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1. Wstgp

Postpujaca degradacjarodowiska naturalnego, susze oraz brak-no
liwosci zapewnienia odpowiedniej retencji wody pochygudg z opaddéw atmos-
ferycznych § przyczynami wzgidnego niedostatku zasobéw wody o odpo-
wiedniej jakdci w Polsce. Wikszai¢ uzdatnianej w Polsce wody jest pozy-
skiwana w wyniku obrébki wod powierzchniowych, je#tninnezrédta wody,
takie jak wody podziemne lubqgjia infiltracyjne coraz cgciej s przedmio-
tem zainteresowania. W przypadkwhkazaci krajowych technologii uzdatnia-
nia wody surowej stosuje ¢sikonwencjonalne metody, w ktérych wyra¢
mozna nasipujace etapy (procesy): chlorowanie wste, koagulag, sedy-
mentacg, filtracje na filtrach piaskowych oraz chlorowanienkowe (dezyn-
fekcje).

Pierwsze préby wprowadzenia unowaogrenych technologii uzdat-
niania wody pitnej mzna datowé na rok 1956 w Krakowie, gdzie zastosowa-
no ozon do dezynfekcji wody pobieranej z Wisly. 8ndzono przy tymze
ozon skutecznie usuwa zapachy oraz poprawia smalatagh 70. siedem in-
stalacji wodocigowych w Polsce zostalo wypasaych w etap ozonowania.
Catkowita wydajné¢ generatoréw ozonu w tych instalacjach wynositaldO
kg/h przy produkcji wody ok. 1 miliona¥al. Wszystkie generatory ozonu zo-
staly dostarczone przez francaskme Trailigaz (Gautron, 1994).

W ciagu nastpnych dwudziestu lat powstaty dalsze nowe instelacj
ozonowania uzdatnianej wody, ktére albo stanowitypetnienie w istnief
cych dotychczas obiektach lubztbyty projektowane w nowych instalacjach.
Zwigkszyto to ich liczlk do ok. 20, przy catkowitej wydajdoi ozonu ponad
250 kg/h i produkcji wody pitnej ok. 1,2 miliona’th. Praktycznie w kalym
przypadku, w miejscu modernizowanego obiektu lub ganowanej nowej
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inwestycji wodocagowej, budowane byly instalacje w skali pilotoweiazli-
wiajace okrglenie optymalnego doboru zabiegéw oraz parametenhirtolo-
gicznych wprowadzanych nagphie do projektu docelowego obiektu o skali
przemystowej. Tym samym pozwolito to na uwgaitienie warunkéw lokal-
nych (np. matrycy surowej wody), zatg/ch od pory roku lub wydaraeo cha-
rakterze losowym, np. wiosennych powodzi.

Najwigkszym pod wzgidem zainstalowanej wydajém obiektem sto-
sujacym ozonowanie uzdatnianej wody jest Zaktad w Glcweicach naSla-
sku. Przerabia on 600 000’ mvody/d, przy catkowitej wydajrigi ozonatoréw
wynoszcej 108 kg @Qh.

Perspektywa rychtego wgtienia Polski do Wspolnoty Europejskiej
spowodowata wzmeenie wysitkéw zwazanych z modyfikacjami istniggych
w Polsce technologii uzdatniania wody, ktére pozwwh stopniowe, ale nie-
uniknione dostosowanie norm jako wody do picia do wymagaUnii Euro-
pejskiej (Roman, 1999).

2. Instalacje uzdatniania wody pitnej

W Warszawie Wodoag Potnocny jest wypogany w etap ozonowania

o wydajndci 40 kg Q/h, uzdatniajc 200 000 Mmwody/d pobieranej z Zalewu

Zegrzyhskiego. W latach 1991-93 wedsurows poddawano najpierw chloro-

waniu wstpnemu, nagpnie wsgpnemu ozonowaniu stogsgj dawlke 1-1,25 g

Oy/m°, po czym koagulacji za pomgsiarczanu glinu oraz filtracji w filtrze

piaskowym (Misztak, 1994). Na podstawie obserwaefiranych w tym okresie

eksploatacji obiektu mma byto wycagm¢ nasgpujace wnioski:

* wprowadzanie na pogtku ciagu technologicznego substancji utlea@jch
do wody zawierajcej substancje humusowe o wysokirgehiu wspomaga
flokulacje zanieczyszc#e oraz zwegksza efektywn& usuwania zwizkow
organicznych,

* wsftepne chlorowanie, cléoefektywne w usuwaniu barwy oraz redukgciji ilo-
sci fitoplanktonu, prowadzito jednak do ogdlnie nsgenych rezultatow:
w okresach wysokich temperatur (okres letni) jedystosowanie wiszych
dawek chloru w etapie wginego chlorowania okazatogstkuteczne, jed-
nak towarzyszyly temu pojawieniegshiedobrego smaku i zapachu oraz
wzrost poziomu THM w produkowanej wodzie pitnegdstasipienie chlo-
ru ozonem byto w petni uzasadnione,

* o0zonowanie wgpne doprowadzito do wkszego spadku zawagm zwiaz-
kow organicznych (wyranych za pomagcabsorbancji UV) w poréwnaniu
z poprzednim wariantem (chlorowanie wymte), natomiast spadek §to
planktonu byt niszy,

8 —— — Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochifrogowiska



Zastosowanie ozonowania oraz proceséw gughego utleniania ...

