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1. Wstep

1.1. Zasoby wodne

Woda zajmuje znaczna czg$¢ powierzchni Ziemi. Jej objgtos¢ szacuje sig na
ok. 1,4 - 10° km’. Hydrosfera obejmuje zaréwno wody atmosferyczne, powierzchnio-
we, jak i podziemne, w postaci gazowej, cieklej i stalej. Wigkszo$¢ z nich stanowia morza
i oceany — 96,5%, natomiast wody podziemne — 1,7%, lodowce — 1,7%, rzeki i jeziora
—0,013%. Z kolei udziat wod atmosferycznych wynosi jedynie 0,001%. Wody na kuli
ziemskiej to przede wszystkim wody stone. Zaledwie 2,5% catkowitych zasobow stano-
wig wody stodkie. Z tej objgtosci az 68,7% uwigzione jest w lodowcach 1 $niegach. Do-
stepne zrodlo wody stodkiej (ok. 30%) stanowia wody podziemne do glebokosci 100 m.
Tylko ok. 0,3% jest dostepne w postaci rzek, bagien i jezior [Nawrocki 2010].

Woda wystepujaca w przyrodzie pozostaje w nieustannym ruchu, co zapewnia zy-
cie na Ziemi. W czasie przemieszczania si¢ pomig¢dzy réznymi typami wod czasteczki
wody podlegaja ciaglym przemianom fazowym, zmieniajac kilkakrotnie stany skupie-
nia: staly, ciekly i gazowy. Krazenie wody w przyrodzie nazywane jest obiegiem wody
(tzw. cyklem hydrologicznym) i zachodzi na skutek dziatania energii promieniowania
stonecznego, powodujacego parowanie wody i gromadzenie si¢ jej w troposferze, oraz
sily cigzkosci warunkujacej powrdt wody na powierzchni¢ naszej planety w postaci
opadu atmosferycznego. O miejscu opadu na powierzchni¢ ladow lub oceanow decy-
duja prady powietrzne, powodujace przemieszczanie mas skondensowanej pary wod-
nej. Przemiany czasteczek wody zachodza w obszarze warstwy atmosfery grubosci
16 km oraz w warstwie skorupy ziemskiej grubosci 800 m. Obieg wody przebiega na-
stepujacymi etapami [Nawrocki 2010]:

I. Parowanie wody z powierzchni zbiornikéw wodnych. Gtownym czynnikiem
sprawczym jest energia Stonca. Zjawisko to dotyczy oceanow, morz, rzek, jezior,
sztucznych zbiornikow oraz roslin ladowych (w procesie transpiracji) i gleby. Dzigki
sublimacji zrédlem pary wodnej sa tez 16d i $nieg.

II. Kondensacja (skraplanie), przemiana stanu gazowego wody w ciekly. Po-
wstate czasteczki pary wodnej unoszone sa przez pionowe ruchy ogrzanego powietrza.
Przemiany faz w atmosferze zaleza od spadku temperatury. Na pewnej wysokosci nad



powierzchnia Ziemi, w wyniku ochladzania si¢ powietrza i w warunkach nasycenia
para wodna dochodzi do kondensacji, czego efektem jest tworzenie si¢ chmur. Cza-
steczki pary wodnej skraplaja si¢ na mikroskopijnych rozmiaréw statych czastkach
zwanych jadrami kondensacji. Na nich osiadaja produkty kondensacji w postaci kro-
pelek wody lub krysztatkéw lodu powstate w wyniku resublimacji. Para wodna w wyz-
szych czg$ciach atmosfery tworzy chmury, a w nizszych powstaje mgta. Natomiast na
powierzchni ziemi lub na przedmiotach osadza si¢ jako rosa, szadz lub szron.

II1. Opady. Para wodna i woda zgromadzona w chmurach dzigki cyrkulacji po-
wietrza dociera nad lady. Gdy temperatura obnizy si¢, krople wody pod wptywem cig-
zaru spadaja z chmur w postaci deszczu, $niegu, krupy lub gradu. Az 80% z ogdlne;j
sumy opadow trafia do mérz i oceanow, a tylko 20% na kontynenty.

IV. Przesigkanie i sptywy. Wickszos¢ wod opadowych sptywa w postaci potokoéw
i rzek do morza, dajac odptyw powierzchniowy, lub infiltruje, wsiakajac w grunt, za-
sila w ten sposob wody podziemne.

V. Ponowne parowanie. Wody powierzchniowe w wyniku podgrzewania paruja
do atmosfery, Zzeby ponownie w postaci opadow zasili¢ zasoby wodne.

Woda w atmosferze

! | !

Parowanic Opad Opad  Parowanie
Splyw
powierz-
- Wody powierzchniowe chniowy
o (jeziora, $nieg) -
P .
i trarr?wiarme‘ Infiltracja
anspiracja oty
$rod-
pokrywowy
Woda w glebie > Ryeki
Podsiak
k . Infiltracja
apilarny
Odptyw
podziemny
Wody podziemne >
Przesigkanie
do glebszych warstw

Rys. 1. Schemat krazenia wody w przyrodzie



Pelny, zamknigty cykl krazenia wody w przyrodzie, obejmujacy wszystkie prze-
miany wody, nazywany jest duzym obiegiem (w skali calego globu), natomiast kra-
zenie wody, ktore obejmuje tylko parowanie i opady zachodzace pomigdzy atmosfe-
ra i ladem lub atmosfera i oceanem, nazywane jest matym obiegiem wody (w skali
lokalnej, rys. 1).

Wedhig Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) ponad miliard ludzi na $wiecie
nie ma dostgpu do wody zdatnej do spozycia, a w Europie jest ich ponad 10 milionow.
Waznym problemem staje si¢ takze pogarszajaca si¢ jakos¢ wod, spowodowana dzia-
lalno$cia cztowieka. Wzrost liczby ludnosSci, rozwdj przemystu i rolnictwa skutkuja
wigksza eksploatacja zasobow wodnych wraz ze wzrostem ich zanieczyszczenia. Poza
tym niekorzystnie na stan hydrosfery wptywaja zmiany klimatyczne. Wobec narasta-
jacego problemu braku wody na $wiecie niezwykle istotne wydaje si¢ poszukiwanie
sposobow rozsadnego gospodarowania woda, metod umozliwiajacych oszczedne jej
zuzywanie oraz wysokosprawnych technologii oczyszczania zarowno wod, jak i $cie-
kéw [Montusiewicz, Anasiewicz-Sompor 1992].

1.2. Rodzaje wdd i ich charakterystyka

Wody naturalne przeznaczone do spozycia przez ludzi i na potrzeby gospodarcze
dzieli si¢ na:
e wody powierzchniowe (rzeki, jeziora, stawy),
e wody podziemne (pochodzace z warstw wodonosnych, zalegajace na réznych
glebokosciach),
e wody infiltracyjne (wody powierzchniowe poddawane infiltracji i dalej ujmo-
wane jako mieszane wody po infiltracji i wody podziemne).

1.2.1. Wody powierzchniowe

Rodzaj zanieczyszczen obecnych w wodach powierzchniowych zalezy od wielu
czynnikow, m.in. od rodzaju podtoza i konstrukcji koryta cieku, charakteru zlewni
i sposobu jej zagospodarowania, uksztaltowania terenu, pory roku oraz wysokosci
opadow atmosferycznych. Wody powierzchniowe charakteryzuja si¢ dos¢ duzymi
wskaznikami zanieczyszczenia, co wynika z obecno$ci zar6wno zwiazkoéw nie-
organicznych, jak i organicznych pochodzenia naturalnego lub sztucznego oraz
substancji wyptukiwanych z gleby i doptywajacych do odbiornika z oczyszczony-
mi $cieckami. Wykazuja one znaczne ilosci zawiesin i koloidow, podwyzszong in-
tensywnos¢ barwy i metnos¢. Ich temperatura zmienia si¢ w zalezno$ci od pory
roku. Odznaczaja si¢ takze duza wartoScia wskaznikow mikrobiologicznych, tj.
bakterii, wiruséw i glonow.



10

1.2.2. Wody podziemne

W odréznieniu od wod powierzchniowych wody podziemne charakteryzuja sig
ustabilizowanym sktadem. Praktycznie nie zawieraja zawiesin i zwiazkoéw orga-
nicznych. Charakteryzuja si¢ mala intensywnos$cia barwy i me¢tnos$cia, a ich tempe-
ratura jest stata. Sktad tych wod wiaze si¢ z budowa geologiczna warstw wodono-
snych i z szybko$cia wymywania z nich substancji do wody. Pogorszenie jakosci
tych wod moze nastapi¢ przez ich kontakt z ciekami powierzchniowymi i wodami
opadowymi. Pod wzglgdem mikrobiologicznym wody te najczgsciej nie budza za-
strzezen. Wérod wskaznikow osiagajacych wysokie wartosci dla wod podziemnych
nalezy wyr6zni¢: zasadowos¢, twardos¢, zawartos¢ rozpuszczonego ditlenku wegla
oraz zawarto$¢ zelaza i manganu.

1.2.3. Wody infiltracyjne

Sktad wdd infiltracyjnych jest $cisle zwiazany z ich pochodzeniem. Uzyskuje sig
je przez wprowadzenie wod powierzchniowych do ptytkich warstw wodonosnych na
drodze infiltracji. Rozroznia si¢ dwa sposoby infiltracji: naturalna, zwana takze brze-
gowa, oraz sztuczna, realizowang w stawach infiltracyjnych. Wody te charakteryzuja
si¢: brakiem zawiesin, obecno$cia zwiazkow charakterystycznych dla wod podziem-
nych (np. zelaza i/lub manganu) oraz zanieczyszczeniem mikrobiologicznym, w przy-
padku gdy oczyszczanie w gruncie trwato zbyt krotko [Kowal i in. 1998].



2. Wymagania stawiane wodzie do spozycia
na potrzeby gospodarcze i przemyslowe

Jakos$¢ wody do spozycia przez ludzi okresla jednoznacznie Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 roku.

Tabela 1. Parametry wskaznikowe — wymagania organoleptyczne i fizyczno-chemiczne

[Rozporzadzenie Ministra Zdrowia 2017]

Lp. Parametr Warto§é parametryczna’) Jednostka Objasnienia

1 |Glin (Al 200 ng/dm’
2 {Jon amonu 0,50 mg NHX/dm3
3 |Barwa Akceptowalna przez konsumentow )

i bez nieprawidtowych zmian
4 |Chlorki 250 mg/dm’ 3
5 |Mangan 50 ng/dm’
6 [Mgtnos¢ Akceptowalna przez konsumentow NTU 9

i bez nieprawidlowych zmian.

Zalecany zakres wartosci do 1,0
7 |Ogblny wegiel organiczny (OWO) |Bez nieprawidlowych zmian %)
8 |Stezenie jondw wodoru (pH) 6,5-9,5 316)
9 |Przewodno$¢ elektryczna 2 500 uS/cm A7)
10 |Siarczany 250 mg/dm’ 3)
11 |Smak Akceptowalny przez konsumentow

i bez nieprawidfowych zmian
12 |S6d 200 mg/dm’
13 |Utlenialnoéé z KMnO, 5,0 mg/dm’ %
14 |Zapach Akceptowalny przez konsumentow

i bez nieprawidlowych zmian
15 |Zelazo 200 pg/dm’

D W przypadku podania jednej wartosci, dolna warto$¢ zakresu wynosi zero.

2 Pozadana wartosé tego parametru w wodzie w kranie konsumenta — do 15 mg Pt/dm’.

3 Parametr powinien byé uwzgledniony podczas oceny agresywnych wlasciwosci korozyjnych wody.

Y W przypadku uzdatniania wody powierzchniowej nalezy dazy¢ do osiagniecia wartosci parametrycznej
nieprzekraczajacej 1,0 NTU (nefelometrycznych jednostek metnosci) w wodzie po uzdatnieniu.

%) Nie musi by¢ oznaczany dla produkcji wody mniejszych niz 10 000 m® dziennie.

® W odniesieniu do wody niegazowanej rozlewanej do butelek lub pojemnikéw warto$¢ minimalna moze zo-
sta¢ zmniejszona do 4,5 jednostek pH. Dla wody rozlewanej do butelek lub pojemnikéw z natury bogatej
w ditlenek wegla lub sztucznie wzbogaconej ditlenkiem wegla warto$¢ minimalna moze by¢ mniejsza.

" Oznaczana w temperaturze 25 °C.

% Nie musi by¢ oznaczany, jezeli badane jest OWO.
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Tabela 2. Parametry wskaznikowe — wymagania mikrobiologiczne
[Rozporzadzenie Ministra Zdrowia 2017]

Warto$¢ parametryczna Objasnienia
Lp. Parametr liczba mikroorganizméw | objeto$¢ probki
[jtk lub NPL] [em’]
1 |Bakterie grupy coli 0 100 D

2 |Ogolna liczba mikroorganizméw w 22 °C |bez nieprawidtowych zmian )

3 |Clostridium perfiingens (facznie ze sporami) 0 100 3

Y Dopuszeza si¢ pojedyncze bakterie <10 jtk (NPL). W przypadku wykrycia bakterii grupy coli <10 jtk
(NPL)/100 ml nalezy wykona¢ badanie parametru E. coli i enterokoki w zwiazku z § 21 ust. 4 roz-
porzadzenia.

? Zaleca sig, aby ogo6lna liczba mikroorganizméw nie przekraczata:

e 100 jtk/1 cm® w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej,
e 200 jtk/1 cm® w kranie konsumenta.

%) Nalezy bada¢ w wodzie pochodzacej z uje¢ powierzchniowych i mieszanych, a w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych wartosci nalezy zbadac, czy nie ma zagrozenia dla zdrowia ludz-
kiego wynikajacego z obecnos$ci innych mikroorganizméw chorobotworczych, np. Cryptospori-
dium.

W rozporzadzeniu tym stwierdza si¢ m.in., ze woda przeznaczona do spozycia
przez ludzi nie moze zawiera¢ sktadnikow lub domieszek szkodliwych dla zdrowia,
wywierajacych ujemny wptyw na smak lub zapach, ani mie¢ cech wskazujacych na
jej zanieczyszczenie. W tabeli 1 przedstawiono wybrane dopuszczalne wartosci
wskaznikow fizycznych i chemicznych w wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi, a w tabeli 2 — dopuszczalne warto$ci wskaznikow mikrobiologicznych.

Dopuszczalne wartosci wskaznikdéw jakosci wody w rdznych panstwach moga by¢
inne. Jest to zwiazane z r6znym stopniem zanieczyszczenia wod naturalnych w po-
szczegllnych krajach oraz zaro6wno technicznymi, jak i ekonomicznymi mozliwo-
$ciami ich oczyszczania. Obecnie mozna zaobserwowac systematyczne zwigkszanie
liczby normowanych wskaznikow jakosci wody przeznaczonej do zaopatrzenia ludno-
$ci oraz zmniejszanie dopuszczalnych wartosci. Przyczyna takiego zjawiska jest obec-
nos$¢ zwigkszajacej sig¢ liczby zanieczyszczen w ujmowanych wodach oraz coraz lep-
sze mozliwosci analitycznej identyfikacji tych zanieczyszczen.

Woda dostarczana odbiorcom powinna spetnia¢ zarbwno wymagania jako$ciowe,
jak 1 ilociowe. Aby mdc zapobiec skazeniu mikrobiologicznemu, woda powinna by¢
dostarczana bez przerw i pod wystarczajacym cisnieniem. Wahania ci$nienia w sieci
sprzyjaja zanieczyszczeniu wody innymi obcymi wodami zassanymi do sieci wodo-
ciagowe;.

Aby spehi¢ warunki stawiane w rozporzadzeniu, nalezy ujmowac¢ wody o odpo-
wiedniej jako$ci, stosowac niezbedne i wlasciwe procesy oczyszczania, gromadzié
wodg w nalezyty sposob oraz zapewni¢ stabilno$¢ chemiczna i biologiczng wodzie
wprowadzanej do sieci wodociagowe;j.



3. Procesy oczyszczania wody

Praktycznie wszystkie wody naturalne, przed ich wykorzystaniem do spozycia
oraz na potrzeby gospodarcze i przemystowe, powinny by¢ odpowiednio przygotowa-
ne przez ich oczyszczanie. Wysoki poziom wiedzy technicznej pozwala na oczyszcza-
nie wod nawet bardzo zanieczyszczonych, jednakze wzgledy ekonomiczne przema-
wiaja za ujmowaniem waod jakosciowo najlepszych.

Pod pojeciem ,,oczyszczanie wody” nalezy rozumie¢ zespdt procesow majacych na celu
dostosowanie wlasciwosci i sktadu ujmowanej wody do wymagan wynikajacych z jej prze-
znaczenia. Wybor odpowiedniego sposobu oczyszczania wody powinien by¢ poprzedzony:
okresleniem ilosci ujmowanej wody, analiza jakosci i zmienno$ci sktadu wody oraz bada-
niami technologicznymi dotyczacymi usuwania zanieczyszczen i unieszkodliwiania po-
wstajacych $ciekow 1 osadow. Poza tym badania technologiczne powinny obejmowac usta-
lenie rodzajow i dawek niezbgdnych chemikaliow, rodzaju materialu filtracyjnego oraz
adsorbentu, a takze sposobu dezynfekcji wody [Montusiewicz, Anasiewicz-Sompor 1992].

Ustalone procesy jednostkowe powinny stanowi¢ uktad technologiczny zapewnia-
jacy optymalny technicznie i ekonomicznie proces oczyszczania wody o wymagane;j
sprawnos$ci usuwania zanieczyszczen. Duza réznorodno$¢ zanieczyszczen wystepuja-
cych w wielu ujmowanych wodach oraz duza zmienno$¢ poziomu zanieczyszczenia,
w przypadku wod powierzchniowych, powoduja, ze uktad oczyszczania powinien by¢
dobierany indywidualnie dla konkretnej wody. W zwiazku z tym, iz o jako$ci wody
dostarczanej do odbiorcow wspotdecyduja rowniez zjawiska zachodzace podczas jej
transportu, aby zapobiec jej wtérnemu zanieczyszczeniu w sieci wodociggowej, woda
musi by¢ stabilna chemicznie i biologicznie. Przyktadowe uktady technologiczne i kon-
strukcyjne oczyszczania wod roznego pochodzenia [Kowal i in. 1998] przedstawiono
w kolejnych podrozdziatach.

3.1. Uklady oczyszczania wod powierzchniowych

Schemat przedstawiony na rysunku 2 to konwencjonalny uklad oczyszczania wody
o matym poziomie zanieczyszczenia.
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woda surowa woda oczyszczona

koagulacja P»  sedymentacja P filtracja P dezynfekcja —-">

Rys. 2. Konwencjonalny uktad oczyszczana wody powierzchniowej

)

woda oczyszczona

woda surowa komora szybkiego komora wolnego osadnik o przeptywie
—Pp i P WOl .. < 0 prz - filt I IS
mieszania mieszania pionowym i
2)

woda oczyszczona

woda surowa komora szybkiego osadnik o przeptywie pionowym
4> . B —> .. —> fil 4>
mieszania z komorg reakcji i
3)

oda oczyszczona

woda surowa komora szybkiego komora wolnego osadnik o przeptywie W
—> ) . —’ . . —> . —> filt —>
mieszania mieszania poziomym i
4)

woda surowa komora szybki . . woda oczyszczona
4> omora szybkiego | osadnik z zawieszonym osadem —Jp filtr 43/’
mieszania

woda surowa mieszacz

— > statycany —P| klarownik (akcelerator) P> filtr
6)

woda oczyszczona

>

woda surowa komora szybkiego filtr kontaktowy woda oczyszczona I
' mieszania .

Rys. 3. Rozne warianty konstrukcyjne realizacji podstawowego uktadu oczyszczania wod powierzchniowych

W przypadku wod bardziej zanieczyszczonych w uktadzie technologicznym nale-
zy zastosowac sorpcje na weglu aktywnym, a niekiedy rowniez wstepne lub posrednie
utlenianie.

Koagulacja jest podstawowym procesem stosowanym w oczyszczaniu wod po-
wierzchniowych i moze by¢ realizowana w r6znych urzadzeniach. Dlatego w praktyce
dla najprostszego uktadu technologicznego stosowane sg rézne uktady konstrukcyjne
oczyszczania wody (rys. 3).

Do przeprowadzenia procesu sedymentacji po koagulacji stosuje si¢ osadniki o prze-
plywie pionowym (w tym zespolone z komorg reakcji), poziomym lub osadniki z war-
stwg osadu zawieszonego. Niekiedy rezygnuje si¢ z komoér wolnego mieszania na
rzecz osadnikéw z osadem zawieszonym, w ktorych zachodza dwa procesy: koagulacja
w strefie osadu zawieszonego i sedymentacja w strefie klarowania. Osadniki te sg
stosowane w zaktadach o wydajnosci od 2000 do 200 000 m*/d. Osadniki o przeptywie
poziomym stosuje si¢ zazwyczaj dla zaktadow o wydajnoéci powyzej 20 000 m*/d, cza-
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sami mniejszej, ale nie mniejszej niz 10 000 m*/d. Proces filtracji mozna prowadzié
w filtrach pospiesznych zaréwno grawitacyjnych, jak i ci$nieniowych o ztozach jedno-
lub wielowarstwowych. W przypadku oczyszczania wod o niskim poziomie zanieczysz-
czenia i malej wydajnosci (do 10 000 m*/d) stosuje si¢ koagulacje w filtrach kontak-
towych, zamiast komoér wolnego mieszania i osadnikow (uktad nr 6 na rys. 3).

3.2. Uklady oczyszczania wod podziemnych

3.2.1. Uklad grawitacyjny

Uktad grawitacyjny oczyszczania wod podziemnych stosowany jest w $rednich
i duzych zaktadach oczyszczania wody zawierajacej zarowno zelazo, jak i mangan.
Uktad ten zalecany jest wowczas, gdy w wodzie wystepuja duze ilosci zelaza.

komora reakcji do .
wytwarzania klaczkow ﬁltraga na filtrach
Fe(OH); lub osadnik grawitacyjnych ze woda oczyszczona

woda surowa napowietrzanie ' 3 )
' potwarte P« Zzatrzymania | zlozem piaskowym |—Jp» dezynfekcja | oo™

wytraconej zawiesiny pf)krytym tenkami
Fe(OH), zelaza i manganu

Rys. 4. Uktad grawitacyjny oczyszczania wod podziemnych

3.2.2. Uklad ci$nieniowy

Uktad ci$nieniowy oczyszczania wod podziemnych stosowany jest gtownie w ma-
lych zaktadach lub w wigkszych, gdy sktad wody uzasadnia jego zastosowanie.

woda oczyszczona

woda surowa i i T .
> napowietrzanie P filtracja ci$nieniowa P dezynfekcja ——-"—"p

ci$nieniowe

Rys. 5. Uktad ci$nieniowy oczyszczania wod podziemnych

3.2.3. Uklad mieszany

Uktad mieszany oczyszczania wod podziemnych stosowany jest w zaktadach
oczyszczania wody zawierajacej mate i $rednie ilosci zelaza (<5 g Fe/m’) oraz
manganu. W przypadku gdy zelazo miesci si¢ w zakresie 5-10 g Fe/m’, nalezy za-
stosowac ztoza filtracyjne dwuwarstwowe piaskowo-antracytowe. Natomiast w przy-
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padku, gdy ilo§¢ zelaza przekracza 10 gp/m’, trzeba zastosowa¢ sedymentacje
przed filtracja.

oda surowa i i iorni i o . d C
Woda surow . napowietrzanie zbiornik reakcji lub . filtry ciénieniowe . dezynfekcja WO aoczysz«,zona.

otwarte osadnik

chemikalia

Rys. 6. Uktad mieszany oczyszczania wod podziemnych

3.2.4. Uklad z napowietrzaniem i filtracja kontaktowa

Uktad z napowietrzaniem i filtracja kontaktowa stosowany jest dla wod podziem-
nych o podwyzszonej utlenialno$ci i intensywnos$ci barwy wowczas, gdy zelazo jest
zwiazane w kompleksach organicznych. W celu utlenienia i koagulacji zwiazkow na-
dajacych barwe i powodujacych utlenialnosé, przed filtrami kontaktowymi do wody
dodaje sig utleniacze wspomagajace proces napowietrzania i siarczan glinu. Najcze-
sciej jednak proces koagulacji nie jest poprzedzony dawkowaniem innych chemika-
liow.

Napowietrzanie wody wspomaga¢ mozna wigzaniem chemicznym ditlenku wegla
przy uzyciem zwiazkow alkalizujacych. Napowietrzanie mozna rowniez uzupetnié
utlenianiem chemicznym, ktére ma przyspieszy¢ wpracowanie z16z filtracyjnych oraz
wspomoc utlenianie zelaza, manganu, azotu amonowego i siarkowodoru. W tym celu
stosuje si¢ nadmanganian potasu lub rzadziej chlor. Reagenty te dodaje si¢ do wody
PO jej napowietrzeniu.

woda oczyszczona

filtr kontaktowy P dezynfekcja ————p

woda surowa napowietrzanie
ci$nieniowe

chemikalia

Rys. 7. Uktad oczyszczania wod podziemnych z napowietrzaniem i filtracja kontaktowa

3.2.5. Uklad z utlenianiem i sorpcja
w zlozu z wegla aktywnego

Uktad z utlenianiem i sorpcja w ztozu z wegla aktywnego stosowany jest do oczysz-
czania wod podziemnych o podwyzszonej utlenialnosci i intensywnosci barwy, w kto-
rych zwiazki zelaza tworza tzw. chelaty.
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woda surowa I

napowietrzanie I

filtracja I° na ztozu

piaskowym

filtracja II° na ztozu

piaskowo-weglowym

. woda oczyszczona
weglowym lub —> dezynfekcja chlorem 4y>

Rys. 8. Uktad oczyszczania wod podziemnych z utlenianiem i sorpcja na filtrze z wegla aktywnego

z uzyciem silnego utleniacza

3.2.6. Uklad z utlenianiem chemicznym

Uktad z zastosowaniem silnego utleniacza (najczeg$ciej nadmanganianu potasu lub
rzadziej nadmanganianu sodu) stosowany jest dla wod o zwigkszonej zawartosci zwiaz-
kéw organicznych. Stosowany utleniacz powoduje utlenianie i destabilizacje potaczen

substancji organicznych ze zwiazkami zelaza.

woda surowa

napowietrzanie

filtracja

_> dezynfekcja

woda oczyszczona I

KMnO,

Rys. 9. Uktad oczyszczania wod podziemnych
z utlenianiem chemicznym z uzyciem nadmanganianu potasu






4. Reagenty stosowane w procesach
uzdatniania wody oraz dawkowniki

4.1. Charakterystyka stosowanych reagentow

Aby prawidlowo przeprowadzi¢ proces uzdatniania wody, w wielu przypadkach
nalezy wprowadza¢ do uktadu wilasciwie dobrane substancje chemiczne. W zalez-
nosci od charakteru procesu, substancje te moga inicjowac reakcje, stymulowac jej
prawidtowy przebieg, umozliwia¢ realizacj¢ procesu lub go przyspiesza¢ oraz mo-
dyfikowa¢ parametry $rodowiska procesu. Substancje chemiczne stosowane w pro-
cesach uzdatniania wody nazywane sg reagentami. Ze wzgledu na prawidlowy prze-
bieg procesu oraz jego efekty, kwestiag nadrzedng jest prawidlowy dobor reagenta
wraz z okre$leniem jego dawki. Charakterystyke reagentdw najczesciej stosowa-
nych w oczyszczaniu wody przedstawiono w tabeli 3.

Zastosowanie koagulantu hydrolizujacego, np. siarczanu glinu, powoduje znacz-
ne zuzycie naturalnej zasadowos$ci wody, co w konsekwencji prowadzi do ko-
niecznos$ci przeprowadzenia korekty pH. W tym celu wykorzystuje si¢ substancje
alkalizujace, jak wodorotlenki sodu, potasu czy wapno. Obecnie najpowszechniej
stosuje si¢ tug sodowy (NaOH). Czasami korekta pH wymagana jest rOwniez ze
wzgledu na utleniacz chemiczny stosowany do dezynfekcji wody lub po procesie
adsorpcji.

Znaczng grupg reagentow wykorzystywanych w zakladach oczyszczania wody,
niezaleznie od jej rodzaju, stanowia utleniacze stosowane do utleniania wstgpne-
go/posredniego, a najczesciej do dezynfekceji. W znacznej wigkszosci zaktadow wy-
korzystywane w tym celu sg utleniacze chlorowe, tj. chlor, podchloryn sodu czy
ditlenek chloru. Chlor i ditlenek chloru najczesciej stosuje si¢ w zakladach
oczyszczania wody powierzchniowej i/lub rozleglych systemach dystrybucji, na-
tomiast podchloryn sodu — przede wszystkim w matych instalacjach do dezynfek-
cji wody podziemne;j.
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Tabela 3. Charakterystyka wybranych reagentéw stosowanych w zaktadach oczyszczania wody (ZOW)

Masa s Magazynowanie/
Nazwa , . Gestosé e, . .
reagenta Wz6ér chemiczny | molowa [e/em’] Wiasciwosci rodzaj opakow.ama
[g/mol] W transporcie
Siarczan  |produkt techniczny 666.4 1.69 ?v(\izctze}rlrlllplzr,\;ii(;:vey mokry, W postaci roztworow,
glinu Aly(SOy); - 18 H,O ’ ’ pokojowej pH = 2-3) dostarczany w cysternach
Chlorek . ]

. produkt techniczny mokry, W postaci roztworow,
glinu . AICl; - 6 H,O 2414 2,40 |odczyn kwasowy dostarczany w cysternach
uwodniony

AlnC1(3nﬂn)(OH)m
(grupa produktow
o réznych ciecz jasnoszara . ,
g(illli(;rl?llfu wiasciwosciach 1 masie, - 1,31+0,03 |lub bezbarwna, ﬁﬁcﬁa&o}ﬁcl;}?zzgzx
charakteryzujacych si¢ odczyn kwasowy
wstepnym
zhydrolizowaniem)
Chlorek produkt techniczny 2703 1.82 odczyn kwasowy, barwa |w postaci roztworow,
zelaza (I11) |FeCl; - 6 H,0 ’ > czerwonobrgzowa  |dostarczany w cysternach
W postaci roztworow,
dostarczany w zbiornikach
Siarczan produkt techniczny 278 1.90 odczyn kwasowy, lzapn(; ?rI: ;?}?}22??(;5;];:]};1%11’
zelaza(Il) |FeSOy4 - 7 Hy0 ’ ciemnobrazowy stalowe wygumowan’e,
zbiorniki z wylozeniem
ceramicznym lub szklanym
odczyn alkaliczny,
‘Wodorotlenek NaOH 40 213 od bezbarwnego do |w postaci roztworow
sodu ’ mlecznego w zaleznosci |dostarczany w cysternach
od stgzenia
3,21 |gaz zo6ttozielonkawy .
Chlor Cl, 70,9 g/dm®  |dostarczany w postaci b;;btle, beezki, cysten;y W
(0°C) |skroplonej albo wytwarzany w ZO
gaz zo6ltozielonkawy
Ditlenek o silnym zapachu, |wytwarzany w instalacji
chloru clo, 675 1,62 wybuchowy, silny  |bezposrednio w ZOW
utleniacz
Podchloryn z6Mta cief:z, 0 §ilnym dostarczgny
sodu NaOClI - 5 H,0 164,5 1,6 zapachu i alkalicznym |w zbiornikach
odczynie chemoodpornych
e et b
Ozon 0; 48 2,14 w ZOW z tlenu technicznego

w wodzie, nietrwaly,
silny utleniacz

lub powietrza
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4.2. Wielkosci zuzycia reagentow i ich magazynowanie

Podstawowym zagadnieniem zwigzanym z zapewnieniem ciggtosci pracy stacji jest
okreslenie dobowego zuzycia reagentow stosowanych w zaktadzie uzdatniania wody.
Parametr ten zalezy od wymaganej wydajnosci stacji, od dawki reagenta wynikajacej
z wlasciwos$ci ujmowanej wody oraz st¢zenia stosowanego roztworu.

Kazdy ze stosowanych reagentdw jest dostepny na rynku w roznych st¢zeniach
i/lub postaci. I wlasnie karta charakterystyki wykorzystywanych substancji umozliwia
okreslenie (na podstawie stezenia, gegstosci oraz innych specyficznych wihasciwosci)
warunkdéw magazynowania i wymaganych objetosci zapasu poszczegoélnych reagentow.
Niektore z reagentow wytwarzane sa na miejscu z innych substancji i wtedy wymagane
jest magazynowanie zarowno substratow, jak i produktow. W takiej sytuacji koniecz-
ne jest rowniez wyposazenie zakladu w instalacje do ich przygotowania, magazyno-
wania i dawkowania.

Reagenty zaleznie od ich rodzaju powinny by¢ magazynowane na terenie stacji
oczyszczania wody w specjalnie do tego przeznaczonych obiektach/zbiornikach. Kon-
strukcja oraz wielko$¢ tych obiektow uzaleznione sa od sposobu magazynowania re-
agentow, ich dobowego zuzycia oraz od wymaganego czasu skladowania. Natomiast
materiat, z ktorego sg wykonywane zbiorniki magazynujace, zalezy od wlasciwosci
substancji.

Ze wzgledu na posta¢ przechowywanych reagentow, mogg by¢ one magazynowa-
ne ,,na sucho” — w postaci, w jakiej sa dostarczane (luzem lub w opakowaniach) lub
,»ha mokro” — w postaci roztworu gromadzonego w zbiornikach magazynowych. Ma-
gazyny ,,suche” projektuje si¢ najczgsciej jako obiekty parterowe z rampa magazyno-
w3 lub lejami zsypowymi reagentdéw, natomiast magazyny ,,mokre” — jako przykryte
zbiorniki gromadzgce roztwory. Wielko$¢ obu typdéw magazynoéw zalezy od mozliwo-
$ci 1 sposobu dostawy chemikaliow, ich dobowego zuzycia oraz od dtugosci przerw
w dostawie. Czas magazynowania wynika z trwatosci poszczegolnych reagentow i naj-
czesdciej podawany jest w karcie charakterystyki substancji chemicznych. Obecnie
zaktady oczyszczania wody najcze$ciej decyduja si¢ na magazynowanie reagentow
,,nha mokro”, dzigki czemu nie jest konieczne posiadanie i obstuga instalacji roztwa-
rzajacych czy zarobowych.

Podczas projektowania magazyndéw reagentdow nalezy kierowaé si¢ m.in. nastgpu-
jacymi zasadami [Montusiewicz, Anasiewicz-Sompor 1992]:

e powinny znajdowac si¢ w poblizu miejsca przygotowania i dawkowania roz-

tworéw do wody,

e powinny by¢ projektowane jako obiekty state,

e w przypadku substancji toksycznych, zracych lub palnych powinny by¢ za-

projektowane z uwzglednieniem specjalnych zasad przewidzianych dla maga-
zyndéw tego typu,
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e powinny by¢ zabezpieczone przed przedostawaniem si¢ do reagentoéw wody
z opadow atmosferycznych i dzialaniem promieni stonecznych,

e $ciany i dno obiektow powinny by¢ wykonane w sposob eliminujgcy wplyw ma-
gazynowanych substancji na grunt i wody podziemne, najlepiej pokryte materia-
fami tatwo zmywalnymi i odpornymi na korozyjne wtasciwosci chemikaliow,

e powinny by¢ wyposazone w urzadzenia mechaniczne wykonujace prace trans-
portowe, zatadunkowe i wytadunkowe w celu ograniczenia kontaktu pracowni-
koéw obstugi z chemikaliami.

Na podstawie wyliczonych wielkosci 1 okreslonych wiasciwosci zbiornikow ma-
gazynujacych nalezy je zaprojektowac lub dokona¢ zakupu gotowych zbiornikow.
Wiasnie te cechy, jakie musza spetnia¢ zbiorniki magazynujace powoduja, ze instala-
cje do magazynowania i/lub dawkowania dzieli si¢ na te przeznaczone dla dezynfek-
tantow oraz pozostatych reagentow wykorzystywanych w zaktadach. Przyklad typo-
szeregu matych zbiornikow wyposazonych w pompki dawkujace i inny osprzet do
magazynowania reagentow przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Typoszereg matych zbiornikéw magazynujacych

[DREM-EKO]
Objetose Srednica Wysokosé
[dm’] [mm] [mm]
60 480 520
120 480 865
250 600 1100
500 820 1220
1000 1100 1300

W zaktadach, w ktorych mozliwe jest stosowanie takich zbiornikow magazyno-
wych, transport reagentéw odbywa si¢ w zbiornikach dostgpnych u producenta (ka-
nistry) lub w zbiornikach o objetosci 1 m’. Kazdy z producentéw podaje wielkosci
opakowan, jakie ma w sprzedazy, i najczgsciej tak dobiera obj¢tos¢ zbiornika maga-
zynowego, aby obie wielkosci byly takie same Ilub jedna stanowita wielo-
krotnos$¢ drugie;j.

Natomiast w przypadku wymaganych wigkszych zbiornikow magazynowych
stosowane sg objetosci od 1 do 50 m’. W takim przypadku budowane sa stacje
dozowania reagentow, sktadajace si¢ z co najmniej dwoch zbiornikow pracuja-
cych naprzemiennie. Zbiorniki te moga by¢ obiektami wolno stojagcymi lub moga
by¢ lokalizowane w budynkach, co ogranicza negatywne oddzialywania zmian
temperatury otoczenia na trwalo$¢ reagentéw. Transport substancji do takich stacji
odbywa si¢ z uzyciem cystern, ktorych objetos¢ jest dostosowana do wielkosci
zbiornikow. Najczesciej wykorzystuje si¢ cysterny o objetosci 5 m®, 10 m’, 20 m’
i 27 m’. Magazynowanie lub wytwarzanie dezynfektantéw wymaga natomiast zasto-
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sowania materialow o bardzo duzej odpornosci chemicznej. Najczesciej stosowanymi
dezynfektantami sg chlor, podchloryn sodu i ditlenek chloru. Pierwszy z nich maga-
zynowany jest w butlach lub beczkach, w ktoérych masa chloru wynosi, odpowiednio,
45 lub 500 kg. Powierzchnia magazynu powinna obejmowaé¢ pomieszczenie na puste
opakowania i drugie — na pelne. Zgodnie z wytycznymi dotyczacymi przechowywania
gazow zaro6wno petne, jak i puste opakowania powinny by¢ przechowywane w pozycji
lezacej. W przypadku butli dopuszcza si¢ ich przechowywanie ,,na stojaco” w przy-
padku pelych butli. Poza pomieszczeniem na chlor wymagane jest zaprojektowanie
ciggu komunikacyjnego umozliwiajagcego dostep wdzka transportujacego do kazdego
z pojemnikow.

