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OZONOWANIE WODY WODOCIAGOWEJ

Podstawowym Zzroéddem zaopatrzenia wodociggow miasta Gliwic® bydty poczat*™>
kowo ujecia wody gruntowej, a mianowicie studnie wiercone w poblizu lub
na terenie miasta. Wobec niewystarczajacej wydajnosci tych studni,produk-
cje wodociagoéw gliwickich uzupednia sie obecnie niemal jw potowie wodg po-
chodzacg z odlegtego o kilkanascie kilometréw ujecia gtebinowego nalezag-
cego do Wojewddzkiego Przedsiebiorstwa Wodociggéw i Kanalizacji. W sumie
wodociagi gliwickie sa zasilane dotychczas woda wytacznie gruntowa,nie za"
wierajaca przeto ucigzliwych zanieczyszczen, ktérej jakos¢ nie budzi za-
strzezen z wyjatkiem duzej twardosci (okoto 9-12 mval/L) charakterystycz-
nej dla tego rodzaju wod.

Jednak wydajnos$¢ wszystkich wyzej wymienionych studni nie wystarcza na
pokrycie potrzeb miasta. Aby zaradzi¢ temu niedostatkowi wody rozpoczeto
uktadanie rurociagu, ktérym bedzie sie doprowadza¢ do Gliwic wode z sieci
Woj. Przeds. Wod. i Kan, Bedzie to jednak woda powierzchniowa, gdyz WFWK
czerpie swe zasoby niemal wytacznie z uje¢ na rzekach i zbiornikach zapo-
rowych. Udziat wéd powierzchniowych w zaopatrzenia Gliwic, bedzie sie od-
tad stale zwiekszat, poniewaz bedzie wzrasta¢ zapotrzebowanie miasta, a
miejscowe i okoliczne zasoby wéd gruntowych sa juz catkowicie zagospodaro-
wane. Co wiecej, nalezy sie liczy¢ z tym, ze bedag sie one wyczerpywaé¢, a
nawet zanika¢ w zwigzku z prowadzonymi w tych stronach robotami gérniczymi.

Tak wiec Gliwice, jakkolwiek potozone na samym skraju Gornoslaskiego
Okregu Przemysdtowego, staja sie coraz bardziej uzaleznione od ogdélnej gos-
podarki wodnej w tym regionie, a tym samym w catym wojewddztwie katowic-
kim. Szczegé6lne trudnosci, jakie pod wzgledem zaopatrzenia w wode wyste-
puja wkasnie w tym wojewdédztwie sg powszechnie znane. Wynikaja one z wy-
jatkowo duzego zapotrzebowania wody przez najwieksze w kraju zageszczenie
ludnosci i wodochdonnych przemys46w, podczas gdy wkasne zasoby sa tu bar-
dzo mate wskutek niefortunnego pod wzgledem hydrologicznym potozenia: na,
wododziale Wisty i Odry w goérnym biegu tych rzek. Nieunikniony w tych wa-
runkach deficyt wody obrazuje zestawienie kilku liczb charakteryzujacych
pod tym wzgledem woj. katowickie: na obszarze wynoszacym w przyblizeniu 3%
powierzchni kraju mieszka okoto 10% ludnosci i wytwarza sie blisko 25% do,
chodu narodowego. Natomiast zasoby wody stanowig tu zaledwie 1% ogdlnych
zasob6ow w Polsce. Sytuacja jest tym trudniejsza, ze nawet te niedostatecz-
ne ilosci wody budzg czesto powazne zastrzezenia jakosciowe ze wzgledu na
zanieczyszczenie Sciekami, gtéwnie przemysdowymi.Dotyczy to przede wszyst-
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kjbzlwéd powierzchniowych,bedacych, - jak to juz zaznaczono - podstawg zaopa”
trzenia wodociggowego w woj. katowickim, jakkolwiek i wody gruntowe bywa-

Jja tez narazone na zanieczyszczenie. Znany jest przypadek jednego z miast

w naszym wojewéddztwie, gdzie czes¢ wodociggowych njeé giebinowych zosta-

+a trwale skazona wodami odciekowymi infilturjacymi z terenu pobliskiego

wielkiego zaktadu przemystowego.