» jesli nie stosowano ozonowania wphego, stwierdzano nadmierny wzrost
ilosci fitoplanktonu w produkowanej wodzie po filtracji

» stwierdzono nagpnie,ze dwuetapowy proces koagulacji (sole Al i Fe) oraz
wprowadzanie ozonu do wephie uzdatnionej wody okazatyesbardziej
efektywne w obrdaniu poziomu fitoplanktonu i zwkkdédw organicznych
w produkowanej wodzie, jakkolwiek metoda ta okazadaniewystarczajca
w okresach masowych zakwitow w wodzie surowe;j.

Uznano,ze obecne przgje rozwhzania technologiczne niey opty-
malne, bowiem ozonowanie najestosowa w wodzie ws§pnie uzdatnionej,
tzn. oczyszczonej od wkszaci zanieczyszcze organicznych, dzki czemu
mozna unikmaé powstawania szkodliwych produktow pednich ozonowania,
a ponadto wtedy proces ozonowanw@de bardziej ekonomiczny z uwagi na
mozliwos¢ stosowania mniejszych dawek ozonu. Dalsze udostwiaatechno-
logiczne leda nakierowane na eliminagwstpnego chlorowania, wprowadze-
nie procesu flotacji rozpuszczonym powietrzem (DAffracji z uzyciem gra-
nulowanego wgla aktywnego oraz etapu tkmwego ozonowania (Kulesza
i Oziminski, 1997). Badania pilotowe wykazatye wstpna koagulacja oraz
proces flotacji rozpuszczonym powietrzem prowadzengarunkach optymal-
nej wartgci pH (ok. 4,5) prowadgzdo uzyskania spadku ChZT o 60-75%, ab-
sorbancji UV o 60-70% oraz poziomu fitoplanktonu8®-98%. Jednak, aby
utrzyma tak niski poziom wartei pH, konieczne g wysokie dawki kwasu
siarkowego, a nagtnie korekta wartei pH, co powodujeze proces staje @i
nieefektywny. W rezultacie proces DAF nie zostatadosprawdzony w skali
przemystowej.

Drugi dwy zaktad uzdatniania wody w Warszawie, WodgcPraski,
wykorzystuje wog infiltracyjna pobieram spod dna Wisty (Koczko i inni,
1997). Obecnie stosowany proces technologicznydak& z etapu napowie-
trzania, szybkiej filtracji piaskowej oraz dezynégkza pomog CIO,. Rozpa-
trywana w przyszici modernizacja tego zaktadu psopolegd na wprowa-
dzeniu etapow ozonowania oraz sorpcji GAC. dyste przeprowadzone testy
na stacji pilotowej na wodzie pobieranej po etagzgbkiej filtracji wykazaty,
ze w kaicowym ozonowaniu wody dawkozonu nalgy ograniczy do 2 g
Oy/m°, przy czasach kontaktu od 1 do 12,5 min. Ograniezt jest spowodo-
wane powstawaniem bromianéw na poziomie@5BrOs/m’. Zdecydowano
nastpnie, aby zintensyfikowaproces ozonowania zgptjac przy generacji
ozonu powietrze tlenem, co pozwala gszy¢ pocztkowe stzenie ozonu
w mieszaninie ozon-tlen do 75 g/@° (w poprzednim przypadku enie to
wyniosto 20 g @m°). Nie stwierdzono dalszego wzrostu poziomu brodian
Ponadto zostaly potwierdzone korzystne efektywqrminego procesu ozonowa-
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nia i biofiltracji GAC. Kaicowy wniosek, jaki mana sformutowa z tego testu,
jest nastpujacy: surowa woda infiltracyjna najpierw powinnacbgapowie-
trzana, nagpnie filtrowana w szybkich filtrach piaskowych prpozornej
szybkdci ok. 6 m/h, ozonowana dawR g Q/m’ przy czasie kontaktu 10 min.
i utrzymaniu poziomu ozonu resztkowegd,15 g Q/m’, filtrowana w filtrze
GAC (czas kontaktu 17 min.) i naiau dezynfekowana dawl0,4 g ClQ/m®
(w okresie letnim 0,5 Cl@m?®). Dalsze modyfikacje polegaty na recyrkulacji
50% filtratu odbieranego z filtru GAC przed ozonowean i wprowadzaniu
nadtlenku wodoru w trakcie ozonowania. Stosowanekdaadtlenku wodoru
0,5, 5 i 10 g HO,/m’. Stwierdzono skokowy wzrost poziomu AOC (asymilo-
walnego wgla organicznego) w uzdatnianej wodzie. Wyniki d@stprzepro-
wadzonych do tej pory wykazatye uwzycie nadtlenku wodoru jest mniej efek-
tywne w redukcji zanieczyszaz®rganicznych, jak tezaobserwowano wgze
stezenia bromianéw (chio ponizej 25 pg BrO;/m’). W efekcie, wycignigto
wniosek,ze w obecnym przypadku nie nayezalecg wprowadzania nadtlenku
wodoru do uzdatnianej wody.

