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1. KOAGULACJA OBJETOSCIOWA

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem koagulacji objetosciowej oraz:
- okreslenie wptywu wielkos$ci dawki koagulantu na zmian¢ wybranych parametréw sktadu

fizyczno-chemicznego oczyszczanej wody,

- okreslenie optymalnej dawki koagulantu potrzebnej do usuni¢gcia z wody koloidéw
i drobnozdyspergowanych zawiesin,

- okreslenie dawki wapna niezbednej do zwigzania agresywnego dwutlenku wegla
obecnego w wodzie po procesie koagulacji,

- poréwnanie wiasciwoséci fizyczno-chemicznych wody poddawanej koagulacji z
wigzaniem CO;.

Stanowisko badawcze
Testy naczyniowe procesu koagulacji prowadzone sg na sze$ciostanowiskowym
koagulatorze, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1. Urzadzenie wyposazone jest w
system regulacji predkosci obrotowej mieszadet.

Rys.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania procesu koagulacji objgtosciowe]

1.1. Wyznaczenie optymalnej dawki koagulantu
Sposéb wykonania ¢wiczenia
Wykona¢ analiz¢ wody surowej oznaczajgc: intensywno$¢ barwy, metno$¢, pH,
zasadowos$¢ ogdlng i utlenialnos¢.
Na podstawie oznaczonej w wodzie surowej intensywnos$ci barwy i metnosci obliczy¢
teoretyczng dawke siarczanu glinu. W oparciu o uzyskane warto$ci ustali¢ z prowadzacym
6 r6znych dawek koagulantu (Dyo), ktérymi prowadzony bedzie proces.

Do 6 zlewek wla¢, po uprzednim zamieszaniu, 1 dm3 badanej wody. Zlewki ustawi¢
na koagulatorze, opusci¢ lopatki mieszadet i wigczy¢ mieszanie. Ustali¢ obroty mieszadel na
0k.150 obr/min (szybkie mieszanie). Do zlewek dawkowaé pipetg roztwor koagulantu w
ilo$ciach odpowiadajacych ustalonym dawkom. Szybkie mieszanie prowadzi¢ przez 2 min,
nastepnie zmniejszy¢ obroty mieszadta do ok. 20 obr/min (wolne mieszanie) i prowadzi¢
proces przez 20 min. Nastepnie wylaczy¢ mieszadla, zestawi¢ zlewki z koagulatora i poddac
probki wody 1 godz. sedymentacji.

W wodzie oczyszczonej (po koagulacji i sedymentacji) oznaczy¢: pH, zasadowosc,
barwe, utlenialno$¢ oraz metnose.

W przypadku ograniczonego czasu realizacji ¢wiczenia, po zakonczeniu koagulacji z kazdej
zlewki zlewarowaé 300 cm’ i przesaczy¢. W przesaczu oznaczy¢ pH, barwe, zasadowosé
i utlenialno$¢ (woda saczona przez odpowiednie sgczki). Pozostala cze$¢ wody poddac
30 min. sedymentacji. Sklarowang wodg¢ zlewarowac i oznaczy¢ jej metnosc.



Opracowanie wynikéw badan.

Wyniki analiz oraz obliczone stopnie zmniejszenia metnosci, barwy i utlenialnosci
oraz zmiany pH i zasadowosci ogdlnej zestawic¢ tabelarycznie oraz przedstawi¢ na wykresach.
Przeprowadzi¢ dyskusje uzyskanych wynikéw badan. W oparciu o uzyskany stopien
obnizenia intensywno$ci barwy, metnosci i utlenialno$ci wyznaczy¢ optymalng dawke
koagulantu.

Stopnie zmniejszenia warto$ci analizowanych wskaznikow zanieczyszczen (1x) wyznaczy¢ ze

X, =X

wzoru 1, % = -100

XP
gdzie xp,— warto$¢ wskaznika x wody surowej,

Xk - warto$¢ wskaznika x wody oczyszczone].

1.2. Wiazanie wapnem agresywnego dwutlenku wegla.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Wykorzystujac wyniki uzyskane podczas prowadzenia procesu koagulacji objetosciowej,
wyznaczy¢ optymalng dawke koagulantu. Dla tej probki, z nomogramu réwnowagi
weglanowo-wapniowej, odczyta¢ ilo§¢ dwutlenku wegla wolnego i1 przynaleznego, a
nastepnie obliczy¢ zawarto$¢ agresywnego CO». Jezeli woda ma charakter korozyjny
obliczy¢, metodg kolejnych przyblizen, dawke¢ wapna niezb¢dng do zwigzania agresywnego
dwutlenku wegla obecnego w wodzie po koagulacji.

Przyklad wykonania obliczen:

Po procesie koagulacji woda ma nastgpujace parametry:

Zasadowo$¢ ogdlna = 2 val/m® = 100 g CaCO5/m’

pH=7,0

Z nomogramu réwnowagi weglanowo-wapniowej odczytano:
zawarto$¢ wolnego CO,, — 19 g COy/m’

zawarto$é przynaleznego CO,, — 1,9 g CO,/m’.