Roztwor siarczanu glinu

ZASTOSOWANIE

Uzdatnianie wody pitnej i technologicznej wody
przemystowej, oczyszczanie Sciekdw przemystowych,
pr_odukcja papieru i tektury, produkcja innych soli
glinawych Rekomendowany czas przechowywania: do 12
miesiecy.

Przechowywanie

Specyfikacja produktu
Przechowywanie w pojemnikach

Postaé klarowny roziwor
: Przechowywaé we  wlasciwie  oznakowanych,
Glin (AF*) 42+02% zamknietych opakowaniach, z oryginalna etykieta.
ALOs 79+04% Magazyny  musza  by¢  przystosowane  do
, , przechowywania materiatow niebezpiecznych.
Zelazo (Fe!) <0,007 % Zalecana temperatura przechowywania powyzej: 0°C
Wolny kwas <0% Przechowywanie w zbiornikach (,,magazynowanie
(H2504) luzem”)
Cr <0,1% . _— -
Przechowywaé w zbiornikach (ustawionych na
Gestosé (20°C) 1,32 £ 0,02 g/em’ nieprzepuszczalnych ~ tacach  zabezpieczajacych
Lepkosé (20°C) S nT otoczenig) wykonanych ze stali kwasoodpornej, stali
weglowe] z wykiadzing gumowa, tworzywo sztuczne
pH (20°C) 2405 wzmacniane szklem (GRP), polipropylenowych Iub

polietylenowych.  Zbiorniki magazynowe nalezy
oznakowaé 2zgodnie z obowiazujacymi przepisami.
Zbiornik magazynowy powinien by¢ czyszczony
przynajmniej raz w roku.

Temp krystalizacji -10°C

Jakosc¢

KEMIRA ALS jako koagulant jest zgodny z europejska Bezpieczne stosowanie

norma EN 878:2004 typ 1 Stosowanie zabezpieczen i srodkéw ochrony

Dozowanie |ndy\_N|dua\ne1, zgodm_e z informacjami zawartymi w
karcie charakterystyki.

Dozowanie przy zastosowaniu pomp membranowych, Dostawy

wykonanych z materialéw odpornych na korozje.

KEMIRA ALS powinien byé¢ dozowany bez Dostawy realizowane sa cysternami samochodowymi

rozcienczenia. lub w paletopojemnikach, jako transport drogowy:

UN 3264 MATERIAL ZRACY CIEKLY, KWASNY,
NIEORGANICZNY, I.N.O. (SIARCZAN GLINU) 8, IlI,

(E)

Rys. 10. Przyktadowa karta charakterystyki roztworu siarczanu(VI) glinu [Kemipol]
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Podchloryn sodu dostepny jest w zbiornikach o r6znej objetosci — najczesciej 35 kg.
Jest to nietrwaly reagent, ktorego sita bakteriobojcza maleje wraz z wydhuzaniem czasu
magazynowania. Podchloryn stosuje si¢ w matych zaktadach oczyszczania wody. Maga-
zynowany jest w zbiornikach dostarczonych przez producenta lub przelewany do instalacji
magazynowo-dawkujacych. Powierzchnia magazynowa powinna obejmowac miejsca na
pelne i puste zbiorniki oraz ciag komunikacyjny do kazdego z nich. Natomiast ditlenek
chloru jest wytwarzany z chlorynu sodu i kwasu solnego lub chlorynu sodu i chloru gazo-
wego. W zwigzku z tym na terenie zaktadu nalezy przewidzie¢ powierzchni¢ magazyno-
Wwa na te reagenty oraz na instalacje wytwarzajaca ditlenek chloru. Przykladowe karty cha-
rakterystyk koagulantéw producenta Kemipol przedstawiono na rysunkach 101 11.

Ke m l ra Specyfikacja Techniczna x Kem|p0|_

Where water_ Woda lgczy ludzs
meets chemistry ™ 17.2.2016

Roztwdér chlorku poliglinu

ZASTOSOWANIE Przechowywanie

Uzdatnianie wody pitnej i technologicznej, oczyszczanie Rekomendowany czas przechowywania: do 12
sciekéw przemystowych, rekultywacja jezior, produkcja miesiecy.

papien Przechowywanie w pojemnikach

Specyfikacja produktu Przechowywaé we  wiasciwie ~ oznakowanych,

zamknietych opakowaniach, z oryginalng etykieta.

Postaf: 777777Jasnoz‘élty rqztwo’r ) ) Magazyny musza by¢é  przystosowane  do
Glin (AI%*) 75+05% przechowywania materiatow niebezpiecznych.
— — | rzecho ania powyzej: 0°C
AROs 142£10% Zalecana temperatura p e‘ WYW. powyzej .
a Wﬂiiqébiié 0% Przecl:owywame w zbiornikach (,magazynowanie
- luzem”)

- 59
fasaﬁjﬁ‘fiiﬁfiﬁ,,, Przechowywaé w  zbiornikach  (ustawionych na
Zelazo (Fe') <0,01% nieprzepuszczalnych tacach zabezpieczajacych
~ e . " 3 otoczenie), stali weglowej z wyktadzing gumowa,
(E?,S,t,oi:,(,zo,c,)_ 1.31+0,03 glem tworzywo  sztuczne wzmacniane szktlem (GRP),
Lepkos¢ (20°C) 20 + 10 mPas polipropylenowych  lub  polietylenowych.  Zbiorniki
T PO A magazynowe nalezy  oznakowaé  zgodnie @z
pl",(zo ,C> . 15405 obowigzujacymi  przepisami. Zbiornik magazynowy
Temp krystalizacji -20'C powinien by¢ czyszczony przynajmniej raz w roku.

Bezpieczne stosowanie

Jakos¢

Stosowanie zabezpieczen i srodkéw ochrony

) indywidualnej, zgodnie z informacjami zawartymi w
KEMIRA PAX XL 60 jako Ifoagulantjest zgodny z Karcie charakterystyki.
europejska norma EN 883:2004 typ 1

Dostawy

Dozowanie Dostawy realizowane s3 cysternami samochodowymi

lub w paletopojemnikach, jako transport drogowy:
Dozowanie przy zastpspwamu pomp membrar_wwych‘ UN 3264 MATERIAL ZRACY CIEKLY, KWASNY
wykonanych z materiatéw odpornych na korozje. NIEORGANICZNY. IN.O (CHLOREK POLIGLINI
KEMIRA PAX XL 60 powinien by¢ dozowany bez ,ILN.O. u)8,

RA P/ 11l, (E)
rozclienczenia.

Rys. 11. Przyktadowa karta charakterystyki roztworu chlorku poliglinu [Kemipol]
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4.3. Parametry projektowe

Maksymalne dobowe zuzycie reagenta (M, ) okresla wzor:

k
Md =Qd Dm £

ax
max max d

4.1)

gdzie: O, ~— maksymalna dobowa wydajnos¢ stacji uzdatniania wody, m’/d, Dypex — mak-

symalna dawka reagenta w postaci czystej i ewentualnie bezwodnej, kg/m’.
Wielko$¢ zapasu reagenta (£) wyznacza si¢ z nastepujacej zaleznos$ci:

Z=M, T, kg (4.2)

gdzie: T,, — wymagany czas sktadowania (najczgsciej wynika z trwalo$ci reagenta), d:
5-15 d dla duzych stacji, 10-20 d dla $rednich stacji, 15-25 d dla matych stacji.
Pojemno$¢ czynna zbiornikow magazynujacych ,,na mokro” (V,,) wyznacza si¢ na
podstawie wzoru:
~100Z 3

VBB , m (4.3)
cp

gdzie: f — wspotczynnik zapasu uwzgledniajgcy mozliwos$¢ przyjecia 1 dostawy
reagenta po catkowitym wypelnieniu zbiornika, Z — wymagany zapas reagenta, kg,
¢ — stezenie roztworu reagenta w zbiornikach magazynujacych, %, p — gestos$¢ roz-
tworu, kg/m’.

Reagenty magazynowane sa w zbiornikach, ktore napehnia si¢, przepompowujac
substancj¢ z cysterny. Dlatego pojemnos¢ zbiornika projektuje si¢ tak, aby odpowia-
data wielkosci cysterny lub opakowania, w ktorym jest transportowana.

Liczbe zbiornikow (n.) wyznacza si¢ z zalezno$ci:

n,=—%, szt 4.4)

gdzie: ¥, — pojemnos¢ czynna zbiornikow magazynujacych, m’, ¥, — pojemnos¢ poje-
dynczej cysterny lub opakowania, w ktérym jest transportowana, m”.

W duzych i $rednich zaktadach chlor jest dodawany do wody najczesciej w postaci
wody chlorowej, wytworzonej z rozpuszczenia 3—5 kg chloru gazowego w 1 m® wody.
Natomiast w malych zaktadach, zwtaszcza w przypadku oczyszczania wody podziem-
nej dodawany jest do wody w postaci podchlorynu sodu. Chlor magazynowany jest
w butlach (o masie chloru 45 kg) lub beczkach (o masie chloru 500 kg), natomiast
podchloryn — w pojemnikach o masie 35 kg. Liczbe pojemnikow (n,) wyznacza si¢ ze
wzoru:
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Z
n, = ;‘ szt. (4.5)

gdzie: Z, - niezbedny zapas chloru, kg, m — masa chloru/podchlorynu w pojedyn-

czym pojemniku, kg.

Powierzchni¢ magazynowania chloru/podchlorynu sodu nalezy zaprojektowac tak, aby
rozmieéci¢ pojemniki z reagentem. Nalezy przewidzie¢ rowniez miejsce na oproznione
pojemniki oraz cigg komunikacyjny zapewniajacy transport w obrebie magazynu.

4.4. Dawkowniki reagentow

Aby uzyskac staly, zgodny ze stawianymi oczekiwaniami, efekt procesu uzdatnia-
nia, nalezy dostarczy¢ uktadowi optymalng i $cisle okreslong dawke odpowiednio
dobranego reagenta. Wielko§¢ dawki ustalana jest na podstawie badan technologicz-
nych i moze by¢ zmienna w ciagu roku, w zalezno$ci od zmian wlasciwosci ujmowa-
nej wody. Urzadzenia, ktore stuza do odmierzania ustalonych ilosci reagenta, nosza
nazwe¢ dawkownikow. Ze wzgledu na stan skupienia dawkowanych substancji, mozna
wyrédzni¢ 3 zasadnicze typy dawkownikow:

e dawkowniki roztworow i zawiesin, tzw. dawkowniki mokre,

e dawkowniki substancji stalych, tzw. dawkowniki suche,

o dawkowniki gazu.

Innego podziatu dawkownikéw dokonuje si¢ ze wzgledu na sposéb dawkowania,
ktéry obejmuje [Montusiewicz, Anasiewicz-Sompor 1992]:

o dawkowniki o statej dawce — stosowane w przypadku, gdy natezenie przeptywu
wody 1 jej jako$¢ nie wykazujg duzych zmian, woéwczas zmiane dawki mozna
ustawi¢ raz w ciggu jednej zmiany robocze;j,

e dawkowniki o dawce proporcjonalnej do natezenia przeptywu cieczy wymagaja
zamontowania dodatkowego urzadzenia do pomiaru natezenia przeplywu wraz
z modutem sterujagcym praca dawkownika,

e dawkowniki o dawce proporcjonalnej do jakosci cieczy wymagaja zamon-
towania dodatkowego urzadzenia oznaczajacego dang wlasciwos¢ wody wraz
z elementami sterujgcymi pracg dawkownika.

Dawkowniki powinny zapewnia¢ dokladno$¢ dozowania z odchyleniem nie wigk-
szym niz £5%. Liczba stosowanych urzadzen nie moze by¢ mniejsza niz 2 (jeden z tych
dawkownikow jest wymaganym urzadzeniem rezerwowym).

Zbiorniki dawkujace nalezy przewidzie¢ dla ci$nienia réwnego 0,6 MPa. Po-
wierzchnie wewngtrzne tych zbiornikow trzeba pokry¢ powloka odporng na dziata-
nie kwasdéw i zasad, natomiast powierzchnie zewnetrzne farbg antykorozyjng. Do
transportu reagentdw nieagresywnych nalezy stosowaé rury stalowe z polietylenu
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lub polipropylenu. Natomiast w przypadku reagentow agresywnych zaleca si¢ uzy-
cie rur z polietylenu, stalowych badz rur bez szwu ze stali odpornej na korozje.
Schemat dawkownika o statej dawce przedstawiono na rysunku 12, natomiast dawkow-
nika ci$nieniowego na rysunku 13.

1

Rys. 12. Dawkownik o stalej dawce: 1 — ptywak, 2 — rurka powietrzna,
3 — kryza miernicza, 4 — przewdd elastyczny, 5 — kurek wylaczajacy, 6 — spust

11 7

7

Y
. X 6
! ©) ! -
5 g 4 N3 * 2

S L A

6J,/

— 10 10 __\i

Rys. 13. Dawkownik ci$nieniowy: 1 — zbiornik z roztworem reagenta, 2 — zbiorniki dawkujace,
3 — przewdd wody uzdatnionej, 4 — kryza miernicza, 5 — ptywak wskazujacy, 6 — wodowskaz,
7 — zawor odprowadzajacy wode surowa, 8 — zawor doprowadzajacy dawkowany roztwor reagenta,
9, 10 — zawory, 11 — kurki odpowietrzajace, 12 — przewody spustowe
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Dla wigkszych instalacji oddzielnie dobierane s3 pompki dawkujace, najczesciej
membranowe, zapewniajace duza doktadnos¢ i precyzje dawkowania. Ich wydajnosci
1 precyzja mieszczg si¢ w bardzo szerokim zakresie, wynikajacym z roznych wlasci-
wosci stosowanych reagentéw oraz ich stezen. Dlatego tez zakres dawkowanych ob-
jetosci jest podstawg doboru pomp dozujacych chemikalia. Przyktadowy typoszereg
pomp dozujacych firmy Grundfos DME przedstawiono w tabeli 5, a przyktad zbiorni-
ka magazynujacego na rysunku 14.

Tabela 5. Przyktadowy typoszereg pomp
dozujacych substancje chemiczne [Grundfos b]

Zakres nastaw
Pompa DME Od Do
[em®/h] [dm’/h]
DME 2 2,5 2,5
DME 8 7,5 7,5
DME 12 12 12
DME 19 18,5 18,5
DME 48 48 48
DME 60 75 60
DME 150 200 150
DME 375 500 376
DME 940 1200 940

DTS
e (zbiornikowe
stacje dozujace)

Rys. 14. Zbiornik magazynujacy z osprzgtem dawkujacym substancje chemiczne [Grundfos b]:
1 — zawor wielofunkeyjny, 2 — mieszadto, 3 — pompa dozujaca, 4 — zawor wlotowy zbiornika,
5 — zbiornik, 6 — obwatowanie/wanna, 7 — zawor spustowy, 8 — przewdd ssawny, 9 — czujnik poziomu
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Pompy dozujace powinny by¢ wyposazone w odpowiednie podtaczenia i zapew-
ni¢ wprowadzenie reagenta do rurociagu, w ktérym woda przeptywa pod cisnieniem.
Najczgsciej pompy dozujace sa podlgczone bezposrednio do zbiornikéw magazynu-
jacych poszczegodlne reagenty lub stanowig oddzielne elementy instalacji (w sytuacji
stosowania duzych zbiornikow magazynujacych). Do dawkowania dezynfektantow,
a w szczegolnosci chloru i podchlorynu sodu, stosuje si¢ pompy dozujace zwane chlo-
ratorami, ktorych przyktadowy typoszereg przedstawiono w tabeli 6.

Chloratory wraz z osprz¢tem i pojemnikiem, z ktéorego dawkowany jest dezynfek-
tant, umieszczane sg w chlorowni, a wiec w oddzielnym budynku Iub w wydzielonej
czesci budynku. Ze wzgledu na toksycznos¢ chloru, wszystkie elementy zwigzane
Z magazynowaniem, roztwarzaniem czy dawkowaniem dezynfektantéw sa zlokalizo-
wane w obiektach wyposazonych w czujniki chloru oraz instalacje desorpcji chloru, wy-
korzystywane w sytuacji rozszczelnienia pojemnika z chlorem. Dodatkowo do obiektow,
w ktorych znajduja si¢ dezynfektanty jest ograniczony dostep ludzi, a wstep odbywa
si¢ tylko w odziezy ochronne;.

Tabela 6. Przyktadowy typoszereg chloratorow firmy IWAKI [ITWAKI]

Model EWN-B11|EWN-B16|EWN-C16/EWN-C21
Wydajnosé dr§13/h 1,8 3,3 3,9 6,6
cm’/min 30 55 65 110
Wydajnos¢ na skok cm’ 0,04-0,08|0,08-0,15]0,07-0,18|0,12-0,31
Nominalna warto$¢ ci$nienia MPa 1,0 0,7 1,0 0,7
Zakres dtugosci skoku % 50-100 40-100
Regulacja skoku % (spm) 0,1-100 (1-360)
Standardowe przytacze na wezyk mm T4xD6
Natezenie A 0,8 1,2
Srednie zuzycie energii W 20 24
Napiecie 100240 VAC 50/60 Hz

Dawkowanie ditlenku chloru wymaga dodatkowo umieszczenia instalacji wytwarza-
nia tego dezynfektanta oraz zbiornikbw magazynujacych reagenty, z ktorych wytwarza-
ny jest ten utleniacz. Przykladowy generator ditlenku chloru zostal przedstawiony na
rysunku 15, a przyktadowy typoszereg generatorow ditlenku chloru w tabeli 7.

Tabela 7. Typoszereg generatorow ditlenku chloru

[Grundfos b]
Model ClO, [g/h] P (max) [MPa]
C10 80 0,9
Cl16 160 0,6
C36 320 0,2
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Rys. 15. Schemat generatora ditlenku chloru [Grundfos a]; 1 — Oxiperm Pro OCD-162-5, -10, -30 lub -50,
2 — gtéwny kolektor wodny, 3 — urzadzenie do pobierania wody do rozcienczania, 4 — przewdd wody
do rozcienczania, 5 — tapacz zanieczyszczen, 6 — pomiar przeptywu, 7 — tor sygnalu pomiarowego
przeptywu, 8 — zawor wtryskujacy, 9 — linia dozowania, 10 — cela pomiarowa dwutlenku chloru,

11 — tor sygnatu pomiarowego dwutlenku chloru, 12 — punkt poboru wody do pomiaru
(minimalna odlegto$¢ do zaworu dozujacego 5 m), 13 — rurka wody do pomiaru, 14 — odplyw

4.4.1. Parametry projektowe

Wydajnos¢ dawkownika mokrego (g,), mierzong ilo$cig roztworu lub zawiesiny
reagenta [Biuro Ustug Projektowych ABACUS], okresla wzor:

_0OD-100  dm’

(4.6)
cp ]

'F}
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gdzie: Q — natezenie przeptywu oczyszczanej wody, m’/s, D — dawka reagenta, g/m’,
¢ — stezenie roztworu lub zawiesiny, %, p— gesto$é roztworu lub zawiesiny, kg/m’.
Uzyteczng objetos¢ dawkownika (V) mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

V=3,6q,T, m’ 4.7)

gdzie: g, — wydajnos¢ dawkownika, dm’/s, T — czas, na ktory powinna wystarczyé
jednorazowo przygotowana zawarto$¢ zbiornika, h (7 = 6-8 h).

4.5. Przyklady obliczeniowe

4.5.1. Obliczenia zuzycia i magazynowania reagentow

Nalezy obliczy¢ maksymalne dobowe zuzycie koagulantu oraz roztworu NaOH
w stacji uzdatniania wody, a takze niezbedny zapas tych reagentéw oraz liczbe cystern
po zalozeniu magazynowania ,,na mokro”, przyjmujac nastepujace dane:

e obliczeniowa wydajno$¢ stacji uzdatniania wody: Q = 12 000 m’/d,

e wymagana dawka koagulantu siarczanu glinu: Daj,so,),18m,0 = 56 g AL,(SO4);
-18 H,O/m® (w przeliczeniu na A" Dyp- = 4,54 g A’ /m’),
stezenie AI’" w dostarczanym roztworze koagulantu: ca = 4,2%
stezenie NaOH w dostarczanym roztworze: cnaon = 25%
wymagana dawka wodorotlenku sodu: Dy,on = 44,5 g/m3 .
czas sktadowania: T, = 15 d,
wspotczynnik zapasu uwzgledniajacy mozliwos¢ przyjecia 1 dostawy reagenta
z calkowitym wypetnieniem magazynu: = 1.
Na podstawie wzoru (4.1) maksymalne dobowe zuzycie reagenta wynosi:
o dla koagulantu:

kg

M, =12000-4,54-0,001= 54,5 4

max koag

e dla NaOH:
kg
MdmaxNaOH =12000 -44,5-0,001 =534 ?

Wielkos$¢ zatem zapasu reagenta wyznaczona z zaleznosci (4.2):
o dla koagulantu:

Zyone =54,5-15=817,5kg

koag
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e dla NaOH:
Zyaon =534-15=8010 kg

Pojemno$¢ czynna zbiornikéw magazynujacych ,,na mokro”, zgodnie ze wzorem
(4.3), wynosi:
¢ dla koagulantu:

_100-817,5

= =149 m’
mkoag 4 9.1310

e dla NaOH:

100-8010

=———=252m’
mNOH 95,1270

Liczba zbiornikdw magazynujacych uwodniony siarczan glinu (przewozony w cy-
sternach o objetosci 5 m’) jest rowna:

n £;3szt.
5

¢ koag =
Natomiast liczba zbiornikow magazynujacych roztwor NaOH (transportowany cy-

sternami o objetosci 10 m?):

25,2

N.NaoH = T = 3,0 Szt.

4.5.2. Obliczenia zuzycia chloru
oraz powierzchni jego magazynu

Nalezy obliczy¢ maksymalne dobowe zuzycie chloru w stacji uzdatniania wody,
niezbedny zapas, liczbe butli oraz powierzchni¢ ich magazynowania, przyjmujac na-
stepujace dane:

e obliczeniowa wydajno$¢ stacji uzdatniania wody: Q = 12 000 m*/d = 0,14 m?/s,

e wymagana dawka chloru: D¢, = 1,61 g/m’.

e czas sktadowania: 7, = 15 d.

Na podstawie wzoru (4.1) maksymalne dobowe zuzycie reagenta wynosi:

M, o =12000-1,61-0,001=19,3 X8
max 2 d
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Wielkos¢ zatem zapasu chloru wyznaczona z zaleznosci (4.2):

Ze, =19,3:15=2898 kg

Liczba butli do magazynowania chloru jest rowna:

g, = ziz_’g =6,4=7 szt.

Powierzchnia magazynowania chloru, dla zatozonego rozmieszczenia butli (rys. 16)
oraz zapewnienia ciaggu komunikacyjnego pomigdzy magazynem pustych (lezacych)
i petnych (stojacych) butli, ma wymiary 4,5 x 5,0 m. Powierzchnia magazynu chloru
jest rdOwna:

F=50-45=225m"

I
s

F 3
¥

N
\J

5,0m
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-
M
.
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Rys. 16. Schemat magazynu chloru
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Dla przyjetych parametréw wyliczono wymagana wydajnos$¢ chloratora:
3 3

g, = 0D-100 _0,14-1,61-100 0,07 dm _ 259 dm

cp 0,3-1010 s

(przy zalozeniu, Ze stezenie wody chlorowej wynosi 3000 g/m’ (=0,3%), a gesto$é tego
roztworu — 1010 kg/m’). Dla wyliczonej wydajnosci przyjeto chlorator CHEM-AD firmy
Proffico o wydajnosci 0,2—750 dm*/h. Drugi taki sam chlorator przewidziano awaryjnie.

4.5.3. Dobor i projektowanie pomp dawkujacych

Nalezy zaprojektowaé dawkownik mokry, dawkujacy koagulant w postaci siarcza-
nu glinu, dla nastgpujacych danych:
e natezenie przeptywu oczyszczanej wody: O = 900 m*/h = 0,25 m’/s,
dawka koagulantu: D = 40 g/m’,
stezenie dawkowanego roztworu: ¢ = 10%,
doktadno$¢ dawkowania: k = £5%.
gestos¢ 10% roztworu Aly(SO4)s: p= 1105 kg/m’.
Na podstawie wzoru wydajnos¢ dawkownika koagulantu wynosi:

3 3
qd:0,25 40 10020,090 dm _ 1304 dm
10-1105 s

Zgodnie ze wzorem (4.7), objetos¢ uzyteczna dawkownika jest réwna:
V=3,6-0,090-8=2,59 m’

Przyjeto dwa urzadzenia o objeto$ci uzytecznej 2,6 m’ (jedno pracujace i jedno re-
zerwowe); kazdy ze zbiornikéw zostal wyposazony w pompke dawkujaca DME 375.



5. Koagulacja

5.1. Chemizm procesu

Koagulacja jest procesem stosowanym glownie w oczyszczaniu wod powierzch-
niowych, rzadziej — podziemnych czy infiltracyjnych. Pozwala on oczysci¢ wody za-
wierajace koloidy oraz zawiesiny trudno opadajace. Wsrdd parametrow wody suro-
wej, ktore najczesciej decyduja o wyborze koagulacji, jako jednego z procesow
oczyszczania wody, sa: barwa, metnos¢ i/lub zawarto$¢ rozpuszczonego wegla orga-
nicznego (RWO).

Istota procesu jest zmniejszenie stopnia dyspersji uktadu koloidalnego w wyniku
Taczenia si¢ pojedynczych czastek fazy rozproszonej obecnych w wodzie w wicksze
aglomeraty, ktére mozna nastgpnie usungé¢ przez sedymentacje i filtracje. W praktyce
koagulacje prowadzi si¢ koagulantami, ktorych produkty hydrolizy powoduja koagu-
lacje elektrolitem oraz koagulacje koloidem o znaku przeciwnym. Proces ten zachodzi
w dwoch etapach [Kowal, Swiderska-Bréz 2007]:

e pierwszy nastgpuje bezposrednio po dodaniu koagulantu, trwa sekundy; prze-
biegaja reakcje chemiczne i procesy fizyczne prowadzace do destabilizacji czg-
stek koloidalnych,

o drugi, tzw. flokulacja, trwa znacznie dtuzej; w wyniku transportu i zderzen cza-
stek zdestabilizowanych powstaja ktaczki, ktére moga by¢ skutecznie usuwane
z wody w dalszych procesach oczyszczania.

Powstajace w wyniku hydrolizy koagulantu koloidalne wodorotlenki destabili-
zuja koloidy obecne w oczyszczanej wodzie, sorbujac je na swojej powierzchni.
Destabilizujgca rola kationdow uzywanych koagulantéw polega na neutralizowaniu
fadunku elektrycznego i1 zageszczaniu warstwy podwodjnej usuwanych koloidow.
Aby proces koagulacji mogt skutecznie przebiega¢, nalezy do oczyszczanej wody
dawkowac¢ odpowiednig ilos¢ koagulantu, ktéra zalezy od wartoSciowosci katio-
noéw koagulantu. Warto$¢ ta zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wartosciowosci tych
jonow.

O wyborze rodzaju koagulantu decyduje gtownie jego przydatnos¢ do koagulowa-
nia usuwanych koloidéw oraz konieczno$¢ tworzenia trwalych, trudno rozpuszczal-
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nych i latwo usuwalnych z wody klaczkéw. Nie bez znaczenia pozostaja rowniez:
trwalo$¢ chemiczna uzywanych koagulantow, tatwos¢ przygotowania roztworéw i ich
dawkowania, cena i dostgpnos¢ na rynku.

W technologii oczyszczania wody najczgsciej stosuje si¢ sole glinu i zelaza. Wérdd
koagulantéw glinowych mozna wyr6znié: siarczan(VI) glinu Al,(SO4); - 18H,0, chlo-
rek glinu AICl; - 6H,0 oraz glinian sodu Na,O - Al,O;. Poza tym coraz popularniej-
sze staja sie spolimeryzowane koagulanty glinowe: polihydroksychlorosiarczany(VI)
glinu o wzorze ogoélnym: n AI(OH); sCl; 5 - n (SO4)o2 lub zasadowe chlorki poliglinu
o wzorze: Al,(OH),Cls,_,. Sole te charakteryzuja si¢ duza rozpuszczalnosciag w wo-

dzie, hydrolizujac z wydzieleniem anionu CI” lub SO;". Zgodnie z ponizszymi reak-
cjami, kation ulega hydrolizie:

AP + H,0 — AI(OH)*" + H"
AP+ 2H,0 — AI(OH)} +2H"
A" + 3H,0 — AI(OH); + 3H"

Dodatek koagulantu obniza zasadowo$¢ i pH wody, co z uwagi na przebieg
oczyszczania wody moze by¢ niekorzystne. Przedstawiajg to uproszczone reakcje
hydrolizy koagulantu oraz reakcje produktow hydrolizy z solami tworzacymi zasa-
dowos$¢ wody:

Aly(SO,); + 6H,O — 2A1(OH); + 3H,SO, (hydroliza)
3H,S0, + 3Ca(HCOs3), —» 3CaSO,4 + 6CO, + 6H,0 (reakcja z zasadowoscia)

W zwiazku z tym koagulacja powinna by¢ prowadzona w warunkach kontrolowa-
nej zasadowosci 1 pH. Zasadowo$¢ minimalng (Z,,;,) konieczng, aby zapewni¢ hydro-
lize siarczanu(VI) glinu, oblicza si¢ z nastgpujacego réwnania:

Zoin=WD+0,7<Z, val/m’ (5.1)

gdzie: W — wspotczynnik jednostkowego zuzycia zasadowosci wody w procesie hy-
drolizy koagulantu (dla Al(SO4);: W = 0,009, dla Fex(SO4);: W = 10,0107, dla FeSOy:
W =0,0072, dla FeCl;: W= 0,0111); dla koagulantéw wstgpnie zhydrolizowanych nie
mozna okresli¢ jednostkowego zuzycia zasadowos$ci, poniewaz zalezny jest on od
stopnia zhydrolizowania stosowanego reagenta. Najczesciej hydroliza takich koagu-
lantéw zachodzi nawet w wodach o matej zasadowosci naturalnej, Z — zasadowosé
wody, val/m®, D — dawka koagulantu, gsubst/m3.

Jezeli zasadowos¢ koagulowanej wody nie spetnia powyzszego warunku, trzeba ja
sztucznie podwyzszy¢, np. za pomoca wapna, tak aby zapewni¢ hydrolizg koagulantu.
Dawke wapna dla podwyzszenia zasadowosci oblicza si¢ z rOwnania:

Dcao=28(WD+0,7—2), g/m’ (5.2)
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gdzie: D — dawka koagulantu, ges/m’, Z — zasadowo$¢ wody, val/m’, W — wspotezynnik
jednostkowego zuzycia zasadowo$ci wody w procesie hydrolizy koagulantu (dla
Al (SOy4);: W= 10,009, dla Fe,(SO4);: W= 10,0107, dla FeSO4: W = 0,0072, dla FeCls:
W=10,0111), 28 — gramoréwnowaznik chemiczny CaO, g/val.

Do najczesciej stosowanych soli zelaza jako koagulantéw nalezy zaliczy¢: siar-
czan(VI) zelaza(Ill) Fey(SO,); - 9H,0, chlorek zelaza(Ill) FeCl; - 6H,O oraz siarczan(VI)
zelaza(Il) FeSO, - 7H,O. Hydrolize soli zelaza mozna przedstawi¢ za pomoca ponizszych
reakcji:

Fe*' + H,O — Fe(OH)*" + H"
Fe(OH)*" + H,O — Fe(OH); + H
Fe(OH), + H,O — FeOH; + H'
Fe(OH), + OH™ — Fe(OH),

Podobnie jak ma to miejsce w przypadku stosowania koagulantow glinowych, koagu-
lacje solami Zelaza nalezy prowadzi¢ w odpowiednich przedziatach pH, tzn. w takich,
w ktérych rozpuszczalno$¢ produktéw hydrolizy jest najmniejsza. Przyktadowo, dla
chlorku zelaza(IIl) wynosi: pH = 5,0-7,0 oraz pH > 8,5; dla siarczanu(VI) zelaza(III):
pH = 5,0-7,0 oraz pH = 9,0-9,6.

Dawki koagulantow nalezy wyznacza¢ dla kazdego przypadku do$wiadczalnie. Przy-
blizong wielko$¢ dawek koagulantow, wyrazona w gramach uwodnionego technicznego
reagenta na metr szeScienny oczyszczanej wody, mozna obliczy¢ z zaleznosci [Montu-
siewicz, Anasiewicz-Sompor 1992]:

e dlan#l
n—1
p=— L 1| % (5.3)
A(n-1)c; ¢,
o dlan=1
D=Lmse (5.4)
4 ¢

gdzie: ¢, — stezenie poczatkowe usuwanej domieszki, g/m’, ¢, — stezenie koncowe,
g/m’, A, n — state empiryczne:
o dla siarczanu(VI) glinu:

A =0,35, n=1 (zmniejszenie barwy lub utlenialnosci),

A =0,60, n=1 (zmniejszenie metnosci);
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e dla siarczanu(VI) lub chlorku zelaza(III):
A=0,1,n=1,5 (zmniejszenie barwy lub utlenialnosci),
A =0,125, n=2,0 (zmniejszenie metnosci).

Orientacyjne dawki technicznego uwodnionego siarczanu(VI) glinu (D, g/m®) ob-
licza si¢ rowniez z prostych formut empirycznych:

D=7IM (5.5)
lub

D=(6+8)\B (5.6)

gdzie: M — metno$é, NTU, B — barwa, g Pt/m’.

W sytuacji rownocze$nie podwyzszonej intensywnosci barwy 1 metnosci nalezy
przyjmowac¢ dawke wigksza. Dawki chlorkéw zelaza(Ill) i zelaza(Il) w przyblizeniu sg
réwne dawkom siarczanu glinu, wyrazanym jako g Al/m’.

5.2. Korekta pH po procesie koagulacji

W technologii oczyszczania wody powierzchniowej najczesciej korekta pH jest
wymagana ze wzgledu na przebieg procesu koagulacji. Niezaleznie od rodzaju sto-
sowanego koagulantu, w wyniku jego hydrolizy powstaje kwas siarkowy lub solny,
w zaleznos$ci od stosowanego zwiazku (pkt 5.1). [lo§¢ powstajacego kwasu uwarun-
kowana jest rodzajem koagulantu, w przypadku koagulantéw klasycznych (niezhy-
drolizowanych wstepnie) ilos¢ powstajacego kwasu jest rownowazna (val:val) ilosci
dodanego koagulantu. Natomiast w przypadku stosowania koagulantéw wstgpnie
zhydrolizowanych ilo§¢ powstajacego kwasu jest mniejsza proporcjonalnie do stop-
nia wstepnego zhydrolizowania koagulantu.

Powstajacy w wyniku hydrolizy kwas jest neutralizowany przez naturalng zasado-
wos¢ wody, zgodnie z nastepujacymi reakcjami, odpowiednio dla kwasu siarkowego
1 solnego:

HZSO4 + Ca(HCO3)2 —> CaSO4 + 2C02 + 2H20
2HCI + Ca (HCO;), — CaCl, + 2CO, + 2H,0

W wyniku tych reakcji powstaje ditlenek wegla, ktorego obecnos¢ powoduje zakwa-
szenie wody, wzrost jej agresywnosci oraz zaburzenie rownowagi weglanowo-wap-
niowej wody:

CaCO; + CO, — Ca(HCO:s),
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Ilo$¢ ditlenku wegla niezbedna do utrzymania zasadowo$ci w postaci wodorowe-
glanu wapnia odpowiada rownowadze weglanowo-wapniowej. Jezeli w wodzie obec-
ny jest nadmiar ditlenku wegla, nalezy go zwigza¢ chemicznie za pomocg substancji
alkalizujacych, jak wodorotlenki wapnia, sodu czy potasu, lub w ztozach filtracyjnych
alkalizujacych, np. z dolomitu czy masy dofiltr. Ilo§¢ ditlenku wegla niezbednego do
utrzymania rownowagi weglanowo-wapniowe] mozna odczyta¢ z nomogramu (rys. 17).
W praktyce technologicznej do wigzania agresywnego ditlenku wegla wykorzystuje si¢ wo-
dorotlenek sodu i — znacznie rzadziej — wapno:

CO, + NaOH —» NaHCO3
2CO, + Ca(OH), —» Ca(HCO3),

W przypadku stosowania wapna nie mozna zatozy¢ zwigzania catej zawartosci
CO; 4r, poniewaz prowadzi to do przesycenia wody weglanem wapnia i zwigksze-
nia prawdopodobienstwa wytracania CaCO;. W praktyce oznacza to, ze do przywro-
cenia rownowagi weglanowo-wapniowej wystarczy zwigzanie ok. 75-85% agresyw-
nego ditlenku wegla. Dlatego dawke wapna najczesciej dobiera si¢ metoda kolejnych
przyblizen, tak aby po zwigzaniu agresywnego ditlenku wegla jego zawarto$¢ byla
mniejsza od 2 g CO,/m’. Natomiast w sytuacji stosowania, do wiazania agresywnego
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Rys. 17. Nomogram rownowagi weglanowo-wapniowej (zawarto$¢ wolnego ditlenku wegla
nalezy odczyta¢ na przecigciu linii twardosci weglanowej i pH wody; natomiast przynalezny ditlenek
wegla odezytuje si¢ w punkcie przecigcia linii twardos$ci weglanowej wody z linig rownowagi)
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ditlenku wegla, reagentéw powodujacych zasadowos¢ alkaliczng, np. NaOH, KOH,
nalezy zalozy¢ zwiazanie catej ilo$ci powstalego nadmiaru CO,. Dodanie takiego
reagenta nie powoduje zmian w rdwnowadze we¢glanowo-wapniowej.

