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Ocena efektéw wstepnego ozonowania wody
w ZUW ,,Zwieczyca” w Rzeszowie po rocznej eksploataciji

Po wielu latach dyskusji nad zaletami i wadami stosowania
ozonu w procesach uzdatniania wody, obecne rozwazania
skupiaja sie gtéwnie na konkretnych rozwiazaniach technicz-
nych i technologicznych. Szczeg6lnie mato kontrowersji bu-
dzi zastosowanie ozonu do wstepnego utleniania zanieczysz-
czefi wod powierzchniowych.

Oprécz obowiazku dotrzymywania wymaganych para-
metréw sktadu wody do picia, najlepszym wskaZnikiem
jakos$ci zastosowanej technologii uzdatniania jest zadowo-
lenie odbiorcéw z dostarczonego produktu. Do MPWiK
w Rzeszowie od wielu lat wplywaly skargi konsumentéw
na odczuwana przez nich zia jakos¢ organoleptyczna wody.
Proces poprawy jakosci wody rozpoczeto od przeprowa-
dzenia kompleksowych badati pilotowych, obejmujacych
caty rok hydrologiczny [1]. Badania te pozwolily na opra-
cowanie optymalnych proceséw technologicznych, o ktére
nalezy wzbogaci¢ system uzdatniania wody, oraz na dobdr
parametréw dla zmodernizowania proceséw juz istnieja-
cych. Na tej podstawie zostala opracowana wariantowa
koncepcja modernizacji i rozbudowy ZUW , Zwigczyca”
w Rzeszowie [2]. Do realizacji w pierwszej kolejnosci wy-
typowano wstepne ozonowanie wody surowej, jako proces,
ktéry przy stosunkowo niewielkich naktadach inwestycyj-
nych maksymalnie poprawi jako§¢ wody uzdatnione;j.
Jednoczesnie zdecydowano o réwnolegltym prowadzeniu
prac modernizacyjnych istniejacych proceséw technolo-
gicznych.

Wydajno$é wytwornicy ozonu, okre§lona na podstawie ba-
dan pllotowych ktére maksymalna dawke ozonu ustalily na
2,5 g03/m wynosita 8,75 kgOs/h przy stezeniu 12% wag.
Instalacje do wstepnego ozonowania wody surowej w ZUW
~Zwieczyca” uruchomiono w maju 1998 r. Realizacja pod-
stawowych robét budowlano-montazowych trwata 6 mie-
siecy, po czym od maja do lipca 1998 r. trwal rozruch
technologiczny, a nastgpnie do lutego 1999 r. eksploatacja
wstepna. Podczas eksploatacji wstepnej przeprowadzony
zostal 72-godzinny test pod maksymalnym obciaZeniem.
Srednio w trakcie testu wytwornica ozonu uzyskata wydaj-
no$é 8,41 kgOa/h, przy stezeniu 11,85% wag. i zuzyciu energii
9,30 kWh/kgOs.
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Rozwiazania techniczne i technologiczne

Zaktad Uzdatniania Wody ,,Zwigczyca” w Rzeszowie skia-
da sie z dwéch niezaleznych ciagéw technologicznych, tj.
wZwigczycaI” - zrealizowanego w latach 1950-19601 . Zwie-
czyca II” - zrealizowanego w latach 1970-1980. Kazdy z nich
jest samodzielny, ma whasne ujecie wody, zbiorniki koricowe i po-
mpownie wysoklego tloczenia. ¥.aczna zdolno$¢ produkcyjna zakla-
du wynosi 3500 m*/h (ZUW I 1500 m*h, ZUW 11— 2000 m’/h).

Zanim przystapiono do opracowania projektéw wykonaw-
czych, nalezato rozwiaza¢ kilka waznych probleméw, m.in.
jakie zastosowaé rozwiazania techniczne oraz ile i jaka z ist-
niejacej kubatury zakladu wykorzystaé, aby przy mozliwie
najnizszych nakladach inwestycyjnych otrzymaé instalacje
o najwyzszej jakosci, skutecznoéci i niezawodnosci oraz o ni-
skich kosztach eksploatacji. Dzieki §cistej wspéipracy proje-
ktantéw i przyszlych realizatoréw zadania oraz specjalistéw
ze strony uzytkownika, udalo si¢ znaleZ¢ rozwiazania, ktére
zadowolily wszystkich.

