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Zastosowanie dwutlenku chloru

w technologii uzdatniania wody dla Zielonej Gory

Zielona Géra korzysta z trzech Zrédet zaopatrzenia w wode,
tj. wody powierzchniowej z Obrzycy (ujecie w odlegtosci
1,5 km od ujécia Obrzycy do Odry), wody podziemnej w pra-
dolinie Odry (ujecie lewarowe w Zawadzie) oraz wéd podzie-
mnych ujmowanych na terenie miasta za pomoca pojedyn-
czych studni. Udziat poszczegdlnych Zrédet w ogdlnej produ-
kcji wody w 2002r. wynosit §rednio: woda powierzchniowa —
47%, woda z ujecia w Zawadzie — 38%, woda ze studni
miejskich — 15%. W stacji w Zawadzie uzdatnianu poddaje si¢
wode podziemna z ujgcia w Zawadzie oraz wode powierzch-
niowa z Obrzycy. Woda podziemna ujmowana z terenu miasta
jest wttaczana bezposrednio do sieci wodociagowej. Do
1994 r. ukiad technologiczny uzdatniania wody sktadat sie
z utleniania wstepnego i koagulacji (PIX) w akcelatorach,
dwéch stopni filtracji pospiesznej na zlozach piaskowych
i dolomitowych oraz dezynfekcji chlorem. Niezadowalajaca
jako$¢ wody doptywajacej do stacji uzdatniania, konieczno$é
wspdlnego oczyszczania wéd podziemnych i powierzchnio-
wych oraz wymuszona wzgledami ekonomicznymi okreso-
woS$¢ pracy stacji (spowodowana zbyt wysoka wydajno$cia
pomp zainstalowanych na ujeciu w latach 70.), stwarzaty
liczne komplikacje w procesach oczyszczania. Mieszkaricy
Zielonej Gory skarzyli si¢ na smak i zapach wody, a takze na
obecno$¢ w niej z61tych lub brunatnych osadéw. Pogorszenie
smaku i zapachu wody wystgpowato przede wszystkim
w okresach masowego rozwoju glonéw w wodzie rzecznej,
a problemy z barwa wody zwiazane byly z wysoka korozyj-
no$cia wody uzdatnionej. Wynikiem stosowania wysokich
dawek chloru byly podwyzszone stezenia THM, giéwnie
chloroformu. W ciagu ostatniej dekady wprowadzano kolejne
modernizacje uktadu uzdatniania, ktérych skutkiem jest stata
poprawa jako$ci wody wodociagowej. Do najwazniejszych
zmian mozna zaliczy¢:

— budowe stacji mikrosit,

— wyeliminowanie wstgpnego utleniania i wprowadzenie
utleniania posredniego (utleniacz dawkowany jest do wody
odptywajacej z akcelator6w na filtry),

— dawkowanie weglanu sodu do zbiornika wody czystej
w celu wyeliminowania korozyjnosci wody (wykorzystano
istniejaca instalacje do przygotowania i dawkowania siarcza-
nu zelaza(Il)),

— zastosowanie dwutlenku chloru do utleniania po$rednie-
go i dezynfekcji wody.

Dr inz. B. Jachimko: Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodo-
wiska, ul. Z. Szafrana 15, 65-516 Zielona Géra, b.jachimko@iis.uz.zgora.pl
Mgr inz. C. Symonowicz: Zaktad Wodociag6éw i Kanalizacji, al. Zjednoczenia
110a, 65-120 Zielona Géra, czsymono@poczta.onet.pl

W niniejszej pracy przedstawiono sposéb wdrozenia dwut-
lenku chloru do uktadu oczyszczania wody bez zakltécen
w pracy stacji oraz wpltyw przeprowadzonych zmian na ja-
ko$¢ wody uzdatnione;.

