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Cwiczenie 1
Analiza skutecznosci procesu sedymentacji w oczyszczaniu wody
i Sciekéw

WSTEP TEORETYCZNY

Jednym z podstawowych procesow wykorzystywanych zarowno w oczyszczaniu wody jak i Sciekow jest
proces sedymentacji. Stuzy on do usuwania czastek statych o cigzarze wiasciwym wigkszym od ci¢zaru
wlasciwego cieczy. Opadajaca czastka podlega dziataniu sily cigzkos$ci oraz sity wyporu i oporu osrodka. Od
wzajemnego stosunku tych sit zalezy predkos¢ opadania czastki. Do czasu zrownowazenia sit ciezkosci i oporu,
czastka opada ruchem jednostajnie przyspieszonym, a nastgpnie ruchem jednostajnym. Poza tym, zjawisko
opadania czgstek zalezy rowniez od ich stezenia, wymiarow, ksztattu, gestosci i temperatury oraz od kierunku
przeptywu wody.

Klasyczne prawa sedymentacji opieraja si¢ na nastgpujacych zatozeniach:

e sedymentacja przebiega w warunkach statycznych, bez jakichkolwiek zaburzen,
zawiesiny maja ksztatt kulisty,
zawiesiny sg duze w poréwnaniu z drobinami cieczy,
podczas opadania czasteczki nie oddziatlujg na siebie,
predkos¢ opadania jest mata.

W zaleznosci od charakteru i ilosci zawiesin wyrdznia sig¢:

e opadanie czgstek ziarnistych,

e opadanie czgstek ktaczkowatych.

Ze wzgledu na warunki hydrauliczne wyr6zni¢ mozna:

e opadanie swobodne,

e opadanie skupione.

Opadanie swobodne zachodzi przy matej liczbie czasteczek. Wowczas kazda czastka opada oddzielnie, nie

oddziatujagc na czastki sasiadujace i nie zmieniajagc wiasciwosci fizycznych. Takie opadanie zachodzi
W przypadku zawiesin ziarnistych, wystepujacych w wzglednie matych stezeniach.
Przy znacznym zaggszczeniu czastek, wystepuje opadanie skupione, podczas ktérego czastki nawzajem
oddzialuja na siebie i przez wzajemne zderzanie tworza aglomeraty. W wyniku tego zaklocone sg prawa
rzadzace opadaniem czastki pojedynczej. Na skutek aglomeracji czastek, ich predko$¢ opadania zwigksza sig
wraz z glebokoscig osadnika, a trajektoria opadania jest krzywa, a nie prosta tak jak ma to miejsce w przypadku
opadania czastek ziarnistych.

Urzadzenia, w ktorych prowadzi si¢ proces sedymentacji noszg nazwe¢ osadnikow. W przypadku
oczyszczania wody ich miejsce w uktadzie technologicznym zalezy od jako$ci oczyszczanej wody, a wigc od
rodzaju i kolejnosci stosowanych procesow jednostkowych. W razie konieczno$ci usunigcia zawiesin latwo
opadajacych z wody przed jej dalszym oczyszczaniem, osadniki znajduja si¢ na poczatku uktadu urzadzen. Jezeli
natomiast w uktadzie technologicznym uzdatniania wody stosuje si¢ koagulacj¢ lub procesy chemicznego
stracania, to miejsce osadnikow jest po urzadzeniach, w ktorych zachodza procesy prowadzace do powstawania
zawiesin sedymentujacych. Woda z osadnikow kierowana jest zwykle na filtry zapewniajace dalsze usuwanie
zawiesin.

Z uwagi na kierunek przeptywu wody, osadniki mozna podzieli¢ na osadniki o przeptywie poziomym,

pionowym i poziomo-pionowym. Ponadto, do oczyszczania wody stosowane moga by¢ osadniki odsrodkowe
I wielostrumieniowe. Specjalna odmiang osadnika o przeptywie pionowym sa osadniki kontaktowe z warstwa
osadu zawieszonego lub z osadem zawracanym oraz osadniki zespolone z komorg reakcji.
W przypadku oczyszczania Sciekdw, w zaleznos$ci od miejsca w uktadzie technologicznym, osadniki mozna
podzieli¢ na wstepne, posrednie 1 wtorne. Natomiast ze wzgledu na rozwigzania techniczne, osadniki dzieli si¢
na osadniki o przeptywie poziomym (podtuzne, promieniste, wielolejowe), pionowym, pionowo-p0oziomym oraz
Imhoffa.

Wytyczne do projektowania wszystkich typow osadnikow stanowi warto$¢ obcigzenia hydraulicznego
(przy wystepowaniu tylko zawiesiny ziarnistej, przy wyraznej przewadze zawiesiny ziarnistej lub gdy w
Sciekach wystepuje zawiesina catkowicie lub w znacznym stopniu sktaczkowana) badz obcigzenie hydrauliczne i



czas przetrzymania (gdy S$cieki zawierajg zawiesing mieszang lub zawiesing nie w pelni sktaczkowana,
a W uktadzie nie ma wstepnej flokulacji).

Miarg skutecznosci dziatania osadnikow jest zawartos¢ zawiesin w wodzie lub w $ciekach po procesie
sedymentacji. Sprawnos¢ sedymentacji zalezy od rodzaju czasteczek sedymentujacych oraz od czasu
sedymentaciji.

CEL CWICZENIA:
e analiza zmian stgzenia zawiesin ziarnistych usuwanych z wody powierzchniowej w osadniku
0 przeptywie poziomym,
e analiza zmian st¢zenia zawiesin klaczkowatych usuwanych ze S$ciekow w czasie, na réznych
glebokosciach osadnika wstepnego.

SPOSOB WYKONANIA CWICZENIA

Schematy stanowisk laboratoryjnych przedstawiono na Rysunkach 1 2.
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Rysunek 1. Scher_nat cylindra Spillnera S_JfUZ?}C?gQ do Rysunek 2. Schemat uktadu do przeprowadzenia
przeprowadzenia procesu sedymentacji zawiesin procesu sedymentacji zawiesin klaczkowatych

ziarnistych

W przypadku oczyszczania wody pobra¢ probke wody modelowej zawierajacej zawiesiny ziarniste i po
jej doktadnym wymieszaniu napekni¢ nig 5 cylindrow Spilnera do kreski ograniczajacej czgs¢ sedymentacyjng
cylindra (objeto$é cylindra 540 cm?®, wysoko$¢ 432 mm). W wodzie surowej oznaczy¢ zawarto$¢ zawiesin
ogodlnych (mg/dm®) metodg posrednia. Po uptywie czaséw sedymentacji 6, 12, 18, 24 i 36 min z czg$ci osadowej
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cylindréw pobraé¢ kolejno po 50 cm® wody wraz z osadem i we wszystkich probach oznaczyé wagowo mase
osadu (mg). Nastepnie obliczy¢ mase zawiesin, ktore opadly z czesci sedymentacyjnej poszczegdlnych
cylindrow do czgsci osadowe;j.

W przypadku oczyszczania $ciekow, badania kinetyki sedymentacji zawiesiny ktaczkowatej nalezy
prowadzi¢ w 4 kolumnach sedymentacyjnych zaopatrzonych w umieszczone na réznych wysokosciach kurki do
poboru prob. Rury 1 - 4 symulujg zjawiska zachodzace podczas przeptywu §$ciekéw przez osadnik poziomy.
Oddalenie porcji $ciekow od wlotu do osadnika uzaleznione jest tu od czasu przeptywu. W tym celu do 4 rur
wla¢ dobrze wymieszane $cieki do wysoko$ci gornego przelewu. W $ciekach surowych oznaczy¢ zawartosé
zawiesin ogolnych (mg/dm®). Po uptywie 15 min od momentu napeknienia pobra¢ proby z rury nr 1
rozpoczynajgc od gornego poziomu. Proby nalezy pobiera¢ oprozniajac do zlewki catg objetos¢ danej strefy. Tak
samo postgpowac kolejno z rurami nr 2, 3 i 4 po czasach odpowiednio 30, 60 i 120 min. W pobranych probach
oznaczy¢ stezenie zawiesiny ogélnej metoda posrednig. Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych oznaczy¢ dla
jednej, dowolnie wybranej proby.

OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN
Tabele pomiarowe

Usuwanie zawiesin ziarnistych z wody

Nazwa Krystalizatora

Czas sedymentacji, min woda surowa | przesacz 6 12 18 24 36

Masa Krystalizatora, g

Masa krystalizatora po
odparowaniu, ¢

Sucha pozostalo$é
w Krystalizatorze, g

Masa osadu, g -

Procentowa masa osadu, % 100% -

Masa pozostalej zawiesiny, % 0,00 -

Predkos$¢ opadania, m/s - -

Usuwanie zawiesin ktaczkowatych ze §ciekow

Scieki | Przesacz

Numer kolumny 1 2 3 4
surowe

Czas sedymentacji; min 15 30 60 120

Numer poziomu h:| h h3 hs| h1|hy h3 hs| hy|ho h3 hs|h1| ho h3 hs

Opis krystalizatorow

Masy A. ,,czysty”

krystalizatorow, |B..po

g wysuszeniu”

Réznica B-A, ¢

Sucha pozostalo$é, g/m?

Ciala rozpuszczone, g/m*

Zawiesina, g/ m®

Objetos¢ strefy sedymentacji, -
m3

Skutecznos$¢ usuwania --- ---
zawiesiny n, %




Analizujgc proces sedymentacji zawiesin ziarnistych sporzadzi¢ wykresy nastepujgcych zaleznos$ci:

e zawiesiny usunigte z wody (%) w funkcji czasu sedymentacji (min),

e zawiesiny usunigte z wody (%) w funkcji predkosci sedymentacji (mm/s),

e zawiesiny pozostale w wodzie (%) w funkcji predkosci sedymentacji (mm/s).
Odczyta¢ z wykresu predko$é sedymentacji zawiesin dla zatozonej skutecznosci ich usuwania (np. 75%)
i obliczy¢ obcigzenie hydrauliczne osadnika o przeplywie poziomym (m®/m?d) dla przyjetego wspolczynnika
efektywnego czasu sedymentacji (np. 3). Znajac warto$¢ obcigzenia hydraulicznego osadnika o przeptywie
poziomym obliczy¢ jego wymiary dla zalozonego nat¢zenia przeptywu wody powierzchniowej (np.
10 000 m*/d).

