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PRZYDATNOSC OZONU DO ROZK:ADANIA OPORNYCH SUBSTANCII
ORGANICZNYCH ZAWARTYCH W WODZIE

Przydatno$¢ ozonu w technologii wody i S$ciekbw jest znana od
dawna. Juz przed przeszto 70 laty byto wiadomo, ze nadaje sie on
do uzdatniania wody wodociggowej, poniewaz dzieki wybitnym wtas-
nosciom oksydacyjnym szybko usuwa wszelkie zanieczyszczenia mine-
ralne i organiczne podatne na utlenienie. Tym samym poprawia wy-
glad, smak i zapach wody, a zarazem skutecznie jg dezynfekuje nisz-
czac zar6wno bakterie jak i wirusy. Ozon nie wymaga Scistego daw-
kowania, poniewaz jego nadmiar nie nadaje wodzie przykrego specy-
ficznego zapachu ani smaku (jak to zachodzi w przypadku stosowania
chloru, dwutlenku chloru, chloramin itp.) i stosunkowo szybko sie
rozktada z wytworzeniem tlenu, ktérego obecno$é w Y/odzie do picia
jest pozadana. Waznym jest takze, ze ozon nie tworzy z zanieczysz-
czeniami spotykanymi w wodzie zadnych pochodnych pogarszajgcych
jej wtasnosci organoleptyczne w przeciwienistwie do chloru, ktory
reaguje np, z fenolami tworzac znacznie bardziej od nich ucigzliwe
chlorofenole. Dlatego do dezynfekcji wod skazonych fenolami zaleca
sie dwutlenek chloru. Nie tworzy on wprawdzie chlorofenoli, moze
jednak reagowa¢ z fenolami, dajac niepozadane zwigzki chinonowe[l] .
Ostatnio sugeruje sie zresztg, ze dwutlenek chloru nie niszczy nie-
ktérych zanieczyszczen wody, lecz tylko maskuje ich obecnos$é, two-
rzac z nimi potgczenia kompleksov/e, ktdore po pewnym czasie moga

ulegaé¢ rozktadowi, ponownie pogarszajgc smak poprzednio uzdatnic-
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nej wody. Tych wad nie posiada ozon, ktéry ponadto poprawia jakosc¢
wody intensywniej i1 skuteczniej niz dwutlenek chloru [2].

Ozon utlenia zawarte w wodzie azotyny do azotanéw, siarkowodor
do siarczanéw, cyjanki do nietoksycznych cyjanianéw itd. Réwnocze-
Snie usuwa z wody zelazo i mangan, poniewaz rozk#ada ich polacze-
nia kompleksowe, a zwigzki zelazawe i manganawe utlenia i powoduje
ich wytracenie.

Dziatajgc na substancje organiczne rozpuszczone w wodzie, ozon
atakuje przede wszystkim ich wigzania nienasycone. Powstajg wow-
czas przejsciowe ozonki, ktore szybko hydrolizujg, powodujac roz-
pad czasteczki. W ten sposOb nastepuje np. rozerwanie przez ozon
pierscienia aromatycznego w fenolach i1 w kwasach huminowych. Przy-
puszcza sie, ze szereg substancji organicznych mozna  dostateczng
iloscig ozonu utleni¢ catkowicie do dwutlenku wegla i wody. Dzia-
+anie bakteriobdjcze ozonu jest wielokrotnie szybsze niz chloru i
Jego pochodnych.

Pomimo tych oczywistych zalet uzycie ozonu w technologii wody i
Sciekéw nie znalazto przez dbugi czas szerszego  zastosowania ze
wzgledu na wysokie koszty wynikajace z niedoskonatosci urzadzen
technicznych. 0Od kilkunastu lat obserwuje sie  jednak ponowny
wzrost zainteresowania metoda ozoncwania, ktéra coraz bardziej roz-
powszechnia sie za granicg: w ZSRR, NRF, a w szczeg6lnosci we Fran-
cji, gdzie juz w 1959 r. by4o czynnych blisko 160 instalacji do
ozonowania wody. Zdaje sie nie ulega¢ watpliwosci, ze ozonowanie
bedzie coraz czesciej wdrazane do praktyki przemystowej w miare
osiggania dalszego postepu technicznego.

