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1. DEKARBONIZACJA WODY W PROCESACH PRZEMYStOWYCH

Proces dekarbonizacji wody polega na zmniejszeniu jej twardosci weglanowej,
ktéra powodowana jest przez wodoroweglany i weglany wapnia i magnezu, rzadziej
przez wodorotlenki wapnia i magnezu. W wodach, ktére nie zawierajg
wodoroweglandéw sodu i potasu, twardos¢ weglanowa jest rowna zasadowosci

ogélnej, a wywotujg jg najczesciej aniony HCOs3, rzadziej COs?".

Twardo$¢ wody nie ma znaczenia sanitarnego, jest istotna natomiast
w konteks$cie zastosowann wody w celach przemyslowych, m.in. na potrzeby
produkcji, chtodzenia i zasilania kottéw. Twardos¢ weglanowa wody powoduje
osadzanie sie kamienia kottowego w instalacjach wodnych pracujgcych w podwyzszonej
temperaturze. Wraz ze wzrostem temperatury wody, kwasne weglany wapnia i magnezu
przechodzg w trudno rozpuszczalne weglany lub wodorotlenki, ktére odkfadajg sie na
ogrzanych elementach instalacji wodnych i w efekcie tworzg kamien kottowy. Na skutek
powstawania kamienia kottowego, zmniejsza sie przewodnictwo cieplne kotfa
powodujgc obnizenie jego sprawnosci. Istnieje zatem konieczno$¢ uzdatniania wody do

celéw kottowych by unikngé tworzenia kamienia kottowego.

W celu obnizenia twardosci weglanowej wody, a tym samym zapobiezenia
wytrgcania sie czesci trudno rozpuszczalnych zwigzkéw wapnia i magnezu
stosowany jest proces jej dekarbonizacji. Moze ona by¢ realizowana przy uzyciu

metod:
e termicznych,
e jonowymiennych,
e membranowych,
e strgceniowych przy zastosowaniu wapna.

Dekarbonizacja wapnem ma na celu zmniejszenie twardosci weglanowej wody

przez wytrgcenie osadu weglanu wapnia (CaCOs) i wodorotlenku magnezu



(Mg(OH)2) za pomocg wapna (Ca(OH)2 lub Ca0), ktéry wprowadza sie do wody

w postaci:
e wody wapiennej (nasycony, klarowny, roztwdér wodorotlenku wapnia) lub

e mleka wapiennego (suspensja o zawartosci Ca(OH), okoto 5%); stosowane

przy zuzyciu wapna powyzej 250 kg CaO/d.

Dekarbonizacje stosuje sie zardowno w uktadach uzdatniania wody przeznaczonej
do celéw przemystowych (energetyka, cieptownictwo), jak réwniez w uktadach
oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Zastosowanie procesu dekarbonizacji w uktadzie oczyszczania wody umozliwia —
oprécz zmniejszenia jej twardosci weglanowej — takze usuniecie zanieczyszczen
(mineralnych i organicznych) wystepujacych w postaci koloidéw i zawiesin,
skuteczne odzelazienie i odmanganienie wody, a takze czesciowe usuniecie
mikroorganizmow.

Dekarbonizacje wapnem (na zimno) stosuje sie w wypadku wdd o twardosci
weglanowej powyzej 2 val/m3 (100 g CaCOs/m3). Woda jest podatna na dekarbonizacje,
jezeli jej twardos¢ weglanowa po dekarbonizacji (tzw. twardos¢ szczatkowa) nie
przekracza 0,6 val/m3 (30 g CaCOs/m3), $rednio podatna — jezeli twardo$é weglanowa po
dekarbonizacji miesci sie w przedziale 0,6+0,9 val/m3 (30+45 g CaCOs3/m3), natomiast
niepodatna — jezeli twardo$¢ weglanowa po dekarbonizacji przekracza 0,9 val/m?3 (45
gCaC0s3/m3).

Wodorotlenek wapnia dodany do wody naturalnej reaguje z dwutlenkiem wegla:

CO; + Ca(OH), —» CaC0s3 + H,0 (1)
a nastepnie z wodoroweglanem wapnia:
Ca(HCO3), + Ca(OH); — 2CaC0s + 2H,0 (2)

W dalszej kolejnosci (przy nadmiarze dodanego wodorotlenku wapnia —
pH>10,5) mogg takze przebiega¢ inne reakcje chemiczne miedzy wodorotlenkiem
wapnia i solami nadajgcymi wodzie twardos¢ magnezowa:

Mg(HCO3), + 2Ca(OH)2 — Mg(OH)2 + 2CaC0Os + 2H,0 (3)



MgSOa4 + Ca(OH); —» Mg(OH); +CaS0a4 (4)
MgCl, + Ca(OH), — Mg(OH). + CaCl; (5)

W celu prawidtowego przebiegu procesu dekarbonizacji wodorotlenek
wapnia powinien by¢ dodany do wody w takiej ilosci, aby zachodzity reakcje (1), (2)
i (3) ktore przebiegajg szybko w Srodowisku zasadowym przy pH w zakresie 9,5+10
(reakcje 1 i 2) oraz 10,5-11 (reakcja 3), przy niewielkim nadmiarze wodorotlenku
wapnia (10+20 g CaO/m?3).

