie II: po ztozu piaskowym II, po komorze kon-
taktowej II oraz po ztozu weglowym II,

— w ukladzie odniesienia: po zlozu piaskowym oraz po
ztozu weglowym.

Zakres badari analitycznych byl nastepujacy: zawartosé
OWO, absorbancja w UVHQ nm, metno$¢é, pH, utlenialnosé,
a takze zawarto$¢ aldehydéw.

Dyskusja wynikéw

WskaZniki charakteryzujace skuteczno$¢ analizowanych
ukladéw oczyszczania wody, w por6wnaniu do ciagu tech-
nologicznego ,,Rudawa”, przedstawiono na rysunku 2. Na
podstawie analizy uzyskanych wynik6w mozna sformutowaé
nastepujace uogdélnienia:

Absorbancja w UV

— zastosowanie procesu ozonowania zaréwno przed ztoza-
mi piaskowymi, jak i weglowymi, pozwolito na zmniejszenie
warto$ci tego wskaznika o ok. 20%, w poréwnaniu z efektami
uzyskiwanymi w ukladzie bez ozonowania,

- niezaleznie od zastosowanej dawki ozonu, uzyskano po-
dobne efekty w obydwu ukladach badawczych,

— miejsce zastosowania ozonu praktycznie nie mialo wpty-
wu na skuteczno$¢ oczyszczania wody,

— optymalna dawka ozonu wynosita okoto 1 gO3/m3, nato-
miast wzrost dawki tylko nieznacznie poprawit skuteczno$§¢é
zmniejszenia absorbancji w UV,

Utlenialnos$é

—analiza zmian utlenialno$ci wody wykazata zblizona sku-
teczno$¢ jej zmniejszania w obu uktadach technologicznych,
przy czym w wiekszo$ci wypadkéw uktady z zastosowaniem
ozonowania wykazywaly nieznacznie lepsze efekty,

—nie stwierdzono wyraznego wptywu dawki ozonu na sku-
teczno$¢ zmniejszania utlenialnosci wody,

Ogolny wegiel organiczny

— analiza zmian zawarto$§ci OWO nie wykazata wyraZnych
réznic w skuteczno$ci zmniejszania warto$ci tego wskaznika
w badanych uktadach technologicznych (Sredni stopiefi usu-
wania OWO wynosit 22+26%),

— nie stwierdzono wyraznego wptywu dawki ozonu na efe-
kty usuwania OWO,

Barwa

— zastosowanie ozonowania zar6wno przed zlozami pia-
skowymi, jak i wgglowymi, pozwolito na zmniejszenie war-
tosci tego wskaznika o okoto 25%, w poréwnaniu z efektami
uzyskiwanymi w uktadzie bez ozonowania,

— intensywno$¢ barwy wody oczyszczonej po zastosowa-
niu ozonowania byta zazwyczaj ok. 2-krotnie nizsza niz bez
procesu 0zonowania,

— niezaleznie od zastosowanej dawki ozonu uzyskano po-
dobne efekty w obydwu uktadach badawczych,

— miejsce zastosowania ozonu praktycznie nie miato wpty-
wu na koricowe efekty oczyszczania wody,

— optymalna dawka ozonu wynosita okoto 0,9 g03/m3,
a zwiekszenie dawki tylko nieznacznie poprawito skutecz-
no$¢ efektywno$§¢ zmniejszenia intensywnosci barwy wody,

Metnosé

— analiza zmian metnosci wody nie wykazata istotnych
réznic w zmniejszaniu warto$ci tego wskaznika w badanych
uktadach technologicznych, przy czym $redni stopien sklaro-
wania wody wynosit powyzej 90%,
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Rys. 2. Skuteczno$¢ zmniejszania wartosci wybranych wskaznikow
jakosci wody (I - uktad badawczy |, Il - uktad badawvczy II
R — uktad odniesienia stacja ,Rudawa”)

— w miejscu wprowadzenia ozonu (komory kontakto-
we) zwykle obserwowano podwyzszenie metnosci wody,
przy czym bylo ono znacznie wigksze w II ukladzie
badawczym,

— optymalna dawka ozonu wynosita powyzej 1 g03/m3,

Aldehydy

— ze wzgledu na duze znaczenie aldehydéw, jako wskaZnika
skuteczno$ci przebiegu ozonowania, okre§lono ich wzgledny
przyrost, ktéry wynosil: po komorze kontaktowej I — 19,4%,
po filtrze weglowym I - 1,4%, po komorze kontaktowej II —
5,9% oraz po filtrze weglowym II — 2,1%. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, Zze w procesie 0zo-
nowania powstaly aldehydy, przy czym ich zawarto$é po
zlozach weglowych zostata obnizona, jednak nadal byta wy-
7sza niz w wodzie surowe;j.