Schemat technologiczny zastosowany w Zakiadzie efbwwice”
przedstawia rys. 1. Instalacja ta mglelo najwekszych w Europie i zaopatruje
w wock pitna aglomeragj GornegoSlaska (4 miliony mieszkecow). Projek-
towano j pierwotnie na wydajrigé 860 000 mwody/d (K, 1997; Wilmaiski
i Gancarz, 1997). W 1993 r. oddano duytlu pierwszy etap tej inwestycji
o wydajndci 345 000 mwody/d. Instalagj wyposa&ono w etapy ozonowania:
wstgpnego oraz kicowego o catkowitej wydajsoi 72 kg Q/h (rys. 1).

Z uwagi na spadek zapotrzebowania na evadtym regionie na poatku lat
90., wywotanego z jednej strony reces} z drugiej wzrostem ceny wody pit-
nej, dalsza rozbudowa zaktadu zostata zawieszqugrizestano na zainstalo-
waniu tylko jednej linii filtréw z veglem aktywnym (20 komor).

Po trzech latach eksploatacji stwierdzowe,filtry weglowe dziatag
bardzo dobrze, Zaozonowanie wody sprawitge ztaa weglowe g aktywne
biologicznie. Ich biologiczna aktywié rosta w okresach letnich i stabta
w zimie. Biologiczna aktywni filtrow weglowych przyczynita s do przedtu-
zenia o ponad rok ichywotnasci przed regeneragj Zastosowanie koagulacii
w widoczny sposéb zwkszyto pojemné¢ sorpcyjm filtrow. Dzigki znaczne-
mu spadkowi poziomu TTHM i THMFP jaké produkowanej wody bardzogsi
poprawita.

Instalacja uzdatniania w zaktadzie w Goczatkowicaastata zaprojek-
towana bardzo podobnie, jak ta w Dixewicach.
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Woda surowa
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Rys. 1.Schemat proceséw uzdatniania wody powierzchnienggkiadzie ,Dziékowice”
Fig. 1. Scheme of the surface water treatement in thenMéteks ,Dzietkowice”

Zaktad ,Straszyn” w rejonie Gdaka przerabia 64000%d wody po-
wierzchniowej. Modernizacja tej instalacji przepemzona w latach 1993
i 1994 polegata na wprowadzeniu proceséw ozonowas@pcji na granulo-
wanym weglu aktywnym (Mikotajski i Gielert, 1997). Zmodemawany proces
technologiczny jest podobny do stosowanego w zalda@zieckowice”. Za-
instalowane zostaly dwa etapy ozonowania: ozoncvastpne dawk od 0,8
do 1,5 g @m®, przy czasie kontaktu 2 min, oraz ozonowaniackevego dawk
od 1,0 do 1,5 g @m°, przy czasie kontaktu 10 min. Wprowadzenie ozonmava
doprowadzito do zdecydowanej poprawy przebiegu gséw w stosowanych
w dotychczasowej technologii (koagulacja, sedymgataszybka filtracja pia-
skowa), jak te skutkowata w dalszej poprawie smaku, zapachu nigsiw
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zwiazkéw mutagennych, spadkiem poziomu THM oraz znate(d+krotnym)
spadkiem dawki chloru niezinej do zapewnienia bakteriologicznej stabilno-
$ci wody rozprowadzanej w Sieci.

Zaktad w Ptocku pobiera wedz Wisty oraz zezrédet wody podziem-
nej. Catkowita wydajng tego zaktadu wynosi 40000°fd. Poprzednio stoso-
wano konwencjonahl technologt uzdatniania wody: chlorowanie wphe,
koagulacg z wyciem siarczanu glinu oraz aktywnej krzemionki, tsayfiltra-

Cje piaskowa oraz kaicowa dezynfekcg chlorem.

Woda surowa

Os

OZONOWANIE WST EPNE

!

flokulacja/
sedymentacja |+ sole Al
Generator l

ozonu

Szybka
filtracja piaskowa

0s v
OZONOWANIE
(posrednie)

{

| filtracia BAC |

!

| chlorowanie | cl,

{

| woda pitna |

Rys. 2.Instalacja pilotowa do uzdatniania wody powierzo¥vwej w Wodociagu Plockim
Fig. 2. Pilot plant to treat surface water in the Plockt®YaVorks

Produkowana w ten sposéb woda posiadata zadawalgkaose, jed-
nak, szczegOllnie w miegiach zimowych, poziom amoniaku w wodzie mogt
stwarz& problemy. Catkowite jego usumie wymagato wprowadzania nad-
miernych ildci chloru (nawet do 30 gfindo wody pobieranej na wysala
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Ptocka, zawieracej znaczne il&ci TOC, co wazato sg ze wzmaonym nie-
bezpieczéstwem powstawania szkodliwych zwkdéw kancerogennych, takich
jak THM. W latach 1988-89 przeprowadzono &pste testy magce na celu
ulepszenie procesu uzdatniania. Wprowadzono ozamewastpne i péred-
nie oraz filtracg GAC. Zastosowane modyfikacje poprawity znacznieogéa
produkowanej wody, chociaprzy niskich temperaturach (<®) wyniki nie
byly zbyt zadowalajce. Pocawszy od 1992 r. filtr GAC zostat zagiony zito-
zem pracugcym w trybie biologicznym (proces Picabiol) — pors. 2. Dalsze
badania pilotowe prowadzono paeszy od pocatku 1992 r. do lipca 1995 r.
(Wasiak i inni, 1994, Sakowicz, 1997).

