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1. Cel i zakres opracowania.

Celem niniejszego opracowania jest rozpoznanie przyczyn nieprawidtowosci
dziatania stacji uzdatniania wody w miejscowosci Gardeja i przedstawienie
whnioskow i zalecen majgcych na celu poprawe dziatania stacji tak by uzyskac

pozytywny efekt uzdatniania.
Opracowanie obejmuje:
— zebranie materiatow,
— wizje na stacji uzdatniania,
— sprawdzenie ogdlnej pracy urzadzen,
— wykonanie badan wody surowej i efektéw napowietrzania i filtracji,

— whnioski i zalecenia dotyczace sposobu poprawy efektywnosci

oczyszczania wody.

Podstawg do niniejszego opracowania jest ustosunkowanie sie do opracowania
p.t. ,Projekt naprawy instalacji uzdatniania wody na stacji wodociggowej w
Gardei — Pracownia Inwestycyjno — Projektowa INEKO.” Stan istniejgcy stacji

uzdatniania opisany zostat w powyzszym opracowaniu.



2. Ujecie wody i jako$¢ wody surowe;j.

Ujecie wody Gardeja — woda surowa ze studni 1i 2a

20.07.2011r.
Lp Parametry Jednostka
Studnianr1 Studnia nr 2

1. | Zapach - z3Sh2s z2Sy)s
2. | Metnos¢ NTU 0,35 0,40
3. | Barwa mgPt/dm? 10 12
4. | Odczyn pH 7,5 7,35
5. | Zasadowog¢ mval/dm? 3,9 4,1
6. | Twardos¢ og. mval/dm? 6,3 6,6
7. | Twardos¢ og. mgCaCOz/dm3 340,0 330,0
8. | Amoniak mgNH,/dm’ 0,45 0,85
9. | Zelazo og. mgFe/dm? 2,9 3,1
10. | Mangan mgMn/dm? 0,45 0,50
11. | Przewodnos¢ uS/cm 545 580,0
12. | Substancje rozpuszczone mg/dm? 271 286
13. | Tlen rozpuszczony mg 0,/dm’ nw. nw.
14. | Dwutlenek wegla wolny mgCO,/dm’ 30,2 32,4
15. | Wydajnos¢ studni m>/h 38 28




Dla prawidtowej pracy stacji uzdatniania i ujecia wody tak by byta mozliwos¢
eksploatacji z rdéinymi wydajnosSciami nalezatoby poszczegdlne studnie

wyposazy¢ w pompy o zroznicowanej wydajnosci.
Z analizy i obliczen uwzgledniajacych:

— geometryczng wysoko$¢ podnoszenia (lustro wody w studni i poziom

wptywu w zbiornikach retencyjnych),
— opory na mieszaczu,
— opory na ztozu filtracyjnym,
— opory na rurociggach i armaturze.
Wynika, ze pompy powinny mieé¢ wysokos¢ podnoszenia okoto 60 m.

Wydajnos¢ pomp:

Studnia nr 1- 70 m*/h
Studnia nr 2 - 50 m>/h
Studnia nr 3 - 40 m*/h



3. Podstawy teoretyczne proceséw uzdatniania.

Proces odzelaziania i odmanganiania sprowadza sie do przeprowadzenia tatwo
rozpuszczalnych soli zelaza i manganu w trudno rozpuszczalny wodorotlenek
zelazowy (FeOH); i uwodniony dwutlenek manganowy MnO(OH),, ktére mozna

usunac poprzez filtrowanie wody.

O skutecznosci tych procesdw decyduje wiele czynnikéw, takich jak: odczyn
wody, posta¢ w jakiej wystepuje zelazo i mangan, zawarto$s¢ wolnego
dwutlenku wegla i tlenu rozpuszczonego w wodzie, obecnosé¢ zwigzkow

organicznych, potencjat redox wody oraz jej sktad chemiczny.

