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Prognozowanie stezen bromianow(V)

i bromowych pochodnych metanu

— ubocznych produktow procesu ozonowania wody

Proces ozonowania zaliczany jest do nowoczesnych elemen-
téw technologii uzdatniania, gdyz umozliwia jednoczesne utle-
nienie zanieczyszczen i domieszek wody oraz jej dezynfekcje.
Jednakze powstawanie mutagennych i teratogennych produktéw
ubocznych moze stanowi¢ przeszkode w stosowaniu konwencjo-
nalnego ozonowania w uzdatnianiu wéd naturalnych zawieraja-
cych bromki. Do grupy produktéw utleniania ozonem, majacych
szkodliwe dzialanie na organizm cztowieka, naleza miedzy in-
nymi bromiany(V) i bromowe pochodne metanu. Poniewaz za-
warto$¢ tych zwiazkéw w wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi jest normowana [1], to istotnym zagadnieniem —obok
rozwijania odpowiednich metod analitycznych i udoskonalania
technologii tak, aby unikna¢ powstawania ponadnormatywnych
ilosci tych produktéw — wydaje si¢ stworzenie mozliwosci prze-
widywania ich st¢zei w wodzie poddawanej ozonowaniu, w za-
leznosci od jej sktadu fizyczno-chemicznego oraz warunkéw
prowadzenia procesu.

W niniejszej pracy zaproponowano réwnania korelacyjne,
umozliwiajace prognozowanie st¢zenia bromianéw(V) i THM
zawierajacych atomy bromu (THM-Br), w oparciu 0 znajomo$¢
podstawowych parametréw procesowych, jak pH, temperatura,
zasadowo$¢ wody, stezenie poczatkowe bromkéw i azotu amo-
nowego, zawarto$¢ ogélnego wegla organicznego, ilo$¢ zaabsor-
bowanego ozonu oraz §redni rzeczywisty czas kontaktu ozonu
z woda. W réwnaniach tych uwzgledniono takze wptyw warun-
kéw hydrodynamicznych panujacych w komorach kontakto-
wych na powstawanie rozpatrywanych produktéw ozonowania.
Do opisu warunkéw hydrodynamicznych wykorzystano modele
matematyczne kaskady zastgpczej i przeptywu dyspersyjnego
oraz gradient predkosci.

Bromiany(V)

Podstawe do opracowania zalezno$ci empirycznych, opisu-
jacych stezenie bromiané6w(V) w funkcji parametréw proce-
sowych konwencjonalnego ozonowania wéd zawierajacych
bromki, stanowily wyniki wieloletnich badan, ktére zaprezen-
towano w pracach [2-4]. Réwnania korelacyjne wyprowadzo-
no w oparciu o zalozenie jednej zmiennej zaleznej ([BrO3])
i o§miu zmiennych niezaleznych. Zestawy zmiennych nieza-
leznych w réwnaniach (1), (2) i (3) réznity si¢ wylacznie
bezwymiarowym parametrem, charakteryzujacym hydro-
dynamike przeptywu przez komor¢ kontaktowa. Zapropono-
wano nastepujace korelacje:
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-z uwzglednieniem liczby Campa, zdefiniowanej jako ilo-
czyn gradientu predkosci i §redniego rzeczywistego czasu
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w ktérych:

[BrOs7] — stezenie bromian6w(V) w wodzie po procesie 0zo-
nowania, mg/m

[Br] — stezenie poczatkowe bromkéw, mg/m

[HCO3"] — stezenie wodoroweglanéw, gCaCOalm

[NH4*] - stezenie azotu amonowego, gN/m

c&—c&3 — réznica stezefi ozonu w gazie doprowadzanym i od-
prowadzanym z komory kontaktowej, g03/m3

QG - objetosmowe natezenie przeptywu gazu w warunkach
normalnych, m 3s

QL - objetosciowe natgzenie przeptywu wody, m 3s

T — $redni rzeczywisty czas przebywania elementéw cieczy
w komorze kontaktowej, s

N - stopieni kaskady zastepczej,—

LD - liczba dyspersji,~

G - gradient predkodci, 1/s

T - temperatura bezwzgledna wody, K

T, — temperatura bezwzgledna, odpowiadajaca warunkom nor-
malnym, K



46 U. Olsiriska

Warto$ci wsp6iczynnik6w bi+b2o w réwnaniach (1), (2)
i (3) wyznaczono dla pr6by statystycznej ztozonej z 750 wy-
nikéw badan, zrealizowanych w warunkach przeptywowych
w kolumnie kontaktowej w uktadzie wspét- i przeciwprado-
wego przeplywu fazy gazowej i cieklej. W wypadku modeli
empirycznych, w ktérych uwzgledniono wplyw liczby dys-
persji badZ liczby Campa, bazg¢ danych poszerzono o wyni-
ki badan uzyskane w komorze z mieszaniem mechanicz-
nym.