Mimo pozornej prostoty procesu ozonowania, usprawnianie go wy-
maga jednak réwnolegtego prowadzenia prac badawczych w kilku réz-
nych dziedzinach. W pierwszym rzedzie musi sie uzyska¢ zwiekszenie
sprawnosci wytwarzania ozonu. Instalacje stuzace do tego celu poz-
walajg osiaga¢ stezenie kilkunastu g 0w 1 powietrza. Z pros-
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tego wyliczenia wynika, ze zaledwie kilka procent tlenu zawartego
w powietrzu poddawanym dziataniu cichych wytadowan elektrycznych w
generatorze ozonu ulega alotropicznej przemianie w 0%, nawet przy
rygorystycznym przestrzeganiu wymaganego stopnia oczyszczenia, osu-
szenia i ochtodzenia powietrza. Ozonowanie samego tlenu nie wcho-
dzi w rachube ze wzgledéw ekonomicznych. Zmniejszenie szybkosci
przeptywu powietrza przez generator ozonu (réwnoznaczne z przedtu-

zeniem czasu oddziatywania cichych wyladowan) lub zwiekszanie na-

piecia bedgcego ich zrddiem - nie zapewnia pozadanej wydajnosci.

W obu przypadkach nastepuje wzrost temperatury, przyspieszajacy

rozktad wytwarzanego ozonu. Zachecajace wyniki daje natomiast zwie-
kszenie czestotliwos$ci pragdu zmiennego zasilajgcego generator 0zo-

nu z normalnie przyjetych 50 Hz do 300, a nawet 500 Hz. Zastosowa-

nie tej modyfikacji z rdwnoczesnym podwyzszeniem napiecia w grani-

cach uzasadnionych usprawnieniem chtodzenia powinno przyniesé

znaczne zwiekszenie stezenia ozonu w powietrzu opuszczajacym ge-

nerator.

Wiadomo, ze zdolnos$¢ energicznego i szybkiego utleniania zanie-
czyszczeh wody posiada nie ozon gazowy, lecz jego roztwor w wo-
dzie. Wynika stad potrzeba optymalizacji  warunkéw sprzyjajacych
kontaktowi ozonowanego powietrza z uzdatniang woda przez odpowied-
nig konstrukcje dysz lub inzektorow oraz dobor wysokos$ci stupa wo-
dy i sposobu mieszania obu faz. Spos6b ten moze polega¢ miedzy in-
nymi na wstepnym wytworzeniu emulsji i wprowadzaniu jej do wody,
albo na bezpo$rednim ozonowaniu w fasie pianowej [3]. "/zrost ste-
zenia ozonu rozpuszczonego w wodzie - réwnoznaczny ze zmniejsze-
niem strat ozonu w powietrzu odlotowym i korzystny dla zwiekszenia
efektywnos$ci utleniania zanieczyszczen - zalezy ponadto od wzrostu
stezenia ozonu w powietrzu (o czym byta mowa w poprzednim uste-

pie) 1 obnizenia temperatur:/ wody.
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Trzecim kierunkiem dziatania powinien by¢ w kazdym przypadku do-
bér schematu technologicznego stosownie do skdadu  zanieczyszczen
uzdatnianej wody 1 rozpoznania sposobit, w jaki dziata na nie ozon.
Nie ulega watpliwosci, ze mozna znacznie obnizy¢ zuzycie ozonu i
tym samym zmniejszyC¢ koszt procesu przez odpowiednie powigzanie
ozonowania z innym zabiegiem uzdatniajacym w celu najlepszego wy-
korzystania wkasciwosci kazdego z nich. Moze to by¢ np, wstepne
traktowanie wody niedomiarem chloru dla usuniecia wiekszosci za-
nieczyszczeh, a nastepnie doczyszczanie i dezynfekcja za pomoca
ozonu [4j- W przypadku wystepowania w wodzie wiekszej ilosci trud-
noutlenialnych substancji organicznych wskazanym jest usuniecie
ich na weglu aktywnym uzupednione nastepnie ozonowaniem. “V innym
znéw przypadku korzystniejszym wydaje sie odwrécenie tej kolejno-
sci [5] - Odpowiednio do zamierzonego celu nalezy takze dobra¢ od-
czyn Srodowiska. Ma to istotny wpdyw na przebieg utleniania: wzrost
pH przyspiesza rozpad ozonu w wodzie i uwolnienie tlenu in statu
nascendi [6].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze technika uzdatniania wody o0zo-
nem zdaje sie mieé¢ przed sobg pomysSine perspektywy. Trzeba sie
wprawdzie liczy¢ ze wzmozong korozjg instalacji, osprzetu i sieci
przewodéw wskutek agresywnych witasnosci ozonu, sa to jednak trud-
nosci do pokonania. Wydaje sie wiec celowym, liczagc sie z rozpo-
wszechnianiem sie ozonowania wody, rozpatrywac¢ zawczasu mozliwosci
i przydatno$¢ tej metody, szczegdlnie dla niszczenia zanieczysz-
czen odpornych na inne zabiegi uzdatniajgce. Takimi sa niektdre
detergenty, mato podatne na procesy biochemicznego rozktadu. Prze-
dostajag sie one do wod powierzchniowych i utrzymujag w nich przez
dtuzszy czas, wptywajagc niekorzystnie na ich cechy organoleptycz-
ne. Wydawato sie prawdopodobnym, ze silny utleniacz jakim jest
ozon, bedzie sie nadawat do usuwania z wody detergentow szczegdl-

