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POLITECHNIKA WROCLAWSKA Wroclaw,
INSTYTUT INZYNIERII OCHRONY SRODOWISK A ] ]
ZAKLAD TECHNOLOGII OCZYSZCZANIA WODY | SCIEKOW Rok akad.

ODNOWA WODY

Temat ¢wiczenia projektowego dla studenta/ki/:

kierunek - OCHRONA SRODOWISK A

Zaprojektowaé zaktad odnowy wody dla nastepujacych danych:
sktad sciekOw biologicznie oczyszczonych wg zatacznika
sktad wody po odnowie wg zatacznika

Zakres projektu:

1. Zapoznanie si¢ ze schematami technologicznymi odnowy wody.

2. Wykonanie obliczen urzadzen zaktadu odnowy wody.

3. Przeprowadzenie analizy poréwnawczej skutecznosci i optacalnosci wariantéw technologicznych

rekarbonizacji.
4. Wybor optymalnego rozwigzania.
5. Sporzadzenie opisu technicznego.
7. Wykonanie rysunkow:
planu sytuacyjnego zaktadu odnowy wody skala  1:500
profilu przez urzadzenia zaktadu odnowy wody skala  1:500/100
Prowadzacy

Termin uzyskania zaliczenia.
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Zalacznik do tematu: projekt zakladu odnowy wody.

Wskaznik Jednostka Scieki biologicznie Woda po odnowie
0CZySzczone
Wydajnosé zaktadu m/d
Odczyn pH
Barwa gPt/m3
Metnosé NTU
ChzT gOo/m3
BZTsg gOo/m3
Azot azotanowy gN/m3
Azot azotynowy gN/m3
Azot amonowy gN/m3
Azot organiczny gN/m3
Fosforany gPO4™3/m3
Chlorki val/m3
Siarczany val/m3
Saod val/m3
Potas val/m3
Wapn val/m3
Magnez val/m3
Zasadowosé val/m3
Ciala rozpuszczone g/m3
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1. Bilansjonowy sciekOw oczyszczonych biologicznie

Kationy (Kt): N-NH4", Na', K*, ca®*, Mg** val/m®

Aniony (An): N-NOs, PO,>, CI', SO.%, HCOs val/m®

YKt=XAn (x01val/m®

2. Uklad technologiczny zakladu odnowy wody

WARIANT |
scieki ,| koagulacja | | rekarbonizacja : i |
ocz. biol. CaO jednostopniowa v filracia T
sorpcja > dejonizacja [* dezynfekcja . dejovr\:iozocl)?/vanak
WARIANT Il
Scieki , koagulacja |, rekarbonizacja |, facin |
ocz. biol. CaO dwustopniowa T
sorpcja > dejonizacja [—* dezynfekcja Zdejovr\]/iozo(livana‘
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3.Koagulacja wapnem
3.1. Odczyn niezbedny do stracania fosforanow

Dawke CaO ustala sic ze wzgledu na stracanie PO,> oraz dekarbonizacje. Koncowe stezenie PO,
(w formie rozpuszczonej) po koagulacji wapnem zalezy od odczynu sciekOw:
Fazostate stedenle fosforandw w funkcfi odcxynu

T e g e e st i e

Rys.1. [POi' ]rk :f(pH) E .
E .
54
HE
A
% 2
a | K
i g — ==
BS B Bs 10 5 11 115
Cderym, pH

Na podstawie wymaganego stezenia koncowego PO,* nalezy, na podstawie rys.1 dobra¢ niezbedny odczyn
w procesie koagulacji.

Podsumowanie: [POi ]rk P pHp

3.2.Dawka wapna w procesie dekarbonizacji

Dcao” = 28XTwy, + CO), g CaO/m®
gdzie: Tw,, — twardosé weglanowa sciekéw biologicznie oczyszczonych, val/m?,

CO, — stezenie wolnego CO, w wodzie, val/m®,
28 — gramoréwnowaznik chemiczny Ca0O, g/val

3.3.Ustalenie dawki wapna

Dcao” = f (pHp) (warunek 1)
Dcao = Max —
\ADCaoD (warunek 2)
5
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warunek 1:
Dcao’ = f (pPHp; Mo), g/m3 - (rys.2)

Rys.2. Dawka wapna niezbedna do uzyskania zalozonego

odczynu
800
e 700
8 g00 |
S 500 | —0—M = 22 gCaCO3m3
g 400 —0—M = 120 gCaCOI/m3
g —#A— M = 240 gCaCO3/m3
| ~8—M = 600 gCaCO3/m3
E 200 }
S 100}
0
Odczyn, pH
on pHp
warunek 2:
D 3
Dcao, 9/m

Dcao = max (Dcao' » Dcao®)
3.4. K oncowe stezenie PO, i NH,* po koagulacji i rekarbonizagji

3.4.1.Stezenie PO,* po koaguladji
[poz I

A
—

[Poi' ]E = [Poi' ]rk +(1- h,) ><D[Poi' ]

gdzie:
[POf{ ]E - catkowite stezenie PO,> (rozpuszczonych i w zawiesinie) po koagulacji, g/m®,
[POi' ]rk - stezenie PO,> w formie rozpuszczonej po koagulagji dia pHiex (rys.1)
Jezeli Do = Dee? ® [PO? | = Coop
Jezeli Dcao= Deao” ® z wykresu 2 nalezy odczytaé pHumax | Nastepnie z wykresu 1
skorygowane [POﬁ ]rk
D[PO?{ ] = [POi ](r) - [POi ]rk - zmiana stezenia PO,> w formie rozpuszczonej w procesie koagulacji,
g/m’,

[PO?{ ](r) - stezenie PO,¥ w doptywie (Scieki biologicznie oczyszczone) , g/m®
hs — sprawnos¢ sedymentacji, (h=0,8).
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3.4.1. Stezenie NH," po koagulacji i rekarbonizagji

W trakcie koagulacji wapnem zachodzi hydroliza NH;" do NHs:
NH; ® HN, - +H”

I czgs¢ powstatego NH3 (ok. 30%) ulega desorpcji do atmosfery.

