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RECYKL OZONU GAZOWEGO W TECHNOLOGII
UZDATNIANIA WODY

RECYCLE OF OZONE GAS IN WATER TREATMENT TECHNOLOGY

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowq technologie wykorzystujqcq ozon desorbujqcy w procesach
ozonowania posredniego do wstepnego utleniania wody surowej. Istota technologii polega na
mieszaniu filtrowanego powietrza z ozonem desorbujqcym i wprowadzaniu go do aeratorow
napowietrzajqcych wode surowq. Efektywnos¢ dziatania takiej mieszaniny jest wysoka a koszt jej
produkcji niewielki. Zastosowanie aktywnej mieszaniny powietrza i ozonu w procesach wstepnego
utleniania zmniejsza zapotrzebowanie na energie, ogranicza mozliwos¢ tworzenia sie produktow
ubocznych ozonowania oraz redukuje ilos¢ dozowanych koagulantow.

Stowa kluczowe: ozon, utlenianie wstepne, aerator, produkty uboczne ozonowania

Summary

The article describes new technology, using desorbing ozone gas in processes of main ozonation to
pre oxidise raw water. The essence of technology involves mixing filtrated air with desorbing ozone
and introducing it to aerators, oxidising raw water. Performance of such mixture is high and cost of
production is low. Using active mixture of air and ozone in pre oxidation processes lowers energy
demand, limits the possibility of ozonation by-products formation and reduces the amount of dosed
coagulants.
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1. Wstep

W technologii uzdatniania wody procesy ozonowania wystgpuja jako ozonowanie wstgpne
1 ozonowanie posrednie. Ozonowanie wst¢pne prowadzone jest przewaznie na wodzie
surowej przed podstawowymi procesami uzdatniania wody, natomiast ozonowanie posrednie
prowadzone jest po procesach koagulacji 1 filtracji pierwszego stopnia na piaskach
kwarcowych w celu utlenienia zanieczyszczen i zwiazkéw wystepujacych w  wodzie. Coraz
rzadziej stosuje si¢ ozonowanie posrednie w celach dezynfekcyjnych. Zasada ta jest
stosowana w wigkszosci wypadkéw dla wod podziemnych 1 powierzchniowych. W wodach
podziemnych ozonowanie wstgpne ma na celu utlenienie zelaza, arsenu 1 innych zwiazkow,
aby po pierwszym stopniu filtracji zmniejszy¢ zapotrzebowanie na ozon do utleniania innych
zwiazkow lub w celach dezynfekcyjnych. W wodach powierzchniowych ozonowanie wstgpne
ma na celu utlenienie 1 wytracenie zwigzkOw zelaza 1 manganu z wody, obnizenie jej barwy,
poprawe wiasnosci organoleptycznych (smaku i zapachu), wzrost sktonnosci do proceséw
koagulacji [9], obnizenie potencjalu tworzenia si¢ THM-6w z wyjatkiem wod o niskiej
twardosci [8, 10], utlenienie zwigzkéw nieorganicznych (np. cyjankéw, siarczkow,
azotyndw), ktore w prosty sposob zostang usunig¢te na kolejnych etapach oczyszczania wody.
Ozonowanie posrednie w wodach podziemnych prowadzimy w celu utlenienia zwiazkow
manganu pochodzenia organicznego, azotu (w postaci azotyndw) oraz innych substancji
trudno utlenialnych takich jak : zwiazki fenolu, rozpuszczalniki, TRI, TETRA [1] oraz inne
zanieczyszczenia organiczne. Obecnie rzadko stosuje sie dezynfekcje ozonem wod
podziemnych. Optymalng metoda dla tego rodzaju wdd jest naswietlanie promieniami UV.
Ozonowanie posrednie w wodach powierzchniowych zwiazane jest z usuwaniem bakterii i
drobnoustrojow chorobotwoérczych oraz duzego tadunku biologicznego wplywajacego na
stacje uzdatniania wody. Stosuje si¢ je do utleniania fenoli, detergentow, pestycydow [11],
obnizania wartosci ChZT, przemiany zwiazkOw organicznych w formy biodegradowalne,
utlenienia zwiazkéow kompleksowych (takich jak EDTA lub NTA), obnizenia zawartosci
rozpuszczonego wegla organicznego, dzigki czemu mozemy zmniejszy¢ wielkosci dawek
chloru stosowanych do utrzymania bakteriostatycznosci wody w sieciach wodociaggowych.