Na wstepie, w celu mozliwie najwigkszego obnizenia ko-
sztéw inwestycyjnych, postanowiono o realizacji wspSlnego
dla obu zakladéw obiektu ozonowania wstepnego. Na komory
kontaktowe ozonowania wstepnego wykorzystano dwa istnie-
jace labiryntowe zbiorniki utleniania wstgpnego nadmanga-
nianem potasu w ZUW II, zlokalizowane na brzegn Wistoka,
pomiedzy ujeciem wody i pompownia I°. Maja one taczna
pojemnosc czynna 620 m®, co pozwolito uzyskaé czas konta-
ktu 10 min, przy pelnej wydajnosci obu zaktadéw. Komory
zostaly uszczelnione przed wyciekami ozonu na zewnatrz
i przed penetracja ozonu do zbrojenia, wewnetrznie przebu-
dowane w celu unikniecia ,,skrétowych” przeptywéw wody
oraz dostosowane do zainstalowania wybranego systemu dy-
fuzji ozonu do wody. Wymieniono takze armature. Na czte-
rech przewodach ¢800, doprowadzajacych wode surowa z ujecia
do komér kontaktowych, zainstalowano przepustniceregulacyjne
utrzymujace staly poziom wody w zbiornikach, niezaleznie od
stanéw powodziowych Wistoka. Aby zapewni¢ odptyw wody
ozonowanej do ciagu technologicznego ZUW I wykonano prze-
wéd grawitacyjny do systemu lewarowego ujecia wody.

Kolejnym zadaniem byt wybdr systemu produkcji ozonu,
tj. z powietrza czy tlenu. Aby problem rozwiaza¢ komplekso-
wo zdecydowano o potaczeniu decyzji z wyborem dostawcy
urzadzefi do produkcji ozonu. Zapytania, wraz ze szczeg6lo-
wymi wymaganiami odnosnie instalacji, skierowane do
trzech wiodacych w §wiecie producentéw wytwornic ozonu,
dotyczyty réwnoleglych ofert dla obu wariantéw. Jednoczes-
nie zebrano oferty na dzierzawe stacji magazynowania i od-
parowania cieklego tlenu oraz jego dostawe.
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Na podstawie ofert opracowano analize techniczno-ekono-
miczna, pozwalajaca na poréwnanie metod produkcii ozonu,
z jednoczesnym wyborem dostawcy urzadzed. Jako koficowy
wskaznik, pozwalajacy na ocene ekonomiczna ofert, przyjeto
koszty rocznej eksploatacji instalacji ozonowania. WskaZnik
ten uwzgledniat amortyzacje, a wiec posrednio warto$¢ insta-
lacji do produkcji ozonu, amortyzacje niezbednych do wyko-
nania budowli i instalacji technologicznych, zuzycie energii
elektrycznej na wytworzenie, dyfuzje i destrukcjg ozonu, na-
tomiast w wypadku instalacji opartych o tlen — zuzycie tlenu
oraz koszty dzierzawy stacji magazynowania i odparowania
cieklego tlenu. W analizie pominigto trudne do dokladnego
oszacowania koszty eksploatacji, wynikajace z przegladéw
urzadzen i materialéw eksploatacyjnych. W tabelach 11 2
zawarto poréwnanie ekonomiczne wariantéw produkcji ozo-
nu z powietrza i tlenu, dla instalacji wybranego producenta
urzadzen — firmy Ozonia AG ze Szwajcarii.

Tabela 1. Koszty inwestycyjne ozonowni opartej o instalacje firmy Ozonia AG
w ZUW Zwigczyca”

Skiadnik koszi6w Koszt inwestycii, tys. zt
powietrze tlen
wraz 2 ezbagogm satacaml tse0 | 1560
Remont zaplecza technicznego pompowni |° - 332
Budowa ozonowni 640 -
Roboty elektryczne i energetyczne 765 631
Automatyka 181 181
Montaz instalacji ozonowania 339 293
Instalacja ozonowania 3075 2324
Razem 6560 5321