nie odpornych na biodegradacje. Badania przedstawione w niniejszej
pracy miaty na celu sprawdzenie stusznos$ci tego przypuszczenia.
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Czesc¢ doswiadczalna

Doswiadczenia nad dziataniem ozonu na detergenty anionowo-aktyw-
ne przeprowadzano w odniesieniu do 4 takich detergentéow, a miano-
wicie:

1) Kerylobenzenosulfonianu sodu na nafcie, produkcji Zakkadéw
Chemicznych "'Oswiecim™, oznaczanego potem skrotem KBS, o sumarycz-

nym wzorze:

A"SO-Ka
Keryl - CO ~ f J

2) dodecylobenzenosulfonianu sodu na tetramerze propylenu, pro-
dukcji whoskiej, oznaczanego w dalszym ciggu skrétem DDBS®, o su-

marycznym wzorze:

[ | * < Z X SVa

3) dodecylobenzenosulfonianu sodu na olefinach, frakcja 170 -
205°C, syntetyzowanego w Instytucie Ciezkiej Syntezy Organicznej w
Blachowni Slaskiej, oznaczanego jako DDBS 3/1» o $redniej dugosci

+ancucha i wzorze ogolnym:

*

»S0_Na
R - cHg - a 0 J

4) dodecylobenzenosulfonianu sodu na olefinach, frakcja 203 -
240°C, tegoz samego pochodzenia, <znaczonego symbolem DDBS 3/11, o

Sredniej diugesci #*ancucha CIE g-

Roztwory tych- detergentow przyrzadzano w wodzie destylowanej,
aby wyeliminowa¢ wptyw substancji mineralnych i organicznych, mo-
gacych wystepowaC w v;odzie wodociggowej i rowniez zuzywaC 0zon na

swoje utlenienie.
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Doswiadczenia przeprowadzano w ptuczkach Schotta o0 objetosci
500 ml, w ktdérych umieszczano 100 ml wodnego roztworu badanych de-
tergentéw o stezeniu okoto 10 mg/l. Roztwory te poddawano dziata-
niu ozonu wytwarzanego w laboratoiyjnym ozonizatorze produkcji Ka-
tedry Urzadzen Elektrycznych Politechniki Slaskiej, posiadajacym 2
lampy ozonotwércze typu LO-20-S.

Dla stwierdzenia najwkasciwszych warunkéw przebiegu procesu
utlenienia stosowanych detergentéw przebadano przede wszystkim
wptyw czasu kontaktu ozonu z roztworem detergentdw i szybkosc¢ prze—*
ptywu powietrza z ozonem oraz pH Srodowiska.

W ten sposéb kolejno przeprowadzono doswiadczenia dla czasu 10,
20 1 30 minut, dla kazdego z tych czasdOw zmieniajac szybkosc¢ prze-
ptywu powietrza z ozonem od 0,1 do 0,7 I/niinute.

Badajac wptyw osrodka na uzyskiwane efekty utlenienia stosowano
trzy zakresy pH, a mianowicie: w osrodku zakwaszonym rozcienczonym
roztworem kwasu siarkowego w granicach pH 2,0-5,0J w Srodowisku al-
kalizowanym przez dodatek NaOH do pH 8,0-10,2 oraz w osrodku nie-
korygowanym tj. majacym pH 5,2-6,6, odpowiadajace reakcji roztworu
detergentu w wodzie destylowanej.

Ze wzgledu na zaleznos¢ ilosci wytworzonego ozonu od temperatu-
ry [7J i wydajnos¢ jego tym wiekszg, im jest ona nizsza oraz ze
wzgledu na to, ze w procesie tym wydzielaja sie znaczne ilosci cie-
pka, przyspieszajgce rozkdad ozonu, a jednoczesnie zwiekszajgce ko-
rozje aparatury [8] zestaw do ozonizacji dodatkowo zaopatrzono w
chtodzenie, przez zastosowanie ptaszcza wodnego. Stad w tablicach
z wynikami doswiadczen podano oddzielnie temperature powietrza o-
raz kapieli.