5.3. Komory szybkiego mieszania

Prawidlowy przebieg roznych procesow oczyszczania wody zalezy od odpowied-
nio zrealizowanego mieszania. Ma ono na celu roztwarzanie reagentow, ich doktadne
rozprowadzanie i wymieszanie w calej objetosci wody w komorze (szybkie miesza-
nie), a takze sprzyja aglomeracji ktaczkéw (wolne mieszanie). NajczgSciej stosowa-
nymi urzgdzeniami do szybkiego mieszania sa komory:

e hydrauliczne — mieszanie odbywa si¢ kosztem energii przeptywajacego stru-
mienia wody; energia zuzywana jest na zwickszenie turbulencji ruchu i wytwo-
rzenie zawirowan. Jest to wynik m.in.:

o rozdzielania i taczenia strumienia wody podczas przeplywu przez przegrody
1 przepusty; towarzyszy temu strata energii przejawiajgca si¢ w obnizeniu
zwierciadta wody o ok. 0,1 m za kazda przegroda (komora z przegrodami
i przepustami, rys. 18);
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Rys. 18. Hydrauliczna komora szybkiego mieszania z przegrodami i przepustami:
1 — doprowadzenie wody uzdatnianej, 2 — doprowadzenie koagulantu, 3 — przegrody z przepustami,
4 — odprowadzenie wody zmieszanej z koagulantem, 5 — przelew,
6 — odprowadzenie ewentualnego nadmiaru wody



Rys. 19. Stozkowa komora szybkiego mieszania: 1 — doprowadzenie wody uzdatnianej,
2 — doprowadzenie koagulantu i/lub innych reagentéw, 3 — odprowadzenie wody
wymieszanej z reagentami, 4 — zbiorcze koryto obwodowe

41
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Do projektowania tego rodzaju komor przyjmuje sie:

e wydajnos¢ pojedynczego mieszacza hydraulicznego nieprzekraczajaca:
v 600 m’/h — w przypadku mieszaczy z przegrodami i przepustami,

v 1000 m’/h — w przypadku mieszaczy z przegrodami perforowanymi,

e predko$é przeplywu wody przez przepusty lub otworki: ¥ = 1,0 m’/s,

e czas szybkiego mieszania reagentow z wodg: 7= 120-180 s,

stosunek powierzchni przepustéw do powierzchni czynnej przekroju poprzecznego

mieszacza: a = 0,3-0,4,

odlegtos¢ miedzy przegrodami rowng dwukrotnej szerokosci koryta: / = 2B,

w przypadku mieszaczy hydraulicznych nalezy projektowac¢ minimum 3 przegrody,

$rednice otworkéw w mieszaczach z przegrodami perforowanymi: d, = 0,02-0,1 m,

glebokos$¢ wody w korycie za ostatnig przegroda: nie mniejsza niz H = 0,4-0,5 m,

konstrukcja komory nie powinna powodowa¢ napowietrzania wody, dlatego tez naj-

wyzej polozone otworki oraz gorma krawedz otworu przepustowego w przegrodach
otwartych powinny znajdowac si¢ na glebokosci 0,1-0,15 m pod zwierciadtem wody;

o ruchu pionowo-wirowego strumienia wody podczas przeplywu od dotu do gory
przez komorg w ksztalcie ostrostupa lub odwrdconego stozka; strata energii jest
réwna stracie cisnienia ok. 0,4-0,5 m H,O (komora stozkowa z wirowym ruchem
wody, rys. 19);

Do projektowania komor z wirowym ruchem wody przyjmuje sie:

e wydajnoé¢ pojedynczego mieszacza hydraulicznego nieprzekraczajaca 1500 m*/h,

o predkos¢ wlotowa do mieszacza pionowo-wirowego: V,, = 1,0-1,2 m/s, pred-
ko$¢ w gornej jego czesci: V= 0,025-0,028 m/s, kat migdzy tworzacymi stozka:
a=30-40°,

o predkos¢ przeptywu w korycie zbiorczym: V= 0,6 m/s,

e czas szybkiego mieszania: 7= 90-180 s;

podziat gléwnego strumienia  strumienie kierowane sg mieszajgcy wir osiowy mieszane media opuszczajg
na przeciwlegte scianki w centralnym punkcie mikser jako jeden strumien
miksera drugiego elementu mieszajacego

Rys. 20. Schemat mieszacza statycznego [MIKSTECH]
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o zmiany kierunku przeptywu wody w mieszaczach statycznych, montowanych
w przewodzie wodociggowym, co zapewnia wymieszanie dwoch cieczy; mie-
szacze te sg stosowane przed komorami szybkiego mieszania, aby wspomoc
dobre wymieszanie roztworéw, a w przypadku matych zaktadow moga by¢
one wykorzystywane jako niezalezne mieszacze szybkie (rys. 20);
e mieszacze statyczne dobiera si¢ na podstawie natezenia przeplywu oraz $rednicy
przewodu wodociagowego; doboru dokonuje si¢ z typoszeregdw proponowanych
przez réznych producentow; przykladowy typoszereg przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Typoszereg mieszaczy statycznych

[MIKSTECH]
DN [mm] L [mm] 0, [m’/h]
50 420 10
80 550 20
100 650 50
125 770 30
150 1150 100
200 1450 150
250 1550 200
300 1600 300

=

Rys. 21. Komora szybkiego mieszania z mieszadlem mechanicznym systemu Dorra
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e mechaniczne — mieszanie zachodzi dzigki uzyciu réznego typu mieszadel me-
chanicznych poruszanych silnikiem elektrycznym; w zalezno$ci od konstrukcji
mieszadta, mogg one wytwarza¢ rézne strumienie cieczy: mieszadta wysoko-
obrotowe (np. $miglowe, turbinowe, tarczowe) wytwarzajg strumienie promie-
niowe, osiowe lub promieniowo-osiowe, a niskoobrotowe (np. ramowe, tapowe)
— strumienie okrezne (rys. 21 1 22).

2
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Rys. 22. Komora szybkiego mieszania z mieszadlem §migtowym:
1 — doptyw wody, 2 — silnik, 3 — mieszadlo, 4 — przegroda cyrkulacyjna, 5 — odptyw wody

Do projektowania komdr mechanicznych szybkiego mieszania oraz doboru mie-
szadet przyjmuje si¢:
e wydajno$¢ pojedynczej komory do 2000 m’/h,
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e zalecang predkos¢ obrotowa mieszadta topatkowego: Vo, = 1,0-25,0 obr/s,

e zapotrzebowanie mocy silnika mieszadta: 1,0-1,5 kW na 1000 m’*/h wody do-

ptywajacej do mieszacza,

o predkos¢ przeptywu wody w korycie obwodowym: 0,6 m/s,

e czas szybkiego mieszania: 7= 60-120 s.

Generalnie w przypadku stosowania mieszaczy mechanicznych stosuje si¢ miesza-
dta o osiach poziomych lub pionowych. Mieszadla skladaja si¢ z osi (napedzanej sil-
nikiem), na ktérej mocuje si¢ wat. Shuzy on do mocowania elementéw powodujacych
mieszanie wody, tj. $migiet, lopatek, wirnikow. Obecnie najczgsciej stosuje si¢ mie-
szadta mechaniczne o osi pionowej, a tendencja projektowa zmierza do zminimalizo-
wania wymaganej powierzchni elementow mieszajacych. Rodzaj i wielko$¢ mieszadta
dobiera si¢ na podstawie wielko$ci komory oraz jej wymiardw, tak aby zapewni¢ cat-
kowite wymieszanie wody z koagulantem oraz aby cale mieszadto bylo zawieszone na
wysokosci ok. 15 cm powyzej dna i tej samej odleglosci ponizej zwierciadta wody.
Wielkos$¢ elementow mieszajacych zalezy od ich rodzaju i tylko w przypadku topatek
wymagane jest, aby ich powierzchnia stanowita 10-25% przekroju komory. Przy do-
borze mieszadel Smigtowych przyjmuje si¢, ze iloraz $rednicy mieszacza i $rednicy
mieszadta powinien miesci¢ si¢ w zakresie 1,4-2,0.

Do komoér szybkiego mieszania nalezy dobiera¢ mieszadla szybkoobrotowe zapew-
niajace rownomierne wymieszanie koagulantu z oczyszczang wodg. Dla okres$lonej wy-
dajnosci pojedynczego urzadzenia i jego wymiarow mieszadta dobiera si¢ z typoszeregu.
Mieszadla poszczegdlnych producentéw rdznig sie¢ co do wymiaréw, predkosci obroto-
wych, maksymalnych wydajnosci i innych parametrow. Przykladowy typoszereg miesza-
del VRG firmy Milton Roy Mixing przedstawiono w tabeli 9, a wymiary w tabeli 10 i na
rysunku 23. Okreslony typ mieszadet niezaleznie od dopuszczalnej wydajnosci stosowany
jest w mieszaczach o okreslonej objetosci.

Tabela 9. Typoszereg mieszadet szybkoobrotowych VRG [DREM-EKO].
Mieszadta przeznaczone do mieszaczy o objetosci 1-100 m’

Predkos¢ Zalecana Zalecana Wysokosé
Typ Moc . . . s :

mieszadia (kW] obrotowa $rednica mieszadta wydagnosc mieszadta
[tpm] [mm] [m ¥h] [mm]
00218 0,37 184 200 95 1500
10418 0,55 158 400 650 1500
20318 0,75 293 300 509 1500
30618 11 99 600 1379 2000
50828 2,2 95 800 3135 2100
51018 2,2 69,3 1000 4450 1900
71218 4,0 63,7 1200 7065 2300
81418 5,5 53,3 1400 9391 2700
91618 7,5 47,7 1600 12549 2700
91828 7,5 39,7 1800 14868 3800
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Tabela 10. Wymiary mieszadet typ VRG (oznaczenia zgodnie z rys. 23)

Typ A B C E F
mieszadla [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0021S 370 130 11 200 165
1041S 387 180 13,5 250 215
2031S 398 130 11 200 165
3061S 417 180 13,5 250 215
50828 516 180 13,5 250 215
51018 546 230 13,5 300 265
71218 599 250 17,5 350 300
8141S 701 250 17,5 350 300
91618 91 350 17,5 450 400
9182S 91 350 17,5 450 400

A
|=I=
H (:__ —F\l
OF
FA
FR
P
2D

Rys. 23. Schemat mieszadta typu VRG

Porownujac rézne rodzaje komdr mieszania (mieszaczy) pod wzgledem efektyw-
no$ci ich pracy, uznaje si¢ wyzszo$¢ urzadzen mechanicznych nad hydraulicznymi,
wynikajaca z mozliwosci regulacji liczby obrotéw mieszadla. Niestety odznaczaja si¢
one wigksza awaryjno$cia oraz koniecznosciag doprowadzania do uktadu energii elek-
tryczne;j.



47

5.3.1. Metoda obliczania mieszacza hydraulicznego
z przegrodami i przepustami

Zaleca si¢ projektowanie jednego przepustu w przegrodzie pierwszej i trzeciej
(centralnie umieszczonego) oraz dwoch w przegrodzie $rodkowej (umieszczonych
przy Scianach mieszacza).

Powierzchni¢ kazdego z przepustow ( f,) okresla wzor:

_ 0 >
S =36007 ™ S

gdzie: O — wydajno$é mieszacza, m’/h, ¥ — predko$é przeptywu wody przez pojedyn-
czy przepust, m/s.
Powierzchni¢ czynng przekroju koryta za ostatnig przegroda (F) wyznacza wzor:

F="2 m (5.8)

gdzie: f, — powierzchnia przepustu wyznaczona ze wzoru (5.7), m’, @ — warto$é sto-
sunku powierzchni przepustu w przegrodzie do czynnej powierzchni przegrody:
a=f,/F=0,3-0,4.
Szerokos¢ (B) koryta mieszacza jest rowna:
F
B IR m (5.9)
gdzie: F — powierzchnia czynna przekroju koryta za ostatnia przegroda, m?, H — na-
peienie mieszacza za ostatnig przegroda, m (H = 0,4-0,5 m).
Strat¢ cisnienia podczas przeptywu wody przez przepusty (4;) oblicza si¢ na pod-
stawie wzoru:
2
h,=——, mH,0 (5.10)
12g
gdzie: V — predkosc¢ przeptywu wody przez przepust, m/s, ¢ — wspotczynnik przepty-
wu przez otwor przepustowy (u = 0,62-0,7), g — przyspieszenie ziemskie, m/s’
(g=9,81 m/s?).
Wysoko$¢ wypelienia mieszacza (H;) przed poszczegdlnymi przegrodami wyzna-
cza si¢ z nastgpujacych wzorow:
e przed pierwsza przegroda:

H, =H+3h, m (5.11)

gdzie: h — strata ci$nienia podczas przeptywu wody przez przepust, m,
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e przed druga przegroda:
H,=H+2h, m (5.12)
e przed trzecia przegroda:
Hy=H+h, m (5.13)
Wysokos¢ przepustu (4;) w kazdej z przegrod okreslajg nastepujace wzory:
e w pierwszej przegrodzie:
h=H,—h, m (5.14)
gdzie: h, — wymagana wysoko$¢ zatopienia gornej krawedzi przepustu, m (4, =

0,1-0,15 m)
e w drugiej przegrodzie:

hy=H,—h_, m (5.15)
e W trzeciej przegrodzie:

hy=H-h., m (5.16)

Szerokos¢ przepustow (b;) w kazdej z przegrod wynosi:
e w pierwszej przegrodzie:

b, :Q, m (5.17)
hl
e w drugiej przegrodzie:
b, :i, m (5.18)
2h,
e W trzeciej przegrodzie:
by = Q, m (5.19)
hs
Odleglo$¢ miedzy przegrodami jest rowna:
[=2B, m (5.20)

5.3.2. Metoda obliczania mieszacza hydraulicznego
z przegrodami perforowanymi

Sumaryczng powierzchni¢ otworkdéw ( f,) w kazdej z przegréd wyznacza si¢ ze
wzoru:
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0
3600V,

fo (5.21)

gdzie: Q — wydajno$é mieszacza, m’/h, ¥, — predkos¢ przeptywu przez otworki, m/s
(Vo= 1,0 m/s).

Powierzchni¢ czynng przekroju koryta (F) za ostatnig przegroda, szeroko$¢ koryta
mieszacza oraz strat¢ cisnienia w przeptywie przez przegrod¢ perforowang nalezy ob-
licza¢ zgodnie ze wzorami: (5.8)—(5.10), natomiast wysoko$¢ napetnienia mieszacza
(H) przed poszczegdlnymi przegrodami ze wzorow: (5.11)—(5.13), a odleglos¢ miedzy
przegrodami ze wzoru (5.20).

Liczbe otworkow (n) w kazdej z przegrdod oblicza si¢ na podstawie wzoru:

Ao (5.22)

n
2
nd,

gdzie d, — $rednica otworka, m (d, = 0,02—-0,1 m).

5.3.3. Metoda obliczania mieszacza o przeplywie
pionowo-wirowym (stozkowa komora szybkiego mieszania)

Objetos¢ czynna mieszacza (V) okresla wzor:

V= Ot m’

- e 5.23
3600 (5.23)

gdzie: O — wydajno$é mieszacza, m*/h, ¢ — czas zatrzymania wody w mieszaczu, s.
Powierzchnig gornej cylindrycznej czgsci mieszacza ( f,) Wyznaczy¢ mozna ze WZoru:

0 2
= , m 5.24
Je 3600V, (5-24)
gdzie V, — pionowa predkos¢ przeptywu wody w gornej czeSci mieszacza, m/s.
Srednica cylindrycznej czg$ci mieszacza (D) jest rOwna:

D, = |

)
€ T

m (5.25)
Wysokos$¢ dolnej czgdci mieszacza w ksztalcie stozka (4,) wyznacza wzor:
h, =%(D—d)ctg%, m (5.26)

gdzie: d — $rednica przewodu doprowadzajacego wode do mieszacza wyznaczona
z zaleznoSci:
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= |—22 5 (5.27)
3600n7,

V, — predkos¢ w przewodzie doptywowym, m/s (V, = 1,0-1,2 m/s), o — kat miedzy
tworzacymi stozka (o= 30-40°).
Wysokos$¢ gornej czesSci mieszacza (/) okresla wzor:
— V-V,
e

h, , m (5.28)

gdzie V, — objetos¢ stozkowej czesci mieszacza wyrazona wzorem:

2 2
D D,d
delﬁh A (éj , m’ (5.29)
3 2 4 2

Catkowita zatem wysokos$¢ mieszacza jest sumg:

H=h+h, m (5.30)

5.3.4. Metoda obliczania mieszacza mechanicznego

Objetos¢ czynng komory mieszacza (V) nalezy obliczy¢ ze wzoru (5.23). Zaleca
si¢ przyjmowac glgbokos¢ mieszacza w zakresie 3,0—4,0 m. Wymiary urzadzenia na-
lezy zaprojektowac na podstawie ksztaltu cylindrycznego lub (znacznie rzadziej) pro-
stopadtosciennego.

Dla wyliczonej objetosci i zatozonej wysokosci wyznacza si¢ $rednicg lub szero-
ko$¢ komory.

Powierzchni¢ koryta obwodowego wyznacza si¢ z zaleznosci:

_o
F=2 (5.31)

gdzie: Q; — natezenie przeptywu wody doptywajacej do pojedynczej komory; m’/s,
V — predkos¢ przepltywu wody w korycie obwodowym, m/s.

Koryto obwodowe projektuje si¢ tak, aby spetni¢ warunek: b, ~ ki (b, — szerokosé
kanatu, &, — gleboko$¢ kanatu).

Dla przyjetych wymiaréw i wydajnosci pojedynczego mieszacza dobiera si¢ mie-
szadlo mechaniczne szybkoobrotowe. Nadrzgdnym kryterium doboru mieszadta sa
jego wymiary (w stosunku do wymiarow komory), a nie wydajno$¢ mieszadta. Zakta-
da sig, ze iloraz $rednicy komory i $rednicy mieszadla powinien wynosi¢ 1,4-2,0.
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5.4. Komory wolnego mieszania

Urzadzeniami, w ktorych zachodzi aglomeracja zhydrolizowanych czgstek koagu-
lantu z koagulowanymi czastkami koloidalnymi zanieczyszczen zawartych w wodzie, sa
komory flokulacji. Efektywnos$¢ pracy tych urzadzen jest $cisle zwigzana z wolnym
mieszaniem i wymaga odpowiednio dhugiego czasu. Na szybkos¢ procesu maja wptyw
zarOwno parametry technologiczne, takie jak rodzaj i dawka zastosowanego wczes$niej
koagulantu, jak i czas flokulacji, sktad jonowy wody, jej metnos¢, zasadowos¢ i tempe-
ratura. Aglomeracj¢ czastek mozna przyspieszy¢, dodajac do uktadu flokulanty, co ma
istotne znaczenie szczegdlnie w niekorzystnych warunkach, tj. przy niskiej temperaturze
1 zasadowo$ci lub przy malej zawartosci zawiesin doptywajacych do komor.

™ i
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Rys. 24. Labiryntowa komora wolnego mieszania o przeplywie poziomym:
1 — kanat doprowadzajacy, 2 — przegrody, 3 — odprowadzenie wody, 4 — zastawka,
5 — kanat obiegowy, 6 — kanat odprowadzenia osadu, 7 — zastawki
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Zaleznie od sposobu mieszania, przyjmuje si¢ nastgpujacy podziat komor flokulacji:
e komory hydrauliczne — mieszanie zachodzi dzigki zawirowaniom powodowa-
nym zmianami kierunku przeptywu wody lub jej predkosci:
v korytarzowe z poziomym ruchem wody (rys. 24), dla ktorych przyjmuje si¢
parametry projektowe:
— stosowanie przy wydajnosci zaktadu 3000 < Q < 45 000 m’/d,
— czas wolnego mieszania: 7= 1200-1800 s,
— wysoko$¢ komory: H=2-3 m,
— spadek dna komory w kierunku kanatlu obiegowego: i = 1-1,5%,
— predkos¢ przeptywu: na poczatku ok. 0,3 m/s i na koncu komory 0,1-0,15 m/s;
$rednia predkos¢ przeptywu: V= 0,15-0,20 m/s.
d

g

by
_%

hy

dy

Rys. 25. Hydrauliczna komora wolnego mieszania z wirowym ruchem wody:
1 — doptyw wody z mieszacza, 2 — koryto zbiorcze, 3 — odptyw wody z komory
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e 15— liczba zmian kierunku przeptywu: n = 8-10,

e m — liczba korytarzy (n + 1),

e b —szeroko$¢ komory minimum 0,7 m.

v wirowe (rys. 25); Zalecane parametry projektowe dla tych komor obejmuja:
stosowanie dla wydajnosci zaktadu O < 3000 m’/d,

— czas wolnego mieszania: 7= 360-600 s,
— pionowa predkos¢ przeptywu w czesci cylindrycznej: V' = 0,004—0,005 m/s,
— predkos¢ doptywu: V, = 0,7 m/s,
— kat migdzy tworzacymi stozka: o =30-40°,
— stratg ci$nienia: A, = 0,2-0,3 m H,O na 1 m wysokos$ci komory;

1 2 5
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Rys. 26. Wodoskretna hydrauliczna komora flokulacji zespolona z osadnikiem o przeplywie pionowym:
1 — komora flokulacji, 2 — doplyw wody z mieszacza, 3 — kierownica, 4 — osadnik,
5 — odplyw wody z osadnika, 6 — przewdd do usuwania osadu z osadnika

v wodoskretne (rys. 26); Zalecane parametry projektowe dla tych komor
obejmuja:
— stosowanie dla wydajnosci zaktadu O < 3000 m’/d,
— czas wolnego mieszania: 7= 900-1200 s,
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— wysoko$¢ komory: H, = 80-90% wysokosci czegsci sedymentacyjnej
osadnika pionowego,
— predkos¢ wyptywu wody z przewodu doprowadzajacego: V,; = 2,0-3,0 m/s,
— stratg ciSnienia na wyptywie z przewodu doprowadzajacego: A, = 0,06 - V.
e komory mechaniczne — mieszanie odbywa si¢ dzigki pracy mieszadta o od-
powiedniej konstrukcji (np. o osi pionowej lub poziome;j (rys. 27)). Zalecane
parametry projektowe:
— wydajno$¢ zaktadu: Q > 20 000 m’/d,
czas wolnego mieszania: 7= 900-2700 s,
glebokos¢ komory: H=2,0-4,0 m,
— predkos¢ ruchu wody w komorze: 0,15-0,3 m/s.
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Rys. 27. Dwuczgsciowa komora wolnego mieszania z mieszadtem mechanicznym topatkowym
0 osi pionowej: 1 — doptyw wody z mieszacza, 2 — mieszadto, 3 — odptyw wody z komory

W kazdej czesci komory powinno zosta¢ zamontowane mieszadlo wolnoobrotowe
dostosowane do wymiaréw komory. Wymiary komory nalezy dobiera¢ tak, aby dtu-
go$¢ pojedynczej czgsci komory byla w przyblizeniu réwna szeroko$ci mieszacza.
Przyktadowy typoszereg mieszadet wolnoobrotowych oraz ich wymiary przedstawio-
no w tabelach 11 i 12 oraz na rysunku 28. Podobnie jak w przypadku mieszadet szyb-
koobrotowych, nadrzgdnym kryterium doboru mieszacza jest zapewnienie warto$ci
ilorazu szerokos$ci mieszacza (B) i $rednicy mieszadta w zakresie 1,6-2,5. W przypad-
ku stosowania cylindrycznych komor flokulacji iloraz $rednicy mieszacza i $rednicy
mieszadla réwniez powinien miesci¢ si¢ w zakresie 1,6-2,5.



Tabela 11. Typoszereg mieszadel typu FRF firmy Hilton Roy Mixing [DREM-EKO].
Mieszadta stosowane dla mieszaczy o objetosci 1-400 m*

Predko$¢ | Zalecana | Zalecana | Maksymalna wysoko$é
Typ Moc , . . .
mieszadla | [kW] obrotowa | $rednica wyda3]nosc mieszadta

[rpm] [mm] [m’/h] [mm]
00418 0,37 70,3 400 217 1000
00518 0,37 56,3 500 340 1200
0061S 0,37 49,3 600 515 1400
0081S 0,37 35,2 800 870 1800
0101S 0,37 28,7 1000 1386 1500
01028 0,37 28,7 1000 1386 2200
01218 0,37 23,7 1200 1976 1700
01228 0,37 23,7 1200 1976 2600
01418 0,37 19,2 1400 2543 1800
01428 0,37 19,2 1400 2543 3000
01628 0,37 16,7 1600 3308 3400
0203S 0,37 14,9 2000 5739 4200
02528 0,55 11,0 2500 8269 3300
03028 0,75 9,8 3000 12723 4500
0362S 1,1 8,0 3600 18076 7200

Tabela 12. Wymiary mieszadel typ FRF (oznaczenia zgodnie z rys. 28)

Typ A B C E F
mieszadta [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm]
0041S 370 110 160 130 90
0051S 370 110 160 130 90
0061S 370 110 160 130 90
0081S 370 110 160 165 110
0101S 385 130 200 165 110
0102S 385 130 200 165 110
0121S 385 130 200 165 110
01228 385 130 200 165 110
01418 385 130 200 165 110
0142S 385 130 200 165 110
0162S 385 130 200 165 110
0203S 414 180 250 215 135
02528 463 230 300 265 135
0302S 522 250 350 300 175
0362S 550 250 350 300 175

55
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Rys. 28. Schemat mieszadta wolnoobrotowego typu FRF

5.4.1. Metoda obliczania korytarzowej komory flokulacji
z poziomym ruchem wody (labiryntowej)

Wedlug zalecen projektowych, wysoko$¢ komory (mierzona w $rodku dhugosci ko-
rytarza) powinna wynosi¢ H = 2,0-3,0 m, nalezy ja jednak dopasowac¢ do wysokos$cio-
wego uktadu stacji oczyszczania wody. Spadek dna komory w kierunku kanatu obiego-
wego powinien by¢ réwny i = 1-1,5%. Liczba zmian kierunku przeptywu wody (n)
powinna zawiera¢ si¢ w przedziale n = 8-10.

Objetos¢ komory (V) wyznacza si¢ ze wzoru:

V= g’ m’ (5.32)
60

gdzie: O — wydajnos¢ komory flokulacji, m*/h, ¢ — czas przeplywu wody przez komore, min.
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Przekroj poprzeczny korytarza komory (F7) oblicza si¢ ze wzoru:

F-—92 (5.33)
3600V,

gdzie V; — predkos¢ przeptywu przez komore, m/s (przy wlocie do pierwszego koryta-

rza V7 = 0,2-0,3 m/s, przy odptywie z komory V, = 0,1-0,15 m/s).
Szeroko$¢ korytarza (b;) okresla wzor:

h=—2 _ m (5.34)
3600 V.H

gdzie H — $rednia wysoko$¢ komory, m.

Nalezy policzy¢ szeroko$¢ korytarza dla predkosci przepltywu przy wlocie do
pierwszego korytarza oraz szeroko$¢ przy odptywie z komory. Potowa korytarzy ma
pierwsza szerokos¢, a druga potowa druga. Zaleca sig, aby szeroko$¢ korytarza wyno-
sita co najmniej 0,7 m.

Liczba korytarzy (m) jest rowna:

m=n+1 szt. (5.35)

gdzie n — liczba zmian kierunku przeptywu wody (n = 8-10).
Dhugos$¢ komory flokulacji (Ly):

L=Yb, m (5.36)

Wysoko$¢ straty ci$nienia podczas przeptywu wody przez komore (4,) wyznacza
si¢ z zaleznosci:

H, =015-V’n, mH,0 (5.37)

gdzie V; — Srednia predkos¢ przeptywu wody w komorze, m/s.

5.4.2. Metoda obliczania wirowej komory flokulacji

Objetos¢ komory wirowej oblicza si¢ ze wzoru (5.32), natomiast powierzchni¢ gor-
nej czesci (cylindrycznej) i czesci dolnej ze wzoru (5.33), zaktadajac predkos¢ w gornej
czesci w granicach 0,004-0,005 m/s, a w czesci dolnej 0,7-1,0 m/s. Kat, jaki tworza
sciany komory, zaleca si¢ przyjmowa¢ w zakresie 30—45°. Strate cis$nienia mozna
orientacyjnie przyjmowac 0,2—0,3 m H,O na 1 m wysokos$ci komory.

Wysokos¢ stozkowej czgsci komory (H) oblicza si¢ na podstawie wzoru:

_ 3V
Fy+F,+\JF,F,’

m (5.38)
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gdzie: V — objetosé komory wirowej, obliczona wedlug wzoru (5.32), m’, F, — po-
wierzchnia gornej czeéci komory, obliczona wedhug wzoru (5.33), m?*, F, — powierzch-
nia dolnej czesci komory, obliczona wedhug wzoru (5.33), m”.

5.4.3. Metoda obliczania wodoskre¢tnej komory flokulacji

Tego typu komora najczesciej bywa zespolona z osadnikiem o przeptywie piono-
wym. Jej objetos¢ wyznacza si¢ ze wzoru (5.32).
Powierzchnie komory wodoskretnej () mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

F=—, m (5.39)

gdzie: V — objetosé komory flokulacji, m’, H — wysoko$¢ komory, wynoszaca 0,8-0,9
wysokosci czesci sedymentacyjnej osadnika o przepltywie pionowym.

Srednica komory jest rowna:
D=‘/£, m (5.40)
T

Zaktada si¢ doprowadzenie wody z uzyciem kotowego przewodu umieszczonego
mimosrodowo i zakonczonego dyszg. Srednica przewodu (d,) jest rowna:

d=]—2¢ (5.41)
» 36002V,

Rzeczywista zatem predkos¢ przeptywu w przewodzie wynosi:

po-—2 o (5.42)
3600nd, s

gdzie d,,. — rzeczywista Srednica przewodu, m.
Przyjmujac wspoétczynnik ¢ = 0,908 dla dyszy o kacie rozwarcia f = 25° oraz
predkos¢ wyptywu wody z dyszy V, = 2,0 m/s, srednica dyszy jest rowna:

ds, = |—22 (5.43)
36007V,

d B
[, =—9ctg™=, m 5.44
4= g > ( )

Dhugos¢ dyszy (/;) wynosi:

Odlegtos¢ osi dyszy od $ciany komory (L) jest rOwna:
L=02D, m (5.45)
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Strate cisnienia dla wyptywu (%;) mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem:
h,=0,06V;, mH,0 (5.46)

Dalsze obliczenia osadnika sprz¢zonego z komorg flokulacji nalezy wykonywaé
tak, jak w punkcie 6.2.1 (uwzgledniajac fakt, ze funkcje rury centralnej pelni komora
wodoskretna o obliczonej srednicy D i wysokosci H). Catkowita powierzchnia urza-
dzenia jest suma powierzchni komory flokulacji oraz powierzchni osadnika.

5.4.4. Metoda obliczania mechanicznej komory flokulacji

Objetos¢ mechanicznej komory flokulacji wyznaczy¢ nalezy ze wzoru (5.32), a jej
powierzchni¢ ze wzoru (5.39), zaktadajgc glebokos¢ komory H = 2,0-4,0 m. Zalecana
predkos¢ obrotowa mieszadla powinna miesci¢ si¢ w zakresie 0,9-3,0 obr/min. Zaleca
si¢, aby predkos¢ ruchu wody w komorze wynosita 0,15-0,30 m/s.

Na podstawie wyznaczonej wymaganej powierzchni komér mieszania przyjmuje
si¢ ich liczbe lub liczbe czesci pojedynczej komory. Komory wolnego mieszania pro-
jektuje si¢ w ksztatcie walca lub prostopadtoscianu, tak aby dla kazdej komory/czesci
komory spetiony byt warunek: B = L.

Wymagana szeroko$¢ kazdej czesci komory B (lub D) oblicza si¢ ze wzoru:

\
B=,—, m 5.47
o (5.47)

gdzie: V — objetos¢ komory flokulacji, obliczona wedtug wzoru (5.32), m®, H — glebokosé
komory, m.

W kazdej komorze/cze$ci komory montuje si¢ mieszadto wolnoobrotowe dosto-
sowane do wymiaréw tej komory. W przypadku niespetlnienia warunku ilorazu wy-
miarow komory do $rednicy mieszadta nalezy przyja¢ wigksza liczbg¢ komor lub do-
bra¢ po dwa mieszadta w pojedynczej komorze.

5.5. Przyklady obliczeniowe

5.5.1. Wyznaczanie dawki koagulantu

Nalezy obliczy¢ dawke koagulantu (chlorku poliglinu — PAX 16 o zasadowosci
37%) dla wody o barwie 49 g Pt/m’, metnosci 64 NTU, pH = 7,3 oraz zasadowosci
3,0 val/m’. Dla parametréw wody wyznaczono orientacyjna dawke koagulantu w po-
staci uwodnionego siarczanu glinu:
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D=7-JM Iub D=(6-8)-VB
D =7-1/64 =56 g AL,(SO,),-18H,0/m’
lub
D =8-1/49 =56 g AL,(SO,), -18H,0/m’

Przyjeto dawke 56 g Al,(SO,),-18H,0/m’. Przyjeta dawke siarczanu glinu prze-

liczono na dawke w g AI*"/m’:

MAIZ(SO4)3<18H20 =666g
Ma=27¢g
666 g Al,(SO,);-18H,0-2-27 g Al
56 g Al,(SO,);-18H,0—-x g Al

x=54i=4,54gA12/m3
666

Te dawke nalezy przeliczy¢ na dawke stosowanego koagulantu:

My, =1335¢

133,5g AICL, —27 g Al
x—4,54¢g Al

x= 133,5:4,54 22,45 g AICI, /m®

5.5.2. Korekta pH wodorotlenkiem sodu

Nalezy obliczy¢ dawke wodorotlenku sodu niezbgdnego do przeprowadzenia ko-
rekty pH po procesie koagulacji wody o parametrach:

e barwa: B=100 g Pt/m’,

e metnosé: Mt =50 NTU,

e pH=7,0,

e M=3,0val/m’=3,0-50=150 g CaCOs/m’.

W sytuacji stosowania jako koagulantu: siarczanu glinu (podrozdz. 5.5.2.1), chlorku
glinu (podrozdz. 5.5.2.2), wstepnie zhydrolizowanego chlorku poliglinu (60% zasadowosci)
(podrozdz. 5.5.2.3), dawka siarczanu glinu wynosi:
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D, =8B =8-4100=80,0 g/m’
D, =7-M =7-450=495 g/m’
Przyjeto dawke 80,0 g AL, (SO,), -18H,0, ktora w przeliczeniu na AP wynosi:
666 g Al,(SO,), - 18H,0—-54 g Al
80 g AL, (SO,),-18H,0—-x g Al
x=%=6,5gAlCl3/m3
5.5.2.1. Siarczan glinu

Dla parametréw wody surowej (pH = 7,0 i zasadowosé¢ M = 3 val/m® = 150 g CaCOy/m’)
odczytano z nomogramu rownowagi weglanowo-wapniowe;j:

[COL,. =30 g/m’
[COL,) =7 g/m’
[COL,,,, =[COl,, —[COL,, =30,0-7,0 = 23 g COy/m’

W wyniku hydrolizy koagulantu powstaje kwas siarkowy, ktérego neutralizacja
odbywa si¢ przez zuzycie zasadowosci wody; w wyniku tej reakcji powstaje ditlenek
wegla.

Al(SO4); 18H,0 + 6H,0 — 2A1(OH); + 3H,SO, + 18H,0
666 g Aly(SO4)s/m’ — 294 g H,SO,
80 g Al(SO4)s/m’ —x

80-294
X =
666

=35,3¢ H,S0,/m’

W wyniku hydrolizy 80 g koagulantu powstaje 35,3 g kwasu siarkowego, ktorego
neutralizacja spowoduje zmniejszenie zasadowosci oraz wzrost zawartosci agresyw-
nego ditlenku wegla.