W obliczeniach zastosowano metode estymacji nielinio-
wej, wykorzystujac procedury numeryczne programu Statisti-
ca (6.0). Do poszukiwania minimum warto$ci funkcji straty,
definiowanej jako suma kwadratéw odchyleri od wartosci
przewidywanych, wykorzystano dwa algorytmy iteracyjne, tj.
Gaussa-Newtona oraz Levenberga-Marquardta. Obliczenia
przeprowadzono dla minimalnej warto$ci kryterium zbiezno-
sci réwnej 107, dla réznych wartosci kroku iteracji, przy
zatozonym poziomie istotno$ci a=0,05. Wyniki obliczen wraz
z oceng statystyczng doktadno$ci wyznaczenia poszczegdl-
nych wspétczynnikéw zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wartosci wspdtczynnikdw by+bzo w réwnaniach
korelacyjnych (1), (2) i (3) i bledéw standardowych ich oszacowania (8)

Réwnanie (1) Roéwnanie (2) Roéwnanie (3)

(Wartos¢ koricowa funkciji straty)/R

43,1/R=0,998 26,5/R=0,999 113,7/R=0,985
X X X
c c c
B B = |2
[$] = 8 [$] © 8 (8] h = 5
) < ] ] 3 <
g | = g | 3 g | 3
= b3 =
b1 2,986 | 0,089 bs 2,990 | 0,055 | bss | 3,050 | 0,046
b2 0,885 | 0,011 be 0,885 | 0,099 | by | 0,590 | 0,023

bs |-6,799| 0,613 | b |-6,567|0,379 | bz |-5,669| 0,002

bs |0,530|0,025| by |-0,203} 0,006 | b | 0,542 0,018

bs |1,391|0,028 | b2 | 0,531 |0,015| by | 8,100 0,385

be |3520|0,274 | bys |4,971|0,521 | bz | 3,520 | 0,268

b; |1,195| 0,254 | b« | 1,667 | 0,269 - - -

Rozktady wartosci stezefi bromianéw(V), obliczonych na
podstawie zaproponowanych modeli empirycznych wzgle-
dem warto$ci oznaczonych po procesie ozonowania, przed-
stawiono na rysunkach 1+3. We wszystkich trzech wypad-
kach nieznaczny rozrzut w stosunku do linii najwyzszej kore-
lacji wykazat dobra zgodno$é wynik6w uzyskanych z réwnai
korelacyjnych z danymi do$wiadczalnymi.

Rozklad wartodci odchylenia od wartosci obserwowanej,
w stosunku do stezenia ustalonego na podstawie wyprowa-
dzonych réwnan dla calego zakresu st¢zenn bromianéw(V)
miat charakter symetryczny i byt zblizony do rozkiadu nor-
malnego. Maksymalne odchylenie od wartosci rzeczywistej
nie przekroczyto:

-10 mg/m3 w wypadku korelacji (1); dla okoto 56,7%
obserwacji warto$ci reszt miescily si¢ w zakresie t1 mg/m3,
a dla 83,0% w przedziale +3 mg/m’,

-6 mg/m> w wypadku korelacji (2); dla okoto 74,4% ob-
serwacji warto$ci reszt miescily si¢ w zakresie *1 mg/m3,
a dla 94,3% w przedziale +3 mg/m’,

-25mg/m’> w wypadku korelacji (3); dla okoto 78,4%
obserwacji warto$ci reszt mie$city sie w zakresie +5 mg/m3.
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Rys. 1. Poréwnanie warto$ci stgzeri bromianéw(V), wyznaczonych
doswiadczalnie ([BrOs Jows) i obliczonych ([BrO3 Jprzew)
z zaleznosci korelacyjnej (1)
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci stezeri bromianéw(V), wyznaczonych
doswiadczalnie ([BrOsJobs) i obliczonych ([BrO3 Jorzew)
z zaleznosci korelacyjnej (2)
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci stgzer bromianéw(V), wyznaczonych
doswiadczalnie ([BrOz Jobs) i obliczonych ([BrOs Jprzew)
z zaleznosci korelacyjnej (3)