» stezenie po koagulacji

[NHs Tk = (1 - hy) [NH4 0 g N/m®
[NHs]k =hn(1-ho) [NHsTo , g N/m?
gdzie:

hn — sprawnosé hydrolizy NH," dla pHmex (rys.6.2 ,, Odnowa wody”)
ho — sprawnos¢ desorpcji NHz (ho = 0,30)

10 1
80 1 20
. 80 W
= ‘e
¥ :
s i
Z . 4]
204 £ 1)
a = 00
& 8 10 12 LA

Bwy 6.2, Wpbva lempuratury 7 pH na bydeolizg anuenagko | 1]

» po rekarbonizacji
[NH4]r = [NH4 T« + [NH3k , gN/m®

4. Sktad sciekow po koagulacji wapnem

Dane do obliczen:
- Zasadowos¢ w sciekach oczyszczonych biologicznie, [M]o
Dawka CaO do koagulacji, Dcao
Twardos¢ magnezowa w $ciekach, [ Twwglo
Stezenie jonéw Ca’* w sciekach, [Ca]o
Zmiana stezenia NH4" po koagulacji (w wyniku desorpgji czesci NHs do atmosfery):
D[NH4+] = [NH4+]0 - [NH4+]r
[NH4"] = [NH4' Tk + [NH3]«
Zmiana stezenia PO,> po koagulagji:
D[PO4*] = [PO4*]o - [PO]’
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4.1. Zmiana zasadowosci

zasadowos¢ w formie rozpuszczoney:

[OH_] |(r = DCaO — [M]o — [TWMg]o - D[NH4+_|

zasadowos¢ w formie nierozpuszczoney:
[MI"™ = (1-h)X[M]o + [TWmglo)

zasadowos¢ catkowita po koagulacji:
[M] = [OHT + [M]«"

4.2. Zmiany stezenia magnezu

magnez w formie rozpuszczoney: [M gZ+] K
magnez w formie nierozpuszczonej: [Mg(OH)2] "™ = (1-hg) ¥ Twmglo
maghez catkowity po koagulagji: [Mg]k = [M@*]«" + [Mg(OH),] "

4.3. Zmiany stezenia wapnia

wapn w formie rozpuszczonej
[TWnW]O - [TWana]y gdyZ TWnWMg - TWana
"

[Ca?]" = [OHTK + ([TWoglo — [M]o) - DIPO4] + D[NH4]
wapn w formie nierozpuszczonej

[Ca’]" = [CaCOs]«™ + [Cag(POu)]k" = (1-h9)X[M]o + DIPO4’])
wapn catkowity po koagulacji

[Ca2+]k — [Ca2+] kr + [Ca2+] I(nr

Nawapn catkowity sktadaja sie:
[Ca(OH).]

[C&] (rop) —"
2 7 k . [CaCly]
[Ca™]«

[CaCO3)]
\ [Ca2+] 0 (nierozp) v 3
T [Cas(POy)]

4.4. Bilansjonow po koagulacji
(w tabeli zestawiono tylko te sktadniki, ktore ulegajg zmianie)

Sktadnik Stezenie pr_zed Stezenie po koagulacji
koagulacja forma rozpuszczona ogbtem
val/m® val/m® val/m®
NH,"
Kt: ca®t
Mg®*
Suma ;
. POs™
An: M
Suma
2Kt - ZAn
8
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5. Rekarbonizacja
5.1. Rekarbonizacja jednostopniowa (wariant 1)

Jest to proces przywracania rownowagi weglanowo-wapniowej w wodzie lub sciekach poddawanych
koagulacji wapnem. Proces ten stosuje si¢, aby zapobiec wytracaniu CaCOs; w urzadzeniach. Polega on na
dawkowaniu CO, do wody (sciekw) po koagulacji wapnem, co powoduje przejscie wodorotlenkéw
i weglandéw do wodoroweglandw.

5.1.1. Dawka CO, ze wzgledu na zasadowosé

Ca(OH); + CO, — CaCO3; +H,O (pH ~ 9,5- 1. faza)

2va Y. 449
[Ca(OH)2] 2 X
X = Dcoz(oH)

5.1.2. Dawka CO, ze wzgledu na zwigzki magnezu

Mg(OH), + CO, — MgCQO; + H,0

2val ¥ 449
[Mg®] % x
X = Dcozmg)

5.1.3. Dawka CO; ze wzgledu na fosforany

Cag(POs); + 3CO; + 3H,0— 3CaCO;  + 6H" + 2PO,*

6 val ¥, 3xd449
[Cag(POs)2] % X
X = Dcoz(ros)

5.1.4. Dawka CO, w 1. fazie rekarbonizacji jednostopniowe] (pH 9,5)

Dco2q) = Dcozior)y+rDcozvg +Dcozpos)

Po 1. fazie rekarbonizacji w sciekach znajduja sie:

- CaCOs wytracony w koagulacji z zasadowosci poczatkowe ((1-hg)>My):
- CaCOs3 wytragcony w rekarbonizacji z Ca(OH), ([OHTK):
- CaCOg3 wytracony w rekarbonizacji z Cag(PO.)2 ((1-hg)D[PO>):
¥ [CaCOq):
- MgCOs; rozpuszczony w rekarbonizacji z Mg(OH)» ((1-he) ¥ Twmglo):
9
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5.1.5. Dawka CO; ze wzgledu na CaCO3

CaCO3 + CO, + H,O — Ca(HC03)2 (pH - 7+7,5)
2. faza
2va Y. 449
Y [CaCOs] %2 X
X = Dco2(cacos)
5.1.6. Dawka CO, ze wzgledu na M gCO3