Poniewaz na wydajnosS¢ procesu wytwarzania ozonu wpdywa réw-
niez wilgotnos¢ powietrza, w ktéiym przeprowadza sie proces, gdyz
niedostateczne wysuszenie obniza wydajno$¢ ozonu 3-4 razy {9], po-

wietrze przed wprowadzeniem do ozonizatora przepuszczano przez
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ptuczke z zelem krzemionkowym, suszonym okresowo w temperaturze
180°C.

Jako oznaczenia kontrolne stosowano pomiar pH metoda koloryme-
tryczng [10], oznaczenie ilosci wytworzonego i wykorzystywanego na
utlenienie ozonu, metodg jodometryczng 01] oraz stezenie deter-
gentéw w wodzie przed I po ozonizacji, metoda kolorymetryczng z
btekitem metylenowym [12],

Wybrane wyniki doswiadczen dla czasu reakcji 30 minut, w zalez-
nosci od pH osrodka, przedstawiajg tablice 1 do 3. Natomiast wy-
niki dotyczace doswiadczen w osrodku alkalicznym, w ktdrym proces
utlenienia ozonem zachodzit+ najbardziej efektywnie przedstawiono w
tablicy 4, uwzgledniajac w niej réwniez krétsze czasy kontaktu tj.
10 i 20 minut.

Oméwienie wynikow

Dobor detergentéw do badan nie byt przypadkowy, gdyz dla tych
samych substancji przeprowadzono poprzednio doswiadczenia nad moz-
liwosScig ich utleniania w procesach samooczyszczania sie wod i bio-
logicznego oczyszczania sSciekéw [13, 14].

Dwa ze stosowanych detergentdéw, a mianowicie kerylobenzenosulfo-
nian sodu (KBS) i dodecylobenzenosulfonian sodu produkcji whos-
kiej (ddBS™), utlenialy sie w tych procesach w sposéb wiecej niz
mierny, gdyz stopien ich usuniecia wynosit+ w zaleznosci od dawki,
zaledwie ok. 40". (tablica 5). Takie substancje zaliczamy zwykle
do detergentdow "“twardych, a jako takie moga dostawa¢ sie whkasnie
do wody uzytkowej, ze wzgledu na niewystarczajacy rozkdad w pro-
cesach oczyszczania sSciekéw i samooczyszczania wdd odbiornika.

Pozostate dwa detergenty rozkdtadaty sie w procesach biologicz-
nych w wysokim stopniu (niewatpliwie byty to detergenty "miekkie')
i zostaly tu uzyte dla pordwnania uzyskiwanych efektow utlenienia

(tablica 5).



czas reakcji:

Tablica 1

Usuwanie detergentow z wody przy pomocy ozonu w Srodowisku kwasnym
(wyniki Srednie z: 3-9 serii doswiadczen)

30 minut

tep”, powietrza: 16-29°C

Rodzaj
detergentu

KBS

DDBSw

DDBS 3/1

DDBS 3/U

Predkosc¢
przeptywu powie-
trza
1/min

0,7
0,3
0,1

0,7
0,3
0,1

0,7
0,3
0,1

0,7
0,3
0,1

przed ozonow.

8,0 - 10,1
9,3 - 10,4
9,7
8,6 - 11,0
9,9 - 11,0
11,0 - 12,2
9,5 - 10,3
8,9 - 16,5
8,9 - 9,9
9,0 - 10,9
10,0 - 10,9
9,6 - 10,7

zakres pH: 2,0-5,0
temp. kapieli: 11-21°C

Detergenty

po ozonowaniu

2,1
1,9
2,6

3.4
2,7
6,1

6,7
7,4
7,6

1,1

0,8
1,7

2,6
3.8
3,7

7,5
5,0
8,2

8,7
12,9
8.5

2,2

3.5
1,8

% usuniecia

74,4
70,7
66,8

49,3
63,0

39,5

22,4
18,5
14,2

85,4
76,9
82,3



Tablica 2

Usuwanie detergentow zwodyprzy pomocyozonu wsrodowisku alkalicznym

t

(wyniki

czas reakcji: 30 minut

temp. powietrza:

Rodzaj
detergentu

KBS

DDBSw

DDB3 3/1

DDBS 3/11

16-27°C

Predkosc¢
przeptywu po-
wietrza
1/min
0,7
0,3
0,1

0,7
0,3
0,1

0,7
0,3
0,1

0,7
0,3
0,1

Srednie z3-9seriidoswiadczen)

przed

7,9
7,8
9,2

8,6
10,8

10,4
10,4
8,9

10,3
9,6
10,2

0zZzoNnow.