Pierwszym etapem odzelaziania wody jest hydroliza soli zelazawych i dalej ich

utlenianie do wodorotlenku zelazowego zgodnie z reakcjami:
1. Fe(HCO;), + 2H,0 = Fe(OH), + 2H,CO; (hydroliza)
2. 2H,C0O;5 = 2H,0 + 2CO,
3. 2Fe(OH), + '/,0, + H,0 = 2Fe(OH); (utlenianie)

Powstajacy wodorotlenek zelazowy ulega flokulacji, w wyniku ktérej powstaje

zawiesina tatwa do usuniecia na filtrze.

Do wtasciwego przebiegu reakcji (3) konieczna jest dostateczna ilos¢ tlenu
rozpuszczonego w wodzie. Poniewaz wody podziemne zwykle zawierajg bardzo
mate ilosci tlenu, dlatego konieczne jest ich napowietrzanie. Dodatkowa zaleta
napowietrzania jest usuwanie z wody wolnego CO,, przez co utatwia i

przyspiesza sie przebieg reakcji (1).



Jezeli sole zelazawe wystepujg w wodzie w postaci siarczandw, woéwczas

hydroliza przebiega nastepujaco:
4. FeSO, + 2H,0 = Fe(OH), + H,S0,

Aby proces wydzielania wodorotlenku zelazawego nie zostat zahamowany
powstajgcy w reakcji (4) kwas siarkowy musi zostaé zwigzany. Przy dostatecznie

wysokiej zasadowosci wody proces ten zachodzi samorzutnie.
H2504 + Ca(HCO3)2 = CaSO4 + 2C02 + Hzo

Jezeli woda ma niskg zasadowos¢ lub ma niskie pH, przy ktérym moze byc silnie
agresywna wskutek wystepowania agresywnego CO,, wowczas nalezy

prowadzi¢ alkalizacje wody.

Usuwanie manganu polega na hydrolizie soli manganowych z wydzieleniem

wodorotlenku manganowego, a nastepnie jego utlenienia, zgodnie z reakcjami:
Mn(HCO3) + 2H,0 = Mn(OH), + 2H,CO;
Mn(OH), + */,0, = MnO(OH),

Gdy ztoze filtracyjne pokryte jest MnO(OH),, wodwczas dobre efekty

odmanganiania uzyskuje sie juz przy pH 6,8 i wyzszym.

Poniewaz obecne w wodzie jony zelazawe rdwniez reagujg z dwutlenkiem
manganu tworzacym aktywng powtoke, przez co obniza sie efekt
odmanganiania wody. Przy duzej zawartosci zwigzkdw zelaza w wodzie proces

odzelaziania i odmanganiania nalezy prowadzi¢ oddzielnie.

Obecno$¢ azotu amonowego w wodzie powaznie komplikuje uktad jej

oczyszczania. Moze on by¢é prowadzony przez: odpedzenie amoniaku



powietrzem, zastosowanie wymiany jonowej, utlenianie chemiczne (chlorem,
ozonem). Stosowane tradycyjne napowietrzanie i filtracja wéd podziemnych
obnizajg stezenie azotu amonowego o okoto 10 — 30%. Utlenianie chemiczne
stwarza niebezpieczenstwo powstawania chlorowanych zwigzkéw, gtédwnie
organicznych (chloroaminy) oraz potrzebe dechloracji. Wymagana jest duza
dawka chloru (do punktu przetamania), ktéra wynosi teoretycznie 7,6 : 1. Dla
wfasciwego przebiegu procesu wymagane jest zapewnienie nie tylko
optymalnej dawki chloru, ale i wartosci pH = okoto 7,5, wtasciwej intensywnosci
mieszania i czasu kontaktu. Podwyzszenie odczynu mozna uzyska¢ poprzez
dawkowanie tugu sodowego lub zastosowania ztoza dolomitowego w procesie

filtracji.

Najbezpieczniejszg i skuteczng formg pozbycia sie azotu amonowego z wody
jest zastosowanie wymiany jonowej na ztozach zawierajgcych minerat naturalny
(K, Na, '/,Ca), Al,O; « 10Si0, « 8H,0. Zelazo i mangan beda zaktécaé proces
uwalniania amoniaku, w zwigzku z tym nalezy wczesniej wode pozbawié zelaza i

manganu.