Dla pokonania trudnosci, jakie pietrza sie przed gospodarka wodociggo-
wg woj. katowickiego niezbednym jest rdéwnoczesne stosowanie wszystkich der
stepnych $rodkéw zaradczych i zapobiegawczychs dostarczanie do okregéw
przemystowych wody z dalszych okolic,nawet spoza terenu wojewddztwa{ Ogra-
niczanie jej zuzycie do poziomu uzasadnionego gospodarczo i technicznie;
troskliwa ochrona zasobéw wody przez staranne oczyszczanie $ciekédw odpro-
wadzanych dc odbiornikéw; wdrazanie nowoczesnych i skutecznych sposobow
uzdatniania tak, aby woda wodociggowa w pe#ni odpowiadata wymaganiom mimo
zastrzezenh, jakie budzi jako$¢ przerabianej wody surowej.

Jednym z takich nowoczesnych sposobéw uzdatniania wody jest jej ozono-
wanie. Zalety ozonu jako $Srodka dezynfekujacego byty znane od kilkudzie-
sieciu lat. Po raz pierwszy zastosowano ozon w skali technicznej do dezyn-
fekcji wody juz w 1890 r. w Joinville koto Paryza, w pietnascie lat| p6z-
niej ozonowano wode e Newy w instalacji doswiadczalnej w Petersburgu, za$
pierwszag w Swiecie duzg (Jak na owe czasy) stacje ozonowania wody urucho-
miono w 1907 r. w Nicei podczas panujacej tam wéwczas epidemii tyfusu [t+aj
Metoda ta nie rozpowszechnita sie jednak szerzej z powodu trudnosci tech-
nicznych i wysokich kosztédw produkcji ozonu w skali wymaganej dla duzych
miast. Znacznie wygodniejszym i tanszym od ozonu okazat sie wéwczas chlor,
nic wiec dziwnego, ze chlorowanie [w réznych zresztg modyfikacjach) zna-
lazto powszechne zastosowanie w gospodarce wodociggowej. Dopiero stosunko-
wo niedawno zdodano osigagnaé¢ zasadniczy postep w budowie i eksploatacji
ozonatoréw. Od tej pory, mniej wiecej od lat piecédziesiagtych, datuje sie
szybki rozwéj tej techniki uzdatniania. Obecnie pracuje w catym Swiecie
okoto 1000 stacji ozonowania wody. tletoda ta cieszy sie szczeg6lnym powo-
dzeniem we Francji, gdzie postuguje sie nig ponad 300 stacji wodociggo-
wych, miedzy nimi najwieksze i najbardziej nowoczesne, jak np. stacja w
Ghoisy-le-Roi produkujaca okoto 800 tys. idealnie czystej wody na dobe.
Notuje sie roéwniez szybki rozwéj metody ozonowania w ZSRR, USA,Niemczech,
Szwaji -jrii, Wkoszech, Czechostowacji itd. [ibj. Coraz wieksze uznanie dla
zalet metody ozonowania wigze sie z dos¢ istotng zmiang pogladéw na jej
przydatnos¢é. Podczas gdy poczatkowo whasciwym celem ozonowania byta dezyn-
fekcja wody, obecnie ktadzie sig coraz wiekszy nacj.sk na fakt, ze réwno-
czesnie z pednym odkazeniem uzyskuje sie dzieki ozonowania takze znakomi-
ta poprawe jakosci wody pod wzgledem jej wygladu i cech organoleptycznych,
co ma szczeg6lne znaczenie dla wody do picia. Warto przytoczy¢,ze projekt
nowej sieci wodociggowej na budgarskim wybrzezu Morza Czarnego na podud-
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nie od Burgas przewiduje budowe tam stacji ozonatorodw. Ot6z zasadniczym
celem tego zamierzenia jest che¢ zapewnienia najwyzszej jakosci wody, ja-
ko jeszcze jednego czynnika sprzyjajacego naptywowi turystédw z zagranicy.

