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Doswiadczalne ustalenie technologii uzdatniania wody

W latach pigédziesiatych przy zbiorniku zaporowym w Kozlo-
wej Gérze wybudowano stacjg wodociggowa, w ktérej podstawo-
wymi procesami uzdatniania byly filtracja pospieszna i dezyn-
fekcja chlorem. Taki spos6b uzdatniania wynikat z 6wczesnej ja-
koéci wody w zbiorniku. Obecnie woda w zbiorniku wykazuje
znaczme wigksze zameczyszczeme barwa wynosi od 20 do 50
gPt/m metnoéé od 5 do 30 g/m oraz okresowo wystepuje za-
kwit, podczas ktdrego wzrasta zapach, nawet do natezenia z5S,
oraz utlenialno$§¢ wody do 23,6 gOﬂm (tab.1). Stosujac chlor
i filtracjg pospieszna nie mozna uzdatni¢ takiej wody do wymaga-
nej jakosci, lecz konieczne jest zastosowanie innych, bardziej efe-
ktywnych proceséw technologicznych, a przede wszystkim
koagulacji.

Tabela 1. Wyniki skréconej analizy wody surowej w okresie badar

Parametr Jednostka Zakres wartoSci
Temperatura °C 2+ 20
Zapach 0 +258
Barwa gPt/m 20+ 50
Metnosé g/m 5+ 30
pH 7.2+8,9
Kwasowoséé val/m 0+0,7
Zasadowo$é M val/m3 2,4+33
Zasadowo$é F val/m 0+0,2
CO2 agresywny g/m® 0+2,9
Utlenialnosé gO/m® 5,3+23,6
Piankton org/em® 1.240 +42.300

W celu okre§lenia warunkéw technologicznych uzdatniania
wody metoda koagulacji przeprowadzono badania technologiczne
zakladajac, ze w wyniku koagulacji i flltraql barwa powinna by¢
usuni¢ta do § gPt/m3 a metnos$é do 2 g/m Taka efektywnosé
usuwania zanieczyszczeii pozwoli na ewentualne doczyszczenie
wody na weglu aktywnym.

Metodyka badan

Ustalenie optymalnego sposobu uzdatniania wody metoda ko-
agulacji prowadzono na istniejacej stacji wodociagowej w skali
laboratoryjnej oraz utamkowo-technicznej. W badaniach stosowa-
no siarczan glinu oraz chlorowany siarczan zelaza (II), ktéry wy-
twarzano przed kazda seria doSwiadczerd przez dodatek wody
chlorowej do roztworu siarczanu zelaza (II), zachowujac 15 %
nadmiar chloru w stosunku do ilo§ci stechiometrycznej.
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W skali laboratoryjnej okre§lono optymalne dawki koagulan-
t6w, czas flokulacji oraz optymalny odczyn wody. Kazda seria
do$wiadczalna obejmowala obserwacje wizualne procesu flokula-
cji i skrécone analizy fizyczno-chemiczne uzdatnionej wody [1].
W skali ulamkowo-technicznej uzdatnianie wody prowadzono
metoda koagulacji konwencjonalnej i kontaktowej. Pierwszy
uklad technologiczny skladat sig z komory szybkiego mieszania,
komory flokulacji, osadnika pionowego i filtru pospiesznego,
a drugi z klarownika i filtru pospiesznego.

Zastosowana w badaniach dynamicznych wielko§¢ modeli po-
zwalata na okre§lenie parametréw technologicznych, majacych
bezposrednie przeniesienie do projektowania urzadzer technicz-
nych. Wysoko$¢ klarownika wynosita 4 m, §rednica 288 mm;
érednica osadnika pionowego wynosita 480 mm, a jego wysoko$§¢
2,7 m. Filtry pospieszne miaty §rednicg 92 mm i wysokos¢ 2,5 m.
Wszystkie urzadzenia stacji ulamkowo-technicznej byly wykona-
ne ze szkla organicznego, co pozwalalo na obserwacje zjawisk
zachodzacych podczas uzdatniania wody [2, 3]. W kazdym cyklu
doéwiadczalnym najpierw ustalano optymalna dawke koagulantu
w skali laboratoryjnej, a nastgpnie ustalona ilo$¢ koagulantu sto-
sowano w skali ulamkowo-technicznej. Efekty uzdatniania wody
przy zalozonych parametrach technologicznych oceniano na pod-
stawie analiz pr6b wody pobieranych z poszczeg6lnych urzadzen
oraz strat ci§nienia filtracyjnego.

