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1. WPROWADZENIE 

Ozon zosta
 odkryty przez Schoenbeina w 1840 roku.
Pierwsze jego zastosowanie na du�� skal� mia
o miejsce w 1896 roku
w Pary� u przy odka� aniu wody z rzeki Marny.

W pierwszym okresie stosowania
ozonu w technice uzdatniania wody,
wykorzystywany on by
 g
ównie dowykorzystywany on by
 g
ównie do
dezynfekcji, czyli w ko� cowym etapie
procesu technologicznego. Przyspieszenie
we wprowadzaniu ozonu nast� pi
o w latach
siedemdziesi� tych ubieg
ego wieku, g
ównie
jako utleniacza stosowanego na wst� pie lub
mi� dzy poszczególnymi stopniami
oczyszczania wody.



1. WPROWADZENIE 

Coraz powszechniejsze stosowanie ozonu na przestrzeni lat,
wynika
o z szerokiego jego oddzia
ywania na substancje zawarte w
wodzie.

Najcz�� ciej wymienia si� nast� puj� ce sk
adniki tego oddzia
ywania:
• dzia
anie bakteriobójcze i wirusobójcze;
• utlenianie rozpuszczonego � elaza, manganu, substancji
nieorganicznych (cyjanki, siarczki, azotyny) i organicznych, nienieorganicznych (cyjanki, siarczki, azotyny) i organicznych, nie
powoduj� c jednocze� nie wprowadzania innych;
• usuwanie smaku, zapachu, alg (glony, wodorosty), odbarwianie;
• wspomaganie procesu koagulacji;
• natlenianie wody i poprzez niebiesk� barw� ozonu, czynienie jej
bardziej apetyczn� .



1. WPROWADZENIE

Post� p techniczny w zakresie doskonalenia konstrukcji
urz� dze� do produkcji ozonu i jego wprowadzania do wody, sposobu
wykorzystywania reszty ozonowej czy automatyzacji procesu,
powoduj� relatywne obni� enie kosztów ozonowania wody i potrzeb w
zakresie kwalifikacji personelu obs
uguj� cego urz� dzenia. W wielu
przypadkach, uwzgl� dniaj� c jako�	 ujmowanej wody i wymaganiaprzypadkach, uwzgl� dniaj� c jako�	 ujmowanej wody i wymagania
stawiane wodzie do spo� ycia, stosowanie ozonu staje si� wprost
konieczno� ci� .

Wymienione uwarunkowania powoduj� , � e obecnie w Polsce
zaczyna si� stosowa	 ozon nawet w ma
ych stacjach uzdatniania
wody. Dobrym przyk
adem mo� e by	 Mszana Dolna, w której
wybudowano ma
� Kontenerow� Stacj� Uzdatniania Wody (KSUW), w
której technologii zastosowano ozon.



1. WPROWADZENIE

Celem pracy jest ocena sprawno� ci technologicznej ma
ej
stacji uzdatniania wody stosuj� cej ozon, a tak� e, co nale� y uzna	 za
szczególnie istotne, ocena kosztów stosowania tej technologii w
ma
ym obiekcie i odpowiedzi na pytanie dotycz� ce uzasadnienia
ekonomicznego wprowadzania ozonu w ma
ych stacjach uzdatniania
wody w Polsce.wody w Polsce.



2. OPIS OBIEKTU BADA �

Mszana Dolna jest ma
ym miastem o 
liczbie mieszka� ców oko
o 8 tys., 
po
o� onym w po
udniowej cz�� ci 
Polski nad rzek�  Rab� , w 
województwie ma
opolskim, w 
odleg
o� ci ok. 60 km na po
udnie od 
Krakowa. 