Dawke wapna ustala sie praktycznie na podstawie twardosci weglanowej (tj.
zasadowosci ogdélnej) wody zdekarbonizowanej tak, aby utrzymac jak najnizsza
zasadowo$¢ ogodlng (M) wody po dekarbonizacji. Warunek ten zachodzi wéwczas,
gdy spetniona jest zaleznos¢ 2F=M (w ktérej F — zasadowos¢ wody wobec
fenoloftaleiny). Wéwczas dawka wapna jest wtasciwa, a zasadowosé ogdlna wody
po dekarbonizacji wynosi okoto 0,6 val/m? (ok. 30 gCaCO3/m?3) i wynika z gtéwnie
rozpuszczalnosci weglanu wapnia. W tych warunkach wytracanie czesci twardosci
magnezowej w postaci wodorotlenku magnezu jest nieznaczne i nie zakidca
przebiegu procesu dekarbonizacji. Jezeli zachodzi zaleznos¢ 2F>M, oznacza to, ze
dawka wapna jest zbyt duza, a w wodzie — oprdcz weglanu wapnia — bedzie obecny
nadmiar wodorotlenku wapnia. Nastgpi tez wyrazne wytrgcanie wodorotlenku
magnezu wraz ze wzrostem pH wody. Jezeli natomiast 2F<M, oznacza to, ze dawka
wapna jest zbyt mata i w wodzie — oprécz weglanu wapnia — bedzie jeszcze obecny
wodoroweglan wapnia.

Obliczeniowg dawke wodorotlenku wapnia do dekarbonizacji wody

wyznacza sie z zaleznosci:
Dcao = 28(CO> + tww) (6)
w ktoérej:
Dcao — zapotrzebowanie wody na wapno, g CaO/m3

28 — gramorownowaznik tlenku wapnia, g CaO/val
CO; — zawarto$¢ wolnego dwutlenku wegla w wodzie (kwasowo$¢ ogdlna), val/m3
tww — twardo$é weglanowa (zasadowo$¢ ogdélna) wody, val/m3

Zuzycie wapna do dekarbonizacji wody w praktyce przekracza wartosé¢ obliczong



z zaleznosci (6), m.in. z uwagi na przebiegajgce w wodzie reakcje zamiany twardosci

nieweglanowej magnezowej na twardos¢ nieweglanowa wapniowg — reakcje (4)

i(5).

Cel ¢wiczenia
zapoznanie sie z chemizmem dekarbonizacji oraz wyznaczenie optymalnej dawki

wapna.

Przebieg ¢wiczenia
Okreslenie podatnosci wody na dekarbonizacje wapnem prowadzi sie metoda
testu naczyniowego. W pierwszej kolejnosci nalezy oznaczy¢ w__wodzie

przeznaczonej do dekarbonizacji wartos¢ nastepujacych wskaznikow:

e pH (potencjometrycznie),

e zawarto$¢ wolnego dwutlenku wegla (kwasowos¢ o0gdlng),
miareczkujagc probke wody (100 cm?®) 0,05 n NaOH wobec
fenoloftaleiny do uzyskania stabo rézowego zabarwienia
utrzymujgcego sie 2+3 min.,

e twardos$¢ weglanowg (zasadowos¢ 0gdélng), miareczkujac prébke wody
(100 cm3) 0,1 n HCl wobec wskaZznika zielern bromokrezolowa—
czerwien metylowa do zmiany zabarwienia prébki z niebieskiego na

szaro-niebieskie.

W drugim etapie nalezy okresli¢ miano wody wapiennej, miareczkujgc probke

wody wapiennej (5 cm?) przy uzyciu 0,1 n HCl oznaczajgc zasadowo$¢ F i zasadowos¢
ogdblng M. Miano wody wapiennej oblicza sie wg wzoru:

Mcao = 28(2F — M) (7)
w ktorym:

Mcao — miano wody wapiennej, g CaO/m3

28 — gramorownowaznik tlenku wapnia, g CaO/val

F — zasadowo$¢ wody wapiennej wobec fenoloftaleiny, val/m?3

M — zasadowosc¢ ogdlna wody wapiennej wobec zieleni bromokrezolowej-czerwieni
metylowej, val/m3



Znajagc twardos¢ weglanowg (zasadowos$¢ ogdlng) wody poddawanej
dekarbonizacji oraz zawarto$¢ w niej wolnego dwutlenku wegla, z zaleznosci (6)
nalezy wyznaczyc obliczeniowg dawke wapna, po czym — uwzgledniajac miano wody
wapiennej wyznaczone ze wzoru (7) — nalezy przeliczy¢ dawke wapna (w g CaO/m?3)

3 wody wapiennej na dm3® wody

na objetos¢ wody wapiennej (w cm
dekarbonizowanej). Znajac obliczeniowg dawke wody wapiennej, do testu
naczyniowego nalezy przyjgé¢ pie¢ dawek: 60%, 80%, 100%, 120% i 150% dawki
obliczeniowej.