Zatem woda zawiera 17,1 g CO; o/ m’ agresywnego CO,

Zat6zmy, ze zamierzamy usung¢ z wody 15 g CO, .o/ m’.

Z reakcji

2 CO; 4 + CaO +H,0 — Ca(HCO:3),

wynika, ze 1 mol CaO (56 g) reaguje z 2 molami CO, . (88 g), zatem przy zatozeniu ze wigzemy 15 g CO,
agl m’ (CO3 wigzany) niezbedng dawke CaO (x) wyznaczamy z proporcji:

56 g CaO 5 88gCOs
x 5 158CO,
<= % =9,55 ¢ CaO/m® = 0,34 val/m*

Po dodaniu do wody wyznaczonej iloSci wapna, nowa zasadowo$¢ wody (zas’) wyniesie

zas’=2 + 0,34 = 2,34 val/m’ = 117 g CaCOy/n’.

Dla nowej zasadowosci (zas’) wody, odczytujemy z nomogramu réwnowagi weglanowo-wapniowej stg¢zenie
dwutlenku wegla przynaleznego CO,,’, ktére wynosi 3,3 g CO,/m’.

Nastepnie obliczamy zawarto$¢ agresywnego dwutlenku wegla (CO, ") pozostalg po dodaniu wapna:

COs4e’ = COsy — COsigzany - CO2p, = 19 - 15 -3,3 =0,7 g COy/m’

Pozostale w wodzie stezenie agresywnego dwutlenku wegla = 0,7 g CO,/m’ jest mniejsze od 2 g CO,/m’, a
zatem woda nie bedzie juz miata charakteru korozyjnego.

W przypadku jezeli nowa zawarto$é agresywnego dwutlenku wegla jest wicksza od 2 g CO,/m’, konieczne jest
przeprowadzenie ponownych obliczef przy zalozeniu innej ilo$ci wigzanego CO; 4.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen ustali¢ z prowadzacym 3 dawki wapna jakie
beda uzyte do wigzania agresywnego dwutlenku wegla.

Ze wzgledu na to, iz podczas wykonywania ¢wiczenia wapno dawkowane bedzie do wody
w postaci wody wapiennej nalezy wyznaczy¢ jej miano, czyli zawarto§¢ CaO w roztworze.



Miano wody wapiennej obliczamy ze wzoru:
miano wody wapiennej = 28 2F-M), g CaO/m’
gdzie F i1 M oznaczajg odpowiednio zasadowo$¢ wobec fenoloftaleiny i zasadowo$¢ ogdlng
wody wapienne;j.
W celu poréwnania wilasciwosci fizyczno-chemicznych wody uzyskanej po koagulacji
bez i z wigzaniem agresywnego dwutlenku wegla nalezy przeprowadzi¢ testy naczyniowe
koagulacji w ktérych uzyta zostanie optymalna dawka koagulantu oraz dawkowane beda

rozne ilosci wapna. W tym celu do 4 zlewek wla¢, po uprzednim wymieszaniu, 1 dm?3
badanej wody. Zlewki ustawi¢ na koagulatorze, opusci¢ lopatki mieszadel i wigczy¢
mieszanie. Ustali¢ obroty mieszadta na ok.150 obr/min. (szybkie mieszanie). Do zlewek
dawkowa¢ pipeta roztwor koagulantu w iloSci odpowiadajacej wyznaczonej dawce
optymalnej. Szybkie mieszanie prowadzi¢ przez 2 min, nast¢pnie zmniejszy¢é obroty
mieszadta do ok. 20 obr/min (wolne mieszanie) i prowadzi¢ proces flokulacji przez 20 min..
Nastepnie wylagczy¢ mieszadla, zestawi¢ zlewki z koagulatora, podda¢ prébki wody 15 min
sedymentacji, poczym przesaczyé po 0,8 dm® kazdej probki wody. Uzyskane filtraty wlaé do
zlewek. Zlewki ustawi¢ ponownie na koagulatorze, opusci¢ topatki mieszadet i wigczyé
mieszanie. Ustali¢ obroty mieszadla na ok.150 obr/min. Do 3 zlewek dawkowaé¢ wode
wapienng w ilosciach odpowiadajacych ustalonym dawkom wapna (do wody w zlewce nr 4
nie dawkujemy wapna). Zawarto$¢ zlewek miesza¢ przez 5 min., nastepnie wylgczyc
mieszadlo i zestawi¢ zlewki z koagulatora.

We wszystkich probkach wody oznaczy¢: pH, zasadowos¢, barwe, utlenialno$¢, metnos¢ oraz
wyznaczy¢ zawarto$¢ wolnego i agresywnego dwutlenku wegla.

Opracowanie wynikéw badan.