Jednak i pod wzgledem sanitarnym ozon moze mie¢ takze przewage nad chlo-
rem. Badania laboratoryjne wykonane niedawno przy udziale katedry Techno-
logii Jody i Sciekéw Politechniki Sigskiej potwierdzity i w pewnym stop-
niu uscislity poglady na skutecznos¢ bakteriob6jczego oddziatywania ozo-
nu. Badania te polegaty na sztucznym skazaniu wody kontrolowanymi dawkami
bakterii Escherichia coli (uwazanej powszechnie za wskaznik sanitarnego
stanu wody) i na obserwowaniu ich zaniku pod wpiywem ozonowania. Wyniki
przedstawione przyktadowo na rysunku wskazuja, ze istnieje pewne progowe
stezenie w wodzie (0,3-0,4 mg 07/1), po przekroczeniu ktérego ozon dzia-
+a bakteriob6jczo wielokrotnie szybciej niz chlor, ktéory - jak wiadomo -
wymaga w tym celu dos¢ diugiego czasu kontaktu. Nie wydaje sie jednak,aby
nalezato w tym przypadku przecenia¢ znaczenie szybkosci oddziatywania,po-
niewaz w warunkach pracy wodociggéw dysponuje sie przewaznie czasem wyma-
ganym dla prawidtowego chlorowania.

Natomiast niewagtpliwg zaleta ozonu jest jego zdolno$¢ niszczenia bak-
terii bardziej odpornych na dziatanie chloru, a takze unieszkodliwiania
wiruséw, w stosunku do ktérych chlor okazuje sie praktycznie bezskutecz-
ny. MA.C AEAN [2] wykazat, ze inaktywacja wiruséw zéttaczki zakaznej naste-
puje dopiero po 30 minutach kontaktu przy stezeniu 15 mg wolnego chloru w
litrze wody: taka woda nie nadaje sie oczywiscie do uzytku.Ogdélnie biorac
inaktywacja wiruséw przez stosunkowo stabsze dawki chloru nastepuje do-
piero po przynajmniej 6 godzinach. Natomiast wg COIN i wspodpr. [3]wystar-t
cza kilku- lub kilkunastominutowy kontakt z ozonem przy jego niewielkim
stezeniu 0,4 mg/l dla catkowitego unieszkodliwienia enterowiruséw,np. cho-
roby Heinego-Medina. Wystepowanie wiruséw w wodzie wodociggowej jest wpraw-
dzie sprawg dyskusyjna. Niektdorzy autorzy [4} nie przywigzuja znaczenia
do rozprzestrzeniania sie wiruséw tg droga, znane sa jednak takze donie-
sienia [5a], wskazujace na taka mozliwosc.

W kazdym jednak razie stosowanie ozonu, majacego silniejsze whasnosci
dezynfekcyjne niz chlor, daje wiekszg pewnos$¢ usuniecia wszelkich - nawet
tylko potencjalnych - Zrédet infekcji, na co stusznie ktadzie sie coraz
wiekszy nacisk. Pewne watpliwosci moze natomiast budzié¢ fakt, ze ozon za-
nika w wodzie znacznie szybciej niz chlor. Juz po kilkudziesieciu minu-
tach, a najdtuzej po kilku godzinach (co zalezy od okolicznosci, g#dwnie
od pH) nie stwierdza sie resztek ozonu pozostatych w uzdatnionej wodzie,
ktéra tym samym moze sie stawa¢ podatna na wtérne skazenie.

