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Badania wplywu wstepnego uzdatniania wody
z zastosowaniem flotacji ciSnieniowej na dawke ozonu

W praktyce wodociagowej ostatnich lat obserwuije si¢ tenden-
cje do coraz szerszego stosowania ozonu na réznych etapach
uzdatniania wody, a nawet uznaje sie, Ze 0zonowanie jest niezbed-
nym procesem w uzdatnianiu wéd powierzchniowych [1-9].
Dotychczasowe doswiadczenia badawcze wykazaly, ze wstepne
ozonowanie wody powierzchniowej moze powodowad [2,7,8]:

- utlenienie zwiazk6w zelaza i manganu,

- obnizenie intensywno$ci barwy,

— poprawe smaku i zapachu,

— obnizenie potencjatu tworzenia trihalometanéw (THM),

- degradacje mikrozanieczyszczef, np. detergentéw, feno-
li, weglowodoréw, pestycydéw, amin, cyjankéw,

— obnizenie liczebnosci glonéw,

- eliminacjg¢ mikroorganizméw,

— wzrost §redniej wielkosci czastek koloidalnych,

— tworzenie czastek koloidalnych lub zawieszonych z roz-
puszczonych substancji organicznych,

— poprawe stopnia usuwania substancji organicznych lub
zmniejszenie metno$ci wody w kolejnych procesach separacji
fazy stalej,

— wzrost predkos$ci opadania ktaczkéw,

— poprawe efektywnosci usuwania zawiesin w procesie fil-
tracji, przy zmniejszeniu (nawet o 50%) dawki koagulantu
oraz wydhuzeniu cyklu filtracyjnego.

Wlaczenie procesu ozonowania w ciag technologiczny sta-
¢ji uzdatniania wody moze jednak prowadzié¢ do pojawienia
si¢ w wodzie niepozadanych produktéw ubocznych, przy
czym ilo§¢ powstatych w wodzie substancji szkodliwych za-
lezy m.in. od zawartosci zwiazk6éw organicznych w wodzie,
dawki ozonu, czasu kontaktu ozonu z woda, poczatkowego
stezenia bromk6w oraz stezenia ozonu pozostalego w wodzie
[7,10]. Do wstepnego ozonowania najbardzie g korzystne sa
niewielkie dawkl ozonu, tj. okoto 3,0 gO3/m” [5], a nawet
0,5+1,5 gO3/m> [11], natomiast do ozonowania poéredmego
najkorzystniejsze sa dawki w zakresie 2,0+3,0 g03/m [11].
Wedtug badar [12], typowa dawka ozonu w procesie
uzdatniania wody powinna mieSci¢ si¢ w przedziale
0,25+2,00 gO3/m° lub 0,1+0,5 g03/gC (w odniesieniu do za-
wartosci rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) w wo-
dzie), natomiast wedlug autoréw pracy [13] dawka ozonu do
wstepnego utleniania nie powinna przekraczaé 0,25 gO3/gC
(w odniesieniu do zawartosci ogélnego wegla organicznego
(OWO) w wodzie).
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Do zmniejszenia zawarto$ci ubocznych produktéw utlenia-
nia, powstajacych w wodzie w wyniku wstepnego ozonowa-
nia, czesto niezbedna jest modernizacja technologii uzdatnia-
nia wody powierzchniowej, zmierzajaca do obnizenia wyma-
ganej dawki ozonu. Konieczne jest wigc zastosowanie
procesu wstepnego, przy pomocy ktérego b¢dzie mozna usu-
na¢ zwiazki organiczne z wody surowej w jak najwickszym
stopniu, jeszcze przed procesem ozonowania. Jednym ze spo-
sobéw rozwiazania tego problemu moze by¢ zastosowanie we
wstepnym etapie uzdatniania wody procesu flotacji ci$nienio-

~wej (DAF - Dissolved Air Flotation).

Celem niniejszej pracy byto okre§lenie, w jakim stopniu
proces wstepnego uzdatniania wody z zastosowaniem flotacji
ci$nieniowej spowoduje zmniejszenie dawki ozonu. Badania
przeprowadzono na stacji pilotowej Zaktadu Wodociagu P6t-
nocnego w Wieliszewie. W zakladzie tym woda ujmowana
z Zalewu Zegrzynskiego, po przejéciu przez kraty, kierowana
jest do dwéch terenowych zbiornik6w retencyjnych, pierwot-
nie przeznaczonych do wstepnego utleniania chlorem, obec-
nie petniacych role osadnikéw. Uktad technologiczny zasto-
sowany w Wodociagu Pétnocnym obejmuje nastepujace pro-
cesy jednostkowe:

— wstepne utlenianie ozonem,
~ koagulacja siarczanem glinu w pulsatorach,
— filtracja pospieszna przez ztoza piaskowe.

