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WODY RZEKI KACZAWY

Ujecie wodne zakladu wodociggowego w Legni-
cy zlokalizowane jest w pradolinie rzeki Kacza-
wy. Woda z rzeki Kaczawy doprowadzana jest
na stawy infiltracyjne poprzez osadnik ziemny.
Wode infiltracyjng ujmuje sie za posrednic-
twem studni wierconych i szybowych, z ktorych
lewarem doplywa do studni zbiorczej. Istniejgcy
zaklad produkecji wody dla zaopatrzenia miasta
Legnicy ujmuje wode infiltracyjna w ilosci
65000 m3/d.

Cel i zakres pracy
Celem pracy jest:

— charakterystyka fizyczno-chemiczna skla-
du domieszek wody rzeki Kaczawy i sta-
wu infiltracyjnego

-- poznanie wlasciwosei technologicznych
wody rzeki Kaczawy.

Badania technologiczne prowadzone w klasycz-
nym ukladzie uzdatniania woéd powierzchnio-
wych a ich celem byly pomiary wartosci parame-
trow jednostkowych proceséw takich, jak: czas
sedymentacji, predkoé¢ opadania czgstek zawie-
siny ziarnistej i ktaczkowatej, dawka koagulan-
tu, diugosé¢ cyklu filtracji, pojemnos¢ =z16z na
zanieczyszczenia i inne. Przyjety w doswiadcze-
niach uklad technologiczny uzdatniania wody,
podyktowany zostal ogélnym kierunkiem prac
badawczo-projektowych, dotyczacych nowego
zakladu uzdatniania wody dla potrzeb Legnicko-
Glogowskiego Okregu Miedziowego.

Sktad fizyczno-chemiczny wéod
Woda z rzeki Kaczawy

Zakres zmian skladu wody powierzchniowej z
rzeki Kaczawy w latach 1973—77 przedstawiono
w tablicy 1. Woda ta charakteryzowala sie bar-
dzo duzymi wahaniami metnosci, barwy, utle-
nialnoéci, BZTs i zwigzkéw azotowych. Metnosé
wody zmieniala sie od 1 do 300 mg/dms3, barwa
wahala sie w zakresie 5—80 mg/dm3 Pt, utle-
nialno$¢ zmieniala sie w zakresie od 3 do 30
mg/dm? Oz a BZT5 od 1,4 do 26,0 mg/dm3 Oe..
Maksymalne stezenie amoniaku wynosilq 5,0
mg/dm3 N i bylo 50 razy wieksze w stosunku do
stezenia minimalnego.

Zmiany odczynu wody wahaly sie najczesciej
w granicach 7,3—8,0. Okresowo obserwowano
rowniez pH=38,3, co powodowalo wystapienie

zasadowoéci F. Najwiekszg stabilnoscig skladu
domieszek wody charakteryzowal sie okres let-
ni a najwieksze wahania wystepowaly w okre-
sie zimowym i wiosennym. Wahania w tych
okresach wywotane byly wplywem sciekéw od-
prowadzanych z zakladéw przemystu kam-
panijnego oraz niskimi temperaturami, hamujg-
cymi procesy samooczyszczania. - Duzy wzrost
utlenialno$ci w okresie letnim (tablica 1) obser-
wowano podczas fali powodziowej w sierpniu
1977 r. Badania skladu wody z Kaczawy pozwo-
lity ustali¢ korelacje, wystepujace miedzy zasa-
dowosciag wody a jej utlenialnoscig, przedsta-
wione na rys. 1. Wptyw utlenialnosci na zmiany
zasadowosci wody byl wyrazny dla zakresu
zmian utlenialnosci od 3 do 15 mg/dms3 Q..

Woda ze stawu infiltracyjnego

Charakterystyke fizyczno-chemiczng wody ze
stawu infiltracyjnego przedstawiono w tablicy 2.
Woda ze stawu infiltracyjnego charakteryzowa-
la sie — w przeciwienstwie do wody rzeki Ka-
czawy — znaczng stabilno$cig skladu. Niewiel-
kim wahaniom ulegal jedynie odczyn wody,
utlenialno$¢ oraz zawarto$¢ zwigzkéw azoto-
wych. Utlenialno§é wody zmieniala sie od 2,2—

Tab. 1

Fizyozno~chemiczna charskterysiyka sktadu wody

z rzeki Kaczawy w latach 1973 -~ 1977,

WskaZnik Jedne Okrea Qkres Okres Okres
wody wiosenny letni Jjesienny zimowy
Metnodé mg/dm’  5-300 3-20 5-100 1-250
Barwa ng/dn Pt 10-50 10-40 5-80 5-50
Odczyn pH T44-8,3 7,5-7,7 1,3-8,0 7,2=7,8
Zasadowosé aval/am’ 1,9-2,5  2,2-2,7 2,3-2,8 1,7-2,9
Cnlorki mg/dn’cl  20-45 17-30 27-43 22-53
Mangsn ng/dmlin  0-0,22 0-0,14  0-051 0-0,8
Zelazo og. mg/dn’F  0,01-0,18 0,11-0,70 0,08-0,40  0,08-1,0
Amoniak mg/an3N  0,0-0,5  0,08-0,40 0,014-3,4 0,1-5,0
Azotyny we/dn®3  0,02-0,40 0,08-0,80 0,002-0,60 0,02-0,€3
Azotany mg/de’F  1,0-3,0  0,7-3,0 0,01-6.0  0,4-7,0

Utlonialnodé mg/dm’0, 4,6-12,0  3,3-7/30p/3,0-18,8
mg/ando, 7,6-13,4 T,4-12,2 6,1-12,8  8,4-12,4
mg/dn’0, 1,4-26,4  3,2-3,8 2,0-13,2  3,8-14,4

3,0-20,0
Tlen rozp.