Do pieciu zlewek nalaé¢ po 1 dm3wody, postawié na mieszadle i opuscié topatki
mieszadta. Uruchomi¢ mieszadta i zadawkowaé odpowiednie objetosci wody
wapiennej do kazdej z ze zlewek. Przez 2 minuty prowadzi¢ szybkie mieszanie,
a nastepnie przez 15 minut wolne mieszanie. Po zakoriczeniu mieszania zdjg¢ zlewki
z koagulatora i odstawi¢ do sedymentacji powstatego osadu (20 min).

W cieczy nadosadowej (przesacz) i surowej wodzie wykonaé oznaczenia:
* pH,
e zasadowosci Fi M,

e stezenia wapnia i magnezu (miareczkowo metodg wersenianowag).

Ponadto wyznaczy¢ twardosé¢ ogdlng poprzez zsumowanie twardosci

wapniowej i magnezowe;.

Opracowanie wynikow
Wyniki badan nalezy zebra¢ w tabeli oraz opracowac graficznie obrazujgc zmiany
wartosci oznaczonych wskaznikéw w zaleznosci od:
e dawki wapna,
e pH wody po dekarbonizacji.
Na podstawie przebiegu zmian zasadowosci F i M wody po dekarbonizacji od
dawki wapna nalezy wyznaczyé dawke wapna spetniajgcg warunek dekarbonizacji

(2F=M).
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Formularz analiz

Woda wapienna (5 cm?3)

Zasadowo$c¢ F, val/m?3

Zasadowo$¢ M, val/m3

Wskaznik

Woda
poddawana
dekarbonizacji

Woda po dekarbonizacji

Dawka wody wapiennej:

0,6‘DCao

0,6' DCaO

Dcao 1,2:Dcao | 1,5'Dcao

pH

Kwasowosé ogdlna, val/m3

Zasadowo$¢ M, val/m3

Zasadowo$¢ F, val/m?3

Twardo$¢ wapniowa, val/m?3

Twardo$¢ magnezowa, val/m3

Twardoé¢ ogdlna, val/m?3

Wymagana dawka wapna:
Dcao = 28(tWW+C02)Z

Miano wody wapienne;j:
Mcao = 28(2F — M):

g Ca0/m3

g CaO/m?

Podpis prowadzacego
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2. DEJONIZACJA WODY NA POTRZEBY ENERGETYKI | INNYCH
PROCESOW PRZEMYStOWYCH

Proces dejonizacji (demineralizacji) wody polega na praktycznie catkowitym usunieciu z niej
soli. Z kolei procesy odsalania polegajg na czesciowym usunieciu substancji mineralnych z wody.
Potrzeba uzyskania wody o wysokiej jakosci dla przemystu zwigzana jest z rozwojem produkcji
elementdéw elektronicznych, ktérych jakos¢ zalezna jest od czystosci wody wykorzystanej
w procesach technologicznych. Woda dejonizowana (DI, ang. Deionised water) wymagana jest
podczas procesow produkcyjnych m.in. w przemysle farmaceutycznym, przemysle polimerow,
energetyki jadrowej oraz do zasilania wysokocisnieniowych kottéw oraz w technice obrébki
powierzchni metali czy tez w laboratoriach.

Procesami stosowanymi do produkcji wody DI i odsalania wody s3a:

e Odwrdécona osmoza -— proces membranowy polegajacy na transporcie
rozpuszczalnika przez membrane pétprzepuszczalng. Odwrdcona osmoza pozwala na
oddzielenie rozpuszczalnika (wody) od substancji rozpuszczonych (soli) w wyniku
zastosowania ci$nienia przekraczajgcego wartos$¢ cisnienia osmotycznego roztworu
(cisSnienie robocze 1-10 MPa). Odwrdécona osmoza jest obecnie najczesciej
stosowanym procesem odsalania wody.

e Wymiana jonowa - dejonizacje wody zapewnia uktad sktadajgcy sie z procesu
dekationizacji (na kationitach) i deanionizacji (na anionitach). W zaleznosci od jakosci
wody surowej i wymagan stawianych wodzie zdjeonizowanej dobiera sie takie jonity,
ktére zapewniajg optymalne efekty technologiczne. Wymiana jonowa znalazta
przede wszystkim zastosowanie w przemysle energetycznym do zasilania kottéw
wysokopreznych, a takze w zaktadach chemicznych, farmaceutycznych, spozywczych.

e Elektrodializa - metoda odsalania polegajgca na selektywnej migracji jonéw przez
membrany jonowymienne w wyniku rdéznic potencjatu elektrycznego. W procesie
otrzymuje sie roztwoér zubozony w jony (diluat, dializat) oraz roztwér zatezony
(solanka, koncentrat). Elektrodialize najczesciej stosuje sie do odsalania wdd

stonawych i zatezania wod morskich.