Wiyniki analiz oraz obliczone stopnie zmniejszenia metnosci, barwy i utlenialnosci
oraz zmiany pH, zasadowosci ogdlnej i stezenia agresywnego dwutlenku wegla stawic
tabelarycznie oraz przedstawi¢ na wykresach.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przedyskutowa¢ jak koagulacja z nastgpujacym
po niej wigzaniem agresywnego dwutlenku wegla wptywa na zmiang wiasciwosci fizyczno-
chemicznych oczyszczanej wody.
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ODZELAZIANIE I ODMANGANIANIE
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem usuwania z wody zelaza i manganu
w procesie filtracji przez zloze wpracowane oraz okre$lenie wpltywu predkosci filtracji na
skuteczno$¢ procesu.

Stanowisko badawcze

Przebieg procesu usuwania zelaza 2083 bodsiemna
imanganu z wody analizowany jest na

stanowisku laboratoryjnym, ktérego
schemat przedstawiono na rys.2. Gtéwnym
elementem uktadu jest filtr wypetniony
ztozem Kkatalitycznym, ktérego ziarna
pokryte sg dwutlenkiem manganu.

Kolumna
ze ztozem
wpracowanym

Woda
oczyszczona

Rotametr

Woda |
wodociggowd

Rys.2. Stanowisko laboratoryjne do badania procesu
odzelaziania i odmanganiania wody.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Wykona¢ analiz¢ wody surowej oznaczajac: stezenie zelaza Fe(Ill), Fog, Mn, O, pH,
zasadowos$¢ ogdlng, barwe pozorna i rzeczywistg oraz metnos¢. Obliczy¢ stezenie Fe(Il).
Zmierzy¢ $rednice i wysoko$¢ zloza filtracyjnego.

Ustali¢ z prowadzacym dwie warto$ci predkosci filtracji przy ktérych bedzie
analizowana efektywnos$¢ usuwania zelaza i manganu z wody, a nast¢pnie obliczy¢ wartosci
strumienia objetosci filtratu odpowiadajace kazdej z zadanych predkosci.

Zloze filtracyjne, przed przystgpieniem do realizacji ¢wiczenia, nalezy
przepluka¢ woda wodociggowa w kierunku od dotu do géry. Nastepnie, uzywajac wody
wodociggowej, wywzorcowac rotametr ustalajgc takie potozenie zaworu na odptywie filtratu,
aby strumien objetosci filtratu odpowiadal przyjetym predkosciom filtracji. Strumien
objetosci filtratu ustali¢ metoda objetosciowa, mierzac czas doptywu zadanej objetosci wody
do naczynia pomiarowego.

Po wykonaniu wszystkich wymaganych czynnosci wstepnych nalezy przystagpi¢ do
wykonania ¢wiczenia. W tym celu, nalezy wylaczy¢ doplyw wody wodociggowe;j,
doprowadzi¢ do filtru wode¢ surowg i kontrolujgc predkosé przeptywu wody przez zloze
filtracyjne prowadzi¢ proces filtracji utrzymujac potozenie zwierciadta wody na wysokosci
przelewu kolumny filtracyjnej. Pierwsza porcje filtratu, odpowiadajaca dwém objetosciom
kolumny filtracyjnej, odrzuci¢, a nastepnie po 20 i 40 min pobiera¢ po ok. 500 cm’ filtratu w
ktérym nalezy oznaczy¢ stgzenie zelaza Fe(Ill), Fog, Mn, O,, pH, zasadowos¢ ogdlna, barwe
pozorng i rzeczywistg oraz metnosc.

Po pobraniu drugiej prébki filtratu wytaczy¢ doptyw wody surowej do filtru i wyptuka¢ ztoze
filtracyjne woda wodociggowg. Plukanie filtru prowadzi¢ przez 5 min. Nastepnie wylgczyc
doptyw wody wodociggowej, doprowadzi¢ wode surowa do filtru i prowadzi¢ proces



oczyszczania wody przy drugiej predkosci filtracji, postepujac zgodnie z procedurg opisang
powyzej.
Po zakonczeniu ¢wiczenia wyptuka¢ ztoze filtracyjne woda wodociggowa.

Opracowanie wynikéw badan.

Wiyniki analiz oraz obliczone stopnie zmniejszenia st¢zenia tlenu, manganu, badanych
postaci zelaza oraz zmiany wartosci pH, zasadowosci, barwy pozornej i rzeczywistej oraz
metnosci zestawic tabelarycznie oraz przedstawi¢ na wykresach. Z uwagi na fakt, ze odstepy
czasu pomiedzy kolejnymi poborami prébek filtratu sg stosunkowo niewielkie, warto$ci
uzyskane przy jednej predkosci filtracji usredniac.

Przeprowadzi¢ dyskusje uzyskanych wynikéw, omawiajac wptyw predkosci filtracji wody
przez zloze Xkatalityczne na zmiang wartosci analizowanych parametréw fizyczno-
chemicznych wody.
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SEDYMENTACJA ZAWIESIN ZIARNISTYCH
1. Cel ¢wiczenia

Doswiadczalne wyznaczenie obcigzenia hydraulicznego osadnika poziomego, gwarantujgcego
zalozony stopien usunigcia zawiesin ziarnistych z wody powierzchniowe;j.

