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R.eka Iudawa od przeszio 700 lat jest wy¥ko-
rzystywana dla zaopatrzenia Krakowa, a to z
uwagl ra dobrg kiedys$ iakoi¢ woay, wyplywa-
jacej z jurajskich Zrédet oraz niewielkg odle-
106¢ od centrum zabudowy. Powierzchnia do-
rzecza liczy zaledwie 328 km?2, charakieryzuje
sie urozmaicong rzezba, polowa terenu ma na-
chrlenie powyzej 5%. Wystepujg tu typewe
zjawiska krasowe, przy czym sg one masko-
wane pokrywa lessowa. Gleby tego typu do-
minujag w calej zlewni, procz tego wystenuig
redziny (7%), bielice 1 szezerki (15%0). Lasy zaj-
muja ckoto 21%s powierzchni, tgki 5%, na te-
reay uprawne przypada 65%e [1].
Wykorzystanie gospodarcze tego obszaru to
przede wszystkim uprawa i hodowla. W zlewni
sg polozone 44 wsie, jedno miasto (Krzeszowi-
ce} 1 jedno osiedle {ypu miejsko-przemysto-
wego (Zabierzéw), razem okolo {0 tys. miesz-
xenricéw. Isinieje tu kilka duzych ferm trzody
ewnej, duze gospodarstwo ogrodnicze (kilka-
nascie hektaréw szklarni, ogrzewanych mazu-
tem).

Przez obszar dorzecza biegnie bardzo uczeszcza-
na droga klasy miedzynarodowej (E-22), znaj-
duje sie tu lotnisko i kilkanascie stacji benzy-
nowych. Znaczna cze$é tych obiektow powstala
po ustanowieniu strefy ochronnej ujecia (co
miaio miejsce we wrze$niu 1955 roku), ktoéra
obejmuje calg zlewnie. W polowie lat siedem-
dziesigtych rozpoczeto duze roboty ziemne przy
hudowie autestrady ze Slgska do Krakowa.
Spowodowalo to zwiekszenie czestotliwosei wy-
sigoowania metnofel w wodzie rzecznej oraz
vy awienle sig berdzo wysczich steiefh zawie-
in, Szacunkewo czpaczong maksymalng za-
wartos¢ podaje sie na 75 kg w 1 m3 wody,
przy czym jest to warto$é przyblizona. W trak-
cie nadejs$cia fali zmetnien, nie ma mozliwosci
oznaczania zawiesiny w sposéb precyzyjny,
jest ona okre$lana w sposéb przyblizony. Woda
o takiej metnosci doptywa do obiektéw zapro-
jektowanych wiele lat temu, dla znacznie niz-
szych stezen metnosei i co rownie wazne —
dla stacji o nizszej przepustowosci.

W niniejszych rozwazaniach przedstawiono
efektywnos$¢ dziatania (w warunkach eksplo-
atacvinych) urzgdzen do usuwania metnosci,
mianowicie komoér flokulacji i osadnikéw poko-
agulacyjnych. Podstaws oceny byly wyniki ba-
dan prowadzonych w warunkach eksploatacyj-
nych.
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Charakterystyka urzqdzen do koagulacji

Stacja uzdatniania wody ,,Rudawa” zostala za-
projektowana na przetomie lat 1954/1955 i1 pra-
wie rownolegle zrealizowana, w terminie 17
miesigcy. Wydajno$¢ urzgdzen dostosowana
pierwotnie do wartosci najnizszego przeplywu,
wynosila wtedy 55 tys. m3/d (0,54 m?/s). Na-
sigpale rozoudowano filtry pospieszne 1 pom-
pownie do wydajnosci 78 tys. m3/d (tj. okcio
0,9 m3/s) mimo, ze przeptyw minimalny, ki¢ry
wystagpil w 1955 roku mial natezenie réwne
0,75 m?s. Frzy sprzyjajgcej jakosci wody (1j.
wiedy, kiedy nie trzeba prowadzi¢ koagulacji)
stacja ta dostarcza nawet 100 tys. md/d (1,19
m3/s). Wobec dos¢ szczegblowego przedstawie-
nia charakterystvki stacji ,Rudawa” 2], w
szeroko rozpowszechnionych materiatach Kon-
ferencii Poznanskiej, poniiej podano jedynie
bardzo skrotowy jej opis.