Tabela 2. Koszty rocznej eksploatacji ozonowni opartej
o instalacje firmy Ozonia AG w ZUW ,Zwigczyca”

Koszt eksploatacii, zt/a
Sktadnlk kosztéw
powietrze tien

Energia elektryczna 108024 56 650
Tien - 67 964
Dzierzawa zbiomika tlenu
i stacji odparowania - 44400
Amortyzacja instalacji ozonowania 384 375 290 500
Amortyzacja budowli i pozostatych instalacji 243 950 209 790
Razem 736 349 669 304
Roczny wskaZnik kosztu wyprodukowania 22,90 20,82
1 kg Oa, z/kgQa
Roczny wskaznik przsyrostu kosztéw
wyprodukowfmla 1m* wody w wyniku 0.0403 00367
wprowadzenia do eksploatacji wstgpnego
ozonowania wody, z/m®

Maksymalna produkeja ozonu 8,75 kgOa/h; $rednia roczna produkeja wody 50 tys. m*/
(2100 m*/h, 18250 tys. m*/a); srednia roczna dawka ozonu 1,75 gOa/m®; $rednia roczna
produkcja ozonu 3,67 kgOy/h (32148 kgOy/a); jednostkowe zuzycie energii elektrycznej
dla powietrza 22,4 kWh/kgOs, dla tlenu 11,75 kWh/kgQOs; koszt energii elektrycznej
0,15 z¥kWh; amortyzacja instalacji ozonowania 12,6% rocznie; amortyzacja budowli
i pozostatych instalacji $rednio 7% rocznie

W analizowanych warunkach zdecydowana przewage mia-
ta wersja, w ktérej ozon wytwarzany byl z tlenu i taki wariant
zostal wybrany do realizacji. Dzigki decyzji o wyborze zna-
cznie mniejszych urzadzen do produkcji ozonu z tlenu, mozna
byto zaniechaé budowy nowego obiektu ozonowni. Urzadze-
nia te, wraz z rozdzielnia elektryczna i sterownia, zmiescity
si¢ w istniejacej kubaturze zaplecza technicznego pompowni I°.
Pomieszczenia te zostaly odnowione i przystosowane do nowej

funkcii. Uniknigto takze wymiany stacji transformatoréw, aby
zabezpieczyc odpowiednia moc dla generatora opartego o po-
wietrze jako gaz nosny.

Przy wyborze stacji magazynowania i odparowania ciekte-
go tlenu kierowano si¢ kilkoma zasadami. Zbiornik tlenu
powinien zapewnic rezerwe na dwa tygodnie pracy instalacji
pod petnym obciazeniem, wydajnos¢ stacji odparowania musi
uwzgledniad okres zimowy i spadek wydajnoéci odparowania
w czasie pracy. W analizowanym wypadku zastosowano dwie
parownice pracujace na zmiang co cztery godziny. Istotna jez
réwniez jakosé oferowanego tlenu, a w szczegdlnosci mozli-
wie minimalna zawarto$¢ weglowodoréw oraz by zawarto§¢
azotu odpowiadala wymaganiom wytwornicy.

Instalacje ozonowe oparte o tlen, jako gaz noény, obok
wielu zalet, wynikajacych z wysokiej zawartosci ozonu, na-
streczaja tez podstawowy problem, jakim jest dyfuzja ozonu
do wody. W wypadku stgzenia ozonu 12% wag. ilo$¢ gazu
wprowadzanego do wody jest 4-krotnie mniejsza, niz ilo§¢ 3%
mieszaniny powietrzno-ozonowej. Dlatego zaréwno przy wy-
borze systemu dyfuzji, jak i samej konstrukcji komdr kon-
taktowych, nalezy zwrécié szczeg6lna uwage na proces mie-
szania mieszaniny wodno-gazowej, likwidacje ,,skrétéw”
przeplywajacej wody i aglomeracji pecherzykéw gazu,
zmniejszajacej powierzchnie kontaktu faz. Dodatkowo wody
Wistoka, po opadach w Bieszczadach, moga mie¢ metno$¢ na
poziomie 5000 NTU i wigcej. Biorac pod uwage wszystkie te
uwarunkowania oraz usytuowanie komdr kontaktowych
przed pompownia, a wigc brak rezerwy wysokosci hydrauli-
cznej i zrozumiata niechg¢ — przy zmiennej produkeji wody -
do instalowania kolejnej pompowni przettaczajacej cala wode
przez iniektory, wyeliminowaniu ulegty wszystkie tradycyjne
metody dyfuzji ozonu. Jako najlepsze rozwiazanie wybrano
system zaproponowany przez jednego z dostawcow instalacji:
czeéé wody po komorach kontaktowych (50 m 3m) napedza
iniektor wytwarzajacy tzw. wode ozonowa, ktéra nastepnie
wyrzucana jest z predkoscia 6,5 m/s przez tzw. dyfuzor radial-
ny zlozony z dwéch dyskéw, pomigdzy ktérymi ustalono
szczeling 2,5 mm. Dyfuzor umieszczony jest centralnie
w studni o Srednicy 1800 mm, przez ktéra przeptywa gtéwny
strumief wody (rys.1).
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Rys. 1. System dyfuzji ozonu do wody