W celu zapewnienia stabilno$ci, woda przed filtrami
piaskowymi jest alkalizowana wapnem (w postaci wody
wapiennej) do pH=7,3+7,6. Na koricu uktadu technologicz-
nego woda jest dwukrotnie dezynfekowana chlorem, tj.
przed zbiornikami wody czystej w Wieliszewie oraz na
stacji strefowej w Bialolece, oddalonej o okoto 18 km.
Uktad technologiczny uzdatniania wody umozliwia okre-
sowe dawkowanie krzemionki aktywnej (lub innych floku-
lantéw), kwasu siarkowego, nadmanganianu potasu oraz
pylistego wegla aktywnego.

Obecnie ozon wprowadzany jest do wody surowej, przy
czym wysoka zawarto$¢ substancji organicznych w ujmowanej
wodzie wymaga jego znacznych dawek. Od stycznia 1997 r
do wrze$nia 2002 r dawki ozonu wynosily 2,4+5,0 g03/m
$rednio 3,8 g03/m Dawki ozonu zastosowane w analizowa-
nym okresie, zaleznie od zawartosci og6lnego wegla organi-
cznego w wodzie surowej, wynosily 0,16+0,56 gO3/gC, $red-
nio 0,33 g03/gC. Z przeprowadzonej analizy efektywnosci
uktadu uzdatniania wynika, ze ozon wplywa na poprawe
efektywnosci usuwania fitoplanktonu z wody [14]. Ozon
wspomaga tez proces koagulacji zanieczyszczern wody, co
przyczynia si¢ do efekty wniejszego usuwania z niej zwiazk6w
organicznych [15].
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Metodyka badan

Na podstawie zmian warto§ci wybranych wskaZnikéw
charakteryzujacych zawarto$¢ zwiazkéw organicznych w wo-
dzie po pulsatorze, w badaniach pilotowych okreslono mozli-
wo$¢ zmniejszenia dawki ozonu w ukladzie koagulacji dwu-
stopniowej, w stosunku do uktadu koagulacji jednostopnio-
wej. Koagulacja prowadzona byta przy uzyciu siarczanu glinu
(SAl) o zawartoéci Al203 réwnej 17% (Wroctaw—Zlotniki).
W tabeli 1 przedstawiono warto$ci wybranych wskazZnikéw
jakosci wody surowe;j.

Tabela 1. Charakterystyka sktadu wody surowej podczas badar

Wskaznik, jednostka Minimum | Maksimum| Srednia
Temperatura, °C 3,0 4,0 34
Mgtnosé NTU 2,65 4,17 3,73
Barwa, gPt/m® 28 36 34
Absorbancja w UV3&3 nm,~ 20,1 24,9 225
Utlenialno$é, gO2/m® 6,5 8,4 7,2
OWO, gC/m?® 7,28 9,84 8,29
Fitoplankton, org./cm® 710 2600 1413

Uktad koagulacji dwustopniowej obejmowatl nastgpujace
procesy jednostkowe:

- koagulacja wstepna (I°) z flotacja ci$nieniowa (obciaze-
nie hydrauliczne ok. 10 m /mzh, stopien recyrkulacji 10%),

— ozonowanie,

— koagulacja (II°) i sedymentacja w pulsatorze,

natomiast uklad koagulacji jednostopniowej sktadat si¢
z nastepujacych proceséw:

— ozonowanie,

— koagulacja (I°) i sedymentacja w pulsatorze.

W ukladzie koagulacji dwustopniowej dawka ozonu zmie-
niala si¢ w zakresie od 1,45 gO3/m3 do 1,87 g03/m3, a w ukla-
dzie koagulacji jednostopniowej — od 3,05 gO3/m3 do
4,0 g03/m’.