BZT.‘5

p - Fala powodziowa
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OZNACZENIA ;

- wedtug badarn taboratorium
INZ, OCHR, SRODOW,

©~ wedtug badari laboratorium
LPWIK w Legnicy,
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Rys. 1. Zalesno§é pomiedzy utlenialnodciq i zasadowos$-
cig dla wody rzeki Kaczawy.

Tab. 2
Fizyczno~-chemiczna charaekterystyka skadu wody
ze stawu infiliracyjnego
Wartoicl ekstremalns
Lp. \Wskadnik wody Jedn. wskaznika wody
min max
1. Odezyn pH 7,5 9,6
2. Barwa mz/dn Pt 15 50
3.  Metnosé m’:/d.m3 2 25
1,0
4. 7asadowosé b mval/am3 ﬁ’,s a9
5.  Utlenialno$é g /dn’0, , 9,0
6. Chlorki me/dn>C1 24 8
7. Mangan mi;/deMn $lady 0,31
8. Zelazo mg/deFe £1lady 0,3
9. Amoniak mg/d.mBN 0,03 0,6
10.  Azotyny me/dm N 0,001 0,040
11, Azotany g /dm N 0,2 6,0

—9,0 mg/dm3 O:, zawarto$¢ amoniaku wahala
sie od 0,03—0,6 mg/dm3 N, stezenie azotynow
zmienito sie od 0,001 do 0,04 mg/dm3 N, a za-
warto$t azotandéw od 0,2 do 0,6 mg/dm3 N. Wy-
soki odezyn wody w stawie, zmnieniajgcy sie
od 7,5 do 9,6 pH utrzymywat sie w okresie mie-
sigcznej obserwacji. Tak dlugi okres podwyzszo-
nego pH wody moég! zaistnieé tylko z powodu
okresowego odczynu wody w rzece. Jakos¢ wody
w stawie infiltracyjnym, w badanym okresie,
byla gorsza od jako$ci wody rzeki Kaczawy.
Przyczyna tego zjawiska moégt byé¢ podwyzszony
odczyn wody w stawie, powodujgcy obumiera-
nie czesci rosdlinnosci przybrzeznej i rozklad ma-
terii organicznej.

Czas przeplywu wody w stawie wynosil powyzej
1—2 dni, co pozwalalo na kilkudobowe wyrow-
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nanie skladu wody. Procesy biochemiczne, za-
chodzgce w stawach mogly réwniez byé przyczy-
ng wyczerpywania dwutlenku wegla i podwyz-
szenia pH.

Ponadto przeprowadzono takze badania skladu
domieszek wody w przekrojach poprzecznych
stawu infiltracyjnego. Badania te wykazaly, ze
jakos¢ wody w przekroju stawu ulega zmianie.
Utlenialno$¢ wody oraz zawartosé¢ tlenu rozpu-
szczonego przy brzegach stawu jest wyzsza niz
w Srodku i wynosi odpowiednio od 9,0 do 5,4
mg/m3 Oz oraz od 16 do 6,8 mg/dm3 O=. Pozosta-
te warto$ci wskaznikéw wody: metnosé, barwa,
odeczyn sa w przyblizeniu state. Zmiany utle-
nialnosci wody i zawartosci tlenu rozpuszczone-
go w przekroju poprzecznym stawu, moga byé
spowodowane rozwijajaca sie przybrzezing ro-
$linnoscig wodna.

Wiasciwosci technologiczne
domieszek wody

SEDYMENTACJA

Warunki i skiala badan procesu sedymentacji
zawiesiny ziarnistej

Podstawowe charakterystyki sedymentacji za-
wiesiny rzeki Kaczawy odniesiono do typowych
predkosci opadania frakcji stosowanych w cy-
lindrach Spilnera, w skali doSwiadczen labora-
toryjnych. Ten sposob badan jest najdogodniej-
szy z uwagi na to, ze w sklad badanych wod
wchodzi zawiesina bardzo réznorodna, a w kon-
sekwencji predko$ci sedymentacji poszczegdl-
nych czastek tez znacznie sie rézniag. Podstawo-
wymi skladnikami zawiesiny rzeki Kaczawy sg
czgstki piasku, ktore szybko opadaja, oraz drob-
ne czgstki ilaste, bardzo wolno sedymentujgce.
Skale badan okre$lajg wymiary cylindréw
Spilnera, tzn: $rednica réwna 4-10~2 m, wyso-
kos¢ czzynna sedymentacyjna — 3-10~1 m, po-
jemnosé czesci osadowej — 5:10~%° m3 i czasy
sedymentacji wahajace sie od 300” do 14 400”.

Wyniki analizy procesu sedymentacji zawiesin
i ich interpretacja

Sedymentacje badano dla r6znych stezen poczadt-
kowych zawiesiny (61—740 mg/ms3). Za wielkosé
charakteryzujaca zdolnos¢ do opadania czastek
uznano ilo$¢ osadu jaka opadia po danym cza-
sie sedymentacji, w stosunku do catkowitej ilos-
ci zawiesiny w czesci sedymentacyjnej cylindra.
Iloé¢ osadu dla poszezegblnych czaséow sedy-
mentacji oproksymowano wzorem:

r = VH/c-ts

+3]

r = VH/c-ts

(~gl:l'ti f/r//A\r ) -+
¢))

f/r//\r!