2. Wykonanie ¢wiczenia

Pobra¢ prébke wody modelowej zawierajacej zawiesiny ziarniste i po jej dokltadnym
wymieszaniu napeini¢ nig 5 cylindréw Spilnera do kreski ograniczajacej czgsé
sedymentacyjng cylindra o objetosci 540 cm® i wysokosci 432 mm. W wodzie oznaczyé
zawarto$¢ zawiesin ogdlnych (mg/dm3) metodg wagowa Po uptywie czasow sedymentacji
6 min, 12 min, 18 min, 24 min i 36 min z cze¢$ci osadowej cylindréw pobra¢ kolejno po
50 cm’ wody wraz z osadem i we wszystkich prébkach oznaczy¢ wagowo mase¢ osadu (mg).
Nastepnie obliczy¢ mas¢ zawiesin (mg), ktére opadly z czeSci sedymentacyjnej
poszczegdlnych cylindréw do czgéci osadowej. Na podstawie uzyskanych wynikow i
niezbednych obliczen sporzadzi¢ wykresy nastgpujacych zaleznosci:

— zawiesiny usuni¢te z wody (%) w funkcji czasu sedymentacji (min),

— zawiesiny usuni¢te z wody (%) w funkcji predkosci sedymentacji (mm/s),

— zawiesiny pozostale w wodzie (%) w funkcji predkosci sedymentacji (mm/s).

Odczyta¢ z wykresu predko$¢ sedymentacji zawiesin dla zatozonej skutecznosci ich usuwania
(np. 75%) 1 obliczy¢ obcigzenie hydrauliczne osadnika poziomego (m*/m’d) dla przyjetego
wspotczynnika efektywnego czasu sedymentacji (np.3). Znajac warto$¢ obcigzenia
hydraulicznego osadnika poziomego obliczy¢ jego wymiary dla zalozonego nat¢zenia
przeptywu wody powierzchniowej (np. 10 tys. m*/d).

Wszystkie operacje wykona¢ dla dwdch rodzajéw wod modelowych zawierajacych zawiesiny
ziarniste.

3. Literatura podstawowa

A. L. Kowal, M. Swiderska-Bréz: Oczyszczanie wody. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa—Wroctaw 1996.

A. L. Kowal, M. M. Sozanski: Podstawy doswiadczalne systeméw oczyszczania wod
(sedymentacja, koagulacja i filtracja). Skrypt, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 1977.

B. iE. Gométkowie: Cwiczenia laboratoryjne z chemii wody. Skrypt, Politechnika
Wroclawska, Wroctaw 1992 (lub wydania wczes$niejsze).



FILTRACJA POSPIESZNA
1. Cel ¢wiczenia

Doswiadczalne okreslenie przebiegu plukania zloza filtracyjnego oraz wyznaczenie
efektywno$ci usuwania zanieczyszczen z wody powierzchniowej w procesie filtracji
pospiesznej na jednowarstwowym piaskowym ziozu filtracyjnym przy stalej predkosci
filtracji.

2. Wykonanie ¢wiczenia

Ustawi¢ potozenia wszystkich zaworéw na modelu filtru pospiesznego w pozycji do ptukania.
Przeprowadzi¢ plukanie zloza filtracyjnego woda wodociaggowa, utrzymujac je na trzech
wysokosciach, przy czym dla kazdej wysokosci zloza w ekspansji (cm) wyznaczyé
intensywno$¢ plukania ztoza (m*/m*h, dm’/m’s) jako $érednig z trzech pomiaréw. Po
wyptukaniu i odpowietrzeniu zloza filtracyjnego przestawi¢ polozenia zaworéw w pozycje do
filtracji wody. Wlaczy¢ doplyw wody do filtru, otworzy¢ zawdr regulacyjny na odptywie
filtratu i okresli¢ predkos¢ filtracji (m/h) dla stalego wskazania rotametru. Prowadzi¢ filtracje
wody przy statej predkosci (7+10 m/h). W odstgpach 15+20 min pobiera¢ prébki filtratu oraz
odczytywac wskazania piezometréw kontrolujgc przyrost strat ci$nienia na filtrze. W wodzie
surowej i poszczegdlnych filtratach oznaczy¢ metnosé, barwe, zasadowose, pH i utlenialno$¢
wody oraz zawarto$¢ zawiesin ogélnych. Zmiany wartosci poszczegdlnych wskaznikdéw
jakos$ci wody nanie$¢ na wykres w funkcji czasu filtracji. Po zakoniczonym cyklu filtracyjnym
przeprowadzi¢ powtdrnie ptukanie ztoza filtracyjnego. Na podstawie otrzymanych wynikéw
okresli¢ skuteczno$¢ procesu filtracji pospiesznej oraz wyznaczy¢ graficznie zalezno$¢
eks3pan2sji zloza filtracyjnego (%) podczas ptukania od intensywnosci ptukania ztoza (m*/m?h,
dm’/m”s).