Mszana Dolna

Ryc. 1. Po
o� enie Mszany Dolnej na tle 
Polski i woj. ma
opolskiego



2. OPIS OBIEKTU BADA �

Ryc. 2. Kontenerowa Stacja Uzdatniania Wody w Mszanie Dolnej (widok z monitoringu)



2. OPIS OBIEKTU BADA �

Ryc. 3. Schemat technologiczny KSUW w Mszanie Dolnej



2. OPIS OBIEKTU BADA �

Ryc. 4. Ozonatory hybrydowe

Ryc. 5. Wielostopniowe kolumny kontaktowe



2. OPIS OBIEKTU BADA �

Ryc. 6. Filtr w� glowy i lampa UV
Ryc. 7. Pompownia



3. SPRAWNO��  TECHNOLOGICZNA STACJI

L.p. Wska
 nik Jednostka St-1 St-2 St-3
Warto�	  

dopuszczalna*

1 Bakterie grupy coli jtk/100 ml 60 90 10 0

2 Escherichia coli jtk/100 ml 0 40 0 0

3 Barwa mg/l Pt 6 5 4 15

4 M� tno�	 NTU 2,0 5,6 2,2 1

5 Zapach - akceptowalny akceptowalny akceptowalny akceptowalny

6 pH - 7,2 7,1 7,1 6,5 – 9,5

Tabela 1. Wyniki bada�  jako� ci wody  surowej dostarczanej do KSUW w Mszanie Dolnej [MPWiK S.A. 2013]

7 Przewodnictwo w
a� ciwe w 
25�¶C

µS/cm 754 748 714 2500

8 Twardo�	  ogólna
mg CaCO3/l 318 321 289 60 – 500

9 Indeks nadmanganianowy 
(utlenialno�	 )

mg/l <0,7 <0,7 <0,7 5

10 � elazo ogólne mg/l 0,036 0,074 0,058 0,200

11 Mangan mg/l <0,015 <0,012 <0,015 0,050

12 Amoniak
mg NH4/l <0,015 <0,015 <0,015 0,5

13 Chlorki mg/l 45 46 41 250

14 Azotyny mg/l <0,01 <0,01 <0,01 0,5

15 Azotany mg/l 21 20 12 50

* Rozporz� dzenie Ministra Zdrowia z 29 marca 2007 r. (Dz. U. Nr 61, poz. 417) w sprawie jako� ci wody przeznaczonej do 
spo� ycia  przez ludzi (z pó� n. zm. z 20 kwietnia 2010 r., Dz. U. Nr 27, poz. 466)



3. SPRAWNO��  TECHNOLOGICZNA STACJI

Tabela 2. Wyniki bada�  mikrobiologicznych i fizykochemicznych  wody uzdatnianej w KSUW w Mszanie 
Dolnej [MZWiK 2017, MZGKiM 2017]

Lp. Parametr Jednostka
Warto�	  

dopuszczalna

Data poboru próbki wody do bada�

04.01.17 18.01.17 28.02.17 30.05.17 04.09.17 27.11.17 18.12.17

1 Bakterie grupy coli jtk/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 0

2 Escherichia Coli jtk/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 0

3
Enterokoki (paciorkowce 
ka
owe)

jtk/100 ml 0 0 0 - 0 0 0 0

4 Clostridium perfringens jtk/100 ml 0 - - 0 0 0 0 0

* bez nieprawid
owych zmian

5 M� tno�	 NTU 1 - - 0,13 0,24 0,32 0,35 0,32

6 Barwa mg/l Pt do 15 - - * 5 5 5 5

7 pH - 6,5 – 9,5 - - 7,8 7,5 7,6 7,7 7,6

8 Przewodno�	  elektryczna µS/cm 2 500 - - 711 728 762 760 744

9 Zapach - akcept. - - akcept. akcept. akcept. akcept. akcept.

10 Smak - akcept. - - akcept. akcept. akcept. akcept. akcept.

11 Jon amonowy mg NH4/l 0,50 - - <0,001 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

12 Azotyny mg NO2/l 0,50 - - 0,188 - - - 0,055

13 Azotany mg NO3/l 50 - - - - - - 18,1

14 Twardo�	  ogólna mg CaCO3/l 60 - 500 - - 322,9 - - - 312



3. SPRAWNO��  TECHNOLOGICZNA STACJI

Wszystkie zamieszczone w tabeli 2 wyniki oraz badania 46
innych (dodatkowych) wska
 ników wykaza
y, � e jako�	 wody
odpowiada
a wymaganiom okre� lonym w Rozporz� dzeniu Ministra
Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 roku, w sprawie jako� ci wody
przeznaczonej do spo� ycia przez ludzi (D.U. z 2015, poz. Nr 1989).