45
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AT % VAN lj

15; 7 A\ M—W

o~ _W,\R,/\\//—J’"“ :\\-\/AV}
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Numer dnia w 1995 r.

Oznaczenia: 1 — woda surowa, 2 — po ozonowanigmwgtn, 3 — po floku-
lacji i sedymentaciji, 4 — po filtracji piaskowej,-5po ozonowaniu poed-
nim, 6 — po biofiltracji na wglu aktywnym, 7 — woda pitna po koowym
uzdatnieniu (chlorowani

Rys. 3.Zmiana barwy w wodzie uzdatnianej w instalacjofmve;.
Fig. 3. Colour variations in the water treated in the titant
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W etapie ozonowania wginego przeegtna dawka ozonu wynosita 1,6
g OJm’, przy srednim czasie kontaktu 12,5 min,szazonowanie paednie
prowadzono dawkzmieniam w zakresie od 1,5 do 4,5 g/@°, przy srednim
czasie kontaktu ok. 9 min. Do filtracji w trybie BAwyto wegla aktywnego
PICABIOL® (wysokd¢ ztaza 2,5 m, szybk& filtracji 10-15 m/h,éredni czas
kontaktu ok. 10 min.). Przykladowe dwie serie paowee (zmiany barwy
i ChZT po kolejnych etapach procesu uzdatniarigdakazane narys. 3i 4.

Porownanie parametrow wody pitnej otrzymanej walestji pilotowe]
w Zaktadzie Plockim z podobnymi z Warszawskiego 0&gju Pétnocnego
(grudzier 1996 r.) zestawiono w Tablicy 1. Ogdlnie rzeczrfgamazna stwier-
dzi¢, ze woda otrzymywana w instalacji ptockiej zawiera@pzanieczyszcze
niz woda produkowana w obiekcie oz skali (Warszawski Wodog Pot-
nocny). W przypadku wody uzyskiwanej z instaladjofowej w Plocku ob-
serwowano jednak wygtowanie przejciowych okresow, w ktérych szereg
parametréw uzdatnianej wody (pH, azotyny, Mn, ChZlén) byto niezadowa-
lajace.

=
o

Nov. 1994 - March 1995 —

March - June 1995 T

June - July 1995 T
Nov. 1994 - July 1995 I

i

T T T T 1 T T T T T T 1T 11

COD [mg O2/]
O P N W b OO N O ©

RW PROZ COAG SF INOZ GAC

Rys. 4.Srednie wartéci ChZT w uzdatnianej wodzie widych okresach bada
Fig. 4. Mean values of COD in the treated water durinfedint periods of research

Najwyzsze zawarteci azotyndbw w wodzie surowej wygtowaty
w okresie letnim. Azotyny usuwano najéeiej z powodzeniem w instalacji
pilotowej, jakkolwiek w temperaturach paej 6°C pojawialy st one ponow-
nie po etapie biofiltracji. W takich przypadkackyacatkowicie je wyelimino-
waé, niezlgdne jest chlorowanie. Woda surowa zawieratzedlosci zwiazkow
organicznych. Fakt ten powodowat znaczne trédnpodczas ich mdiwie
catkowitego usuwania w stosowanym procesie teclyiaym. Stwierdzono,
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ze ozonowanie i biofiltracjaaswv tym wzgkdzie korzystne, ale uzdatniana woda
nadal zawierata zbyt do wegla organicznego.

Tablica 1. Poréwnanie parametrow wody pitnej otrzymywanej \@cft pilotowej
w Plocku i w Wodocigu Pétnocnym w Warszawie (grudai@996r.)
Table 1. Comparison of the drinking water parameters okthim the Ptock pilot plant
with those in the Warsw North Water Works (Dec. @P9