W osadzie S znajdujg sie wszystkie frakcje
o predkosci opadania v>/H/ts/, a wiec znajdujg
sie w niej wszystkie czastki o promieniu:

(2)

r>VH/c g

oraz czesSciowo osadzone, silniej zdyspergowane
frakcje, ktérych sume maozna uja¢ wzorem:

r=VH/c-ts
D [—C'r;I—'tSf/r/Ar | ®

r=0

Ilos¢ osadu S pozostalego po okreslonych cza-
sach sedymentacji w procentach, w stosunku do
calej ilosci zawiesin zawartych w wodzie, obli-
CZONO Ze WZOru:

Si

B=<z

-104 (4)

W oparciu o wyniki badan i obliczone predkos-
ci opadania zawiesiny, sporzadzono wykresy:
procentowych predko$ci sedymentacji (rys. 2)
i procentowych czasow sedymentacji (rys. 3).
Efekty sedymentacji po okreslonych czasach
(%)zalezalyby gtownie od stezenia poczgtkowe-
go zawiesiny. Dla zawiesin o duzym stezeniu, w
poczatkowej fazie procesu obserwowano wplyw
flokulacji, zwiekszajgcej predkosé sedymentacji
i jej efekty (rys. 2, 3). Flokulacja w tym przy-
padku zachodzila od razu, a efekty sedymenta-
cji byly wyrazne juz w pierwszych 20 minutach
procesu. W koncowej fazie obserwowano spadek
efektéw sedymentacji. Dla zawiesin o maltym
stezeniu poczatkowym, flokulacja zachodzila
z pewnym opdznieniem i najlepsze efekty wy-
stepowaty pézniej niz w przzypadku duzych ste-
zen zawiesiny. Przykladowo wplyw steZenia na
efekty sedymentacji, po 30 minutach stagnacji
probki pokazano na rys. 3a. Niezaleznie od ste-
zenia poczagtkowego, ilos¢ zawiesin latwoopada-
jacych wynosila okoto 60%b.
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Rys. 2. Wptyw predkoéci opadania na redukcje zawie-
sin w wodzie rzeki Kaczawy.

E=§i‘100°/.
100
0 5 _g7a9 5 _anc L _ar 3 _e1e
" ZpTO T ZyzbUB T 7553057 2oL, ZozB1T,
. ———
6 ,;l_-’//’::’/:
Z ===t
e — — / % tg=30 min
-1 -
4 60
0 // s /7z _ ///
A/ y kﬁi—/‘ ®
| /o ° -
+ 2
. "/ ///‘:%/

0720 w0 800 800

Zf)

Rys.3a

Y 20 40 60 80 100

120 140 160 180 240

200 220
czas sedymentacji [min]

Rys. 3. Krzywa procentowa czaséw sedymentacji przy réinych poczgtkowych stezeniach zawiesiny.
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KOAGULACJA
Warunki prowadzenia procesu i jego efekty

Ocena wilasciwosci hydraulicznych zawiesiny
klaczkowatej zostala przeprowadzona w oparciu
o pomiary na modelowym osadniku pionowym,
bedacym czescia skladows stacji oczyszczania
wody w skali ulamkowo-technicznej, ktérej
schemat przedstawiono na rys. 4. Proces koagu-
lacji prowadzono w klasycznym ukladzie z ko-
morami szybkiego i wolnego mieszania. Koagu-
lantem byt siarczan glinowy, ktérego dawki wa-
haty sie od 25,0 g/m3 do 40 g/m3Als/S04/3- 18H:0.
Stosowano czas flokulacji 20 minut, szybkosé
obrotowa mieszadla modelowej komory floku-
lacji byta réwna 20 obr/min, a warto§¢ gradien-
tu predkosci wynosita 26 s~ Nigki gradient
predkosci podyktowany byt rodzajem koagulan-
tu, ktéry hydrolizujagc daje ktaczki o stosunkowo
matej gestosci, nie sedymentujgce w komorze
flokulacji przy tych wartosciach gradientéw,
a takze nie ulegajgce dyspersji.

Efekty oczyszczania wody okreslono na podsta-
wie obnizki jej domieszek, wystepujacej po kaz-
dym procesie oczyszczania stacji modelowej
(rys. 4). Rozklady wartosci metnosei, barwy
i utlenialnosci wody, po poszezegélnych urza-
dzeniach, pokazano na rys. 5. Z przedstawionych
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na rysunku krzywych wynika, ze wzrost efek-
to6w oczyszczania wody zmniejszal zakres roz-
kladow, ktore obejmowaly coraz mniejsze prze-
dzialy wartosci rozpatrywanych wskaznikow
oraz powodowal przesuniecie krzywych w kie-
runku mniejszych warto$ci wskaznikow. Otrzy-
mane krzywe rozkladu sg niesymetryczne, do-
tyczy to gloéwnie metnosci i barwy. Niesymet-
rycznosci te, spowodowane na og6t udzialem
gornych wartosci rozpatrywanych wskaznikéw,
zanikaly ze wzrostem efektéw oczyszczania.