Woda z ujecia doplywa grawitacyjnie do gra-
nic stacji uzdatniania, tu jest pompowana do
mieszaczy szybkich, skad plynie do komor flo-
kulacji, poziomych osadnikow pokoagulacyj-
nych i filtrow pospiesznych. Po dezynfekcji
chlcrem woda jest przetrzymywana w zbiorni-
ku wody czystej, skad jest czerpana przez pom-
py wody czystej 1 tloczona bezposrednio do
sieci, Zaklad umieszczony 30 lat temu w odle-
glosci 2 km od zabudowy miejskiej, w chwili
obecnej jest w znacznej mierze przez nig oto-
czony.

Stacja uzdatnlania, a przede wszystkim zesp’l
urzadzen do koagulacji i sedymentacji, zostaiv
zayroiektcwane w zasadzie do usuwania jed:-
nie podwyzszonej metnosci. Dla okre§lenia pa-
rameirow do wymiarowania urzadzen przep.u-
wadzono badania, wediug wspdlczesnej me. o~
dyki, w skali laboratoryjnej. Ich rezultatem
bylo oznaczenie ilodci zawiesin, ktére pod wply-
wem okreslonej dawki koagulanta opadaja po
6 i 36 minutach. Kolejnym krokiem bylo obli-
czenie predkosci opadania zawiesin, a nastepnie
dtugosci osadnika. Metody i przyjmowane pa-
rametry byly zgodne z zaleceniami zawartymi
w dostepnej, wspotczesnej literaturze specjalis-
tycznej [3, 4]. W wyniku badan przyjeto mak-
symalng dawke siarczanu glinu réwng 80 g/m?,
dostosowang do stwierdzonego w trakcie ba-
dah wody najwiekszego stezenia metnosci (oko-
to 2500 g/m?3). Rzeczywisto§¢ przekroczyla jed-
nak naj$mielsze oczekiwania. Juz w kilka lat
po uruchomieniu wystapila metnos¢ rzedu 20
tys. g w 1 m3. Przebudowano wtedy urzadzenia
dawkujace tak, ze moga one zapewni¢ dawke
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okolo 250 g/m?, przy czym stosuje sie roztwor
5%6. Od lat metnosé permanentnie przekracza
kilkanagcie tysiecy graméw w 1 m?, a zdarza-
ja sie tez metnosci rzedu kilkudziesieciu kilo-
gramoéw w 1 m3. Sg to wartosci orientacyjne
m. innymi wobec malej dokladnoéci, jaka ma
miejsce przy oznaczaniu metnosci w stezeniach
powyzej 1000 g/m3. Rozwigzania techniczne
urzadzen sg charakterystyczne dla okresu lat
pieédziesigtych. Siarczan glinu skladowany jest
na sucho, rozdrabniany przy pomocy kruszarki
i nastepnie rozpuszczany w wodzie za pomoca
wirujgcych bebnéw drewnianych o perforowa-
nych $cianach. Porcje koagulanta, wprowadza-
nego do bebna dobiera sie tak, by zapewnil on
5%0 stezenie w zbiorniku roztworowym, ktore-
go pojemnos¢ wynosi 8 m3. Dawkowanie roz-
tworu koagulanta nastepuje przez oproéznienie
zbiornika w odpowiednim tempie, kontrolowa-
nym przy pomocy laty wodowskazowej, umie-
szczonej w zbiorniku i regulowanym zaworem
na rurocciggu odprowadzajgcym.

Mieszacze szybkie to 4 zbiorniki okrggle kazdy
o pojemnosci 10 m3, o prawidlowych rozwigza-
niach hydraulicznych (ruch wody po przekat-
niej). Silnik napedowy ma tylko 2,8 kW, co
daje 0,28 kW/1 m3, a wiec wartos¢ daleko niz-
szg jak w nowoczesnych wurzadzeniach [6].
Czas zatrzymania wynosi od 60 s (projektowany)
do 43 s (faktycznie osiggany). Rurccigg z mie-
szaczy c¢o komor flokulacjli ma diuges¢ 10 m.
Koemory flokulacji, pierwotnie wybudowano z
mieszadlami poziomymi mechanicznymi o na-
pedzie lancuchowym. Po kilku latach zamie-
niono te urzadzenia (wniosek racjonalizatorski)
— sposdb rozwigzania przedstawiono szkicowo
na rys. 1.
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Rys. 1 Schemat mieszaczqg szybkiego i komory flo-
kulacji