2. Technologia standardowa

Zastosowanie ozonu do uzdatniania wody w zaleznos$ci od jej matrycy ma odzwierciedlenie w
procesach technologicznych stosowanych na danej stacji uzdatniania. Rézne firmy
specjalistyczne dostarczaja kompleksowe rozwigzania technologii ozonowania wody
wykorzystywane na stacjach uzdatniania wody i modyfikowane w zaleznosci od jakos$ci
wody surowej. Podstawowe dwa schematy technologiczne przedstawione sa na rysunkach 1 i
2, a przyktad technologii ilustruje rysunek 3.
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Rys 1 . Procesy technologiczne oczyszczania wody z zastosowaniem ozonu
Fig. 1 Water treatment processes using ozone.
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Rys 3. Technologia uzdatniania wody w wodociqgach w Ptocku
Fig. 3 Water treatment technology in Ptock waterworks

Gdyby analizowac tylko procesy ozonowania to, schematy technologiczne dobrze ilustruje
rys. 4.

Dozowanie ozonu do komoér kontaktowych na poszczegdlnych etapach przeprowadzane jest
za pomoca wody ozonowanej lub ozonu gazowego. Jest to tzw. pelne ozonowanie
oczyszczanej wody. Sladowe ilosci ozonu znajdujace si¢ w mieszaninie powietrzno-ozonowej
nad lustrem wody w komorze ozonowania wstepnego sa usuwane przez wyrzutnie do
atmosfery. Natomiast ozon resztkowy o wigkszym stgzeniu znajdujacy si¢ w mieszaninie
powietrzno-0zonowe; nad zwierciadtem wody w komorach ozonowania posredniego jest
catkowicie ,,niszczony” w termicznym destruktorze i do atmosfery odprowadzane jest czyste
powietrze [2]. Rozktad na drodze termicznej jest ze wzgledow energetycznych coraz I‘Z&leCj
stosowany, gdyz wymaga on stosowania temperatury ok. 310°C.  Ostatnio coraz czescie]
stosowane sa destruktory wypelnione tlenkiem managanu, ktore samoczynnie rozgrzewaja si¢
wydzielajacym si¢ cieptem rozpadu ozonu do temperatury okoto 60° C. Ozon przechodzac
przez masg kontaktowa rozklada si¢ do tlenu.
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Rys. 4. Istota procesow ozonowania w technologii wody
Fig. 4 The essence of ozonation processes in water treatment technology

Ozon jest bardzo aktywnym utleniaczem. Jego powstanie i rozpad opisuja rOwnania:

120, « O AH = +247,44 kJ/mol,

O+ 0Oy,= O3 AH = -103,0 kJ/mol,

3/20, < O3 AH = +144,44 kJ/mol.

W réwnaniach podane sa efekty cieplne reakcji z ktérych wynika , Ze synteza ozonu
wymaga wydatkowania duzej iloSci energii [3]. Zrédlem energii, ktéra czyni mozliwym
dysocjacje tlenu czastkowego w rodnik tlenu, moga by¢ elektrony, pochodzace z cichych
wytadowan koronowych lub barierowych o wysokich napigciach. Czg$¢ potrzebnej do tego
celu energii zostaje wyzwolona z czasteczki tlenu w trakcie jej rekombinacji w postaci ciepta,
ktorego nadmiar musi by¢ poprzez schtodzenie odprowadzony z uktadu. Z technologicznego
punktu widzenia ozon ma dwie charakterystyczne cechy. Jest stosunkowo drogim zwiazkiem
1 jest utleniaczem nieselektywnym, reaguje z wigkszoscig zwiazkow 1 organizméw zawartych
w wodzie surowej, przy czym szczegOlnie szybko reaguje ze zwiazkami, tatwo utlenialnymi
np. zelazem. Te dwie cechy ozonu wskazuja, ze winien by¢ stosowany w jak najmniejszych
ilosciach 1 st¢zeniach. Nadmiar ozonu sprawia, ze obok mozliwosci wystapienia reakcji
niepozadanych (np. powstawanie bromianéw) [6, 7], cena wody uzytkowej rosnie. Koszt
wyprodukowania ozonu a nastgpnie destrukcji czgsci ozonu sprawia, ze koszt ceny wody staje
si¢ wyzszy a ponadto technologia traci charakter ekologiczny. To jednoznacznie wskazuje na
podstawowe wady dotychczasowych technologii ozonowania. Sa nimi destrukcja (niszczenie)
nadmiarowego ozonu znajdujacego si¢ w fazie gazowej 1 stosowanie duzych stgzen ozonu w
tej czgsci uktadu technologicznego, gdzie usuwane sa zanieczyszczenia, ktore moga by¢
utleniane tlenem z powietrza.
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3. Technologia recyklingowa