Interpretujac proces sedymentacji zawiesin klaczkowatych obliczy¢ stopien usunigcia zawiesiny ogdlnej
w poszczegblnych strefach sedymentacji w zaleznosci od czasu prowadzenia procesu n = f(t) i sporzadzic¢
wykres. Obliczenia wykona¢ nalezy zgodnie z ponizszymi wzorami:

H _ Co—C _ _&
7 CO CO
I /A
Co (Vi +V,)
™ =1 C\V, +C,V, +¢C;V,
CO(Vl +V2 +V3)

He _q_ cV, +¢c,V, +c.V, +¢,V,

= Co(V, +V, +V;+V,)
gdzie:
Co — stezenie poczatkowe zawiesiny ogodlnej w $ciekach przed sedymentacja, g/m®
Ci — stezenie zawiesiny ogdlnej w poszczegdlnych strefach sedymentacji (i = 1...4), g/m®
Vi — objeto$¢ poszczegodlnych stref sedymentacji (i = 1...4), m®

Zaktadajac okreslony stopien usunig¢cia zawiesiny ogolnej, z wykresu odczyta¢ niezbedny czas
sedymentacji, jakiemu nalezy poddac $cieki w osadniku o glebokosci Hec = Ha. Przyjmujac okreslone natg¢zenie
doptywu $ciekéw obliczy¢ objetosé osadnika (m?), powierzchni¢ osadnika (m?) oraz obcigzenie hydrauliczne
powierzchni osadnika (m3/m?-h).
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Cwiczenie 2
Doswiadczalne okreslenie skutecznosci usuwania zanieczyszczen z wody
powierzchniowej w procesie filtracji pospiesznej na ztozu piaskowym

WSTEP TEORETYCZNY

Filtracja jest procesem zapewniajagcym usuwanie z oczyszczanej cieczy czastek o §rednicy > 0,1 pm.
Proces ten realizowany jest w urzadzeniach zwanych filtrami. Ze wzgledu na warunki pracy oraz rodzaj zi6z
filtracyjnych, filtry mozna podzieli¢ na:

e grawitacyjne i ciSnieniowe,
powolne i pospieszne,
jedno- i wielowarstwowe,
otwarte i zamknigte,
ze ztozem niskim i wysokim.
Istota proceu filtracji polega na przeptywie wody w okre§lonym kierunku i z odpowiednig predkoscia
przez ztoze filtracyjne, ktory stanowi material porowaty. Droga jaka pokonuje woda podczas przechodzenia
przez ztoze filtracyjne nie jest odcinkiem prostym, wigc okreslenie rzeczywistej dtugosci drogi oraz predkosci
przeptywu nie jest mozliwe. W praktyce przyjmuje si¢ zatem uproszczenie: warto$¢ predkosci filtracji to iloraz
objetosci przeptywajacej wody w czasie do catkowitego przekroju ztoza filtracyjnego, natomiast dtugos$¢ drogi
przyjmuje si¢ rowng wysokosci ztoza. W filtrach pospiesznych stosowanych w ukladach oczyszczania wody
przeznaczonych do spozycia przez ludzi stosuje si¢ najczesciej predkos¢ filtracji w granicach 5 — 10 m/h.
W Polsce zwykle dla wod po procesach koagulacji i sedymentacji przyjmuje si¢ predkos¢ filtracji:

e dla zt6z jednowarstwowych < 7,5 m/h,

e dla zt6z dwuwarstwowych <10 m/h,

o dla zt6z trojwarstwowych <12 m/h.

Najczesciej stosowanymi materiatami filtracyjnymi sg: piasek kwarcowy, wegiel antracytowy

i granulowany wegiel aktywny. Rzadziej stosowane sa materialy spiekane jak na przyktad keramzyt lub
materiaty kruszone, m. in. granit oraz tworzywa sztuczne o gestosci mniejszej od gestosci wody. Materiaty
filtracyjne spelniaja swoje zadanie, wowczas, gdy charakteryzuja sie wlasciwym uziarnieniem, porowatoscia,
gestosciag, wytrzymatos$cig mechaniczng na $cieranie i kruszenie oraz skladem chemicznym. Nie bez znaczenia
pozostaje rowniez ich czysto$¢, tzn. brak mozliwosci lugowania z nich zanieczyszczen przez przeptywajaca
wodg.
Przydatnos¢ materiatu filtracyjnego ocenia si¢ na podstawie $rednicy czynnej dio (definiowana jako $rednica,
ktéra wraz z ziarnami mniejszymi stanowi 10% masy probki materiatu filtracyjnego i jest mediang zbioru
wszystkich ziarn ztoza) i wspotczynnika rownomiernosci ztoza WR roéwnego dso/d1o (deo to Srednica, ktora wraz
Z mniejszymi stanowi 60% masy probki materiatu filtracyjnego). Sktad granulometryczny materiatu ziarnistego
do filtracji okresla si¢ wykonujac analize sitowa.

W filtrach pospiesznych stosuje si¢ ztoza jednowarstwowe (np. piaskowe), dwuwarstwowe (np.
piaskowo-antracytowe) oraz trojwarstwowe (np. granulowany wegiel aktywny-antracytowo-piaskowe).
Stosowanie zt6z wielowarstwowych zapewnia lepsze wykorzystanie pojemno$ci ztoza na zanieczyszczenia na
catej ich wysokosci, wydtuza cykl filtracji ze wzgledu na wolniejszy przyrost strat cisnienia hydraulicznego oraz
pozwana na eksploatacje filtrow przy wigkszej predkosci filtracji.

Cyklem filtracji nazywamy czas pracy ztoza filtracyjnego miedzy kolejnym jego ptukaniem. Zalezy on
przede wszystkim od parametrow zloza (uziarnienia), predkosci filtracji 1 poziomu zanieczyszczenia wody
doptywajacej na filtry. Przecigtng dtugos¢ cyklu filtracji przyjmuje si¢ réwna 24 h (w skrajnych przypadkach nie
mniej niz 8 h). Za koniec cyklu filtracji przyjmuje si¢ moment osiggnigcia dopuszczalnej straty ci$nienia lub
pogorszenie si¢ jakosci filtratu ponad wymagane warto$ci. Plukanie ztoza filtracyjnego ma takze na celu jego
odpowietrzenie.

Ztoza filtrow pospiesznych moga by¢ plukane woda lub wodg i powietrzem. Czynniki ptuczace podczas
ptukania ztoza przeptywaja od dolu do goéry zloza filtracyjnego wyplukujac zatrzymane w zlozu
zanieczyszczenia. Przy ptlukaniu woda nalezy dobra¢ tak intensywno$¢ ptukania, aby uzyska¢ 30 — 50%
ekspansji ztoza filtracyjnego. Ekspansja zloza jest parametrem okreslajacym przyrost wysokosci zloza w trakcie
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ptukania. Przy ptukaniu wodno-powietrznym ekspansja nie jest wymagana i zwykle jest mniejsza niz 10%.
Intensywno$¢ ptukania wodg zalezy od gestosci i uziarnienia materiatu filtracyjnego oraz od temperatury wody
phuczace;j.

CEL CWICZENIA:

o doswiadczalne okreslenie przebiegu ptukania ztoza filtracyjnego,

e wyznaczenie efektywno$ci usuwania zanieczyszczen z wody powierzchniowej w procesie filtracji
pospiesznej na jednowarstwowym, piaskowym ztozu filtracyjnym przy statej predkosci filtracji.

SPOSOB WYKONANIA CWICZENIA

Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania procesu filtracji pospiesznej na zlozu jednowarstwowym
przedstawiono na Rysunku 3.

Zbiornik z woda powierzchniowa

ENT

Kolumna ze ztozem filtracyjnym

Piezometry

Filtrat

Rotametr

Rysunek 3. Schemat stanowiska badawczego do przeprowadzenia procesu filtracji pospiesznej na ztozu
jednowarstwowym

W wodzie surowej nalezy oznaczyc¢:

s pH,

e barwg,

e  metnosc,

e zasadowos¢,

e utlenialnos¢.
Zmierzy¢ srednice 1 wysoko$¢ zloza filtracyjnego w stanie spoczynku.
Cwiczenie nalezy rozpoczaé od wyptukania zloza filtracyjnego woda wodociagowa z trzema intensywnosciami
ptukania ztoza, okreslajac je na przelewie filtru poprzez pomiar czasu, przy ktorym zostanie pobrana do cylindra
miarowego okreslona obj¢tos¢ wody. W tym celu ustawi¢ potozenia zaworéw na modelu filtru pospiesznego
W pozycji do ptukania. Plukanie zloza przeprowadzi¢ utrzymujac je na trzech wysokosciach, przy czym dla
kazdej wysokosci ztoza w ekspansji:

EXP = (Hexp / Ha— 1) - 100%, %

gdzie:
EXP - ekspansja ztoza, %
Hexp  — wysoko$¢ zloza podczas ptukania, m
Hz — wysokos$¢ ztoza w czasie spoczynku, m



wyznaczy¢ intensywno$¢ ptukania ztoza:

Jpt =V / (t - F), m¥/m?h, dm3/m?s

gdzie:
ot - intensywno$¢ plukania, m*/mh lub dm®m?s
Vv - objeto$¢ wody do ptukania, m® lub dm?®
t - czas plukania, h lub s
F - pole przekroju ztoza filtracyjnego, m?

jako $rednig z 3 pomiardw.

Po wyptukaniu ztoza filtracyjnego potozenia zaworow przestawi¢ w pozycje do filtracji wody. Wiaczy¢
doptyw wody do filtru, otworzy¢ zawor regulacyjny na odptywie filtratu i okresli¢ predkos¢ filtracji (m/h) dla
statego wskazania rotametru. Proces filtracji prowadzi¢ przy statej predkosci. W odstgpach 10 - 15 min pobieraé¢
probki filtratu oraz odczytywa¢ wskazania piezometrow kontrolujac przyrost strat ci$nienia na filtrze.
W poszczeg6lnych filtratach oznaczy¢ metnose, barwe, zasadowo$¢, pH 1 utlenialno$¢ wody. Po zakonczonym
¢wiczeniu przeprowadzi¢ powtérnie ptukanie ztoza filtracyjnego.

OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Wysokos$¢ ztoza w spoczynku:
Srednica ztoza:

Tabele pomiarowe
Ptlukanie ztoza

Wysokos¢ zloza w ekspansji, m

Nr pomiaru 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Czas plukania, s

Objetos¢ wody, dm?®

Intensywno$é plukania, m®/m?h (Srednia) (Srednia) (Srednia)

Filtracja wody

Filtrat | Metnosé, NTU | Barwa, g Pt/m?

Zasadowosé,
mol/m?

Utlenialnosé¢,

pH g Oz/m?

AlWIN|FL|O

Zmiany wartosci poszczegolnych wskaznikéw jakosci wody nanies¢ na wykres w funkcji czasu filtracji.
Na podstawie otrzymanych wynikoéw okres§lic skuteczno$¢ procesu filtracji pospiesznej oraz wyznaczy¢
graficznie zalezno$¢ ekspansji ztoza filtracyjnego podczas plukania od intensywnosci ptukania ztoza.
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Cwiczenie 3
Efektywnos¢ usuwania zwigzkow zelaza i manganu w procesie filtracji na
ztozu katalitycznym

WSTEP TEORETYCZNY

Problem usuwania zelaza i manganu dotyczy gtéwnie oczyszczania wod podziemnych i infiltracyjnych.
Wody podziemne moga zawieraé¢ zelazo w ilosciach od $ladowych do 100 g Fe/m® natomiast mangan od
0 do 10 g Mn/m?. Roéwniez w wodach infiltracyjnych mogg wystepowaé ponadnormatywne stgzenia zelaza
i manganu. W zwiagzku z powyzszym, w $wietle obowigzujacych przepiséw, koniecznym jest usuwanie Zelaza
i manganu z wod przeznaczonych do spozycia i na potrzeby gospodarcze.