Sg to urzgdzenia typu hydraulicznego. Komo-
re podzielono na 2 czesci. W pierwszej woda
jest wprawiana w ruch wirowy, przy czym
predkesici wylotowe wynoszg od 1,5 m/s do 2,0
m/s, nastegnie ptynic o przekatnei do cdrlr-
wu, ktory umieszczono w Sciance przegrodc-
wej. W drugiej czesci komory nie ma urzadzen
do miezzania, jest tylko zapewniony przeplyw
podobny jak w pierwszej. Czas zairzymania
w obu czesciach wynosi od 30 do 20 min. Ru-
rocigg doprowadzajgcy wode z komor flokula-
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cii do osadnika pokoagulacyjnego ma dlugosé
30 m i $rednice 500 mm, predkosci w nim wy-
stepujace wynoszg od 0,37 m/s do 0,53 m’s.
Wartosei te mieszczg sie w strefie hydrotran-
sportu i flokulacji [7] ale dalece odbiegaja od
aktualnych zalecen podawanych przez przepi-
sy innych krajow [8]. Osadnik pokoagulacyjny
ma dlugoéé roboczg 81 m, szerokos¢ komor w
Swietle 4,80 m, wysoko$¢ od 2,9 m do 3,2 m,
spadek dna 0,005. Od ukonczenia budowy w
1955 r. istnieje 9 komor osadnika, lgczna po-
jemno$¢ wynosi 10 150 m3, a powierzchnia rzu-
tu poziomego réwna sie 3500 m2 Obcigzenie
jednostkowe wynosi od 0,67 m3/m?2-h do 0,96
m3/m?2-h. Wlot do osadnika wyposazono w
§cianke perforowana, odprowadzenie przewi-
dziano przelewem.

Doswiadczenia eksploatacyjne

W trakcie prawie trzydziestoletniej eksploata-
cji zaloga wypracowala okre$lony sposéb po-
stepowania przy pojawieniu sie wody o wyso-
kiej metnosci. Oprécz zwiekszania dawek siar-
czanu glinu (jednak rzadko stosujac wartose
graniczng wynoszgcg 250 g/m3, ktéra wynika
Z mozliwosci technicznych urzgdzen), zmniej-
sza sie takze natezenie przeplywu w osadni-
kach. Jest to rownoznaczne z obnizeniem wy-
dajnosci zakladu uzdatniania, ale nie ma in-
nych mozliwosci, gdyz pojemnosé zbiornika wo-
dy czystej jest tu niewielka. W praktyce, przy
obnizeniu wydajnosci o okoto 30%0 i stosowaniu
dawki koagulanta w granicach 150—200 g/m3,
zupelnie dobre rezultaly osigga sie przy met-
nosci w odplywie rzedu 10 000 g/m?. Obcigze-
nie osadnika wymnosi wtedy 0,7 m?*m?2-h, a te-
oretyczny czas zatrzymania siega 4,2 godziny
(wg projektu miat byé réwny 4,5 godziny).
Przy obnizeniu przeplywu do polowy usuwa
sie, w zadowsalajacym stopniu metnos¢ rzedu
20 kg/m3. Sposoby te okazaly sie niewystar-
czajace przy najwyzszych metnosciach wody
rzecznej, tj. 75 kg/m3. Poziom metnosci w od-
plywie siggal wiedy 400—500 g/m?, przy obni-
zonej wydajnosci vrzadzen do koagulacji, wy-
noszacej 0,5 m?s. Charakterystyczny przebieg
fali zmetnien wody rzeczrej C, o czesto spoty-
kanym stezeniu przedstawiono mna rys. 2,
przy czym podano tam réwniez stezenia met-
no$ci w odplywie Cy, natezenie pizeplywu w
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Rys. 2 Przebieg zmian fali zmetnient i dawki siarcza-
nu glinu w badanym okresie



rzece (3,1—6,8 m?/s) i stosowane dawki siar-
czanu glinu.

Metnoéé odplywu miesci sie zwykle w prze-
dziale 40—80 g/m3, a metnosé wody przefiliro-
wanej w ostatnich 12 latach érednio wynosita
0,45 g/m3 a maksymalnie 4,5 g/m3. Stopien
usuwania metnosci osiggany w prakiyce mozna
wiec uznaé¢ za wysoki.