MgCO3 + CO,; + H,O — Mg(HCO3)2
2val ¥ 449
((1-h%Twmglo) ¥ X
X = Dco2mgco3)

5.1.7. Dawka CO, w 2. fazie rekarbonizacji jednostopniowe
Dco2) = Dcoz(cacos) + Dco2gmgeos)
5.1.8. Catkowita dawka CO, w rekarbonizacji jednostopniowe)

Dcoz = Deoz1) + Deox)
Dawka rzeczywista (zwickszona o 20 %):
Dcozr = 1,2 Dco,

5.1.9. Zasadowos¢ po rekarbonizacji jednostopniowe
[Mlrei> = [CA(HCO3)] + [Mg(HCO3)2] — (1-hs)D[PO,’] =

5.1.10 Bilansjonéw po rekarbonizacji jednostopniowe

5.2. Rekarbonizacja dwustopniowa (wariant 11)

R&zni sie od rekarbonizacji jednostopniowej tym, ze pomiedzy pierwsza i druga faza procesu (zwanymi tutaj
stopniami procesu) wprowadza sie sedymentacje, ktora umozliwia usunigcie ok. 80% osadu CaCOs.
W efekcie zmnigjsza si¢ Dcoz W 2. stopniu oraz zasadowosé po rekarbonizaci.

5.2.1. 1°rekarbonizacji (pH 9,5)
5.2.1.1. Dawka CO; ze wzgledu na zasadowos¢é¢

Dlocoz(OH-) (jak W p. 5.1.1.)

5.2.1.2. Dawka CO, ze wzgledu na zwiazki magnezu

D" cozmg) (jak w p. 5.1.2.)
5.2.1.3. Dawka CO; ze wzgledu na fosforany
D" coxpos) (jak w p. 5.1.3)
5.2.1.4. Dawka CO, w 1" rekarbonizagji
D" cozoHy (jak w p.5.1.4.)
10
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Po 1° rekarbonizacji:
- X [CaCOg]:- osad

- (1-hg%TWglo)- Zw. rozpuszczone (jakwp.5.1.4)

5.2.2. Sedymentacja miedzystrefowa. Stezenie CaCO3 i M gCOs3 po sedymentagcji

[CaCO;3] = (1-hg)¥Z[CaCOs] — Reacos) + Reacos, val/m®
gdzie:
Reacos — rozpuszezalnosé CaCOs w 15°C przy pH 9,5 Reacos = 0,198 val/m®

[MgCOs] = (1-hg%Twmglo

5.2.3. 2°rekarbonizacji (pH  7+7,5)

5.2.3.1. Dawka CO, ze wzgledu na CaCO3 (reakcja: p.5.1.5.)
2val ¥ 449
. [CaCO5 74 X
x = D? CO2(Caco3)

5.2.3.2. Dawka CO, ze wzgledu na MgCO3 (reakcja: p.5.1.6.)
2va Y. 449
[MgCO3] Ya X
y = D” cozmgcos)

5.2.3.3. Dawka CO, w I1° rekarbonizagji
D% co. = D20COZ(CaCO3) + D20C02(MgCO3)
5.2.4. Catkowita dawka CO, w rekarbonizacji dwustopniowe)
DY **'co2 = D coz + D* cop
Rzeczywista dawka (zwigkszona o 20 %):
DY 2, = 1.2xDY "',
5.2.5. Zasadowos¢ po rekarbonizacji dwustopniowe
[M]rek 12 +2:= [CA(HCO3)z] + [Mg(HCO3)] — (1-h3D[PO,’] =

11
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5.2.6. Bilansjondw po rekarbonizacji dwustopniowej

(w tabeli zestawiono tylko te sktadniki, ktore ulegaja zmianie w koagulacji i rekarbonizaci)
Stezenie
Sktadnik przedrglalzaa:rb%onriuzitjzjiq ' PO po rekarbo_nizac_ji
jednostopniowej dwustopniowej
val/m® val/m®
NH,"
Kt: ca®t Ca(HCOs),+ CaCl,
Mg**
Suma
. PO,
An: M
Suma
YKt - ZAn

5.3. Wybor i uzasadnienie sposobu rekarbonizagji
Wyboru nalezy dokonac¢ biorgc pod uwage zasadowos¢ oraz dawke CO, po rekarbonizacji
jednostopniowsgj i dwustopniowey:

U jesli: [M]ie1i°< 0,5 [M]re1e — rekarbonizacja dwustopniowa,

U jesli: D" cozr <0,7 D'copr — rekarbonizacja dwustopniowa

5.4. Urzadzenia do rekarbonizacji

Komora saturacji

zbiornik saturacji CO,: t=15 min, h=2,0 m

osadnik: tin = 30 Min, Ohmax = 4 M /m?h
L/H > 10; L/B > 3 (jak dla osadnikow podtuznych)
N, < 10 mnv/s
diugosé przelewu: L, = Q/Onp Ohp < 20 m*/msh)
dtugosc¢ czesci przelewowe) — Lo
calkowita dtugos¢ osadnika: L =L + Lo

Osadnik posredni (rekarbonizacja dwustopniowa) t= 30 min
6. Filtracja
powierzchnia filtréw; F = f (Oy) On 7,5-10 m¥m?h

srednicai liczbafiltréw: D, n
predkosc¢ filtracji przy jednym filtrze wytaczonym: n < 10 m/h
ilos¢ poptuczyn: Vp = f (qw)

Dobér zbiornikéw na podstawie tabeli 8.17 w skrypcie A.Kowala, J.Mackiewicz, M. Swiderskigj-Broz
» Podstawy projektowe systemow oczyszczania wod”

12
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7. Sorpcja naweglu aktywnym

Dane:

Q

ChZT w $ciekach oczyszczonych biologicznie; Co™™"

ChZT po koagulacji i filtracji:

CT = (1- hengr)Co™™ T, herzr = 0,6+0,7
ChzT
(5

ChZT w wodzie odnowiongj; C

stosunek stezen Cec™T/ G 2T

7.1. Wyznaczenie czasu pracy kolumny sorpcyjne
| zoplany dla procesu adsorpcji (rys. 9.2. ,,Podstawy projektowe systeméw oczyszczania wod”)

10

0 5 0 15 20 25 30 35 40

Rys.9.2. Izoplany

"ZT) G C"T odczytano czas pracy Tpe dlaréznych wysokosci zloza.