Te przestanki staty si¢ podstawa propozycji zastosowania nowych rozwiazan w procesach
ozonowania wody. Pierwsza - to nie stosowanie st¢zonego ozonu w utlenianiu wstgpnym,
gdyz zastosowanie czystego ozonu w wodzie surowej powoduje, ze dziata on utleniajaco na
wszystkie zwiazki zawarte w wodzie. Nie nalezy go zatem wykorzystywa¢ na usuwanie
metnosci, statych zanieczyszczen 1 zwiazkOdw chemicznych, ktére mozna odfiltrowaé na
ztozach filtracyjnych a przy kontakcie z ktorymi bedzie si¢ zuzywal. Oczywiscie pewne
rodzaje wod powierzchniowych wymagaja duzej ilosci mocnego utleniacza w procesie
ozonowania wstgpnego jest ich jednak coraz mniej. Ogélne tendencje §wiatowe mowia o
poszukiwaniu zasobéw wod do spozycia o jak najlepszej jakosci lub o korzystaniu z wod
podziemnych [12].

Drugie, kolejne usprawnienie to inne rozwigzanie ozonowania posredniego, ktore polega na
kierowaniu ozonu resztkowego do ozonowania wstgpnego. Podczas procesu ozonowania
posredniego czg$¢ ozonu desorbuje znad lustra wody w reaktorze i czg$¢ ozonu uwalniana
jest z niej podczas odgazowania (przygotowania wody zaozonowanej do dalszego etapu
technologicznego) powstaje ozon dyspozycyjny, do tworzenia kt(’)rego zostala juz
wydatkowana energia. Jest to ozon wiaSciwie recyklingowy w potrojnym tego stowa
znaczeniu. Majac dyspozycyjng objgtos¢ takiego ozonu do wykorzystania w technologii to tak
jakbysmy zaoszczedzili energig potrzebnag do wytworzenia tlenu lub sprezonego powietrza,
energi¢ przemiany tlenu na ozon i zachowujemy energi¢ niezbgdna do jego destrukcji.
Wigkszo$¢ procesow technologicznych wstgpnego podczyszczania wody wymaga jej
napowietrzania. Gdy zmieszamy czyste filtrowane p0w1etrze z ozonem recyklingowym to
otrzymamy aktywna mieszaning gazu, ktéra mozemy uzy¢ do tego celu.

Efektywnos$¢ takiej mieszaniny bedzie duzo wyzsza od zwyklego powietrza, a koszt jej
produkcji bedzie niewielki. Schemat obiegu zawracanego ozonu pokazany jest na rys. 5
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Rozdziat A

Rys 5. Schemat nowej technologii uzdatniania wody z zastosowaniem powietrza
zjonizowanego
Fig. 5 Flow chart of new water treatment technology, using ionized air

Zastosowanie powietrza zjonizowanego (wzbogaconego w ozon) zamiast czystego ozonu
w procesach wstepnego utleniania pozwala:

* zmniejszy¢ ilo$ci produkowanego ozonu i zaoszczgdzi¢ duze ilosci energii potrzebne;j
do jego wytwarzania,

* zmniejszy¢ wielkos¢ i ilo$¢ urzadzen niezbgdnych do produkcji ozonu,

e zmniejszy¢ mozliwos¢ tworzenia sie produktéw ubocznych ozonowania takich jak np:
bromiany, aldehydy i kwasy karboksylowe, co w niektérych wypadkach ograniczato
stosowanie ozonu,

* zmniejszy¢ ilos¢ dozowanych koagulantéw do wody [4, 5],

zwigkszy¢ bezpieczenstwo zastosowania ozonu na stacjach uzdatniania wody.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawowe zatozenia nowo opracowanej technologii ozonowania
wody. Stosowanie tej technologii, jak wykazaty badania pilotowe i wdrozenia na stacjach
uzdatniania wody np. Gliwice Eabedy, Jaworzno Dabrowski, Cigzkowice, Myszkow,
Lubaszowa, Swiecie, charakteryzuja si¢ duza niezawodnos$cia i znacznymi oszcz¢dnosciami
finansowymi.
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