Charakterystyka warunkéw sedymentacji
zawiesiny klaczkowanej

Parametry sedymentacji klaczkéw determinuje
hydraulika przeplywu wody przez model osad-
nika pionowego. Wymiary osadnika byly réwne:

Dy=014m, Hy=27m, dmy=25'10"3m.

Natezenie przeptywu wody wynosito 0,007-10—3
m3/s, co zapewnialo predkos¢ réwnag 0,7-1073
m/s. Przy przeplywie 0,007-1072 m3/s liczba
Reynoldsa dla osadnika wynosila (dla tempera-
tury wody 10°C i » =1,306-10—¢ m2/s):

Voo R 1 Vv
ReM: — pf".b_ — A4- PP (D;:’[:i(ir,n’i (5)



1 0,7-1073 (0,14—0,025)
4 1,306-10—¢

Rey= = 0,015-103=15

natomiast liczba Froude’a byla réwna:
Vppz — 4 Vppz
Rh-g Dy drm) 8

4(0,7-103)2
Fru= ~0,14-0,025)

(6)

FI’M=

=1,73-10-6

Przeplyw wody z zawiesing klaczkowaty przez
osadnik modelowy jest typowo laminarny, a sta-
bilnosé komory sedymentacji wysoka. Warunki
panujgce w modelowym osadniku mozna uzna¢
za nietypowe dla sedymentacji w technicznych
urzgdzeniach tego typu, ale s natomiast opty-
malne dla hydraulicznej klasyfikacji ktaczkow.
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Rys. 5. Efekty oczyszczania wody ma poszczegolnych
urzgdzeniach ukiadu do$wiadczalnego.

Ocena wlasciwosci hydraulicznych zawiesiny
klaczkowatej

Efekty sedymentacji w danym osadniku zalezg
od wlasciwosdci fizycznych klaczkow glownie od
ich gestosci, ksztaltu i wielkosci. Gestose klacz-

koéw zalezy od gestoéci powstajacego, w wyniku
hydrolizy, wodorotlenku glinowego oraz od ro-
dzaju i gestosci usuwanych podezas koagulacji
domieszek wody, decydujacych o jej metnodci
i barwie. Gestosé klaczka okreslono z zaleznosci:

ok =pAl(OH)s+kiAM-+ke:AB (1)

W oparciu o statystyczne dane literaturowe
[1, 4] wyprowadzono réwnanie [7] i przyjeto na-
stepujgce wartosci poszczegdlnych jego symboli:
0Al(OH);=1,0012 g/cm3, ki1=5-10"5 g/cm3-
-1/mg/dm3/M, k:=2 1075 g/cm?3*1/mg/dm3/B.

Adekwatnosé tych obliczen opiera sig¢ na zaloze-
niu podobienstwa skladu domieszek, powodujg-
cych metnoét i barwe zard6wno w wodzie z rze-
ki Kaczawy jak i w przypadku przedstawionym
w literaturze [1, 4]. Gesto$¢ klaczkoéw, okreslona
posrednio, miala istotny wplyw na efekty koagu-
lacji, co przedstawiono na rys. 6. Rozrzut wyni-
kéw otrzymanej zaleznosci (rys. 6) jest spowo-
dowany zmianami temperatury i skladu wody,
wystepujgcymi w okresie badan.
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Rys. 6. Wplyw gestosci na efekty sedymentacii.

Dos$wiadczalne okreslenie wielkosci i ksztaltu
klaczkéw oddzielnie jest praktycznie niemozli-
we, poniewaz ksztalt jest zalezny od wlasciwosci
hydraulicznych strumienia wody i moze zmie-
niaé sie w szerokich granicach. W pracy okre-
$lono érednice ktaczkéw hydraulicznie zastep-
cze, obliczone na podstawie wzoru Stokesa, kto-
re sg aktywne dla hydraulicznych warunkéw
panujacych w modelowym osadniku.

dp=424) —X¥ @®

glox—0)
podstawione wartosci gestosci klaczka, lepkosc
dynamiczng wody, wysoko$é osadnika i czas
przeptywu.
Wielkosé obliczonej srednicy dn jest wartoscig
graniczng, rozdzielajgca cala mase klaczkéw na
czesé zatrzymana w osadniku (osad), ktérej
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Do wzoru:



do=>dn i czes¢ doprowadzang na filtry, ktérej
d,<<dn. Znajac calkowita mase klaczkéw i za-
trzymanego w osadniku osadu oraz odpowiada-
jace im wartosci $rednicy d, wyznaczono roz-
klady prawdopodobienstwa, okreslajace czesto-
tliwos¢ wystepowania klaczkéw o wielkodei dy,.
Wyniki tej analizy przedstawiono na rys. 7, kt6-
re obrazujg czestotliwo§¢ wystepowania czestek
zawiesiny ktaczkowatej o érednicy maksymalnej
(granicznej), dopltywajacych na filtry. Czastki
o fSrednicy wiekszej od d, zostaly zatrzymane
w osadniku modelowym o pionowym przeply-
wie z predkoseig 0,7-1073 m/s a ich ilo§é decy-
duje o masie osadu. Czestotliwosé wystepowania
tych czastek obliczono na podstawie stosunku
masy osadu do calkowitej masy czastek zawie-
siny klaczkowatej:
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Rys. 7. Czestotliwo$é wystepowania klaczkéw o wiel-
koéci dy,.