H,S0, + Ca(HCO;), — CaSO, + 2CO, + 2H,0
98 g H,SO4 — 162 g Ca(HCO3), — 88 g CO,
35,3 g HzSO4 —X
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35,3-162
X=———

o =83 Ca(HCO,),/m* = AM

35,3 g kwasu siarkowego powoduje zuzycie zasadowosci: 58,3 g Ca(HCOs),, czyli
36 g CaCO;(58,3/81 - 50 = 36, gdzie 81 g/val — gramoréwnowaznik wodoroweglanu
wapnia, 50 g/val — gramorownowaznik weglanu wapnia). W wyniku reakcji neutrali-
zacji powstaje ditlenek wegla:

98 g H,SO, — 88 g CO,
35,3 g HzSO4 —X
35,3-88
X =
8

=31,7g CO,/m’ = ACO,

W wyniku dodania koagulantu nastgpit wzrost zawartosci ditlenku wegla 0 31,7 g.
Po procesie koagulacji woda charakteryzuje si¢ zmniejszong zasadowos$cia, wyno-

Szacy:
M, =M —AM =150 g CaCO,/m’ —36 gCaCO,/m’ =114g CaCO,/m’

Dla nowej zasadowosci odczytano z nomogramu réwnowagi weglanowo-wapniowej
zawarto$é przynaleznego ditlenku wegla: 2,8 g CO,/m’. W wodzie po koagulacji znaj-
duje sig:

[COL% =30 g/m® +31,7 g/m* =61,7 g CO,/m*
[COL,} =2.8 g/m’
[CO],,,, =[COl,;, —[COl,} =61,7-2,8 = 58,9 g COy/m’

Nadmiar ditlenku wegla nalezy chemicznie zwigza¢ za pomoca wodorotlenku sodu:
CO, + NaOH — NaHCO;

Nalezy zwigzaé calosé CO,, (= 58 g/m’), poniewaz powstajaca zasadowos¢ alka-
iczna nie wymaga CO,,. Zaktada si¢ zwigzanie agresywnego ditlenku wegla w ilosci
58 g CO,/m’ (w wodzie pozostanie 0,9 g/m® CO,,)

44 g CO, — 40 g NaOH
58 g CO, —x

x= % =52,7 g NaOH/m’
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W tym celu wymagana dawka wodorotlenku sodu wynosi 52,7 g NaOH/m’. Doda-
nie do wody 52,7 g NaOH/m® spowoduje wzrost zasadowosci:

AM = 55—67-50 = 65,9 g CaCO,/m’

gdzie: 40 g/val — gramoréwnowaznik wodorotlenku sodu, 50 g/val — gramoréwno-
waznik weglanu wapnia.
Zasadowos¢ po dodaniu do wody wodorotlenku sodu wynosi:

M'=114 g CaCO,/m’ + 65,9 gCaCO,/m’ =179,9g CaCO,/m’

5.5.2.2. Chlorek glinu

Dla parametréw wody surowej (pH = 7,0 i zasadowosci M = 3 val/m’ = 150 g CaCOy/m’)
odczytano z nomogramu rownowagi weglanowo-wapniowej:

[COL,. =30 g/m*
[COL,, =7 g/m’
[COL,,,, =[COl,, —[COL,, =30,0-7,0 = 23 g COx/m’

W wyniku hydrolizy koagulantu nast¢puje zmniejszenie zasadowos$ci oraz wzrost
stezenia ditlenku wegla.
AICI; - 6H,0 + 3H,0 — Al(OH); + 3HCI + 6H,0

27 g Al/m’ — 109,5 g HCI

6,5 g Al/m’* —x
X = %709’5 = 26,4 g HCl/m’

W wyniku hydrolizy chlorku glinu (6,5 g Al/m’) powstaje 26,4 g kwasu solnego,
ktoérego neutralizacja spowoduje zmniejszenie zasadowosci oraz wzrost zawarto$ci
agresywnego ditlenku wegla

2HCI + Ca(HCOs;), — CaCl, + 2CO, + 2H,0
73 g HCI - 162 g Ca(HCO3), — 88 g CO,
26,4 g HCl —x

26,4-162
X=——"

2 58,6 g Ca(HCO,),/m’ = AM
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26,4 g kwasu solnego powoduje zuzycie zasadowosci 58,6 g Ca(HCO;),, czyli 36,2 g
CaCOs;. W wyniku reakcji neutralizacji powstaje ditlenek wegla:

73 g HC1-88 g CO,
26,4 g HCl—x
26,4-88
X =

=31,8g CO, = ACO,

W wyniku dodania koagulantu nastapil wzrost zawartosci ditlenku wegla o 31,8 g.
Po procesie koagulacji woda charakteryzuje si¢ nowa zasadowoscia, wynoszaca:

M, =M - AM =150 g CaCO,/m’ —36,2 gCaCO,/m’ =113,8g CaCO,/m’

Dla nowej zasadowosci odczytano z nomogramu rownowagi weglanowo-wapniowe;j
zawarto$é przynaleznego ditlenku wegla: 3,0 g CO,/m’. W wodzie po koagulacji znaj-
duje si¢

[COL," =30 g/m® +31,8 g/m* =618 g CO,/m’
[CO],, =3.0 g/m’

[COL,.,, =[CO],;, —[COL,! =61,8-3,08 =588 g CO,/m’

2agr
Nadmiar ditlenku wegla nalezy chemicznie zwigza¢ za pomoca wodorotlenku sodu:
COZ + NaOH — NaHCO3

Zaklada si¢ zwigzanie agresywnego ditlenku wegla w ilosci 58 g CO,/m’ (w wodzie
pozostanie 0,8 g/m’® CO,,).

44 ¢ CO, — 40 g NaOH
58 ¢ CO, —x
x= % =52,7 g NaOH/m’

W tym celu wymagana dawka wodorotlenku sodu wynosi 52,7 g NaOH/m’. Doda-
nie do wody 52,7 g NaOH/m’® spowoduje wzrost zasadowosci:

AM = 52,7
40

-50=65,9 g CaCO,/m’

gdzie: 40 g/val — gramoréwnowaznik wodorotlenku sodu, 50 g/val — gramoréwno-
waznik weglanu wapnia.
Zasadowos¢ po dodaniu do wody wodorotlenku sodu wynosi:

M'=113,8 g CaCO,/m’ + 65,9 gCaCO,/m’ =179,9g CaCO,/m’
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5.5.2.3. Chlorek poliglinu (60% zasadowosci)

Dla parametréw wody surowej (pH = 7,0 i zasadowosé M = 3 val/m’ = 150 g CaCOy/nY)
odczytano z nomogramu rownowagi weglanowo-wapniowe;j:

[COl,) =30 g/m’
[COL,) =7 g/m’

[COL,,,, =[COl,,, —[COl,) =30,0-7,0 = 23 g COy/m’

2agr

W wyniku hydrolizy koagulantu nastepuje zmniejszenie zasadowosci oraz wzrost
stezenia ditlenku wegla.

AICl; + 3H,0 — AI(OH); + 3HCI + 6H,0
27 g Al/m* — 109,5 g HCI

6,5 g Al/m’ — x
x= %709’5 =26,4 ¢ HCl/m®

W wyniku hydrolizy chlorku poliglinu (6,5 g Al/m’) powstaje 26,4 g kwasu solne-
g0, ktorego neutralizacja spowoduje zmniejszenie zasadowosci oraz wzrost zawartos$ci
agresywnego ditlenku wegla. Ze wzgledu na 60-procentowe wstepne zhydrolizowanie
koagulantu, ilo$¢ powstajagcego kwasu bedzie o 60% mniejsza, a wiec w wyniku ko-
agulacji wstepnie zhydrolizowanym chlorkiem poliglinu o dawce 6,5 g Al/m® powsta-
nie 10,6 g HCl/m*:

2HCI + Ca(HCOs;), —» CaCl, + 2CO, + 2H,0
73 g HCI - 162 g Ca(HCO3), — 88 g CO,
10,6 ¢ HCl — x

10,6-162
X=——

s 23,5 g Ca(HCO;),/m’ = AM

10,6 g kwasu solnego powoduje zuzycie zasadowosci: 23,5 g Ca(HCOs),, czyli 14,5 g
CaCOs;. W wyniku reakcji neutralizacji powstaje ditlenek wegla:
73 g HC1-88 g CO,
10,6 g HCl —x
10,6-88
X =
3

=12,8g CO, = ACO,
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W wyniku dodania koagulantu nastapit wzrost zawartosci ditlenku wegla o 12,8 g.
Po procesie koagulacji woda charakteryzuje si¢ zasadowoscia:

M =M—AM =150 g CaCO3/m’-23,5 g CaCOs/m’ = 126,5 g CaCO5/m’

Dla nowej zasadowosci odczytano z nomogramu rownowagi weglanowo-wapniowe;j
zawarto$é przynaleznego ditlenku wegla: 3,5 g CO,/m’. W wodzie po koagulacji znaj-
duje sie:

[COLY =30 g/m® +12,8 g/m’ =42,8 ¢ CO,/m’
[CO],, =3.5 g/m’

[CO],},, =[COl,\ ~[COl,! =42,8-3,5=39,3 g COy/m’

2agr
Nadmiar ditlenku wegla nalezy chemicznie zwigza¢ za pomoca wodorotlenku sodu:
COZ + NaOH — NaHCO3

Zaklada si¢ zwigzanie agresywnego ditlenku wegla w iloéci 39 g CO»/m’ (w wo-
dzie pozostanie 0,3 g/m® CO,,).
44 g CO, —40 g NaOH
39gCO,—x
= % =35,5 g NaOH/m’

W tym celu wymagana dawka wodorotlenku sodu wynosi 35,5 g NaOH/m’. Doda-
nie do wody 35,5 g NaOH/m’ spowoduje wzrost zasadowosci:

AM = 34?—(’)5-50 = 44,4 g CaCO,/m’

gdzie: 40 g/val — gramoréwnowaznik wodorotlenku sodu, 50 g/val — gramoréwno-
waznik weglanu wapnia.
Zasadowo$¢ po dodaniu do wody wodorotlenku sodu wynosi:

M'=126,5 g CaCO,/m’ + 44,4 gCaCO,/m’ =170,9¢g CaCO,/m’
5.5.3. Komora szybkiego mieszania
z przegrodami i przepustami

Nalezy zaprojektowa¢ hydrauliczng komor¢ szybkiego mieszania z przegrodami
i przepustami dla stacji uzdatniania wody o wydajnosci O = 700 m’/h. Powierzchnic
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kazdego z przepustow, przy zatozeniu przeptywu wody przez pojedynczy przepust,
oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (5.7):

700 19 m?

?73600-1,0

2

Powierzchni¢ czynng przekroju koryta za ostatnig przegroda obliczono wedhug
wzoru (5.8):
_ 0,19

=0,54 m>
0,35

F

Przyjeto a = 0,35.

Szerokos¢ koryta mieszacza obliczona wedlug wzoru (5.9) jest rowna:

0,54
0,5

B

=1,08 m

Przyjeto H=0,5 m.
Strata ci$nienia podczas przeplywu wody przez przepusty jest obliczana zgodnie
z zalezno$cig (5.10):

1,02

= - =0,13 mH,0
(0,62)* -2-9,80665

Wysoko$¢ napelnienia mieszacza przed poszczegdlnymi przegrodami wyznaczo-
no, opierajac si¢ na wzorach (5.11-5.13):
e przed pierwsza przegroda:

H,=05+3-0,13~0,9m

e przed druga przegroda:
H,=0,5+2-0,13~0,8m

e przed trzecig przegroda:
H,;=0,5+0,13~0,6 m
Wysoko$¢ przepustu w kazdej z przegréd, obliczona wedlug wzorow (5.14)—(5.16),

jest rowna:
e W pierwszej przegrodzie:

h =0,8-0,1=0,7m
e w drugiej przegrodzie:

hy=0,6-01=0,5m
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e w trzeciej przegrodzie:
hy=0,5-0,1=0,4m

Szerokos¢ przepustow w kazdej z przegrod, obliczona zgodnie ze wzorami (5.17)—
(5.19), wynosi:
e W pierwszej przegrodzie:

=2 027m
0,7

e w drugiej przegrodzie:
_ 0,19

b
> 2.05

=0,19m

e W trzeciej przegrodzie:

b= 0,19

=0,48m

Odlegtos¢ miedzy przegrodami nalezy wyznaczy¢ z zaleznos$ci (5.20):
[=2-1,08=22m

Okredlajac rzeczywiste, ostateczne wymiary komory, zatozono odleglosci x = 0,5 m
iy =0,8 m (patrz rys. 18). Zatem przyj¢to komorg o wymiarach: B=1,08 mi L, = 0,5
+0,8+2-2,2=57m.

5.5.4. Mechaniczna komora szybkiego mieszania

Nalezy zaprojektowa¢ mechaniczng komorg szybkiego mieszania z mieszadtem
topatkowym o osi pionowej dla stacji uzdatniania wody o wydajnosci Q = 700 m*/h.
Zaktadajac czas mieszania rowny ¢ = 50 s, ze wzoru (5.23) obliczono obj¢tos$¢ czynng
mieszacza:

v T00-50 oo s

3600

b

Zatozono cylindryczny ksztalt mieszacza. Srednice mieszacza wyznacza si¢ z za-
leznosci:
LIS 4
D

gdzie y = 0,8-1,3.
Przyjeto y=1,2.
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Stad H=y- D:

4 s TPy

Srednica mieszacza zatem bgdzie rowna:

oY AU B S Y S PO
Ty 3,14-1,2
Przyjeto D =22 m.

Wysokos$¢ czynna mieszacza wyniesie:

H=yD=12-22=26m

Powierzchni¢ koryta obwodowego, przy zatozeniu, ze b, = h;, wyznacza si¢ z za-
leznosci

Przyjeto zatem: b= h = 0,56 m.
Dla przyjetej wydajnosci komory i jej wymiarow wyznaczono zalecang $rednice
mieszadla, przyjmujac:

gdzie: Dg — $rednica mieszacza, d — Srednica mieszadta.

22

d =1,37m

b

Dla wyznaczonej $rednicy przyjeto mieszadto VRG 7121S o zalecanej $rednicy
1,2 m i wysokos$ci mieszadta 2,3 m. W zakladzie znajdowac si¢ beda dwa mieszacze
o obliczonych wymiarach, pracujace naprzemiennie. Dzigki temu zostanie zapewniona
ciaglos¢ dostaw w przypadku awarii.

5.5.5. Komora flokulacji zespolona z osadnikiem

Nalezy zaprojektowa¢ wodoskretng komore flokulacji zespolong z osadnikiem o prze-
plywie pionowym dla stacji uzdatniania wody o wydajnosci O = 100 m*/h.

Na podstawie wzoru (5.32) okreslono objetos¢ komory, zaktadajac czas zatrzyma-
nia wody w komorze ¢ = 15 min:
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Vo 100-15 _
60
Zakladajac, ze wysoko$¢ czesci sedymentacyjnej osadnika pionowego wynosi
H,; = 4,5 m, ustalono wysoko$¢ wodoskretnej komory flokulacji:

H,=08-45=36m

25m?

Wymagana zatem powierzchnia komory, wyznaczona ze wzoru (5.39), wynosi:

F=2_ 6,94 m’
3,6

Srednica komory jest rowna (rownanie (5.40)):

D= |20 597 m
3,14

Przyjeto komore o $rednicy 3,0 m. Srednica kotowego przewodu umieszczonego
mimosrodowo i zakonczonego dysza, przy zatozeniu predkosci przeptywu V' = 1,0 m/s,
zgodnie ze wzorem (5.41), jest rowna:

d, = |10 _g188m
P 3600-3,14-1,0

Przyjeto kotowy przewod o srednicy 200 mm. Rzeczywista predkos¢ przeptywu
wody w przewodzie wynosi:

4-100 m

b

7~ 3600-314-0,2° s

Przyjeto wspotczynnik 4 = 0,908 dla dyszy o kacie rozwarcia = 25° oraz pred-
kos$¢ wypltywu wody z dyszy V, = 2,0 m/s; wowczas Srednica dyszy:

dd=\/ 40 :\/ 4-100 014m

36007 1V, 3600-3,14-0,908-2
Przyjeto dysze o $rednicy 150 mm. Dhugos$¢ dyszy, zgodnie ze wzorem (5.44),
Wynosi:

l, =%ctg§=337,5 mm = 0,35 m

Odlegtos¢ dyszy od $ciany komory:
L=0,2-3,0=0,6 m
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Strata ci$nienia na wyptywie z dyszy wyznaczona ze wzoru (5.46) jest rowna:

h, =0,06-(2,0)° =0,24 m H,0

5.5.6. Komora flokulacji
z wirowym ruchem wody

Nalezy zaprojektowa¢ wirowa komore flokulacji dla stacji uzdatniania wody o wy-
dajnosci O = 100 m*/h. Zakladajac, ze czas przebywania wody w komorze # = 10 min,
zgodnie ze wzorem (5.32), obliczono obj¢to$¢ komory:

~100-10
60

v

=16,7m’

Zaktadajac predkos¢ gorng V, = 0,004 m/s, obliczono, wedlug wzoru (5.33), wy-
magang powierzchni¢ gornej czesci komory:

100

F =——— =694m’
£ 3600-0,004

Zatem S$rednica gérnej czesci komory:

d —1/4Fg I
¢ T 314 ’

Przyjeto Srednice gorng komory d, = 3,0 m.
Zaktadajac predkos¢ dolng V,; = 0,8 m/s, obliczono, wedtug wzoru (5.33), wyma-
gang powierzchni¢ dolnej czgsci komory:

100

= =0,035m>
3600-0.,8

£y

Zatem Srednica dolnej cze$ci komory jest rowna:

J _\/4Fd ~ 4-0,035_021m
a r 314 ’

Wyznaczona ze wzoru (5.38) wysokos¢ stozkowej czesci komory wynosi:

3.16,7
H = =
6,94 +0,035+4/6,94-0,035

6,71 m
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5.5.7. Mechaniczna komora flokulacji

Nalezy zaprojektowa¢ mechaniczng komore flokulacji z mieszadlem topatkowym
o osi pionowej dla stacji uzdatniania wody o wydajnosci Q = 2000 m’/h. Zaktadajac
czas przeptywu wody przez komore ¢ = 35 min, na podstawie wzoru (5.32) obliczono
objetos¢ komory:

~2000-35

\Y, =1167 m*

Zaktadajac glebokos¢ komory H = 4,0 m, powierzchnia komory (zgodnie ze wzo-

rem (5.33)),wynosi:
F= % =292 m’

Przyjeto dwie trzyczgsciowe komory o ksztalcie prostopaditoscianu. Zatem powierzch-
nia jednej komory jest rowna F; = 146 nr’, a jednej czeéci w komorze Fy, = 49 m’. Przy
zalozeniu, ze B = L (dla pojedynczej czgséci komory), szeroko§¢ komory wynosi:

B=\/E=7m

Zatem rzeczywista powierzchnia kazdej czesSci komory wynosi:

F_=7%+7=49m’

Lz
rzeczywista objetos¢ czynna jednej czgsci komory:
V,.=49-40=196m’
Catkowita objetos¢ uzytkowa komor flokulacji wynosi:
V,=2%196-3,0=1176 m’
W kazdej czgéci komory zamontowano mieszadlo mechaniczne o osi pionowe;.

Dla wyznaczonych wymiaréw pojedynczej czesci komory obliczono $rednice miesza-
dta (d), przyjmujac:

d
gdzie: B — dlugo$¢ krawedzi pojedynczej czgsci w komorze mieszacza, m, d — $redni-
ca mieszadta, m.

d=7’0=3,2m
2

b

Dobrano mieszadto wolnoobrotowe FRF 02528 o zalecanej srednicy 2,5 m i mak-
symalnej wysokosci 3,3 m.



6. Osadniki

Podstawowym procesem wykorzystywanym w oczyszczaniu wody do usuwania
czastek opadajacych jest proces sedymentacji, realizowany w osadnikach. Ich zadanie
to zatrzymywanie, dzigki dziataniu sit grawitacji, znajdujacych si¢ w wodzie zawiesin,
tak aby nie obcigzaly nastgpnych obiektow uktadu technologicznego. Odpowiednia
predkos¢ przeptywu oraz czas zatrzymania wody w osadniku umozliwiaja uzyskanie
nawet 70% usuniecia zawiesin i bakterii oraz ponad 60% zwigkszenie przezroczysto-
sci wody. Najcze$ciej osadniki stosowane sg jako urzgdzenia do wstepnego oczysz-
czania wody, przed jej dalszym uzdatnianiem, np. na filtrach.

Osadniki wykonywane sg jako zbiorniki zelbetowe o zr6znicowanych ksztattach,
zwigzanych z ich typem i uwarunkowanym kierunkiem przeptywu wody. Z tego wzgle-
du mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje osadnikow:

e osadniki o przeptywie poziomym, a w tym:

o poziome zwyklte — o przeptywie poziomym strug wody teoretycznie rowno-
leglych,

o poziome radialne (odsrodkowe) — o przeptywie poziomym strug wody roz-
chodzacych si¢ promieniscie od srodka ku obwodowi osadnika;

e osadniki o przeptywie pionowym wody od dotu do gory,

o osadniki poziomo-pionowe o przeptywie w kierunku uko$nym od dotu ku goé-

rze, a w tym:
o wielokomorowe,
o dosrodkowe.

Wsréd wymienionych rodzajow osadnikow najczesciej stosowane sa osadniki po-
ziome zwykle i osadniki pionowe.

Osadniki poziome sg wykonywane na ogot w postaci prostokatnych zbiornikéw
o dlugosci do kilkudziesigciu metrow oraz szerokosci 1 gltebokosei do kilku metrow.
Doplyw wody do osadnika znajduje si¢ na jednym z krotszych bokéw, a odpltyw — po
przeciwleglej stronie w stosunku do doptywu. Aby zapewni¢ rownomierne rozprowa-
dzenie wody w poprzecznym przekroju osadnika oraz wyeliminowa¢ w jak najwiek-
szym stopniu zawirowania i martwe przestrzenie, stosuje si¢ rozne konstrukcje wlo-
tow 1 wylotow. Osad, zatrzymywany w osadnikach i gromadzony w leju osadowym,
musi by¢ okresowo usuwany. Uzyskuje si¢ to za pomoca ruchomych zgarniaczy nape-
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dzanych silnikiem elektrycznym lub (rzadziej) przez okresowe oprdznianie osadnika
oraz sptukiwanie osadu z dna. W obu przypadkach stosuje si¢ odmienne konstrukcje
osadnika, réznigce si¢ migdzy soba glownie uksztaltowaniem dna i wyposazeniem
mechanicznym. Aby uzyska¢ rownomierny rozdzial wody w catym przekroju osadni-
ka, jego szerokos¢ nie moze by¢ zbyt duza. Majac to na uwadze, dla wigkszej ilosci
wody nalezy stosowac wigkszg liczbe osadnikow, wykonanych w postaci zbiornikow
rownolegle ustawionych, przystajacych do siebie dtuzszymi bokami.

Osadniki pionowe sa wykonywane w postaci glgbokich cylindrycznych, zelbeto-
wych zbiornikow ze srodkowa rura doprowadzajaca wodg do osadnika i ze stozko-
wym dnem na osad. Urzadzenia te stosuje si¢ tylko do wody poddawanej koagulacji,
ptynacej w osadniku pionowo od dotu do géry z matg predkoscig. Woda odptywa z osad-
nika za pomocg koryta zbiorczego, znajdujacego si¢ na obwodzie osadnika przy jego gor-
nej czesci, a z niego — na zewnatrz. Czesto stosuje si¢ dodatkowe koryta potozone
promieni$cie na tym samym poziomie co koryto obwodowe i potaczone z tym ostat-
nim. Warunkiem prawidlowej pracy osadnika jest zapewnienie odpowiednio malej
pionowej predkosci przeplywu wody w osadniku. Osad zbiera si¢ w dolnej, stozkowej
czesci osadnika, stamtad jest usuwany rurg osadowa z wykorzystaniem ci$nienia wody
znajdujacej sie¢ w osadniku lub za pomoca pomp osadowych zanurzeniowych. W przy-
padku stosowania wodoskretnej komory flokulacji zespolonej z osadnikiem i umiesz-
czonej w jego srodku konieczne jest stosowanie osadnikow o przeptywie pionowym, ze
wzgledu na konstrukcje obu urzadzen [Heidrich 1987]. Dodatkowo osadniki z przepty-
wem pionowym sg zalecane do stosowania w matych ewentualnie §rednich zaktadach
oczyszczania wody, co wynika z ich ograniczonej wielkosci (dopuszczalna maksy-
malna $rednica wewngtrzna to 10 m).

6.1. Parametry projektowe
— osadniki o przeplywie poziomym

czas przetrzymania wody: 7'=2—4 h,

predko$¢ pozioma przeptywu wody: V), = 5-12 mm/s,

gtebokos¢ przy recznym okresowym usuwaniu osadow: H =3-3,5 m,
gtebokos¢ przy mechanicznym zgarnianiu osadéw: H =2-3 m,

szeroko$¢ pojedynczego osadnika: B = 3—-6 m,

pozadany stosunek dtugosci do szerokosci: L:B = 3-10,

stosunek dtugosci do glebokosci: L:H > 10,

obcigzenie hydrauliczne przelewow: O, =15 m’/mh,

spadek dna osadnika z rgcznym okresowym usuwaniem osadow: 1-3% w kie-
runku doptywu, spadek boczny: 5-10%,



75

e dno osadnika z osadem usuwanym mechanicznie moze mie¢ dno o niewielkim
spadku: 2—5%o oraz musi mie¢ lej na zgarniany osad,

e zastosowanie, gdy: Q > 20 000 m*/d [Kowal et al. 1998].

Schemat osadnika o przeptywie poziomym przedstawiono na rysunku 29.

doptyw wod odptyw wody
Sciana perforowana

alE

Rys. 29. Osadnik o przeptywie poziomym
6.1.1. Metoda obliczania osadnikow
o przeplywie poziomym wg powierzchni

Powierzchnie osadnikow okresla wzor:

0 -
3.6V,

F=«a

(6.1)

gdzie: O — przeplyw oczyszczanej wody, m’/h, ¥, — predkos¢ opadania czastek zawie-
szonych, mm/s (dla wod zabarwionych o zawarto$ci zawiesin po koagulacji do
200-250 g/m’: ¥V, = 0,35-0,45 mm/s): a — wspotczynnik sprawnosci osadnika:

= ° 2
a A (6.2)
’ 30
Vi — predko$¢ przepltywu wody w osadniku
V. =kV,, mm/s (6.3)

k — wspolczynnik zalezny od stosunku L:H osadnika,

jesli L:H=10,t0o k=17,5,
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jesli L:H=15,to k=10,
jesli L:H=20,t0 k=12,
jesli L:H=25,t0 k=13,5.

Liczbe osadnikow oblicza si¢ na podstawie wzoru:

n=—— szt.
BL

gdzie: B — szerokos¢ osadnika, m, L — dtugo$¢ osadnika, m.
Objetos¢ osadnikow wyznacza si¢ ze wzoru:

V=0T, m’

Wymagang dtugos¢ krawedzi przelewowych w osadniku okresla wzor:

L =£, m
PO,

gdzie O, — obcigzenie krawedzi przelewowych; przyjeto O, = 15 m’/m-h.
Catkowita dlugos¢ osadnika jest rowna:

L ,=L+L,, m

gdzie L, — dtugo$¢ osadnika zajgta przez przelewy.
Czas przetrzymania wody w osadniku okresla wzor:

_mVy
Q

gdzie: V, — objetos¢ jednego osadnika, m’.
Sprawdzenie warunkow stabilnosci:

T , h

i210; 3>£<10
H B

(6.4)

(6.5)

(6.6)

6.7)

(6.8)

(6.9)

Objetos¢ osadow magazynowanych w leju jednego osadnika w okresie eksploata-

cji oblicza si¢ na podstawie wzoru:

v Q=% s

o np

(6.10)
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gdzie: V, — objeto$é¢ osadow, m®, O — przeptyw oczyszczanej wody, m*/h, T, — czas
migdzy kolejnym usuwaniem osadu z osadnika, h (7, > 8 h, zwykle: T, = 24 h), ¢,
¢ — stezenie zawiesin w doptywie i odptywie z osadnika, g/m’, n — liczba osadnikow, szt.,
p — stezenie osadow w strefie osadowej, g/m’ (nalezy przyjmowac 30 000 g/m’ przy
zawartosci zawiesin w doptywie do osadnika do 100 g/m®).

Stezenie zawiesin po koagulacji w wodzie doptywajacej do osadnika wyznacza
WZOr:

co=c.+KD+025B+N, = (6.11)
m

gdzie: ¢, — stezenie zawiesin w wodzie surowej, g/m’, K — wspotczynnik, (dla siarcza-
nu glinu K = 0,55, dla zanieczyszczonego siarczanu glinu K = 1, dla chlorku 1 siarcza-
nu zelaza(Ill) K = 0,8), D — dawka koagulantu, g/m’, B — barwa wody, g Pt/m’, N — ilo§¢
nierozpuszczalnych zwigzkéw w reagencie dodawanym do wody w przeliczeniu na
g/m’ (N =0).

6.2. Parametry projektowe
— osadniki o przeplywie pionowym

e czas przeptywu wody: 7= 1,5-2 h,

e czas zatrzymania w komorze flokulacji (jesli wystgpuje w osadniku): 7= 15-20 min;

w przypadku rury centralnej jej $rednice dobiera si¢ na podstawie Srednicy

osadnika, a nie na podstawie zalecanego czasu przetrzymania,

predkos¢ pionowego przeptywu wody: V, = 0,4-0,8 mm/s (srednio 0,5-0,6 mm/s),

wysokos¢ catkowita: H. < 8,0 m,

wysoko$¢ czgsci sedymentacyjnej: H,; =4-5 m,

srednica rury centralnej: d > 0,1 D,

predkos¢ przeplywu w rurze centralnej: V, = 0,15-0,3 m/s,

wysoko$¢ rury centralnej: H, = 0,8 H,;,

obcigzenie hydrauliczne przelewow: O, =5 m’/mh,

predkos¢ przeptywu wody w korytach przelewowych: V, < 0,6 m/s,

czas przetrzymania osadow w leju osadowym: 7, > 8 h,

srednica rurociagu odprowadzajacego osad: d,s > 150 mm,

spadek dna osadnika: 45-55° (pozioma ptaska czgs¢ dna osadnika powinna

mieé¢ powierzchnie <1,0 m®),

e powierzchnia jednego osadnika nie powinna przekraczaé 100 m?, a wysoko$é
strefy sedymentacji powinna wynosi¢: H,; = 4-5 m [Kowal i in. 1998].

Schemat osadnika o przeptywie pionowym przedstawiono na rysunku 30.
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D
[( AN \ v/\[-(\v ;vj/koryto zbiorcze (odptywowe)
T T d f \dopfyw

l l l g%?:lkowa

111 Pt

HOS
H, = 0,8 H,

spust i odprowadzenie osadow

Rys. 30. Osadnik o przeptywie pionowym

6.2.1. Metoda obliczania osadnikow
0 przeplywie pionowym

Powierzchni¢ osadnika okresla wzor:

F-—2 w (6.12)
- 360,
gdzie: Q — przeptyw oczyszczanej wody, m’/h, V, — predkos¢ przeplywu pionowego,
mm/s (V, = 0,5-0,6 mm/s), n — liczba osadnikow, szt.
Powierzchnia jednego osadnika jest rowna:

EJTgN. (6.13)
n

gdzie n — liczba osadnikow, szt.



Srednice osadnika wyznacza si¢ ze wzoru:

4F

os1
os 4

n

Srednica rury centralnej wynosi:

d>0,1D

Calkowitg powierzchni¢ osadnika wyznacza si¢ ze wzoru:

_ 2
Fca%k_Fos+ ro M

_d’n
4

b

f.

Objetos¢ czesci sedymentacyjnej osadnika okresla wzor:

voor
n

gdzie T — czas przeptywu wody przez osadnik (7= 1,5-2 h).

Wysokos¢ strefy sedymentacyjnej osadnika okre§la wzor:

H, = v , m
E:alk
Wysokos¢ rury centralnej jest rowna:
H,=08H,, m

Wymagana dlugo$¢ krawedzi przelewowych wyznacza si¢ ze wzoru:

Lp =£, m
Opn
3
m
O =5—
’ mh
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(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

6.21)

Objetos¢ osadu V, powstajacego podczas sedymentacji nalezy obliczy¢ tak, jak dla

osadnika o przeptywie poziomym.
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6.3. Przyklady obliczeniowe

6.3.1. Osadnik o przeplywie poziomym

Nalezy zaprojektowaé osadnik o przeptywie poziomym do usuwania zawiesiny klacz-
kowatej z wody dla nastepujacych danych:
obliczeniowa wydajno$¢ stacji uzdatniania: Q = 500 m*/h,
barwa wody surowej: B =30 g Pt/m’,
metno$¢ wody surowej: Mt =15 NTU,
pH=17,2,
zasadowo$¢ wody surowej: M = 4,0 val/m’,
stezenie zawiesiny ogdlnej w wodzie surowej: c. = 10 g/m’.

Jako koagulant zastosowano uwodniony siarczan glinu Al,(SO,); - 18H,0, dla ktd-
rego K = 1. Przyjeto N = 0. Obliczona wczesniej Dyoae jest rOwna 44 g/m’. Przyjeto
predkos¢ opadania zawiesin ¥, = 0,4 mm/s. Dla stosunku L:H = 15 przyjeto k& = 10.

Wspotczynnik sprawnosci osadnika wynosi zatem:

0,4

041004
30

a= 1,5

Na podstawie wzoru (6.1) powierzchnia osadnikéw wynosi:

500

F=15 =520m?

Przyjeto glebokos$¢ osadnika H = 3,0 m. Dla L:H = 15 dlugo$¢ osadnika wynosi
L=15-H=15-3=45m.
Szerokos¢ osadnika B = 6,0 m, stad liczba osadnikow wyznaczona ze wzoru (6.4):
n= ﬂ =1,92 szt.
6-45
Przyjeto: n = 2 osadniki. Powierzchnia rzeczywista jednego osadnika zatem jest
rowna:
F

rzl

=6-45=270m’

Sprawdzenie warunkow geometrycznych i przeptywowych zaprojektowanego osad-
nika:

£ ﬁzlszlo; 3<£=£=7,5<10
H 3 B 6
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Odprowadzenie wody z osadnika

Zaprojektowano koryta przelewowe zaopatrzone w przelewy. Obciazenie krawedzi
przelewowej nie powinno przekroczyé wartosci O, = 15 m’/m-h, a szerokoé¢ koryta
przelewowego bedzie miesci¢ si¢ w zakresie b, = 0,3-0,5 m. Wymagana dtugos¢
krawedzi przelewowych w jednym osadniku, obliczona ze wzoru (6.6), jest rowna:

; _500 _

= =17m
7 15.2

Dhugos$¢ osadnika zajeta przez przelewy Ly wyznaczono z rysunku 31.

Rys. 31. Schemat krawedzi przelewowych w osadniku

Przyjeto b, = 0,5 m.
L,.=B+2(B-2b,)+2-1>1L,
L,-=6+2-5+2-1=18m>1L,

Warunek jest spetniony, co oznacza, ze przelewy zostaly poprawnie zaprojektowa-
ne. Wtedy:

Lo=2b,+1,0=2-0,5+1,0=2,0m

gdzie: 1,0 m — zatozona szeroko$¢ pomiedzy przelewami, maksymalnie 2,0 m.
L.=45+2,0=47Tm

Jezeli warunek nie jest spetiony, nalezy zaprojektowac¢ dwa lub wigcej przelewow,
zgodnie z rysunkiem 32.

W takiej sytuacji:
L,.=B+4(B-2b,)+4-0,5
Ly=3b,+2-1,0=3-0,5+2,0=3,5m
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Calkowita dtugo$¢ osadnika, obliczona ze wzoru (6.7):

L.=45+3,5=48,5m

Rys. 32. Schemat krawedzi przelewowych w osadniku z wieloma przelewami

Objetos¢ jednego osadnika, obliczona ze wzoru (6.5):
V;=270-3=810m’
Tak wiec czas przetrzymania wody w osadniku, wyznaczony ze wzoru (6.8):
T= 2810 3,24h
500
Wymiarowanie leja osadowego

Lej osadowy osadnika powinien by¢ wymiarowany na podstawie zaleznosci (6.10),
przy zatozonym ksztalcie leja. Przewiduje si¢ lej w postaci odwrdconego ostrostupa
prawidtowego Scigtego. Stezenie zawiesin po procesie koagulacji w wodzie doptywa-
jacej do osadnika (¢,) wyznaczono ze wzoru (6.11):

¢, =10+44.1+0,25-30+0=615 -2
m

Objetos¢ osadoéw V, magazynowanych w leju osadnika w okresie eksploatacji
(1 d) obliczono wedtug (6.10):

~500-(61,5-10)-24 _103m_3
? 2-30000 T d

Wymiary leja osadowego przedstawiono na rysunku 33.
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Rys. 33. Schemat do obliczania wymiaréw leja osadowego w osadniku poziomym

Przyjeto ¢ =45°, B=6m, b =1 m. A wigc:

H
ga=1—
—B
2
1 1
H=—B-tga=—-6-1=3m
2 2

hzlb-tgazl-l-lzo,Sm
2 2

Objetos¢ leja osadowego napetnionego do 2/3 glgbokosci:

A% =V -V
%(H—h) %(H—h)+h h

gdzie: V, — objetos¢ ostrostupa prawidtowego o podstawie kwadratu, o boku:
Z(H-h)+h
3

2-[2/3(H - h) + h] 1 wysokosci 2/3(H — h) + h:

1 2 12

=—\2-—(H-h)+h| | =(H-h)+h
2-nyeh 3 { 3( ) } [3( ) }
1

2
=§-{2-§(3—0,5)+0,5} -E@—o,sno,s} =10,61m’

V,, — objetos¢ ostrostupa prawidtowego o podstawie kwadratu, o boku b i wysokosci 4:

v, =tpn=LpLogie7m’
3 3002
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A wigc:

v,

3

-V, =10.61-0,167 =10,44 m’

(H-h) %(Hfh)+h

Krotno$¢ usuwania osadéw wynosi:

h=—Yo 103 g
v, 10,44
g(H—h)

6.3.2. Osadnik o przeplywie pionowym

Nalezy zaprojektowa¢ osadnik o przeptywie pionowym do usuwania zawiesiny klacz-
kowatej z wody dla nastepujacych danych:

obliczeniowa wydajno$¢ stacji uzdatniania: O = 500 m’/h,
barwa wody surowej: B =30 g Pt/m’,

metno$¢ wody surowej: Mt =15 NTU,

pH=172,

zasadowos¢ wody surowej: M = 4,0 val/m’,

stezenie zawiesiny ogolnej w wodzie surowej: ¢ = 10 g/m’.

Jako koagulant zastosowano uwodniony siarczan glinu Aly(SOy); - 18H,0, dla kto-
rego K = 1. Przyjeto N = 0. Obliczona wczesniej Dyoag jest rowna 44 g/m’. Przyjeto
predkos¢ przeptywu pionowego ¥, = 0,6 mm/s oraz liczbe osadnikow n = 4. Zatem po-
wierzchnia osadnika wyznaczona ze wzoru (6.12) wynosi:

500

F,=———=58m’
3,6-0,6-4

Srednica osadnika wyznaczona wedtug wzoru (6.14) jest rowna:

D, = 458 g 6m
* Y\ 3,14

Przyjeto D,, = 9,0 m. Srednica rury centralnej wedtug wzoru (6.15) wynosi:

d>0,1-9=09m

Calkowita powierzchnia osadnika, wyznaczona ze wzoru (6.16), jest rowna:

_0,9%-314

1. =0,64 m*

Foax = 58,9 + 0,64 = 59,54 m*
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Przyjeto czas przeptywu wody przez osadnik 7'= 2,0 h. Objetos¢ czgsci sedymen-
tacyjnej osadnika, wyznaczona ze wzoru (6.18), wynosi:

~500-2,0

\Y =250m’

Wysokos¢ strefy sedymentacyjnej osadnika, obliczona na podstawie wzoru (6.19),
jest rowna:
250

os = =43m
58,64

Zatem wysoko$¢ rury centralnej jest rowna:

H, =08-43=34m

Odprowadzenie wody z osadnika

Zaprojektowano koryta przelewowe zaopatrzone w przelewy. Obciazenie krawedzi
przelewowej nie powinno przekroczyé wartosci O, = 5 m’/m-h, a szeroko$¢ koryt
przelewowych bedzie miesci¢ si¢ w zakresie b, = 0,3-0,5 m.