Proces odzelaziania wody polega na utlenianiu jonow zelaza (II) do zelaza (III) i usuwaniu wytraconych
zwiazkow Fe(OH)s z oczyszczanej wody w procesie sedymentacji i filtracji. O doborze metody usuwania zelaza
z wody decyduje forma jego wystepowania w wodzie surowej. Jezeli zelazo wystepuje jako Fe(HCOs),, to
stosuje sie nastepujacy uktad oczyszczania wody:

napowietrzanie — sedymentacja (przy znacznych ilosciach Fe(OH)s) — odzelazianie (filtracja pospieszna)

Jezeli zelazo wystepuje rowniez w postaci FeSO4, wowczas do powyzszego ukladu nalezy wiaczyc

proces alkalizacji, ktory zapewni neutralizacje H.SO4 powstajacego podczas hydrolizy FeSOa.
W sytuacji, gdy zelazo wystepuje w polaczeniu ze zwigzkami organicznymi najcze$ciej wymaganym procesem
jest koagulacja.
Do wytracenia trudno rozpuszczalnego wodorotlenku zelaza konieczne jest spetnienie nastepujacych warunkow:
1) zapewnienie hydrolizy zwigzkow zelaza,
2) utlenienie jonow Fe(II) do Fe(III),
3) wytworzenie i aglomeracja koloidalnych czasteczek Fe(OH)s,
4) usuniecie wytrgconego wodorotlenku zelazowego.

O efektywnosci procesu odzelaziania decyduja nastepujace procesy jednostkowe: hydroliza, utlenianie,
flokulacja koloidalnych czasteczek Fe(OH)s oraz ich sorpcja przez tlenki zelaza pokrywajace ziarna zloza
filtracyjnego. Na przebieg tych procesow ma wptyw sktad chemiczny oczyszczanej wody (warto$¢ pH, Eh,
stezenie wolnego CO: i tlenu rozpuszczonego, zasadowos$¢ wody) oraz rodzaju zastosowanych procesow
technologicznych i urzadzen (sposéb odkwaszania wody, stosowany rodzaj utleniacza w przypadku utleniania
jonow Fe(Il) do Fe(Ill), czas kontaktu pomigdzy procesem utleniania a filtracjg, rodzaj ztoza filtracyjnego,
rodzaj uktadu odzelaziania — grawitacyjny czy ci§nieniowy).

Hydroliza najczesciej wystepujacych w wodach zwigzkoéw zelaza (11) przebiega zgodnie z reakcjami:

Fe(HCOs3), + 2 H,0 <> Fe(OH), + 2 H,CO3
FeSO; + 2 H,O & FE(OH)z + H,SO,

Proces odmanganiania wody polega na utlenianiu jonéw Mn(Il) do Mn(IV) i wytraceniu ich w postaci
MnO; - x H20. Skuteczne utlenianie Mn(ll) do Mn(IV) przy uzyciu réznych utleniaczy przebiega w srodowisku
alkalicznym wedtug reakc;ji:

2Mn+2+02+2H20<—>2Mn02+4H+
3Mn*2+2 KMnO4 + 2 HO <> 5 MnO2 + 2 KY + 4 H*
Mn*2+ Cl, + 2 H,0 <> MnO2 + 2 Cl + 4 H*
Mn+2+03+H20<—>Mn02+02+2H+

Zwiazki manganu(Il) w wodach podziemnych sg bardziej trwate i nie ulegaja tak tatwo hydrolizie jak
sole zelaza(ll). Skuteczne odmanganianie wody poprzez utlenienie tlenem zwigzkéw Mn(Il) do Mn(IV) jest
mozliwe w warunkach odczynu oboj¢tnego dzigki zastosowaniu filtracji przez wpracowane ztoza filtracyjne,
ktorego ziarna pokryte sg dwutlenkiem manganu lub przez ztoze z brausztynu (rudy manganowej). Proces



przebiega w wyniku sorpcji katalitycznej. Kinetyka odmanganiania ciggle nie zostata wyjasniona. Przyjmuje sie,
7ze mangan jest sorbowany na powierzchni ziaren zloza w postaci wodorotlenkéw. Sktad chemiczny
wytragconych powtok zalezy od sktadu chemicznego wody oraz od rodzaju dawkowanych do niej chemikaliow
przed procesem ultrafiltracji.

Do innych metod usuwania zelaza i manganu z wody nalezy zaliczy¢:

utlenianie w warstwie wodonosnej,

wymiana jonowa na kationitach,

sorpcja jonéw Mn(Il) na wodorotlenku zelazowym,

filtracja przez ztoze z mineraléw manganowych.

CEL CWICZENIA:

e zapoznanie si¢ z procesem usuwania z wody zelaza i manganu w procesie filtracji przez ztoze
wpracowane,
e okreslenie wplywu predkosci filtracji na skutecznos$¢ procesu.

SPOSOB WYKONANIA CWICZENIA

Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania procesu odzelaziania i odmanganiania wody
przedstawiono na Rysunku 4.

Zbiornik z woda podziemna

T

Kolumna ze ztozem wpracowanym

Woda oczyszczona

Rotametr

Woda wodociggowa

<] 1

Rysunek 4. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania procesu odzelaziania i odmanganiania wody

W wodzie surowej nalezy oznaczyc¢:

stezenie Fe(Il) i Feog,

stezenie Mn,

pH,

zasadowos¢,

barwe,

metnosc.

Zmierzy¢ Srednice 1 wysokos¢ ztoza filtracyjnego.

Ustali¢ z prowadzacym dwie wartosci predkosci filtracji, przy ktoérych bedzie prowadzony proces
usuwania zelaza i manganu z wody, a nastgpnie obliczy¢ warto$ci strumienia objetosci filtratu odpowiadajace
kazdej z zadanych predkosci.
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Ztoze filtracyjne, przed przystgpieniem do realizacji ¢wiczenia, nalezy przeptuka¢ woda wodociggowsa
w kierunku od dotu do géry. Nastepnie, przy uzyciu wody wodociggowej, wywzorcowaé rotametr ustalajgc takie
polozenie zaworu na odptywie filtratu, aby strumien objgtosci filtratu odpowiadatl przyjetym predkosciom
filtracji. Strumien ten ustali¢ metoda objgtosciowa mierzac czas, po ktérym zebrano okreslong objetos¢ wody do
naczynia pomiarowego.

Po wykonanych czynno$ciach wstepnych przystapi¢ do wykonania ¢wiczenia. W tym celu, nalezy
wylaczy¢ doptyw wody wodociggowej, doprowadzi¢ do filtru wode surowg i kontrolujac predkosé przeptywu
wody przez ztoze filtracyjne prowadzi¢ proces filtracji utrzymujac polozenie zwierciadta wody na wysokosci
przelewu kolumny filtracyjnej. Pierwsza porcje filtratu (odpowiadajacg dwom objetosciom kolumny filtracyjnej)
odrzucié. Nastepnie po 15 i 30 min pobieraé filtrat (po ok. 500 cm®) i oznaczyé: stezenie Fe(Il), Fog, Mn, pH,
zasadowos¢ ogdlna, barwe i mgtnose.

Po pobraniu drugiej probki filtratu wytaczy¢ doptyw wody surowej do filtru i plukaé zloze filtracyjne
przez 5 minut woda wodociggowa. Nastepnie wytaczy¢ doptyw wody wodociagowej, doprowadzi¢ wode surowa
do filtru i prowadzi¢ proces oczyszczania wody przy drugiej predkosci filtracji, postepujac zgodnie z procedura
opisang powyzej.

Po zakonczeniu ¢wiczenia wyptukac filtr woda wodociagowa.

OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Wysokos¢ ztoza: ... m
Srednica ztoza: .................. m
Tabela pomiarowa
Wskazniki zanieczyszczenia | Woda surowa Predkosc filtracji
.. m/h ... m/h

Barwa, g Pt/m®
Metnosé, NTU
Odczyn, pH
Utlenialno$é, g O./m®
Zasadowo$¢, mol/m®
Zelazo ogolne, g Fe/m®
Zelazo(II), g Fe/m®
Mangan, g Mn/m?

Wiyniki analiz oraz obliczone stopnie zmniejszenia stg¢zenia zelaza i manganu oraz zmiany wartosci pH,
zasadowosci, barwy oraz mgtnosci zestawic tabelarycznie oraz przedstawi¢ na wykresach. Z uwagi na fakt, iz
odstepy czasu pomigdzy kolejnymi poborami probek filtratu sg stosunkowo niewielkie, wartosci uzyskane przy
jednej predkosci filtracji usrednia¢. Ponadto, przeprowadzi¢ dyskusje uzyskanych wynikoéw, omawiajac wplyw
predkosci filtracji wody przez ztoze katalityczne na zmiang wartosci analizowanych parametrow fizyczno-
chemicznych wody.

LITERATURA

[1] A.L. Kowal, M. Swiderska-Broz; Oczyszczanie wody, Wydawnictwo PWN, Warszawa 1996
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Cwiczenie 4
Wykorzystanie procesu koagulacji w systemach oczyszczania wody
i Sciekow

WSTEP TEORETYCZNY

Proces koagulacji stosowany jest powszechnie w systemach oczyszczania wod powierzchniowych. Istota
procesu jest zmniejszenie stopnia dyspersji ukladu koloidalnego, w efekcie czego pojedyncze czastki fazy
rozproszonej tacza sie, tworzac aglomeraty, ktorych rozmiar i cig¢zar jest znacznie wiekszy od rozmiaru
i ciezaru pojedynczych czastek. W technologii oczyszczania wody, proces ten stosowany jest w celu obnizenia
barwy, me¢tnosci, zawartosci zwiazkow organicznych, a takze do usuwania jonéw metali cigzkich oraz drobno
zdyspergowanych zawiesin. Koagulacja jest procesem dwuetapowym. W pierwszym etapie (faza destabilizaciji,
szybkie mieszanie) dochodzi do zneutralizowania ujemnego tadunku powierzchniowego koloidow. Drugi etap
(faza aglomeracji, wolne mieszanie) polega na laczeniu si¢ czgstek w agregaty. Usuniecie aglomeratow
Zroztworu mozliwe jest W procesach sedymentacji/flotacji i1 filtracji, bedacych kolejnymi procesami
jednostkowymi w ciggu technologicznym.

Na przebieg i skuteczno$¢ koagulacji wptywaja m.in. nastepujace parametry:

e dawka i rodzaj koagulantu,

e parametry roztworu (odczyn, sita jonowa, zasadowo$¢, wlasciwosci substancji organicznych, np.
tadunek elektryczny),

e obecnos¢ substancji wspomagajacych (np. polielektrolitow),

e czas kontaktu, intensywno$¢ mieszania.

Najczesciej stosowanymi koagulantami sa sole glinu i zelaza, a takze wapno. Zwiazki te ulegaja
dysocjacji, a nastepnie hydrolizie. Przebieg reakcji dysocjacji i hydrolizy soli glinu i zZelaza przedstawiaja
rOwnania:

AL (SO,)s + 6H,0 2 2AI(OH); + 6H* + 3502~
Fe,(SO,)s + 6H,0 2 2Fe(OH); + 6H* + 3502~

Koagulacja moze podwyzszy¢ efektywno$¢é mechanicznego oczyszczania $ciekéw. Dawkowanie
koagulantow przed osadnikiem wstepnym wplywa na poprawe wiasciwosci sedymentacyjnych osadow.
Porownanie skuteczno$ci obnizania wybranych wskaznikow zanieczyszczenia $ciekow miejskich w osadniku
wstepnym w procesie klasycznej sedymentacji oraz w sedymentacji wspomaganej koagulantem przedstawiono
W ponizszej tabeli.