e Techniki termiczne:
Destylacja - metoda demineralizacji polegajgca na odparowaniu wody, a nastepnie
kondensacji pary. Jest to proces stosowany coraz rzadziej w uzdatnianiu wody
dodatkowej dla kottéw wysokopreznych, gdyz produkowany destylat zawiera
znaczng ilos¢ wolnego i zwigzanego CO2, amoniaku, krzemiandéw.
Wymrazanie - metoda odsalania polegajgca na kolejnych etapach krystalizacji lodu.
W wyniku tego procesu otrzymuje sie 16d (odsolona woda) o strukturze ggbczastej
znajdujacy sie w roztworze ze znaczng zawartoscia soli. Stopien odsolenia zalezy od
ilosci etapéw krystalizacji.

e Elektrodejonizacja - proces wykorzystujgcy potgczenie procesu wymiany jonowej

i elektrodializy.

Najprostszym uktadem dejonizujgcym wode s3 dwa wymienniki zawierajgce kolejno silnie
kwasowy kationit i silnie zasadowy anionit. Zastosowanie silnie kwasowych kationitéw
pracujgcych w cyklu wodorowym pozwala na wymiane wszystkich przeciwjondw na jony

wodorowe, zgodnie z reakcjami:

2KtH + Ca(HCO3)2 = Kt2Ca + 2H20 + 2CO2 (8)
2KtH + Mg(HCO3)2 = Kt2Mg + 2H20 + 2CO2 (9)
2KtH + CaCl2 = Kt2Ca +2HCl (10)
2KtH + MgS0a = Kt2Mg + H2504 (11)

Usuniecie z oczyszczanej wody wszystkich anionéw uzyskuje sie stosujac silnie zasadowe

anionity pracujgce w cyklu wodorotlenowym:

H2CO3 + 2AnOH = An2C0O3 + 2H20 H2S04+ 2An0OH = An25S04 + 2H20 (12)
HCI + AnOH = AnCl + H20 (13)
H2Si03 + 2AnOH = An2SiOs + H20 (14)

W uktadach petnej dejonizacji (silnie kwasowy kationit - silnie zasadowy anionit) dodatkowo
stosuje sie odgazowywacz CO; (przed anionitem). Rodzaje jonitdw, ich wtasciwosci oraz czynniki

wplywajgce na przebieg wymiany jonowej oméwiono w literaturze.



Petny cykl pracy jonitéw obejmuje:

- przygotowanie ztoza;

- czas pracy uzytecznej do punktu przebicia (jego dtugosc¢ zalezy przede wszystkim od
dolnosci wymiennej jonitu, stezenia jondw w oczyszczanym roztworze);

- regeneracje ztoza, ktdra obejmuje:

- spulchnianie ztoza, czyli przeciwpradowe ptukanie ztoza,

- regeneracje wtasciwg, czyli przywrdcenie zuzytemu ztozu pierwotnej zdolnosci wymiennej,

- ptukanie ztoza wodg uzdatniong w celu usuniecia pozostatego czynnika regenerujgcego.

Cel ¢wiczenia
Celem <(¢wiczenia jest zapoznanie sie z procesem dejonizacji wody wodociggowej

prowadzonej w ukfadzie: silnie kwasowy kationit - silnie zasadowy anionit.

Przebieg ¢wiczenia
Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 1. Woda wodociggowa
filtrowana jest przez warstwe silnie kwasowego kationitu pracujgcego w cyklu wodorowym,

a nastepnie przez warstwe silnie zasadowego anionitu pracujgcego w cyklu wodorotlenowym.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do demineralizacji wody

Przed przystgpieniem do wykonania ¢wiczenia konieczne jest przygotowanie kazdego ztoza
jonitowego do pracy. Etap ten sktada sie z trzech faz:

1. Spulchnianie ztoza - kazde ztoze nalezy spulchnié przepuszczajgc przez warstwe jonitu
wode wodociggowq (z dotu do géry) przez 3 minuty (nalezy kontrolowaé przeptyw wody, aby
nie doszto do wyptukania ztoza z kolumny).

2. Regeneracja ztoza. Regeneracje kationitu realizowa¢ za pomocg 5% HCI przepuszczajac
roztwor kwasu przez ztoze (z géry do dotu) z predkoscig filtracji 2 m/h przez 10 minut.

Regeneracje anionitu prowadzi sie przy uzyciu 5% NaOH (predkos¢ filtracji 2 m/h, czas
regeneracji -10 minut).

3. Ptukanie ztoza - po zakoriczeniu regeneracji jonitdw, w celu usuniecia resztek srodkow
regenerujgcych, prowadzi sie ptukanie kazdego ztoza przy uzyciu wody zdemineralizowanej.
Wode nalezy przepuszczaé przez ztoze (z gory do dotu) z predkoscig filtracji 30 m/h. Ptukanie
kationitu prowadzi sie az do zaniku jonéw chlorkowych w wyptywie kolumny (test z roztworem
AgNOs — nalezy poréwnac stezenie jonéw Cl- w wodzie uzytej do ptukania oraz w wyptywie

z kationitu). Ptukanie anionitu trwa do momentu obnizenia odczynu ponizej 8,3 (test
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z fenoloftaleing).