Wymagana dhugos$¢ krawedzi przelewowych, obliczona ze wzoru (6.6), jest
rowna:

_ 500

L =——=250m
P 5.4

Rzeczywista dtugos¢ krawedzi przelewowych wyznaczono na podstawie rysunku 34.

> >
r —

Rys. 34. Schemat do obliczania rzeczywistej dtugosci
krawgdzi przelewowych w osadniku pionowym
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Przyjeto b, = 0,5 m, D,; = 9,0 m. A wigc:
R=45m

r=R-b,=45-0,5=4m
Zatem, dla pojedynczego koryta obwodowego:

Ly, =2nr=2n4=251m
Warunek Ly, > L, — warunek zostat spetniony. Jesli:

Ly, <L,
to:
Ly, =2nr+4r

(lub: 27 » + 67 — patrz schemat)

Wymiarowanie leja osadowego

Lej osadowy powinien by¢ wymiarowany na podstawie zaleznosci (6.10), z zato-
zeniem ksztattu komory. Przewiduje si¢ lej w postaci odwrdconego stozka prostego
Scietego.

Ilo$¢ zawiesin po procesie koagulacji w wodzie doptywajacej do osadnika (c,) wy-
znaczono ze wzoru (6.11):

¢, =10+44.1+0,25-30+0= 61,55
m

Objetos¢ osadow V,, magazynowanych w okresie eksploatacji (1 d) obliczono we-
dtug wzoru (6.10):

— . 3
y - 300:(615-10)24 o o’
430000 d

Wymiary leja osadowego przedstawiono na rysunku 35.
Przyjeto a=45°, D=9 m, d =1 m. Tak wigc:

Hle-tga=1-9-l=4,5m
2 2

hzld-tga=1-1-1=0,5m
2 2
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D
// /
- ; ~
|
H a i
Ih ~
d

Rys. 35. Schemat do obliczania wymiaréw leja w osadniku pionowym

Objetos¢ napetnienia leja osadowego do 2/3 glebokosci:
=V -V
%(H—h) %(Hfh)m h

gdzie: V2( oon objetos¢ stozka prostego z podstawa o $rednicy 2-[2/3 (H — h) + k]
—(H-h)+
3

i wysokosci 2/3 (H—h) + h:

[l

== -[%(H—h)+h}=

%(H—h)Jrh 3 4

1 [2 :
=§-n-[§(3—0,5)+0,5} =10,65 m’

V), — objetos¢ stozka prostego z podstawa o srednicy d i wysokosci 4:
_ 1 md? 1 n-1” 1

V, = h=—-——=0,13m’
3 4 3 4 2

A wigc:

5 =V, -V, =10,65-0,13=10,52 m’
g(H—h) g(H—h)+h

Krotno$¢ usuwania osadéw wynosi:

k= Vo 315 0,49d7"
Vv, 10,52
—(H-h)

3

Oznacza to mozliwo$é spustu osadéw co 2 d. Przyjeto: k= 1d™ (1 raz/d).






7. Klarowniki

Efektywne uzdatnianie wod charakteryzujacych si¢ zarowno duza zawarto$cig za-
wiesin, jak i podwyzszong barwa i metnoscig moze przebiega¢ w urzadzeniach zwanych
klarownikami lub osadnikami kontaktowymi z osadem zawieszonym. W urzadzeniach
tych mozliwe jest usuwanie domieszek dzigki zachodzacym procesom koagulacji i se-
dymentacji. Po wymieszaniu z odpowiednio dobranym koagulantem oczyszczana wo-
da doprowadzana jest do klarownika, a nastgpnie przeptywa rownomiernie w kierunku
od dotu ku gorze przez warstwe osadu zawieszonego. Warstwe te tworza zawiesiny,
zawarte w wodzie poddawanej oczyszczaniu, oraz klaczki wodorotlenku glinu lub ze-
laza. Poza tym drobne zanieczyszczenia zawarte w wodzie sorbuja si¢ na powierzchni
ktaczkow, przyczyniajac si¢ w ten sposob do zwigkszenia ich rozmiarow. Niemniej
jednak, powigkszenie ktaczkow na skutek aglomeracji jest niwelowane przez dziatanie
wody bedacej w cigglym ruchu. Pomimo chaotycznego ruchu poszczegdlnych klaczkow,
warstwa osadu pozostaje nieruchoma, w stanie réwnowagi dynamicznej [Montusie-
wicz, Anasiewicz-Sompor 1992]. Zjawisko to wystepuje dzigki jednostajnej sedy-
mentacji ktaczkéw. Ze wzgledu na to, iz objetos¢ warstwy zawieszonej nie moze ulegaé
zwigkszeniu, konieczne jest usuwanie nadmiaru osadu. Aby klarowniki dziataly pra-
widtowo, niezbedne jest:

e utrzymanie stalej wydajnosci urzadzenia (mozliwe sa powolne zmiany wydaj-

nosci w granicach £10%)),

e utrzymanie statej temperatury klarowanej wody (mozliwe sg wahania nie wigk-

sze niz =1 °C/h),

e doprowadzenie do klarownika wody dobrze odpowietrzonej (np. w odgazowy-

waczu, w kierunku z gory na dot, z predkoscia ok. 0,05 m/s, w czasie > 60 s),

e zapewnienie warunkow powstawania odpowiedniej ilosci §wiezego osadu za-

wieszonego.

Niespelnienie wyzej wymienionych wymagan moze powodowaé wynoszenie drob-
nych czasteczek z warstwy osadu zawieszonego, a tym samym — pogorszenie efektu klaro-
wania. Zastosowanie klarownikéw pozwala na [Montusiewicz, Anasiewicz-Sompor 1992]:

e pele wykorzystanie zdolnosci sorpeyjnej ktaczkow tworzacych warstwe osadu

zawieszonego,

e przyspieszenie procesu koagulacji w wodzie doptywajacej do urzadzenia,



90

e przeprowadzenie w jednym urzadzeniu proceséw koagulacji i sedymentacji,

e utrzymanie stalej objetosciowo warstwy osadu zawieszonego z jednoczesnym

usuwaniem jego nadmiaru.

Urzadzenia te powinny by¢ stosowane, gdy wydajnos¢ stacji uzdatniania wody wynosi
od 3000 do 500 000 m’/d, przy czym powierzchnia pojedynczego klarownika powinna
miesci¢ si¢ w zakresie 100-150 m’. Obliczeniowa wydajnoéé klarownika nalezy wy-
znaczy¢ dla skrajnych wartosci parametréw obliczeniowych: wymaganej wydajnosci
zaktadu oczyszczania wody (maksymalnej i minimalnej) oraz me¢tnosci i barwy uzdat-
nianej wody, tj. dla okresu lata i zimy.

7.1. Parametry projektowe

e predkosc¢ przeptywu wody: V = 0,5-1,2 mm/s z zastosowaniem soli glinu jako
koagulantu (dopuszcza si¢ 10-procentowy wzrost predkosci po zastosowaniu
soli zelaza lub 20-30-procentowy w przypadku stosowania $§rodkéw wspoma-
gajacych w postaci elektrolitow),

e zalecang predko$¢ pionowg przeplywu wody oraz warto$ci wspdtczynnika roz-
dziatlu, bedacego stosunkiem natezenia przeptywu wody przez strefg klarowania
do obliczeniowej wydajnos$ci klarownika, przedstawiono w tabeli 13,

o wysokos¢ warstwy osadu zawieszonego: H, = 2,0-2,5 m (ustalana od dolnego
poziomu warstwy osadu do dolnej krawedzi okien przelewowych osadu),

o wysoko$¢ warstwy wody sklarowanej nad osadem zawieszonym: H,, = 1,5-2,0 m,

e doprowadzenie wody do klarownika nalezy projektowa¢ z predko$cia przepty-
wu w przewodach rozprowadzajacych: V, = 0,4-0,6 m/s na calej ich dtugosci,
a predkos¢ wyptywu z otworow: V, = 1,5-2,0 m/s,

e S$rednica otworéw: d, = 15-25 mm, powinny one by¢ umieszczone w dolnej
czescei przewodu, najczesciej w dwoch rzedach, ich osie powinny tworzy¢ z pio-
nowg osig przewodu kat 45°,

e rozstaw otworow: nie wiekszy niz 0,5 m,

e odprowadzenie wody ze strefy klarowania odbywa si¢ za pomoca koryt zbiorczych
zaopatrzonych w przelewy trojkatne o kacie rozwarcia 90° (rozstaw osi przele-
wow: a = 0,15-0,30 m, wysokos¢ trojkatnego wycigcia; # = 0,04-0,06 m) lub
w otwory zatopione (Srednica otworow zatopionych: d = 0,02—0,03 m, predkos¢
przepltywu przez te otwory: V=1 m/s),

e zalecana predkos¢ przeptywu w korytach zbiorczych: V; = 0,6-0,7 m/s,

e nadmiar osadu ze strefy klarowania nalezy odprowadza¢ do strefy zageszczania
przez okna przelewowe osadu (otwory o ksztalcie prostokatnym, przystonigte od
strony komory klarowania wyprofilowang ostong, rozmieszczone rownomiernie
wzdhuz $ciany dzielacej obie komory), z predkoscig przeptywu: V= 10-15 mm/s,



Tabela 13. Zalecane predkosci pionowego przeptywu wody (V) oraz warto$ci
wspotczynnika rozdziatu (K) w klarowniku korytarzowym, w zaleznosci
od stezenia zawiesin w doptywie i pory roku [Montusiewicz, Anasiewicz-Sompor 1992]

91

Stezenie zawiesin w wodzie
doprowadzanej do Klarowania ¢, [¢/m’] 10-100 | 100-400 |400-1000 | 1000-2500
P
Pionowa predkosé przeptywu wody Zrﬁoﬁi 0,506 | 0608 | 081,0 | 1,0-12
w strefie klarowania ponad warstwa rosi
osadu zawieszonego V, [mm/s] ;thlirrnesw 0,7-0,8 0,8-1,0 1,0-1,1 1,1-1,2
Wspbtezynnik rozdziatu K 0,80-0,75 | 0,70-0,70 | 0,70-0,65 | 0,65-0,60
by bk
2 ﬁ 5 2
Ntutanuw v, =
=0 g = o  —— K]
= 10 by by — — b T 010
—H— =g 12 =_ " ———H¥
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Rys. 36. Klarownik korytarzowy z osadem zawieszonym: 1 — perforowane rury
doprowadzajace wodg¢ do klarownika, 2 — koryto odplywowe, 3 — koryto zbiorcze,
4 — przewdd odprowadzajacy wodg z klarownika, 5 — przewody odprowadzajace
wodg sklarowang z komory zaggszczania, 6 — zasuwa, 7 — szczeliny w $cianie
do wymuszonego odprowadzenia nadmiernego osadu, 8 — przewody perforowane
do odprowadzania osadu, 9 — okna przelewowe, 10 — strefa wody sklarowanej,
11 — strefa zawieszonego osadu, 12 — komora zagg¢szczania nadmiernego osadu
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e osady z komory zageszczania nalezy odprowadzi¢ za pomoca rur perforowa-
nych o $rednicy >150 mm, z zaloZzeniem czasu odprowadzania: ¢ = 15-20 min,
z predkoscia nieprzekraczajaca 3,0 m/s. Odlegto$¢ migdzy osiami rur nie moze by¢
wigksza niz 0,5 m, a $rednica otworéw powinna wynosi¢ minimum 20 mm,

o predkosé przeptywu osadu na koncu przewodu osadowego nie powinna by¢ mniej-
sza niz 1,0 m/s, zaktadajac rozstaw przewodow mniejszy niz 3,0 m,

e wode sklarowang ze strefy zaggszczania nalezy odprowadza¢ z uzyciem prze-
wodow perforowanych, zanurzonych na glebokosci 30 cm pod zwierciadlem wody,
w odleglosci nie mniejszej niz 1,5 m od okien przelewowych,

o predkos¢ przeptywu w przewodach odprowadzajacych wodg sklarowang nie po-
winna przekracza¢ 0,5 m/s, natomiast pr¢dkos¢ w otworach — co najmniej 1,5 m/s,
zaktadajac $rednice otworéw 15-20 mm.

Schemat klarownika korytarzowego przedstawiono na rysunku 36.

7.2. Metoda obliczania klarownika korytarzowego

Obliczeniowa wydajnos¢ klarownika korytarzowego (Qopi) okresla wzor:

Qobl = Qu (1 + % ja m_3 (71)

os CO

gdzie: O, — uzyteczna wydajno$¢ klarownika, m’*/h, ¢, — stezenie zawiesin w wodzie do-
prowadzanej do klarownika, wyznaczone ze wzoru (6.11), g/m’, c,, — stezenie zawiesin
w osadzie odprowadzanym z komory zageszczania, przyjmowane z tabeli 14, g/m’.
Wydajnos$¢ obliczeniowa oraz wymagang powierzchni¢ klarownika nalezy zapro-
jektowac dla okresu lata i zimy. Powierzchnia klarownika (F,) jest rowna:
F,=F,+F,, m’ (7.2)

zg?°
gdzie F, — powierzchnia strefy klarowania, m’; F., — powierzchnia strefy zageszcza-
nia, m>.
KO
F, ===l y? 7.3
Y% (73)

K — wspotczynnik rozdzialu wedtug tabeli 13, V' — pionowa predkosé¢ przeptywu wody
wedtug tabeli 13, mm/s.

(1= K)Oyy 2
= o m 74
= 3,6aV 74
a — wspotczynnik zmniejszajacy pionowa predkos¢ przeptywu wody w komorze za-
geszczania (o=~ 0,9).
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Tabela 14. St¢zenie zawiesin w osadzie odprowadzanym z klarownika

Stezenie zawiesin w osadzie ¢,,, [kg/m’], Stezenie

S . - .| Wspotczynnik
w zaleznosci od czasu zaggszczania | zawiesin w warstwie

Charakterystyka osadu . rozszerzalnosci
osadu zawieszonego
2h |3h [4h |6h (8h |[I2h ., kg/m3 osadu, m
Osad podczas uzdatniania
wod barwnych o niskiej 10 12 14 15 16 18 0,8-1,8 20
metnosci
Osad podczas uzdatniania
wod o stgzeniu zawiesin | 30 36 41 46 48 52 1,8-3,6 15
¢, = 100400 g/m’
i ak: ‘Zﬁé‘?i é%cozg o 34 | 45 | 47 | 52 | 55 | 60 2,5-5,0 9
Jak wyzej, lecz 40 | 50 | 53 | 58 | 62 | 66 5,0-17 8

¢, > 1000 g/m’

Osad podczas zmigkczania
wody o matej twardosci | 60 | 66 | 72 | 75 78 80 6,0-20 5
magnezowej (do 25%)
Osad podczas zmigkczania
wody o wysokiej 20 23 26 28 30 32 4,0-20 10
twardo$ci magnezowej

Do dalszych obliczen nalezy przyja¢ wigksza warto§¢ powierzchni klarownika wy-
znaczong ze wzoru (7.2) dla lata i zimy.

Wysokos¢ klarownika, od gornej krawedzi przewodow rozprowadzajacych wode
surowg do gornej krawedzi koryt zbiorczych w strefie klarowania (Hj), oblicza si¢
z zaleznosci:

Hk:M’ m (7.5)
a
2tg—
g2

gdzie: b, — szeroko$¢ jednej strefy klarowania, m, by — szerokos$¢ koryta zbiorczego
odprowadzajacego sklarowang wodg, m, & — kat migdzy prostymi poprowadzonymi
od osi przewodu rozprowadzajagcego wod¢ w klarowniku do gérnej krawedzi koryt
zbiorczych (a < 30°).

Wysokos¢ dolnej czesci strefy klarowania (Hy,) okresla wzor:

Hy =25 m (7.6)
2tg—
52

gdzie: a — szeroko$¢ dna dolnej czgsci strefy klarowania, m (a = 0,4 m), § — kat na-
chylenia §cian dolnej czgsci komory wzgledem poziomu (S = 60-90°).
Szerokosc¢ koryta zbiorczego (byy) jest rowna:
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bkk = 0,9q2’4, m (77)

gdzie g, — natezenie przeptywu wody przez koryta zbiorcze, m’/s.
Sumaryczng powierzchni¢ otworow (3.f), w przypadku zastosowania otworow
zatopionych do odprowadzania wody sklarowanej ze strefy klarowania, okresla wzor:

SR [T—— 7.8
2 e 0
gdzie: u — wspdlczynnik wyplywu (u = 0,62-0,65), & — roznica pozioméw wody
w klarowniku i korycie zbiorczym, m (h = 0,05 m), g — przyspieszenie ziemskie, m/s’.

Objetos¢ komory osadowej w strefie zageszczania oblicza si¢ ze wzoru (6.10),
wstawiajac w miejsce Q warto$¢ O,y oraz przyjmujac czas: T, = 2—6 h dla wod o ¢, >
400 g/m’ lub T, = 6-12 h dla wod o ¢, < 400 g/m’. Ilo$¢ osadu zageszczonego (V,.)
odprowadzanego z komory zaggszczania okre$la si¢ z zaleznosci:

v Qule=0K, m®
nc h

os

(7.9)

gdzie: K, — wspotczynnik uwzgledniajacy rozcienczenie usuwanego osadu (K, = 1,2),
¢, — Stezenie zawiesin w osadzie odprowadzanym z komory zageszczania, g/m’ (tab. 14),
n — liczba klarownikow, szt.

Ilo$¢ osadu nadmiernego odplywajacego z komory klarowania do komory zagesz-
czania (Q,,) oblicza si¢ ze wzoru:

_(1-K)9, m

Oos 2n h

(7.10)

Oznaczenia jak poprzednio.

7.3. Przyklad obliczeniowy — klarownik korytarzowy

Zaprojektowa¢ klarownik korytarzowy dla nastepujacych danych:

e wymagana uzyteczna wydajno$é klarownika: 500 m*/h,

e barwa wody surowej latem: B, = 40 g Pt/m’, zima: B. = 30 g Pt/m’,

e stezenie zawiesin w wodzie surowej latem: ¢,; =25 g/m3 ,ZIma: ¢, =15 g/m3 ,

o dawka koagulantu w okresie letnim: Dy, = 35 g/m3, w okresie zimowym: Dy,

=20 g/m’.

Jako koagulant zastosowano uwodniony siarczan glinu Al,(SOy4); - 18 H,O, dla
ktorego K=11N=0.

Stezenie zawiesin w wodzie doptywajacej do klarownika (c,) wyznaczono ze wzo-
ru(6.11):
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e dla okresu lata:

¢, =25+1-35+0,25-40+0=70-5;
! m

e dla okresu zimowego:
¢, =15+1.20+0,25-30+0=42,5-5_
; m

Na podstawie tabeli 14, przy zalozonym czasie zageszczania 7 = 6 h, przyjeto
srednie stezenie zawiesin w osadzie odprowadzanym z klarownika c,:
e w okresie zimowym: c,, = 46 kg/m’ = 46 000 g/m’. Stezenie to przyjeto ze
wzgledu na wartos¢ metnosci wody, pomimo stezenia zawiesin w wodzie mniej-
szego od 100 g/m’.
Obliczeniowa wydajnos¢ klarownika korytarzowego wedtug (7.1), wyniesie:
e w okresie letnim:

m3

O, = 500(1 + 7—0J =500,8 —
46000 — 70 h

e w okresie zimowym:

3
0,y =500 14— | _ 500,50
46000 42,5 h

Z tabeli 13 przyjeto pionowg predkosé przeptywu wody w klarowniku oraz wspot-
czynnik rozdzialu K:
e dla okresu letniego:

V'=0,7-0,8 mm/s; K = 0,75-0,80 — przyjeto: V= 0,75 mm/s; K = 0,80
e dla okresu zimowego:
V'=0,5-0,6 mm/s; K = 0,75-0,80 — przyjeto: V= 0,55 mm/s; K = 0,80

Zatem powierzchnia strefy klarowania, wyznaczona ze wzoru (7.3), bedzie wy-
nosic:

o w lecie:
A =%:148,4 m’

e W zimie:
_0.8-500,5 _ 202.2 m?

% 36-0,55
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Natomiast powierzchnia strefy zageszczania, wyznaczona ze wzoru (7.4), bedzie row-
na:
e wlecie:

_(1-0,8)-500.,8

L= =412m?
& 36-09-0,75

e W zimie:

_(-08):5005 oo
7 3,6:09:0,55

Calkowita powierzchnia klarownika wyznaczona ze wzoru (7.2):
e wlecie:

F, =148,4+41,2=189,6 m’
e W zimie:
F, =202,2+56,2=2584m’

Do dalszych obliczen przyjeto wicksza z wyznaczonych powierzchni, tj. 258,4 m®
i skorzystano z wielkosci dobranych i obliczonych dla okresu zimowego. Ze wzgledu
na to, ze powierzchnia klarownika powinna byé <100-150 m’, przyjeto n = 2 klarow-
niki korytarzowe, kazdy o powierzchni F; = 130 m’. Powierzchnia kazdej z dwoch
czescei klarowania wynosi:

F, =ﬂ=%=so,55 m’
' 2n 4

Zaktadajac szeroko$¢ komory klarowania by = 3,0 m, dlugo$¢ klarownika bedzie
roOwna:
F., 5055

b, 30

=1685~17m

Powierzchnia strefy zageszczania w jednym klarowniku wyniesie:

F, 562

F, =—%="""=281m’
g1 n 2
a szerokos¢ strefy zaggszcezania:
F,, _28]1

=1,65m

L 17
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Zaprojektowano doprowadzenie wody do klarownika za pomoca rur perforowa-
nych, utozonych 0,2 m nad dnem strefy klarowania. W kazdej z dwoch stref umiesz-
czony bedzie jeden przewod rozprowadzajacy.

Doptyw wody do pojedynczego przewodu rozdzielczego wynosi:

q _ Qo 3005 —=1251— m’ —0,03476m—3
2n 2-2 h ]

Aby utrzymaé predkos$¢ przeptywu na catej dtugosci przewodu w granicach
0,4-0,6 m/s, przewiduje si¢ przewdd o zmiennej $rednicy:

[1=4,25m, d, =300 mm, V; = 0,49 m/s (wyznaczone dla ¢ = 0,03476 m3/s),

L, =425m, d, =250 mm, V> = 0,53 m/s (wyznaczone dla g = 0,02606 m’/s),

I3 =4.25m, dy =200 mm, V5 = 0,55 m/s (wyznaczone dla g = 0,01738 m’/s).

Iy=425m, ds = 150 mm, V, = 0,49 m/s (wyznaczone dla ¢ = 0,00869 m’/s).

Przeptyw wody do strefy klarowania odbywac¢ si¢ bedzie przez otwory o $rednicy
d, = 0,02 m z predkoscia wyptywu V, = 1,7 m/s. Otwory te wykonane zostang w prze-
wodzie rozdzielczym. Wymagana liczba otworow bedzie réwna:

n = 421 _ 4.0,03426 — 65,5 sat.
zdV, 3,14-(0,02)"-1,7
Przyjeto 65 otwordw.
Zaktadajac, ze otwory beda rozmieszczone w dwdch rzedach, rozstaw ich osi be-
dzie wynosit:

e, =2—L=ﬂ=0,52m>0,5m
n, 65
Zatozono 70 otwordw:
o =L 217 _4gm<05m
n 70

o

Do odprowadzania wody uzdatnionej ze strefy klarowania zaprojektowano koryta
zbiorcze zaopatrzone w przelewy, umieszczone wzdhuz $cian komory klarowania (po
2 na kazda komore). llos¢ wody doplywajacej do koryta wynosi:

3 3
K9, _08-500 ~50,0 2 —0,0139 2
2:2n 2-2:2 h ]

Wymagany przekroj koryta, zakladajac, ze predkos¢ przeptywu 0,6 m/s w korycie
bedzie rowny:

dk, =

dx, 0,139

= =0,02m?
V, 0,6

Ji=
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Zgodnie ze wzorem (7.7), szeroko$¢ koryta wynosi:
b, =0,9-(0,0139)** =0,16 m
Wysoko$¢ czynna koryta zatem jest rOwna:

_ S 002

= =0,125m
b, 016

Liczba przelewoéw w jednej krawedzi przelewowej, po zalozeniu odlegtosci mig-
dzy osiami przelewow a = 0,2 m, bedzie rowna:

R,
a 0,
Obcigzenie jednego przelewu bedzie wynosic:
m’ m’
g, =3k _ 500 =059 B = 163107 -
/ 85 s

P

Napelnienie przelewu zgodnie z ponizszg zaleznos$cia, wyniesie:
h,=087-g*=087-(1,63-10™")"* =0,03m

Przyjeto h, = 0,05 m.
Calkowita wysoko$¢ koryta zbiorczego wynosi:

h=h +h,=0125+0,05=0,175m~0,18

Do odprowadzania nadmiaru osadu do strefy zageszczania zaprojektowano otwory
przelewowe. Ilo§¢ wody odprowadzanej wraz z osadem (z kazdej komory klarowa-
nia), zgodnie ze wzorem (7.10), wyniesie:

_ . 3 3
g, =UZ08 500 om ) 5oy M
K 2:2 h S

Wymagana powierzchnia otworow w jednej $cianie, po zatozeniu predkosci prze-
ptywu przez okna przelewowe V,, = 36 m/h, jest réwna:
dos, 25

= =—=0,70m
]((Jk Vok 6

taczna szeroko$¢ okien, po zatozeniu wysokosci okien przelewowych /4, = 0,30 m
wyniesie:

Zb S _ 0,70 =233m
0,30
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Zalozono 10 okien przelewowych o wymiarach 0,35 x 0,30 m umieszczonych w $cia-
nie oddzielajacej strefe klarowania 1 zaggszczania.

.aczna zatem powierzchnia okien: £,. = 10-0,35-0,30 = 1,05 m”.

Rzeczywista predkosé¢ przeptywu przez okna wyznacza si¢ z zaleznosci:

_ o, _ 25 _Higm
h

]‘Zl fn 1’05 -

b

Rozstaw osi otworow przelewowych bedzie rowny:
L 17
ep = =—=
10 10
Przyjeto 20 okien przelewowych, po 10 w kazdej Scianie. W celu odprowadzenia
wody sklarowanej ze strefy zaggszczania, zaprojektowano przewody perforowane,

zlokalizowane 0,3 m pod zwierciadtem wody. Ilos¢ wody doptywajacej do przewo-
dow w strefie zaggszczania:

I,7m

J— - . 3 3
_ (1-K)Q, .0’98:Mﬂ.0398:49,0m—:0,0136m—

sz n 2 s

Zaktadajac 2 przewody perforowane, ilos¢ wody doplywajacej do jednego prze-
wodu:

3 3
S (B0 5y s 007
2 2 h S

Srednica przewodu przy zatozonej predkosci przeplywu w przewodzie V, =104 m/s

wyniesie:
4 .
d, = |~ |20007 1491
b 14 3,14-0,4

Do dalszych obliczen przyjeto d, = 0,15 m.
Predkos¢ rzeczywista zatem w przewodzie:

4q, 4.0,007 m

q,.

Vrz - ~2 - 2 7
zd, 3,14-(0,15) ]
Przyjeto otwory o $rednicy d = 0,02 m. Stad powierzchnia pojedynczego otworu
wyniesie f; = 0,000314 m’.
Wymagana sumaryczna powierzchnia otwordéw, zaktadajac predkosé wyptywu
V,=1,5m/s:

Z f, = 9. _ 0007 0,0047 m>
% 1,5

0 &
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a wymagana liczba otworéw w jednym przewodzie:

n, = %/, :—0’004 =15szt.
/i 0,000314

Rozstaw osi otworow umieszczonych w jednym rzedzie wyniesie:

e, =£=1—7=1,13m
15 15

Wysokos¢ klarownika, po zatozeniu kata & =25°, zgodnie ze wzorem (7.5) wynosi:

3,0-2-0,16
25
2tg—
g 2

H, = =6,05m

Zgodnie ze wzorem (7.6), wysokos$¢ dolnej czesci klarownika po zatozonej szero-
kosci podstawy a = 0,4 m i kacie f= 70°, bedzie rowna:

3,0-0.4
70
218"
7

H, = =186, m

Przyjeto wysoko$¢ warstwy wody ponad osadem zawieszonym H,, = 1,8 m. Wy-
sokos¢ warstwy osadu zawieszonego:

h,=Hy—(H,+ Hy+ hy)=6,05-(1,8+1,86+0,3)=2,09m
Objetos¢ strefy zageszczania:

H,,0,5h
v, = L[bzg(hz + i j T P bt j -
2 2

= 17(1,65(2,09+ 1’§6)+2 1’86'055'1’65 J =110,8 m*

Zaprojektowano odprowadzenie osadu z komory zageszczania z uzyciem prze-
wodu perforowanego. Objetos¢ osadu zaggszczonego odprowadzanego z klarownika
obliczona z zaleznosci (7.9), wyniesie:

~500(42,5-10)-1,2 : :

g 0212 5091
246000 h s

Przyje¢to odprowadzanie osadu raz na dwa dni. Dlatego jednorazowo osad bedzie
odprowadzany w ilo$ci:

Vi =2%509=10,18m’
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Wymagana przepustowos¢ przewodu, przy zatozeniu czasu odprowadzania osadu
z komory t,= 0,5 h, bedzie rowna:
Vi, _1018 m’ m’

=_1 =20, 36 =0,006 —
& t 05 h s

P

Zaktadajac przewdd o $rednicy 200 mm, predkos¢ przeptywu osadu wyniesie
V' = 1,46 m/s. Przyjmujac predko$¢ w otworach V, =5 m/s i ich $rednice d = 0,02 m.
z ponizszej zaleznosci oblicza si¢ wymagang liczbe otworow:
P 4gp  4-0,006
° xd’V, 314-(0,02)*-5

b

Zatem rozstaw osi otworéw w przewodzie osadowym wyniesie:

e, =£=1—7=4,25m
n, 4

Zgodnie ze wzorem (7.10) ilo§¢ osadu nadmiernego odptywajacego z komory kla-
rowania do komory zageszczania bedzie rowna:
500 m’ m’

=22 (1-0,8) = 25— =0,007 —
QDS 2 ( ) h S






8. Filtracja

Proces filtracji wykorzystywany jest powszechnie w zaktadach oczyszczania wody po-
wierzchniowej, podziemnej i infiltracyjnej. W zalezno$ci od rodzaju stosowanych z16z filtra-
cyjnych spelnia w uktadach technologicznych oczyszczania wody r6zne funkcje. Najczgsciej
proces ten stuzy klarowaniu wody z zawiesin, ale rowniez wykorzystywany jest do adsorpcji,
alkalizacji czy wymiany jonowej. Polega na przeplywie wody przez porowaty materiat, kto-
rego wlasciwosci 1 charakterystyka decyduja o rodzaju, przebiegu i skutecznosci procesu.

8.1. Konstrukcja i przeznaczenie filtrow

8.1.1. Budowa filtrow

Filtry moga by¢ konstrukcjami stalowymi lub zelbetowymi, w zaleznosci od wiel-
kosci i typu filtra. Kazdy filtr, niezaleznie od typu, sktada si¢ ze strefy podfiltrowej,
drenazu i/lub warstwy podtrzymujacej, ztoza filtracyjnego, koryta popluczyn oraz ka-
natu zbiorczego lub dyszy rozprowadzajacej (rys. 37).

LN X 5 |
Ea \
VA | — x \
6 o
4
2 B
C —_—
K
DA

Rys. 37. Schemat filtra grawitacyjnego: 1 — strefa podfiltrowa, 2 — drenaz grzybkowy,
3 — warstwa podtrzymujaca, 4 — ztoze filtracyjne, 5 — koryto poptuczyn, 6 — kanat zbiorczy;
A — doptyw wody, B — odptyw poptuczyn, C — odptyw filtratu, D — doptyw wody do ptukania
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Powyzej dna znajduje si¢ strefa podfiltrowa — jest to pusta przestrzen filtra, w kto-
rej moze znajdowa¢ si¢ woda nieodebrana przez drenaz (przecieki, nieszczelnosci
itp.). Wysokos¢ tej strefy zalezy od konstrukcji filtra i najczesciej miesci si¢ w zakre-
sie 0,4—1,2 m (rys. 38). Przestrzen ta pozwala na przeglady oraz naprawy plyt drena-
zowych. Zlokalizowane sg w niej rurociagi rozprowadzajace wode i/lub powietrze
oraz odprowadzajace filtrat. Powyzej tej strefy znajduje si¢ drenaz filtra. Jest to element
odpowiedzialny za odebranie przefiltrowanej wody oraz rownomierne rozprowadzenie
wody/powietrza do plukania ztoza filtracyjnego. W zaleznosci od konstrukcji 1 wiel-
kosci stosowanych filtrow, rozroznia si¢ drenaze niskooporowe i wysokooporowe
(patrz pkt 8.4.1). Ze wzgledu na perforowang budowe ptyt drenazowych powinny one by¢
chronione przed zatkaniem materialem filtracyjnym oraz przed uszkodzeniami me-
chanicznymi. Funkcje te w filtrach najczesciej pelni warstwa podtrzymujaca, ktorej
wysokos¢ miesci sie¢ w zakresie 0,2—0,5 m.

Rys. 38. Strefa podfiltrowa filtra grawitacyjnego
z drenazem niskooporowym grzybkowym (materialy wlasne)

Obecnie, czasami, w konstrukcji budowy drenazu znajduja si¢ elementy chronigce
sam drenaz, co umozliwia pominigcie warstwy podtrzymujacej i zwigkszenie wysoko-
$ci warstwy filtracyjnej. Warstwe podtrzymujacg stanowig zwir 1 grys o granulacji
znacznie wigkszej od uziarnienia zloza filtracyjnego — najczesciej (dla z16z piasko-
wych) o $rednicy ziaren 2—8 mm lub wigkszej. Zasadnicza czg$¢ filtra stanowi ztoze
filtracyjne, ktorego rodzaj oraz granulacja zaleza od petnionej funkcji filtra oraz od
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wymaganej skutecznos$ci oczyszczenia wody. Zwykle ztoza filtracyjne zasypywane sa
na wysokos¢ 0,7-2,0 m. Powyzej warstwy zloza znajduje si¢ warstwa wody oraz ko-
ryto poptuczyn lub dysza rozprowadzajaca.

Usytuowanie koryt popluczyn zalezy od rodzaju i wysokosci materiatu filtracyjne-
go oraz od stosowanej intensywnosci plukania filtréw woda. W konsekwencji, kra-
wedz przelewowa koryt popluczyn powinna znajdowac si¢ powyzej wysokosci ztoza
ekspandujacego, tak aby zapewni¢ odbior wyptukiwanych zanieczyszczen bez wyptu-
kania zloza. Koryta poptuczyn/dysze rozprowadzajace powinny zebraé¢ popluczyny
z caltej powierzchni filtra i zapewni¢ ich odprowadzenie z filtra przez kanatl zbiorczy
lub rurociagg odprowadzajacy. Kazdy filtr wyposazony jest w armatur¢ zapewniajaca
jego poprawng eksploatacje i realizacje procesu filtracji i ptukania filtrow. Poza zawo-
rami regulacyjnymi/odcinajacymi, zlokalizowanymi na kazdym z rurociggéw, filtry
powinny by¢ wyposazone w regulatory predkosci przeptywu wody oraz pomiar ci$nie-
nia wody przed i za filtrami.

Najczesciej proces filtracji prowadzi si¢ podczas przeptywu wody z gory na dot, co
oznacza, ze filtrat odbierany jest dotem na wysoko$ci drenazu filtracyjnego. Podczas
pracy filtra zawory na rurociggach wody doptywajacej i filtratu sg otwarte, natomiast na
pozostatych — zamknigte. Podczas ptukania filtrow zamykane s3 zawory na rurociagu
doprowadzajacym oczyszczang wode oraz na odptywie filtratu. Natomiast otwierane sa
zawory na rurociggach doprowadzajacych wode i/lub powietrze do ptukania oraz ruro-
ciggu odprowadzajacym popluczyny. Po zakonczeniu ptukania i rozpoczeciu filtracji
pierwsza porcje filtratu odprowadza si¢ do kanalizacji (rurociggiem odprowadzajacym
poptuczyny). Wynika to z niezadowalajacej jakosci pierwszego filtratu. Czas odprowa-
dzania pierwszego filtratu do kanalizacji okresla si¢ do§wiadczalnie. Najczesciej miesci
si¢ on w zakresie od kilku do kilkunastu minut.