Na podstawie wykresu, dla Ce
Tp = (H =25 m)
Te= (H=50m)
Tee= (H=75m)

Dlatych punktow sporzadzono wykres; Tp = f (Hy)

Tp, d
onvhrooBREEES

Hk, m
Dla przyjetego czasu pracy kolumny (Tp) odczytano wymagana wysokos¢ ztoza:
Tp= — H¢= (jest to szereg kolumn o tacznej wysokosci Hy)
7.2. Liczba kolumn i wysokosé ztoza w kolumnie

13
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Hkl :HT’ m Hi = (0,5—2) m
k — liczba kolumn w szeregu
Przyjeto: k kolumn potaczonych szeregowo (plus a kolumn zapasowych)

7.3. Wymagana powier zchnia filtracyjna
A = g m? On = (5+30) m*/m?h
Oy,

7.4. Dobor zbiornika
Hmin = (1+ E) Hia
Dobrano zbiornik o parametrach:

7.5. Liczba szeregéw kolumn i obciazenie hydrauliczne

A 4A
F, pxD?
Przyjeto: n szeregow kolumn sorpcyjnych
Q _ 4Q

Oz = X, nop xD2

7.6. Calkowita liczba jednostek filtracyjnych
Nc=(k + 1)n

7.7. Liczba jednostek pracujacych
Np =kon

7.8. Wymagana ilos¢ wegla (dla wszystkich zbiornikow)
W :j wiNeFPHK

7.9. Regeneracja wegla

wydajnos¢ urzadzen do regeneracji

Ne o

wymagany zapas wegla
DW=0,05R

gdzie: 0,05 =5 % - srataweglaw czasie pracy i regeneracji (3+8 %)
zuzycie wody na transport hydrauliczny

V:ﬂ)a
N

c

gdzie: a - jednostkowe zuzycie wody na transport hydrauliczny; a = 6 dm*/kg wegla
14
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czas napetniania jednej kolumny
4:V
2
p>d; U,
gdzie: d; — srednica rurociagu do transportu wegla (f 200)
v — predkos¢ przeptywu w rurociggu (1+1,5 m/s);

t=

8. Wymiana jonowa (Wariant I, Il)
Dane projektowe:

wydajnos¢ zaktadu, Q
stezenie kationéw w wodzie po rekarbonizagji Co
stezenie aniondw w wodzie po rekarbonizagji, Co™"
wymagania stawiane wodzie po odnowie:

- suma kationéw: C

- suma anionéw: %l

zaktada sie¢ 100 % skutecznos¢ usuwania jonow

Schemat blokowy przeptywow:
(Q-Q). Co
L,
Q G, Q. G Dejonizacja Q.. C.=0 Q, Cg
t, b, =0 b
Lo=L1+1is
o+1te (:0) =},=Ly
Lo=L1+1k
Qo = Qo + QX
3 -
leQ(CO Ck)1 m3/h
Co

gdzie: Co = max ( G, Co*")
Ce = min ( CX, M)

8.1. Obliczanie kationitow
8.1.1. Przeplyw wody przez jonit i fadunek usuwanych kationow

- Q>(Co - Ck)
Q T
LKt = Ql >Co X4

8.1.2. Dobor kationitow (kationit silnie kwasowy, np. Wofatit KPS, Wofatit KS10, Amberlite IR120,
Amberlite 200, Purolite C100, Purolite C160, Lewatit S100, Lewatit

SP120)
Dobrano kationit typu WOFATIT KPS o nast¢pujacych parametrach eksploatacyjnych
- zakres pH 2+14
wysokos¢ warstwy jonitu 600 + 1800 mm
woda do spulchniania ztoza min2V; (Vi —jednostkowa objetos¢ zoza)
zalecana ekspansja ztoza E=60%
regeneracja jonitu Ohna =50 + 150 g HCl/dm?® kationitu

15
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stezenie roztworu regenerujagcego 5+10%

Czas regeneracji min. 30 min
woda do ptukania (4+8)V;
predkos¢ w czasie ptukania do 15 m/h
predkosé w czasie pracy 2+60mh

uzytkowa zdolnos¢ jonowymienna 1+ 1,6 val/dm? kationitu

8.1.3. Wymagana obj etos¢ ztoza jonitu

Z — zdolnosé jonowymienna; przyjeto Z,, = 1,4 val/dm® = 1400 val/m®
(Uwaga: nie przyjmowac min wartosci Z,,, gdyz dawka HCl do regeneracji bedzie zbyt niska)

Przyjeto liczbe wymiennikow pracujacych, n (oraz rezerwowych, n,=0,3, 0,5-n) o jednostkowej objetosci
Ztoza

Vl :!
n

8.1.4. Wyznaczenie srednicy wymiennika D i wysokosci ztoza H,

D
Przyjeto stosunek X = H =1, 2
1

V.
D =3/ -1 x4 xx
p
przyjeto srednice rzeczywista Dy, =
D
H, =— P H
1 X 1rz
_pD;,
Vlrz - 4 1rz 111>V1>V1rz>vl
8.1.5. Sprawdzenie obciazenia hydraulicznego ztoza
>
O, = P Oy,
2 max
nxp>D,