Zanieczyszczenie/wskaznik . Sedymentacja wspomagana
. . Sedymentacja klasyczna
zanieczyszczenia koagulantem
zawiesiny ogolne 60-70% do 90%
BZTs 20-30% do 75%
azot ogdlny 5-10% do 25%
fosfor ogodlny 5-10% do 90%

CEL CWICZENIA:

e zapoznanie si¢ z procesem koagulacji,

e okreslenie wptywu koagulacji jako jednostkowego procesu na zmian¢ parametrow oczyszczanej wody
i SciekOw oraz na przebieg mechanicznego oczyszczania $§ciekow w procesie sedymentacji,

e ocena wptywu dawki koagulantu na parametry oczyszczanej wody i Sciekow.
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SPOSOB WYKONANIA CWICZENIA

3 zlewki napemi¢ po 1 dm? dobrze wymieszanych $ciekow komunalnych; kolejne 3 zlewki napetnié¢ po
1dm?® wody powierzchniowej. Umiesci¢ zlewki na koagulatorze, uruchomi¢ mieszadla (ok. 150 obr/min).
Nastgpnie dawkowaé pipeta do zlewek koagulant glinowy (PAX XL3 o zawartosci 5,23% Al, rozcienczenie
1:50), w dawkach podanych przez prowadzacego (dawki podane bedg po przeliczeniu w cm?®). Proces szybkiego
mieszania realizowaé przez 2-3 min, nastgpnie zmniejszy¢ obroty mieszadet do 20 obr/min; wolne mieszanie
prowadzi¢ przez 20 min. Wylaczy¢ mieszadta.

3 zlewki z woda pozostawi¢ na 60 min sedymentacji. Nastepnie z kazdej z nich pobraé probki wody
oczyszczone] i wykona¢ oznaczenia jej jakosci. Analizy wykonac takze dla wody surowe;.

Zawartos¢ zlewek ze $ciekami przela¢ do trzech lei Imhoffa, gdzie przez 60 min nalezy prowadzi¢ obserwacj¢
przyrostu objetosci zawiesiny w czasie (Rysunek 5). W trakcie obserwacji, notowaé obje¢tos¢ osadu
gromadzacego si¢ w na dnie leja w interwatach czasowych podanych przez prowadzacego.

W celach poréwnawczych nalezy takze 1 dm® dobrze wymieszanych $ciekéw bez dodatku koagulantu
przela¢ do kolejnego leja i prowadzi¢ obserwacje, jak w pozostatych przypadkach. Nastgpnie z kazdego leja
(takze z leja po sedymentacji §ciekoéw bez dodatku koagulantu) pobra¢ ciecz nadosadowa i wykona¢ oznaczenia
jej jakosci. Analizy wykonac takze dla wymieszanych $ciekow surowych.

e W wodzie surowej i oczyszczonej: pH, zasadowos$¢, barwe, metnosé, utlenialnosé,
e w Sciekach surowych i oczyszczonych: pH, zasadowos$¢, utlenialno$¢, BZTs, mgtnoseé.

\___ 7 \ 7/
1dm?

v, sedymendacja 1h

Ve = Vg + Vgs
Rysunek 5. Ideowy schemat przebiegu sedymentacji osadow $ciekowych w leju Imhoffa
OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN
Tabele pomiarowe

Przebieg sedymentacji w leju Imhoffa (1 dm? $ciekow):

Czas sedymentacji; min. |, |, | 2 | 4 | 5 [ 6| 7|8 |9 |10]|15/|20)30]45]60

Objetosé osadu, cm?
$cieki oczyszczone (

Objetos¢ osadu, cm?®
$cieki oczyszczone 1

Objetosé osadu, cm?
Scieki oczyszczone 2

Objetos¢ osadu, cm?®
$cieki oczyszczone 3
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Analizy $ciekow

Zasadowos¢ M, Metnos¢, Utlenialnos¢, BZTs,
Nazwa proby pH mol/m3 NTU g Oz/m?® g Oz/m?

Scieki surowe

Scieki oczyszczone 0

Scieki oczyszczone 1

Scieki oczyszczone 2

Scieki oczyszczone 3

Analizy wody

Zasadowo$¢ M, Metnosé, Barwa,

Nazwa proby PH mol/m3 NTU g Pt/m?

Woda surowa

Woda oczyszczona 1

Woda oczyszczona 2

Woda oczyszczona 3

Wiedzac, ze W testach stosowano koagulant PAX XL3 o stezeniu glinu 5,23%, gestosci 1222 kg/m?®
i rozcienczeniu 1:50, obliczy¢é rzeczywiste dawki koagulantu w g Al/m®,

Wyniki analiz oraz obliczone stopnie zmniejszenia barwy, metnosci, utlenialnosci BZTs oraz zmiang
warto$ci zestawi¢ tabelarycznie oraz przedstawi¢ na wykresach. Stopnie zmniejszania obliczy¢ wedtug wzoru:

X — X,

n, =—-100,%
XS
gdzie:
Xs - warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia wody surowej, Sciekow surowych,
Xo - warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia wody oczyszczonej, Sciekow oczyszczonych.

Ponadto, przeanalizowa¢ zmiany pH 1 zasadowosci: przedyskutowaé uzyskane wartosci tych
wskaznikéw pod katem dalszych procesow technologicznych (dla wody pH, dla $ciekow — zasadowo$¢).

Obliczy¢ jednostkowe efekty oczyszczania dla poszczegdlnych dawek i1 na tej podstawie wybraé
najlepszy wariant procesu. W tym celu nalezy obliczy¢, ile w poszczegdlnych wariantach 1 g Al obniza (lub
podnosi) warto$¢ poszczegolnych wskaznikow:

- §cieki: zasadowos¢, utlenialno$¢, BZTs;

- woda: barwa, me¢tnos¢, pH.

Obliczenia prowadzi¢ wedtug wzoru:

gdzie:
D - dawka koagulantu (g/m?®)
AC - zmiana warto$ci wskaznika

Sporzadzi¢ wykres przyrostu objetosci zawiesin opadajacych (cm®/dm?®) w funkcji czasu sedymentacji
i oceni¢ wptyw dawki koagulantu na wlasciwosci sedymentacyjne zawiesin W badanych $ciekach.
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Cwiczenie 5
Dobér optymalnej dawki polielektrolitu — wlasciwosci filtracyjne osadéw
sciekowych

WSTEP TEORETYCZNY

W procesach oczyszczania $cieckOw mamy do czynienia z powstawaniem roéznego rodzajow osadow
scieckowych na poszczegélnych etapach oczyszczania. W procesie sedymentacji w osadnikach wstepnych
otrzymuje si¢ osad wstepny, w osadnikach wtérnych wydzielany jest osad wtorny, ktéry stanowia osady
wytworzone w procesie biologicznego/ biologiczno-chemicznego oczyszczania $ciekow.

Wydzielone osady surowe charakteryzuja si¢ znacznym uwodnieniem (zawarto$cia wody), co wptywa na ich
znaczng objeto$¢ oraz mase. Ponadto, surowe osady sa materialem niestabilnym, wykazujacym zdolno$¢ do
zagniwania, co w konsekwencji prowadzi do powstawania odordéw i ucigzliwo$ci zapachowe;.

Dziatania gospodarki osadowej wspolczesnych oczyszczalni Sciekéw koncentruja si¢ wiec na dwoch
zasadniczych celach:

e stabilizacji osadow w celu zlikwidowania ich podatnosci na zagniwanie,

e 0dwodnienia osadow w celu zmniejszenia ich masy i objetosci.

Koszty instalacji do przerobki osadow Sciekowych sigga¢ moga nawet do 50% kosztow caltej oczyszczalni
sciekdw, zatem pozadane jest dobranie jak najefektywniejszych 1 najtanszych metod stabilizacji oraz
odwadniania osadow.

Procesy odwadniania realizuje si¢ poprzez usunigcie roznych rodzajow wody zawartej w osadach, co
powoduje zmniejszenie zardbwno ich masy, jak i objetosci, umozliwiajgc tym samym zmniejszenie niezbednej
kubatury urzadzen wykorzystywanych do ich stabilizacji czy ostatecznego zagospodarowania. W wyniku
odwadniania osadu zmienia si¢ takze jego struktura z ptynnej do stalej, co ma znaczenie dla niektorych operacji
przetwarzania osadow i ich transportu.

W osadach $ciekowych wystepuja nastepujace rodzaje wody:

e woda wolna — wystepuje w wigkszych przestrzeniach miedzyczasteczkowych, zalezna jest od sit
grawitacji 1 ci$nienia atmosferycznego. Jest to cze$¢ wody, jaka najlatwiej oddzieli¢ jest od osadu
metodami grawitacyjnego zageszczania ewentualnie przez dziatanie mechaniczne. Ten rodzaj wody
stanowi w osadach zazwyczaj 75% ogolnej jej ilosci, a jej wydzielenie umozliwia nawet 10 krotne
zmniejszenie objetosci wyjsciowej osadow;

e woda zwigzana w koloidach jest znacznie trudniejsza do wydzielenia, gdyz jest zwigzana sitami napigcia
powierzchniowego. Mozna ja usuwaé poprzez dzialanie mechaniczne, zmiany temperatury (Scinanie
wymrazanie koloidow);

e woda kapilarna — zwigzana sitami kohezji i adhezji. Oddziela¢ ja mozna poprzez potaczenie metod
chemicznych i mechanicznych, np. koagulacj¢ a nastepnie wirowanie.

e woda molekularna i higroskopijna zwigzana biologicznie lub chemicznie, s bardzo trudne do usunigcia
i wymaga to znacznych naktadow energii w procesach suszenia czy spalania.