- 11,0
- 18,6
- 9,6

- 11,0
- 11,4

11,4

- 14,8
- 11,1
- 16,5

- 11,2
- 11,4
- 10,9

zakres pH: 8,0-10,2
temp. kgpieli: 11-21°C

Detergenty

ng/l

% usuniecia

po ozonowaniu

0,8
0,2
0.4

0,2
0,2
0,1

0,5
0,8
0,1
0,7

0,3
0,0

2,4
1,6
0,6

1,5
0,4
0,4

2,1
1,6
2,3
1,1

1,2
2,7

85,7
93,0
94,3
91,2
98,1
98,1
88,9
88,6
87,2

91,4
93,8

88,5

epAzad

Qosou
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Tablica 3

Usuwanie detergentdéw z wody przy pomocy ozonu w Srodowisku naturalnym
(baz korekcji pK) (wyniki Srednie z: 3-9 serii doswiadczen)

czas reakcji: 30 nirrat

temp. powietrza:

=;00zaj
detergentu

KB3

DD3S 3/1

DOBO 3/11

16-30°C

Predkosc¢
przeptywu pov/ie-
trza
1/min

0,7
0,3
0,1

0,7
0.3
0,1

0,7
0,3
0,1

0.7
0.3
0,1

7,8
10,2
9,9

8,6
9,7
9,1
8.1

9,2
9,2

10,7
10,1
10,4

- 10,2
- 10,8
- 10,8

- 12,9
- 11,5
- 11,5

- 10,8
- 11,4
- 11,0

- 11,2
- 11,4
- 10,9

przed ozonow.

zakres pH: 5,2-6,6
temp. kapieli; 11-21°C

Detergenty

i usuniecia

po ozonowaniu

2,2
2,2
1,7

3.4
6,0
6.9
5,3
6,0
7,7

2,4

1,3
1,9

4,2
3.0
2,4
7,1
7,2
10,3
7,6
7,7
8,2

2,8
5,4
4.6

61,6
75,9
80,0

55,6
31,9
16,6

30,2
31,3
18,1

76,5
73,2
70,8

“Uewsso.I9
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teap. powietrza:

Rodzaj
detergentu

DDBS 3/1

DDBS 3/11

16,0-30,0°C
Predkos¢ Czas
przeptywu powie- ozonowania
trza min. el e
I/min przed ozonow.
30 7,9 - 11,0
0,7 20 10,2
10 10,2
30 7,8 - 18,6
0,3 20 8,6 - 10,2
10 9,7 - 10,2
30 9,2 - 9,6
0,1 20 9,2 - 9,6
10 9,2 - 9,6
30 8,6 - 11,0
0,7 20 11,0 - 111
10 11,0 - 111
30 10,8 - 11,4
0.3 20 9,4 - 11,4
10 11,4 - 119
30 11,4
0,1 20 11,4
10 11,4
30 10,4 - 14,8
0,7 20 10,4 - 148
10 8,1 - 148
30 10,4 - 111
0,3 20 10,2 - 10,4
10 10,2 - 104
30 8,9 - 16,5
0,1 20 8,9 - 10,2
10 8,1 - 16,5
30 10,3 - 11,2
0,7 20 10,3 - 11,2
10 10,3 - 11,2
30 9,6 - 11,4
0,3 20 9,6 - 11,2
10 9,6 - 11,2
30 10,2 - 10,9
0,1 20 10,2 - 10,3
10,2 - 10,9

Usuwanie detergentéw przy pomocy ozonu w $rodowisku alkalicznym
(pH 8,0-11,0) w zaleznosci od czasu prowadzenia procesu

10

Detergenty

po ozonowaniu

0,8
0,9
1.3
0,2
11
1,6

0,4
1,1
0,9
0.2
0.3
1,3
0,2
0,5
1.4
0.1
0,2
1.6
0,5
0,9
1,7
0.8
0,2
1.5

0,1
0,1
0,3
0,7
0,7
1,3
03
0,4
1,1
0,0
1,2
0,9

2,4
1.4
2,2
1,6
1,8
2,8

0,6
1,8
1,2
1,5
1,9
2,5
0,4
2,4
3.1
0.4
0.8
2,9
21
2,6
3.4
1,6
18
3.0
2,3
2,5
5.8
1,1
1,7
2,0
1,2
1,3
1.4
2,7
1,6
3.3

Tablica 4

kapieli- 11,0-21,0°C

85,7
88,4
82,6
93,0
85,1
76,4

94,3
85,1
89,0
91,2
87,6
82,3
98,1
84,5
80,9
98,1
96,3
79,2
88,9
84,2
74,0
88,6
92,9
80,9
87,2
78,5
58,5
91,4
- 88,2
84,8
93,8
92,0
87,4
88,5
86,8
77,1