8.1.6. Dobor zbiornika

Ze wzgledu nawymagang ekspansje E = 60 %
Hmin=(1+E)H; ,

Przyjeto zbiornik o parametrach:

$rednica Drz
wysokos¢ czgsci cylindrycznej H
wysokos¢ catkowita Hc
H
lez

8.1.7. Spulchnianie zZtoza jonitowego woda surowa
jednostkowa objetos¢ wody do spulchniania
Vis=2¥1, =
calkowita objetos¢ wody do spulchniania
16
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Vs=n¥5=
- czas spulchniania ztoza

_ AV
ST N w2
OhS m ><Drz
8.1.8. Regeneracja ztoza jonitowego
stezenie roztworu do regeneracji, przyjeto: Cuc =8 %
jednostkowe zuzycie kwasu do regeneracji przyjeto: Qinc

nadmiar srodka regenerujacego

NHC,:qué'ZW b N=%

w
zuzycie 100 % kwasu na regeneracj¢ jednego zloza
Zincl = Va2 ¥1Ha
catkowite zuzycie 100 % kwasu na regeneracje zt6z
Zycl = NZayc
zuzycie kwasu technicznego 35 % na regeneracje zt6z

% _ Z
735% — £HCl
HOI = 35

objetos¢ roztworu do regeneracji jednego ztoza

V. = ZlHCI
r = C
HCI al r

I — gestosé 8 % roztworu HCI; r, = 1060 kg/m®
calkowita objetos¢ roztworu do regeneracji ztoza
V= nvy,
Czas regeneracji; przyjetot, =

zbiornik do przygotowania roztworu regeneracyjnego (muszg umozliwi¢ jednoczesng regeneracije ny
z6z rezerwowych)

Vzr =Wy,

8.1.9. Plukaniejonitu po regeneragji
- jednostkowa objetos¢ wody ptuczacej

Vip =61,
- catkowita objetos¢ wody ptuczacej
Vo= n¥/y,
czas piukania
- PV
P Opp P xD?,
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8.1.10. Laczny czas przygotowania ztoza do pracy i czas dyspozycyjny tg

t=ts+t +1p
24 . ,
ty=— t powinno by¢ << g
nS
: . n
ns — liczba sekcji, Ng :ni

8.2. Obliczanie anionitéw (anionit silnie zasadowy, np.: Wofatit SBW, Wofatit SBK, Amberlite IRA410,
Amberlite IRA900, Purolite A200, Purolite A500, Lewatit M600,
Lewatit MP500)

8.2.1. Ladunek usuwanych anionéw

Ean =Lk
8.2.2. Dobor anionitow
Dobrano anionit silnie zasadowy typu WOFATIT SBW o0 nastepujacych parametrach eksploatacyjnych

zakres pH <11

wysokos¢ warstwy jonitu 600 + 1500 mm

woda do spulchniania ztoza min2V; (Vi —jednostkowa objetos¢ zoza)
zalecana ekspansja ztoza E=70%

regeneracja jonitu Ohneor =20 + 120 g NaOH/dm?® anionitu
Stezenie roztworu regenerujagcego 2+6%

Czas regeneracji 45 + 60 min

woda do ptukania (8+12)V,

predkos¢ w czasie ptukania do 15 m/h

predkosé w czasie pracy 5+ 50 mh

uzytkowa zdolnos¢ jonowymienna 0,3 + 0,6 val/dm? anionitu

8.2.3. Wymagana obj etos¢ ztoza jonitu

V = LAn
ZW
Przyjeto liczbe wymiennikow pracujacych, n (oraz rezerwowych, ny) o jednostkowej objetosci ztoza:
\%
V,=—
Yn
8.2.4. Wyznaczenie srednicy wymiennika D i wysokosci ztoza H,

D
Przyjeto stosunek X =~ —

H;
V.
D =3/ -1 x4xx
p
przyjeto srednicg rzeczywista Dy,
D
H=— b H
1 X 1rz
@2
Vlrz = p 4 = 1rz 111>V1>V1rz>vl
18

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

8.2.5. Sprawdzenie obciazenia hydraulicznego ztoza
4>Q
Oh = 12 < Oh max
n>p>D7,

8.2.6. Dobor zbiornika
Ze wzgledu nawymagang ekspansje E

Hmin=(1+E)H; ,
Przyjeto zbiornik o parametrach:

$rednica Dr;
wysokos¢ czgsci cylindrycznej H
wysokos¢ catkowita Hc
H
lez

8.2.7. Spulchnianie ztoza jonitowego woda zdekationizowana
jednostkowa objetos¢ wody do spulchniania
Vis=2¥1,
calkowita objetos¢ wody do spulchniania
Vs=n¥s
- czas spulchniania ztoza
_ AV
OhS Xp xDI?Z

S

8.2.8. Regeneracja ztoza jonitowego

stezenie roztworu do regeneraci przyjeto Cnaon
jednostkowe zuzycie zasady do regeneracji, przyjeto: ginaoH =
nadmiar srodka regenerujacego
_q -Z _
NN@H_W P Npaoy =%
w

zuzycie 100 % NaOH naregeneracje jednego ztoza

Z1NaoH = V 1r261Nz0H
catkowite zuzycie 100 % NaOH naregeneracje 716z

ZNaoH = NZ1NaoH

zuzycie NaOH technicznego na regeneracje zi6z

Zeon = Zneon *1,05
objetos¢ roztworu do regeneracji jednego ztoza
V, = CleaOH

NaoH ¥ r
I, — gestosé 5 % roztworu NaOH:; r ; = 1050 kg/m®

calkowita objetos¢ roztworu do regeneracji ztoza

VrOH- =n¥/y,
19
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Czas regeneracji; przyjeto t,

zbiornik do przygotowania roztworu regeneracyjnego (muszg umozliwié jednoczesng regeneracije ny
z6z rezerwowych)