Uwodnienie osadu jest istotnym parametrem determinujagcym jego mase i objetos¢. Uwodnienie osadu
wyznaczy¢ mozna wedtug wzoru:

my — Mg
W=——-100%
mg
gdzie:
W - uwodnienie osadu, %
Mo - masa osadu uwodnionego (mokrego), g
ms - sucha masa osadu, g

Zaleznos$ci pomigdzy zmianami uwodnienia a zmianami obj¢tosci osadu mozna zapisa¢ wzorem:

Vo(100 — Wy) _ V;(100 — W)
100 - 100
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gdzie:

Vo — objetoéé poczatkowa osadu, m®

V1 — objetoéé osadu po odwodnieniu, m®

Wo —uwodnienie poczatkowe osadu, %

W, —uwodnienie koncowe osadu (po odwodnieniu), %

Wiasciwosci filtracyjne osadow Sciekowych, czyli zdolno§¢ osadu do odwadniania ocenia si¢ iloscia
przesaczu otrzymanego w procesie odwadniania okres$lonej objgto$ci osadu w przeliczeniu na jednostke
powierzchni i czasu. Do odwadniania osadu w tego typu badaniach mozna wykorzystywaé warstwe piasku,
saczek bibulowy, lejek Buchnera z przegroda filtracyjng lub zestaw z ptytkg filtracyjng (w zalezno$ci od
projektowanego sposobu odwadniania osadéw). W przypadku odwadniania na prasach filtracyjnych i filtrach
prézniowych ruch cieczy w o$rodku porowatym opisuja rownania Poiseuille’a i Darcy’ego. Do filtracji osadow
rownania te zostaly przystosowane przez Rutha, Carmana i Leva. Podczas filtracji pod stalym cisnieniem
podstawowe réwnanie filtracji ma postac:

t urep BT,
— = .V
V  2p-A? * p-A
gdzie:
t — czas filtracji, s
Vv — objetos¢ filtratu, cm®
r — op6r wlasciwy osadu, cm/g
I'm — opor wlasciwy przegrody filtracyjnej, 1/cm
W — lepkosc¢ filtratu (przyjmuje sie¢ jak dla wody 0,001 Pa-s, w temperaturze 20 °C)
p — ci$nienie filtracji, Pa
A — powierzchnia filtracji, cm?
p — stezenie substancji statych, g/cm?
1 Jem?
= ,g/cm
p W, W, g
100 —W, 100-—-W;
gdzie:
Wo —uwodnienie poczatkowe (przed filtracja), %
Wi — uwodnienie koncowe (po filtracji), %

Najwazniejszym miernikiem wlasciwosci filtracyjnych osadéw jest opor wiasciwy, ktory jest
jednoczesnie jednostka porownawcza wiasciwosci filtracyjnych roznych osadow. Opdr wlasciwy osadu obliczy¢
mozna na podstawie ilosci przesgczu w czasie filtracji oraz uwodnienia osadu przed i po filtracji. Opor whasciwy
osadu (r) i przegrody filtracyjnej (rm) wyznacza sie z powyzszych rownan metodg analityczno-graficzng.

W tym celu mozna postuzy¢ sie metoda pomiaru czasu filtracji polegajacej na pomiarach objetosci
filtratu (V) w funkcji czasu filtracji (t) przy statym cisnieniu (p). Wyniki nanosi si¢ na wykres (Rysunek 6),
w ktorym o$ rzednych y = t/V (s/cm?®), a 0§ odcietych x =V (cm?®).
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Wartoéé t/V, slem?
]
=
)
c
)

Objetosé filtratu V, cm?®

Rysunek 6. t/V=f(V) dla trzech warto$ci ci$nienia

Rownanie Poiseuille’a i Darcy’ego przystosowane przez Rutha, Carmana i Leva, w omawianym
uktadzie wspotrzednych jest linig prosta (y = ax+b).

Wspodtezynnik kierunkowy prostej (a = tga), jest zatem rowny:
W'rop )

a_Zp-Az' s/cm
a wyraz wolny (b) jest rowny:
= H'Im ; S/Cm3
p-A’
Na podstawie powyzszych roéwnan mozna obliczy¢ opor wiasciwy osadu (r) i opor przegrody filtracyjnej
(Fm):
2a-p-A?
r=———; cm/g
L pP1
b-p-A
Iy = E ; 1/cm

Wyprowadzenie jednostek:
emePa-em® _em

r:

Wartosci oporu wlasciwego osadow wyznaczone doswiadczalnie na lejku Biichnera mogg stuzy¢ do
obliczania pras filtracyjnych. Nie moga by¢ natomiast wykorzystywane do wymiarowania filtrow prozniowych
ze wzgledu na znaczne réznice pomiedzy procesem rzeczywistym a procesem w warunkach laboratoryjnych.

Scisliwos¢ osadu
Warto$¢ oporu wlasciwego osadu zalezy od ci$nienia filtracji zgodnie z empirycznym réwnaniem:

)
1 0 Po

o 111 — opor wlasciwy osadu przy ci$nieniu filtracji, odpowiednio po I 1.
S — wspotczynnik $cisliwosci osadu

gdzie:
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Wartos¢ wspodtczynnika $cisliwosci osadu mozna wyznaczy¢ na podstawie powyzszego roOwnania
wykorzystujac metodg analityczno-graficzng. Przeksztatcajgc odpowiednio roéwnanie otrzymuje si¢:
|y
logr = slog (p_> + logrg
0
Réwnanie to, w odpowiednim uktadzie wspoirzgdnych, jest linig prosta (y = ax+b) o wspdtczynniku
kierunkowym a = tga = s. Dla osadu niescisliwego s = 0 i wowczas opOr wlasciwy jest staly i niezalezny od
cisnienia. Wigkszo$¢ osadow Sciekowych jest osadami $cisliwymi i opor wlasciwy wzrasta wraz ze wzrostem
ci$nienia filtracji. Warto$§¢ oporu wlasciwego jest charakterystyczna dla danego osadu i jednoczesnie okresla
jego podatno$¢ na odwadnianie mechaniczne. Im warto§¢ oporu wiasciwego jest wicksza, tym mniej efektywne

jest odwadnianie mechaniczne.
Wprowadzono nastepujace kryteria podatnosci osadow na odwadnianie:

¢ I atwe odwadnianie mechaniczne
r<5-10°m/g, s ~ 0,55

¢ Przeci¢tne odwadnianie mechaniczne:
5-10° m/g <r < 10-10° m/g, s = 0,65

¢ Trudne odwadnianie mechaniczne:
r>10-10°m/g, s > 0,75

W osadach trudno odwadnialnych zmniejszenie oporu wilasciwego mozna uzyska¢ w procesie tzw.
kondycjonowania osadu przez:
e wprowadzenie koagulantow mineralnych lub organicznych (polielektrolity), najczgséciej w ilosciach od
1 do 5 g/kg sm osadu,
e ogrzewanie lub wymrazanie osadu,
przemywanie $ciekami oczyszczonymi,
e zmiang uziarnienia osadow przez wprowadzenie popiotdw, trocin itp.

Polielektrolity to wodne roztwory polimerow. W technologii oczyszczania $ciekow stuza m.in. do
kondycjonowania osadow $ciekowych - ich cenna wlasciwoscig jest zdolnos¢ do wspomagania agregacji

czastek, zwigkszajacej podatnosé osadéw na odwadnianie. Tworzenie wielkoczasteczkowych agregatow sprzyja
procesom odwadniania np. na prasach do odwadniania osadow.

CEL CWICZENIA:

e wyznaczenie wlasciwosci filtracyjnych osadow $ciekowych (zdolno$ci osadu do odwadniania).
e wyznaczenie optymalnej dawki polielektrolitu.

SPOSOB WYKONANIA CWICZENIA
Podczas pierwszej czgsci ¢wiczenia (Etap 1) okreslony zostanie opdr wilasciwy badanego osadu.

W drugiej czes¢ (Etap II) zostang wykonane trzy niezalezne testy, na podstawie ktorych okreslona zostanie
optymalna dawka polielektrolitu umozliwiajgca efektywne odwanianie osadu.
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ETAP I
Metoda wagowa, z probki 50 cm® dobrze wymieszanego osadu surowego wyznaczy¢ uwodnienie

poczatkowe badanego osadu. W tym celu nalezy oznaczy¢ mase krystalizatora suchego, z proba osadu surowego
i po wysuszeniu w 105 °C). Obliczy¢ uwodnienie wedtug wzoru:

my — mg
——-100,%
my

Nastepnie, z wykorzystaniem stanowiska badawczego (Rysunek 7) przeprowadzi¢ test czasu filtracji.

Ah

Rysunek 7. Schemat stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania oporu wlasciwego osadu

Testom nalezy poddawaé 50 cm® osadéw $ciekowych. Badania powtorzy¢ dla trzech warto$ci ci$nienia
filtracji, tj. okoto 100, 200 1 300 mm Hg.

Eksperyment przeprowadza¢ w etapach:

1. wyla¢ z cylindra resztki przesaczu (wody) z mycia uktadu lub z poprzedniego etapu filtracji,

2. potaczy¢ szczelnie elementy stanowiska, zamykajac jednoczesnie zawor odcinajacy,

3. precyzyjnie umiesci¢ wycigty saczek na lejku filtracyjnym i delikatne zwilzy¢ go woda,

4. uruchomi¢ pompe proézniows i ustali¢ wymagane cisnienia filtracji na manometrze réznicowym.

Uwaga! — brak mozliwosci ustalenia statego ci$nienia na manometrze $wiadczy¢ moze o nieszczelnym
potaczeniu elementéw uktadu lub o niedomknieciu zaworu filtracyjnego.

5. Ostroznie wla¢ 50cm?® osadu do lejka filtracyjnego. Przy wlewaniu osad kierowa¢ na $rodek
bibutowego saczka, co zapobiega jego przemieszczeniu, tym samym pozwala uniknaé powstania nieszczelnosci
przegrody filtracyjnej.

6. Proces filtracji nalezy rozpocza¢ otwierajac zawor odcinajacy. Od tego momentu obserwowac
i zapisywa¢ nalezy czas, po jakim uzyskano kolejne 5 cm? filtratu (wody z odwadnianego osadu) rozpoczynajac
od 10 cm®, wedtug tabeli:

Etap zakonczy¢, gdy zaobserwowany zostanie nagly spadek wskazafn manometru, $wiadczacy
0 p¢knigciu placka filtracyjnego lub gdy przyrost objetosci filtratu w czasie przestanie by¢ zauwazalny.

Po wylaczeniu ukladu nalezy oznaczy¢ uwodnienie uzyskanego placka filtracyjnego i przygotowac
uktad do kolejnego etapu filtracji (przy kolejnym podcisnieniu).
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ETAP II

W celu wyznaczenia dawki polielektrolitu zostang przeprowadzone nastepujace testy:
opadalnosci osadu,

e czasu filtracji,
czasu ssania kapilarnego (CSK).

Dzialania przygotowawcze

Przygotowaé okoto 600-800 cm?® dobrze wymieszanego osadu takiego jak w etapie I. Do 6 zakrecanych
pojemnikéw (0-5) przela¢ po 100 cm® osadu. Pojemnik oznaczony jako ,,0” jest osadem bez dodatku
polielektrolitu, do pozostatych doda¢ kolejne dawki polielektrolitu ustalone z prowadzacym. Wszystkie
pojemniki zakreci¢ oraz doktadnie wymieszac.

Test 1 - Opadalnos$¢ osadu

7 wczesniej przygotowanych zakrecanych pojemnikéw, wla¢ do 6 cylindrow po 100 cm® dobrze
wymieszanego osadu. Odczytywac obj¢tos¢ osadu po 5, 10, 15, 20 i 25 minutach i wpisa¢ do formularza ponize;.
Po wykonaniu testu, osad wymiesza¢ i ponownie przela¢ do zakrecanych pojemnikow.

Test 2 - Czas filtracji

Dla przygotowanych probek osadu z polielektrolitem (oraz kontrolnie bez) wyznaczy¢ czas filtracji na
stanowisku jak w etapie 1. Ustawié¢ wlaéciwe cisnienie — podane przez prowadzacego. Wylaé 50cm® dobrze
wymieszanego osadu oraz uruchomi¢ urzadzenie zgodnie z instrukcja dla etapu 1. Notowa¢ odsaczenia sie¢ 10, 20
oraz 30 cm?®, (w przypadku dobrego odsaczania sic osadu zanotowaé roéwniez czas dla 40 cm®). Powyzsze
dziatania wykona¢ dla wszystkich przygotowanych prob.