Rysunek 7 obrazuje krzywsg wyznaczong dla
najczesciej stosowanej dawki siarczanu glinowe-
go rownej 36 g/m3 Al:(SO4)3-18H,O. Rozrzut
otrzymanych wynikow jest uwarunkowany poli-
dyspersyjnoécig czastek oraz moga go powodo-
waé zmiany stezenia zawiesiny jak i niestabil-
no$¢ warunkéw hydraulicznych, panujgcych w
modelowym osadniku. Wpyw tych ostatnich jest
w badanym przypadku do pominiecia, co wyni-
ka z obliczonych wezeéniej wartoéci liczby Rey-
noldsa i Fraude'a. Polidyspersyjnosé spowodo-
wana byla niewielks iloscig czastek klaczkowa-
tych, o duzych $rednicach, dochodzacych nawet
do 1,14-10~* m, znacznie przekraczajacych ich
warto$¢ modalng r6wng 6,0-10—¢ m. Stosunkowo
duza polidyspersyjno$¢ czgstek nalezy przypi-
sa¢ wplywowi stezenia zawiesiny klaczkowatej
na ich predkosé¢ opadania. Przy duzych steze-
niach wystepuje zjawisko interferencji hydro-
dynamicznej strug wody, oplywajgcej klaczki,
ktéra zmniejsza ich predkosé sedymentacji, a
przy mniejszych stezeniach, flokulacja klaczkéw
zwigksza ich predkosé opadania.
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FILTRACJA POSPIESZNA

Sposob prowadzenia badan i charakterystyka
modeli filtrow

Proces filtracji pos$piesznej badano w trzech u-
kitadach technoligicznych uzdatniania wody (rys.
4). Pierwszy uklad obejmowal koagulacje obje-
tosciowa, sedymentacje w osadniku pionowym,
filtracje pospieszng na zlozu weglowo-piasko-
wym i sorpcjg na weglu aktywnym. W drugim
ukladzie pominieto sedymentacje i sorpcje,
a trzeci uklad zawieral koagulacje objeto§ciowa
i filtracje po$pieszna na zlozu piaskowym z po-
minieciem sedymentacji. Technologia zastoso-
wania tych ukladéw podyktowana byla mozli-
woscig badania wpltywu stezenia zawiesin na pa-
rametry filtracji wody. Rury ze szkla organicz-
nego stanowily modele filtréw (D;=6:10—2 m).
Zastosowano zloza weglowo-piaskowe i weglowe
o nastepujacej charakterystyce:

wegiel
piasek

d10=0,69 mm, deo=1,7 mm
d10=0,44 mm, deo=0,63 mm

Calkowita wysokos¢ ztoza weglowo-piaskowego
wynosita 1,7m, przy czym warstwa piasku sta-
nowila 40% wysokosci zloza, wysokoéé zloza
weglowego byla réwna 1,0 m. Badania procesu
filtracji w ukladach z pominieciem sedymenta-
cji prowadzono na filtrach modelowych o $re-
dnicach rur 14-10—21i 6 -10—2 m. Rura o wiekszej
$rednicy wypelniona byla ztozem piaskowo-we-
glowym o wysokosci 1,7 m, filtr o mniejszej
$rednicy natomiast posiadal zloze piaskowe
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Rys. 8. Zmiana metno$ci filtratu w czasie filtracji wody
po sedymentacji.



o wysokoéci warstwy 1,5 m. Uziarnienie tych
z¥oz bylo jak w filtrach pracujgcych w ukladzie
z sedymentacjg. Filtracje prowadzono z pred-
koscig réwng 9,4 m/h,

Wyniki badan i sposéb interpretacji
Dlugosé cykli filtracyjnych

Zasadnicze znaczenie dla doéwiadczalnego usta-
lenia dltugosci cyklu filtracji ma sklad wody
przefiltrowanej oraz zmiana wielkosci strat hy-
draulicznych w czasie i na glebokosci zloza.
Zmiane metnosci i barwy oczyszczanej wody w
zlozach badanych filtrow, w czasie trwania cykli
filtracji, przedstawiono na rys. 8 i 9, natomiast
wysokosé strat hydraulicznych na rys. 10 i 11.
Badania filtru o ztozu piaskowym miaty charak-
ter testowy, a szybkie przyrosty strat hydrau-
licznych (rys. 12) i krotkie cykle filtracji wyklu-
czyly juz na wstepie przydatnosé¢ jednowarstwo-
wego ztoza plaskowego dla badanych warunkéw.
Przeprowadzono badania 70 cykli filtracji, kt6-
rych dlugosé wahala sie od okolo 14 do 48 go-
dzin. Dlugo$¢ cykli (filtracyjnych ustalono

0 2 L 6 8 10 12

:: Zeykl filtracii.
10
20 .
» . 6eykl fittrogi
10 d ° - -
& 30 .
.:l 20 Scykl filtracji
g s £ .
~
£
_:: 4eykl filtracji
o = = S e
z %
b
o
30 i
@ . 3cykl filtracji
10
30 ; "
% : . — Zeykl filtregt
10 !
|
30 :
2 = "
‘: P — teykl filtracit
10 20 30 40 50

czas filtracji , h

Rys. 9. Zmiana barwy filtratu w czasie filtracji wody
po sedymentacii.
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w oparciu o jakoséé filtru. Wystapienie podcisnie-
nia w ztozu obserwowano po okolo 2-—8 godzin
od momentu pogorszenia sie jakosei filtru.
Istotny wplyw na diugos¢ cykli filtracji mialo
stezenie zawiesin na doptywie. W ukladzie z se-
dymentacjg czasy trwania cykli filtracyjnych
wynosity od 30 do 42 godzin i byly okolo 2 razy
dtuzsze niz w przypadku pominiecia procesu se-
dymentaciji.