Vzr = Vg,

8.2.9. Plukaniejonitu po regeneragji
- jednostkowa obj¢tosé wody ptuczacej

Vip = 10¥y,
- catkowita objetos¢ wody ptuczacej
VA" = nWg,
czas piukania
t, = >V, :
Opp 2 D5,

Onp — Obciagzenie hydrauliczne ztoza w czasie ptukania,

8.2.10. Laczny czas przygotowania ztoza do pracy i czas dyspozycyjny tg

t=ts+t +t,=
24 . ,
ty :n— =; t powinno by¢ << tq
S
. .. n
ns — liczba sekgji, ng :ni

8.3. Zuzycie wody zde onizowaneg na potrzeby wlasne zakladu
przygotowanie roztworu HCl
v,
przygotowanie roztworu NaOH
VrOH-
ptukanie kationitow
VpKt
ptukanie anionitéw
V An
p
Calkowite zuzycie wody zdejonizowaney:
Z Vr'p

8.4. Rzeczywista wydaj nos¢ zakladu
Qrz = Q - ZVS - ZVr'p
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9. Dezynfekcja wody przez chlorowanie
9.1. Wyznaczenie dawki chloru
Dci2 = Dgez + Dn
gdzie:
Daez — dawka chloru do dezynfekcji;  przyjeto Dee: = (1, 1,5 g Clo/m®)
Dy — dawka chloru ze wzgledu na utlenianie azotu amonowego przy chlorowaniu do punktu przetamania;

Przyjeto: Dy = 10¥N-NHz ] pow;.

. i ! '
ﬁ-" ity 33

g TR v ;_-'11 A

Rrs, - Hrechleg chlobowania &0 plnzlu poselamiond

llosc N-NH,4" w strumieniu zmieszanym po wymianie jonowej

masa azotu w strumieniu obiegowym

[NH+] — Ll\ﬁ4 — [NHZ]porekarb ><Q' Ql)
41pow,j. — -
Qrz Qrz

Qrz— przy zalozeniu, ze woda ha potrzeby wfasne pobierana jest przed
wymieszaniem strumieni: obiegowego i zdejonizowanego

Stad catkowita dawka chloru:
Dci2 = Dgez + Dn

9.2. Przygotowanie wody chlorowe)
Zalozono stezenie Cl, w wodzie chlorowej 3500 g Cl/m® i odczyn wody chlorowej pH=3,0 (przy w.w.
stezeniu Cl, wwodze chlorowgy ® dla wody wodociggowe o typoweg zasadowosci pH=3). Z tabeli 6.1
(skrypt) odczytano parametry wody chlorowe] — procentowy udziat poszczegblnych form chloru w
zaleznosci od stgzenia i odczynu:

chlor gazowy — 13,57 % Cl,

kwas podchlorawy — 86,28 % Cl,
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100 :

.

S 60 /1 l\ 0,
S &
32 3
014 \ 60
1| Hoct
20 \ &0
0 100
t 2 3 4 5 67 8 9 W
pH

Rys. 6-6 Postacie chloru w wodzie w
zaleznoéci od pH

Ta el s z
Froveuhewa eowerverd o nra i el gu pedebh lepwsoss w acdzie ehlorrael dla
BE =By SRuperatirs Con A 0 cl&alenie wbousfervesne  [419]
Elierdaniso o dlwori, [._.,_."ur:
[ S T 1500 2 ABD0D
! [} = Hids L CLE_ Hoci :';'E-'ﬂ ! ROC L l.;:I_E HQG1 G_'LE HM1
i 54,50 45,65 L 45,25 Gy T4 23,95 PR 25,57 1 7d,9 20,69
Z -1 =t P T B 25430 ; ESy 5 ! S G705 449,70 45,9y
3 € i 97,30 D 45,25 2,79 1 FET l &, Gt G aEE | 13,57 48,25
4 CLyEn 2,7 Uald 9 46 DY E T, A0 J 1,02 i oy el 1,76 %19
5 CL0EE [ 99,24 C,05 23, 0,0 Gl B I oo 8 QU R T, 39,55
4] CL000 [ 97,40 Gy 005 F7 07 [ l] Q7L BT | Ry L] GG, BT [ ol H7 60

9.2. Dawkowanie wody chlorowej

Wodg chlorowa nalezy dawkowa¢ wielopunktowo (z mieszaniem) i neutralizowa¢ wodorotlenkiem sodu.
Brak mieszania i neutralizacji powoduje spadek odczynu, tworzenie NCl; (ktéry powstaje w kwasnym
odczynie) i przesuniecie punktu przefamania w prawo ® spada skutecznosé utleniania NH,"). Neutralizacje
nalezy prowadzi¢ do pH=7,0.

Udziat poszczegdlnych form chloru po zobojetnienia wody do pH 7 (tab. 6.2 skrypt) — (Cl, gazowy
przechodzt wHOCI, z czesci ktorego powstaje jon OCI):
kwas podchlorawy — 79,10 % Cl,
jon podchlorynowy — 20,89 % Cl,
Tabela 6.2

Procentowa zawarto$é poszczegdlnych form ciuloru w wodzie chlorowej
dla pH 6-9 w teuperaturze 293 K [17]

Stezenie roztworu, g/ul7
pH 5000 2000 10000
012 HOCL oc1™ 012 HOCL ocL™ 012 HOC1 oc1™

6,5 , 0063 92,28 7471 ,0088 392,28 7,71 ,0126 92,28 7,71
7,0 ,0017 79,10 | 20,89 | ,0024 79,10 20,89 ,00%4 | 79,10 | 20,89
7,5 , 0004 54,84 45,51 ,0005 54,49 49,51 0007 54,49 45,5
8,0 , 0001 27,46 72,54 ,0001 27 ,46 72,54 , 0001 27,46 72,54
8,5 ,0000 | 10,69 | 89,1 | ,co00 | 10,69 | 89,30 | ,0000 | 10,69 | 89,30
9,0 »,O000 3,65 96,35 ,0000 3,65 96,35 0000 3,65 96,35