3. Literatura podstawowa

A. L. Kowal, M. Swiderska-Bréz: Oczyszczanie wody. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa—Wroctaw 1996.

A. L. Kowal, M. M. Sozanski: Podstawy doswiadczalne systemOw oczyszczania wod
(sedymentacja, koagulacja i filtracja). Skrypt, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 1977.
B.iE. Gométkowie: Cwiczenia laboratoryjne z chemii wody. Skrypt, Politechnika
Wroclawska, Wroctaw 1992 (lub wydania wczes$niejsze).



KOAGULACJA POWIERZCHNIOWA

Cel i zakres ¢wiczenia.
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem koagulacji powierzchniowej oraz
poréwnanie efektow oczyszczania wody powierzchniowej realizowanych w ukladach

koagulacji objetosciowej i powierzchniowe;.

Stanowisko badawcze
Testy naczyniowe procesu koagulacji prowadzone beda na stanowisku
wykorzystywanym do analizy procesu koagulacji objetosciowej (patrz: Instrukcja do ¢wiczen

Z oczyszczania wody).

Koagulacja powierzchniowa

Zbiornik
z wodg surowg

realizowana bedzie na

laboratoryjnym stanowisku do | sucaor

Kolumna
ze ztozem
filtracy jnym

filtracji pospiesznej. Schemat Ponpla doics
stanowiska przedstawiono na

rysunku 1.
Woda
oczyszczona

Rotametr

Rys.1. Stanowisko do koagulacji powierzchniowej

Sposo6b wykonania ¢wiczenia

Wykona¢ analize¢ wody surowej oznaczajgc: intensywno$¢ barwy, metnos¢, pH,
zasadowos$¢ 0gdlng i utlenialnos¢.

Na podstawie oznaczonej w wodzie surowej intensywnosci barwy i metnosci ustali¢
teoretyczng dawke koagulantu (Deorer). W oOparciu o uzyskane wyniki ustali¢ z prowadzacym
dawke dla koagulacji powierzchniowej, wynoszacg ok. 1/3Deoet . Dla koagulacji
objetosciowej przyjac¢ 3 dawki koagulantu wynoszace 1/3Dicoret , 2/3Dreoret 1 Drcoret -

Filtr piaskowy, przed przystgpieniem do realizacji ¢wiczenia, nalezy przepluka¢ woda
wodociggowa w kierunku od dotu do géry. Nastgpnie, uzywajgc wody wodociggowej, ustali¢
takie potozenie zaworu po filtrze, aby strumiefi objetosciowy filtratu odpowiadat podane;j
przez prowadzacego predkosci filtracji. Strumien objetosciowy filtratu ustalic metoda
objetosciowa.

Réwnoczesnie nalezy, metoda objetosciowa, wyznaczy¢ wydajnos¢ pompy

perystaltycznej dawkujacej koagulant do wody. Na tej podstawie nalezy obliczy¢ wymagane




rozcienczenie roztworu koagulantu, aby do wody podawana byla jego zatozona ilo$¢.

Nastepnie przygotowac rozcienczony roztwor koagulantu.

Przyktad  obliczenia  wymaganego rozcienczenia  koagulantu dla  koagulacji
powierzchniowej.
Przyjeta dawka koagulantu dla koagulacji powierzchniowej wynosi 10 mg/dm3.
Predkos¢ filtracji 8 m/h co przy $rednicy kolumny filtracyjnej 38 mm odpowiada natgezeniu
przeptywu 0,15 dm’/min.
Wydajnoé¢ pompy dawkujacej koagulant wynosi 0,015 dm*/min.
Jezeli dawka koagulantu wynosi 10 mg koagulantu na 1 dm’ wody oczyszczanej na filtrze
zatem ilo$¢ koagulantu koniecznego do zadawkowania do 0,15 dm® wody przeptywajacej
przez filtr w ciggu 1 min wynosi

10 mg - 1 dm®

X mg - 0,15 dm’
zatem w ciggu 1 min do filtru powinno by¢ dostarczone x = 1,5 mg koagulantu.
Gdyby dawkowany byt nierozcienczony, 1% roztwdr koagulantu, dawka koagulantu
wynositaby 150 mg/min.
Stad niezbedne rozcienczenie wyjsciowego koagulantu wynosi: 150/1,5 = 100
Zatem przed przystgpieniem do realizacji procesu koagulacji powierzchniowej, wyjsciowy

1% roztwor koagulantu nalezy rozcienczy¢ 100 razy woda destylowang.

Po wykonaniu wszystkich wymaganych czynno$ci przygotowujacych nalezy
przystapi¢ do wykonania ¢wiczenia. W tym celu doprowadzi¢ do filtru wode surowa, wlaczy¢
pompe¢ dozujaca koagulant i kontrolujac predkos¢ przeptywu wody przez filtr prowadzié
koagulacje powierzchniowa. Pierwsza porcje filtratu, odpowiadajagcg dwdém objetosciom
kolumny filtracyjnej, odrzuci¢, a nast¢pnie co 30 min pobiera¢ porcje filtratu w ktérych

nalezy oznaczy¢: pH, zasadowo$¢, barwe, utlenialno$¢ oraz metnose.