Jak z powyzszego wynika, ozon posiada pod wzgledem przydatnosci do ce-
16w dezynfekcyjnych pewng przewage nad chlorem, nie wydaje sie jednak,aby
tylko ten wzglad mégt mie¢ decydujace znaczenie dla wyboru metody. Nato-
miast przewaga ozonu nad chlorem zaznacza sie w spos6b bardzo wyrazny i
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Rys. 1. Zanikanie bakterii Coli pod wptywem ozonowania
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niezaprzeczalny, gdy rozpatruje sie wptyw tych odczynnikédw na poprawe ja-

kosci wody. Dotyczy to szczegblnie woéd zawierajacych w stanie surowym za-

nieczyszczenia pochodzenia Sciekowego, ktore wptywaja szkodliwie na barwe,
smak i zapach, a ktérych oddziaktywanie nie tylko nie zanika pod wptywem
chloru, lecz zwieksza sie jeszcze bardziej. Odnosi sie to miedzy innymi

do produktéw przemiany mikrooz-ganizméw wodnych rozwijajacych sie masowo w

wodach, do ktérych odprowadza sie $cieki przemysdtu drzewnego i celulozo-

wo-papierniczego. W tych przypadkach po dziataniu nawet bardzo duzymi daw
kami chloru nieprzyjemny zapach i posmak wody nasila sie [6j. Innym, naj-
bardziej zresztg znanym przyktadem tak reagujgacych zanieczyszczeh sg zwigz-
ki fenolowe, przedostajace sie do wéd gtéwnie ze Sciekami z chemicznej
przerébki wegla. Ich obecnos¢ w wodzie wptywa bardzo ujemnie na jej whas-
nosci organoleptyczne. Whasnosci te ulegaja.dalszemu pogorszeniu, gdy pod

“//pkywem chlorowania tworzg sie jeszcze bardziej ,ucigzliwe chlorofenole*

Ten przebieg zjawisk by+ powodem, dla ktérego zaczeto zamiast chloru sto-

sowa¢ do dezynfekcji wody dwutlenek chloru. Zwigzek ten istotnie nie two-

rzy chlorofenoli, ale nie jest czynnikiem niszczacym radykalnie fenole.Je-

go dziatanie uzdatniajace mozna uwazaé¢ za pozorne, poniewaz niektére z

powstajacych pod jego wpdywem produkty pochodne (np. chinony) sa toksycz-

ne i z tego wzgledu niepozgdane w Srodowisku wodnym [7j. Zwraca sie row-

niez uwage, ze reakcje z dwutlenkiem chloru sg odwracalne, wobec czego w

pewnych okolicznosciach moze ponownie pojawia¢ sie przykry smak i zapach

juz uzdatnionej wody [5b, 8].

Zjawiska tajcie nie zachodza, jezeli dezynfekcje i uzdatnianie wotty prze-
prowadza sie ozonem. Jest to najsilniejszy $rodek utleniajacy, ktory dziar

+a w trojaki sposéb na zanieczyszczenia organiczne zawarte w wodzies

a) bezposrednio przez uwalniane atomy tlenu ”in statu nascendi’,

b) przez katalityczne wzmozenie reakcji zachodzacych pod wpdywem tlenu
rozpuszczonego w wodzie,

c) przez przytaczanie sie do czasteczek organicznych z przejsciowym wytwo-
rzeniem nietrwatych ozonkéw, ktére rozpadaja sie na zwiazki prostsze
[5e].

TTawet wiec i wéwczas, gdy.nie dochodzi do catkowitego utlenienia zanie-
czyszczen organicznych do COj i HgO, nie tworza sie uciazliwe produkty po-
chodne. W rezultacie ozon jest tym Srodkiem, ktéory najskuteczniej dezynfe-
kuje wode, a zarazem najlepiej poprawia jej smak, zapach i barwe.Twierdze-
nie to odnosi sie do wszelkich wéd, lecz najbardziej do wéd powierzchnio-
wych stosunkowo silnie zanieczyszczonych, z jakimi ma sie przewaznie do
czynienia w regionach uprzemystowionych.