Wymagana dawka NaOH zapewniajaca zmiane sktadu wody chlorowej i zmiany proporcji:
kwas podchlorawy — 13,57 % Cl, (powstaje z chloru gazowego)
jon podchlorynowy — 20,89 % Cl, (powstaje z kwasu podchlorawego)
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Podczas neutralizacji wody chlorowej zachodza reakcje zobojetninia:

1) Cl; + NaOH ® HOCI + NaCl (przgscie chloru gazowego w HOCI)
2) HOCI + NaOH ® NaOCl + H,O (przejscie czesci HOCI w OCI")
Ad.1) 71g - 409

0,1357D¢, - X
Ad.2) 3559 - 40g

0,2089>D,

> (1/2, bo wreakcji uczestniczy 1 gramoatom chloru, a

Dgy2 to 2 gramoatony)
DnaoH =X +Y

9.4. Wzrost zasolenia na skutek zobojetniania
W wyniku utlenienia 1 g azotu amonowego przyrost zasoleniawynosi 15 g. Stad:
[NH,125

9.5. Komora reakcji (skrypt rys.6.24)

Dobor chloratora
Godzinowe zuzycie chloru: Cl,=D¢ 2%, , gClo/h

Tes. B.E3, Ecacra cestsjl do zhlapoeaciws ©f - dantasadanile e vl e £
weg L i, 2 - mlinlk = preekIadolg, & o= akiwl rar porLoIvhed ol
wonroRadzanly wely cblorcwep 1 Egll, Lo- odniyw Ealmadin, B oo zleesmas,
h 6 - dopdyw Eviuawa

Qrz

czas przetrzymaniat, = 30 min

wymagana objetos¢ komory:
Vikom = Qrz*p =

Przyjeto nastepujace gabaryty komory reakcji (nalezy kierowac si¢ zasadami wymiarowania osadnika
pionowego):

srednica, D=

wysokos¢ czgsci cylindrycznej, H =
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10. OBJETOSC OSADOW | GOSPODARK A OSADOWA
10.1. Osady z koagulacji wapnem
Suchg mase osadu okreslamy na podstawie danych w p.4 ,, Sktad sciek6w po koagulacji wapnem”

sucha masa Mg(OH): p.4.2.
smy, =h¢ 4Tw,, ], XQ40°° =

sucha masa CaCOs: p.4.3.
Sn.baCO3 =hs >d\/IO >Q>g-o-3

sucha masa Cag(PO,)>:: p.4.3.

— 3- -3
Sm:a3(Po4)2 _hs q I:)04 ] ’Q X0
catkowita sucha masa osadu po koagulacji CaO:
Sn‘ka = SrnMg + SrnCaCO3 + SrnCa3( PO4)2

objetos¢ osaddw po koagulacji wapnem: (uwodnienie osadow Wea=99,6%; gestosé r ca=1010
kg/m°)

v = 5 100
ca = SMka (100- W) ¥ ,

objetos¢ osaddw po zageszczaniu w odstojniku: (objetos¢ osaddéw zmnigjsza sie poprzez 1
dobowe zageszczanie w odstojniku; wtedy uwodnienie zmnigjsza sie do 98,8%)
V' = V,*(100- W)
< 100- W',

Osad z odstojnika mozna odwadnia¢ mechanicznie i sktadowa¢. Osad ma charakter mineralny, nie jest
niebezpieczny, zatem mozna go skfadowac)
Odstojniki projektuje sie¢ na Ve, i czas przetrzymania 0,5-1 d. Wykonuje sie 2 odstojniki (jeden pracuije,
a drugi rezerwowy) lub 3 pracujgce naprzemiennie w cyklach: napefnianie, zageszczanie, opréznianie)
Ciecz nadosadowa — do kanalizacji.

10.2. Osady z rekarbonizacji dwustopniowe (wg danych z p. 4.2. — sedymentacja miedzystrefowa)
sucha masa osadu (CaCOs) po sedymentacji migdzystrefowey: p.5.2.2.

Sm :hs %S[C&CO\;] - I:2(:<51CO3) )QXLO-?)
Rcacos —F0zpuszczalnos¢ CaCOs (w temp. 15C, pH=9,5® Rcacos= 0,198 val/nT)
objetos¢ osadow po sedymentacji miedzystrefowey:

v =g 100
" (100_\A/|')>¢r

objetos¢ osaddw po zageszczaniu w odstojniku: (objetos¢ osaddéw zmnigjsza sie poprzez 1
dobowe zageszczanie w odstojniku; wtedy uwodnienie zmnigjsza sie do 98,8%)

v = Vi 2(100- W)
" 100- W'
24
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Osad z odgtojnika mozna odwadnia¢ mechanicznie i sktadowac.
Moze tez by¢ wykorzystany do wapnowania osadéw sciekowych lub odzyskiwania CaO.

Odzyskiwanie CaO i CO, prowadz Si¢ poprzez termiczna rekalcynacje. Warunkiem stosowania tej
metody(zwigzane to jest z budowg oddzielnych odstojnikbw na osady po sedymentacji
miedzystrefows)jest 100% pokrycie przez wytworzony CO. cafkowitego zapotrzebowania na CO,
stosowanego do dwustopniowej rekarbonizacji.

CaCO, ® CaO+CQO,

100 - 44
X (dobowe zapotrzebowanie na CO, do rekarbonizacji dwustopniowe))
X=

10.3. Pozostate odpady z Zaktadu Odnowy Wody

- Popluczyny po filtrach piaskowych i weglowych oraz wody ztransportu wegla — do
odstojnikow osadoéw pokoagulacyjnych (W=99,9%).