Réwnoczesnie z koagulacja powierzchniowa prowadzi¢ proces metodg objetosciowa
(zgodnie z metodykg opisang w instrukcji do ¢wiczen z oczyszczania wody). Po zakonczeniu
koagulacji objetosciowej wykona¢ analizy wody oznaczajac takie same wskazniki jak po

koagulacji powierzchniowe;.

Wyniki analiz zestawi¢ tabelarycznie oraz nanie§¢ na wykresy. Przeprowadzi¢
dyskusje uzyskanych wynikéw. Oceni¢ jak =z czasem prowadzenia koagulacji
powierzchniowej zmieniajg si¢ wlasciwosci uzdatnionej wody. Poréwnaé skuteczno$e¢
uzdatniania wody metoda koagulacji powierzchniowej i objetosciowej oraz omoéwi¢ jak

poszczegdlne procesy wplywaja na zmiang wlasciwosci fizyczno-chemicznych wody.
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DEKARBONIZACJA WODY WAPNEM
1. Cel ¢wiczenia

Doswiadczalne okreslenie podatnosci wody na dekarbonizacj¢ wapnem w postaci wody
wapiennej oraz wyznaczenie dawki wapna zapewniajgcej spelnienie warunku dekarbonizacji.

2. Wykonanie ¢wiczenia

Okresli¢ zapotrzebowanie wody na wapno, oznaczajgc metoda miareczkowg twardosé
weglanowa wody (zasadowo$¢ ogdlng) oraz zawarto$¢ wolnego dwutlenku wegla w wodzie
modelowej (kwasowo$¢ ogdlng). Obliczeniowg dawke wapna do dekarbonizacji wody
wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

Dcao = 28(twy + CO»)
w ktorej:
Dcao — zapotrzebowanie wody na wapno, gCaO/m3
tw,, — twardo§¢ weglanowa wody, val/m’
CO, — zawarto$¢ wolnego dwutlenku wegla w wodzie, val/m’
28 — rownowaznik tlenku wapnia, gCaO/val
Przyja¢ nastgpujace dawki wapna: 0,6Dca0, 0,8Dca0, 1,0Dca0, 1,2Dca0 1 1,5Dc¢,0. Nastgpnie
wyznaczy¢ miano wody wapiennej (zawarto$¢ wapna w wodzie wapiennej wyrazona w
gCaO/m3) poprzez okreslenie metoda miareczkowg zasadowosci F i1 M wody wapiennej
(wykona¢ 3 powtdrzenia z objetosci 10 cm’, tj. przyjmujac rozcienczenie 1:10). Miano wody
wapiennej obliczy¢ z zalezno$ci (uwzgledniajac rozcienczenie):

Mcacony = 28(2F - M)
w ktorej:
Mecqony2 — miano wody wapiennej, gCaO/m3
F — zasadowo$¢ wody wapiennej wobec fenoloftaleiny, val/m’
M - zasadowo$¢ ogélna wody wapiennej wobec oranzu metylowego, val/m’
28 — rownowaznik tlenku wapnia, gCaO/val
Znajac miano wody wapiennej przeliczy¢ przyjete dawki wapna z gCaO/m3 na cm’ wody
wapiennej na dm’ wody badanej. Nast¢pnie do 5 naczyn o pojemnosci 1,5 dm’ wlaé po 1 dm’
badanej wody i doda¢ rosnaco kolejne objetosci wody wapiennej odpowiadajace przyjetym
dawkom wapna. Naczynia z wodg podda¢ mieszaniu z intensywnoscig okoto 150 obr./min
przez 2-3 min, a nast¢pnie z intensywnoscig ok. 15-20 obr./min przez ok. 60 min. Po
zakonczeniu mieszania odczeka¢ az wytrgcony osad opadnie na dno naczynia (ok. 15 min), a
nastepnie wode znad osadu przesaczy¢ przez twarde saczki (odrzucajgc pierwsza parti¢
przesaczu). W poszczegdlnych przesgczach oznaczy¢ pH, zasadowos¢ F i M, twardo$¢ og6lng
oraz zawarto$¢ zwigzkoéw wapnia i magnezu.
Uzyskane wyniki przedstawi¢ graficznie w formie zaleznosci zmian poszczegdlnych
wskaznikéw jakosci wody w funkcji dawki wapna oraz w funkcji pH. Na podstawie
przebiegu tych zaleznos$ci okresli¢c dawke wapna, dla ktorej jest spelniony warunek
dekarbonizacji, tj. 2F=M.

3. Literatura podstawowa
A. L. Kowal, M. Swiderska-Bréz: Oczyszczanie wody. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa—Wroctaw 1996.