W badaniach dokonano poréwnania obserwacji parami za
pomoca testu t-Studenta [16]. Prébki wody do analiz po
kazdym pulsatorze pobierano jednocze$nie i dla wybranych
wskaZnikéw uzyskano odpowiednie wartoéci x; i yi. Na pod-
stawie odpowiednich par warto$ci okre$lono réznic¢ di=xi—yi.
Sprawdzono hipotezg, ze warto$¢ oczekiwana zmiennej dj jest
réwna zeru i obserwowana zmienno$¢ tej wielkosci jest wy-
tacznie wynikiem przypadku. Sposéb postgpowania przy
sprawdzeniu hipotezy byt nastepujacy:

— obliczenie warto$ci $redniej z réznic:

n
2 di
i=1

d= o 1)

—obliczenie sumy kwadratéw réznic migdzy warto$cia wy-

znaczona i Srednia:

Y (di-3)? @
i=1

— obliczenie warto$ci odchylenia standardowego:

N 1/2
>di-a7
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— obliczenie warto$ci t:
.3 —SO)x/E @
0

—zalozenie przedziahu istotnoéci o i na podstawie kwantyli
rozktadu t-Studenta odczytanie warto$ci t; przy stopniu swo-
body n-1 (przyjeto poziom istotnosci réwny 0,05).

— por6éwnanie warto$ci obliczonej (t) z odczytana ().

Jezeli zachodzi zalezno$¢ t>t; to nalezy odrzuci¢ hipoteze,
co oznacza, ze réznice, ktére wystepuja pomiedzy Srednimi
sa istotne. W wypadku t<t; nalezy przyja¢ hipotezg¢, co ozna-
cza, ze réznice wystepujace pomiedzy Srednimi nie s3 istotne.

Wryniki badan

W celu uogdlnienia otrzymanych wynikéw wyznaczono
warto$é parametru okreslajacego stosunek dawki ozonu do
zawarto$ci ogélnego wegla organicznego w wodzie
(03/OWO). W ukladzie koagulacji jednostopniowej parametr
ten okre§la stosunek dawki ozonu do zawarto§ci OWO w wo-
dzie surowej, natomiast w uktadzie koagulacji dwustopniowe;j
— w wodzie po flotacji. Warto$¢ stosunku O3/OWO dla wody
w ukladzie koagulacji jednostopniowej wynosita 0,35 gO3/gC
i 0,41 gOs3/gC, a dla ukladu koagulacji dwustopniowej — od-
powiednio 0,22 gO3/gC i 0,26 gO3/gC. Prébki do analiz po-
brano po pulsatorze dla dwéch analizowanych uktadéw, w za-
lezno$ci od zmiany wartoéci stosunku O3/OWO. Stosunek
dawki siarczanu glinu do zawartoSci OWO w wodzie przed
koagulacja byt taki sam dla obu uktadéw koagulacji i wynosit
0,8+1,0 gAl/gC. Jako charakterystyczne wskazniki jakosci
wody po pulsatorze wybrano utlenialno$¢ i absorbancje w UV
(254 nm). Przyjeto hipoteze, ze dla wybranych wskaZnik6w
nie ma istotnych réznic pomigdzy koagulacja dwustopniowa
i jednostopniowa. Otrzymane wyniki obliczeri zestawiono dla
utlenialnosci w tabeli 2, a dla absorbancji w UV w tabeli 3.
Dla kazdego analizowanego wskaZnika jakosci wody po pul-
satorze obliczona warto$¢ t byta mniejsza od wartosci t;, z czego
wynika, iz réznice pomiedzy Srednimi nie byly istotne.

Dla uktadu koagulacji dwustopniowej zmniejszenie
1,6+1,9-krotne wartosci stosunku O3/OWO w wodzie przed
procesem ozonowania w poréwnaniu do ukladu koagulacji
jednostopniowej nie wptyneto na obnizenie uzyskanych efe-
ktéw technologicznych. Zatem dawka ozonu w uktadzie ko-
agulacji dwustopniowej moze by¢ zmniejszona w stosunku do
ukladu koagulacji jednostopniowe;j.