Charakterystyka zaopatrzenia Zielonej Gory w wode

Sktad fizyczno-chemiczny wéd powierzchniowej i podzie-
mnej w 2002 r. przedstawial si¢ nastgpujaco. Temperatura
wody powierzchniowej wahata w szerokim przedziale od
1,1 °C do 22,7 °C, a wody podziemnej od 9 °C do 11,4 °C.
W zakresie wielu wskaZnikéw sktad fizyczno-chemiczny wo-
dy podziemnej z ujecia lewarowego ulegal zmianom w ciagu
roku, podobnie jak sktad wody powierzchniowej. Woda z Ob-
rzycy charakteryzowata si¢ lekko zasadowym odczynem
(pH=7,37+8,03) i zasadowos$cia w zakresie 2,74+3,86 val/m>.
Byla to woda o $redniej twardo$ci, z przewaga twardosci
weglanowej. Warto§¢ pH wody podziemnej byta nizsza niz
wody powierzchniowej i wahata si¢ od 6,95 do 7,33. Zasado-
wos$¢ i twardo$¢ wody podziemnej byly zblizone do zasado-
wosci i twardosci wody powxerzchmowej i wynosity odpo-
wiednio $rednio 3,4 val/m® i 5,3 val/m®. Woda pow1erzchmo-
wa charakteryzowala si¢ wysoka barwa 26+50 gPt/m i niska
metnoscia 1,81+2,7 NTU natomiast barwa wody podziemne;j
wynosita 17+35 gPt/m a metno$é 2,9+16,1 NTU. Woda
z Obrzycy zawierata znaczne iloéci substancji organicznych
(utlenialno$¢ 9+15 gOzlm ), przy czym zawarto$¢ substancji
humusowych wynosita 4,8+10,7 g/m Woda podziemna za-
wierata znacznie nizsze ilo$ci zwiazkéw organicznych niz
woda pow1erzchn10wa, jej utlenialno$¢ wahatla si¢ w grani-
cach 3,6+ 69 gOz/m , a stezenie zwiazkéw humusowych
2,5+4,0 g/m Woda pod21emna zawierata znaczne iloci zwxaz-
koéw zelaza 3,45+7,62 gFe/m i manganu 0,20+0,51 gMn/dm
natomiast woda powierzchniowa zawierata niewielkie ilosci
tych domieszek. Wody z obu Zrédet byty raczej ubogie w sub-
stancje biogenne. Stezenie tlenu rozpuszczonego wahalo sig¢
w przedziale 0,61+0,8 gOz/m w wodzie powierzchniowej,
za$§ w wodzie podziemnej nie przekraczato 0,9 gOzlm3

Schemat technologiczny uktadu oczyszczania wody w Za-
wadzie przedstawiono na rysunku 1. Woda z ujgcia brzego-
wego na Obrzycy jest wstepnie odcedzana na kratach i sitach
o oczkach odpowiednio 2 cm i 2 mm. Nastgpnie jest pompo-
wana do odleglej o 11 km stacji uzdatniania w Zawadzie,
gdzie poddana jest cedzeniu na mikrositach o przeswitach
10 um. Woda z ujecia lewarowego jest napowietrzana na
przelewie kaskadowym w budynku mikrosit, kiedy ujgcie
powierzchniowe jest wylaczone. Podczas pracy tego ujecia
natlenienie wody podziemnej nastgpuje przez jej zmieszanie
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Rys. 1. Schemat technologiczny stacji uzdatniania wody w Zawadzie

z natleniona woda powierzchniowa. Woda po mikrositach
trafia do akcelatoréw, gdzie poddawana jest chemicznemu
oczyszczamu przy pomocy koagulantu PIX 112 w ilosci
130+175 g/m Na odptywach z akcelator6w dawkuje sie roz-
twory dwutlenku ch]oru i chloru w 110501ach odpowiednio
0,30+0,55 gClOy/m® i 1,6+2,0 gClzlm (utlenianie posrednie).
Kolejnym etapem procesu uzdatniania wody jest filtracja
pospieszna na filtrach otwartych. Oprécz z16z piaskowych
zastosowano drugi stopien filtracji — na zlozach dolomito-
wych (CaCO3-MgO), ktéry powoduje podwyzszenie pH wody
z okolo 6,5 do 7,1, a takze wzbogacenie wody w zwiazki
wapnia i magnezu oraz obnizenie jej metnosci. Do wody
wplywajacej do zbiornika wody czystej dawkowany jest $ro-
dek dezynfekcyjny w postac1 roztworu dwutlenku chloru
w ilosci 0,3+0,55 gClOz/m Ostatnim etapem uzdatniania
wody jest dawkowanie roztworu weglanu sodu w celu zwia-
zania pozostatego agresywnego dwutlenku wegla. Przy da-
wkach w zakresie 20+40 gNa2CO3/m pH wody wzrasta do
okoto 7,7. Wytacznym celem tego zabiegu jest zminimalizo-
wanie korozyjno$ci wody i jej wtérnego zanieczyszczenia
w miejskiej sieci wodociagowe;.