Instalacja pilotowa w Ptocku Wodociag
Parametry Pdétnocny
Wody Woda surowa | Po biofiltracji | Po chlorowaniy W
Warszawie
Te”{f’g]ratura 2.0 -24.9 2.5-25.1 4.0-25.9 i
Barwa
[mg Pt/dnd] 7-50 2-35 2-10 maks. 7
pH 7.1-8.2 3.6-7.0 3.2-74 maks. 7.
NH,
[mg N/ dnf] 0.18 - 0.55 0-0.24 0-0.1 maks. 0.1
Azotyny i ] ]
[mg N/ dnf] 0-0.10 0-0.08 0-0.07 maks. 0.001
Azotany
[mg N/ dnd] 0.1-4.0 0.02-4.0 0.39-4.0 maks. 1.8
Mn
[mg Mn/ dn] 0-0.35 0-0.10 0-0.05 maks. 0.0
Fe
[mg Fe/ dnf] 0.005-2.12 0-0.21 0-0.26 maks. 0.(
Al
[mg Al dn] ca. 0.05 0-0.04 0-0.10 maks. 0.
OwWO
(mg C/ dnf] 9.8-24.4 4.6-14.3 ] )
ChzTt ]
[mg O dn?] 6-13 2.3-48 21-4.4 maks. 4.3
BZT
[mg O,/ dnrf] 0.48 - 15.8 0.16-74 - -
Tlen
[mg O,/dn] 0.40 - 13.7 1.0-14.9 - .
Nasycenie © 4 993 11.4 - 110 ] ]
[%]
TTHM
1.25 - 9.6-155 maks. 35
[ug/ dn?]
Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochfiogowiska 15
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Procesy ozonowania wginego oraz towarzysea mu flokulacja za-
pewnialy spadek zawado Fe, Mn, NH, azotynéw, OWO, barwy i ChZT
0 ok. 20%. Dwa etapy ozonowania doprowadzaly donege wzrostu poziomu
nasycenia wody tlenem oraz BDOC, co jest korzystiaeprocesow bioche-
micznych zachodgych w filtrze BAC. Przy oaganiu widciwych parametrow
pracy stacji pilotowej najwce] uwagi péwigCono sezonowym pogorszeniom
sie wybranych parametrow wody surowej (poziomy Nz zwiazkéw orga-
nicznych).

W okresie 1995/96 oddana zostata deytku w Ptocku instalacja
w skali przemystowej o wydajioi 42000 mi wody/d oraz ozonu 12 kg/h, pro-
dukujaca wod; pitna o wysokiej jakdéci, znacznie lepszod tej, jala dostarcza-
no mieszkacom przez modernizagj

Wody powierzchniowe s rowniez jedynym zrodiem wody pitnej
w Rzeszowie. Ujcie wody surowej jest zlokalizowane na Wistoce,rtfest
typowa rzeka gorsk o zmiennym przeptywie oraz zmiennej jakowody, za-
leznie od warunkéw atmosferycznych oraz pory rokut ées ponadto zanie-
czyszczonaciekami komunalnymi oraz przemystowymi, zrzucanymgorze
rzeki. Do tej pory stosowany byt “klasyczny” procezdatniania, oparty na
koagulacji solami glinu, sedymentacji, szybkiejréicji piaskowej oraz kico-
wej dezynfekcji chlorem. Jaké produkowanej wody jest kiepska, szczegolnie
w okresach znacznych zanieczyszcrendy surowej. Pocavszy od stycznia
1996 r., na terenie Wodagiu Rzeszowskiego zbudowana zostata stacja pilo-
towa. Dziatata ona do marca 1997 r., a jej celeto lpyzetestowanie najlep-
szego zmodernizowanego wariantu technologicznegtatnmnia wody dla
tego szczegodlnego przypadku (koyn i inni, 1997). Obok wymienionych
wczesniej etapow podstawowa koncepcja technologicznarafs s¢ na wpro-
wadzeniu wsipnego ozonowania, szybkiej filtracji piaskowe]j o@zracyto-
wo-piaskowej, kacowego ozonowania oraz sorpcji na granulowanyggluw
aktywnym (GAC).

Wyniki przeprowadzonego diugotrwatego testu wykgazaé ozonowa-
nie (przy catkowitym zapotrzebowaniu na ozon réwngka 5 g Q/m® oraz
czasie kontaktu 5 min w przypadku ozonowaniagpretgo i 10 min. dla ozo-
nowania kacowego) bardzo pozytywnie wptywa na efektywhaktadu: ko-
agulacja - sedymentacja - filtracja. Stosowany &jqgbry koagulant (siarczan
glinu) okazat si nadal przydatny, natomiastycie flokulantow (syntetyczne
anionowe poliakryloamidy) rowniewyraznie wptywato na uktad sedymentacji
i filtracji. Powiazanie kaicowego ozonowania z sorpdsAC doprowadzito do
biologicznej aktywnéci tego ostatniego, co z kolei przyczynitq db osiagania
wysokiej biostabilnéci oraz jakdci produkowanej wody. Pozytywne wyniki
testdbw uzyskane podczas pracy stacji pilotowej aimdy podjecie decyzji
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0 modernizacji istnigcego zakladu uzdatniania wody i wprowadzenia wymie-
nionych dwoch etapow procesu. Wyddjhazaktadu w Rzeszowie wynosi
84000 n¥/d uzdatnianej wodly.