Detergent

DDBS 3/1

DDBS 3/11

Poréwnanie stopnia biologicznego rozktadu
i maksymalnego utlenienia ozonem detergentéw anionowo-aktywnych

Biologiczny rozkitad

dawka mg/I
1.9 - 2,0
49 - 50
10,0
1,8 - 2,1
48 - 5,0
9,3 - 10,0
21 - 32
50 - 8,4
9,7 - 12,0
1,2 - 2.2
42 - 88
8,0 - 125

% usuniecia

32,0 - 45,0
29,0 - 42,0
37,5 - 40,5
38,0 - 40,5
38,0
37,0 - 37,5
80,0 - 85,7
88,0 - 931
77,5 - 98,0
58,4 - 89,5
80,0 - 95,8
84,8 - 96,0

dawka

mag/l
7,8 - 18,6
8,6 - 11,9
8,1 - 16,5
9,6 - 11,4

PH
8,0 - 10,0
8,8 - 10,2
9,8 - 10,2
8,0 - 10,2

Ozonowanie

czas
reakcji
minut

30

30

20

30

predko$é
przepty-
wu powie-
trza
I/min
0,7
0,3

0,1

0,7
0,3
0,1

0,7
0,3
0,1
0,7
0,3
0.1

Tablica 5

%
usunie-
cia

88,4
93,0
94,3
91,2
98.1
98.1

84,2
92,9
78,5
91,4
93,8
88,5
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Stosowane preparaty byty najpewniej mieszaning izomeréw I poda-
ne w czesci doswiadczalnej wzory dotyczyty sumarycznego ich skia-
du.

Trudny, biologiczny rozkdad wielu substancji organicznych, a
wiec takze detergentow, uzasadnia sie zwykle obecnoscig w pier-
Scieniu wegla czwartorzedowego [15, 16] - W odniesieniu do chemicz-
nego utleniania, szczegbélnie przez tak silny utleniacz jakim jest
ozon, ten wzglad powinien mie¢ mniejsze znaczenie i wkasnie w celu
stwierdzenia tych zaleznosci przeprowadzono opisywane badania, gdyz
niewgtpliwie mogtoby to znalezé zastosowanie praktyczne, pozwala-
jJace na poprawe cech organoleptycznych wody, na ktdére detergenty
wptywaja wyraznie ujemnie.

Doswiadczenia przeprowadzone w osrodku kwasnym wykazaty niezbyt
zadowalajgce efekty takiego procesu.

I tak KES przy 30 minutowym dziataniu powietrza z ozonem w naj-
wyzszym stopniu, bo 74,47% by¥ usuwany przy najwiekszej predkosci
przeptywu powietrza wynoszacej 0,7 I/min. (tabl. 1).

Dodecylobenzenosulfonian sodu produkcji whoskiej (DDBS ) w tych
samych warunkach wykazywat najwyzszy stopien usuniecia, tj. 63,07%
przy powolniejszym przeptywie powietrza tj. 0,3 I/iEinute. Przy in-
nych szybkoSciach wyniki te bydy duzo nizsze i wynosity zaledwie
39,5-49,3°%.

Wyjatkowo niskie wyniki utleniania sie w stosowanych warunkach
wykazywat DDBS 3/1. W zaleznosci od szybkosci przeptywu mieszaniny
powietrza z ozonem, utlenienie to byto w granicach 14,27 dla szyb-
kosci 0,1 Iwimute, 18,57% dla 0,3 /niin i 24774 dla 0,7 I/minute.

Znacznie lepiej ulegat utlenieniu DDBS 3/11, gdyz w granicach
76,9-85,4"$ (tablica 1).

Poniewaz uzyskane wyniki byty niezadowalajgce, dalsze doswiad-
czenia prowadzono w osrodku alkalicznym przy pH 8,0-10,2 (tabli-

ca 2).
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W tych warunkach wszystkie badane detergenty ulegaty utlenieniu
w bardzo wysokim stopniu. W zaleznosci od szybkosci przepdywu po-
wietrza z ozonem przez roztwdr detergentu nastepowato ono: przy
0,7 1/minuie w 85,75 dla KBS, 91,25 dla DDB%N, 88,95 dla DDBS 3/1
i 91,45 dla DDBS 3/11. Przy mniejszych predkosciach przeptywu dla
niektdorych z badanych detergentow wyniki te byty jeszcze lepsze i
wahaty sie dla szybkosci przepdywu 0,3 1/oinute od 88,65(DDBS 3/1)
do 98,15 (DDBS)-

Rezultaty te bydy bardzo zachecajace, jednak tak wysokie pH mo-
gtoby budzi¢ pewne zastrzezenia, szczegdélnie dla wody pitnej 1 z
tego wzgledu nastepny etap doswiadczen dotyczyt utleniania roztwo-
réw detergentéw bez korygowania pH, przy jego zakresie 5*2-6,6.