Zastosowanie dwutlenku chloru do uzdatniania wody

W paZdziemniku i listopadzie 1997 r. na stacji pilotowej
w Zawadzie przeprowadzono badania chemicznego zapotrze-
bowania wody na dwutlenek chloru do utleniania posredniego
idezynfekcji wody. Wybrane parametry sktadu fizyczno-
-chemicznego wody poddanej tym badaniom przedstawiono
w tabeli 1.

Zastosowanie dwutlenku chloru do posredniego utleniania
domieszek w wodzle po akcelatorach w dawkach
0,89+1,43 gClOy/dm’ spowodowalo podwyzszenie barwy
wody do 45+48 gPt/m’, przy utlenialno$ci utrzymujacej si¢ na
niezmienionym poziomie. Dawkowanie dwutlenku chloru do
wody po filtrach plaskowych w celu jej dezynfekcji w ilo-
$ciach 0,37+0,55 gCIOzlm wplyneto na obnizenie barw 21
wody do 8+9 gPt/m i utlenialno$ci o okoto 0,35+0,4 gOs/m”.
Wyznaczone zapotrzebowanie wody na dwutlenek chloru,
okreslone po 0,5 godz. kontaktu, wynosito w wypadku utle-
niania posredniego okoto 0,66 gClOzlm3 natomiast w wy-
padku dezynfekcji okoto 0,40 gClOz/m [1]. Na podstawie

przeprowadzonych badari laboratoryjnych stwierdzono mo-
zliwos¢ zastosowania dwutlenku chloru do utleniania posred-
niego i dezynfekcji w ukladzie technologicznym oczyszcza-
nia wody w Zawadzie.

Wprowadzenie dwutlenku chloru do technologii oczysz-
czania wody nastapilo w okresie od 23 maja do 29 sierpnia
2000 r. w spos6b ptynny, bez zaki6éceri w pracy stacji, w na-
stepujacych etapach:

¢ do 23 maja 2000 r. stosowano chlor w nastepujacych
dawkach:

—do utlemama posredniego 3,5+4,0 gC]zlm i dezynfekcji
1,2+1,5 gClz/m

¢ od 23 maja do 20 lipca 2000 r.:

—utlenianie posredme chlorem w iloéci 1,85 gClzlm ana-
stepnie 1,6 3gClzlm i dwutlenkiem chloru w dawce
0,5 gClO2/m”,

— dezynfekcja chlorem w 1losc1 najpierw 1,0 gClzlm
p6Zniej malejaco do 0,3 §Clz/m i dwutlenkiem chloru w da-
wkach 0,1+0,3 gClO2/m”,

¢ od 20 lipca od 12 sierpnia 2000 r.:

- utlemame posrednie dwutlenkiem chloru w ilosci
0,7 gClO2/m

- dezynfekqa wody dwutlenkiem chloru w dawkach

0,3+0,4 gCl02/m’,

Tabela 1. Sktad fizyczno-chemiczny wéd poddanych badaniom
laboratoryjnym na zapotrzebowanie na dwutlenek chloru

Wskaznik, jednostka gg:gdamg Dezynfekcja
Temperatura, °C 12 10
pH,- - 6,92
Zasadowosé ogdlina, val/m® - 2,0
Barwa, gPt/m® 20 12
Metnosé, NTU - 0,2
Absorbancja w UVEThm,~ 0,145 0,085
Utlenialno$é, gOz/m® 4,5 41
Zelazo ogdlne, gFe/m® 1,14 0,013
Mangan, gMn/m® 0,186 0,025
Azot amonowy, gN/m?® - 0,05
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¢ od 12 sierpnia 2000 r.:

— utlenianie po$rednie chlorem w ilosci 1,6+ 1 8 gClzlm
i dwutlenkiem chloru w dawce 0,3+0,5 gClOzlm

- dezynfekCJa dwutlenkiem chloru w dawkach
0,35+0,55 gClOy/m>.