W obecnej chwili gtéwa trosky zakladéw produkuagcych wod pitna
dziatapcych w r@nych czsciach Polski i wykorzystagych wody powierzch-
niowe (Warszawa, Gornglask) jest obnienie ilgici organizméw planktono-
wych — alg (Misztak, 1994; Falkus i Handzlik, 199Byoblem obecriai za-
kwitow maze by bardzo ktopotliwy w okresach cieplejszych (letnichiest
rzeca znan, ze ich obecn& w bardzo negatywny sposéb wptywa na fgko
produkowanej wody (zty smak i zapach, nigggana barwa oraz ¢gmosé, jak
tez poziom OWO). W takich przypadkach typowo stosuje chlor, aby
zmniejszy lub wyeliminow& problem zakwitéw, jednak wiele mikroorgani-
zméw jest odpornych na dziatanie chloru. Stosowanisokich dawek chloru
prowadzi z kolei do pogorszenia smaku produkowamgly, jak te nalery sie
liczy¢ z pojawieniem si wysokich wartéci THM. W tej sytuacji mana wy¢
ozon zamiast chloru, przy czym ozonowanieggse byto pocatkowo ocenia-
ne jako pomocne w redukcji problemu alg. Pewn@mitdczenia uzyskane na
dwadch instalacjach (Wodag Poétnocny w Warszawie oraz ,Dzkowice” na
Gornym Slasku) wskazuj, ze dawki ozonu 0,8-1 g 4n’ prowadzity do
zmniejszenia i ilosci fitoplanktonu przeeinie o 20%, przy czym efekt ten
zalezat od pocatkowej liczby organizméw w wodzie surowej. Stwieodp
ponadto zrénicowara wrazliwosé réznych gatunkdédw na ozon. Kombinacja
ozonowania wsgpnego, koagulacji i ozonowania gpedniego plus sorpcja
GAC okazaly si stosunkowo efektywne w usuwaniu categdofitoplanktonu
oraz mikrozanieczyszciae wody.

W Tablicy 2 zestawiona jest lista waejszych instalacji wodoggo-
wych w kraju, w ktérych zastosowane jest lufaitie wprowadzone ozonowa-
nie wody.

Pestycydy nie stanowity do tej pory istotnego peotl w przypadku
wody pitnej produkowanej w Polsce. Spid 27 ré@nych pestycydow, jakich
poziom kzdzie normalizowany w wodzie pitnej, 12 z nich (reajiziej szkodli-
wych) zostato ju wycofane z iycia, z& te, ktore zawierajatrazyr i simazy-
ng, nie kkda mogly by stosowane w strefach ochronnych zawartychdmyi
ujeciami i zrodtami wody (Jankowska, 1998). Powstawanie brotvaw wy-
niku wprowadzenia etapéw ozonowania podczas uzf@miwody mee sta-
nowi¢ przedmiot pewnej troski, co jest odzwierciedleniprablemu, jaki ob-
serwuje st naswiecie w zwazku z ograniczaniem dopuszczalnego poziomu
bromianéw w wodzie pitnej. Wyniki bafldaboratoryjnych dotyce warun-
kow powstawania bromianéw i bromopochodnych azkdw organicznych
w trzech ré@nych rodzajach nieuzdatnionej lubgé@iowo uzdatnionej wody
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opublikowali Olsfiska i Kuis (1997). Dane teaszgodne z innymi publikowa-
nymi informacjami na ten temat (@i Mozaryn, 1999).

Tablica 2. Lista wazniejszych polskich instalacji wodagjowych z etapem ozonowania
wody
Table 2. List of the major Polish water works which are ipged with ozonation step

Wydajnos¢ | Wydajnosé
Miasto Zaktad wody ozonu Rok | Uwagi
[m*/d] [kg Os/hr]
Katowice Goczatkowice 600 000 108 1997 GA¢
Katowice Dziékowice 345 000 72 1992 GAQ
Warszawa Pétnocny 200000 40 1992 GAC”
200 000 40 1998

. . 60 000 12 1994
Katowice Strumié 60 000 12 1998
Wroctaw Mokry Dwor 200 000 36 1983
Wroctaw Na Grobli 188 000 16 1974
todz Sulejéw 288 000 24 1975
todz Pilica 192 000 16 1976
Krakéw Bielany 72 000 5 1972
Ptock 42 000 10,5 1995 GA(
Gdansk Straszyn 64 000 7,5 1994 GAL
Biatystok Wasilkéw 15 000 2 1996
Mielec 20 000 3 1995
Czestochowa| Wierzchowiskq 20 000 2 1996
Torun 80 000 17 w planig) GAC
Przemyl 38 000 2 w planie
Katowice Kozlowa Gora 60 000 14 w planje
Biatystok Pietrasze 60 000 16 w planje GAL
Rzeszow Zwgczyca 84 000 w planig GAQ

2 Bedzie wprowadzony.

Warto podkréli¢, ze obserwuje girosmce zainteresowanie problema-
tyka, w jaki spos6b ozon oraz inne substancje utlecégapowinny by stoso-
wane w procesach uzdatniania krajowych wod zangzrzpnych (np. Bitozor
i inni, 1996; Bh, 1998a, b; Lepkowski, 1997, Roman, 1999).
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3. Baseny ptywackie

Pocawszy od r. 1990 zbudowano i oddano dgtku lub jest w fazie
projektowanie szereg basenow ptywackich, fontamsk&d oraz innych obiek-
tow rekreacyjnych, w ktérych woda obiegowa jestaimthna ozonem (Bj
1997a). Technologie uzdatniania wody z/ciem ozonu oferuje szereg firm,
np. BWT, (Warszawa) ELIMP (Warszawa), ProMinent {d&law), ALBIT
(Gdaisk). W Tablicy 3 podane jest zestawienie danychdeléch przyktadow
basendéw ptywackich zaprojektowanych i zrealizowdnyc latach 90. przez
firme¢ ELIMP. Ostatnio zostaly zmodernizowane baseny pbkie ,Warsza-
wianka” w Warszawie. Sktadapic one z trzech obiektow o powierzchni lustra
wody 1250 m, 235 n§ i 115 nf, oraz szeregu towarzygzch uradzer. W
wyniku tej modernizacji zostato wprowadzone ozonowawvody obiegowej,
przy czym ozon &dzie wytwarzany za pomeawdoch generatoréw o wydajno-
$ci 4801400 g @h.