Z tych wypowiedzi nie nalezy wycigga¢ wniosku, ze ozonowanie jest me-
toda zawsze wystarczajaca i uniwersalng. Trzeba miedzy innymi bra¢ w ra-
chube pewnag wkasciwos¢ urzadzen do ozonowania, na ktérag dotychczas nie-
zwracano chyba dostatecznej uwagi. WHhasciwoscia ta jest mianowicie nie-
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wielka mozno$¢ zmieniania wydajnosci instalacji* a tym samym elastyczne-
go dopasowywania produkcji ozonu (ktéry, jak wiadomo, nie daje sie prze-
chowywa¢) do zmiennej jakosci uzdatnianej wody. Wkasnie w regionach uprze-
mysdowionych czesto zagraza przejsciowe, lecz raptowne pogorszenie sie ja-
kosci ujmowanej wody powierzchniowej wskutek zrzutu Sciekéw poprodukcyj-
nych, spowodowanego awarig lub brakiem dozoru. Nagle zwiekszone zapotrze-
bowanie ozonu moze wéwczas nie znalezé¢ pokrycia wskutek ograniczonej zdol-
nosci wytwérczej instalacji ozonacyjnej. Poniewaz inwestowanie rezerwy pro-
dukcyjnej ozonu uruchamianej tylko w sporadycznych przypadkach nie by4oby
ekonomicznie uzasadnione, wydaje sig, ze wodociggi narazone na takie przy*
padki powinny dysponowaé¢ rezerwg w postaci chlorownic, wkaczanych w razie
potrzeby dla doraznego usuniecia nadwyzki zanieczyszczen; ostateczne u-
zdatnienie odbywato by sie nastepnie w ozonatorach.

Nie jest to jedyny przyktad celowego wykorzystania dwéch (lub wiecej)
metod uzdatniania. Nie dawno przedostato sie do wody zasilajacej jedno z
uje¢ wodociggowych w tutejszym wojewddztwie zanieczyszczenie nadajace wo-
dzie odrazajacy zapach. Okazato sie ono zupednie odporne na utlenianie
(a tym samym na dziatanie.ozonu), natomiast dawato sie dtatwo usuwaé przez
sorpcje na weglu aktywnym.

"Niekiedy kombinowane stosowanie wegla aktywnego i ozonu moze sie oka-
za¢ korzystne réwniez z ekonomicznego punktu widzenia. Ciekawe sa pod tym
wzgledem obliczenia holenderskie [5dj, w ktérych zakozono obnizenie w wo-
dzie zawartosci aldryny (jJest to jeden ze Srodkéw owadobdjczych) ze 100
do 1 mg/l. Koszt takiego oczyszczenia 1 m”™ wody wynosi wg cytowanych au-

toréw:
A. Przy uzyciu tylko wegla aktywnego 0,02 F
B. " " " ozonu 0,011 P

C. Przy uzdatnianiu w dwéch etapach:

a) weglem aktj ze 100 do 10 mg/l,a nastepnie

b) ozonem z 10 do 1 mg/1l +acznic 0,0074 P
D. Natomiast przy odwrotnej kolejnosci:

a) ozonem ze 100 do 10 mg/Il

b) weglem aktywnym z 10 do 1 mg/I +gcznie 0,0117 P

czyli jeszcze nieco drozej, niz samym ozonem.