TIzj-skane w tych warunkach utlenienie detergentéw byto lepsze
niz w osrodku kwasnym, ale nizsze niz w osrodku alkalicznym, W za-
leznoSci od szybkosci przeptywu powietrza z ozonem przez roztwlr
nastepowato utlenienie: KBS w 61,6-80,05, DD3Sw w 16,6-55,65, DDBS
3/1 w 18,1-31,35 oraz DDBS 3/11 w 70,8-76,55 (tablica 3).

Charakterystycznym bydto takze i w tym przypadku, ze DDBS 3/1,
bardzo dobrze utleniajacy sie w procesie biologicznego rozktadu,
przy utlenianiu ozonem w osrodku kwasnym i prawie obojetnym, utle-
niat sie w minimalnym stopniu, gdyz zaledwie w 14,2-31,35 (tabli-
ce 1 i 3).

"obec stwierdzenia, ze proces utlenienia badanych detergentéw
przy pomocy ozonu najlepiej zachodzi w osrodku alkalicznym, dla
tych warunkéw starano sie dobra¢ réwniez najwkasciwszy i1 mozliwie
najkrétszy czas prowadzenia procesu.

Jak wida¢ z tablicy 4 w przypadku KBS najlepsze wyniki uzyskano
jednak dla czasu kontaktu 30 minut i szybkosci przepdywu 0,1 1/mi-
nute. Skrocenie czasu ozonowania do 20 i 10 minut dawato juz wyni-

ki znacznie nizsze, a mianowicie odpowiednio 85,15 i1 89,05.
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Przy dziataniu ozonu na DDB3 jednakowe wyniki uzyskano przy
czasie reakcji roztworu z ozonem réwnym 30 minut i1 szybkosci prze-
ptywu mieszaniny powietrza z ozonem 0,3 i 0,1 1/rainute.

DDBS 3/1 dla maksymalnego utlenienia wymacat w takich warunkach
czasu 20 minut i1 szybkosci przeptywu 0,3 I/minute, gdyz w tym przy-
padku procent usuniecia detergentu wynosit 92,9 "woboc 58,5-88,95
przy innym czasie reakcji 1 szybkosci przephywu.

W or-rodku alkalicznym rowniez bardzo dobremu utlenieniu ozonem
ulegat DDBS 3/11, dla ktérego najlepsze wyniki otrzymano przy cza-
sie reakcji 30 minut i1 szybkosci przeptywu 0,3 I/minute, a miano-
wicie 93,8 usuniecia.

Oméwione doswiadczenia pozwalaja na stwierdzenie, ze dla uzy-
skania maksymalnego stopnia utlenienia detergentéow za pomocg ozonu
proces nalezy prowadzi¢ w osrodku alkalicznym, stosujac czas kon-
taktu w granicach 20-30 minut (tablice 4 i 5). Ciekawym jest, ze
lepsze wyniki uzyskano w tych warunkach dla mniejszych  szybkosci
przeptywu mieszaniny® powietrza z ozonem, a co za tym idzie przy
mniejszych, a wiec znacznie ekonomiczniejszych dawkach ozonu. Nie-
watpliwie powolniejszy przeptyw pozwalat na lepsze przereagcwanie
ozonu z detergentem.

Przeprowadzone doswiadczenia wykazatly rowniez, ze detergenty
zaréwno "twarde" jak i "miekkie" ulegaja w tym procesie utlenie-
niu w bardzo wysokim stopniu, co pozwoli unieszkodliwia¢ pozostate
ich ilosci przyrdezynfekcji wody- metoda ozonizacji, a wiec tym spo-

sobem poprawi¢ jej jakosc.