Dobr� jako�	 wody potwierdzi
a równie� ocena obszarowaDobr� jako�	 wody potwierdzi
a równie� ocena obszarowa
jako� ci wody na terenie miasta Mszana Dolna przeprowadzona
przez Sanepid [Pa� stwowy Powiatowy Inspektor Sanitarny w
Limanowej, 2017]. W ocenie tej stwierdzono „…przydatno�� wody z
wodoci� gu do spo� ycia przez ludzi. Nie stwierdzono zanieczyszcze�
ani przekrocze� dopuszczalnych warto� ci parametrów jako� ci wody”.
Podstaw� do tej oceny by
y pe
ne analizy 9 próbek wody, w tym
sze� ciu pobranych na wyj� ciu ze stacji i trzech z sieci wodoci� gowej.



4. KOSZTY UZDATNIANIA WODY

Koszty wprowadzania nowych technologii uzdatniania wody s�
jednym z kluczowych czynników daj� cych mo� liwo� ci ich wdro� enia.
Proces ozonowania wody stosowany w technologii jej uzdatniania, by

przez wiele lat uwa� any za relatywnie drogi, st� d stosowany by

g
ównie w zak
adach wodoci� gowych o du� ej produkcji wody.

KSUW w Mszanie Dolnej jest ma
� stacj� o nominalnej
dobowej produkcji 15 m3�h-1, st� d bardzo interesuj� ca jest odpowied

na pytanie o koszty uzdatniania przy stosowaniu procesu ozonowania
w obiekcie o ma
ej skali produkcji. Odpowied
 na to pytanie pozwala
oceni	 mo� liwo� ci stosowania tej technologii w Polsce w ma
ych SUW.



4. KOSZTY UZDATNIANIA WODY

Tabela 3. Koszty uzdatniania wody w KSUW w Mszanie Dolnej (koszty inwestycyjne 1 275 851 z
)

Wyszczególnienie Koszty uzdatniania Koszt jednostkowy wody [z
/m3] 

w roku
2017 

przy produkcji 
nominalnej

przy produkcji 
docelowej

w roku 
2017

przy produkcji 
nominalnej

przy produkcji 
docelowej

Produkcja wody [m3/rok] 77 140* 131 400 175 200 - - -

Koszty [z
]
w tym: amortyzacja 10%

252 144
127 585

339 753
127 585

392 850
127 585

3,27
1,65

2,51
0,97

2,35
0,73w tym: amortyzacja 10%

energia elektr.**
pozosta
e  

127 585
96 856
27 700

127 585
164 984
37 442***

127 585
219 979
45 289***

1,65
1,26
0,36

0,97
1,26
0,28

0,73
1,26
0,26

* - produkcja pomniejszona o zu� ycie w
asne KSUW; ** - koszty energii elektrycznej obejmuj�  tak� e pompowanie 
wody do zbiornika sieciowego; *** - przyj� to przyrost kosztów o po
ow�  mniejszy od przyrostu produkcji



5. WNIOSKI

1. Post� p w rozwoju urz� dze� zwi� zanych z produkcj� ozonu i jego
dozowaniem do wody oraz koszty stosowania procesu
ozonowania przy automatyzacji pracy obiektu, stwarzaj� znacznie
wi� ksze mo� liwo� ci stosowania utleniania wody ozonem w
ma
ych, w tym wiejskich stacjach wodoci� gowych.

2. Proces uzdatniania wody z po� rednim jej ozonowaniem
zastosowany w ma
ej stacji uzdatniania wody, odznacza
 si�zastosowany w ma
ej stacji uzdatniania wody, odznacza
 si�
wysok� sprawno� ci� i akceptowalnymi kosztami produkcji wody.

3. Dobra jako�	 wody uzdatnionej i wysoki stopie� pewno� ci
utrzymania jej stabilno� ci w sieci wodoci� gowej, pozwalaj�
rekomendowa	 proces ozonowania do stosowania w ma
ych
stacjach uzdatniania.

4. Aktualne wymagania stawiane wodzie do spo� ycia powoduj� , � e w
wielu przypadkach stosowanie ozonu w procesie jej uzdatniania
stanie si� konieczno� ci� .
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