Rozklad zanieczyszczen na glebokosci zloz
filtracyjnych
Zmiany Sredniego gradientu wysokosci strat
hydraulicznych Gy, na glebokosci zloza:
1 Ap

Gy og Do, 10)
wystepujace przy przepltywie wody pozbawionej
zawiesin przez czyste zloza filtracyjne, przed-
stawiono na rys. 13. Otrzymane z doswiadczen
krzywe, posiadaja wyrazne maksima dla kazdej
warstwy czystego zloza. W warstwie wegla
wartosci maksymalne gradientu wystepuja na
glebokosci okoto 0,5 m, natomiast w piasku war-
tosci te obserwowane byly na glebokosci okoto
1,4 m, tj. 0,4 m ponizej plaszczyzny rozdzialu
warstw. Wymienione charakterystyczne giebo-
kosci powtarzaly sie dla prekosci filtracji od 5
do 20 m/h.
Przy identyfikacji zjawisk procesu filtracji, is-
totnym zagadnieniem bylo okreslenie miejsca
zatrzymywania w zlozach klaczkow, powstalych
w wyniku koagulacji domieszek siarczanem gli-
nowym. Interpretacje wynikow doswiadczen
oparto na $rednim gradiencie wysokosci strat

hydraulicznych,
A
Go= —2 i

1)

charakteryzujgcym przeplyw wody z zawiesina-
mi.
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Rys. 11. Wysokoé strat hydraulicznych na zlozu dwu-
warstwowym weglowo-piaskowym podczas filtracji
wody z pominieciem sedymentacji.
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Rys. I2. Wysoko§é strat hydraulicznych na zloZu pias-
kowym podczas filtracji wody 2z pominieciem sedy-
mentacji.

Uzyskane wyniki zmian warto$ci G, przedsta-
wiono na rys. 14 i 15. Zmiany te ustalono w opa-
rciu o wyniki doswiadezen przedstawionych na
rys. 9 i 10. Maksymalne wartosci sredniego gra-
dientu wysokosci strat hydraulicznych, Gzmax,
wystepuja w obu warstwach zloza. W warstwie
wegla Gumax wystepuje na glebokosci nie prze-
kraczajgcej 20 cm a w warstwie piasku okoto
10 cm ponizej granicy rozdzialu warstw. Wartos-
ci minimalne znajduja sie w warstwie weglowej
na glebokosci okolo 80 cm, w zlozu piaskowym
natomiast nad warstwg podtrzymu]a,ca Przed-
stawione glebokosci ztoza, na ktorych stwier-
dzono wystepowanie maksymalnych i minimal-
nych warto$ci gradientu byly stale i powtarzaty
sie we wszystich cyklach filtracji, niezaleznie od
stezenia doptywajacych zawiesin.

Maksymalne wartosci sredniego gradiendu wy-
sokosci strat hydraulicznych zl6z zanieczyszczo-
nych G,, obrazujace miejsca zatrzymywania za-
wiesin, wystepowaly zawsze powyzej miejsca
maksymalnych wartoéci $redniego gradiendu
wysokosci strat hydraulicznych Gy dla przepty-
wu czystej wody przez czyste ztoza, ktore posia-
daty réwnoczesnie minimalng przepuszczalnosé.
Wynika z tego, ze wiekszo$¢ czgstek zawiesiny
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Rys. 13. Charakterystyka zmian $redniego gradientu
wysokosci strat hydraulicznych G, na glebokodci zloza

dwuwarstwowego.
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Rys. 14. Charakterystyka zmian §redniego gradientu wysokosci strat hydraulicznych G, na glebokosei zloze
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Rys. 15. Charakterystyka zmian $redniego gradientu wysokosci strat hydeaulicznych G, na glebokosci ztoza
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w procesie filtracji jest zatrzymywana na gle-
bokosci, ponizej ktorej wystepuje strefa zloza
0 najmniejszej przepuszczalnosci, Strefie zloza
o mlmmalne] przepuszczalno$ci mozna zatem
przypisa¢ dzialanie pozornego sita [3], [4] (rys.
16), a zjawisko zatrzymywania na nim czastek
podezas filtracji, modelowaé¢ procesem mecha-
nicznego segregowania czastek zanieczyszczen
w porach i kanalikach zloza, przy dodatkowym
uwzglednieniu oddziatywan fizyczno-chemicz-
nych tj. sorpcji, adhezji oraz struktury klacz-
kow.

Wyznaczanie pojemno$ci na zanieczyszczenia
zloza filtracyjnego weglowo-piaskowego

Pojemnosé zloza wyznaczono dla przypadku
oczyszczania wod rzeki Kaczawy w ukladzie
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Rys. 16. Model filtracji na ztozach dwuwarstwowych.
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Rys. 18. Krzywa zapotrzebowania chlorowego wody:

a) z rzeki Kaczawy

b) oczyszczonej po koagulacji i filtracji na zloZu we-
glowo-piaskowym.

z pominieciem sedymentacji. Na podstawie wy-
nikéw do$wiadczen przedstawionych na rys. 8,
9 i 11, obliczono pojemno$ci badanego ztoza na
zanieczyszczenia, Znajgc wartosé zawiesin w wo-
dzie doplywajacej na filtr — C, i w filtracie —
C., predkos¢ filtracji oraz dltugos¢ cyklu filtra-
cyjnego tes, mozna pojemnos¢ obliczy¢ ze wzoru:

Vz=v¢tes (C2—Co) (12)

przy czym w takiej postaci mozna ten wzor sto-
sowaé w przypadku stalych w ciggu calego cy-
klu filtracji wartosci C.iC,. Gdy C; i C, zmie-
niajg sie w trakcie trwania cyklu (co miato miej-

sce w rozpatrywanych badaniach), wzoér (13)
przybierze posta¢ (14)
tf=tcf.
Ve=vety Y (CCo) a3
tf =0

We wzorze tym t;; oznacza jednostkowy czas
filtracji réwny w danym przypadku czestotli-
wosci dokonywania pomiaréw — 2h. Wielkosci
stezenia zawiesin obliczono na podstawie met-
nosci M, barwy B i dawki koagulacji ze wzoru:

Ci=a1-DAI(SO4)3-18H,+ f1-B+y1- M (14)



przy czym okreslone doswiadczalnie wspélezyn-
niki wynoszg dla wod rzeki Kaczawy: a1=0,55,
£r1=0,25, y1=1,98. Na podstawie obliczonych po-
jemnosci opracowano wykres czestotliwosei wy-
stepowania danej pojemnoéci zloza na zanie-
czyszczenia (rys. 17).

Pojemnost na zanieczyszczenia badanych z16z
dwuwarstwowych weglowo-piaskowych wahala
sie od 3104 g/m? do 17 399 g/m? ztoza (rys. 18).
Najbardziej prawdopodobna pojemnosé na za-
nieczyszczenia, okreslona na podstawie wykresu
czestotliwosei wystepowania (rys. 17) wynosi
okolo 8000 g/m? zloza.

DEZYNFEKCJA

Dezynfekcje wody przeprowadzono za pomocg
chloru dodawanego do wody w postaci wody
chlorowej. Chlorowaniu poddawano wode suro-
wg z rzeki Kaczawy oraz wode oczyszczong (po
procesie koagulacji siarczanem glinowym i fil-
tracji na ztozu weglowo-piaskowym). Stosowa-
no dawki chloru od 0,5 do 20 mg/dm3Cl,. Ozna-
czenia chloru wolnego i zwigzanego prowadzo-
no metoda z metylooranzem. Czas kontaktu wo-
dy z chlorem wynosi 0,5 godzin. Niezwloczne za-
potrzebowanie chlorowe wody surowej wynosi-
to do 1 mg/dm3Cl,, natomiast w wodzie oczysz-
czonej nie obserwowano go (rys. 19). Dawka
chloru do punktu zalamania dla wody surowej
wynosila od 10—12 mg/dm3Cl,, dla wody oczysz-
czonej natomiast 7-—8 mg/dm3Cl, (rys. 19). Prze-
bieg krzywych chlorowania (rys. 19) koreluje
z zawartoscig amoniaku zar6wno w wodzie su-
rowej jak i oczyszczonej.

Podsumowanie i wnioski

1. Sklad fizyczno-chemiczny wéd rzeki Kacza-
wy pozwala zakwalifikowa¢ je do typowych wod
rzek podgorskich

W wodach tych stwierdzono istnienie korelacji
liniowej pomiedzy zasadowoscig Z i utlenialnos-
cig U, okreslonej roéwnaniem:
Z=3,3—0,125 U

Najwiekszg stabilnoscig sktadu domieszek wody
rzeki Kaczawy charakteryzowal sie okres letni
a najwieksze wahania wystepowaly w okresie
zimowym i wiosennym. Wahania w tych okre-
sach wywolane byly wplywem $ciekéw odpro-
wadzanych z zakladéw przemystu kampanijne-
go oraz niskimi temperaturami, hamujgcymi
procesy samooczyszczania. Oprocz wahan rocz-
nych sktadu wody, wystepowaly takze wyrazne
wahania dobowe, dotyczgce stezenia jonéw wo-
dorowych. W godzinach nocnych od 22.00 do
2.00 obserwowano podwyzszony odczyn, wyno-
szacy 8,3 pH i wystapienie zasadowosci F, a w
godzinach dziennych warto$é odczynu wahala
sie 7,2 do 7,8 pH.

Charakterystycznym wskaznikiem wody ze sta-
wu infiltracyjnego byl wysoki odeczyn wody
zmieniajacy sie od 7,5 do 9,6 pH. Ponadto bada-
nia skladu domieszek wody w przekrojach po-
przecznych stawu infiltracyjnego wykazaty, ze

utlenialnos¢ wody oraz zawartos¢ tlenu rozpu-
szczonego przy brzegach stawu jest wyzsza niz
w $rodku. Pozostale wartosci wskaznikéw wo-
dy: metnos¢, barwa, odczyn sg w przyblizeniu
stale w przekrojach.
2. Zawiesine wody rzeki Kaczawy pod wzgle-
dem skladu granulometrycznego, mozna zakwa-
lifikowa¢ do typowej zawiesiny polidyspersyj-
nej, w ktorej zawartos¢ czastek latwoopadajg-
cych waha sie od okolo 48—62%0. Stwierdzone
zjawisko naturalnej flokulacji miato istotny
wplyw na efekty sedymentacji i zalezaly od ste-
zenia poczatkowego zawiesiny wedlug funkcji
rosnacej.
3. Decydujacy wplyw na wlasciwosci fizyczne
zawiesiny kilaczkowatej, powstajgcej z koagula-
cji domieszek wod rzeki Kaczawy maja:

— sktad koagulowanych domieszek, okres-

lanych metnoscig i barwg

— rodzaj koagulantu.