4. Dejonizacja wody. Po przygotowaniu zt6z jonitowych mozna przystgpi¢ do prowadzenia
procesu dejonizacji wody. Wode wodociggowg nalezy przepuszcza¢ z géory do dotu przez
kolumne z kationitem, a odptyw skierowaé¢ do kolumny z anionitem. Proces prowadzi¢
z predkoscia filtracji 7 m/h. Pierwszg porcje przesgczu (okoto 1 dm3) nalezy odrzucié. Nastepnie
pobra¢ 1 dm? wody zdejonizowanej (po przejsciu przez anionit i kationit).

Cwiczenie rozpoczynamy od punktu nr. 3.
W wodzie wodociggowej oraz w roztworze po kationicie oraz po kationicie i anionicie

oznaczy¢: pH, przewodno$¢ elektrolityczng, zasadowos¢, kwasowosé, twardosé ogdlng, chlorki.

Obliczanie predkosci filtracji:
Operujac natezeniem doptywu wody do kolumny o srednicy 23 mm nalezy zapewni¢ wymagana
predkosc filtracji. W tym celu skorzysta¢ z rGwnania na predkos¢ filtracji:

Q
A )

v =

=3

Gdzie:

v — predkos¢ filtracji, m/h

Q — natezenie doptywu wody na ztoze, m3/h

A — pole powierzchni ztoza, m?

Oszacowaé, jakie natezenie doptywu wody na ztoze (w cm3/min) zapewni wymagang predkosé

filtracji (7 m/h).
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Formularz analiz

Roztwdér po kationicie
i anionicie

Woda poddawana

Wskaznik D
dejonizacji

Roztwér po kationicie

pH

Przewodno$¢ elektrolityczna, uS/cm

Kwasowosé ogdlna, val/m?3

Zasadowo$c¢ ogdlna, val/m?3

Zasadowo$¢ F, val/m?3

Twardoé¢ ogdlna, val/m?3

Stezenie chlorkéw, g/m?3

Podpis prowadzacego
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3. USUWANIE ZAWIESIN Z WOD ORAZ ZE SCIEKOW W ZAKLADACH
PRZEMYStOWYCH

Jednym z podstawowych proceséw wykorzystywanych zarédwno w oczyszczaniu wody jak
i Sciekdw jest proces sedymentacji. Stuzy on do usuwania czastek statych o ciezarze wtasciwym
wiekszym od ciezaru wtasciwego cieczy. Opadajgca czgstka podlega dziataniu sity ciezkosci oraz
sity wyporu i oporu osrodka. Od wzajemnego stosunku tych sit zalezy predko$é opadania czastki.
Do czasu zréwnowazenia sit ciezkosci i oporu, czgstka opada ruchem jednostajnie
przyspieszonym, a nastepnie ruchem jednostajnym. Poza tym, zjawisko opadania czgstek zalezy
rowniez od ich stezenia, wymiardéw, ksztattu, gestosci i temperatury oraz od kierunku przeptywu
wody.

Klasyczne prawa sedymentacji opierajg sie na nastepujgcych zatozeniach:

e sedymentacja przebiega w warunkach statycznych, bez jakichkolwiek zaburzen,
zawiesiny majg ksztatt kulisty,
e zawiesiny sg duze w porédwnaniu z drobinami cieczy,
e podczas opadania czasteczki nie oddziatujg na siebie,
e predkos¢ opadania jest mata.
W zaleznosci od charakteru i ilosci zawiesin wyrdznia sie:
e opadanie czgstek ziarnistych,
e opadanie czastek ktaczkowatych.
Ze wzgledu na warunki hydrauliczne wyrézni¢ mozna:
e opadanie swobodne,
e opadanie skupione.

Opadanie swobodne zachodzi przy matej liczbie czgsteczek. Wéwczas kazda czgstka opada
oddzielnie, nie oddziatujgc na czgstki sgsiadujgce i nie zmieniajgc wtasciwosci fizycznych. Takie
opadanie zachodzi w przypadku zawiesin ziarnistych, wystepujgacych w wzglednie matych
stezeniach.

Przy znacznym zageszczeniu czgstek, wystepuje opadanie skupione, podczas ktérego czastki
nawzajem oddziatujg na siebie i przez wzajemne zderzanie tworzg aglomeraty. W wyniku tego
zaktécone sg prawa rzgdzace opadaniem czastki pojedynczej. Na skutek aglomeracji czgstek, ich

predkos¢ opadania zwieksza sie wraz z gtebokoscig osadnika, a trajektoria opadania jest krzywa,
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a nie prostg, tak jak ma to miejsce w przypadku opadania czgstek ziarnistych.