8.1.2. Zloza filtracyjne

Jako ztoza filtracyjne stosuje si¢ materialty porowate o roznej granulacji, cigzarze
wlasciwym 1 innych wlasciwosciach decydujacych o przydatnosci tych materialow
w oczyszczaniu wody. Wszystkie stosowane materialy muszg charakteryzowac si¢
duza odporno$cia na $cieranie i duzg wytrzymatoscig mechaniczng. Wérdd materialow
filtracyjnych najczestsze zastosowanie znalazty: piasek kwarcowy, wegiel antracyto-
wy, wegle aktywne oraz ztoza zeolitowe i katalityczne do usuwania zelaza i manganu.
Rzadziej stosowane sa zloza z dolomitu (alkalizacja wody) i Zywice jonowymienne
(usuwanie mineralnych substancji rozpuszczonych). Do klarowania wody w oczysz-
czaniu wod powierzchniowych powszechnie stosuje si¢ piasek kwarcowy oraz wegiel
antracytowy. Natomiast jako sorbent najczesciej wykorzystywany jest granulowany
lub formowany wegiel aktywny. O skutecznos$ci procesu filtracji oraz dlugosci cyklu
filtracyjnego (okres pomiedzy kolejnymi ptukaniami filtra) decyduje wybor rodzaju
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materiatu filtracyjnego, jego charakterystyka granulometryczna, wysoko$¢ warstwy
filtracyjnej oraz jakos$¢ oczyszczanej wody. Skuteczno$¢ separacji zawiesin zalezy
przede wszystkim od zastosowanego uziarnienia ztoza.
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Rys. 39. Charakterystyka granulometryczna ztoza filtracyjnego
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Powszechnie stosuje si¢ ztoza o zréznicowanej wielkosci ziaren, a ich charakterystyke
wyznacza si¢ na podstawie dwoch charakterystycznych srednic uziarnienia D, i Dgo. Sg to
wielkoS$ci $rednic ziaren materiatlu filtracyjnego, ktére wraz z mniejszymi stanowia, od-
powiednio, 10% i1 60% udzialu masowego. Dla ilorazu tych $rednic (Dgy/D1o) Wyznacza
si¢ wspotczynnik rownomiernosci rozktadu wielkos$ci ziaren WR. Na podstawie wielkosci
tych dwoch $rednic sporzadza si¢ graficzng charakterystyke uziarnienia (rys. 39), z ktorej
mozna odczytac $rednicg ziaren o dowolnym udziale wagowym w zlozu. Na podstawie
znajomosci tych warto$ci mozna scharakteryzowac kazde ztoze filtracyjne, niezaleznie
od zastosowanego materiatu filtracyjnego.

8.1.2.1. Piasek kwarcowy

Piasek kwarcowy jest najczesciej wykorzystywanym materiatem filtracyjnym,
poniewaz charakteryzuje si¢ duza wytrzymatoscig na $cieranie oraz duza gestoscia
(ok. 2,6 g/cm®). Stosowany jest w celu separacji zawiesin, a na skuteczno$é klarowa-
nia wptywa przyjeta granulacja. Wielko$¢ ziaren piasku wykorzystywana w filtrach
zalezy od przeznaczenia filtra oraz od petnionej funkcji w uktadzie technologicznym.
Najczesciej wykorzystywane zakresy wartosci Dyy 1 WR przedstawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Zakresy wartosci WR, D, i wysokosci ztoz filtracyjnych [Kowal i in. 2007]

. . WR D Wysoko$¢ ztoza

Rodzaj filtrow (Deo/Dro) [mm] [m]
Filtry pospieszne po koagulacji, plukane woda 1,25-1,75 0,35-0,5 0,7-1,0
Filtry pospieszne po koagulacji ptukane woda i powietrzem | 1,25-1,75 0,5-0,75 0,7-1,2
f;(l)té;/ ip}l)z;svli(i)s:rez :I(:l usuwania zelaza i manganu, ptukane 125-1.75 0.75-1.0 1.0-1,5
Filtry kontaktowe 2,5 0,55-0,65 2,0
Filtry ze ztozem z antracytu 1,2-1,7 1,0-1,2
Filtry ze ztozem piaskowo-antracytowym 1,25-1,75 piasck 0.6-1.0 H,min 0,3

> > antracyt 1,0-2,0| H,= 1/3H,

Filtry ze ztozem piaskowo-weglowym 1,25-1,75 5;2;5 (2):?);11:((; f[f : (())’;

Powszechno$¢ wykorzystania zt6z piaskowych wynika nie tylko z matych kosztow za-
kupu piasku, ale rowniez z potwierdzonej skutecznosci w klarowaniu i w usuwaniu zwiaz-
kow zelaza i manganu. Maja one zdolno$¢ do wpracowywania, tzn. w obecnosci zwigzkow
zelaza 1 manganu w wodzie piasek pokrywa si¢ tlenkami manganu i Zelaza, stanowiac ztoze
katalityczne do skuteczniejszego usuwania tych zwigzkow.

Zakres stosowanych granulacji zalezy od przeznaczenia, ale w praktyce do filtracji
przez ztoze piaskowe wykorzystuje si¢ zakres granulacji 0,4—4,0 mm (rys. 40). Do-
stepne sg rowniez piasek i zwir o wigkszej granulacji 4,0-32,0 mm. Jednak stosuje si¢
je czesciej jako warstwy podtrzymujace.
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Granulacja 1,4-2,2 mm Granulacja 2,0-3,15 mm Granulacja 2,0-4,0 mm

Rys. 40. Stosowane zakresy granulacji piasku w filtrach [AQUAGRAN]

Podstawowe parametry charakteryzujace piasek wykorzystywany w technologii
oczyszczania wody [Ecopol]:
e cigzar nasypowy: 1,6 t/m’,
gestosé: 2,62-2,65 g/em’,
zawarto$¢ SiO,: ok. 96%,
jamistos¢: ok. 35%,
zawarto$¢ pytéw mineralnych: 0,1%,
taczna zawartos¢ CaO i MgO: ok. 0,2%.
Mineralny charakter materiatu i brak modyfikacji jego powierzchni powoduja, Ze nie
ma on duzej powierzchni wlasciwej, a wigc nie wykazuje wlasciwosci adsorpcyjnych.
W zaleznosci od zastosowanej granulacji ztoza piaskowego dobiera si¢ warstwe
podtrzymujaca tak, aby zabezpieczy¢ ptyty drenazowe. Dlatego uziarnienie warstwy
podtrzymujacej miesci si¢ w bardzo szerokich zakresach i jest zroznicowane rowniez
w obrebie kazdego filtra. Za warstwe podtrzymujaca najczesciej przyjmuje si¢ zwir o gra-
nulacji 8,0-32,0 mm.

8.1.2.2. Antracyt

Antracyt rzadko stosowany jest jako samodzielny materiat filtracyjny, najczesciej wyko-
rzystuje si¢ go jako drugg warstwe filtracyjng wraz z piaskiem. Jego przydatno$¢ w oczysz-
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czaniu wody wynika z wiekszej pojemnosci tego materialu na zanieczyszczenia (wymaga
rzadszego plukania). Typowe wlasciwosci antracytu przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Whasciwosci antracytu [Ecopol, WIGO]

Chemicznie naturalny nie reaguje z zasadami ani z kwasami
Rozpuszczalnosé w kwasach (AWWA B 100-89) <1,0%
Rozpuszczalnos¢ w zasadach (1% NaOH@88 oC)  |<1,0%
Ciezar wiasciwy g/em’ 1,65+/-0,05
Ciezar nasypowy t/m’ 0,73
Twardo$¢ (skala Mosha) 3,0-4,0
Kulisto$¢ — luzno pakowany 0,61

Ubity 0,60

Punkt zaptonu 510 °C
Typowa analiza (wolny od wilgoci i popiotu):

BTU 14 828
Wegiel 90,0-94,7%
Azot 0,8%

Tlen 1,6%
Wodor 2,1%

Siarka 89%

Podobnie jak w przypadku stosowania piasku, warstwe antracytu stanowi mate-
riat o réznej granulacji; najczgsciej stosowane zakresy to: 0,8—1,6 mm, 1,4-2,5 mm

12,0-4,0 mm [Ecopol].

W sytuacji stosowania antracytu jako drugiej warstwy filtracyjnej, jego granulacje na-

lezy dobra¢ na podstawie predkosci opadania ziaren pierwszej z warstw (patrz pkt 8.4).

W technologii oczyszczania wody obecnie wykorzystuje si¢ antracyt o modyfikowa-
nych wiasciwosciach, ktore wynikajg ze sposobu obrobki materiatu oraz jego pochodze-
nia. Antracyt wytworzony z wegla brunatnego wykazuje mniejszg odpornos¢ na kruszenie
1 $cieranie, jednak — ze wzgledu na wstepna obrobke termiczng — ma zwigkszone wiasci-
wosci adsorpcyjne, co znaczaco poprawia jego skuteczno$¢ w usuwaniu zanieczyszczen
rozpuszczonych. Antracyt wytworzony z wegla kamiennego dodatkowo wykazuje duza
wytrzymato$¢ na $cieranie i wickszg porowato$¢ [AQUAGRAN].

8.1.2.3. Wegiel aktywny

Wegle aktywne sa najpowszechniej wykorzystywanymi sorbentami w technologii
oczyszczania wody, co wynika z ich wlasciwos$ci adsorpcyjnych oraz znacznej wy-
trzymatosci na $cieranie i kruszenie.

Wiasciwosci wegli aktywnych [Sarbak 2000], decydujace o skutecznosci i przydat-
nosci w oczyszczaniu wody, to miedzy innymi: pojemnos¢ adsorpcyjna, wielko$¢ po-
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wierzchni wlasciwej, wielko$¢ i rozktad porow, chemiczna natura powierzchni, tj. liczba
irodzaj grup funkcyjnych, uziarnienie, wytrzymato$¢ na $cieranie i kruszenie.

Zdolno$¢ adsorpcyjng wegli aktywnych okresla np. liczba jodowa, ktora wskazuje
na zdolno$¢ adsorpcji jodu w mg/g. Mimo Ze nie jest to wskaznik uniwersalny i okre-
sla tylko wtasciwosci adsorpcyjne w odniesieniu do jednego jonu, liczba jodowa jest
powszechnie wykorzystywana do okre$lenia stopnia wyczerpania pojemno$ci sorp-
cyjnej wegli, a tym samym — konieczno$ci regeneracji zt6z.

Obecnie w technologii oczyszczania wody wykorzystuje si¢ wegiel aktywny:
pylisty, granulowany, formowany lub ziarnisty. Pylisty wegiel aktywny najczesciej
stosowany jest okresowo jako substancja wspomagajaca koagulacje. Dlatego daw-
kuje sie go przed lub po procesie koagulacji w celu zwigkszenia skuteczno$ci usu-
wania substancji organicznych w okresach pogorszenia jakosci wody. Taki wegiel
wykorzystywany jest jednorazowo i usuwany z osadem pokoagulacyjnym i/lub
z popluczynami z filtrow. Natomiast granulowane, formowane i ziarniste wegle aktywne
stosowane sg jako warstwa zltoza filtracyjnego lub jako oddzielny stopien filtracji.

Granulowane wegle aktywne charakteryzujg si¢ zréznicowanym uziarnieniem czastek,
jego dobor jest analogiczny do doboru uziarnienia piasku. Natomiast ziarniste i formowa-
ne wegle aktywne charakteryzujg sie brakiem zr6znicowania uziarnienia (rys. 41).

Rys. 41. Wegle aktywne: granulowany, formowany, ziarnisty i pylisty [Gryfskand]

Obecnie wykorzystywanych jest wiele rodzajow wegli aktywnych, ktore roznia sie
wlasciwos$ciami i przeznaczeniem. Czasami wegle aktywne sa dodatkowo impregno-
wane w celu zwickszenia ich powinowactwa w odniesieniu do niektorych zanieczysz-
czen. W celu doboru odpowiedniego wegla aktywnego, wymaga si¢ przeprowadzenia
badan technologicznych. Wstepnego doboru mozna dokona¢ jednak na podstawie
analizy wlasciwosci wegla i jego charakterystyki. Ze wzgledu na réznorodno$¢ cech,
jakie maja wegle (w zaleznos$ci od materiatu, z ktérego sa wytwarzane), oraz warun-
kow aktywacji, na rynku dostepne sa rozne wegle aktywne do oczyszczania wody,
a przyktadowe wartosci charakterystycznych parametrow wegli firmy Gryfskand przed-
stawiono w tabeli 17.

Zastosowanie jedynie warstwy z wegla aktywnego w ztozu filtracyjnym jest uza-
sadnione w sytuacji stwierdzenia nieznacznie podwyzszonej zawartosci substancji or-
ganicznych w wodzie, poniewaz ten zabieg umozliwia zwigkszenie skutecznos$ci usu-
wania substancji organicznych od kilkunastu do maksymalnie 30% (skuteczno$¢ ta
zalezy od rodzaju wegla, stopnia wyczerpania jego pojemnosci sorpcyjnej i wysokosci
warstwy wegla).
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Tabela 17. Charakterystyka wegli aktywnych [Gryfskand]

Parametr | Liczba jodowa | Wytrzymatosé Zawa'rtos'c' Gestos¢ Uziarnienie
. 5 popiotu nasypowa

Wegiel [mg/g] [%6] [%] [kg/m’] [mm]
DTX (granulowany) >560 - - 440-520 0,385-0,75
DTO (ziarnisty) >750 - - 360480 0,385-0,75
WG12 (formowany) 950 95 <15 400-500 >0,5
WD ekstra (formowany) >950 90 - - 0,75-2,00
Pylisty >1000 - <10 - <0,12

Zastosowanie wystarczajaco wysokiej warstwy zloza z wegla aktywnego zwigksza
skuteczno$¢ usuwania organicznych i nieorganicznych domieszek wody i utrzymuje ich
na zatozonym poziomie. Wymagang wysoko$¢ zloza adsorpcyjnego mozna wyznaczy¢ na
podstawie izoplan adsorpcji (rys. 42), ktore przedstawiaja zalezno$¢ pomigdzy iloscig za-
adsorbowanych zanieczyszczen, wysokoscia zloza i czasem pracy ztoza adsorpcyjnego.
Wymagana wysokos$¢ ztoza zalezy bowiem od zalozonego stopnia zmniejszenia ste-
zenia OWO oraz od zatozonego czasu cyklu adsorpcji (czas pomigdzy kolejnymi re-
generacjami wegla).

o] 5 w15 20 25 30 5 50
Tn

Rys. 42. 1zoplany adsorpcji [Kowal i in. 1996]

8.1.2.4. Zloza katalityczne

Ztoza katalityczne charakteryzuja si¢ duzg powierzchnia wlasciwg i wykazuja
zdolnos$ci adsorpcyjne/jonowymienne. Dzigki temu maja zwickszong, w porowna-
niu z piaskiem, pojemnos$¢ na zanieczyszczenia. Ich zastosowanie umozliwia wy-
dtuzenie cyklu filtracyjnego i zmniejszenie wymaganej wysokosci ztoza. W zalez-
no$ci od materiatu, z ktérego sa wytworzone, moga by¢ wykorzystywane do réznych
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celow: klarowania, zmniejszenia barwy, usuwania jonéw amonowych oraz zwigzkow
zelaza i manganu. Przykladem z16z katalitycznych sa ztoza Filtralite®Pure, wytwo-
rzone z keramzytu. Znalazly one zastosowanie w usuwaniu réznych domieszek z wo-
dy. Na rynku znajduje si¢ kilka rodzajow tego zloza, ktdre ro6znig si¢ granulacja, ge-
sto$cig nasypowg i sposobem wytwarzania [Filtralite]. Producent deklaruje ich duza
odpornos¢ na $cieranie oraz podatno$¢ na rozwdj btony biologicznej na powierzchni
ziaren tych zt6z. Dostepne uziarnienia to: 0,8—1,6 mm, 1,5-2,5 mm i 2,5-5,0 mm. Ich
gesto$é nasypowa miesci sie w zakresie 1100—1700 kg/m” [Filtralite].

Ze wzgledu na swoje whasciwosci adsorpcyjne, jako ztoze katalityczne, wykorzy-
stywana jest rowniez krzemionka, a charakterystyke przyktadowego ztoza przedstawia
tabela 18.

Tabela 18. Charakterystyka ztoza katalitycznego z krzemionki
[Dynamic Filter]

Wyglad szaro-bialy granulat
Granulacja 0,8-2,0 mm

Cigzar nasypowy 0,85-1,1 Mg/m’
Ciezar wasciwy 2,65 Mg/m®
Zawartos¢ SiO, >94%

Porowatos¢ do 30%

Stosowane predkosci filtracji  |7-20 m/h

Ekspansja ztoza 25%
Zawarto$¢ Fe do 15 mg Fe/dm®
Zawarto$¢ NH, " do 3 mg NH, /dm’

Najwiecej zt6z katalitycznych wytwarza si¢ z naturalnego braunsztynu, ktérego
wlasciwosci katalityczne w utlenianiu manganu sg wykorzystywane od dawna w tech-
nologii oczyszczania wody. W tabelach 19 i 20 przedstawiono charakterystyke przy-
ktadowych z16z braunsztynowych dostepnych na polskim rynku.

Tabela 19. Parametry fizyczno-chemiczne mas katalitycznych G-1 i G-2 [Ecopol]

Parametr Masa G-1 Masa G-2
Postaé granulat brazowo-czarny granulat bragzowo-czarny
Pochodzenie ztoza MOANDA-GABON  |ztoza MOANDA-GABON
Zawarto$¢ MnO, ok. 75% ok. 83%
Ciezar nasypowy  |2,0 t/m’ 2,0 t/m’
Granulacja 0,5-2,0 mm 0,5-2,0 mm

Ze wzgledu na rozne wihasciwosci zt6z katalitycznych przed ich zastosowaniem
nalezy przeprowadzic testy ich skuteczno$ci w wodzie, ktora ma by¢ oczyszczana.
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Tabela 20. Charakterystyka ztoza braunsztynowego [Dynamic Filter]

Nazwa zwyczajowa braunsztyn, ztoze katalityczne, odmanganiacz, piroluzyt
brunatno-czarny granulat, nieregularny ksztatt, chropowata powierzchnia,
Wyglad .
ostre krawedzie
. standard: 1,0-3,0 mm oraz 0,8-2,5 mm; inne uziarnienie wedtug potrzeb
Granulacja . . . .
klienta, na indywidualne zamowienie
Cigzar nasypowy ok. 2,0 Mg/m®
Ciezar whasciwy 4,0-4,2 Mg/m®
Zawartos¢ MnO, min. 80%
Wilgotnosc max. 4%
Opakowanie worki 25, 50 kg, pakowane na paletach
Stosowane predkosci filtracji  |7-15 m/h
Ekspansja ztoza 25%
pH wody min. 7,0 (zalecamy >7,4)
Max zawartos$¢ Fe do 15 mg Fe/dm’
Max zawarto$¢ Mn do 1,5 mg Mn/dm’
8.2. Rodzaje filtrow

Ze wzgledu na warunki pracy filtrow dzieli si¢ je na otwarte (grawitacyjne) oraz
cisSnieniowe. Wlasnie warunki pracy filtréw decyduja o innych parametrach ich pracy,
np. o predkosci filtracji (tab. 21).

Tabela 21. Zakresy predkosci filtracji [Kowal i in. 2007]

Grawitacyjne Cisnieniowe
pospieszne pospieszne . .
Rodzaj filtra  [powolne jedno- wielo- super jedno wielo
pospieszne warstwowe warstwowe
warstwowe warstwowe
Predkosé filtracji | ) | ) 5 6-10 812 15-40 8-20 12-30

[m/h]

W filtrach grawitacyjnych widoczne jest swobodne zwierciadto, ktore najczescie;
znajduje si¢ na wysokosci 1,0-2,5 m powyzej ztoza filtracyjnego. Podczas pracy fil-
trow zwierciadlo wody jest usytuowane powyzej koryt poptuczyn. Natomiast podczas
ptukania koryta poptuczyn odbieraja poptuczyny, a wiec zwierciadto wody ksztattuje
si¢ na wysokosci gornej krawedzi koryta.

Filtry grawitacyjne sg konstrukcjami zelbetowymi, przeznaczonymi do oczyszcza-
nia duzych ilo$ci wody. Charakteryzuje je duza powierzchnia filtracyjna oraz duza
wysoko$¢. W widoku z gory konstrukcja pojedynczego filtra jest prostokatem dtugo-
$ci okoto dwa razy wiekszej od szerokosci (rys. 43), a koryta popluczyn rozmieszcza
si¢ tak, aby odebra¢ popluczyny z catej powierzchni filtra.
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Rys. 43. Sposoby rozmieszczenia koryt poptuczyn [Kowal i in. 1996]

Powierzchnia filtracyjna pojedynczego filtra miesci si¢ w bardzo szerokim za-
kresie: 12-100 m?, a kolejne filtry umieszcza si¢ jeden obok drugiego — bez prze-
rwy, z podwdjna $ciang zelbetowa miedzy nimi. Powierzchni¢ pojedynczego filtra
projektuje si¢ tak, aby ich liczba byla >3 i zachowane byly warunki przeptywu wody
(maksymalna predkos$¢ filtracji). Dzieje si¢ tak nawet w sytuacji wytaczenia z eks-
ploatacji jednego z filtrow. Koryta poptuczyn sg umieszczane na wysokosci zapew-
niajacej odbior poptuczyn z uwzglednieniem ekspansji ztoza. Minimalng odlegtosé¢
krawedzi przelewowej koryta od warstwy podtrzymujacej okresla zaleznos$é:

Hmin:(l +EXp)HZ}+0,5 m (81)

gdzie: H,,;, — minimalna wysoko$¢ usytuowania krawedzi koryta poptuczyn, m,
Exp — ekspansja zloza (wyrazona jako: Exp, %/100), H,; — wysoko$¢ ztoza filtracyjnego, m.

Wielko$¢ ekspansji ztoza nalezy wyznaczy¢ empirycznie (patrz pkt 8.4) Iub zato-
zy¢ na podstawie gestosci materiatu filtracyjnego. Zakresy najczesciej stosowanych
ekspans;ji dla z16z filtracyjnych przedstawiono w tabeli 26.

Filtry ci$nieniowe sg zwykle konstrukcjami stalowymi, rzadziej zeliwnymi. Kupuje si¢
je jako gotowe, wolno stojace urzadzenia wraz z armatura i osprzetem. W zaleznosci od
producenta, urzadzenia te moga nieznacznie rozni¢ si¢ konstrukcja i dostepnymi
srednicami. Obecnie dostgpne sa zbiorniki o §rednicach 0,8-3,0 m, a w niektorych
przypadkach do 3,8 m [Eko-woda]. Powierzchnia filtracyjna wynika z dostepnych
na rynku zbiornikéw, a liczbg filtrow przyjmuje si¢ tak, aby wylaczenie jednego
z nich nie spowodowato wzrostu predkosci filtracji powyzej wartosci dopuszczalnej
(tab. 21).

W tabeli 22 przedstawiono zalecane parametry pracy filtrow cisnieniowych typoszere-
gu OPTIMO, a typoszereg oferowanych wielkosci zestawiono w tabeli 23 [Eko-wodal],
natomiast filtrow DF FWP — w tabeli 24 [Dynamic Filter]. Filtry ci$nieniowe (rys. 44)
poza armaturg muszg by¢ wyposazone w odpowietrznik, dzigki czemu usuwa si¢
nadmiar zgromadzonego powietrza i mozna regulowac cisnienie w zbiorniku.
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Woda do zbiornikéw doprowadzana jest pod ci$nieniem (brak swobodnego zwier-
ciadta) i rozprowadzana nad ztozem z uzyciem dysz, ktore réwniez stuza do odbioru
poptuczyn.

Tabela 22. Parametry pracy filtrow typu Optimo [Eko-woda]

Powierzchnia | Wydajno$é nominalna [m*/h] ;]))r(z)re) ;;;\?vzigi Objetosée
Model ﬁltr%cji Przy predkoscei ﬁltraC_]l(l) [m/h] phukaniu [m*/h]® zioga
[m7] . [m]
8 12 20 min max

OPTIMO 800 0,50 4,8 7,2 12,1 17,6 35,2 0,60
OPTIMO 1000 0,79 6,32 9,48 15,8 27,5 55,0 0,31
OPTIMO 1200 1,13 10,9 16,3 27,1 39,6 79,2 1,36
OPTIMO 1400 1,54 14,8 22,2 36,9 53,9 107,8 1,85
OPTIMO 1600 2,01 193 | 29,0 48,3 70,4 140,7 2,41
OPTIMO 1800 2,54 244 | 366 61,1 89,1 178,1 3,05
OPTIMO 2000 3,14 302 | 452 75,4 110,0 219,9 3,77
OPTIMO 2400 4,52 43,4 65,1 108,6 158,3 316,7 5,43
OPTIMO 2800 6,16 59,1 88,7 147,8 215,5 431,0 7,39
OPTIMO 3000 7,07 67,9 101,8 169,6 2474 4948 8,48
OPTIMO 3400 9,08 87,2 130,7 217,9 317,8 635,5 10,90
OPTIMO 3800 11,34 108,9 | 163,3 272,2 396,9 793,9 13,61

) _ wybér predkosé filtracji zalezy od sktadu wody i rodzaju ztoza,
@ _ przeptyw podczas phukania zalezy od rodzaju ztoza.

Tabela 23. Wymiary typoszeregu filtrow typu Optimo [Eko-woda]

Przytacze

D D, | H, h M

Model Dn
[mm] [kgl
OPTIMO 800 | 800 810 | 2290 400 1500 | 327
OPTIMO 1000 1000 | 1010 | 2560 400 1500 | 428
OPTIMO 1200| 1200 | 1212 | 2690 400 1500 624
OPTIMO 1400| 1400 | 1412 | 2800 400 1500 713
OPTIMO 1600| 1600 | 1614 | 3040 400 1500 | 970
OPTIMO 1800| 1800 | 1814 | 3140 400 2000 | 1113
OPTIMO 2000 2000 | 2020 | 3700 400 2000 | 1900
OPTIMO 2400| 2400 | 2420 | 4200 600 2000 | 3007
OPTIMO 2800| 2800 | 2820 | 4200 600 2000 | 3460
OPTIMO 3000| 3000 | 3024 | 4400 600 2000 | 4202
OPTIMO 3400| 3400 | 3428 | 4800 600 2000 | 5500
OPTIMO 3800 3800 | 3832 | 5200 600 2000 | 7200
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Rys. 44. Schemat konstrukc;ji filtra cisnieniowego [Dynamic Filter]

Tabela 24. Typoszereg filtrow cisnieniowych DF FWP [Dynamic Filter]

Kroccee przytaczeniowe
TYP F2 Fkorgorv D H Hy | Doptyw/ | Woda do ptukania Soust Masa
[m~] [m?] [mm] | [mm] | [mm] | odptyw Popluczyny P [ke]
[mm] [mm] (mm]
DF FWP1400 | 1,54 0,77 1400 | 2650 | 2050 65 100 80 | 1100
DF FWP1600 | 2,00 1,00 1600 | 2750 | 2100 80 100 80 | 1300
DF FWP1800 | 2,54 1,27 1800 | 2850 | 2150 80 100 80 | 1600
DF FWP2000 | 3,14 1,57 2000 | 3050 | 2300 80 150 100 | 2100
DF FWP2200 | 3,80 1,90 2200 | 3150 | 2350 100 150 100 |2400
DF FWP2400 | 4,52 2,26 2400 | 3250 | 2400 100 150 100 |2700
DF FWP2600 | 5,30 2,65 2600 | 3350 | 2450 100 150 100 | 3500
DF FWP2800 | 6,16 3,08 2800 | 3450 | 2500 100 150 100 | 4000
DF FWP3000 | 7,07 3,53 3000 | 3550 | 2550 125 150 100 | 4400
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8.3. Parametry pracy filtrow

Proces filtracji najczesciej prowadzony jest podczas przeptywu wody z gory do
dotu, co wymaga zamknigcia zaworow doprowadzania wody do ptukania i odpro-
wadzania popluczyn, natomiast otwarte sag zawory na rurociagach doprowadzajacych
wode oczyszczang i odprowadzajacych filtrat (rys. 44). Wymagana powierzchnia
filtracyjna zalezy od zatozonego obciazenia hydraulicznego powierzchni filtrow.

R (8.2)
Oh

gdzie: F — wymagana powierzchnia filtracyjna, m*, Q — wydajno$é nominalna zakta-
du, m’/h, O, — obciazenie hydrauliczne powierzchni filtrow, m’/m*h (odpowiada
predkosci filtracji, m/h).

Obcigzenie hydrauliczne powierzchni filtracyjnej zalezy od rodzaju stosowanego
ztoza oraz od rodzaju filtra. Wlasnie ze wzgledu na warto$¢ tego parametru, wyrdznia
si¢ filtry: powolne, pospieszne i superpospieszne (tab. 21). Zalecane zakresy obcigzenia
hydraulicznego (predkosci filtracji) w istotny sposob ro6znig si¢ od siebie w zalezno$ci
od rodzaju ztoza filtracyjnego. Dla wyliczonej wymaganej powierzchni filtracyjnej
nalezy przyja¢ wymiary/$rednice pojedynczego filtra. Na tej podstawie przyjmuje si¢
liczbg filtrow, zgodnie z zalezno$cig:

n=-— (8.3)

gdzie: F — wymagana powierzchnia filtracyjna, m®, F;, — przyjeta rzeczywista po-
wierzchnia pojedynczego filtra, m®.

Dla przyjetej liczby filtrow i rzeczywistej powierzchni filtréw konieczne jest spraw-
dzenie rzeczywistego obcigzenia hydraulicznego oraz obcigzenia hydraulicznego fil-
trow podczas ptukania jednego z nich (wylaczenia z eksploatacji):

Y
O, = <0 8.4
hrz nE h max ( )
0
0) = 8.5
h(n-1) (n _1)E ( )

W trakcie przeptywu wody przez ztoze filtracyjne obserwowane sa straty ci$nienia
wody, wynikajace z opordw zwigzanych z jej przeplywem przez ztoze filtracyjne. Ze
wzgledu na zmiany warunkéow przeptywu wody na roznych glebokosciach ztoza,
straty ci$nienia wylicza si¢ dla mniejszych warstw ztoza i sumuje si¢ je w celu okre-
$lenia catkowitych strat. Warstwy te dobiera si¢ na podstawie charakterystyki granu-
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lometrycznej okreslonej warstwy ztoza. Wyliczone straty okres$lane sa dla czystego
ztoza, nie uwzgledniaja one wzrostu oporéw zwigzanego z zatrzymywaniem zanie-
czyszczen w przestrzeniach miedzyziarnowych ztoza.

Calkowitg strate cisnienia w zlozu wylicza si¢ z zaleznosci:

2
v

@
An=H0178—L

R (8.6)

s A x;

gdzie: H — wysoko$¢ warstwy ztoza, m, V' — rzeczywista predkos¢ filtracji, m/s, o/ f— wspot-
czynnik zalezny od ksztaltu ziaren, dla ziaren okraglych: &/ = 6,1, p — porowatos¢
warstwy piasku: p, = 0,4; wegla aktywnego: p,, = 0,5; antracytu: p, = 0,45, A; — newto-
nowski wspotczynnik oporu frakeji i-tej, x; — udziat wagowy frakeji i-tej, d; — $rednica
ziarna i-tej frakcji, m.

Newtonowski wspotczynnik oporu zalezy od warunkow przepltywu, a wiec liczby
Reynoldsa:

y) :2_43 (8.7)
Re——

JRe

Natomiast liczbg Reynoldsa wyznacza si¢ z zaleznoSci:

R4 (8.8)
1%

gdzie: Re — liczba Reynoldsa, V' — predkos¢ filtracji, m/s, v — kinematyczny wspot-
czynnik lepkosci, v = 1,31-10"° m?*/s (dla temperatury 10 °C).

Sekwencje obliczen wykonuje si¢ dla kazdej z i-tej warstwy zloza i zestawia si¢
tabelarycznie (tab. 25) w celu obliczenia sumarycznych strat. Jezeli stosowane ztoze
jest wielowarstwowe, obliczenia nalezy wykona¢ dla kazdej warstwy oddzielnie, a ich
suma jest stratag w catym ztozu.

Tabela 25. Tabelaryczne zestawienie parametrow
i-tej warstwy ztoza

d d . x/d Re P A (x/d)
m 1/m 1/m

Ds

D;

)y 1,00 )y
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8.4. Parametry plukania filtrow

Plukanie filtrow realizuje si¢ w odstepach czasowych lub po osiggnigciu maksymal-
nych strat cisnienia lub pogorszenia jakosci filtratu. Operacja ta prowadzona jest z uzy-
ciem wody lub wody i powietrza. Celem wspomagania ptukania filtréw woda przez
zastosowanie powietrza jest spulchnienie zloza i ulatwienie wyptukania zanieczysz-
czen za pomoca wody. Ilo§¢ wody wykorzystywanej do jednorazowego ptukania zale-
zy od rodzaju materiatu filtracyjnego i jego charakterystyki granulometryczne;j. Dlate-
go intensywnos$¢ plukania dobierana jest w zaleznosci od tych parametréw (rys. 45).
Intensywno$¢ plukania okres$la ilos¢ wody zuzywanej do ptukania na jednostkg po-
wierzchni filtra w jednostce czasu (m’/m*h), natomiast natgzenie przeptywu wody
ptuczacej wyznacza si¢ na podstawie intensywnosci plukania:

m3

Opt = LiF, o (8.9)

gdzie: O,; — natezenie przeplywu wody ptuczacej, m’/s, I,; — intensywnos$¢ plukania,
m’/m’ss, ) — powierzchnia pojedynczego filtra, m*.
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Rys. 45. Nomogram doboru intensywnosci ptukania: 1 — Warto$¢ temperatury nalezy potaczy¢
linig prosta z wartoscia D, analizowanego ztoza, 2 — Punkt przecigcia wyznaczonej linii z prostg piono-
w3 polaczy¢ z warto$cig gestosci materiatu filtracyjnego, 3 — Odczyta¢ warto$¢ intensywnosci plukania
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Dla przyjetego natezenia przeplywu wody pluczacej nalezy zaprojektowac koryto
popluczyn. Szeroko$¢ koryta poptuczyn wyznacza si¢ z zaleznosci:

B=0980)", m (8.10)

gdzie: B — szerokos¢ koryta poptuczyn, m, Q,; — nate¢zenie przeptywu wody ptu-
czacej, m’/s.

Maksymalna szerokos$¢ koryta powinna by¢ mniejsza niz 0,6 m. Dlatego dla row-
nomiernego odbioru poptuczyn projektuje si¢ dwa lub wigcej koryt poptuczyn roz-
mieszczonych rownomiernie na powierzchni filtra, o sumarycznej szerokosci rownej
badz wickszej od wyliczonej. Powierzchnia koryt poptuczyn powinna stanowi¢ do 30%
powierzchni filtrow.

Z tego zatozenia wylicza si¢ wymagana powierzchni¢ koryt popluczyn:

fu=(0,1:0,3)F;, m’ (8.11)

gdzie: f,; — powierzchnia koryta poptuczyn, m?’, Fy — powierzchnia pojedynczego
filtra, m’.
W konsekwencji glebokos¢ koryta poptuczyn:
Sl
o= ?f, m (8.12)
gdzie: h,; — glebokos¢ koryta poptuczyn, m, f,; — powierzchnia koryta popluczyn, m’,
B — szerokosc¢ koryta poptuczyn, m.
Glegbokos¢ koryta popluczyn mozna rowniez wyznaczy¢ na podstawie predkosci
przeptywu poptuczyn w korycie, ktéra miesci si¢ w zakresie 0,6—1,0 m/s [1]
Qpl
== m 8.13
pl vB ( )
gdzie: h, — glebokos¢ koryta poptuczyn, m, O,, — natgzenie przeptywu wody ptucza-
cej, m’/s, B — szeroko$é koryta poptuczyn, m, ¥ — predkosé¢ przeptywu wody, m/s.
Dla wyliczonej wysokosci i szerokos$ci koryt poptuczyn projektuje sie konstrukcje
zelbetowe o wyznaczonych wymiarach (rys. 46).

Rys. 46. Ksztalty koryt poptuczyn

W praktyce koryta u-ksztaltne sa znacznie czg¢$ciej stosowane, poniewaz ograni-
czaja osadzanie zawiesin w rogach. Parametrem charakterystycznym ptukania filtrow
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jest ekspansja ztoza, ktora okresla iloraz wysokos$ci ztoza podczas plukania i wysoko-
$ci ztoza w spoczynku (podczas pracy), zgodnie z rOwnaniem:

H
Expz( o —1J100, % (8.14)

gdzie: Exp — ekspansja zloza, %, H — wysoko$¢ ztoza w spoczynku, m, Hey, — Wyso-
kos$¢ ztoza podczas ptukania, m.

Mozna zatozy¢ te¢ ekspansje, a jej warto$¢ dla najczesciej stosowanych materiatow filtra-
cyjnych w technologii oczyszczania wody przedstawiono w tabeli 26. W takiej sytuacji mi-
nimalne odleglosci koryta poptuczyn od warstwy podtrzymujacej wyznacza si¢ z zaleznosci:

Hyy = 1+ 2X2 H_+0,05, m (8.15)
100

Tabela 26. Najczgsciej osiggane
ekspansje z16z filtracyjnych

Zloze filtracyjne |Ekspansja [%]
Piasek 35-50
Antracyt 40-65
Wegiel aktywny 60-85

W celu doktadniejszego wyznaczenia ekspansji i wysokosci ztoza podczas ptukania
oblicza si¢ ich wartosci dla matych warstewek zloza filtracyjnego (o matym udziale
wagowym) — przyjetych z charakterystyki granulometrycznej ztoza:

Xi

H,,=H(-p) ., m (8.16)

exp

gdzie: H — wysoko$¢ ztoza w spoczynku, m, H, — wysokos$¢ ztoza podczas ptukania,
m, P — porowato$¢ materiatu filtracyjnego, Pey, — porowato$¢ ztoza podczas ekspansji
i-tej frakcji materiatu filtracyjnego, X; — udziat i-tej frakcji materiatu filtracyjnego.

W celu wyznaczenia wysokos$ci ztoza podczas ptukania, konieczne jest obliczenie
porowatos$ci poszczegolnych frakcji podcezas ptukania, zgodnie z zalezno$cia:

0,222
P = [QJ (8.17)
Xp V

N

gdzie: V, — predkos¢ plukania ztoza, m/s, Vs — predko$¢ opadania ziaren piasku o $red-
nicy d;, m/s.
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Rys. 47. Zalezno$¢ pomigdzy czynnikiem $rednicy i czynnikiem predkosci

Wyznacza si¢ czynnik $rednicy d;, a dla niego odczytuje si¢ z nomogramu (rys. 47)
czynnik predkosci, z ktorego mozna wyliczy¢ predko$¢ opadania ziaren d;:

Cz, = &z_l)di (8.18)
! 1%

gdzie: Cz, — czynnik $rednicy ziaren dj, g — przyspieszenie ziemskie, m/s’, S, — wspot-
czynnik okreslajacy iloraz gestosci materiatu filtracyjnego do gestosci wody, d; — Srednica
ziaren, m, v— kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m/s.