Zaréwno przy negocjacjach technicznych z dostawca, jak
tez. przy projektowaniu i wykonawstwie, szczegdlna uwage
poswiecono bezpieczefistwu przysziej eksploatacji. Zdecydo-
wano sie miedzy innymi na zastosowanie pneumatycznych
napedéw do zaworéw odcinajacych, umieszczonych na insta-
lacji, aby w razie awarii energetyczne;j instalacja samoczynnie
zamkneta wszelkie przewody technologiczne. Napedy te uru-
chamiane sa automatycznie, takze w wypadku awaryjnych
wylaczesi stacji ozonowania w przypadkach wykrycia przez
detektory wycieku ozonu do otoczenia, zbyt niskiego cisnie-
nia tlenu w instalacji, zbyt wysokiej temperatury wody po
chtodzeniu wytwornicy, braku przeptywu wody chiodzacej,
zbyt niskiego przeptywu wody przez iniektory lub zbyt niskie-
go ci$nienia, cofnigciu wody z iniektoréw do przewodu ozonu,
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awarii destruktora lub jego zasilania, awarii jednostki zasila-
jacej, awarii szafy antomatyki, zbyt niskiego poziomu wody
w komorach kontaktowych lub tez jakiejkolwiek powaznej
awarii pozostalych instalacji technologicznych, zasygnalizo-
wanej przez system sterowania. Dodatkowo na terenie catego
obiektu umieszczoho w newralgicznych punktach reczne wy-
taczniki awaryjne. Po wylaczeniu awaryjnym instalacja nie
pozwoli si¢ uruchomié, az do momentu usunigcia przyczyny
wylaczenia. Monitorowana jest teZ zawarto§é ozonu resztko-
wego w wodzie po komorach kontaktowych, aby nie dopuscié
do uwalniania ozonu w trakcie kolejnych proceséw technolo-
gicznych, umiejscowionych w obiektach nie przystosowa-
nych do kontaktu z silnymi utleniaczami.

Zastosowany generator wysokiej czestotliwosci (825 Hz)
zawiera dielekiryki ceramiczne nowej generacji. Aby utrzy-
mac optymalne parametry pracy generatora, sterowanie pro-
dukcja oparte jest na zalozZeniu stalego stgzenia — optymalnie
12% wag. ozonu w tlenie i zmianie przeplywu gazu no§nego
w zalezno$ci od zapotrzebowania na ozon. Wspélczesne te-
chnologie, niezaleznie od rodzaju i przeznaczenia, do wyko-
rzystania w pelni swoich mozliwosci wymagaja wysoko-
sprawnych system6éw kontroli i sterowania. Wykonana insta-
lacja moze pracowac zar6wno w trybie recznym jak i w pelni
automatycznym. System sterowania wyposazony zostal
w wiele opcji umozliwiajacych prace zespolu ozonowanie —
ZUW I - ZUW II, w réznych konfiguracjach i dostosowanie
jej do zmieniajacych si¢ okoliczno$ci. Opisywany obiekt za-
wiera kilka obwoddéw regulacji i uktadéw sterowari binarnych
oraz pomiaréw technologicznych realizowanych przez ste-
rownik programowalny S7-300 firmy Siemens. Do celéw
zobrazowania danych i obstugi operatorskiej zastosowano
panel OP-25. Sterownik ten petni funkcje nadrzednego w sto-
sunku do sterownikéw firmy ABB, kontrolujacych proces
wytwarzania i rozdzialu ozonu w instalacji firmy Ozonia.
Sterowniki ABB instalacji ozonowania wyposazone zostaty
w panele dotykowe z logicznym i czytelnym ukladem plansz
opisanych w jezyku polskim.