B.iE. Gométkowie: Cwiczenia laboratoryjne z chemii wody. Skrypt, Politechnika
Wroclawska, Wroctaw 1992 (lub wydania wczes$niejsze).
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UTLENIANIE DOMIESZEK WODY
1. Cel ¢wiczenia

Doswiadczalne okreslenie przebiegu chlorowania wody zawierajgcej azot amonowy oraz
wyznaczenie zapotrzebowania wody na chlor.

2. Wykonanie ¢wiczenia

Oznaczy¢ zawarto$§¢ azotu amonowego w badanej wodzie (metodg jodometryczng) oraz
okresli¢ jej pH. W zaleznosci od zawartosci azotu amonowego w wodzie przyjaé 10-12
dawek chloru w przedziale 2-20 gCl,/m’. Nastepnie pobra¢ prébke badanej wody, wymieszaé
w celu ujednolicenia skfadu i rozla¢ po 0,5 dm’ do 10-12 butelek z doszlifowanym korkiem.
Oznaczy¢ miano wody chlorowej metoda jodometryczng (wykona¢ 3 powtdrzenia z objetosci
5cm’, tj. przyjmujac rozcienczenie 1:20) i na tej podstawie przeliczy¢ przyjete dawki chloru z
gC12/m3 na cm’ wody chlorowej na 0,5 dm’ wody badanej. Do przygotowanych butelek z
badang woda doda¢ rosnagco kolejne objetosci wody chlorowej, odpowiadajace przyjetym
dawkom chloru, po czym szczelnie zamkna¢ butelki a ich zawarto$¢ intensywnie wymieszac.
Po czasie kontaktu 30 min we wszystkich prébkach wody oznaczy¢ zawarto$¢ chloru
pozostalego (metoda jodometryczng) oraz pH i zawarto$¢ azotu amonowego (metoda
bezposredniej nessleryzaciji).

Uzyskane wyniki przedstawi¢ graficznie w formie zmian zawarto$ci chloru pozostalego oraz
azotu amonowego w funkcji dawki chloru. Na podstawie przebiegu zmian zawartosci chloru
pozostatego w funkcji dawki chloru okresli¢ zapotrzebowanie wody na chlor oraz wyznaczy¢
warto$¢ stosunku dawki chloru w punkcie przetamania do wyjSciowej zawarto$ci azotu
amonowego w wodzie.

3. Literatura podstawowa
A. L. Kowal, M. Swiderska-Bréz: Oczyszczanie wody. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa—Wroctaw 1996.

B.iE. Gométkowie: Cwiczenia laboratoryjne z chemii wody. Skrypt, Politechnika
Wroclawska, Wroctaw 1992 (lub wydania wczes$niejsze).
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USUWANIE NATURALNYCH SUBSTANCJI ORGANICZNYCH Z WODY
W PROCESIE WYMIANY JONOWE]J

Naturalne substancje organiczne (NOM) stanowia jeden ze skladnikéw wdd
powierzchniowych, ktéry musi by¢ usuniety przed dostarczeniem wody do konsumentéw. Nie
stanowig one bezposredniego zagrozenia dla zdrowia konsumentéw, jednakze ze wzgledu na
fakt, iz stanowig prekursory chloropochodnych organicznych, powoduja wzrost wymaganych
dawek koagulantéw oraz S$rodkéw dezynfekcyjnych, tworzag kompleksy z wieloma
zanieczyszczeniami  antropogenicznymi, powoduja blokowanie powierzchni Zywic
jonowymiennych oraz membran jak i przyczyniajg si¢ do rozwoju mikroorganizméw w sieci
dystrybucyjnej, powinny by¢ usuwane z wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia (z dnia 19.11.2002) zawarto$¢ zwigzkow
organicznych w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi, wyrazona poprzez warto$¢
utlenialnosci oraz intensywno$é barwy, nie powinna przekracza¢ odpowiednio: 5 g Oo/m” i 15
g Pt/m’.

Sposréd wielu proceséw, ktére pozwalajg na usuni¢cie z wody naturalnych substancji
organicznych, najczgéciej do uzdatniania wody stosowane sg koagulacja lub adsorpcja na
weglu aktywnym. Jednak ciggle poszukiwane sg inne, skuteczniejsze metody eliminowania z
wody naturalnych substancji organicznych.

Takim procesem wydaje si¢ by¢ wymiana jonowa przy uzyciu zywic
anionowymiennych, ktérej przydatno$¢ do usuwania naturalnych substancji organicznych
z wody opisano pod koniec lat 70-tych XX wieku. P6zniejsze badania potwierdzity wysoka
skuteczno$¢ usuwania makroczgsteczek organicznych z wody przy uzyciu réznych typéw
zywic anionowymiennych. Zaobserwowano takze, ze w procesie wymiany jonowej mozliwe
jest skuteczniejsze, niz ma to miejsce w przypadku konwencjonalnych proceséw uzdatniania
wody, usuwanie niskoczasteczkowej frakcji NOM.