Stosunek absorbancji w UV do OWO

W celu oceny charakteru przemian zwiazkéw organicznych
zachodzacych podczas ozonowania wody przeanalizowano
warto$¢ stosunku absorbancji w UV do zawarto§ci OWO
w wodzie, poniewaz wskaZniki te opisuja inne cechy zwigz-
kéw organicznych:

— oznaczenie absorbancji w UV obejmuje przede wszy-
stkim zwiazki o zlozonej budowie chemicznej, zawierajace
np. wigzania wielokrotne lub cykliczne, w tym przede wszy-
stkim zwiazki zawierajace pier§ciefi aromatyczny,

— oznaczenie OWO obejmuje wszystkie rozpuszczone
zwiazki organiczne, zatem réwniez te o prostej budowie, nie
oznaczane jako absorbancja w UV.

Warto$¢ stosunku absorbancji w UV do zawartosci OWO
wynosita:

—uklad I:

— po osadniku: 1,57,

— po komorze kontaktowej: 1,09,

— po zlozu piaskowym: 1,09,

- po zlozu weglowym: 1,06,

— uklad odniesienia po ztozu piaskowym: 1,47,

—uklad odniesienia po ztozu weglowym: 1,36,

—uklad IT:

- po osadniku: 1,57,

— po zlozu piaskowym: 1,56,

— po komorze kontaktowej 1,17,

— po zlozu weglowym: 1,08.

We wszystkich wypadkach stwierdzono wyraZne obnizenie
warto$ci stosunku absorbancji w UV do zawartosci OWO
w wodzie poddanej procesowi ozonowania (po komorze kon-
taktowej). Swiadczylo to o zmianie charakteru zanieczysz-
czef organicznych, tzn. w wyniku utlenienia ozonem zmniej-
szyla si¢ zawarto§¢ zwiazk6w o bardziej skomplikowanej
budowie (oznaczanych jako absorbancja w UV) na rzecz
zwiazk6éw prostszych, nie oznaczanych ta metoda.

Whioski

¢ Badania technologiczne nad ozonowaniem wody, pod-
danej uprzednio procesom koagulacji i sedymentacji, wyka-
zaly, ze ozonowanie pozwala zwiekszy¢ skutecznosé oczysz-
czania wody w ukladzie technologicznym stacji ,,Rudawa”.
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¢ Analiza uzyskanych wynik6w nie wykazata réznic po-
migdzy stosowaniem procesu ozonowania w uktadzie przed
ztozami piaskowymi i przed ztozami weglowymi. W obydwu
wypadkach uzyskano podobna korficowa skuteczno$¢ oczysz-
czania wody.

¢ Optymalna dawka ozonu, dla ktérej uzyskano wysoki
stopierl zmniejszenia analizowanych wskaznik6w wahata sie
w zakresie 0,9+1,1 g03/m3.

¢ Zastosowanie ozonowania, niezaleznie od przyjetego
ukladu, pozwolito na poprawg skutecznosci oczyszczania wo-
dy w wypadku absorbancji w UV o okoto 20%, a w wypadku
barwy o okoto 25%.

¢ Proces ozonowania prowadzil do zwig¢kszenia zawarto-
§ci aldehydéw w wodzie o kilka/kilkana$cie procent, co moze
by¢ interpretowane jako wynik rozktadu zwiazkéw organicz-
nych o zlozonej budowie do zwiazkéw prostszych, na przy-
ktad niskoczasteczkowych kwaséw organicznych. Potwier-
dza to stwierdzone obnizenie warto$ci stosunku absorbancji
w UV do zawartosci OWO w wodzie poddanej procesowi

ozonowania, spowodowane zmniejszeniem zawarto$¢ zwiaz-
kéw o bardziej skomplikowanej budowie (oznaczonych jako
absorbancja w UV) na rzecz zwiazkéw prostszych, ktére nie
absorbuja promieniowania UV.
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Balcerzak, W., Kulakowski, P., Euszczek, K. Effect of Ozo-
nation on the Performance of Active Carbon Filter Beds.
Ochrona Srodowiska 2005, Vol. 27, No. 3, pp. 57-60.
Abstract: The investigations were carried out at the pilot
station of the Water Treatment Plant "Rudawa" supplying tap
water to the city of Cracow. The aim of the study was to establish
in which part of the treatment train the ozonation process should
be included. In the experiments use was made of two systems.
In one of these, ozonation was performed prior to sand filtration
and active carbon filtration, while in the other one ozonation
was carried out after sand filtration and was followed by filtration
through an active carbon bed. Both systems were fed with water
treated by coagulation and sedimentation according to the

treatment train used in the Water Treatment Plant "Rudawa".
Thestudy produced the following findings: regardless of whether
ozonation was conducted before the sand filter or the carbon
filter the final treatment efficiencies were similar. The ozone
dose yielding the highest extent of pollutant removal ranged
between 0.9 and 1.1 g03/m3. With both systems, treatment
efficiency was enhanced by about 20% and about 25% for UV
absorbance and color matter, respectively. The ozonation pro-
cess accounted for a rise in the aldehydes content by over 10%.
This may be interpreted as being due to the decomposition of
organic compounds from complex into simpler structures, e.g.
into low-molecular-weight organic acids.

Keywords: Water treatment, ozonation, sorption, active carbon.
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