Wiyniki badan
Skala laboratoryjna

Przyjeta w zalozeniach do badan konieczno$¢ uzyskania wyso-
kiej jakosci wody uzdatnionej spowodowata, ze woda surowa wy-
magata koagulacji w ciagu calego roku. Po przeprowadzeniu
wstepnych doéwiadczeri nad wyborem koagulantu do zasadni-
czych badan kogulacji przyjeto siarczan glinu i chlorowany siar-
czan zelaza (II).

Wykonywane testy koagulacji w skali laboratoryjnej przy uzy-
ciu technicznego siarczanu glinu wykazaty, Ze mozliwe jest usu-
nigcie barwy, metnoéci i calkowite lub cz¢Sciowe usunigcie
zapachu wody. Stopiet usuwania zapachu zalezat od jego inten-
sywnosci. Jezeli zapach wody surowej nie przekraczat wartosci
23S, to byt on catkowicie usuwany, natomiast przy wyiszych
wartoéciach pozostawal w wodzie po koagulacji zapach w zakre-
sie z1S+z2S, pomimo stosowania optymalnych parametréw oczy-
szczania.

Zakres optymalnych dawek techmcznego siarczanu glinu
ksztaltowat si¢ w granicach 60+100 g/m w ciagu calego roku,
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Tabela 2. Wyniki koagulacji domieszek wody w skali laboratoryjnej przy optymalnych parametrach procesu

Reagent Barwa Metno$¢ | Zapach pH Kwaso- Zasadowo$é CO2 Utleniain. Glin
wosé M F agresywny Zelazo
Rodzaj Dawka gPt/m® g/m3 - - val/m® val/m® val/m3 g/m® g0z/m® gim®
g/m
Alz(SO4)s -18 H20 90 2 3 $l. 6.8 04 1.9 0,0 13,0 3,2 1,02
Al2(SO4)318 H20 60 5 2 0 6,5 0,45 1,6 0,0 16,4 4.8 0,02
H2804 27
FeCISO4 80 0 3 4l 6,6 0,5 1.5 0,0 18,4 4.2 -
24
Woda surowa 20 15 23(rybi) 8,9 0 2,6 0,2 0,0 6,3

w zaleznosci od jakosci wody surowej i temperatury. Dla opty-
malnych dawek siarczanu glinu w procesie flokulacji powstawaty
dosyé duze klaczki; czas flokulacji wynosit 30 min w okresie zi-
mowym i 20 min w okresie letnim. Podczas badafi wykonano
préby zmniejszenia dawek koagulantu poprzez korektg odczynu
wody. Dobre wyniki usuwania zanieczyszczed mniejszymi da-
wkami koagulantu uzyskano przy korekcie odczynu do pH=6,5.
Obnizka dawek optymalnych wynosita przecigtnie 40 %. Koagu-
lacja wody wysokimi dawkami siarczanu glinu (lub mniejszymi
przy korekcie odczynu kwasem siarkowym) powodowata powsta-
wanie agresywnego dwutlenku wegla nawet wtedy, kiedy pH wo-
dy surowej bylo powyzej 8,5.