THM zawierajace atomy bromu

W tym samym procesie, w reakcjach konkurencyjnych do
reakcji utleniania bromkéw do bromianéw, w wodach natu-
ralnych powstaja trihalometany zawierajace atomy bromu
(THM-Br). Wyniki badani laboratoryjnych nad powstawa-
niem bromowych pochodnych metanu uogélniono w postaci
trzech kolejnych réwnan korelacyjnych:

—z uwzglednieniem liczby dyspersji:

2
[THM-Br] = [Br_]c‘[%f Cg_;;%] [pH]® % x

0,41 3 @
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- z uwzglednieniem stopnia kaskady zastepcze;j:

8
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Do wyznaczenia warto§ci wspétczynnikéw ci+cy7 (tab. 2)
zastosowano procedury opisane wyzej, przy czym liczba ana-
lizowanych przypadkéw byla ograniczona do 158.

Tabela 2. Zestawienie wartosci wspdtczynnikéw cy+C17 w réwnaniach
korelacyjnych (4), (5) i (6) i bledéw standardowych oszacowania (5)

Réwnanie (4) Réwnanie (5) Réwnanie (6)
(Wartos¢ koricowa funkgiji straty)/R
80,0/R=0,996 14,9/R=0,999 148,2/R=0,978
X x x
€ © € 9 € oy
7] > b > b4
g | 3 g | 3 g | 3
S = £
¢y (09540010 c7 [0,9440,002| ci3 | 0,940 | 0,023

c2 13220011 cs |1,308(0,002| cis |1,330]0,029
cs |0838|0,103| c9 |0,759|0,019]| cis |0,720| 0,128
cs 0,428 (0,039 cio |0,203(0,008| cie |0,200 (0,014
Ccs |2,124 (0,272 cn1 (2,089 0,051 | ci7 | 7,200 | 0,285
cs {1,207 ]0,034| ci2 (-0,214| 0,001 - - -

Pewna miara oceny jako$ci réwnan korelacyjnych (4), (5)
i (6) byty rozktady przewidywanych warto$ci stezeii THM-Br
wzgledem stezeri obserwowanych, ktére zamieszczono na
rysunkach 4—6. Analizujac rozrzut w stosunku do linii najwy-
zszej korelacji mozna stwierdzié, ze zaproponowane zalezno-
§ci zasadniczo odzwierciedlaly rezultaty badan. Rozklady
wartosci reszt, podobnie jak w wypadku bromianéw(V), byty
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci stezeri trihalometanéw zawierajacych
brom, wyznaczonych doswiadczalnie ([THM-Bross) i obliczonych
([THM-Brlprzew) Z zalezno$ci korelacyjnej (4)
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci stezen trihalometanéw zawierajacych
brom, wyznaczonych doswiadczalnie ([THM-Brlebs) i obliczonych
([THM-Brkrzew) z zaleznosci korelacyjnej (5)
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Rys. 6. Poréwnanie wartos$ci stezer trihalometanéw zawierajacych
brom, wyznaczonych doswiadczalnie ([THM-Bros) i obliczonych
([THM-Brorzew) z zalezno$ci korelacyjnej (6)
zblizone do rozkladu normalnego. Réwniez najwigksze od-
chylenia pomi¢dzy wynikami eksperymentéw a warto$ciami
przewidywanymi odnotowano dla korelacji, w kt6rej wyste-
powata liczba Campa. Jednak 78,6% wartosci reszt miescito

si¢ w zakresie 10 mg/m3.

Ocena jakosci rownan korelacyjnych

Weryfikacje¢ réwnan korelacyjnych od (1) do (6) oparto na
wynikach pomiaréw przeprowadzonych dla rzeczywistych
obiektéw technicznych. W tym celu wytypowano trzy zaktady
produkcji wody (ZPW) z technologia uzdatniania obejmujaca
proces konwencjonalnego ozonowania. Badaniami objeto
ZPW ,Strumieri”, ,,Dziec¢kowice” i ,,Goczatkowice”, gdzie
eksploatowane sa dwa ciagi technologiczne, tj. ,,Go-Cza I”
i,,Go-Cza II”. We wszystkich trzech stacjach uzdatniana jest
woda powierzchniowa, ujmowana ze zbiornika zaporowego
lub bezposrednio z rzeki. Wybdr obiektéw podyktowany byt
w tej samej mierze r6znicami w konstrukcji komdr konta-
ktowych, co zréznicowanym sktadem fizyczno-chemicz-
nym uzdatnianej wody i odmiennymi warunkami technolo-
gicznymi.