Technologia uzdatniania wody basenowe] zastosowamaz firng
ELIMP jest oparta na procesie opracowanym przencfiProMinent Dosier-
technik GmbH (Heidelberg). Firma ta wypracowata kwgine modyfikacje
technologii uzdatniania wody zyciem ozonu przez wprowadzenie kolejnych
uproszczaé zmierzagcych do zmniejszenia kosztow instalacji. Ostatnersg
(Ozonfilt”) schematycznie przedstawia rys. 3.Ma stwierdzt na podstawie
tego rysunkuze wersja ta nie i sig zbytnio od konwencjonalnego procesu
opartego wycznie na chlorowaniu wody basenowej. Nowymi eler@emnts
generator ozonu, kektor oraz zmodyfikowany zbiornik buforowy (przelew
wy), ktéry w obecnym przypadku spetniaz teole zbiornika kontaktowego.
Uzyty filtr jest filtrem wielowarstwowym, skfadagym st z warstw piasku
kwarcowego, wgla aktywnego oraz krzemionki o odpowiednim uzianii.
Tego typu filtr spetnia istotprole polegagca na usuwaniu ozonu resztkowego
oraz zanieczyszcae wody obiegowej przy znacznej szybgifiltracji docho-
dzacych do 40 m/h. Modyfikacja zbiornika przelewowegolegajca na prze-
robieniu go w cgsci na komog kontaktows wykonara z betonu, pozwala na
wydtuzenie oraz kontrel czasu kontaktu ozonu z wpobiegova w das¢ sze-
rokim zakresie, zalmie od liczby aytkownikow basenu.
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Tablica 3. Przyktady dwdch basenéw ptywackich z wgadzdatnian ozonem (ELIMP -
Warszawa)

Table 3.Examples of two swimming pools with water treatgdolkzone (ELIMP - War-
saw)

Basen ,Perfa’ Basen
Parametr procesowy Nowiny k/Kielc | Amelinbwka k/Kielc
Basen Basen Basen Maly
rekreacyjny| dla dzieci| rekreacyjny| basen
Pojemnaé (m3) 312 66 210 37
Powierzchnia lustra wody @ 230 106 175 50
Wydajnas¢ cyrkulacji wody 90 60 55 25
(m3/h)
Okres wymiany wody w basenje 3,5 11 3,8 15
(h)
Wydajnadi¢ generatora ozonu 160 80
(9 Gsh)
Dawka ozonu w strumieniu 08 10
recyrkulowanym (g gh) ' '
Chlor resztkowy (mg/l) 0,4 0,4
Czas kontaktu w komorze kont do 10 8
taktowej (min.)
Szybkda¢ filtracji (m/h) do 35 33
Dawka flokulanta (mg/l) 3 3

Umozliwia to lepsze wykorzystanie ozonu oraz cfemie kosztow ru-
chowych w poréwnaniu do tradycyjnie projektowanyelaktorow zbiorniko-
wych w postaci odibnych aparatéw. Wreszcie, w szeregu przypadkéveeszc
golnie przy modernizacji istniggych obiektow, czynnikiem limitacym maze
by¢ dostpnas¢ powierzchni terenu. W obiektach basenowych, gstdeowane
jest ozonowanie do uzdatniania wody obiegowej, afara jest w nich wolna
od przykrych woni (w tym chloru) i to me stanowé dalsz, wazna zalet w
sytuacji, gdy basenyaszlokalizowane w miejscachegto zamieszkanych lub
odwiedzanych, np. w centrach handlowych. Szacujezsi nawet gdy koszty
inwestycyjne ozonowej technologii uzdatniania wdiBsenowe] & wyzsze,
mog by¢ w znacznym stopniu skompensowane mniejszymi kosztacho-
wymi, bowiem wod w basenie wymienia siwtedy znacznie rzadziejywot-
nos¢ ztoza filtru jest znacznie wksza, mniejsze jest zapotrzebowanie na che-
mikalia jak t& mniej wody naley uzupetnig&, co wize sk z mniejszymi kosz-
tami pompowania. Jednocrée jaka¢ wody w basenach z wedizdatnian
przez ozonowanie jest bez poréwnania lepsza, zdpgwrnwysoki komfort
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kapieli w poréwnaniu do tej, z jakma s¢ do czynienia w basenach z wod
uzdatniag w tradycyjny sposéb (stosigj wytacznie chlor).

Poziom Ch
i poten. redox |
|
—>
baser Zbiornik
Korekta pH buforowy
i absorber

Dozowanie
srodka dezynf.

Pomiar pH ¢

Wymien- )
nik ciepta powietrze

+ 0zone

Filtr GAC

Dozowanie

flokljlantu

Generator ozonu

Rys. 5 Schemat technologiczny (Ozorfiltuktadu uzdatniania wody basenowej za
pomoe 0zonu, wersja z przedtanym czasem kontaktu.