Chlorowany siarczan zelaza (II) rowniez umozliwial usuwanie
zanieczyszczen w testach laboratoryjnych. Jego wymagane daw-
ki, w przeliczeniu na techniczny siarczan zelaza (II) wynosity
60190 g/m3. Wprowadzenie do wody optymalnych ilosci koagu-
lantu Zelazowego powodowalo obnizenie odczynu i skuteczne
usuwanie zanieczyszczen (tab. 2). Podczas flokulacji powstawaty
bardzo duze klaczki, ktére czgsto tworzyly duze aglomeraty w
postaci kuli pod §rodkowg czg$cia mieszadet. Duze ktaczki wodo-
rotlenku zelaza (III) powstawaly w catym zakresie temperatur
wody 2+20 °C oraz szybko sedymentowaly. Wymagany czas flo-
kulacji wynosit 25 min w okresie niskich temperatur oraz 15 min
w okresie wysokich temperatur. Po koagulacji woda zawierata
agresywny dwutlenek wegla. Efekty usuwania zanieczyszczen z
wody koagulantem Zelazowym byly podobne do stopnia usuwa-
nia barwy, mgtnoéci, utlenialnodci i zapachu podczas stosowania
siarczanu glinu.

Uwzgledniajac koszty reagentéw w okresie badari okazalo sig,
ze korzystniejszym koagulantem do uzdatniania wody byt chloro-
wany siarczan zelaza (II). Wyniki uzyskane w skali laboratoryjnej
nie byly jednak wystarczajace do zaprojektowania procesu tech-
nologicznego oraz urzadzen technicznych. Nalezato do§wiadczal-
nie okresli¢ sposéb koagulacji i niezbedne parametry techno-
logiczne dla warunkéw dynamicznych.

Koagulacja konwencjonalna

Przyjeto, ze wyniki badari sa pozytywne, jezeli czas trwania cy-
klu filtracyjnego przy maksymalnych stratach ci$nienia do 3 m
wynosi 24 h oraz uzyska si¢ wymagang jako$¢ wody. Wykonane
do$wiadczenia w kilkunastu cyklach do§wiadczalnych wykazaty,
Ze uzdatnianie wody w warunkach dynamicznych nie zachodzi
tak dobrze jak w skali laboratoryjnej. Podczas stosowania siarcza-
nu glinu stale wymagany byt 30 min czas flokulacji. Istotnym
czynnikiem wplywajacym na prawidtowe uzdatnianie wody bylo
obciazenie hydrauliczne osadnika pionowego. Stosujac predkosé
przeptywu 0,3+0,35 mm/s oraz optymalne dawki koagulantu
otrzymano maksymalnie 18-godzinny czas trwania cyklu filtra-
cyjnego. Odplyw z osadnika zawierat drobne klaczki osadu oraz
czastki koloidalne wywolujace metno$§¢ wody. Zmniejszenie
predkosci przeptywu w osadniku do 0,2 mm/s pozwolilo na
otrzymanie 24-godzinnego cyklu filtracji (tab. 3).

Stwierdzono takze, ze decydujacy wplyw na efekty uzdatniania
wody wywierata wielko§¢ dawki siarczanu glinu, a nie korekta
pH. Korekta odczynu wody surowej kwasem siarkowym nie
przyczynita si¢ do obnizenia dawki koagulantu, jak to miato miej-
sce w testach laboratoryjnych. Utrzymujac ustalone parametry
procesu flokulacji (czas 30 min i predko$¢ przeptywu w osadniku
0,2 mm/s), wymagany 24-godzinny cykl filtracyjny otrzymano
dla predkosci 6 m/h. Zwigkszanie predkosci filtracji powodowato
skracanie cyklu filtracyjnego.

Zastosowanie chlorowanego siarczanu zelaza (II) w ukladzie
koagulacji konwencjonalnej nie wywotato istotnych zmian w efe-
ktach uzdatniania wody. Przy optymalnych dawkach koagulantu
w komorze flokulacji powstawaty duze klaczki. Jezeli predkosé
przeptywu w osadniku byta wyzsza niz 0,2 mm/s, to uzyskanie
24-godzinnego cyklu filtracyjnego nie bylo mozliwe. Nawet duze
i pozornie trwate kiaczki wodorotlenku zelaza (III) ulegaty rozbi-
janiu podczas przeptywu z komory flokulacji do osadnika.Ponad-