Usuwanie osadéw odbywa sie cyklicznie podczas pracy
komoér wedtug ustawionych czaséw: przerwa w pompowaniu
z komory kontaktowej, usuwanie osadéw z komory kontakto-
wej, przerwa w pompowaniu z komory czerpnej, usuwanie
osadéw z komory czerpnej. Sterownik otwiera i zamyKa prze-
pustnice oraz wlacza i wylacza pompe osadowa wg wprowa-
dzonego algorytmu.

Wszystkie zastosowane rozwigzania, zaréwno w dziedzi-
nie technologii jak i zasilania oraz sterowania procesem,
pozwolity na zrealizowanie instalacji nie tylko wysoce spraw-
nej technicznie, ale tez przyjaznej w obstudze.

Efekty technologiczne

Uzdatnianie wody w obu stacjach opieralo si¢ dotychczas
na identycznej technologii, tj. koagulacji siarczanem glinu,
sedymentacji w osadnikach poziomych, filtracji pospiesznej
na ztozach piaskowych oraz dezynfekcji chlorem gazowym.
Obecnie system ten poszerzony jest o wspélne, wstepne utle-
nianie wody ozonem. Prezentowane wyniki badaii obejmuja
caty rok hydrologiczny (od 01-06-1998 do 30-04-1999).
Okres badafi byl typowy z uwagi na jako$¢ wody poddawane;j
uzdatnianiu i uwzglednial znaczny zakres zmian jako$ci wody
powierzchniowej. Zapotrzebowanie wody surowej na ozon
wynosito do 2,5 g03/m3, w porze wyzszych temperatur wody
dochodzacych do 25 °C na przetomie lipca i sierpnia i wie-
kszego zanieczyszczenia wody (barwa, utlenialnos¢, zakwity
planktonu) oraz 0,5+1,0 g03/m3 w porze niskich temperatur.
Usrednione wyniki badan fizyczno-chemicznych, uzyskane
po poszczegdlnych etapach technologicznych dla obu zakla-
déw ujeto w tabelach 3 i 4 oraz na rysunkach 2—4.

Analizy uzyskanych wynikéw po wprowadzeniu ozonowa-
nia wstepnego, jako jednego z etapéw technologicznych uz-
datniania wody, wskazuja na jego niezwykla skutecznos¢. Jest
to proces, podczas ktérego utleniane sa zwiazki powodujace
barwe, smak, zapach oraz prekursory THM. Podwyzsza on

Tabela 3. Srednie wartoscl wynikéw badari wstgpnego ozonowania w okresie V1 1998 — IV 1999 w ZUW ,Zwigczyca I”

Parametr, jednostka oNoda Oﬁ’;:‘;”::ie Powlrzehna | Figr 1 Filtr 4 Filtr 6 Filtr 8 woda
Metnoéé, g/ms 19,70 21,97 3,44 0,48 0,38 0,27 0,30 0,43
Barwa, gPt/ma 29,63 24,35 8,19 4,36 3,90 3,88 3,60 2,41
Utlenialno$¢, gOdm3 4,53 3,89 2,98 2,36 2,27 2,34 2,28 2,26
OwWQ, gC/m3 4,62 4,66 4,06 3,58 3,52 3,59 3,42 3,48
Glin, gAl/m® - - 0,28 - - - - 0,02
Chlor wolny, gClo/m® - - - - - - - 0,29
Chloroform, mg/m® - - - - - - - 1,38
Miane coli— K. I kl. - - - - - -

Tabela 4. Srednie wartosci wynikéw badari ozonowania wstepnego w okresie V1 1998 — IV 1999 w ZUW , Zwigczyca II”