Gestosé klaczkéw wahata sie od 1002,1—1004,9
kg/m3. Efekty sedymentacji byly uzaleznione od
gestosci klaczkéw wedtug nieliniowej funkciji
rosngcej. Wielkos¢ granicznej $rednicy tworzg-
cych sie klaczkéw zmieniala sie w zakresie od
(4,96 do 14,92)-10—4 m. W badaniach nie stwier-
dzono wplywu dawki siarczanu glinowego na
wielkos¢ klaczkéw., Mozna to uzasadni¢ opty-
malnym doborem dawki koagulantu, uzaleznio-
nym od skladu wody. Przy duzej ilosci koagu-
lowanych domieszek (metnoé¢, barwa) dawka
koagulantu bedzie odpowiednio wieksza, niz w
przypadku wod mniej zanieczyszczonych. Zatem
stosunek dawki do ilosci koagulowanych domie-
szek jest w przyblizeniu wartoscig stala, co ma
niewatpliwy wplyw na wlasciwosci klaczkow.

4. Czasy trwania cykli filtracji w ukladzie
z sedymentacjg wynosilty 30—42 godzin i byly
okolo 2 razy dtuzsze niz w przypadku pominie-
cia procesu sedymentacji. Wystagpienie podcis-
nienia w ztozach filtracyjnych obserwowano po
okolo 2—8 godzinach od momentu pogorszenia
sie jakosci filtratu. Wiekszoéé czasteczek nieza-
leznie od stezenia zawiesiny, jest zatrzymywa-
na w zlozach dwuwarstwowych na glebokosci
powyzej strefy najmniejszej przepuszezalnosci.
Strefie tej mozna przypisa¢ dzialanie pozornego
sita. Hipoteza pozornego sita w ztozach jest pod-
stawa do modelowania i optymalizacji procesu
filtracji. Pojemnos¢ na zanieczyszczenia zl6z
dwuwarstwowych weglowo-piaskowych wahata
sie od 3104 g/m2 do 17 399 g/m2. Okres§lone na
podstawie wykresu czestotliwosci wystepowania
(rys. 17), najbardziej prawdopodobna pojemnosé
wynosi okoto 8000 g/m2.

Duza pojemno$¢ badanego zloza, przekraczajgca
wartoséci podawane w literaturze dla zl6z pias-
kowych jest spowodowana duzg porowatoscig
zloza dwuwarstwowego, szczegdlnie zas duzo
wigkszg porowatoscig warstwy goérnej — wegla
w stosunku do porowato$ci warstwy dolnej —
piasku. Taki uklad warstw przy odpowiednim
doborze uziarnienia, powodowal zwiekszenie po-
jemnosci na zanieczyszczenia, zmniejszenie strat
hydraulicznych i wydluzenie cyklu filtracji.
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5. Dawka chloru do punktu przelamania dla
wody surowej wynosi 10—12 mg/dm3Cl,, dla
wody oczyszczonej natomiast 7—8 mg/dm3Cl,.
Niezwloczne zapotrzebowanie chlorowe wody
surowej wynosilo do 1 mg/dm3Cl;, w wodzie
oczyszezonej nie wystepowato (rys. 18). Przebieg
krzywych chlorowania koreluje z zawartoscig
amoniaku zaréwno w wodzie surowej jak
i oczyszczonej.
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SPIS OZNACZEN

B — barwa wody, ¢ — stala we wzorze Stokesa na
predko$é opadania czagstek, C, — steZenie zawiesin w
filtracie, C, — stezenie zawiesin w wodzie doptywaja-
cej na filtr, Dy, — érednica modelowego osadnika pio-
nowego, d‘_M — $rednica rury centralnej modelowego
osadnika pionowego, dh — $rednica zastepcza (hydrau-
licznie réwnowazna) czastki, E — efekt sedymentacji,
F, — liczba Fronde’a, G, — Sredni gradient wysoko$ci
strat hydraulicznych przy przeplywie wody pozbawio-
nej zawiesin przez czyste zloze filtracyjne, G, — $redni
gradient wysokoSci strat hydraulicznych przy przeply-
wie wody z zawiesinami, g — przy$pieszenie ziemskie,
H — calkowita glebokosé osadnika, AH, — jednostko-
wa wysoko§¢ warstwy zloza filtracyjnego, M — met-
noé¢ wody, AP, — przyrost strat hydraulicznych w cza-
sie, R, — liczba Reynoldsa, R, — promien hydraulicz-
ny, r — promien sedymentujgcej czastki, S — masa zse-
dymentowanego osadu w czasie t, t,—czas sedymenta-
cji, tﬁ. — jednostkowy czas filtracji, t,; — czas trwa-
nia cyklu filtracyjnego, Z — calkowita ilo§¢ zawiesin
w wodzie; Z=2,-V, Zp — stezenie poczatkowe zawiesi-
ny w wodzie, V — sedymentacyjna objetoé¢ cylindra
Spilnera, Vpp — predkoéé przeplywu wody przez mode-
lowy osadnik pionowy, v, — predkosé filtracii, p —
lepkoé¢ dynamiczna wody y—lepko$¢ kinematyczna wo-
dy, g — gesto$é ktaczkow, e— gestosé wody.
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