Sposréd wielu typéw stosowanych zywic anionowymiennych bardzo obiecujagcym
wydaje si¢ by¢ anionit MIEX®, opracowany w latach 90-tych XX wieku przez firme Orica
Watercare. Silnie zasadowy anionit MIEX® dawkowany jest do oczyszczanej wody w postaci
zawiesiny. Dzigki matej granulacji (okoto 180 um) i duzej zawarto$ci czwartorzedowych grup
amoniowych, pozwala on usungé¢ z wody 40-90% naturalnych substancji organicznych. W
procesie tym preferencyjnie usuwane sg substancje o malej masie czasteczkowej (<10 kDa).

Mikromagnesy wbudowane w struktur¢ zywicy pozwalajg na szybka jej aglomeracje, co
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utatwia jej oddzielanie od oczyszczonej wody. Skuteczno$¢ separacji zywicy w procesie
sedymentacji wynosi ok. 99,9%, a pozostajagce w wodzie jej najdrobniejsze frakcje, ktdre
powoduja wtdérne zanieczyszczenie wody, sa usuwane w kolejnych procesach uzdatniania.

Uzdatnianie wody w procesie MIEX®DOC rézni si¢ znacznie od konwencjonalnego
procesu wymiany jonowej. Wymiana czgsteczek NOM, wystgpujacych w postaci jonowej,
zachodzi w przeplywowej komorze z pelnym wymieszaniem zasilanej woda surowa, do ktore;j
dodawana jest zywica MIEX® w postaci zawiesiny. Ilo§¢ zywicy w komorze utrzymywana
jest na poziomie 0,5-3 % (obj.), w zaleznosci od stezenia zwigzkéw organicznych w wodzie.
Zawiesina zywicy, wyptywajaca z komory mieszania, wprowadzana jest do osadnika, w
ktérym nastgpuje grawitacyjne jej oddzielenie od oczyszczonej wody. Zsedymentowana
zywica jest ponownie zawracana do komory reakcji.

Po wyczerpaniu pojemno$ci sorpcyjnej zywicy, jest ona poddawana regeneracji przy
uzyciu roztworu NaCl.

Zasadg procesu MIEX®DOC przedstawiono na rys. 1.
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- @

@
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Woda Surowa

Rys. 1. Zasada procesu MIEX®DOC

Cel i zakres ¢wiczenia.
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem MIEX®DOC oraz okreslenie wplywu
wielko$ci dawki zywicy oraz czasu kontaktu zywicy z zanieczyszczeniami na zmiang

wybranych parametréw sktadu fizyczno-chemicznego oczyszczanej wody.
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Stanowisko badawcze
Testy kinetyczne procesu MIEX®DOC prowadzone sa na szeiciostanowiskowym
mieszadle, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2. Urzadzenie wyposazone jest w

system regulacji predkosci obrotowej mieszadet.

Rys.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania procesu MIEX®DOC.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Wykona¢ analiz¢ wody surowej oznaczajgc: intensywno$¢ barwy, absorbancje przy
dtugosci fali 254 nm oraz stezenie rozpuszczonego wegla organicznego.
Do 6 cylindréw wla¢ odpowiednio 5, 10, 15, 20, 25 i 30 cm® zywicy MIEX®. Cylindry
odstawi¢ na 20 min ewentualnie korygujac zawartos¢ zywicy.

Do 6 zlewek wla¢, po uprzednim zamieszaniu, 1 dm3 badanej wody. Zlewki ustawi¢ na
mieszadle, opusci¢ lopatki mieszadel i wiaczy¢ mieszanie. Ustali¢ obroty mieszadet na ok.150
obr/min. Do kolejnych zlewek wla¢ odpowiednie ilosci zywicy (uzywajac do tego celu wody
zgromadzonej w zlewkach) i skorygowa¢ predkos¢ obrotowa tak, aby caly czas zywica
pozostawala w zawieszeniu. Caly test prowadzony jest przez 60 minut. Przez pierwsze 20
minut proby do analiz pobiera¢ co 5 minut, a nastgpnie co 10 min, bez przerw w mieszaniu.
W pobranych prébach wody oznaczy¢: intensywno$¢ barwy, absorbancje przy

dtugosci fali 254 nm oraz stezenie rozpuszczonego wegla organicznego.

Opracowanie wynikéw badan
Wyniki analiz oraz obliczone stopnie zmniejszenia barwy, absorbancji 254 nm i
stezenia rozpuszczonego wegla organicznego zestawic tabelarycznie oraz przedstawi¢ na
wykresach. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ uzyskanych wynikéw badan. W oparciu o uzyskany
stopien obnizenia intensywnosci barwy absorbancji 254 nm i stezenia rozpuszczonego wegla

organicznego wyznaczy¢ optymalne parametry prowadzenia procesu.

15



Stopnie zmniejszenia warto$ci analizowanych wskaznikow zanieczyszczen (1x) wyznaczy¢ ze
wzoru

X, =X

-100

nx’%:

Xp

gdzie xp,— warto$¢ wskaznika x wody surowej,

Xk - warto$¢ wskaznika x wody oczyszczone].
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