Parametr, jednostka Woda OZ‘:S';:‘;’:;“"* Pow. fitru P;"r‘;xgm Filtr 2 Filtr 4 Filtr 5 Filtr 7 Woda
Mgtnosé, g/m® 23,04 27,81 3,79 5,05 0,42 0,35 0,33 049 0,46
Barwa, gPl/ma 31,65 27,711 9,34 9,79 4,11 3,98 3,97 4,10 2,43
Utlenialnoé¢, gOz/m3 4,62 4,12 3,06 3,09 2,31 2,22 2,23 2,30 2,19
OWO, gC/m® 4,50 4,54 4,53 4,21 3,50 343 3,50 3,52 3,53
Glin, gA/m® - - 0,26 0,29 - - - - 0,02
Chlor wolny, gCl/m® - - - - - - - - 0,31
Chioroform, mg/m® - - -~ - - - - _ 1,82
Miano coli— i K. I k. - - - - - - -
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Rys. 3. Utlenialno&¢ wody po réznych etapach uzdatniania (VI98-1V99 — ZUW [)
takze klase czysto§ci wody surowej pod wzgledem bakteriolo-
gicznym. Proces ten spowodowal znaczne zwickszenie efe-
ktywnosci kolejnych etapéw technologicznych uzdatniania
wody, czego wynikiem jest uzyskanie lepszych parametréw
wody doptywajacej na powierzchnie filtréw. Podstawowe
wskaZniki zanieczyszczefi tej wody po wprowadzeniu ozono-
wania sa poréwnywalne z parametrami wody wodociagowej
z okresu przed modernizacja uktadu technologicznego. Zwra-
ca uwage praktycznie zerowa metno§¢, niska barwa, niska
utlenialno$é. Te dwa wskaZniki, a takzZe bardzo mate zapotrze-
bowanie wody na chlor wody po filtrach pospiesznych wska-
zuja na dobre oczyszczenie wody z substancji organicznych,
a w konsekwencji na jej wysoka stabilno$§¢ biologiczna i niski
potencjal tworzenia niebezpiecznych dla zdrowia trihalome-
tanéw. Na skutek ograniczenia ilosci chloru uzytego do de-
zynfekcji — przed wprowadzeniem ozonowania wstepnego
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Rys. 4. OWO w wodzie po réznych etapach uzdatniania (VI98-1V99 — ZUW )
0,8 gC12/m3, obecnie 0,3+0,5 gClzlm3 — w sieci wodociago-
wej zniknal zapach chloru oraz znacznie spadia zawarto$¢
THM (o 30+70%).

Whnioski

¢ Wszelkie rozwiazania techniczne kazdorazowo powinny
byé doktadnie analizowane i dostosowane do warunkéw miej-
scowych. W wypadku ZUW ,Zwigczyca” najwlasciwsze oka-
zalo sie zastosowanie tlenu do produkcji ozonu.

¢ Jakosé wody podawanej do sieci wodociagowej Rzeszowa
ulegta zdecydowanej poprawie. Uzyskane rezultaty wskazuja na
wysoka skutecznosé ozonowania wstepnego dla potrzeb uzdat-
niania wody ujmowanej z Wistoka. Poprawa jakosci wody wy-
raza si¢ przede wszystkim zmniejszeniem zuzycia chloru do
dezynfekcji koricowej, spadkiem o 30+70% zawartosci THM
oraz wyeliminowaniemn chlorowego zapachu wody.

¢ Ostateczna i najwazniejsza dla wszystkich uczestnikéw
procesu inwestycyjnego ocena przydatno$ci ozonowania wste-
pnego wody surowej jest sygnalizowana przez konsumentéw
zauwazalna poprawa wskaZnikéw organoleptycznych wody.
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A Concept of Ozone Generation and the Efficiency of Preozonation: A One-Year Case Study

Preozonation of raw water was included into the treatment
train of the Zwiegczyca Waterworks, Rzeszow in May 1998. The
concept of producing ozone from oxygen was first implemented
in Poland on that date. The implementation procedure was
preceded by thorough economic considerations, based on com-
parisons with ozone production from atmospheric air. In the

present paper, the concept of, and the device for, ozone gene-
ration from oxygen was described in detail. Consideration was
also givento the problemof how preozonation affected the course
of the other unit processes included in the treatment train and
how it upgraded the quality of the treated water.
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