Urzadzenia, w ktérych prowadzi sie proces sedymentacji noszg nazwe osadnikdow.
W przypadku oczyszczania wody ich miejsce w uktadzie technologicznym zalezy od jakosci
oczyszczanej wody, a wiec od rodzaju i kolejnosci stosowanych proceséw jednostkowych.
W razie koniecznosSci usuniecia zawiesin fatwo opadajacych z wody przed jej dalszym
oczyszczaniem, osadniki znajdujg sie na poczatku uktadu urzadzen. Jezeli natomiast w uktadzie
technologicznym uzdatniania wody stosuje sie koagulacje lub procesy chemicznego stracania,
to miejsce osadnikéw jest po urzadzeniach, w ktdrych zachodzg procesy prowadzace do
powstawania zawiesin sedymentujgcych. Woda z osadnikéw kierowana jest zwykle na filtry
zapewniajgce dalsze usuwanie zawiesin.

W przypadku oczyszczania $Sciekédw, w zaleznosci od miejsca w uktadzie technologicznym,
osadniki mozna podzieli¢ na wstepne, posrednie i wtérne. Natomiast ze wzgledu na rozwigzania
techniczne, osadniki dzieli sie na osadniki o przeptywie poziomym (podtuzne, promieniste,
wielolejowe), pionowym, pionowo-poziomym oraz Imhoffa.

Z uwagi na kierunek przeptywu wody, osadniki mozna podzieli¢ na osadniki o przeptywie
poziomym, pionowym i poziomo-pionowym. Ponadto, do oczyszczania wody stosowane mogg
by¢ osadniki odsrodkowe i wielostrumieniowe. Specjalng odmiang osadnika o przeptywie
pionowym s3g osadniki kontaktowe z warstwg osadu zawieszonego lub z osadem zawracanym
oraz osadniki zespolone z komorg reakcji.

Wytyczne do projektowania wszystkich typéw osadnikdw stanowi wartosé¢ 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
zawiesine mieszang lub zawiesine nie w petni sktaczkowang, a w ukfadzie nie ma wstepnej
flokulaciji).

Miarg skutecznosci dziatania osadnikéw jest zawartos¢ zawiesin w roztworze po procesie
sedymentacji. Sprawnos¢ sedymentacji zalezy od rodzaju czgsteczek sedymentujgcych oraz od

czasu sedymentacji.
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Cel ¢wiczenia

Analiza zmian stezenia zawiesin ziarnistych usuwanych z wody powierzchniowej w osadniku

o przeptywie poziomym.

Przebieg ¢wiczenia

Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na Rysunku 2. Doktadnie wymieszaé
badang wode i napetni¢ nig 5 cylindrow Spilnera do kreski ograniczajgcej czes¢ sedymentacyjng
cylindra (objeto$¢ cylindra 540 cm3, wysokos$¢ 432 mm). W wodzie surowej oznaczy¢ zawartosé
zawiesin ogdlnych (mg/dm3) oraz ciat rozpuszczonych metoda posrednig wagowga. Po uptywie
czasow sedymentacji 6, 12, 18, 24 i 36 min z czesci osadowej cylindréw pobraé kolejno po
50 cm?® wody wraz z osadem i we wszystkich prébach oznaczyé wagowo mase osadu (mg).
Nastepnie obliczy¢ mase zawiesin, ktére opadtly z czesci sedymentacyjnej poszczegdlnych

cylindréow do czesci osadowe;.

Opracowanie wynikéw

Sporzadzi¢ wykresy nastepujacych zaleznosci:
e zawiesiny usuniete z wody (%) w funkcji czasu sedymentacji (min),
e zawiesiny usuniete z wody (%) w funkcji predkosci sedymentacji (mm/s),

predkos¢ sedymentacji obliczy¢ wg wzoru:

~+ | =

m
vV=—,—
s

gdzie:
H — wysokos$¢ warstwy cylindrycznej, m
t — czas sedymentacji, s
e zawiesiny pozostate w wodzie (%) w funkcji predkosci sedymentacji (mm/s).
Odczytaé z wykresu predkos$é sedymentacji zawiesin dla zatozonej skutecznosci ich usuwania
(np. 75%) i obliczy¢ obcigzenie hydrauliczne osadnika o przeptywie poziomym (m3/m2d) dla

przyjetego wspodtczynnika efektywnego czasu sedymentacji (a= 3). Zaktadajgc natezenie wody
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doptywu wody do osadnika (1000-10000 m3/d) obliczy¢ jego wymiary, a nastepnie obcigzenie
hydrauliczne.