Test 3 - Czas ssania kapilarnego (CSK)

Czas ssania kapilarnego (CSK) okres$la szybko$¢ oddawania cieczy odpadowej przez badany osad. Im
CSK jest mniejszy, tym badany osad tatwiej wydziela wchodzaca w jego sktad ciecz.

Test rozpoczaé od potozenia saczka na podstawie urzadzenia. Nastepnie przykryé pokrywa
z elektrodami upewniajac si¢, ze wszystkie trzy elektrody dotykajg saczka. Kolejnym etapem jest umieszczenie
w otworze roboczym tulei do testoéw osadowych (wariant wysoki). Uruchomi¢ urzadzenie, nastgpnie wypetnic¢
w petni tuleje dobrze wymieszanym osadem. Odczyta¢ wartosci CSK (s) ze wskaznika zegara rejestrujacego.
Powyzsze dziatania wykona¢ dla wszystkich przygotowanych probek.
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OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Srednica saczka: .................. mm

Powierzchnia filtracji: .................. cm

2

Test czasu filtracji — osad surowy

Tabele pomiarowe

Cisnienie Czas uzyskania danej objetosci filtratu
Lp. | filtracji, 5 om? 10 15 20 25 30 35 40 45
mm Hg cm?® cm?® cm?® cm?® cm?® cm? cm? cm?
1 100
2 200
3 300
Test opadalnosci osadu
Opis préby Opadalno$c osadu [cm®
Lp. Proba Kondyc!o- 5minut | 10 minut | 15 minut | 20 minut | 25 minut | 30 minut
nowanie
1 Osad -
surowy
2 Dawkal |+
3 Dawka2 |+
4 Dawka3 |+
5 Dawka4 |+
6 Dawka5 |+
Test czasu filtracji — osad kondycjonowany
CiSnienie Czas uzyskania danej objetosci filtratu
Lp. f”tralt_:fé’ mm Préba 10 cm?® 20 cm? 30cm? 40 cm?®
1 Dawka 1
2 Dawka 2
3 Dawka 3
4 Dawka 4
5 Dawka 5
Test czasu ssania kapilarnego
Lp Opis proby Czas ssania kapilarnego (CSK), s
' Proba Kondycjonowanie | Powtorzenie 1 | Powtorzenie 2
1 Osad -
surowy
2 Dawka 1 +
3 Dawka 2 +
4 Dawka 3 +
5 Dawka 4 +
6 Dawka 5 +
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Wyznaczanie oporu wlasciwego i wspotczynnika $ci§liwosci osadu

Opis proby .
< Masy krystalizatoréw, g 2@ = é ? 2 é )
S < LS = =3 RS = 3
= = g 23| E§2 | §% 23 | g
2 S S s 3 Sl 250° ERS S E
G £ 2 S | caysty Osad | Osad go° 8% S5 58 2
- bl S 2 mokry | such =) @ i =3 22
'E a ,% E y y b= o) =
2 =) ©
= € =3
O ™ o Me mo ms % g/lcm® s/lcm® 10° m/g -
0 Osadsurowy | | | | 1 1 A | e
1 -
2 -
3 -
Osad kondycjonowany
4 +
5 +
6 +
7 +
8 +

Na podstawie wykonanych eksperymentoéw, przedstawi¢ na jednym wykresie zalezno$¢ objetosci
uzyskiwanego filtratu od czasu filtracji dla trzech rozpatrywanych ciSnien filtracji, dla osadu
niekondycjonowanego, a na drugim - tozsame zaleznosci dla osadu kondycjonowanego. W probach obliczy¢
takze uwodnienie i stezenie substancji statych. Na podstawie uzyskanych wynikow dla kazdego badanego
cisnienia filtracji nalezy wyznaczy¢ wartosci oporu wiasciwego osadu surowego i kondycjonowanego,
a nastgpnie metoda graficzng lub analityczng wyznaczyé warto$¢ wspotczynnika Scisliwosci s. Na podstawie
wykonanych obliczen oceni¢ rodzaj badanego osadu (SciSliwy/niescisliwy) oraz oceni¢ jego podatno$¢ na
odwadnianie

Ponadto, oceni¢ pisemnie wptyw cisnienia filtracji i dodatku polielektrolitu na czas i skuteczno$¢
odwadniania osadu.

Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci uwodnienia koficowego osadu od zastosowanego cisnienia filtracji (na
wspolnym wykresie dla osadu kondycjonowanego i niekondycjonowanego).

LITERATURA:

[1] A. Piotrowska Cyplik, Z. Czarnecki, Pomiar czasu ssania kapilarnego (CSK) jako metoda wyznaczania
optymalnej dawki flokulantow do wspomagania procesu odwadniania komunalnego osadu $ciekowego, Journal
of Research and Applications in Agricultural Engineering, 50 (1), 2005

[2] J.B. Bien, Osady $ciekowe. Teoria i praktyka, Wydawnictwo Politechniki Cz¢stochowskiej, Czestochowa
2002

[3] Oczyszczanie $ciekow. Instrukcje do éwiczen laboratoryjnych. ZWUSIZO I stopien IV rok, Politechnika
Wroctawska
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Cwiczenie 6
Wyznaczenie parametréw projektowych zageszczacza —
grawitacyjne zageszczanie osadow sciekowych

WSTEP TEORETYCZNY

Grawitacyjne zageszczanie osadow Sciekowych pelni rolg wstgpnego zmniejszania objgtosci osadow
przed Kkolejnymi etapami gospodarki osadowej (np. przed odwadnianiem mechanicznym), ktéry pozwala
zmniejszy¢ koszty inwestycyjne, jak i eksploatacyjne. W procesach zageszczania, na skutek usunigcia wody
wolnej, osad zmniejsza swojg objetos¢, nie tracac ptynnej konsystencji.

Proces zageszczania grawitacyjnego dotyczy zageszczania osadow wstepnych i pozwala na osiggnigcie
uwodnienia osadu na poziomie 92-94%. Zageszczanie, w zalezno$ci od sposobu prowadzenia procesu, mozna
podzieli¢ na:

e grawitacyjne,
o flotacyjne,
e mechaniczne.

Grawitacyjne zageszczanie realizowane moze by¢ w sposob okresowy lub ciagly. W pierwszym
przypadku, w miar¢ uptywu czasu czastki opadaja, a ciecz osadowa przemieszcza si¢ w gorg, przy czym
catkowita ilo$¢ cieczy pozostaje ta sama. W zageszczaniu ciaglym wystepuje natomiast staly dopltyw osadu oraz
rownoczesny odpltyw cieczy osadowej przez przelew gorny i osadu zaggszczonego z dna zbiornika. Konstrukcja
zageszczaczy grawitacyjnych jest podobna do konstrukcji osadnikéw pionowych lub poziomych radialnych. Na
Rysunku 8 przedstawiono zageszczacz grawitacyjny znajdujacy sie na Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow.

Rysunek 8. Zageszczacz grawitacyjny pracujacy w sposob ciagly
(Wroctawska Oczyszczalnia Sciekow)

Mechanizm zageszczania osadu oparty jest na zjawiskach sedymentacji czastek osadu oraz ich
komprymacji pod wpltywem dzialania sity ciezkosci. Podczas procesu zageszczania zachodzi zjawisko
sedymentacji strefowej, podczas ktorej zawarte w $ciekach zawiesiny ktaczkowate lacza sie, tworzac warstwe
0 wyraznej granicy z ciecza sklarowana.

Przebieg sedymentacji charakterystyczny dla zageszczania okresowego charakteryzuje sie¢ strefami:
opadania, przejSciowg i zaggszczania. Strefy te mozna obserwowac podczas sedymentacji prowadzonej
w cylindrze w warunkach statycznych. W pierwszym etapie czastki opadaja ze statg predkoscia, ktora zalezy od
wyjsciowego stezenia zawiesin (strefa opadania). W miarg postgpu procesu czastki taczg sie (Iepkosc i gestosé
cieczy rosnie), a predkos¢ ich opadania maleje (strefa przejsciowa). W strefie zaggszczania czastki opadajace sa
mechanicznie podtrzymywane przez czastki, ktore opadly wczesniej. Stezenie osadu w tej warstwie zalezy od
grubosci warstwy osadu i czasu zalegania osadu. Wigkszo$¢ osadow Sciekowych osiada puszystg warstwa, ktorej
gorna powierzchnia stanowi powierzchnie rozdziatu ciecz-osad (Rysunek 9).
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A — strefa sklarowana, B - sirefa stalego stezenia osadu, C - strefa zageszczona, D -
strefa osadu zageszczonego,

Rysunek 9. Przebieg sedymentacji strefowej w procesie zageszczania okresowego

Zmiang potozenia granicy ciecz-osad w czasie dla roznych stezen badanego osadu (Xi... Xn) przedstawia
Rysunek 10.

Wi My <M< =X,

h, cm

W

t, min

Rysunek 10. Zmiana potozenia granicy ciecz-osad w czasie dla roznych stezen badanego osadu

W pierwszej fazie procesu powierzchnia rozdzialu przemieszcza sie¢ w dot ze stalg szybkoscig v (Rys.2
odcinek a-b) przy odpowiadajacym jej statym stezeniu X, (strefa statego stezenia osadu - B). Z czasem strefa
statego stezenia osadu zanika (Rys.2 punkt b), warstwa osadu zageszczonego rosnie, a predko$¢ opadania
powierzchni rozdziatu maleje (Rys.2 odcinek b-c). W koncowej fazie procesu obserwujemy kompresj¢ osadu
zageszczonego (Rys.2 odcinek c-d). Odcinek b-d krzywej przedstawia sedymentacje ze zmniejszajgcg sie
szybkoscig - faza ta nazywana jest wlasciwym zaggszczaniem osadu.

Predko$¢ opadania zawiesin w strefie B dla réznych stezen osadu wynosi:
vi = hifti, m/h
a strumien osadu sedymentujgcego:
Gis =VitXip kgsm/hm2

gdzie:
Vi — szybko$¢ sedymentacji zawiesin w warstwie B dla osadu o st¢zeniu X;,
hi — zmiana potozenia wysokosci granicy rozdziatu stref A i B (Rysunek 3. prostoliniowy odcinek

krzywej: a-b),
ti — czas zmiany potozenia wysokosci granicy rozdziatu stref A i B.
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W procesie zageszczania cigglego, oprocz strumienia sedymentacyjnego osadu, obserwuje sie strumien

konwekcyjny — dodatkowy strumien osadu porywanego ze strefy zageszczonej (C) na skutek odprowadzania
osadu zageszczonego (zaleznos$¢ liniowa). W zwigzku z tym z leja zageszczacza odprowadzany jest strumien
sumaryczny: sedymentacyjny i konwekcyjny) — Rysunek 11.

N\
‘ ‘ QE. KE . . -
Przy wyznaczeniu powierzchmi
Zageszozacza przyvimuje sie,
T T T T T T Ze w strumieniu cieczy osadowe]
A Xe=0.