Od maja 2000 r. do sierpnia 2001 r. dwutlenek chloru wy-
twarzany byt z chlorynu sodu i kwasu solnego w instalacji
tymczasowej, natomiast pézniej z chlorynu sodu i chloru
w instalacji docelowej. Instalacja do wytwarzania i dawkowa-
nia dwutlenku chloru zostata umieszczona w budynku chlo-
rowni. Dwutlenek chloru wytwarzany jest w dwéch pracuja-
cych naprzemiennie w cyklu dwutygodniowym generatorach
0 wydajnosci okoto 4,5 kgClO2/h kazdy. Woda chlorowa
o stezeniu okoto 4,0 gClz/dm3 wytwarzana jest w generatorach
przed kolumng reakcji. Chloryn sodu o stezeniu 25% maga-
zynowany jest w dwéch zbiornikach o pojemnosci 5,81 m?
kazdy i bez rozciericzenia jest doprowadzany do komory
reakcji. Nadmiar chloru w stosunku do wartosci wynikajacej
ze stechiometrii reakcji wynosi obecnie okoto 48%. Do gen-
eratora doprowadzana jest woda uzdatniona ze zbiornika wody
czystej w celu rozciericzenia wytworzonego roztworu dwutlenku
chloru. Objeto$é komory reakcji wynosi 67 dm’, a czas reakcji
okoto 2 min. Stgzenie dwutlenku chloru w roztworze roboczym
waha sie w przedziale 1,85+2,20 gC10y/dm’. Sprawno$¢ gener-
atora, obliczona na podstawie dobowego zuzycia chlorynu
sodu oraz przeptywu wody uzdatnionej i stezenia dwutlenku
chloru w dawkowanym roztworze wynosi 82%. Sredni sklad
roztworu wytwarzanego w generatorze jest nastepujac 3y dwutle-
nek chloru — 1 86 kgC]Oz/m chlor - 0,49 kgC]z/m chloryn
sodu 0,028 kg/m i chloran sodu - 0,066 kg/m Udziat dwut-
lenku chloru w produkowanej mieszaninie w stosunku molo-
wym wynosi 88%. Pomimo iz parametry pracy generatora
wydaja si¢ by¢ optymalne, to sprawno$¢ generatora jest nizsza
od 97%, tj. warto$ci mozliwej do osiagniecia w metodzie
chloryn sodu—chlor [2,3]. Najprawdopodobniej duzy wptyw
na przebieg reakcji w generatorze maja temperatura i twar-
dos¢ wody stosowanej do rozcieficzania.

Dawka dwutlenku chloru do utlenienia posredniego utrzy-
mywana jest na poziomie niezwlocznego zapotrzebowania na
dwutlenek chloru wody odptywajacej z akcelatoréw, tak aby
woda doptywajaca na filtry zawierala jedynie §ladowe ilosci
dwutlenku chloru. Dawka dwutlenku chloru do dezynfekcji usta-
lanajest tak, aby jego stezenie mierzone w pierwszej plzepompowm
sieciowej (ul. Sulechowska) wynosilo 0,25+0,37 gClOz/m Dwaut-
lenek chloru jest dawkowany pompami membranowymi Mil-
ton-Roy, sterowanymi motoreduktorem w zaleznosci od prze-
plywu wody. Srednia zawarto$¢ dwutlenku chloru w wodzie
na konicéwkach sieci w latach 2000-2002 wahata sie w grani-
cach 0,035+0,100 gClOz/m (tab. 2).

Tabela 2. Zawartos¢ dwutlenku chloru w wodzie na koricéwkach sieci

Dwutlenek chloru, gCIO2/m®
Punkt poboru

min. Sr. maks.
al. Wojska Polskiego 0,000 0,035 0,094
ul. Podgorna 0,019 0,100 0,205
ul. Botaniczna 0,010 0,046 0,118
Osiedle Pomorskie 0,012 0,048 0,117
Przedszkole nr 6 0,000 0,068 0,120
Przedszkole nr 24 0,000 0,037 0,080

Zawarto$¢ chlorynéw w wodzie wodociagowej wynosita
0,45+0,57 g/m przy czym najwyzsze stezenia odnotowywano
w pierwszej przepompowni wody (ul. Sulechowska), a w dal-
szych punktach sieci wodociagowej obserwowano obnizenie ich
zawarto$ci. Wydaje sie mozhwe obnizenie poziomu chlorynéw
co najwyzej do 0,40 g/m Zawarto$¢ chloranéw w wodzie uz-
datnionej utrzymuje si¢ na poziomie 0,08+0,12 g/m3 i nieznacz-
nie wzrasta w miar¢ wydltuzania czasu przeplywu wody.