Objetos¢ poptuczyn po filtrze piaskowym nalezy obliczy¢ jak dla zaktadu oczyszczania wody
(przyjac srednie wartosci intensywnosci ptukania i czasu ptukania).

Nie uwzglednia¢ w obliczeniach poptuczyn z filtréw weglowych.
- Roztwory z regeneracji kationitow i anionitow:

a) mozna gromadzi¢ w osobnych zbiornikach (t=3+7 d) i wysyta¢ do zaktadéw chemicznych
w celu odzyskania HCI i NaOH — niezalecane
b) mozna gromadzi¢ w jednym zbiorniku (autoneutralizacja z korekta odczynu; t = 1 d) — do
kanalizacji.
- Wody z ptukania po regeneracji jonitbw — po autoneutralizacji z korekta odczynu — do
kanalizacji.
- Wody ze spulchniania jonitow — do kanalizacji.

10.3.1. Neutralizacja roztwor 6w poregener acyjnych:
NaOH + HCI = NaCl + H,0

- catkowite zuzycie HCI czystego (100%) Zyci p.8.1.8
- catkowite zuzycie czystego NaOH ZNaOH p.8.2.8
- tadunek usuwanych kationéw lub anionow Lxi=Lan p.8.1.1

- ilos¢ kwasu w sciekach po regeneracji kationitu
Zuo -tke=a
- ilo$¢ zasady w $ciekach po regeneracji anionitu
Znaon —Lan=Db
Nadmiar NaOH w ilosci a-b kval/d trzeba neutralizowa¢ kwasem w ilosci rownowagowe.
- fadunek HCI do neutralizacji NaOH
Luc" =ab  (Vha")
- zuzycie technicznego HCI (35%)
Frci e = (a-b)/0,35

- objetosé roztworu HCI do neutralizacji (za/ozono uzycie roztworu 8%; r yc sy= 1038 kg/m®)
25
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QN = LECI
HCl
CHCI >1)HCI8%
- zuzycie wody do rozcienczenia 35% HCI do 8% (uzyte zostang do tego scieki z koncowej fazy ptukania
kationitow)
Ll Lo

0!08>©HCI8% 0!35>©HCI35%
Obliczy¢ zbiornik do neutralizacji z czasem przetrzymania 1 doba

QL=

objetos¢ = obj. roztworu po reg. kationitu + obj. roztworu po reg. anionitu + obj. roztworu HCl do
neutralizacji

11. WYTYCZNE DO RY SUNK OW
11.1. Plan sytuacyjny

- doptyw sciekdéw oczyszczonych do ZOW — pod cisnieniem hydrostatycznym w korycie
przelewowym osadnika wtérnego (w oczyszczalni sciekbw komunalnych);
- naterenie ZOW znajduja Si¢ min. 2 pompownie:
P 1° - do urzadzen do koagulacji,

P 2° - do urzadzen cisnieniowych.
- Objetos¢ komory czerpnej pompowni V, = %Qh &

- Urzadzeniaw budynkach:
§ obiekty do koagulacji
§ obiekty do rekarbonizacji

8 urzadzeniacisnieniowe (filtry piaskowe, weglowe, jonity)

11.2. Przekr¢j przez urzadzenia ukladu technologicznego ZOW
Obliczy¢ rzedna linii cisnien w przewodzie ttocznym P 1°, P 2°;
obliczona warto$¢ umiesci¢ w tabeli (,,rzedna zwierciadta sciekow/wody”) pod przekrojem.
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Nalezy wyznaczy¢:
11.2.1. geometryczng rdznicg rzednych: os rurociagu ttocznego (lub zwierciadta w zbiorniku gérnym) i osi

pompy (lub zwierciadta wody w zbiorniku dolnym):

He

w [0

o
0 =
E@JE 1
(a) ()

Dh, =H, - Hy, m
gdzie: Hy — rzgdna gérna, m npm
Hq - rzgdna dolna, m npm

11.2.2. strate cisnienia na dtugosci rurociagu
Dh =L % @L,.>0,002, m

11.2.3. strate cisnienia nawylocie z rurociggu

Dh, =0,2m

11.2.4. cisnienie nawylocie z rurociggu
Dh,, =0,3, 0,5m

11.2.5. straty cisnieniaw urzadzeniach cisnieniowych
(wg zatacznika , Jednostkowe dtraty cisnienia)

filtry piaskowe cisnieniowe
Vi=5+75mh — Dhs; = 3,0 m H>O/ m zloza
strataw armaturze — Dham = 1,5 mH,O

filtry weglowe

Vi=10m/h — Dhapg = 3,0 m H,O/ m ztoza

(uwzgl edni¢ {gczng wysokosé zioza sorpeyjnego w szeregu komoar)

strataw armaturze — Dhami = 1,5 m H,O/ zbiornik
kationit (wg WOFATIT KPS)

Vi=5mh — Dhyan = 1 m H,O/ m ztoza

Vi=20m/h — Dhyan = 3 m H,O/ m ztoza

strataw armaturze — Dham~ 1,5 m H,O
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anionit (wg WOFATIT SBW)

Vi=5mh — Dhanion1 = 0,8 m H,O/ m zloza
Vi=20m/h — Dhanion1 = 3 m H.O/ m ztoza
strataw armaturze — Dham = 1,5 mH,O

11.2.6. rzednalinii cisnien w przewodzie ttocznym pompowni P 1°

Hp=Hd+Dhg+Dh +DhN+thy| =Hg+Dh +DhN+DhWy,, m npm

11.2.7. rzgdnallinii cisnien w przewodzie ttocznym pompowni P 2°
Hp = Hg +Dh; +Dhy, +Dhyy, + &8 Dhy + &) Dhass + 4 Dh;2, mnpm
e %]

Hgy — rzedna rurociggu tfocznego na wiocie do anionitu

Hgy — rzedna rurociggu tfocznego na wiocie do anionitu
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