Rysunek 11. Bilans tadunkéw w procesie zageszczania grawitacyjnego w procesie cigglym

Parametry wptywajace na proces zageszczania:

obcigzenie hydrauliczne powierzchni zageszczacza O,

pionowa predkos¢ przeptywu cieczy osadowe;,

stezenie substancji statych w strumieniu doprowadzanym do urzadzenia,
predkos$¢ mieszania,

Scisliwos¢ osadu,

nat¢zenie odptywu osadu zageszczonego.

Dwa pierwsze czynniki dotycza wylacznie procesu przeptywowego.

Przy zageszczaniu osadow obowiazuje bilans masy i objetosci osadow, ktéry mozna zapisaé
nastepujaco:

QO'XO = Qu'Xu + Qe'Xe,

gdzie:
Qo, Xo - natgzenie przeptywu i stezenie substancji statych strumienia doprowadzanego do
zageszczacza,
Qu, Xu - natgzenie przeptywu i stezenie substancji statych strumienia osadu zageszczonego
odprowadzanego z zageszczacza,
Qe, Xe - natezenie przeplywu i stezenie substancji statych strumienia cieczy osadowej odprowadzanej
Z zaggszczacza.

CEL CWICZENIA:

zapoznanie si¢ z procesem grawitacyjnego zageszczania osadow $ciekowych
wyznaczenie parametroOw zageszczacza
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SPOSOB WYKONANIA CWICZENIA

Skalowane cylindry o objetosci 1 dm® nalezy napetnié osadami o stezeniach Xi, Xz, ..
kolejnych cylindrow 1000, 800, 600, 400, 300, 200 cm® osadu oraz uzupetiajac woda do 1 dm® (Rysunek 12).

1 2 3 4

6

Il?ysunek 121 Schemat stlanowiska bédawczego I

., X6 wlewajac do

Po doktadnym wymieszaniu zawartosci w ustalonych odstgpach czasu nalezy odczytywa¢ wysokos$¢
potozenia granicy podzialu stref: ciecz sklarowana — osad. Odczyt prowadzi¢ w czasie 1,5h w odstepach
czasowych podanych przez prowadzacego. Po skonczonych pomiarach wymiesza¢ zawartos¢ kazdego cylindra

i dla kazdego oznaczy¢ st¢zenie zawiesin metodg posrednia.

OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN
Tabele pomiarowe

Przebieg zageszczania w cylindrach (1 dm® osadow):

Cza”argn?isnzczan‘a’ 11211 3| 4|5 |6 |7 |8|9/10|12]14]|16] 18
1

s 2

2 3

) 4

-

< 5
6

Lz Zargn‘?isnzcza“ia’ 18 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
1

E 2

2 3

2y 4

j -

= 5
6

27




Oznaczenie zawiesin

Masy krystalizatorow, g Stezenie, g/m?3
mg E ) ’>\\ ‘& D) GC)
g g 8 S <2 | T3 3
Nazwa proéby 2 2 N S » N £ 8 S Q 2
= 2= e =3 S 2 5 Q =
- (@] 7] a S - =
= 1) o ? g 5 8. ©
o Fa = 3 =1 7] N
4 S
Substancje Przesacz” 50
rozpuszczone
1 50
2 50
Sucha 3 50
pozostalo$¢
4 50
5 50
6 50

Dla kazdego z cylindrow sporzadzi¢ wykres zalezno$ci wysoko$ci warstwy osadu od czasu sedymentacji
h = f(t) (Rysunek 13). Na podstawie sporzadzonego wykresu nalezy wyznaczy¢ odcinek prostoliniowy (do

punktu b) i obliczy¢ predkos$¢ opadania zawiesin w strefie B:
hrs

V, = _Bi

tgi

Na podstawie obliczonych predkosci nalezy obliczy¢ strumien osadu sedymentujacego:
Gy =Vi-X;

Oraz sporzadzi¢ wykres strumienia sedymentujacego od stezenia zawiesin (Gs=f(Xi).

Wedlug Rysunku 13., wyznaczy¢ strumien limitujacy G, poprzez wykreslenie stycznej do krzywej
strumienia osadu sedymentujacego z punktu na osi odcietych, odpowiadajacego zadanemu stezeniu osadu
zageszczonego Xu. Nalezy przyja¢ dwie rozne wartoSci zgdanego stezenia osadu zageszczonego (Xu,min | Xu,max,
warto$ci z zakresu +30% stezenia osadu w probie nierozcienczanej) i dla kazdej z nich wyznaczy¢ strumien
limitujacy (Gimax ,GuLmin)

6 1
kg sm/h-m?
GLm.‘lK."- .

- . Strumien osadu
- sedymentujacego, G,

GL‘min | .

Styczne do krzywej strumienia .
osadu sedymentujgcego e

xll,nlin Xll‘mal X, kg sm/mi

Rysunek 13. Wyznaczenie granicznego strumienia czastek (obcigzenia)
dla zageszczania ciaglego
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Obliczy¢ pole powierzchni (A) zageszczacza dla obydwu warto$ci Strumienia limitujacego (Gimax,
Guimin), Zgodnie ze wzorem:

Qq
G, =Xo—
L 07
Do obliczen przyjac:
e natezenie doplywu osadu Q¢ z zakresu 1000+5000 m®/d

e stezenie osadu Xo z zakresu 40-60% stezenia osadu w probie nierozcienczonej

Okresli¢ wymagane strumienie konwekcyjne (Gk): dla zadanych stezen osadu zageszczonego
i odpowiadajacych im warto$ci strumienia limitujacego wykresli¢ proste przechodzaca przez punkt (0,0) oraz
przez punkty o wspotrzednych (Xu max;Grmin) | (Xumin;GLmax) (Wedtug Rysunku 14.).

Wiedzac, ze:
Qzag
Gki = X;
- K,i i A
gdzie:
Qg  — natezenie odptywu osadu zageszczonego, m®/d
A — pole powierzchni zageszczacza, m?

obliczy¢ wymagane nat¢zenie przeplywu osadu zaggszczonego Wykorzystujac obliczone pole
powierzchni zaggszczacza. Obliczenia przeprowadzic¢ dla obydwu przypadkow.

*

G,
kg sm/h-m?
Strumienie

k-:-nwlekcvjne

=

}(L!,min xL.l,m.ia-: X, kg Sm’}ms

Rysunek 14. Wyznaczenie strumieni konwekcyjnych

LITERATURA

[1] J. B. Bien, Osady $ciekowe. Teoria i praktyka, Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa
2002

[2] E. Szwabowska, Projektowanie proceséw odwadniania osadow $ciekowych, Politechnika Slaska, Gliwice
1994

[3] B. Cywinski i in., Oczyszczanie $ciekow miejskich t. II, Arkady, Warszawa 1972

[4] Oczyszczanie $ciekow. Instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych. ZWUSIZO I stopiefi IV rok, Politechnika
Wroctawska

29



Barwa

SPOSOB WYKONANIA OZNACZEN

Oznaczenie przy uzyciu spektrofotometru przy dlugosci fali 410 nm. Wyniki wyrazane sg w g Pt /m®,

Metnosé

v

AR NERN

wymiesza¢ probke badanej wody/$ciekow,
napehi¢ butelke, zakreci¢ i ponownie wymieszac,
wstawi¢ butelke do metno$ciomierza,

odczyta¢ wynik w NTU.

Zasadowos$¢

Zasadowos$¢ F

v
v
v

do kolby stozkowej odmierzy¢ 100 cm® badanej wody/Sciekow (Vprobki),
dodac¢ 5 kropli wskaznika fenoloftaleiny,
miareczkowa¢ kwasem solnym o stezeniu 0,1 mol/dm?® (Cyci) do zaniku rézowego zabarwienia.

Zasadowo$¢ wobec fenoloftaleiny, Zas F = Chci - Vausytego et + 1000 / Vi, mmol/dm?

Zasadowos$¢ ogolna (M)

v

v
v

do roztworu zachowanego po oznaczaniu zasadowos$ci wobec fenoloftaleiny (lub do kolby stozkowej

0 pojemnosci 250 cm?® odmierzy¢ 100 cm?® probki (Vi) jesli wykonujemy tylko zasadowo$é ogolng),
doda¢ 5 - 10 kropli wskaznika: zielen bromokrezolowa - czerwien metylowa,

miareczkowaé kwasem solnym o stezeniu 0,1 mol/dm? (Cuci) do zmiany zabarwienia z zielonkawo-
niebieskiego na szare.

Zasadowo$¢ ogdlna, Zas M = Chcl * Vauytego it + 1000 / Vprspki, mmol/dm?

Uwaga: w przypadku oznaczania Zas M po 0znaczeniu Zas F nalezy pamigtac, ze V uzyiego Hel J€St suma
objetosci roztworu HCI zuzytego podczas miareczkowania probki wobec fenoloftaleiny i zieleni
bromokrezolowej - czerwieni metylowe;j.

Mangan

<

AN N N NN

do kolby stozkowej odmierzy¢ 100 cm® wody/$Sciekow,

doda¢ 5 cm?® odczynnika specjalnego,

wstawi¢ do kosza grzewczego i zagotowac,

kolbe zdjac z kosza,

dodac ptaska tyzeczke nadsiarczanu amonu, zamieszac,

wstawi¢ do kosza i gotowac ok. 1 min,

odstawi¢ do ostygnigcia,

przela¢ do cylindra i uzupei¢ wodg destylowang do 100 cm?,
wynik odczyta¢ na spektrofotometrze przy dtugosci fali 525 nm.
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Zelazo
Zelazo ogolne

do cylindra o pojemnosci 100 cm® odmierzy¢ 50 cm?® wody/$Sciekow,
doda¢ 1 cm® chlorowodorku hydroksyloaminy i doktadnie wymieszaé,
doda¢ 2 cm?® roztworu buforu octanowego,

doda¢ 2 cm?® roztworu 1,10 fenantroliny i wymieszaé,

umiesci¢ na 15 min w ciemnym,

wynik odczytaé na spektrofotometrze przy dtugosci fali 510 nm.

NANENENENEN

Zelazo (IT)

v"do cylindra o pojemnoéci 100 cm® odmierzyé¢ 50 cm® wody/$ciekow,
v doda¢ 2 cm?® roztworu buforu octanowego,

v doda¢ 2 cm® roztworu 1,10 fenantroliny i wymieszac,

v umie$ci¢ na 15 min w ciemnym miejscu,

v wynik odczyta¢ na spektrofotometrze przy diugosci fali 510 nm.

Stezenie zawiesiny — metoda posrednia

zwazy¢ dwa puste krystalizatory,

przesaczy¢ badang wode/Scieki,

do jednego krystalizatora odmierzy¢ 50 cm® przesgczu — oznaczenie stezenia cial rozpuszczonych,

do drugiego krystalizatora odmierzy¢ 50 cm® dobrze wymieszanej wody/$ciekdéw — 0znaczenie suchej

S

S

pozostatosci,

odparowa¢ probki W tazni wodnej,

suszy¢ krystalizatory w suszarce przez 1 h w 105 °C,
v’ oziegbi¢ krystalizator w eksykatorze i zwazyc.