Fig. 5. Technlogical scheme of the Ozorffitlystem of the swimming pool water treat-
ment; version with the prolonged contact time.

4. OczyszczanidciekOw

Jak dotd brak jest praktycznych zastosawgechnologicznych ozonu
lub proceséw pogbionego utlenianiaAOP — advanced oxidation processes
w oczyszczanidciekow komunalnych lub przemystowych w Polsce. Sgja
ta moe by spowodowana stosunkowo wysokimi kosztami tego tgpace-
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séw, co oznacza brak uwarunkawa charakterze ekonomicznym do ich
wprowadzania. Z drugiej strony mma przytoczy przyktady szeregu publika-
cji, w ktoérych przedstawione zostaty wyniki praopadzonych w kilku krajo-
wych drodkach badawczych nad tematyk (Bin, 1998a; B i Zielinski,
1998; Ledakowicz i inni, 1997, 1998; Perkowskimiin1994a, b; Tosik i Wik-
torowski, 1994, 1996, 1997). Prace te dotyczylyavdiianiasciekéw z prze-
mystu widkienniczego, eliminacji szkodliwych zwkéw wsciekach z przemy-
stu farmaceutycznego, jakzt@czyszczanidgciekOw w przemyie chemicznym
(degradacja pestycydéw oraz aromatycznych nitrgzwdiw). Wyniki tych
bada byly publikowane lub prezentowane namgch konferencjach i mag
stanow¢ podstaw do przysztych wdrzen w praktyce przemystowej.

5. Whnioski

* W wigkszaici duzych stacji uzdatniania, ktore produkwjodk pitna w naj-
bardziej zaludnionych regionach kraju, stosuge adonowanie w procesie
technologicznym uzdatniania wody. Aby dostoséw& do norm dotycz-
cych wody do picia obowzujacych w krajach Wspolnoty Europejskiej pol-
skie stacje uzdatniania stopniowo modyfikigtniejpce do tej pory techno-
logie uzdatniania wody wprowadzajdo nich np. filtry GAC oraz w etapie
koncowej dezynfekcji dwutlenek chloru zamiast chloru.

* Innym wanym przyktadem stosowania ozonu jest uzdatnianidywabie-
gowej w basenach ptywackich. Pomimo veziylie wysokich kosztow inwe-
stycyjnych instalacji wykorzystage] ozonowanie wody basenowej ina
zanotowa rosmace zainteresowanieallz modernizag] istniegcych juz
obiektéw basenowych, lub budewiowych, opartych na technologii ozo-
nowania. Decyduga bowiem rot odgrywa tu wgkszy komfort aytkowa-
nia basenow, w ktérych stosujez den nowoczesny system oczyszczania
wody.

» Do tej pory brak jest przyktadow wykorzystania ozooraz technologii
AOP na skal przemystow do oczyszczanidciekow. W kilku grodkach
akademickich i innych badawczych growadzone prace nad wdemiem w
przyszigci tego typu technologii do praktyki przemystoweglyz bez wat-
pienia mana oczekiwa potencjalnego zapotrzebowania na nie do oczysz-
czania ktopotliwychsciekdw, szczegolnie przemystowychedie to jednak
zalezatlo w gtownej mierze od uwarunkowakonomicznych oraz ostrzej-
szych wymaga zwiazanych z przestrzeganiem norm ochréngdowiska
naturalnego.
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Application of ozonation and advanced oxidation
processes for drinking water and wastewater
treatment in Poland

Abstract

In the paper an attempt has been made to examengréisent situation
in the Polish water works and to discuss the olesetrends which will result
in retrofit of the currently existing technologidsollowing the numerous ex-
amples of the water and wastewater treatment dewedots taking place
mainly in Europe some implementations of these ldgwveents have occurred
in the number of plants. They were based on ozoma@ibmbined with coagula-
tion, slow sand filtration followed by GAC filtrain. Depending on the water
source (water matrix) different technological smios are considered and ac-
cepted after preliminary long-term tests carrietl aua site using a pilot plant
installation, equipped with ozonation step(s). Sanhapproach becomes quite
common when a retrofit of an existing water worksonsidered.

Some research devoted to ozonation and the AOPonethpplicable
in water and waste water treatment is currenthtteway by the Polish re-
search groups (Warsaw, tdPozna, Lublin). The studies concentrate at the
moment on removal of colour, pesticides and seteotganic micropollutants
from water or waste water in order to optimize doses of oxidants and proc-
ess conditions for the given water or waste watarces.

In the most big water treatment plants, which poeddrinking water in
the most populated regions of the country, ozonasaused during the techno-
logical process of water treatment. Polish wateattnent plants modify their
water treatment technologies introducing for exam@AC filters and chlorine
dioxide instead of chlorine.

Important example of ozone use is water treatmerthé swimming
pools. In spite of high investment costs, therarnsincreasing interest with
modernization of existing swimming pools or builginew ones, based on the
technology of ozonation.

Until now there is no examples of ozone and AORietogy use for
wastewater treatment on the industrial scale. $&arademic and research
centres work over application of this technologythe future in the industrial
practice.
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