Jako$§¢ wody surowej w ZPW ,,Dzie¢kowice” i ,,Strumieni”
wymaga prowadzenia zaré6wno ozonowania wstgpnego, jak
i posredniego, natomiast w trzecim zakladzie realizowane jest
wylacznie ozonowanie wstgpne. Warto$ci wskaZnikéw jako-
§ci wody, zakwalifikowanych do grupy zmiennych przyczy-
nowych, podano w tabeli 3. Analizy fizyczno-chemiczne wo-
dy wykonano zgodnie z procedurami analitycznymi oméwio-
nymi w pracach [4-5], w prébkach pobranych bezpo$rednio
przed komorami ozonowania.
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Tabela 3. Zestawienie zmiennych przyczynowych

ZPW ,Strumier” ZPW ,Dzieékowice” ZPW ,Go-Czal” | ZPW ,Go-Czall"
pane ow OoP ow oP ow ow
Dawka ozonu i skuteczno$c procesu
@, g0a/m® 16,6 16,6 56 55 6,9 71
B, gOx/m® 0,13 0,12 0,79 0,04 0,02 0,03
cB,, gOa/m® 0,06 0,34 0,06 0,25 0,03 0,01
Dawka ozonu, gOy/m? 1,18 1,15 0,90 1,16 1,44 1,00
Skutecznosé, % 99,2 99,3 85,9 99,3 99,7 99,6
Wskazniki fizyczno-chemiczne wody poddawanej ozonowaniu

T,K 291,1 291,6 293,5 293,8 283,1 284,0
pH,— 71 6,9 8,9 8,7 7,6 73
[HCOs7], gCaCOas/m® 110,0 80,0 140,0 130,0 112,8 1151
[NH4*], gN/m?® 0,11 0,05 0,03 0,01 0,64 0,61
[Br], mg/m?® 98,4 72,4 33,1 68,2 92,0 101,6
OWO, gC/m® 2,92 1,56 2,19 1,78 2,81 2,78
03/OWO,- 0,40 0,74 0,41 0,65 0,51 0,36
[THM-Br], mg/m® nw. nw. nw. nw. nw. nw.
[BrOs7], mg/m?® 1,8 15 2,0 nw. nw. nw.

OW - ozonowanie wstgpne

OP - ozonowanie posrednie

Przedstawione w tabeli 3 wyniki pomiaréw stezenia ozonu
pozostatego w wodzie po procesie ozonowania, jego steze-
nie w gazie doprowadzanym i odprowadzanym z komér
kontaktowych oraz obliczone na ich podstawie wartosci da-
wki i wspétczynniki efektywnosci procesu, swiadczyty o wy-
sokim stopniu wykorzystania rodka utleniajacego. W oparciu
o wyniki analizy fizyczno-chemicznej mozna stwierdzié, ze
wszystkie badane wody spetnily podstawowy warunek
powstawania bromianéw(V), tzn. zawieraly bromki. Stezenie
jonéw Br~ miescito si¢ w granicach od 33,1 mg/m3 do
101,6 mg/m3.

Wybrane do badari obiekty réznity sie pod wzgledem zasto-
sowanych rozwiazari konstrukcyjnych. Odmienna byta przede
wszystkim ich charakterystyka geometryczna, liczba segmen-
téw oraz sposéb rozdziatu gazu. Uwage zwraca takze kierunek
przeplywu fazy gazowej wzgledem fazy cieklej. I tak, w wy-
padku ozonowania wstgpnego realizowanego w ZPW , Dzie¢-
kowice”, ,,Go-Cza I” i ,,Go-Cza II” gaz jest wprowadzany
przeciwpradowo do przeplywu strumienia wody, a w ZPW
»Strumied” — wspétpradowo. W komorach ozonowania po-
Sredniego w ZPW , Strumiefi” gaz jest rozpraszany w dwéch
segmentach, przy czym w pierwszym przeptyw faz jest

Tabela 4. Zestawienie zmiennych przyczynowych (charakterystyka hydrodynamiczna)