Tabela 3. Wyniki uzdatniania wody metoda koagulacji konwencjonalinej (czas flokulacji 30 min, predkoé¢ przeptywu wody w osadniku 0,2 mmy/s,
predkosé filtracji 6 m/h, czas trwania cyklu filtracyjnego 24 h, straty ci$nienia filtracyjnego 2,8 m)

80 gAl2(SO4)3 -18 H0/m® | 80 gFeCISO/m®
Parametr Jednostka Woda

surowa po osadniku po filtrze surowa po osadniku po filtrze
Temperatura °C 8+10 8+10 8+10 8+10 8+10 8+ 10
Barwa g/ma 20+ 40 10+ 12 5 20+ 40 10+ 30 5
Metnosé gim® 15+ 20 4+5 () 15+ 20 3+4 0+1
Zapach - 23R {rybi) 0+21R 0 23R 0 0
pH - 8,8+8,9 7.0+72 7,1+7.2 8,8+89 73+74 75+77
Kwasowos$¢ val/im® 0 0,3+0,4 03 0 0,1+0,15 0,05+0,1
Zasadowos$é valm® 25+26 1,9+21 1,9+ 21 25+26 24+25 25+26
Utlenialnosé gO;jm3 7.5+8,4 34+38 2,8+32 75+ 84 3,4+4.2 24+39
Glin gAI/m:’ 0,002 0,74+ 0,96 0,04+ 0,06 - - -
Zelazo gFe/m® - - - 0,15+0,18 16+18 0+0,1
Plankton org/cma 3.280+4.320 820+ 860 32 + 40 3.280+4.320 67 +92, 28+ 37
CO; agresywny g/m® 0 9,8+11,9 8,6+9,8 0 04+1,5 0
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Tabela 4. Wyniki uzdatniania wody metoda koagulacy kontaktowej
w klarowniku (dawka koagulantu 100 gFeCISO4/m®, prqdkosé przeplywu wo-
dy w klarowniku 0,6 mm/s, dawka wapna 20 gCaO/m®, predkoéé filtracji 5,5
m/h, czas trwania cyklu filtracyjnego 24 h,
straty ci$nienia filtracyjnego 2,2 m)

Parametr Jedn. Woda

surowa po_klarowniku po filtrze
Temperatura °C 9+10 9+10 9+10
Barwa gPt/m 25430 5+8 2+5
Matnosé a/m® 10+15 4+ 6 0+ 1
Zapach - Z3R (rybi) 0 + 21R {rybi) 0
pH - 8,6+8,7 6,8+6,9 7.2+73
Kwasowosé val/m® ] 0,3+0,4 0,14 05
Zasadowodé M val/ma 25+26 1,841,9 2,0+22
Zasadowos$é F val/m® 0,1+0,5 0 0
Utlenialnosc gOz/m 8,8+9,4 4,2+ 4,4 3,6+ 3,7
Zelazo gFe/m 0,2+ 0,3 2,7+29 0
Plankton org/cm 1,500+ 1,800 14+ 2,0 3+12
CO; agresywny g/m® 0 9.7+ 13,6 1,4+ 4,0

to przy niskim pH wody (6,5+7,0) juz po 8 godzinach filtracji
stwierdzono podwyzszong zawarto§¢ zelaza w filtracie. Wykona-
ne rézne warianty uzdatniania w badanym ukladzie wykazaly, ze
przed procesem filtracji woda musi by¢ alkalizowana wapnem lub
wodorotlenkiem sodu. Zwigzanie agresywnego dwutlenku wegla,
a tym samym podwyzszenie pH wody do wartosci okoto 7,5
umozliwito uzyskanie wymaganego cyklu filtracji. Zawarto$¢ ze-
laza po flltrach utrzymywata si¢ w 1lo§c1ach mniejszych od
0 3gFe/m barwa me przekraczata § gPt/m a metno$¢ wynosita
maksymalnie 1 g/m (tab. 3). Uznano jednak, Ze ustalona w ba-
daniach maksymalna predko$é przeptywu wody w osadniku wy-
noszaca 0,2 mm/s jest zbyt mala, aby metodg koagulacji
konwencjonalnej proponowaé do zastosowania w skali technicz-
nej dla uzdatniania badanej wody.