Predkos$¢ opadania ziaren piasku o okres$lonej $rednicy d; wyznacza si¢ na podsta-
wie czynnika predkosci:

Vi
: (8.19)

Cz, =———
" 3fe(s, -y

gdzie: Czy — czynnik predkosci d;, V, — predkos¢ opadania ziaren d;, m/s.
Obliczenia wykonuje si¢ dla kazdego z wyznaczonych przedzialow $rednic ztoza
filtracyjnego oraz oddzielnie dla kazdej z warstw z16z wielowarstwowych.
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Tabela 27. Tabelaryczne zestawienie i-tej warstwy ztoza podczas plukania

d V
D; m X Cz, Cz, /s Vv Peyp X/(1 = Peyp)
Ds
D;

> 1,00 >

Wyznaczona suma (X al , tab. 27) jest podstawa do wyznaczenia wysokoS$ci

exp

ztoza podczas jego plukania.

8.4.1. Drenaze filtrow

Drenaz filtrow ma na celu zebranie filtratu podczas filtracji, ale przede wszystkim
rownomierne rozprowadzenie wody i/lub powietrza do ptukania zt6z filtracyjnych. Ze
wzgledu na straty cisnienia wody w drenazach, dzieli si¢ je na niskooporowe i wyso-
kooporowe. Wsrod drenazy niskooporowych najczesciej stosowane sa drenaze ptyto-
we, a wérod wysokooporowych powszechnie wykonuje si¢ drenaze rurowe.

Drenaz niskooporowy plytowy (rys. 48) to plyty pokrywajace powierzchnig filtra poni-
zej ztoza, w ktore wkrecane sg dysze. Sposob wykonania plyt, a przede wszystkim konstruk-
cja oraz liczba dysz (rys. 49), decyduja o rownomiernym rozprowadzeniu wody i powietrza.
Konstrukcja dysz zapewnia rozprowadzanie zarowno wody, jak i powietrza. Powietrze roz-
prowadzane jest za pomoca szczelin znajdujacych si¢ w ndzce dyszy, natomiast woda
— przez szczeliny zlokalizowane w glowicy (grzybku) dyszy (tab. 28). Dlatego w przypadku
ptukania filtréw zarowno woda, jak 1 powietrzem stosowane sg dysze o dtuzszych ndzkach,
a plyta drenazowa ma podwojne dno umozliwiajace rozprowadzenie obu mediow.

Tabela 28. Typoszereg dysz typu K1/KR1 [Promat]

Typ | Powierzchnia [cm’] Gwint A L L, B
Gl' 33,25 20
40x02=1095 | 11/4WW 32 20,3045, 455, | 30 “3060”3050200’ 230,15
36x035=2,06 | M30x3,5| 30 30 O
20 % 0,5 =235 G3/4' 26,5 | 20,30,45,+5+5...
K1 36 x0,5=423 1'WW 25,4 20, 45, +5+5... 80, 110, 140, 200, 250, 16
KRI| 20x0,8=3,78 M24 24 25,45, +5+5... 300, 350 ...
36x1,0=846 | M22x 1,5 | 22 45, 1545, .
24%1,5=17,05 G1/2/ 21 15, 20, 40
20 x 2,0 = 9,50 M20 20 45, 1545, . 80, 110, 140, 200, ... | 13
G3/8' 16,7 20
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Rys. 48. Drenaz plytowy na dnie filtra (materiaty wlasne)

Rys. 49. Dysza grzybkowa [Promat]

Suma powierzchni otwordéw/szczelin w drenazu niskooporowym stanowi powyzej
1% powierzchni ptyty, co zapewnia mala strat¢ cisnienia przeptywajacej wody (opor),
ktorej wielko$¢ zalezy od wielkoSci szczeliny oraz od wydajnosci przeptywu wody
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ptuczacej [10]. Przyktadowa zaleznos$¢ dla szczeliny o $rednicy nozki 21 mm zapre-
zentowano na rysunku 50 [11].

Straty cisnienia w drenazu niskooporowym mozna wyliczy¢ z zalezno$ci [Kowal
iin. 1996]:

2
oL
u2g
gdzie: V, — predkos¢ wypltywu wody ze szczeliny, m/s, g — przyspieszenie ziemskie,

m/s’, u— wspdlezynnik wydatku dyszy (1= 0,55-0,65).

(8.20)
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Rys. 50. Straty ci$nienia w zaleznos$ci od natezenia przeptywu wody ptuczacej
(dla dyszy grzybkowej o §rednicy 21 mm) [Promat]

Obecnie na rynku dostgpne sg rézne rozwigzania plyt drenazowych, ktoérych kon-
strukcja 1 wymiary ro6znig si¢ w zalezno$ci od producenta. Przykladowe rozwigzania
technologiczne przedstawia rysunek 51.

Otwory
dystrybucyjne
Otwory Kanaty
kompensacyjne wstepne

Rys. 51. Przekrdj ptyty drenazowej [Probiko]
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Plyty drenazowe zapewniaja mozliwos¢ jednoczesnego ptukania zaréwno woda,
jak 1 powietrzem. Zalecane nat¢zenia przeptywu wody i powietrza wynosza odpowied-
nio [Kowal i in. 1996]:

e 20-64 m’/m*h — plukanie woda,

e 45-90 m’/m*h — plukanie powietrzem,

e jednoczesne plukanie woda i powietrzem: 8—12 m*/m*h i 40—55 m’/m*h odpo-

wiednio dla wody i powietrza.

Intensywno$¢ plukania zalezy od rodzaju materiatu filtracyjnego i charakterystyki
ztoza. Mozna ja dobra¢ dla konkretnych parametrow zloza z uzyciem nomogramu
(rys. 45). Kazdy z rodzajow ptyt drenazowych charakteryzuje si¢ okreslonymi wymia-
rami oraz liczbg otwordéw na dysze.

22 All

9 373.89 =
224.33 224.33
8 74.78
A —1
- - H-
ALl
- - (- aF T e
HH Hed H am

18 otwordw @ 8 z tolerancja potozenia
+/-0,25mm

&Kﬁk‘{ﬁw 755 it

Otwor @ 8 mm

Szczelina 0,20mm

Rys. 52. Schemat drenazowej plyty podtrzymujacej [Probiko]

Koniecznos$¢ stosowania warstwy podtrzymujacej wynika z potrzeby zabezpiecze-
nia dysz drenazowych przed zapychaniem lub uszkodzeniami mechanicznymi. Wada
stosowania zwirowych warstw podtrzymujacych jest wymagana ich duza wysoko$¢, co
ogranicza maksymalna wysoko$¢ ztoza filtracyjnego. Dlatego obecnie stosowane sa
tzw. plyty podtrzymujace, ktére przykrywaja i chronia dysze w drenazu. Sa one nizsze
niz warstwy podtrzymujace i, w zalezno$ci od konstrukcji, moga catkowicie zastgpic
ja lub znaczaco zmniejszy¢ jej wymagang wysoko$¢. Najczesciej producenci syste-
mow drenazowych oferujg rowniez dopasowane do ptyt drenazowych plyty podtrzy-
mujace (rys. 52).
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Drenaze rurowe, wysokooporowe najczesciej wykorzystywane sa w filtrach ci-
$nieniowych. Do rozprowadzania wody i powietrza wykorzystuje si¢ oddzielne drena-
ze. Sktadaja si¢ one z rurociagéw perforowanych, ktére rownomiernie rozprowadzaja
medium phluczgce po powierzchni filtra. Klasyczny drenaz rurowy (rys. 53) sktada si¢
z przewodu gtéownego (kolektora) oraz przewodow bocznych (lateral). Wymiary po-
szczegolnych rurociaggow sa dostosowane do wymiarow filtrow, a liczbe i wielko§¢
otworéw perforacyjnych dobiera si¢ tak, aby ich sumaryczna powierzchnia stanowita
0,18-0,40% powierzchni przekroju filtra.

Rys. 53. Przyktad drenazu rurowego: a) podtuznego, b) promienistego [Niltech]

W praktyce stosowane sg rowniez drenaze gwiazdziste (rys. 54): stosowane medium
ptuczace doprowadza si¢ centralnie do glowicy drenazu, a nast¢pnie promienistymi
przewodami rozprowadza si¢ rOwnomiernie po catej powierzchni filtra.

Typ SK6

Typ A
Seite / Page 46

Rys. 54. Drenaz wysokooporowy rurowy gwiazdzisty [Probiko]

Przyktadowy przewod rozprowadzajacy przedstawiono na rysunku 55, a typosze-
reg dostepnych przewodow przedstawiono w tabeli 29.
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Rys. 55. Przewdd rozprowadzajacy drenazu gwiazdzistego [Promat]

Tabela 29. Typoszereg przewodow rozprowadzajacych [Promat]

Typ | Rozmiar DA B L, Ly
G2’ 50 30, 55
Gl11/2 38 30,55 |73, 126,180, 284, 338,
0,2 G2’ 11/4 NPT 30 389, 442, 496, 547,
R2 0,3 G2’ 11/2 NPT 30 600, 654, 705, 758,
0,6 & 68 G2’ 30 812, 863, 916, 970,
1,0 11/2NPT |11/4 NPT 30 1021, 1074, 1128,
21/2 SNPSM| 60 20 1179, 1232, 1286

W sytuacji wykorzystania drenazy wysokooporowych do ptukania zloza stosuje
si¢ wigksze nat¢zenia przeptywu wody, ktore wywoluja wigksze straty ci$nienia
(rys. 56).

20 —
15 | /
gV
0,1bar=1,0 5
fos
w
=
E 10 15 20 25 30 35
I_m3“‘r

Rys. 56. Zalezno$¢ miedzy natezeniem przeplywu wody pluczacej
i wielkoscig strat ci$nienia (dla drenazu gwiazdzistego
o $rednicy gtownej 70 mm) [Promat]

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego rozwigzania, nalezy zapewni¢ predkosci
przeptywu wody w kolektorze — do 2,0 m/s, a w lateralach — do 1,5 m/s. Prgdkos¢
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przepltywu wody ptuczacej w najkréotszych lateralach wynika z ich minimalnej sto-
sowanej $rednicy — 25 mm. Natomiast dla drenazu powietrznego stosowane predkosci
przeptywu mieszczg si¢ w zakresie 6—15 m/s. Stosowane odleglosci migdzy lateralami
wynoszg: 0,15-0,30 m. i 0,15-0,20 m, odpowiednio, dla drenazu wodnego i po-
wietrznego. Dla drenazy rurowych tworzy si¢ oddzielnie systemy wodne i powietrz-
ne [Kowal i in. 1996].

Straty ci$nienia zaleza od stosowanej predkosci przeptywu wody w kolektorze i w la-
teralach bocznych oraz osigganej réwnomiernosci rozdzialu wody, a ich wielkos¢
mozna wyliczy¢ z nastepujacych formut:

o dla rusztu okragltego

2 2 2
h=6@+24 Vmaxlat 12 min lat (821)
2g 2g 2g

e dla rusztu podtuznego (dla filtrow ci$nieniowych poziomych)

2 2
p=12"k0t 150 (8.22)
2g 2g

Natomiast predkosci przeplywu wody mozna obliczy¢, znajac natezenie przeptywu
wody w najdluzszej i najkrotszej laterali, z zaleznosci:

0, , m
@==—2fio — (8.23)
1
0, , m
QzZTplfza o (8.24)
1

gdzie: ¢, — natezenie przeptywu wody w najdhuzszej i najkrotszej laterali, m’/s, Oy — na-
tezenie przeptywu wody ptuczacej, m’/s, fi, — powierzchnia filtra przypadajaca na naj-
dhuzsza, najkrotsza laterale, m”, F; — powierzchnia jednego filtra, m”.

Powierzchnia filtra przypadajaca na najdtuzszg lub najkrétsza laterale zalezy od
ich dhugosci. Zaktada si¢, ze odlegtos¢ laterali od $cian filtra miesci si¢ w zakresie
2,0-5,0 cm.

8.5. Przyklady obliczeniowe

8.5.1. Filtry grawitacyjne

Nalezy zaprojektowac¢ filtry grawitacyjne ze ztozem piaskowym dla zakladu oczysz-
czania wody o wydajnoséci 24 000 m*/d. Filtry ptukane sa woda za pomoca drenazu
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niskooporowego o intensywnosci ptukania 25 m*/m*h. Dla filtrow grawitacyjnych ze
ztozem jednowarstwowym piaskowym zatozono obcigzenie hydrauliczne 6 m’/m’h,
dlatego wymagana powierzchnia filtracyjna wynosi:

Fzg, m’
Oh
m’
F=109 h_ 1667 m?
6 m
hm?

Zatozono wymiary filtra 9 x 4 m, tak wigc powierzchnia pojedynczego (F)) filtra
jest rowna 36 m”. Dla przyjetych wymiarow filtra, liczba filtrow wynosi:
F 166,7
n=— =
F 36

4,6 szt.

Przyjeto 5 filtrow. Dla przyjetej liczby filtrow i ich powierzchni rzeczywiste ob-
cigzenie hydrauliczne wynosi:

0 1000 m’
]’[ = = = 5,5 2
= nF 5-36 m~h

Natomiast podczas ptukania jednego z filtrow obciazenie hydrauliczne wynosi:

o . © _1000_ ., m’
fo T (n-1)F 436 m’h

Zatozono wysoko$¢ zloza filtracyjnego 1,2 m, wysoko$¢ warstwy podtrzymujace;j
0,4 m; ekspansj¢ ztoza piaskowego 30%, tak wiec minimalne usytuowanie krawedzi
koryta poptuczyn od warstwy podtrzymujacej wynosi:

Hpin = (1 + Exp)H;+0,05=(1+0,3)1,2+0,05=1,61 m

Dla przyjetej intensywnosci phukania, 25 m*/m*h, wyznaczono natezenie przeply-

wu wody pluczacej oraz wymagang szeroko$¢ koryta poptuczyn:
3 3

0y =1, =25-36=900= =025~
S

B=0,980%" =0,98-0,25"* =0,56 m

7
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Przyjeto dwa koryta popluczyn, kazde o szerokosci 0,3 m. Glebokos¢ koryta po-
ptuczyn:

Q025 o
vB 0,603

W filtrze zastosowano plyty drenazowe z dyszami: w glowicy kazdej dyszy znajduja
si¢ otwory o $rednicy d = 2 mm; liczba otwordw na obwodzie dyszy wynosi n, = 36; za-
geszczenie dysz wynosi 100 sz./m’. Tak wiec laczna liczba otworéw w jednym filtrze
Wynosi:

N=100 F; n,=100-36 - 36 = 129 600 otworéw

Powierzchnia otworow:

rd? 7(2-107%)?

f1=129 6OOT =129 600 =0,407 m*

Predko$¢ przeptywu wody w szczelinach:

G _ 025 =22 _0,61 %
£ 0,407 s

Wysokos¢ strat ci§nienia:

2 2
o LVE L 06P e
12 2g 0,607 2-981

8.5.2. Filtry ciSnieniowe

Nalezy zaprojektowac filtry ci$nieniowe ze ztozem z piasku dla zaktadu oczysz-
czania wody o wydajnosci 6000 m*/d. Filtry ptukane sa woda o intensywnosci ptuka-
nia 40 m*/m*h.

Dla filtréw ci$nieniowych ze ztozem jednowarstwowym piaskowym zatozono ob-
cigZenie hydrauliczne 8 m*/m*h, dlatego wymagana powierzchnia filtracyjna wynosi:

F—2 m?
h
m3
p=20 h3 =31,25 m>
8 m

hm?
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Przyjeto filtry ci$nieniowe o $rednicy 3 m i powierzchni F, = 7,06 m’. Dla przyje-
tej $rednicy filtra ich liczba wynosi:

F 31,25
n=—s= =

4.4 szt.
£ 7,06

Przyjeto 5 filtrow. Dla przyjetej liczby filtrow rzeczywiste obcigzenie hydrauliczne
Wynosi:

0 250 m’
= nF 5-7,06

Natomiast podczas ptukania jednego z filtrow obcigzenie hydrauliczne jest
rowne:
3
0, = Y 225028’1112
v (n=1)F, 4-7,06 m-h

Zatozono wysokos¢ ztoza filtracyjnego 1,2 m, natomiast warstwy podtrzymujacej — 0,4 m.

Najlrotsza laterala

Najdhizsza laterala

Kolektor

Rys. 57. Schemat drenazu wodnego: X — odlegtos¢ konca lateral od $ciany,
C — odleglo$¢ najkrotszej laterali od $ciany zbiornika,
D — $rednica wngtrza filtra
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Zatozono ptukanie filtra woda z zastosowaniem drenazu wysokooporowego ruro-
wego. Schemat drenazu wodnego przedstawiono na rysunku 57.

Dla przyjetej intensywnosci ptukania 40 m*/m” - h natezenie przeptywu wody phu-
€zacej Wynosi:

3 3

0, =1,F, =40-7,06 = 282,4 mT =0,078
S

Dla natgzenia przeptywu wody ptuczacej 0,078 m’/s i zatozonej predkosci prze-
ptywu wody réwnej 2,0 m/s wyznaczono $rednice kolektora:

T4 72,0

Przyjeto rurociag o $rednicy d = 250 mm, dla ktorego rzeczywista predkos¢ prze-
ptywu wody pluczacej jest rowna:

zd 70,25 S

Dla przyjetego rozstawu lateral » = 0,15 m, ich liczba wynosi:

0,3
n=——
0,15

=20 szt.

Dlugos$¢ najdiuzszej laterali wynosi:
L =(DT_d—Xj =(¥—5):132 em=132m

Powierzchnia filtra przypadajgca na najdtuzsza laterale:
fi=bL_. =0,15-132=0198m’

3
- _ 0078 198~ 0,0022 ™
F 7.07 s

Dla przyjetej srednicy najdtuzszej laterali 50 mm predkos¢ przeptywu w tej laterali
WYynosi:
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F 70,05 S
Natomiast dlugo$¢ najkrotszej laterali wynosi:
o _d —
Lmin = CCI§01W; _X = 107,72 0’25 — 5 = 48,7 cm

Ceiceiwa = 2V CD—C* =2-3/10-300-100 =107,7 cm

gdzie: Cicciwa — dugos¢ cigciwy drenazu, D — Srednica filtra, C, X — patrz rysunek 57.
Odlegtos¢ najkrotszej laterali od $ciany filtra wynosi 10 cm. Powierzchnia filtra
przypadajaca na najkrotsza laterale:

1= %bme = %0,15 -0,487 =0,049 m*

3
0.078 0,049 = 5.41.10°* ™
7,07 S

Qpl
q, = F fo=

Srednice najkrotszej laterali przyjeto 25 mm, a predko$é przeptywu wynosi:

-4
pote 541074 oem
F 70,025 s

Straty w drenazu wynosza zatem:

2 2 2 2 2
b6V, g Ve _ g 1390 o, L12° 028

+ —
2g 2g 2981 ~ 2981 2.981

=2,26m H,0

8.5.3. Dobor uziarnienia drugiej warstwy zloza

Nalezy dobra¢ uziarnienie drugiej warstwy zloza piaskowo-antracytowego. Warstwe
piasku charakteryzuje wspotczynnik roéwnomiernosci WR = 1,5, a $rednica Dyy = 0,7 mm.
Z wartosci WR i Dy, wyznaczono warto$¢ Dg:

Dgo= WR-Dyo=1,5-0,7=1,05 mm = 1,05-10" m

Dla wartosci Dy 1 Dgy wyznaczono charakterystyke granulometryczng ztoza piaskowego
(rys. 56).
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Rys. 58. Charakterystyka granulometryczna ztoza piaskowego

Z wyznaczonej charakterystyki granulometrycznej piasku odczytano Ds, piasku:
Ds,=0,64-10° m.
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Dla wyznaczonej $rednicy ziaren piasku obliczono czynnik $rednicy:

_,[865.-D
Cstp— 2 ds,
Cz, =3 wﬁ_;? -0,64-107 =13,52
v\ (131-107%)

LI E——
. = e 0®
1 [ = ]
! | T R0t I
0 a5
i T
o 42 # Re=10?
— L ! [
T | !
o !
- E: : I .’m'ﬂ] 1 T
L= T
> : CsiE i
Il /ﬂeﬂ l || !
& ) B 1
0 }. = I }- ;
T T i i
i ; : +H
T Re=1" 1|
1 AN | | L] |
' 0 & 02 g 10
* | g(5, = 1)
Cag = [——=—id
I

Rys. 59. Zalezno$¢ czynnika $rednicy od czynnika predkosci

Dla wyliczonego czynnika $rednicy odczytano czynnik predkosci rowny 4,2.
Dla odczytanego czynnika predkosci wyznaczono prgdkosé opadania ziaren Ds
piasku:

sds,

Cz =42
“o 3 e(s, -1y

V. =4239812,65-1)-131-10° =012 2y,
’ S

SdQSa
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Dla dopuszczalnego 5-procentowego wymieszania warstw ztoza predkos¢ opada-
nia ziaren Ds piasku jest rowna badz wigksza od predkosci opadania ziaren Dys antra-
cytu. Tak wigc czynnik predkosci Dys antracytu wynosi:

sdys

Czyy =—toe
s 3 lg(S, - 1)
0,12 gl

Cz =
Vil %/9,81-(2,65—1)-1,31-10_6

Dla wyliczonego czynnika predkosci z nomogramu odczytano czynnik $rednicy
Dys antracytu réwny 30.

1% . — R —
: E 57 Re0° o
Py f f 1'
. - I A i
] T Rt 1
v Al i
i i s R i - |
42 Re=10 111 -
— J_' P’ ! rl‘ r' ™ -I 1 :
I et — 1 i |
= #Re-=D '
) 1 1
= ] SS| E
- - - 3 I —— - . - - — mi
| 1
Il ! I ' ﬁ'\'ﬂﬂ !
5‘ : |}_.l . 1 . I
o A |1 : i
3 Fe =10 ! :
1 i ] T ——
u e EEE R -
' | |
¢ri Re=102 I J| JEF 1 |
102 Ll 11 (RINAN . ]
' 1 0 230 102 10

_clats -1

L2y T

Rys. 60. Zalezno$¢ czynnika $rednicy od czynnika predkosci

Z odczytanego czynnika $rednicy Dys antracytu wyznaczono $rednicg Dys antracytu:

Cngsa = 3’—g(ffsz_ 1)d95a =30

0 _i810°m

d
- [o-81-,6-1)
1,31-10°°
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Rys. 61. Wykres doboru uziarnienia drugiej warstwy filtracyjne;j

Poszczegodlne warstwy ztoza filtracyjnego charakteryzuja si¢ takim samym wspot-
czynnikiem rownomiernoséci rozktadu wielkosci ziaren, co w praktyce oznacza, ze
charakterystyki granulometryczne poszczegdlnych warstw sg prostymi réwnolegtymi.
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Dlatego dla wyliczonej wartosci $rednicy Dos, = 1,8:107° m wyznaczono charaktery-
styke antracytu (rownoleglg do charakterystyki piasku).

Z charakterystyki granulometrycznej antracytu odczytano $rednice: Do, = 0,81- 10~ m
i Dgo = 1,21-10° m (WR, = 1,5).

8.5.4. Obliczenia strat ciSnienia wody
podczas filtracji

Nalezy obliczy¢ straty ci$nienia wody podczas jej przeplywu przez zloze fil-
tracyjne piaskowe o WR = 1,4 i Do = 0,5-10" m i wysokosci ztoza 0,7 m. Rzeczy-
wista predkos¢ filtracji wynosi 6,95 m/h. Z danych dotyczacych charakterystyki
granulometrycznej piasku wyliczono Dg = 0,7 -+ 10~ m i sporzadzono charaktery-
styke granulometryczng catego ztoza piaskowego. Nastepnie podzielono t¢ charakte-
rystyke na przedziaty, ktérych granicami sg $rednice ziaren, a $rednica stanowi wraz
z mniejszymi: 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, 99 i 100% (rys. 62). Mini-
malna liczba przedzialéw umozliwiajaca oszacowanie strat cisnienia wody podczas
przeptywu to 4, jednak im wigksza liczba tych przedziatow, tym doktadniejsze sa
wyliczenia.

d x/d Ax/
d; x Re A (x'd)
m 1/m I/m
d, 0,00040 0,01 25,00
ds 0,00045 0,04 88,89

dio 0,00049 0,05 102,04
dho 0,00054 0,10 185,19
dso 0,00058 0,10 172,41
do 0,00062 0,10 161,29
dso 0,00066 0,10 151,52
dso 0,00070 0,10 142,86
dro 0,00073 0,10 136,99
dso 0,00077 0,10 129,87
doo 0,00084 0,10 119,05
dos 0,00092 0,05 54,35
dog 0,00105 0,04 38,10
dioo 0,00135 0,01 7.41
z 1,00




140

0,1 [ 03 04 05 060708091 e 2 3 4 5 6 7 8910
X100 9 2 [ - 98,08
[ [
89,85 —F - i 99,95
99,9 J ] 99,8
i
i |
0,5 $!10 89,5
T T = ;
= == : E
x99 99 1 99
| ]{
|
X905 95 i 95
T 1
1
1
2 ; i ; / 80
i) == T
- i
g | ! ' 80
3 ]
o = i
B ) e o 70
o =
= I
(S : ———— — &0
[} Il
N 1
S ) ,'l 50
% ) ] — 40
= t - -
g ———— ] 30
o =
o = ¢
3 ! + 20
= i T
e i i
N
°
o} i 10
]
i i
X5 & 5
i
X1 1 = 1
7
A=
05 05
01 ,[ o1
== v =
+
0,05 71— —1———] 005
1
]E
0,01 I A 0,01
0.1 02 03 L4 05060708091 D100 2 3 4 5 6 7 8810
D1D5 D99

Wymiar ziarna dj, mm
Rys. 62. Podziat zloza filtracyjnego na przedzialy obliczeniowe
Dla zatozonych przedziatéw z charakterystyki odczytano wielko$¢ $rednic oraz

wyznaczono udzial procentowy $rednic w poszczegdlnych przedziatach. Nastepnie
wyliczono ilorazy tych udziatéw i srednic. W celu obliczenia strat ci$nienia wody
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dla kazdego z przedziatéw wyznaczono newtonowski wspolczynnik oporu i liczbg
Reynoldsa:

24 3

A=—+ +0,34
Re /Re
RezV—d
1%

gdzie: V'=6,95m/h=1,93- 107 m/s
Wartosci te wprowadzono do tabeli, co umozliwito wyliczenie strat ci$nienia wody
podczas jej przeptywu przez ztoze.

d x/d A(x/
d m i 1/m Re 4 g/n?
d 0,00040 0,01 25,00 0,591 44,86 1121,620
ds 0,00045 0,04 88,89 0,665 40,13 3566,937
dio 0,00049 0,05 102,04 0,724 37,03 3778,269
dy 0,00054 0,10 185,19 0,798 33,79 6257,293
ds 0,00058 0,10 172,41 0,857 31,60 5447,637
dy 0,00062 0,10 161,29 0,916 29,68 4787,511
dso 0,00066 0,10 151,52 0,975 28,00 4242,083
deo 0,00070 0,10 142,86 1,034 26,50 3786,120
dy 0,00073 0,10 136,99 1,078 25,49 3491,458
dgo 0,00077 0,10 129,87 1,137 24,26 3150,041
dog 0,00084 0,10 119,05 1,241 22,38 2663,932
dos 0,00092 0,05 54,35 1,359 20,58 1118,218
dog 0,00105 0,04 38,10 1,551 18,22 694,246
dioo 0,00135 0,01 7,41 1,994 14,50 107,412
z 1,00 z 44212,776

Wyznaczona suma zostata wykorzystana do obliczenia strat:

\%

2 &

Mh=H 0178 —B. 3 A%
gp d;

(1,93-107%)%-6,1

4

b b

Ah=0,7-0,178- -44212,776 = 0,498 m H,O

8.5.5. Obliczenia strat ciSnienia podczas plukania zloza

Nalezy wyznaczy¢ wielko$¢ strat ciSnienia podczas plukania zloza piaskowego wo-
da. Wysokos¢ warstwy piasku wynosi H = 0,7 m, a jego $rednice charakterystyczne: Dy =
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0,5-10° m, Dy = 0,7-10" m. Predkos¢ pukania ztoza wynosi ¥, = 35 m/h = 0,00972 m/s.
Dla ztoza piaskowego sporzadzono charakterystyke granulometryczng oraz podzielono
zloze na warstwy, ktorych $rednice graniczne odpowiadaly udzialowi procentowemu (wraz
z mniejszymi): 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, 99 i 100% (rys. 62). Dla kazdej
srednicy wyliczono czynnik $rednicy, a nastepnie z nomogramu odczytano czynnik pred-
kosci, ktory stanowi podstawe do obliczenia predkosci sedymentacji okreslonych ziaren.

Przyktad obliczen dla D;:

1. Oblicza si¢ dla danej srednicy czynnik $rednicy:

S, 1 (2.65-
Czy =S g _ 98L@652D) 4 040 45
' v 1,31-10°)

2. Dla wyliczonego czynnika $rednicy odczytuje si¢ z wykresu czynnik predkosci:
na podstawie jego wartosci wyliczono predkos¢ opadania ziaren d, :

V. =cz, 3/o(S —1v=2,1-39,81-2,65—1 -1,31-10_6=0,058E
o =czy, 3fg(S, -1 3/9.81-( ) S

3. Dla obliczonej predkosci opadania wyliczono Pey:

0,222 0,222

V k]

p=| e Z[ 200972} 695
P 0,058

N

4. Obliczono wyrazenie:

X _ 001 40305
1-P_  1-0,672

exp

Czynnos$ci 1-4 powtdrzono dla kazdej z wyznaczonych warstw i na ich podstawie
wypelniono tabele:

d Vg

D; m x | czq |cz, /s Vp/Vg | Pexp [X/(1 — Pexp)

d,  0,000400,01] 8,45 |2,1/0,058]0,167[0,672] 0,0305
ds 0,00045(0,04] 9,5312,5/0,069]0,141[0,647| 0,1133
dis ]0,00049]0,05/10,37]2,8[0,077]0,126[0,631] 0,1355
dy  ]0,00054]0,1011,43]2,9(0,080[0,121]0,626] 0,2674
dy  ]0,00058]0,10[12,28[3,10,086[0,113]0,617] 0,2609
dy  ]0,00062[0,10/13,13]3,3]0,091]0,107]0,608] 0,2553
ds, ]0,00066]0,10[13,97]3,7/0,102[0,095]0,593] 0,2457
ds ]0,00070[0,10[14,82[4,0[0,111]0,088]0,583| 0,2397
d:  ]0,00073]0,10(15,46]4,2[0,116]0,084]0,577] 0,2362
dy  ]0,00077]0,10[16,30[4,6/0,127]0,076]0,565] 0,2299
dsy  ]0,00084]0,10/17,78]4,8]0,133]0,073]0,560] 0,2271
dos  ]0,00092[0,05/19,48[5,2/0,144]0,068]0,550] 0,1111
dys |0,00105]0,04/22,23[5,90,163]0,060[0,535| 0,0860
dioe10,00135[0,01]28,58]7,5/0,207]0,047[0,507| 0,0203

Y 1,00 ) 2,4588
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Wyznaczona suma: X x/(1 — Pe,) zostata wykorzystana do wyznaczenia wysokoS$ci
ztoza podczas ekspansji, strat ci$nienia i wartosci ekspansji podczas ptukania.

o =H1-p)) —— =

H,, =0,7-(1-0,4)-2,4588=1,033m

B

Ah=H,, yzf Ya =T (- py

gdzie: 7, — gesto$é materialu ztoza, g/em’, y— gesto$é wody, g/em’
2 65 1

Ah=1,033= (1-0,4)=1,022m H,0

H
Exp=| —2—1|-100% = 1’033—1 -100% =47,5%
H 0,7

b







9. Dezynfekcja wody

Celem dezynfekcji jest dezaktywacja mikroorganizméw oraz ich form przetrwal-
nikowych obecnych w wodzie oczyszczonej oraz zabezpieczenie sieci wodociagowe;j
przed wtornym rozwojem mikroorganizméw. Do realizacji pierwszego celu wymaga-
ne jest miejscowe dzialanie czynnika dezynfekcyjnego, natomiast drugi cel wymaga
obecnosci dezynfektanta w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej. W praktyce
technologicznej stosuje si¢ dezynfekcje fizyczna i/lub chemiczna. Do dezynfekcji fi-
zycznej wykorzystywane jest najczesciej promieniowanie nadfioletowe (UV). Nato-
miast w dezynfekcji chemicznej stosuje sig silne utleniacze, gtdéwnie zwiazki chloru.
Promieniowanie UV ma bardzo duzy potencjal dezynfekcyjny. Maksymalna efektyw-
nos$¢ destrukcji wystepuje przy dtugosci fali 265 nm. Podstawowa zaleta jest jednak to, ze
promieniowanie nie wplywa w istotny sposob na zmiang sktadu fizyczno-chemicznego wo-
dy. Catkowite niszczenie mikroorganizméw promieniami UV zachodzi w wyniku po-
wstawania pirymidyny powodujacej znieksztatcenie DNA [Zimmer, Slawson 1992].
Skutecznos$¢ promieniowania UV zalezy od dawki promieniowania, czasu naswie-
tlania oraz od poziomu zanieczyszczenia wody [Wolska 2017]. Dawka promieniowa-
nia UV zalezy za$ od rodzaju stosowanego promiennika i jego mocy. Wyrodznia sig
nastgpujace promienniki [Sharpless, Linden 2003]:
e niskocis$nieniowy, niskowydajny (LPLO) — stosowany w bardzo matych syste-
mach, zywotno$¢ promiennika wynosi do 12 000 h, moc 15-90 W, wydajnos¢ do
40%,

e Sredniocisnieniowy, wysokowydajny — stosowany dla duzych przeplywow, zy-
wotno$¢ promiennika wynosi 5000-9000 h, moc 1-12 kW, wydajno$¢ od 10
do 15%,

o wysokoci$nieniowy, wysokowydajny (LPHO) — ma duza wydajno$¢, co umozliwia
uzyskanie duzej dawki dla kompaktowych wymiaréw systemu UV o wydajnosci
45%.

Dawka promieniowania, ktora dziata na mikroorganizmy, moze by¢ obliczona ze
WZOru:

W-s

Dyy =1y T, — 9.1)
m



146

gdzie: Iy — ilo$é $wiatta UV na jednostke powierzchni, W/m?, T — czas kontaktu, tj.
okres, w ktorym mikroorganizmy sa narazone na intensywne promieniowanie UV, s.

Lampy UV wykorzystywane do dezynfekcji wody przeznaczonej do spozycia do-
biera si¢ na podstawie nat¢zenia przeptywu wody (z typoszeregéw). Typoszeregi lamp
UV pokazano w tabelach 30-32.

Tabela 30. Typoszereg matych lamp UV [EKO-Technika]

Typ przg;)}:/w Dawk'gl Liczba i m9c Przyiaﬁcze ll?(ﬁurri())rs; ir:irél:;
[rn3 /h] [Ws/m“] | promiennikow | hydrauliczne [em] [om]
1AMI1090/120 8,5 40 1 x120 W DN65 952 90
IAMI1150/120 15 40 1 x120 W DNB80 952 150
TAMI2205/120 41 40 2x 120 W DN100 958 205
T1AMI3275/120 80 40 3x120W DN150 1010 273
IAMI1150/300 26 40 1x300W DNB80 1120 150
1AMI2273/300 95 40 2 x300 W DNI150 1165 273
1AMI3273/300 150 40 3x300 W DN150 1165 273
TAMI4273/300 200 40 4x300 W DN200 1165 273
T1AMI5273/300 250 40 5x300 W DN200 1165 273

Tabela 31. Typoszereg lamp UV z zarnikami o mocy 500 W [EKO-Technika]

Typ prz/el:?))}(}.fw Dawk';l Licz‘pa i Tn(,)c Przy}al‘cze Ilz(l)lrlfgrs; if;gggf
[m/h] [Ws/m~] | promiennikéw | hydrauliczne [om] [om]
IAM3355/500 340 40 3 x 500 W DN300 2045 355
IAM4508/500 650 40 4 x 500 W DN350 2183 508
TAM6508/500 870 40 6 x 500 W DN350 2183 508
TAMS8711/500 1000 40 8 x 500 W DN500 2200 711
IAM10711/500 1300 40 10 x 500 W DNS500 2200 711
IAM12711/500 1700 40 12 x 500 W DNS500 2200 711
Tabela 32.Typoszereg lamp DW [EKO-Technika]
Max. Dawka Liczba i moc Przylacze Dhugos¢ Srednica
Model przeptyw 2 S . komory komory
[m/h] [Ws/m“] | promiennikéw | hydrauliczne [em] [em]
DW3323/400 W 186 40 3 x 400 W DN200 1860 323
DW3323/400 W 437 40 5 x 500 W DN250 1860 355
DW10508/500 W 695 40 10 x 500 W DN350 1890 508
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W przypadku bardzo duzych przepltywdéw wody lub braku lampy o odpowiedniej
mocy, konstruuje si¢ na zamowienie urzadzenia, dobierajac odpowiednia liczbg i ro-
dzaj zarnikéw. Zastosowanie promieniowania UV ma charakter miejscowy i nie zapo-
biega wtdérnemu skazeniu wody w sieci wodociagowej, a jedynie zmniejsza wymaga-
na dawke dezynfektanta chemicznego. Szacuje si¢, ze wymagana dawka s$rodka
chemicznego po zastosowaniu promieniowania UV zmniejsza si¢ o 50-70%.

Do dezynfekcji chemicznej stosuje si¢ silne utleniacze, ktére dziataja niszczaco na
$ciany komorkowe lub bezposrednio na DNA mikroorganizméw. Nadal wsrdd dezyn-
fektantéw stosowanych na $wiecie najczesciej wykorzystywane sa zwiazki chloru, ze
wzgledu na ich duza skuteczno$¢ oraz trwato$¢ zapewniajacg dezynfekcyjne dziatanie
w sieci wodociagowe;j.