Dane ZPW ,Strumien” ZPW ,Dzieckowice” ZPW ,Go-Czal’ ZPW ,Go-Cza II"
ow oP ow OP ow ow
Qu, m¥%h 654 662 1164 1746 2180 2050
Qg, m*h 46,9 46,1 218 371 457 289
Qe/QL— 0,072 0,070 0,187 0,212 0,210 0,141
Va, m® 193,7 213,8 402,3 1137 1340,7 988,0
L,m 3,69 3,62 9,00 6,20 8,50 13,00
T, min 21,7 19,4 20,7 39,1 36,9 28,9
T, min 21,6 18,0 19,0 37,2 30,5 271
tso, Min 21,3 17,3 17,0 34,3 29,1 24,2
tio, Min 11,0 9,7 18,9 14,1 11,5
€G,— 0,006 0,005 0,016 0,002 0,001 0,001
€L,— 0,994 0,995 0,984 0,998 0,999 0,999
P,W 3149 2982 32 169 20 924 111 540 102 708
G, 1/s 124 116 136 252 285
LD,- 0,101 0,100 0,172 0,094 0,105 0,135
N,~ 6 6 7 5 4

VR — objgtosé wody w komorze kontaktowej

L ~ wysoko$¢ napetnienia komory kontaktowej
€g — wspétczynnik zatrzymania gazu

&L — wspGiczynnik zatrzymania cieczy
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Tabela 5. Poréwnanie wyznaczonych do$wiadczalnie warto$ci stgzenia jonéw [BrOs7] i [THM-Br]
z wartosciami obliczonymi na podstawie réwnari korelacyjnych (1)—(6)

L. Wartos¢ obliczona Wartos¢ bezwzglgdna

Wskaznik ZPW ozwnzgggrfa wg réwnar korelacyjnych odchylenia
Q) @ ) M @ ®3)
»Strumieri” - OW 3,6%1,0 2,8 3,2 3,1 0,8 0,4 0,5
»Strumieri” — OP 3,8+1,0 2,8 3.2 33 1,0 0,6 0,5
[BI'Oa'J +Dzieckowice” - OW 4,9+1,0 5,0 4,0 4,7 0,1 0,9 0,2
me/m ~Dzieckowice” - OP 12,8 +1,1 11,9 12,3 13,9 0,9 0,5 1,1
.Go-Cza I’-OW 2,1140,9 1,9 2,5 2,2 0,2 04 0,1
»Go-Cza II’—- OW 1,440,9 1,8 2,1 1,7 0,4 0,7 0,3
) (5) (6) 4 5) (6)
»otrumier” — OW 3,110,5 25 24 2,6 0,6 0,7 0,5
»Strumieri” — OP 4,310,5 4,1 4,2 4,5 0,2 0,1 0,2
Frrw;fgr] .Dzieckowice”-OW | 1,510,5 2,3 1,8 15 0,8 0,3 0,0
+Dzieckowice” - OP 2,940,5 4,9 4,0 5,5 2,0 1,1 2,6
»Go-Cza I’ OW 2,140,5 1,7 2,0 2,2 0,4 0,1 0,1
.Go-Cza I’ - OW 1,740,5 1,6 1,7 1,5 0,1 0,0 0,2

OW - ozonowanie wstepne

OP - ozonowanie posrednie
przeciwpradowy, w drugim wspétpradowy, natomiast w ZPW
»Dzieckowice” gaz doptywa do pierwszych trzech segmen-
téw, gdzie wystepuje naprzemiennie przeptyw przeciw-,
wspot- i przeciwpradowy. Ponadto mozna wyr6znié trzy od-
mienne warianty wprowadzania i rozpraszania fazy gazowej
w fazie cieklej, a mianowicie doprowadzenie gazu w postaci
drobnych pecherzyk6éw poprzez uklad dyfuzoréw ceramicz-
nych, turbing oraz w postaci emulsji. Wymienione réznice
konstrukcyjne znajduja odzwierciedlenie w doswiadczalnie
wyznaczonych charakterystykach hydrodynamicznych po-
szczegblnych komdr kontaktowych.

Niezbedne badania hydrauliczne dla fazy ciektej wykonano
metoda impulsowego dawkowania znacznika z zachowaniem
warunk6w naczynia zamknigtego, zgodnie z metodyka po-
miaréw podana w pracach [2-3]. Substancja znacznikowa byt
chlorek sodu, ktérego stezenie oceniono na podstawie zmian
przewodnosci wiasciwej wody. Wyniki testéw znaczniko-
wych dla wszystkich badanych obiektéw technicznych zamie-
szczono w tabeli 4.