Koagulacja kontaktowa

Na podstawie badari w skali laboratoryjnej stwierdzono, Ze po
rozbiciu klaczkéw wodorotlenku zelaza (III) nie zachodzi ich
wtérna flokulacja. Stad tez wytworzone kiaczki nie powinny byé
poddawane transportowi hydraulicznemu, nawet z predkosciami
przeptywu wody uznanymi za dopuszczalne dla zawiesin poko-
agulacyjnych. Dlatego do badaii w skali utamkowo-technicznej
zastosowano klarownik, ktéry eliminowatl transport wytwarza-
nych klaczkéw. Uzdatnianie wody w klarowniku i na filtrach po-
spiesznych prowadzono przy uzyciu optymalnych dawek
chlorowanego siarczanu zelaza (II). W klarowniku powstawaty
duze klaczki wodorotlenku zelaza (III), ktére tworzyly warstwe
osadu zawieszonego. Pomimo to, nawet przy predkosci przepty-

wu wody w klarowniku 0,6 mm/s, warstwa osadu nadmiernie za-
geszczala sig, tworzac charakterystyczne kanaly.

Analizy wody odprowadzanej z klarownika wykazaty, ze pro-
ces uzdatniania zachodzil prawidlowo. Réwnocze$nie z obnize-
niem barwy i m¢tno$ci wody stwierdzono znaczne zmniejszenie
zawarto$ci planktonu (tab.4). Aby utrzymaé 24-godzinny cykl fil-
tracji konieczne byto dawkowanie wody wapiennej lub wodorot-
lenku sodowego przed filtrem. Zwigzanie agresywnego dwutlen-
ku wegla i podwyzszenie pH wody do 7,3+7,5 wydhizylo czas
trwania cyklu filtracyjnego. Przy nizszym odczynie, pomimo ta-
kiej samej jako$ci wody odprowadzanej z klarownika, straty ci§-
nienia filtracyjnego zwigkszaly si¢ szybciej.

Otrzymane wyniki pozwalaja uzna¢ koagulacjg kontaktows i
filtracje pospieszna za realny sposéb oczyszczania wody ze zbior-
nika w Kozlowej Gérze.

Whioski

1. Przeprowadzone badania potwierdzily konieczno$¢ do§wiad-
czalnego okre§lania metody uzdatniania wody powierzchniowej
w skali utamkowo-technicznej.

2. Podczas stosowania do koagulacji chlorowanego siarczanu
zelaza (II), alkalizacja wody przed procesem filtracji powoduje
wydtuzenie cyklu filtracyjnego.

3. Wyniki badafi wykazaly, ze metoda koagulacji kontaktowej
w klarowniku jest w tym wypadku lepszym rozwiazaniem tech-
nologicznym niz koagulacja konwencjonalna.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE WATER TREATMENT TECHNOLOGY
FOR A DAM RESERVOIR

Technological investigations were carried out to find an efficient met-
hod for the treatment of a dam reservoir with the aim of making its water
fit for driking purposes. In the past few years the water quality in the re-
servir has deteriorated noticeably. There have been episodes with incre-
ased colour and turbidity (50 gPt/m and 30 g/mj respectively), intensive
blooming and concomitant malodour (up to 258 in terms of Polish Stand-
ards), and high permanganate COD (up to 24 gOzlm ). For the purpose
of design, and also for the development of the existing Water Treatmnet
Plant, Technological investigations were carried out for the choice of an

effective treatment method. Laboratory and pilot-scale experiments were
run direct at the water intake. Coagulation (with alum or chlorinated fer-
rous sulphate) was carried out in a conventional and in a sludge blanket
system. The investigations led to the following findings: Chlorinated fer-
rous sulphate was a better coagulant than alum; the optimum coagulant
dose varied from 60 to 100 gFeCISO4/m  the sludge blanket system was
more effective than the conventional one; prior to the filtration process,
the water under treatment should be alkalized with lime, thus providing
24-hour filtration cycles.
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