Zastosowanie dwutlenku chloru wptyneto na koszty uzdat-
niania wody. Koszt dezynfektanta w uzdatmamu wody przy
zastosowaniu tylko chloru wynosit 0,67 gr/m prLy zastosowa-
niu wylacznie dwutlenku chloru wzrést do 4,79 gr/m natomiast
zastosowanie chloru i dwutlenku chloru do utleniania posredme-
go pozwolilo na obnizenie kosztéw reagentéw do 3,0 gr/m

Wprowadzenie dwutlenku chloru do uktadu technologicz-
nego spowodowalo nastgpujace zmiany w jakosci wody uz-
datnione;j:

- okresowo zostala podwyzszona zawarto$¢ bakterii,
szczegblnie na koficéwkach sieci wodociagowej; ogélna licz-
ba bakterii psychrofilnych w wodzie w korficowym okresie
przechodzenia na dwutlenek chloru i bezposrednio po
nim (swrpxen/wrzeswn 2000 r.) wynosita od kilkuset do
3 tys. jtk/cm’; pod koniec wrzes$nia 2000 r. sytuacja zostata
opanowana i liczebnos¢ bakterii spadta do poziomu nieprze-
kraczajacego ki]kajtk/cm3; w okresie zamiany §rodka dezyn-
fekcyjnego, a takze péZniej nie odnotowano pojawienia sie
bakterii grupy coli w wodzie wodociagowe;j,

- obmzeme stezenia chloroformu do warto$ci ponizej
0,005 g/m na koricéwkach sieci; w okresie, gdy w stacji
uzdatniania stosowano wytacznie chlor, woda uzdatniona za-
wierala znaczne iloéci THM, gtéwnie chloroformu, ktérego
zawarto$¢ oznaczona w wod21e W przepompowni sieciowej prze-
kraczata wartos¢ 0,045 g/m zastgpienie utleniania wstepnego
utlenianiem po$rednim pozwolilo na obnizenie ilosci powsta] ace-
go chloroformu o okoto 60%, tj. do wartosci <0,020 g/m

—obnizenie zawarto$ci chloru wolnego w wodzie uzdatnio-
nej do wartosci §ladowych,

—odczuwalna przez odbiorc6w poprawe smaku i zapachu wody,

- okresowe podwyzszenie barwy wody z poziomu $rednio
3 gPt/m do nawet 12 gPt/m3 obecnie od roku nie obserwuje
si¢ zwigkszenia barwy wody na skutek stosowania dwutlenku
chloru.

Podsumowanie

Podstawowym celem zastosowania dwutlenku chloru
w ukladzie uzdatniania wody w Zawadzie bylo obnizenie
zawarto$ci chloroformu w wodzie uzdatnionej oraz poprawa
smaku i zapachu wody. Wiaczenie dwutlenku chloru do uktadu
technologicznego nastapito w 2000 r. w sposéb ptynny. Pod
koniec okresu przejsciowego stwierdzono okresowe pogorszenie
wskaznikéw bakteriologicznych i barwy wody. Techniczne da-
wki dwutlenku chloru do utleniania posredmego i dezynfekcji
wahaja si¢ obecnie w przedziale od 0,3 gCl02/m? do 0,55 gCl0y/m”.
Zastosowanie dwutlenku chloru spowodowalo wzrost kosztéw
produkcji wody o0 2,33 gr/m W wyniku zastosowania dwutlen-
ku chloru uzyskano obnizenie zawartosci chloroformu w wodzie
uzdatnionej do wartosci znacznie ponizej wartosci dopuszczalnej
oraz poprawe jej wlasciwosci organoleptycznych.
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Abstract: In 2000, a temporary system for ClO; production
from hydrochloric acid and sodium chlorite was established.
After approximately, 12 months of operation, it was replaced
by another installationwhich produces Cl1O2 from chlorine and

sodium chlorite and has been operated ever since. The ClO,
obtained in this way (0.3t0 0.5 g/m 3yandCl (1.7 g/m ) are used
for intermediate 0x1dat10n For disinfection, only ClO is used
(0.35t0 0.55 g/m ). The benefits from the application of ClO2
were the improved organoleptic properties of the treated water,
as well as the reduction of THM concentration in tap water.

Keywords: Chlorine dioxide, chlorine, oxidation, disinfec-
tion, water treatment.
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