Podsumowanie

Wyniki badan pilotowych wykazaty, ze uktad koagulacji
dwustopniowej z zastosowaniem flotacji ci$nieniowej po I°
koagulacji, ozonowaniem oraz koagulacja w pulsatorze (II°)
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Tabela 2. Poréwnanie wartosci parametréw parami dla utlenialnosci wody po pulsatorze w ukiadzie koagulacji jednostopniowej (KJ)

i dwustopniowej (KD), w zaleznosci od wartosci stosunku Oy/OWO

03s/0WO0, gOs/gC 03/0WO0, g0O3/gC 03/0OWO0, gO1/gC
Dane KJ KD d KJ KD o KD KJ o
0,35 0,22 0,41 0,26 0,22 0,41
1 4,2 47 -0,5 52 5,0 0,2 5,9 43 1,6
2 4.8 4,2 0,6 43 4,0 0,3 5,1 42 0,9
3 4,2 4,0 0,2 4,1 41 0,0 4,2 4,4 -0,2
4 4,3 4,1 0,2 4,2 41 0,1 4,5 4,4 0,1
5 4.4 4,0 0,4 41 4,1 0,0 4,7 4,5 0,2
d - - 0,18 - - 0,12 - - 0,52
Y (di- @2 - - 0,69 - - 0,07 - - 2,11
So - - 0,42 - - 0,13 - - 0,73
t - - 2,776 - - 2,776 - - 2,776
t - - 0,96 - - 2,06 - - 1,59
Tabela 3. Poréwnanie warto$ci parametréw parami dla absorbancji wody po pulsatorze dla uktadu koagulacji jednostopniowej (KJ)
i dwustopniowej (KD), w zaleznoéci od wartosci stosunku Os/OWO
04J/OWO, gOx/gC 0JOWO, gOs/gC 04/OWO, gOs/gC
Dane KD KJ o KD KJ o KD KJ o
0,22 0,35 0,26 0,41 0,22 0,41
1 9,28 8,32 0,96 9,37 8,18 1,19 12,28 11,49 0,79
2 10,12 7,27 2,85 7,51 8,40 -0,89 10,05 10,34 -0,29
3 10,17 7,62 2,55 8,41 8,43 -0,02 10,53 9,17 1,36
4 9,57 8,17 1,40 8,54 7,59 0,95 9,00 8,23 0,77
5 8,17 8,39 -0,22 9,41 9,37 0,04 9,73 8,27 1,46
d - - 1,51 - - 0,25 - - 0,82
¥ (@i -a)? - - 6,18 - - 2,79 - - 1,94
So - - 1,24 - - 0,84 - - 0,70
t - - 2,776 - - 2,776 - - 2,776
t - - 2,72 - - 0,67 - - 2,62
pozwala na uzyskanie poréwnywalnych wartosci wskaznikéw LITERATURA

Jakosci wody uzdatnionej w stosunku do obecnego uktadu
stosowanego w Wodociagu Péinocnym, lecz przy ponad
4-krotnie zmniejszonej dawce ozonu wyrazonej w gO3/m>
lub 1,9-krotnie zmniejszonej dawce ozonu wyrazonej
w g03/gC.

Nalezy podkresli¢, ze ozonowanie wody niewielkimi
dawkami jest bardzo atrakcyjnym procesem ze wzgledow
ekonomicznych, a takze dlatego, ze niewielkie dawki 0zo-
nu nie powoduja powstawania wickszych ilosci produktéw
ubocznych oraz Ze czasami osiaga sie efekt koagulacji bez
wprowadzenia dodatkowych reagentéw [7]. Wstepne uz-
datnianie wody z zastosowaniem flotacji ci$nieniowej
pozwoli wiec na zmniejszenie dawki ozonu, niezbednej
W procesie utleniania zanieczyszczeri obecnych w wodzie,
a zatem przyczyni si¢ do zmniejszenie ilosci ubocznych
produktéw powstajacych w wyniku tego procesu oraz po-
zwoli na obnizenie kosztéw uzdatniania wody w Wodocia-
gu Pétnocnym.
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Abstract: The objective of the experimental study was to find
out how the pretreatment of the water involving dissolved air
flotation (DAF) influences the ozone dose to be used in the
preozonation process. The experiments were carried out at the
pilot plant of the Warsaw Waterworks (Wodociag Péinocny,
Wieliszew), which draws water from the Zegrzyriski impound-
ment lake. The results are promising. The DAF-aided pretreatment

of the water after the first stage of coagulation enabled a 4fold
reduction of the ozone dose expressed in g03/m3 or an almost
2fold reduction related to the TOC content in the water and
expressedingO3/gC. Withthe proposed water treatment method,
the ozone dose can be reduced noticeably, thus limiting the
generation of by-products during oxidation of the organic pol-
lutants that are present in the lake water. Another major benefit
is the potentiality for reducing the overall water treatment cost.

Keywords: Ozonation, dissolved air flotation (DAF), water
treatment.
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