W matych zaktadach oczyszczania wody do dezynfekcji stosuje si¢ najczesciej
podchloryn sodu, co zwiazane jest z brakiem skomplikowanej instalacji do przygoto-
wania i dawkowania oraz tatwo$cia przechowywania. Jednak ze wzglgdu na mate ste-
zenie chloru w roztworze nie znalazt on zastosowania w duzych zaktadach oczyszczania
wody. W zakladach o duzej wydajnosci powszechnie wykorzystuje si¢ chlor i/lub di-
tlenek chloru. Chlor to najstarszy stosowany dezynfektant i pomimo tworzenia ubocz-
nych produktéow dezynfekcji jest ciagle powszechnie wykorzystywany na catym $wie-
cie. Ditlenek chloru zaczgto stosowac¢ w latach 70. dwudziestego wieku. Uciazliwosci
zwigzane z jego stosowaniem wynikaja z konieczno$ci wytwarzania tego reagenta
w migjscu jego dawkowania. Ze wzgledu na wigkszy potencjat utleniajacy ditlenku
chloru niz chloru moze dochodzi¢, w przypadku jego stosowania, do uwalniania osa-
déw zgromadzonych wewnatrz przewodoéw wodociagowych.

Stosowana dawka dezynfektanta wynika ze sktadu oczyszczonej wody, a w szcze-
gblnosci zawartosci: substancji organicznych, innych substancji zredukowanych oraz
mikroorganizméw i ich form przetrwalnikowych. Dawkg dezynfektanta dobiera si¢ na
podstawie zapotrzebowania wody na dezynfektant, ktore okresla si¢ do§wiadczalnie.

Zapotrzebowanie wody na dezynfektant zalezy od jego reaktywnosci z domiesz-
kami wody, zar6wno organicznymi, jak i nieorganicznymi. W przypadku stosowania
ditlenku chloru do dezynfekcji, najbardziej reaktywnymi domieszkami nieorganicz-
nymi wody sa zwiazki zelaza, manganu i azotanow(Ill). Zuzycie ClO, na 1 g tych
domieszek wynosi odpowiednio: 1,2 g ClO,, 2,45 g ClO, i 2,93 g ClO, [Zbie¢, Dojli-
do 1995]. Zuzycie ditlenku chloru w reakcjach z substancjami organicznymi musi by¢
jednak wyznaczane do$wiadczalnie. Dawka ditlenku chloru stosowanego do dezynfekc;ji
wody infiltracyjnej zalezy od stopnia jej oczyszczenia, a wigc od ilosci domieszek w niej
zawartych, i wynosi: 1,7-1,8 g ClOy/m’ dla wody po napowietrzaniu, 0,4-0,8 g C1O,/m’
dla wody po napowietrzaniu i filtracji oraz 0,1-0,3 g ClO,/m’ po napowietrzaniu, fil-
tracji i adsorpcji [Bilozor i in. 2001]. W zwiazku z tym obecno$¢ znacznej ilosci za-
nieczyszczen w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej wymaga zastosowania
zwickszonych dawek dezynfektantow, np. dawki chloru (0,8-2,7 g Cl,/m’) oraz di-
tlenku chloru (1,6-2,4 g ClO,/m’), wymaganych do zapewnienia wlasciwej jakosci mi-
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krobiologicznej wody, ktorej stezenie OWO zmieniato si¢ w zakresie 4,3-7,7 g C/m’
[Swiderska-Broz 2010].

W praktyce dawke dezynfektanta dobiera si¢ na podstawie krzywej zapotrzebowa-
nia wody na dezynfektant. Dla chloru stosowane dawki nie przekraczaja 2 g Cl/m’,
natomiast dla ditlenku chlorudo 1,0 g Cloym’.



10. Zbiorniki wody czystej

Zbiorniki wody czystej najczesciej sa konstrukcjami zelbetowymi lub stalowymi
o ksztatcie walca lub prostopadloscianu. Materialy, z ktéorych wykonane sa zbiorniki
badZz ich elementy, musza spetnia¢ Polskie Normy oraz mie¢ atest PZH. Wnetrze
zbiornikéw pokrywane jest najczgséciej farba epoksydowa.

Stuza do magazynowania oczyszczonej wody, zapewniajac wyrdwnanie zréznico-
wanego rozbioru wody w ciagu doby. Wielko$¢ zbiornika jest zalezna od wielkosci
zakladu oczyszczania wody oraz dobowej nieréwnomierno$ci rozbioru wody. Ze
wzgledu na konieczno$¢ zachowania niezawodno$ci dostawy wody projektuje si¢ mi-
nimum dwa zbiorniki.

Najczgsciej pojemnos$¢ zbiornikow stanowi od 30 do 50% wydajnosci dobowej
ZOW, a wigc wyznacza sig ja z zaleznoSci:

Ve = (0,3+0,5)Omax a (10.1)

Zbiornik wody czystej (rys. 63) zawsze jest obiektem zamknigtym, z zadaszeniem
zapewniajacym wymiang powietrza (wentylacja).

@/\

'l
R

AR

Doptyw wody Hes

T Odptyw wody

D

Rys. 63. Zbiornik wody czystej
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Pojemno$¢ zbiornika wylicza sig dla jego czynnej wysoko$ci. Natomiast do wyso-
kosci wlicza sig przestrzen przeciwpozarowa (ok. 2 m) oraz przestrzen na wymiang
powietrza. Maksymalna catkowita wysoko$¢ zbiornika nie powinna przekraczac¢ 15 m.
Zaglebienie zbiornika w terenie zalezy od miejsca lokalizacji zbiornika, jego wielko-
sci 1 uksztattowania terenu. Jezeli zbiornik znajduje si¢ na terenie zaktadu, to jego za-
glebienie nie powinno przekroczy¢ 7 m. Natomiast zbiornikow sieciowych zlokalizo-
wanych na wzgorzach nie zaglebia sig.

Kazdy zbiornik powinien by¢ wyposazony w [Miltom]:

kominki wentylacyjne (czerpnie powietrza),

krocee wentylacyjne (do podtaczenia wentylacji),

wlaz/wlazy rewizyjne z filtrem uniemozliwiajacym dostanie si¢ wigkszych cza-
stek statych i owadow,

rurociag zasilajacy i ssawny,

rurociagi przelewowy i spustowy, a w przypadku wigkszej liczby zbiornikéw
rOwniez rurociag przerzutowy.

Zbiorniki sg wykonywane na indywidualne zamowienie badz mozna je zamowié
z typoszeregu. Przyktadowy typoszereg przedstawiono w tabeli 33.






11. Dobor rurociagow do transportu wody

Obliczenia hydrauliczne rurociagdéw polegaja na wyznaczeniu: $rednicy rur, rze-
czywistej predkosci przeptywu oraz spadku hydraulicznego. Przeprowadza si¢ je dla
poszczegblnych odcinkow sieci, miedzy weztami, na podstawie uprzednio okreslonego
przeplywu. Obliczenia prowadzi si¢ przy zatozeniu warunkow ruchu ustalonego i jed-
nostajnego (tzn. przy zatozeniu, ze natgzenie przeptywu, spadek hydrauliczny, $rednica
i chropowato$¢ $cian rurociagu nie zmieniaja si¢ na danym odcinku przewodu).

Srednice rurociagéw nalezy wyznaczaé z dopuszczalnych predkosci przeptywu
wody zaleznych od charakterystyki domieszek wody. Najczesciej predkosé przeptywu
wody w rurociagach miesci si¢ w zakresie 0,8—1,5 m/s. W tabeli 34 zestawiono stoso-
wane predkosci przeplywu wody w rurociagach aczacych rozne urzadzenia.

Tabela 34. Zestawienie predkosci przeptywu wody w rurociagach [Kowal i in. 1998]

(Eggli; Nazwa odcinka Perkos[;};;Tep}ywu
1 doplyw wody do ZOW 0,8-1,2
2 doptyw wody do mieszacza szybkiego 1,0-1,2
3 doplyw wody do mieszacza wolnego 0,8-1,0
4 doplyw wody do osadnika <0,6
5 odplyw wody z osadnikow 0,8-1,2
6 doplyw wody na filtry 0,8-1,2
7 doptyw wody na filtry po koagulacji* <0,6
8 odprowadzenie filtratu 1,0-1,5
9 doplyw wody ptuczacej 2,0-2,5
10 odptyw poptuczyn w rurociagu 2,0-2,5
11 woda czysta w sieci wodociagowej 1,0-1,2

* w sytuacji realizacji koagulacji powierzchniowe;j.

11.1. Parametry projektowe

Podstawowym rownaniem do obliczania natgzen przeptywu (Q) jest rownanie cia-
glosci:
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O=FV, — (11.1)
N
2
e (11.2)
4
Dla przekroju kotowego:
2 3
oMV m (11.3)
4 S

gdzie: O — obliczeniowe natgzenie przeplywu, m’/s, F — powierzchnia przekroju, m?,
V — zalecana predkos¢ przeptywu, m/s, d — wewnetrzna $rednica rurociagu, m.
Zatem obliczeniowa $rednica rurociagu (d) jest rowna:

d= 40 , m (11.4)
I'n
Do okreslania rzeczywistej $rednicy rurociagdw mozna postugiwaé si¢ nomogra-
mem Colebrooka—White’a. Na rysunku 64 przedstawiono przyktadowy nomogram
doboru parametréw hydraulicznych dla rur cisnieniowych z PVC.
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Rys. 64. Przyktadowy nomogram doboru parametréw hydraulicznych dla rur ci$nieniowych z PVC
(producent: Pipelife) o srednicach nominalnych 63—400 mm, PN 10, chropowatosci £ = 0,1 mm
i temperaturze wody ¢ = 10 °C wedtug wzoru Colebrooka—White’a



155

Istnieje rowniez mozliwos¢ okreslania rzeczywistej srednicy rurociagdw za pomo-
ca oprogramowania udostgpnianego przez producentow rur. Oprogramowanie zazwy-
czaj jest dostgpne nieodplatnie na stronach internetowych producentow. Przykladowy
program producenta Pipelife zostal przedstawiony na rysunku 65.

Pipelife Polska S.A. Projektowanie instalagi dsnieniowych Aqua Life V2.07 = X

Parametry wejsciowe

‘Whehor parametrow runy o
Typrury (PE)  |PE -SDRAT R4

Sredmcarury Dz [mim] ,W‘

Dane obliczeniows )
Srednice rury Oz/Ow [mmfme]  |300 7475
Dhugose L[m]
Nr katalogowy Pipelife  [SDR41 /500

Strata jednostkowa i (%] 262

Przephaw O [I/5]
Strata max. hm [m]

Strata catkowita h=L*i [rm shw] 0,01

Dobar parametryczny Prodkasé v[m/s] T30

Zrniana preephavu O [If5]
] =] Chropowstat k [rmm] 0.05

Mazwa odcinka projektowego Odcinek nr 1
Zmiana straty max hm [m]

4
J Podglad notatnika @ Zapis do notatnika
Obliczenia E Kaniec prograrmu

Rys. 65. Przyktadowy program do doboru rur wedtug zadanych parametréw [Pipelife]

11.2. Przyklad obliczeniowy — dobdr rurociagow

Nalezy dobra¢ $rednice rurociagu doprowadzajacego wode ptuczaca do filtra w za-
kladzie oczyszczania wody, wiedzac, ze przeptyw wody pluczacej wynosi 0,177 m’/s.
Na podstawie tabeli 31 predkos¢ przeptywu wody ptuczacej miesci si¢ w zakresie
2,0-2,5 m/s. Zatem:

3

Ot = 0,177 2
S

V=222
S
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Na podstawie nomogramu Colbrooka—White’a (rys. 64) dobrano rurociag PVC
o §rednicy nominalnej 315 mm. Dla tak dobranej §rednicy:

3

m
40 _4'0’0177T~2 m
" omdl,  m(0315m)> s



12. Gospodarka sciekami i osadami
powstajacymi podczas oczyszczania wody

W trakcie oczyszczania wody powstaja okreslone ilosci §ciekow i osadow zawie-
rajacych usunigte z wody zanieczyszczenia oraz reszty dawkowanych reagentéw. I1os¢
oraz sktad fizyczno-chemiczny i biologiczny $ciekow i osadow powstajacych w za-
ktadzie oczyszczania wody sa rozne i zaleza od ilosci oraz poziomu zanieczyszczenia
oczyszczanej wody, stopnia usunigcia z niej zanieczyszczen, rodzaju i dawki stosowa-
nych chemikaliow oraz od zawartosci tych reagentow w suchej masie osadow. Naj-
wigcej ich powstaje z ptukania filtrow i usuwania osadow z osadnikéw. Uznaje sig, ze
srednia taczna ilo$¢ Sciekow 1 osadéw wynosi 5—10% objetosci oczyszczanej wody,
przy czym objgtosciowo dominuja poptuczyny. Ilos¢ wody zuzywanej na ptukanie
filtrow zalezy od rodzaju zloza filtracyjnego, sposobu plukania oraz od dtugosci cy-
klu. Objetos¢ osadow pokoagulacyjnych usuwanych z osadnikéw zalezy zarowno od
stopnia zageszczenia osadow, jak 1 od czestotliwosci oraz sposobu ich odprowadzania
z osadnikow.

Poptuczyny, osady oraz inne $cieki naleza do grupy odpadéw nieorganicznych. Sa
to uktady polidyspersyjne, dwufazowe: woda—czastki state, w ktorych faze stala sta-
nowia czastki frakcji koloidalnej oraz makroczasteczki o r6znym powinowactwie do
wody. W osadach pokoagulacyjnych obecne sa przede wszystkim amorficzne struktury
czastek statych zawierajace produkty hydrolizy kationéw stosowanych koagulantow,
zdestabilizowane zanieczyszczenia koloidalne, wspoétstracone z nimi inne sktadniki
oczyszczanej wody, krzemionka oraz — jesli byly stosowane — wytracone substancje
wspomagajace koagulacje.

Popluczyny oraz osady powstajace w zaktadach uzdatniania wody o takiej samej
jakosci 1 z tymi samymi reagentami w zasadzie nie r6znig si¢ sktadem. Podstawowa
ro6znica polega na réznej zawartosci substancji statych. Uwodnienie poptuczyn wynosi
ok. 99,9%, natomiast osadéow zalezy od rodzaju osadnika i czgstotliwosci usuwania
osadu. Uwodnienie osadow odprowadzanych w sposob ciagly z osadnikéw wynosi ok.
99,6%, a z klarownikéw 96,0-98,0% [Kowal i in. 1998]

Celem gospodarki $ciekowo-osadowej jest maksymalne zmniejszenie objgtosci
osadow 1 popluczyn oraz zagospodarowanie wydzielonej cieczy nadosadowej w sposob
bezpieczny dla $rodowiska. Zmniejszenie objetosci tych odpadéw zachodzi w wyniku
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rozdziatu fazy stalej i cieklej oraz odprowadzenia wydzielonej wody z uktadu. Roz-
dziat faz zachodzi dzigki nastgpujacym po sobie kolejno procesom: zaggszczania, od-
wadniania i suszenia. Najbardziej powszechna metoda unieszkodliwiania osadow to
ich grawitacyjne zaggszczanie. Jest ono spowodowane dziataniem sity grawitacji
i polega na samoistnym opadaniu czastek stalych. Zaggszczanie mozna prowadzi¢
w sposob okresowy lub ciagly w odstojnikach. Sa to odkryte, nieprzeptywowe, zelbeto-
we urzadzenia do sedymentacji o glgbokosci 2—3 m. Objetos¢ odstojnikéw projektuje
si¢ na jednodobowa objetos¢ popluczyn i osadow, poniewaz czas przejScia sedymen-
tacji w zageszczanie wynosi od kilku do kilkunastu godzin. Konstrukcja odstojnika
powinna zapewni¢ sptywanie zaggszczonego osadu do leja osadowego, tak aby moz-
liwe byto jego okresowe odprowadzanie.

Po zaggszczaniu osaddéw ciecz nadosadowa jest dekantowana i odprowadzana do
kanalizacji lub zawracana na poczatek uktadu technologicznego wody. Istnieje row-
niez mozliwos¢ wykorzystania jej na niektore potrzeby wilasne zakladu oczyszczania
wody, np. do nawadniania zieleni, plukania urzadzen do przerdbki osadow itp. Nato-
miast zageszczony osad odprowadzany jest na laguny lub poletka (gdzie zachodzi su-
szenie osadu), z ktorych jest usuwany okresowo. Osad moze by¢ takze odwadniany
przy uzyciu urzadzen do mechanicznego odwadniania (wirdwki, prasy filtracyjne).
Schemat odstojnika popluczyn przedstawiono na rysunku 66.

oJ

Rys. 66. Odstojnik poptuczyn
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12.1. Parametry projektowe

Pojemnos$¢ uzytkowa odstojnika poptuczyn (V,) okresla wzor [Zaktad Projekto-
wania Wodociagow i Kanalizacji Olsztyn, 2009; BGWprojekt, 2011; Dylagéwka
2007]:

V,=V, +V,+V,, m’ (12.1)

gdzie: V,, — pojemnos¢ rowna objgtosci wody uzytej do jednorazowego ptukania fil-

trow, m’, V,— pojemno$¢ rowna objgtosci pierwszego filtratu z oczyszczonych filtrow,

wprowadzona do odstojnika, m®, V, — objetosé osadow powstatych podczas sedy-

mentacji (z osadnikoéw lub klarownikow), m’.

Pojemnos$¢ rowna ilosci wody uzytej do jednorazowego plukania filtrow (V,,) obli-
cza si¢ na podstawie wzoru:

_Fl,t,-60

W 1000 m (12.2)

gdzie: F — powierzchnia filtracyjna filtrow, m®, I,; — intensywno$¢ pukania, dm’/m’s,
t, — czas ptukania, min.

Pojemnos¢ rowna objgtosci pierwszego filtratu z oczyszczonych filtrow (V) wy-
znacza si¢ ze wzoru:

qt560 m3

- , 12.3
71000 (12.3)

gdzie: ¢ — wydajno$¢ pomp pobierajacych wode z ujecia, dm’/s, £, — czas spustu pierw-
szego filtratu do kanalizacji, min.

Objetos¢ osadow po sedymentacji (V,) okresla (dla osadnikow) wzor:
v, =26zl s (12.4)

P

gdzie: V, — objetos¢ osadow, m’, O — objetosé¢ doptywajacej wody w jednostce czasu,
m’/h, T, — czas miedzy kolejnym usuwaniem osadu z osadnika, h (7, > 8 h, zwykle: T,
=24 h), c,, ¢ — stezenie zawiesin w doplywie i odptywie z osadnika, g/m’, p— stezenie
osadow w strefie osadowej, g/m’ (nalezy przyjmowaé 30 000 g/m’ przy zawartosci
zawiesin w doptywie do osadnika do 100 g/m?).

Stezenie zawiesin po koagulacji w wodzie doptywajacej do osadnika okresla
wzOr:

c,=c,+KD+0,25B+N, (12.5)

£
m3
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gdzie: ¢. — stezenie zawiesin w wodzie surowej, g/m’, K — wspotczynnik (dla siarcza-
nu glinu K = 0,55, dla zanieczyszczonego siarczanu glinu K = 1, dla chlorku i siarcza-
nu zelaza(Ill) K = 0,8), D — dawka koagulantu, g/m’, B — barwa wody, g Pt/m’,
N — ilo$¢ nierozpuszczalnych zwiazkéw w reagencie dodawanym do wody w przeli-
czeniu na g/m’, (N = 0).
Dla klarownikéw objeto$¢ osadu nadmiernego wyznacza sig z zaleznosci:
_(-K)0

Qos - 2 > h (126)

gdzie K, — wspdtczynnik uwzgledniajacy rozcienczenie usuwanego osadu (K, = 1,2).
Objetos¢ zageszczonych osaddw oblicza si¢ z zaleznosci:

V.=V 100 —u,
7100 —u,

gdzie: 1y — uwodnienie poczatkowe osadow, 1, — uwodnienie koncowe osadow.

12.2. Przyklad obliczeniowy
— gospodarka sciekowo-osadowa

Nalezy zaprojektowac odstojnik poptuczyn w zaktadzie oczyszczania wody. Na pod-
stawie wczesniejszych obliczen przyjeto w zakladzie 4 filtry, kazdy o powierzchni fil-
tracyjnej 2 m’, intensywnosci phukania 15,0 dm’/sm*; czas ptukania 5 min. Wiadomo
réwniez, ze woda surowa zawiera zawiesiny w ilosci 10 g/m’. Wydajnos¢ zaktadu
wynosi 500 m’/h.

Na podstawie wzoru (12.2) obliczono pojemnos¢ rowna obj¢tosci wody uzytej do
jednorazowego plukania filtrow:

_ 8:15,0-5-60
" 1000
Zakladajac wydajnosé pompowni I° rowna 11,1 dm’/s i czas spustu pierwszego
filtratu do kanalizacji rowny 5 min, ze wzoru (12.3) obliczono pojemno$¢ réwna ob-
jetosci pierwszego filtratu z oczyszczonych filtrow:
_111-5-60
771000

=36m’

=333m’

Natomiast objegto$¢ osadow z osadnikow wyniesie:

y - 300-(615-10)-24

., =20,6 m’
30000
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¢, =10+44.140,25-30+0=61,5-5;
m

Zatem pojemno$¢ uzytkowa odstojnika, wyznaczona wedtug wzoru (12.1), wy-
niesie:

V, =36+3,33+20,6=599m’

Ze wzgledu na cykl pracy odstojnikow, nalezy przyjmowaé co najmniej 2 urza-
dzenia, kazde o pojemnosci uzytkowej wyznaczonej w oparciu o wzor (12.1). Przyjeto
zatem dwa odstojniki o pojemnosci czynnej 60 m® i wymiarach wewnetrznych: szero-
ko$¢ 3 m, dtugos¢ 10 m, gltebokos¢ 2 m. Ciecz nadosadowa po sklarowaniu (czas kla-
rowania: 24 h) bedzie wypompowywana do kanalizacji pompa zatapiana do §ciekow
typu KP 150 firmy Grundfos lub zblizona. Natomiast osad zgromadzony w odstojni-
ku bedzie okresowo wybierany.

Objetos¢ zageszczonego osadu wyniesie:

100-99,6

V., =599
100-95

=48m’

Osad zageszczony o objetosci 4,8 m® zostanie poddany odwadnianiu na prasach
filtracyjnych.






13. Rzeczywista wydajnos¢ zakladu

Rzeczywista wydajno$¢ zaktadu jest mniejsza niz ilo§¢ ujmowanej i oczyszczanej
wody, co wynika ze zuzycia czgsci uymowanej/oczyszczonej wody na poprawna eksplo-
atacje jednostkowych proceséw oczyszczania wody.

Ilo$¢ wody zuzywanej na potrzeby wiasne (lub traconej wody) zalezy wigc od ro-
dzaju stosowanych proceséw jednostkowych. W ukiadach oczyszczania wody po-
wierzchniowej najwigksze (i znaczace w aspekcie kosztow) ilosci wody sa zuzywane do
ptukania filtréw, a ilos¢ wody w postaci usuwanych osadow pokoagulacyjnych jest
znacznie mniejsza (rys. 67).

Adsorpcja .
Koagulacja |—| Sedymentacja {— Filtracia |— . Gr\%j\ —Pt Dezynfekcja

Lo

Osady Poptuczyny Poptuczyny

Rys. 67. Schemat miejsc powstawania osadow/$Sciekow w ukladzie oczyszczania
wody powierzchniowe;j

Ilo§¢ powstajacych poptuczyn zalezy przede wszystkim od czgstotliwosci ptukania
filtrow, ktora z kolei wynika z poziomu zanieczyszczenia wody poddawanej filtracji.
Dlatego znacznie czgsciej ptukane sa filtry ze zlozem piaskowym, a rzadko filtry ze zto-
zem z wegla aktywnego.

Kolejny parametr decydujacy o ilosci powstajacych poptuczyn to natezenie prze-
ptywu wody pluczacej, ktore jest wigksze w przypadku filtrow ze zlozem piaskowym
1 male w przypadku zt6z z wegla aktywnego.

Dobowa objeto$¢ poptuczyn oblicza si¢ ze wzoru [Kowal i in. 1998]:

Vv, =1,3Ftn (13.1)

gdzie: I,; — intensywno$¢ ptukania, m’/m’h, TF — catkowita powierzchnia filtracyjna,
m’, ¢ — czas ptukania, h, n — czestotliwosci ptukania, 1/d.
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Popluczyny najczesciej poddawane sa zaggszczaniu w odstojnikach, a nastgpnie
suszone na poletkach osadowych lub odwadniane mechanicznie. Wraz z popluczynami
odprowadzany jest rowniez pierwszy filtrat, ktorego objetos¢ wyznacza si¢ ze wzoru:

— qts -60 m3

: 13.2
71000 (13.2)

gdzie: ¢ — wydajnos¢ pomp pobierajacych wode z ujecia, dm’/s, f, — czas spustu
pierwszego filtratu do kanalizacji, min.

Natomiast ciecz nadosadowa mozna po podczyszczeniu zawroci¢ na poczatek uktadu
technologicznego lub odprowadzi¢ bezposrednio do kanalizacji. Podczyszczanie i ponowne
wprowadzenie wody do uktadu moze zmniejszy¢ straty wody w zaktadzie. Rozwiazanie to
rzadko jest stosowane w praktyce z uwagi na koszty podczyszczania zawracanej wody.

Natomiast ilo$¢ osadow, powstajacych w procesie koagulacji i sedymentacji, zale-
zy przede wszystkim od poziomu zanieczyszczenia oczyszczanej wody. O ilosci i ro-
dzaju powstajacych osadow wspotdecyduja bowiem ilos¢ i rodzaj zawiesin oraz daw-
ka i rodzaj stosowanego koagulantu.

Dobowa objetos¢ osadéw gromadzonych w osadnikach mozna obliczy¢ ze wzoru:

v Q¢ -024 m*
s 0 d
gdzie: O — wydajnos¢ zaktadu oczyszczania wody, m’/h, C, — stezenia zawiesin w wodzie
doptywajacej do osadnikow, g/m’, C — stezenia zawiesin w odptywie z osadnika, g/m’,
5— stezenia odprowadzanego osadu, g/m’, 24 — czas gromadzenia osadow, h/d.
Rzeczywista wydajnos$¢ zaktadu mozna natomiast obliczy¢ z zaleznosci:

(13.3)

m3

Qrz = Qnom _fo _Vos _Vf’ T (134)
gdzie: Q.. — rzeczywista wydajno$é zaktadu, m*/d, Qnem — nominalna wydajnosé za-
ktadu, m*/d, V,; — dobowa objetos¢ popluczyn, m’/d, V,, — dobowa objetosé osadow
pokogulacyjnych, m*/d, V; — objetos¢ pierwszego filtratu odprowadzana wraz z poptu-
czynami, m’/d.

13.1. Obliczenia rzeczywistej wydajnosci
zakladu oczyszczania wody

Nalezy obliczy¢ rzeczywista wydajnosé zakladu o wydajnosci nominalnej 10 000 m’/d,
w ktorym woda, o stezeniu zawiesin po koagulacji ¢, = 170 g/m’, oczyszczana jest
w procesach: koagulacji, sedymentacji, filtracji, adsorpcji na GWA 1 dezynfekcji. Filtry
ze zlozem piaskowym sg ptukane woda jeden raz na dobg, a stosowana intensywno$é
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ptukania wynosi 15 m*/m*h, czas plukania wynosi 6 minut. Powierzchnia filtrow ze
ztozem piaskowym i z GWA wynosi po 60 m®. Filtry adsorpcyjne ptukane sa jeden
raz na 14 d, a intensywno$¢ ptukania woda wynosi 7 m*/m*h. Pierwszy filtrat odpro-
wadzany jest z natezeniem 11,1 m’/s przez 5 minut W zakladzie eksploatowane sa
4 osadniki o przeptywie poziomym:

Rzeczywista wydajno$¢ zaktadu:

Qrz = Q - Vpl - Vos - Vf

Vor=Vpip + Vo

3 3
m m

Vi, =15——-60-0,1-1=90,0 —
Pp m’h d

m’ 1 m?

Vo =72 .60.01-— =3,0"
P mth 14 d

m3
Vp; = Vplp + Vplw :90,0 + 3,0 =93 T

: _ILL560 oy
1000
—_ . 3
_4167-(170-10):24 _ 3y m’
‘ 30000 d

3
0. =10000-93,0—533—3,3=9850,4 mT






14. Wytyczne do rysunkow

Rysunki wykonuje si¢ zgodnie ze sztuka rysunku technicznego za pomoca odpo-
wiedniego programu graficznego. Najpopularniejszym programem do projektowania
obiektow z zakresu technologii oczyszczania wody jest AUTO-CAD. Rzadziej wyko-
rzystywane oprogramowanie to Draft Sight, ZWCAD.

14.1. Plan sytuacyjny

Najczesciej wykonuje si¢ go w skali 1:500 i obejmuje on wszystkie obiekty na
terenie zaktadu, zar6wno bezposrednio zwiazane z technologia oczyszczania wody,
gospodarka wodno-$ciekowa, jak rowniez monitoringiem i zarzadzaniem. Granicg ry-
sunku stanowi ogrodzenie terenu zaktadu. Wsérod obiektow zwiazanych z oczyszcza-
niem wody znajduja si¢:

budynek chemiczny, w ktérym zlokalizowane sg urzadzenia do mieszania wo-
dy, magazyn i instalacja do dawkowania koagulantu oraz magazyn i instalacja
do dawkowania alkaliow,

hala osadnikow/osadnikéw kontaktowych, przy czym w miarg mozliwosci cate
osadniki znajduja si¢ w budynkach; w przypadku osadnikow o przeplywie po-
ziomym zadaszone moga by¢ doplyw i odplyw wody, a pozostata cz¢s¢ znaj-
duje si¢ pod ziemia,

hala filtrow, w sytuacji stosowania dwustopniowe;j filtracji wszystkie znajduja
si¢ w jednym budynku,

zbiorniki wody czystej — obiekty powinny by¢ zakryte i wyposazone w wentylacje;
zaktada sig, ze maksymalne zaglebienie zbiornikow nie powinno przekracza¢ 7 m,
chlorownia — w budynku znajduja si¢: chloratory, instalacja do dechloracji, wa-
gi i instalacja dawkowania dezynfektanta; w przypadku matego zuzycia chloru (do
4 kg/d) w budynku chlorowni moze znajdowac si¢ rowniez magazyn chloru.

W zakresie gospodarki wodno-§ciekowej na terenie zaktadu znajduja sig:

odstojniki, w ktérych gromadzone sa popluczyny i osady pokoagulacyjne,
poletka osadowe/laguny lub instalacje do odwadniania osadow.
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Dodatkowo na terenie zaktadu znajduja si¢ obiekty towarzyszace, ktére moga by¢
zlokalizowane w jednym budynku lub kilku oddzielnych, tj. laboratorium, dyspozy-
tornia, biura, warsztat. Na terenie zaktadu Iub tuz przed nim znajduje si¢ parking,
a drogi wewngtrzne umozliwiaja dojazd do kazdego z budynkow. Przykladowy plan
sytuacyjny zaktadu oczyszczania wody powierzchniowej przedstawia rysunek 68.

Pow. 3,20 ha

Rurociag wodny
— ——— Popluczyny z filtrow
weseeeenees Osad 2 osadnikow
~— Woda chlorowa
---------- Kanalizacja
—--— — Woda czysta

—— — Osad z odstojnikow

do miasta
e 9

Rys. 68. Przyktadowy plan sytuacyjny zaktadu oczyszczania wody powierzchniowe;j:
1 — pompownia I, 2 — budynek chemiczny, 3 — osadniki o przeptywie poziomym, 4 — hala filtrow,
5 — zbiorniki wody czystej, 6 — chlorownia i magazyny chloru, 7 — odstojniki poptuczyn i osadow,
8 — laguny osadowe, 9 — pomieszczenie socjalno-administracyjne, 10 — portiernia, 11 — pompownia II

14.2. Przekroj przez uklad technologiczny

Rysunek ten wykonuje sig¢ w skazonej skali 1: % stanowi przekrdj przez urza-

dzenia do oczyszczania wody. Konstruowany jest przez rozwinigcie przeptywu wody
gléwnym rurociagiem po najdluzszej drodze przeptywu wody (najbardziej oddalone
urzadzenia). Ponizej rysunku zamieszcza si¢ tabele, w ktorej prezentowane sa nastg-
pujace informacje: rzedna terenu, rzgdna zwierciadta wody/cisnienie w rurociagu,
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rzedna rurociagu, odlegtos$¢, czasami rowniez predkos¢ przeptywu wody w rurocia-
gach pomigdzy obiektami. Podczas konstruowania przekroju nalezy uwzglednié straty
cisnienia w kolejnych urzadzeniach, zgodnie z zasadami:

o kazda przegroda, przez ktora przeplywa woda, stanowi strat¢ cisnienia 0,2 m
stupa H,O,

e cisnienie wylotowe: 0,2—0,4 m stupa H,O,
strata w filtrach grawitacyjnych: ok. 1,5 m H,O/m ztoza; w przypadku filtrow
cisnieniowych: 3 m H,O/m ztoza,

e straty liniowe: 2%o.

Inne zalecenia:

e obje¢tos¢ komory czerpalnej przy pompowni powinna odpowiada¢ 20-30 mi-
nutom przetrzymania w niej wody,

e zbiorniki wody czystej sa przykryte i wyposazone w wentylacje, kazdy jest
wolno stojacym obiektem; posiadaja one wspdlna komorg zasuw, w ktorej zlo-
kalizowane sa rurociagi i zasuwy umozliwiajace doprowadzenie i odprowadze-
nie wody do kazdego ze zbiornikow, jak rdwniez bezposredni przeptyw wody
do sieci wodociagowej. Pojemno$¢ uzytkowa tych urzadzen powinna wynosic¢
od 30 do 50% wydajnosci zaktadu oczyszczania wody. Natomiast gtebokos¢
uzytkowa zbiornikéw wynosi od 3 do 10 m.

e rurociagi pomigdzy budynkami powinny by¢ prowadzone ponizej strefy przema-
rzania (w zakresie 1,0-1,5 m).

Przyktadowy przekrdj przez uktad technologiczny oczyszczania wody przedstawia

rysunek 69.

pompownia  budynek hala hala filtrdw  zbiornik  pompownia drugiego
pierwszego chemiczny osadnikéw wody stopnia
stopnia czystej
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Rys. 69. Przyktadowy przekroj przez uktad technologiczny oczyszczania wody
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14.3. Rysunki szczegolowe

Rysunki szczegélowe wykonuje si¢ w skali 1:50 i przygotowuje si¢ dla poszcze-
gblnych budynkéw. W celu przedstawienia wszystkich szczegotdéw wykonuje si¢ dwa
lub trzy rzuty kazdego obiektu: widok z gory oraz przekroje, pionowy i poziomy. Ry-
sunki szczegotowe maja na celu precyzyjna prezentacj¢ rozmieszczenia poszczeg6l-
nych elementéw znajdujacych si¢ w budynku. Podczas rozmieszczania poszczegdlnych
urzadzen obowiazuja ponizsze zasady:

e komory szybkiego i wolnego mieszania sa urzadzeniami wolnostojacymi (nie

maja wspolnych $cian), chyba Ze sa zintegrowane z osadnikami,

e mieszacze statyczne montuje si¢ w rurociagu,

¢ osadniki o przeptywie pionowym i akcelatory sa urzadzeniami wolnostojacymi;

Natomiast osadniki o przeplywie poziomym i klarowniki maja wspdlne (podwdj-
ne) $ciany, tak aby zajmowaty jak najmniejsza powierzchnig,

o filtry rozmieszczane sa do 5 sztuk w jednym rzgdzie, a powyzej tej liczby sy-
metrycznie w dwodch rzedach; filtry grawitacyjne przylegaja jeden do drugiego
(podwdjna $ciana), natomiast filtry cisnieniowe sa urzadzeniami wolno stoja-
cymi,

e zbiorniki wody czystej sa przykryte i wyposazone w wentylacje, kazdy jest
wolno stojacym obiektem, posiadaja one wspdlna komorg zasuw, w ktorej zlo-
kalizowane sa rurociagi i zasuwy umozliwiajace doprowadzenie i odprowadze-
nie wody do kazdego ze zbiornikow, jak réwniez bezposredni przeptyw wody
do sieci wodociagowej. Pojemno$¢ uzytkowa tych urzadzen powinna wynosic¢
od 30 do 50% wydajnosci zaktadu oczyszczania wody. Natomiast glgbokos¢
uzytkowa zbiornikéw wynosi od 3 do 10 m.

e rurociagi migdzy urzadzeniami i inne zwiazane z eksploatacja prowadzone sa
najczesciej w kanatach o szerokosci odpowiadajacej sumie Srednic wszystkich
rurociagéw + 2 m; w kanalach unika si¢ prowadzenia rurociagéw jeden nad
drugim.
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Podrecznik Projektowanie zaktadow oczyszczania wody jest
kompendium dotyczacym projektowania urzadzen i catych ukta-
dow do uzdatniania wody.

Zawiera obszerny i uporzadkowany materiat z zakresu obli-
czania i doboru urzadzen stosowanych w typowych zaktadach
oczyszczania wody powierzchniowej. Dla kazdego z omawianych
procesow technologicznych oczyszczania wody przedstawiono
podstawy teoretyczne procesu, metody obliczeniowe i zalecane
parametry projektowe urzadzen stosowanych w danym procesie
technologicznym oraz przyktady obliczeniowe. Podrecznik za-
wiera takze liczne zestawienia tabelaryczne oraz graficzne, ktore
s3 pomocne w projektowaniu i doborze urzadzen stosowanych
w zaktadach oczyszczania wody.

Podrecznik zostat opracowany z mysla o studentach I. stop-
nia studiow na kierunkach Inzynieria Srodowiska, Technologie
Ochrony Srodowiska i im podobnych. Zaprezentowany w ksigz-
ce materiat, taczacy podstawy teoretyczne typowych procesow
technologicznych oczyszczania wody z metodami i przyktadami
obliczeniowymi, zostat przejrzysScie opracowany, co czyni pod-
recznik bardzo pomocnym, szczegolnie dla studentow ww. kie-
runkow studiow. Ksigzka stanowi takze znaczace wsparcie dla
nauczycieli akademickich prowadzacych kursy z zakresu projek-
towania zaktadow oczyszczania wody.
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