Mimo znacznego obnizenia kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych o-
siggnietego w ostatnich latach, ozonowanie jest wcigz zabiegiem Kkosztow-
niejszym niz chlorowanie. Weddug obliczenia projektowego dla pewnego kon-
kretnego przyk#adu w Polsce f9] jednostkowe naktady inwestycyjne majag wy-
niesc¢: 0

- dla ozonowania 0,317 z#/mJ wody rocznie

- dla chlorowania 0,177 " " "
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za$ jednostkowe koszty eksploatacyjne z amortyzacja whacznie:

- dla ozonowania 0,045 zt/n? rocznie

- dla chlorowania 0,034

Warto przy tym zaznaczy¢, ze koszty eksploatacyjne przy zastosowaniu
dwutlenku chloru lub wegla aktywnego byty by jeszcze wyzsze (odpowiednio
0,132 i 0,169 zi/rn™ wody rocznie).

Trzeba sie niestety liczy¢ z tym, ze produkcja wody wodociggowej bedzie
sie stawac¢ zabiegiem coraz kosztowniejszym w miare pogarszania sie jako-
Sci wody surowej, wymagajacej stosowania bardziej skomplikowanych i zara-
zem bardziej skutecznych zabiegédw uzdatniajgcych. Jednym z takich zabie-
goéw jest niewatpliwie ozonowanie. Zainteresowanie ta metoda jest coraz
powszechniejsze réwniez w Polsce. Po pozytywnych doswiadczeniach Krakowa
i Czestochowy (ktdére czes¢ swojej produkcji wody wodociggowej poddaja o-
zonowaniu gtéwnie dla zwalczania skutkéw zanieczyszczen fenolami) nieba-
wem Wroctaw, majacy coraz wieksze trudnosci spowodowane systematycznym po.
garszaniem sie jakosci uzdatnianej wody przystgpi do budowy wielkiej in-
stalacji do ozonowania wspomaganej innymi dodatkowymi procesami [6].Uie-ii-
lega chyba watpliwosci, ze ozon znajdzie réwniez zastosowanie w gospodaiw-
ce wodociggowej woj. katowickiego, jako szczegélnie narazonego na trudno-
Sci charakterystyczne dla regionéw silnie uprzemystowionych. Dlatego ka-
tedra Technologii Wody i Sciekéw w Politechnice Slaskiej uwaza ozonowanie
wody za jeden z wezdowych tematéw swojej dziatalnosci badawczej.
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Streszczenie

Poniewaz wkasne zasoby wody gruntowej nie wystarczaja na pokrycie za-
potrzebowania c 1iwic, miasto to bedzie w coraz wiekszej mierze zaopatrywa-
ne wodociggami zasilanymi przez wody powierzchniowe, dostarczane z dal-
szej odlegtosci. w referacie oméwiono przydatnos¢ ozonowania dla dezynfek-
cji i poprawy jakosci woéd powierzchniowych szczeg6lnie w regionach prze-
mysdowych, gdzie sa one najbardziej narazone na zanieczyszczenie $ciekami.

OLOHhPOBAHhL sofiotirosossnorr BCIF*
Pe3bme

Co6cTBeHHoe pecypcu rpyHTOBok boxu He xsaTaioT »Jia Hyacx HacejieHna rcpo-
xa rjiHBHpe, ropox btot ey.neT b OyxyueM bo Bce 6ojibtuok uepe CHadKaTbca bo-
SonpoBOAOM npH ynoTpeé6JieKHH noaepxHOCTHtix box.

3 peipepaTe npexcTaBJieHa npHroxHOCTb 030HnpoBaHKH xan X e3-HHCj?eKHi i m
yayMmeHHH KauecTBa noBepxHocTHUX box cnennaxbHo b npoMHnxeHHUx pakoHax, b
koTopPkx OCOOeHHO BbiCTynaeT BO3MOJKHOCTb BXHHHHH CTOMHHX BOX Ha nOBepXHOCT-

HKe Boxosa®opH.

TAP WATER 0ZOUIZATIOLI

Summary

Because the own ground water reserves afre insufficient for supply the
town G -liwice, it w ill be more and nore supplied with surface water from
greater distances. The suitabilness Of water ozonization for disinfection
and surface water quality Improvement, especially in industrialized re -

gions, wher they most endangered to pollution,was discussed