Charakterystyki hydrodynamiczne badanych obiektéw
w $wietle uzyskanych rezultatéw nalezy uznaé za prawidto-
we. Wartosci Sredniego rzeczywistego czasu przebywania
elementéw ptynu w komorach kontaktowych (f) byly bowiem
zblizone do teoretycznego czasu kontaktu (t). Ich stosunek nie
byt mniejszy niz 0,86, a czas tsp stanowil co najmniej 89%
$redniego rzeczywistego czasu kontaktu. Rozktady czasu przeby-
wania elementéw cieczy w badanych reaktorach wykazaty jedno-
cze$nie, e panujace w nich warunki hydrodynamiczne byty rézne
i mozna je opisa¢ w kategoriach modelu kaskady zastepczej
stopniem N=4+7 lub w modelu dyspersyjnym liczba dyspersji,
ktdrej wartosci miecily sie w przedziale <0,094;0,172>.

Dla podanych w tabelach 3 i 4 zmiennych przyczynowych
obliczono z wihasciwych zaleznosci korelacyjnych stezenia
powstajacych w trakcie ozonowania bromianéw(V) i THM
zawierajacych atomy bromu. Rezultaty obliczeri poréwnano
w tabeli 5 z warto$ciami stezeri tych zwiazk6w, zmierzonymi
w prébkach wody pobranych bezposrednio z odptywu z ko-
mor kontaktowych. Z analizy danych przedstawionych

w tabeli 5 wynika, iz odchylenia wartosci przewidywanych
od zmierzonych miescity sig, z wyjatkiem jednego przypadku,
w granicach bledéw pomiaru. Pozytywna weryfikacja uzy-
skana w badaniach przeprowadzonych w skali technicznej
$wiadczla o dobrych whasciwosciach prognostycznych opra-
cowanych zalezno$ci korelacyjnych.

Podsumowanie

Zaproponowane zaleznos$ci modelowe umozliwiaja suma-
ryczne prognozowanie stezenia jonéw BrOs~, zar6wno po-
wstajacych w wyniku utlenienia bromk6éw ozonem czastecz-
kowym, jak i w wyniku reakcji rodnikowych. Moga one by¢
wykorzystane do przewidywania stezenia bromianéw po-
wstajacych w wyniku konwencjonalnego procesu ozonowa-
nia, prowadzonego w réznych warunkach hydrodynamicz-
nych, jednak w zakresie parametréw jakosci wody uwzgle-
dnionych w prezentowanych badaniach (OWO=1+30 gC/m3 ,
03:0W0=0,5+5,0 gO3/gC, pH=6,0+10,7, [Br]=1000 mg/m3,
[NH4*1=0,01+2,03 gN/m3, [HCO37]=118+650 gCaCO3/m°,
T=278+298 K). PodkreSlenia wymaga fakt, ze wyniki esty-
macji sa miarodajne tylko wéwczas, gdy zmienne niezalezne
wprowadzono do réwnari w podanych w pracy jednostkach
(przy pH>8,3 w miejsce stgzenia wodoroweglanéw nalezy
podstawiaé stgzenie weglanéw).
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Olsiriska, U. Bromate and Brominated THM-by-Products
of the Ozonation Process. Ochrona Srodowiska 2003, Vol. 25,
No. 4, pp. 45-50.

Abstract: Formation of bromate and brominated THMs du-
ring ozonation of bromide-containing water was studied under
different process parameters. The results of the tests performed
in a fine-bubble column operated in a co- and countercurrent
mode are summarized in the form of empirical formulas that
facilitate the prediction of bromate and brominated THM for-
mation in terms of the basic parameters of the conventional
ozonation process. The parameters taken into account were as
follows: initial concentration of bromide ions, total organic
carbon and ammonia nitrogen, pH, temperature and alkalinity

of water, ozone dose, mean retention time and a selected para-
meter describing the hydrodynamics of an ozone contactor. In
the latter case, a number of tanks-in-series, a dispersion number
or a velocity gradient were considered alternatively. The corre-
lation equations derived were also verified. Apart from an
internal validation of the models, some examples of their full-
scale validation are presented. The results of the validation show
that the empirical formulas proposed in this study allow for an
overall prediction of both bromate and brominated THM con-
centrations, i.e., formed through the molecular and radical pat-
hways in the ozonation process.

Keywords: Bromate, brominated THM, ozonation, predic-
tion.



	Olsinska-45.pdf
	Olsinska-46.pdf
	Olsinska-47.pdf
	Olsinska-48.pdf
	Olsinska-49.pdf
	Olsinska-50.pdf