Przyktad: Z wykresu dla skutecznosci usuwania zawiesin 70% odczytano predkos¢ opadania
réowng 0,4 -103 m/s=1,44 m/h, a natezenie doptywu wody wynosi 5000 m3/d = 210 m3/d .
Obcigzenie hydrauliczne idealnego osadnika wynosi:

v md
OH:_

a’m?h
Na podstawie zatozonych parametréw obliczono objetos¢ osadnika:
V=Q- -T,m3
gdzie:
Q — natezenie doptywu wody do osadnika, m3/h
T — czas przetrzymania, h (przyjaé 2-4 h)

Oraz jego pole powierzchni:

gdzie:
F — pole powierzchni, m?
Q — natezenie doptywu wody do osadnika, m3/s
Vo — predkos¢ opadania, m/s

a - wspoétczynnika efektywnego czasu sedymentacji

LITERATURA

Instrukcje do éwiczen laboratoryjnych ,Zarzadzanie jakoscig i systemami oczyszczania woéd i Sciekow”
A. Urbanowska, A.Klimonda, K. Rucka, Politechnika Wroctawska, 2018.
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Rysunek 2. Schemat cylindra Spillnera stuzgcego do przeprowadzenia procesu

sedymentacji zawiesin ziarnistych

Formularz analiz

czg$¢ sedymentacyjna

cze$¢ osadowa

Nazwa krystalizatora

Czas sedymentacji, min

woda
surowa

przesacz

12

18

24

36

Masa krystalizatora, g

Masa krystalizatora po
odparowaniu, g

Sucha pozostatos¢
w krystalizatorze, g

Masa osadu, g

Procentowa masa
osadu, %

100%

Masa pozostatej
zawiesiny, %

0,00

Predkos$¢ opadania, m/s
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4. UNIESZKODLIWIANIE SCIEKOW CHROMOWYCH

Grupe sciekdw chromowych tworzg wody poptuczne po elektrochemicznym
chromowaniu, trawieniu w kgpielach zawierajgcych kwas chromowy, chromianowe;j
pasywacji i ewentualnie innych procesach, w ktdrych stosowane sg zwigzki chromu
(garbarnie oraz zaktady chemiczne produkujgce chromiany, dwuchromiany i atuny).

Zwiazki chromu zaliczane sg do grupy zwigzkéw chemicznych, ktérych zagrozenie
dla cztowieka klasyfikowane jest w réznych kategoriach, w zaleznosci od postaci
chemicznej zwigzku. Toksycznosé¢ chromu zalezna jest od stopnia utleniania
i rozpuszczalnosci, przy czym silnie toksyczne i rakotwércze dziatanie wykazujg
przede wszystkim zwigzki chromu szeéciowarto$ciowego (Cr*®).

Chrom obecny jest w $ciekach przewaznie w postaci jondw CrO4?%, ktére nadaja
im lekko z6tte zabarwienie. Stezenie Cr*® w $ciekach waha sie pomiedzy 5-200 g/m3.

Scieki zawierajace zwiazki chromu Cr*® wykazujg znaczna toksycznosé i bez
oczyszczania nie mogg by¢ odprowadzane do kanalizacji miejskiej lub wadd
powierzchniowych.

Metody unieszkodliwiania sciekdw chromowych;
metody fizykochemiczne- oparte na wymianie jonowej, gdy zwigzki chromu
wystepujg w postaci CrO4?, Cr,07%
metody chemiczne z zastosowaniem reduktoréw

Stosowane reduktory oraz przebieg reakcji redukcji przedstawiajg poniisze
rownania:
siarczan zelaza ll

6FeSO4 + 6H2S04 + 2H2CrO4 - Cr2(SO4)3 + 3Fe2(S04)s + 8H20 (14)

Siarczan Zzelaza Il jest rzadko stosowany poniewaz tatwo ulega utlenieniu
i konieczne jest stosowanie jego znacznego nadmiaru.
kwasny siarczyn sodu

6NaHSO3 + 3H,S04 + 4H,CrO4 = 2Crz(S04)3 + 3NazS04 + 10H,0 (15)
siarczyn sodu

3NazS0s3 + 3H3504 + 2H2Cr0O4 = Crz(S04)3 + 3Na2S04 + 5H,0 (16)
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gazowy dwutlenek siarki

350, + 2H2CrO4 = Cr(S04)s + 2H20 (17)

Kinetyka tych reakcji w silnym stopniu uzalezniona jest od odczynu srodowiska
reakcyjnego. Reakcja redukcji chromu zachodzi z zadawalajagcg predkoscia
w $srodowisku silnie kwasowym (pH < 2).

Badania nad wptywem stezenia substancji redukujgcych na predkosé przebiegu
reakcji wykazaty, ze w sSrodowisku kwasowym (pH = 2-2,5) praktycznie wszystkie jony
Cr*® zostajg zredukowane do Cr** w ciggu kilku minut, gdy stosuje sie 200-250
procentowy nadmiar reduktora. Celem wydzielenia wodorotlenku chromu w postaci

niebieskiego osadu scieki zobojetnia sie do pH = 8,5-9,5.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z przebiegiem redukcji jonéw Cré* do Cr3* przy

uzyciu siarczynu sodu oraz neutralizacji $ciekdw chromowych tugiem sodowym.