S

Sucha pozostatos¢ (X1), ciata rozpuszczone (X2):

X1, X2=(a—b)-1000/V, g/m?

gdzie:
a — masa krystalizatora po wysuszeniu, mg
b — masa pustego krystalizatora, mg
\% — objeto$¢ badanej wody/$Sciekow, cm?®,

Stezenie zawiesin ogdlnych: Xz = X1 — Xz
Utlenialno$¢

vz kolby, w ktorej uprzednio wykonano oznaczenie utlenialnosci wyla¢ zawarto$¢, nie ptukac,
do wytrawionej kolby stozkowej odmierzy¢ 100 cm® wody/$ciekdw,

doda¢ 10 cm® H2SO4 (1+3),

dodaé 10 cm® KMnO,,

ogrzewa¢ w tazni wodnej przez 30 min,

po wyjeciu z tazni doda¢ 10 cm?® kwasu szczawiowego (H2C204) i miesza¢ zawartos¢ kolby do
odbarwienia proby,

po odbarwieniu miareczkowaé na goragco KMnQOs do wystgpienia stabo ré6zowego zabarwienia.

ANENENENEN

<\
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Utlenialno$¢ = (a—b) - 0,1 - 1000/ V, g Oo/m?

gdzie:
a —1l0$¢ 0,0125 n r-r KMnOs zuzytego na zmiareczkowanie probki, cm?®,
b —ilo$¢ 0,0125 n r-r KMnO4zuzytego na utlenienie zwigzkéw organicznych zawartych
w 100 cm?® wody destylowanej, cm?,
\Y — objetos¢ probki wody/Sciekow uzyta do oznaczenia,
0,1 — przelicznik, 1 cm® 0,1 molowego HCI odpowiada 0,1 mmol/dm?.

Tlen rozpuszczony — metoda Winklera

NN N N N NN NN

napetni¢ tlenowke badang woda/Sciekami,

dodaé¢ 1 cm® MnSQOs,

doda¢ 2 cm® KJ,

zamkna¢ szczelnie butelke korkiem i wymieszaé (zwroci¢ uwage, aby pod korkiem nie byto powietrza),
odstawi¢ do ciemnego miejsca do opadnigcia osadu,

doda¢ 1 cm?® stezonego H2SO4 i wymiesza¢ do rozpuszczenia osadu,

do kolby odmierzy¢ 100 cm?® r-ru z butelki,

miareczkowac r-r tiosiarczanu sodu (Na,S;03) do jasnostomkowego zabarwienia,

doda¢ 1 cm? r-r skrobi i miareczkowa¢ do odbarwienia.

Tlen rozpuszczony = a- 0,2 - 1000/ V, g Oo/m?

gdzie:
a —ilo$¢ r-r tiosiarczanu sodu (Na,S;0s3) zuzytego na zmiareczkowanie probki, cm®,
V — objetos¢ probki wody/Sciekow uzyta do oznaczenia,
0,2 —ilo$¢ tlenu odpowiadajgca 1 cm® 0,025 n Na,S;Os.

Biochemiczne Zapotrzebowanie Tlenu (BZT) — metoda rozcienczen

AN NI NN

<\

badang wode/$cieki rozcienczy¢ wodg do rozcienczen w cylindrach 500 cm?,
przygotowanym rozcienczeniem napetni¢ dwie butelki tlenowki,

jedna tlenowke odstawi¢ do inkubacji, w drugiej oznaczy¢ tlen rozpuszczony,

jednoczesnie przygotowac dwie butelki z woda do rozcienczen, jedng odstawi¢ do inkubacji,
w drugiej oznaczy¢ tlen rozpuszczony,

po inkubacji w probach oznaczy¢ stezenie tlenu.

BZT =[(a-b) - (c-d) - M/1000] - 1000 / m, g/m?

gdzie:

— zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w rozcienczonej probee przed inkubacja, g O2/m?®,
— zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w rozcienczonej probee po inkubacji, g O2/md,

— zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie do rozcienczen przed inkubacjg, g Oo/m?,
— zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie do rozcienczen po inkubacji, g O./m?,

— ilo$¢ wody do rozcienczen zawartej w 1 dm?® rozcienczenia, cm®,

— ilo$¢ badanej probki zawartej w 1 dm? rozcienczenia, cm?®.

gzo_ocrm
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Przyklad obliczeniowy doboru rozcienczenia do oznaczenia oraz obliczenie wartosci BZTs

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs) wyraza ilo$¢ tlenu potrzebng do utlenienia zwigzkéw organicznych
zawartych w wodzie i $ciekach na drodze przemian biochemicznych w warunkach tlenowych. Catkowite
utlenienie zwigzkéw organicznych zawartych w wodzie i $ciekach wymaga dlugiego czasu — okoto 20 dni.
Jednak najintensywniejsze procesy przebiegaja w ciggu pierwszych pigciu dni. Dlatego tez jako wskaznik
obcigzenia wody i $ciekow substancjami organicznymi przyjeto BZTs. Oznaczenie BZTs polega na okresleniu
zuzycia tlenu przez probke wody lub $ciekow na procesy biochemicznego utleniania zwiagzkow organicznych w
okresie 5-dobowej inkubacji probki w $cisle okreslonych warunkach (w temperaturze 293 K, bez dostepu
powietrza i $wiatta). BZTs stanowi zatem réznice miedzy zawarto$cia tlenu rozpuszczonego na poczatku i po
5 dobach inkubaciji.

Zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w Sciekach zwykle nie wystarcza na pokrycie procesow
biochemicznego utleniania (w trakcie inkubacji zuzywany jest tlen), dlatego w celu oznaczania BZTs
w $ciekach, stosowana jest metoda rozcienczen.

Metoda rozcienczen oparta jest na oznaczeniu st¢zenia tlenu rozpuszczonego w rozcienczonych probach
$ciekow. Istotnym etapem w oznaczaniu BZT ta metodg jest ustalenie odpowiedniego rozcienczenia, ktore
zagwarantuje, ze w trakcie inkubacji podaz tlenu do utleniania zwigzkow organicznych begdzie wystarczajaca.

Dobor rozcienczenia

Dobor rozcienczen nalezy rozpocza¢ od oznaczenia st¢zenia tlenu rozpuszczonego w wodzie do rozcienczen
(jest to woda natleniona, specjalnie preparowana i przeznaczona do oznaczania tlenu rozpuszczonego).
Oznaczenie wykonac trzykrotnie, jesli wyniki sg zblizone — przyjaé srednig warto$¢. Skrajne wyniki odrzucic.
Przyktadowo, uzyskano wartosci 8.3, 8,4 i 8.2 gO2/m® — przyja¢ nalezy stezenie $rednie, tj. 8,3 gO2/m?®.

Rozcienczenie dobierane jest na podstawie utlenialnosci $ciekow. Zaktada sig, ze BZTs $ciekow jest
$rednio trzykrotnie wyzsze od utlenialnosci. Jesli w badanych $ciekach oznaczono utlenialno$¢ réwnag
80 g O./m?, nalezy przyjaé:

BZTs teoretyczne — 3-80=240g 02/m3

Nalezy zalozy¢, ze w trakcie 5 dniowe] inkubacji okoto polowa tlenu w prébie zostanie zuzyta na
procesy biochemiczne - po 5-dniowym okresie inkubacji, stezenie tlenu rozpuszczonego w probie wynosi¢
bedzie okoto 4 g O,/m®. Zatem, przy takim zatozeniu pozostanie okoto 4,3 g O2/m? (8,3 - 4 = 4,3) na utlenienie
substancji organicznych w ciggu 5 dob. Jest to ilo$¢, ktdora musi wystarczy¢ do utlenienia substancji
organicznych.

Zatem, rozcienczenie obliczamy dzielac BZTs teoretyczne przez dostepna ilos¢ tlenu:
240

4,3
Nalezy przyja¢ dwie wartosci rozcienczen: wigksza i mniejszg od warto$ci obliczonej. W przypadku
oznaczania BZT7, w celu zapewnienia dostepnej ilosci tlenu podczas 7-dniowej inkubacji, nalezy przyjmowaé
wieksze rozcienczenia — gwarantujace dostepnos¢ tlenu podczas 7-dniowej inkubacji (np. 1:50 i 1:100).
Rozcieficzenia prob przygotowuje sie¢ w cylindrach miarowych o pojemnosci 500 cm®. Przygotowujac
rozcienczenie 1:50 nalezy odmierzy¢ do cylindra 10 cm? $ciekoéw i uzupetni¢ woda do rozcienczen do poziomu
500. Analogicznie, w przypadku rozcienczenia 1:100, odmierzy¢ nalezy 5 cm?® $ciekéw i uzupelni¢ woda do
rozcienczen do poziomu 500. Alternatywna metoda: rozcienczenie 1:50 rozcienczy¢ dwukrotnie. Po
przygotowaniu rozcienczonych prob, napei¢ kazda z nich po dwie butelki tlenowki i opisaé w nastgpujacy
sposoéb: ,,1:50 inkubacja”, ,,1:100 inkubacja”, ,,1:50 na biezaco”, ,,1:100 na biezaco”. 2 butelki pozostawi¢ do
inkubacji na 5 dni, w dwoch pozostatych oznaczy¢ tlen rozpuszczony metodg Winklera.

= 55,8 = rozcienczenie 1: 56
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Obliczenie BZTs

Przyktadowa tabela pomiarowa:

Nazwa Rozcienczenie Rodzaj Przebieg miareczkowania Stezenie ,Stezel,"e
uSrednione
proby oznaczenia g Oz/m® g Ox/m®
,,Na biezaco 17 42 8,4
,.Na biezaco 2” 4,2 8,4 8,5
Woda do rozcienczen 0 ,.Na biezaco 3” 43 8,6
,,Po inkubacji 1” 39 7.8 78
,,Po inkubacji 2” 3,9 7.8 '
. ) ,.Na biezaco” 4,1 8,2
Scieki surowe 1:100 ~Po inkubacii” 18 36
Scieki oczyszczone 1:20 7:1’: airt:]iizbq:;i” 3:3 g:i

Przyklad obliczeniowy dla $ciekéw surowych (rozcienczenie 1:100)

(c—d)-My 1000
1000

3

BZTs = [(a—b) — ,8/m

gdzie:

- $¢ tl ief j prob d inkubacja, g O/m?
zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w rozcienczonej probee przed inkubacja, g Oo/m?,

— zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w rozcienczonej probee po inkubacji, g O2/md,

— zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie do rozcienczen przed inkubacja, g O2/m?,

— zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie do rozcienczen po inkubacji, g O2/m?,

—ilo$¢ wody do rozcienczen zawartej w 1 dm® rozcienczenia, cm?®,

— ilo$¢ badanej probki zawartej w 1 dm?® rozcieficzenia, cm®.

3§Q.O o o

W omawianym przypadku (1:100), ilo§¢ wody do rozcienczen w 1 dm? rozcieficzenia wynosi
990 cm?, a ilo$¢ badanej probki — 10 cm?. Zatem:

BZT —|k82 3,6) (&5__18)'990] 1990 _ 3907 g/m?
s = [WeT 1000 1o - 39078/m
Przyklad obliczeniowy dla $ciekéw oczyszczonych (rozcienczenie 1:20)
BZT, —|k86 5,4) (85-—78)-9&1 1990 _ 165 g/m?
s [We T 1000 5o 16°8/m
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