Ocena efekywnosci urzadzen
do usuwania metnosci

Ocena efektywnosci dzialania urzadzen wy-
maga ustalenia kryterium poréwnawczego. W
niniejszych rozwazaniach postanowiono przyja¢,
jako kryterium efektywnosci wartos¢ dawki
siarczanu glinu, zastosowanej dla obnizenia
konkretnej wartosci metnosci do wymaganych
granic (40—80 g/m3). W pierwszej kolejnosci
poréwnano dawki zastosowane z obliczonymi
wg wzoru D,=3,5-M—%5, gdzie Dy=dawka ko-
agulanta, M — metno$¢ w g/m3 [6]. Wyniki
obliczen zestawiono w tab. 1, przy czym wy-
odrebniono dwie grupy wynikéw — dla niskiej
temperatury (okoto 277 K) i temperatury $red-
niej (287 K).

Tabela 1

METNOSC WODY W DOPLYWIE | ODPLYWIE Z OSADNIKA -
ORAZ WIELKOSCI DAWKI RZECZYWISTE) | OBLICZONE)
WG WZORU EMPIRYCZNEGO

Metnosé g/m? Dawka

Data Godzina wg wzoru

doplyw odplyw rzeczyw. empirycz-

nego
3.03,79 20 40 20 - —
4.03.79 12 120 50 25 33
£,03.79 20 600 50 40 86
5.03.79 4 1600 a5 45 140
5.93.79 L 800 35 60 9
503.79 10 1400 35 50 13
5.03.79 12 800 40 50 99
5,03.79 20 700 45 60 93
5.03.79 24 900 45 60 105
25.06.79 21.30 90 60 — -
26.06.79 0.30 280 60 15 59

26,06.79 2.30 10000* 60 100 350*

26.06.79 4.30 9000* 60 200 330*

26.06.79 6.30 9000* 60 200 330*

26.06.79 8.30 16000* 80 150 443+
26,06.79 12.30 2000 80 100 156
26.06.79 14.30 2000 80 100 156
24.06.79 18.30 2000 80 100 156
26.66.79 22.30 2000 80 70 156
27,06.79 0.30 1000 60 70 1

]
| DAWKA
100 1 7K

80 | t= 277 K

lg Cp_-
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05 10 1.5
Rys. 3 Zaleinosci efektywmnodci usuwania metnosci

i dawki koagulanta dla okresu o niskiej temperatu-
rze wody

Tabela 2
DAWKI KOAGULANTA WG ROWNAN REGRESYINYCH
Poziom
Zbior danych Dawka wg. rownan WSpolcf.. |s!o'tn.
regresyjnych korelacji  wspdlcz.
korelacji
28/29.01 _
i 4/6,03.1979 D=183,4-}-25,4X; 0,886 0,001
26.05.1979 r.
26.05, 18.06 D=—22,7163,1X, 0,811 0,05
i 26.06.1979 r, - -
26.06.1979 r. D-=68,9-}2,8X, 0,015 powyiej 0,1
Lp2+Lp3 D=—26,71-70,8X, 0,755 0,001
Cp: 1 tys, do D——540-+189-X, 0,798 0,15
2 tys.
Cp: 10 tys. do D=—352-131.X, 0,883 0,001
20 tys.
Cp: 10 tys. do D=—66-107-X; 0,880 0,001
20 tys.

D=dawka technicznego (14%s) siarczanu glinu, g/m?

C
Xi=lg . F__, X=lg Cp; Cp — metnoi¢ wody w doplywie do
Cp

* Wynik o niskim stopniu dokladnoici. W pierwszej serii badar tem.
peratura wody wynosita okolo 277 K, a w drugiej 290 K.

7 poréwnania kolumn 6 i 7 wynika, ze dawki
zastosowane w eksploatacji sa wyraznie nizsze.
By¢ moze przyjety wzoér empiryczny ustalono
dla innych warunkéw, ktérych nie znamy. Na
rys. 3 przedstawiono wykres uzalezniajacy
dawka koagulanta od zlogarytmowanego ilora-
zu C, i Cy, przy czym w doplywie wystepuja
wartoéci od 120—1600 g/m?, a w odpltywie od
30 do 60 g/ms3.