Przebieg ¢wiczenia
Oznaczy¢ miano reduktora oraz zawarto$¢ chromu w sciekach. Na podstawie
miana siarczynu sodu oraz zawarto$ci chromu w sciekach wyznaczyé wymagang
objetos¢ reduktora konieczng do redukcji chromu (D¢) i objetos$ci odpowiadajgce 0,6
i 1,4 Dx.
Wymagang dawke reduktora oblicza sie na podstawie stechiometrii reakcji:
3NazS03 + 3H3S04 + 2H,CrO4 = Crz(S04)3 + 3NaS04 + 5H20
3 mole NazS0s -> 2 mole H,CrOa4
Obliczy¢ mase molowg Na2SOs oraz Cr®* oraz przeliczyé, ile g NaxSOs nalezy uzyé by
zredukowac 1 g Crb*,
Na podstawie wynikéw obliczen i oznaczen (miana reduktora oraz stezenia chromu
w Sciekach), wyznaczyé wymagang objetosé roztworu NazSOs niezbedng do redukcji

chromu w analizowanych $ciekach. Dawke teoretyczng Dt wyrazi¢ w mg/dm3 oraz
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przeliczyé na objeto$é (cm3) roztworu, ktéra bedzie zadawkowana do 0,5 dm?3

Sciekow.

Nalaé do 3 zlewek po 0,5 dm3 $ciekdw i kolejno przeprowadzaé redukcje chromu.
W tym celu umiescié zlewke na mieszadle magnetycznym i dawkowaé kwas siarkowy
do uzyskania pH < 2,0. Nastepnie zadatkowaé odpowiednig objetos¢ reduktora. Po
wymieszaniu zneutralizowac $cieki tugiem sodowym do pH okoto 8,5.

Zlewke odstawi¢ na 20 minut (sedymentacja). Po sedymentacji przesgczy¢ ciecz
nadosadowg (ok 200 cm3) i wykona¢ oznaczenia: chromu Cr®* i pozostatego siarczynu

sodu oraz opisaé osad.

Oznaczenie zawartosci chromu Cr*®

Do erlenmajerki o obj. 250 ml z doszlifowanym korkiem odmierzyé 50 cm3
$ciekdw, dodaé 30 cm3 wody destylowanej i szczypte KJ oraz 1 cm? kwasu siarkowego
(1+1), zamknac¢ butelke korkiem, odstawi¢ na 5 minut do ciemnego miejsca, a
nastepnie miareczkowac roztworem Na;S;03 do odbarwienia.

Zawarto$¢ chromu wyznaczy¢ z zaleznoSci:

0,433-a-1000
Cr+e = S g3

gdzie:
a — objetos¢ tiosiarczanu sodu zuzyta na miareczkowanie préby, cm?3

V — objetos¢ $ciekdw wzieta do analizy, cm3

Oznaczenie miana reduktora (siarczynu sodu)

Do dwdch erlenmajerek o obj. 250 cm? z doszlifowanym korkiem odmierzy¢ po
50 cm?® roztworu J; (1/40n). Doda¢ po 5 cm® lodowatego kwasu octowego
i wymieszaé. Nastepnie do kazdej z elrenmajerek odmierzy¢ 2 lub 3 cm? roztworu
siarczynu sodu, ponownie zamieszac i po 2 minutach odmiareczkowa¢ nadmiar jodu
roztworem Na;S;03 wobec skrobi (do odbarwienia).

Zawartos$é reduktora wyznaczyé z zaleznosci:
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(50—-a)-1,575-1000
’

Na2503 = v

g/m?

gdzie:
a — objetos¢ tiosiarczanu sodu zuzyta na miareczkowanie préby, cm?3
V — objetos¢ sciekdw wzieta do analizy, cm3

Oznaczenie siarczynu pozostatego w Sciekach oczyszczonych

Do dwdch erlenmajerek o obj. 250 cm? z doszlifowanym korkiem odmierzy¢ po
10 cm3 roztworu Jo (1/40n). Doda¢ po 5 cm? lodowatego kwasu octowego
i wymiesza¢. Nastepnie do kazdej z elrenmajerek odmierzy¢ 20 cm? $ciekéw
oczyszczonych, ponownie zamieszac i po 2 minutach odmiareczkowac nadmiar jodu
roztworem Na;S;03 wobec skrobi (do odbarwienia).

Zawarto$¢ pozostatego siarcyzny wyznaczy¢ z zaleznoSci:

(10—a)-1,575-1000

Na2503 = v

g/m?
gdzie:
a — objetos¢ tiosiarczanu sodu zuzyta na miareczkowanie préby, cm?3

V — objetos$é $ciekdw wzieta do analizy, cm?

Opracowanie wynikow

Uzyskane wyniki zestawi¢ tabelarycznie, omoéwi¢ przebieg obserwowanych

zmian.
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Formularz analiz

Dawka reduktora

Scieki

0,6 Dt
surowe

D:

1,4 Dy

Objetosé reduktora,
cm?

Cr*®, mg/dm3

Na,S0s, mg/dm?3

Opis osadu
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