Wnioski

1, Ketoda ozonizacji pozwala na utlenienie zaréwno detergentéw
“twardych™ jak i "miekkich",

2. Optymalnymi warunkami dla usuniecia badanych detergentéw z wody
okazat sie osrodek alkaliczny, czas reakcji 20-30 minut i szyb-

kos¢ orzeDdywu mieszaniny powietrza z ozonem 0,1-0,3 I/minute
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3. Wyniki uzyskiwane w osrodku zardéwno obojetnym jak i kwasnym by-

4y gorsze niz w osrodku alkalicznym.
Zwiekszenie szybkosci przeptywu mieszaniny powietrza 2z ozonem
nie wptywato dodatnio na efekt utlenienia detergentow, zwie-

kszato natomiast koszty procesu.
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nPI.roJHOOTb OSOHA juhi PACIICIKEIftid GGFIEIIIANhXCji 3 3UJiE
TI-yFIHGPACrJIATAILMIXCri OPrAHEBEGKLX JEaECTB HO liH.fcEPy
AETEFTEHTO3

Fe 3ame

Bijih npopeAeH”i uccjieACBanna nc bo3Mcxhocth oKvicjieHMH obohom
4 a.H/CHC-aKTHBHHX jeTepreHTOB rpynnH ajiKKJi6eH3oacyjibijJOHaTCB
HSTpKH "aEG), a HMeHHo: KepnliOeH3CBcyjib9OHaTa U©O0), ac,nemui-
6e H3ClJicyjibgjoHaTa Ha TeTpawepe npcruuieHa 74SEOb ) u ARyx ajiKH-'"i-
deHscxcyjit.vCHhTCB nu cJteipuHux VAABG 3/1 m ¢¢EC 3/11), npm»ehhh
npoxoJiKHTeJibHOCTb KCHTUKTa 10-30 MMHyT m CKcpocTb pacxcsa cwe-
ck BC3jyxa w C30aa 0,1-0,7 ji/ MHHyTYy.

3 HeaTpajibHoa cpe”™e nj cpecc oxnc;ieHn>X npoxocAvui b paaliHvHc.i
CTeneHH, a wweHHC b npeaexax: 61,6-80,0% jpma KEG; 16,6-55,6 wih
IAEC ; 18,1-31,3$ XJia AAEG 3/1 h 70,b-76,5% ajih zmEC 3/11.

lic,nKncjieHne cpe™u no pil = 2,0-5,0 b HeKCTopbix cjiyyasx xoe-
IITC ncBbimano sgxJieKTu oKMCJieHVH HCCJieAyeMhix jxeTepreHTOB.
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Cavhie JiyyniHe pe3ynbTaThi 6ujim noJiyiieHU npvi  nosideJia\inBQHMii
cpesu ao pH 8,0-10,2.

B 3tux YycxoBHHX oKMCJieHue KBO KOJie<bajiocb » npe”ejiax 76,4-
-94,3%, JUIBCb » 79,2-98,1%; MEC 3/1 b» 58,5-92,9% « ffiuBC 3/il
b 58,5-93,8%.

B npouecce oKucxemifl o3onhom OKMCJieHiuo nonBeprajiHCb Tax se-
TepreHTu "TBepabie” U®G a MBCb) kuk k "MarKae™ UIREC 3/1 w
MBC 3/11), 3aTeu stot weTOA MoscelT npHMeHHTbCa pa 06e3Bpexn-
saHHa Taxxe Tpy~Hcpa3Jrarak34iaxca 6HOJiornveckH neTepreaTOB.

THE USEFULNESS OF OZONE FOR THE DECOMPOSITION OF THE
RESISTANT ORGANIC SUBSTANCES CONTAINED IN WATER

Summary

The possibility of oxidation by means of ozone of four anion-
active detergents from the group of sodium alkylbenzenesulfonates
(ABS), namely: keiylobenzenesulfonate (KBS), dodecylobenzenesulfo-
nate based on the propylene tetramer (DDBS) and two alkylbenzene-
sulfonates based on olefines (DDBS 3/1 and DDBS 3/11) was inwesti-
gated at the flow rate of the air-ozone mixture ranging from 0,1-
-0,7 1 per minute and having used the contact period from 10 to 30
minutes.

In to neutral medium the oxidation processed iIn various de-

grees{ 61,6-80,0 per cent for KBSj 16,6-55,6 per cent for DDB§N|
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18,1-31,3 per cent for DDBS 3/1 and 70,8-76,5 per cent for DDBS
3/11.

The acidulation of medium to pH 2,0-5,0 made in some cases the
effect of the oxidation of the investigated detergents a little
higher. The best results were obtained when the alkalization ofifce
medium reached pH 8,0-10,2.

In these conditions the oxidation of KBS was from 76,4 to 94,3
per cent, DDBS™ - from 79,2 to 98,1 per cent, DDBS 3/1 from 58,5 to
92,9 per cent and DDBS 3/11 from 58,5 to 93,8 per cent. By means
of ozone there were oxidized the "taugh™ detergents (KBS and DDBS")
as well as "soft" ones (DDBS 3/1 and DDBS 3/11), so, the method
given above may be used for rendering harmless the detergents bio-

logically decomposing with difficulty, too.