Obliczone réwnanie dla regresji liniowe] wy-
kazalo dobra korelacje, poziom istotnosci dla
wspétczynnika korelacji byt nizszy od 0,001.
Corszg korelacje uzyskano dla wody o wyzszej
temperaturze, gdy rozwazano oddzielnie po-
dobne wspétzaleznosci dla wysokich stezen

il g /m3
Cb=slqienie w odplywie, g/m3
Numeracja réwnan odpowiada numeracji prostych na rysunkach.

(tab. 2), natomiast dopasowanie dla catego zbio-
ru bylo dobre. Poréwnujac przebieg prostej na
rys. 3 i 4 nie obserwujemy korzystnego wply-
wu wzrostu temperatury wody na przebieg se-
dymentacji.

Wynikaé to moze z odmiennosci przyczyn wy-
wolujacych metno$¢ wody rzecznej w poszcze-
gélnych okresach. Zwraca sie uwage na inne
parameiry przeptywu wody przy wysokich
metnosciach (prosta 3 na rys. 4), w poréwnaniu
ze stosowanymi przy metnosciach nizszych. Na
rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ zlogarytmowa-
nej wartoéci metnosci w doplywie i wielkosci
dawki (dla nizszych stezen prosta 5 i stezen
wyzszych prosta 6).
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Ten drugi zni¢r wymaga wzglednie nizszych
dawek kosgulanta. Dodac nalezy, Ze przy wyso-

kich dawkach siarczanu glinu przebieg procesu
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Rys. 4 Zalezno§é efektywmnodci usuwania metnosci
i dawki dla okresu o $redniej temperaturze wody,
przy stezeniach metnosci rzedu 1 tys.—2 tys./m3, (pro-
sta 2) oraz 10 tys. g/m3 do 20 tys, g/m?, (prosia 3)
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Rys. 5 Zcalezno$é metnoséci wody doplywajacej i daw-

ki koagulanta dla okreséw o Srednie) temperaturze,
la Cp od 1 tys. g/m3 do 2,5 tys. g/m?® (prostg 5) oraz

dla Cp od 10 tys. g/m? do 20 tys. g/m?® (prosta 6)

koagulacji nie jest poprawny, pojawiajg sie bo-
wiem w wodzie po iiltrach znaczne stezenia
wolnego CO, (okoio 16—15 g COy/m?). W wo-
dzie rzecznej, ktéra ma zasadowos¢ ckolo 4
mvei/am? nie wystepuje COs,.

Whnioski

1. Zaprojektowane i zrealizowane przed 30 la-
ty konwencjonalne urzgdzenia do koagulacji
wody sa z powodzeniem wykorzystywane dla
usuwania znacznie wyzszych metnosci niz prze-
widywano przy projektowaniu, mimo ze pra-
cujg one z wydajnoscig wyzszg od projektowa-
nej, a przenieg procesu koagulacji nie zawsze
jest prawidiowy.

2. Dawki koagulanta niezbedne dla usuwania
wysokich meino$ci sg nizsze niz obliczone z
wzoru empirycznego. Wynika¢ to moze z in-
nych warunkéw i odmiennego przebiegu pro-
cesu w stosunku do modeli teoretycznych.

3. Wydaje sie, ze istotng role w sprawniej se-
dymentacji odgrywa tu znaczna wysoko$¢ war-
stwy wody i dobra stabilnos¢ osadnika (L:H=
=28, L:B=17).

4. Prawidlowos¢ dawkowania koagulanta, w
trakcie eksploatacji wymaga nieprzerwanej
pracy stacji pilotujacej. Przebieg koagulacji
i sedymentacji zalezy od wielu czynnikow,
trudnych do prognozowania i skorelowania.
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S. A. Rybicki
On the efficiency of treating high-turbidity
water in the system for conventional

coagulation

The efficiency of clarifying highly turbid surface
water is analyzed in this paper. The characterization
of the treatment plant is given, and the possible
treatment of water displaying various turbidity levels

78

is considered. The ‘data obtained indicate that the
coagulant doses required for the removal of high
turbidity levels are lower than it might have been
expected from some empirical formulae which are
valid for lower concentrations. The coagulant doses
required for an effective treatment were determined
by making use of the regression equations derived
from experimental data which had been obtained
for an actual river water and for actual technologi-
cal parameters.
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