Inng metodg jest biologiczna nitryfikacja azotu amonowego realizowana na
ztozach wegla aktywnego lub piaskowego. Badania przebiegu i skutecznosci tej
metody wykazaty, ze utlenianie NH," do NH; jest mozliwe po wpracowaniu
ztoza weglowego trwajgcego od 20 do 60 dni przy obecnosci tlenu w ilosci
okoto 5mg0, na 1 mg NH,". lloé¢ tlenu jest suma stechiometrycznego

zapotrzebowania na tlen w nastepujacych po sobie fazach nitryfikacji:
l. NH," +3/,0, -nitrosomonas-> NO, + H,0 + 2H"

Il. NO, +'/,0, -nitrobacter=> NO5’



Obecnos¢ w wodzie siarkowodoru utrudnia procesy utleniania w zwigzku z tym
nalezy uwolni¢ go z wody. Siarkowoddr wystepuje gtéwnie w formie gazowej i
uwolni¢ go mozna poprzez intensywne napowietrzanie (dostarczenie tleniu z

powietrza) przy odpowiednim czasie kontaktu wg reakcji:
2H,S+ 0, =2S + H,0

Wytrgcona wolna siarka fatwo zatrzymuje sie na ztozu w trakcie filtracji. Mozna
rowniez zwigzac siarkowodor w reakcji chemicznej dawkujgc do wody utleniacz

w postaci podchlorynu sodu:
4NaClO + H,S = H,SO,4 + 4NaCl

Metoda ta powoduje obnizenie odczynu wody co nie jest bez znaczenia na
odmanganianie. Najkorzystniej jest stosowaé intensywne napowietrzanie i

odpowiedni czas kontaktu i odgazowanie.



4. Analiza pracy filtréow.

pracuja 4 filtry na I° filtracji i 4 filtry na 11°,

filtry nr 3 na I i 11° filtracji wytaczone (pobér préb piasku),

— przeptyw wody przez filtry 38 m*/h (pracuje studnia nr 1),

— predkoé¢ filtracji Vi = Y/ = 3,74 m/h

Analiza filtratu.

powierzchnia filtracji 4 x 2,54 m?=10,16 m’,

° filtracji 11° filtracji
Parametr
1 2 4 5 1 2 4 5
Odczyn pH 7,25 7,30 7,35 7,30 7,25 7,30 7,30 7,30
Zelazo mg Fe/dm3 0,45 0,08 0,12 0,15 0,08 0,08 0,12 0,10
Mangan mg Mn/dm® 0,40 0,35 0,29 0,30 0,078 0,03 0,06 0,025
Amoniak mg NH,/dm’ 0,35 0,30 0,38 0,35 0,20 0,25 0,20 0,20
Tlen rozpuszczony mg Oz/dm3 0,2 4,8 3,6 3,8 0,8 2,0 2,8 2,2
€O, wolny mg CO,/dm’ 24,6 22,0 22,0 17,6 14,6 11,0 11,0 11,0

Wykonane badania polegajg na oznaczeniu stezenia tlenu rozpuszczonego w

wodzie po filtrach oraz utlenienie zelaza z dwu do tréjwartosciowego po

napowietrzaniu (préba pobrana z nad ztoza) wykazuja, ze poziom natlenienia w

kazdym z filtréw jest bardzo zrézinicowany. Stezenie tlenu ksztattuje sie na

poziomie 0,2 — 4,8 mg 0,/dm? a utlenienie zelaza z dwu do tréjwartoéciowego

od 5 —30%.




W wodzie surowej wystepuje wolny dwutlenek wegla, a po napowietrzeniu w
wyniku utleniania i hydrolizy zelaza powstaje dodatkowo wolny CO,, ktéry nie
jest odprowadzany z uktadu na co wskazuje obnizenie odczynu wody po filtrach
w stosunku do wody surowej oraz w dalszym ciggu wyczuwalny zapach
siarkowodoru. Zjawiska te utrudniajg procesy utleniania zelaza, manganu i
azotu amonowego. Z badan i wizji na stacji wynika, ze sposdb napowietrzania
poprzez aeratory przy filtrach jest nieskuteczny. Wypetnienie aeratoréw
pierscieniami dodatkowo powoduje opdr i nieskuteczno$é rozdziatu powietrza
na poszczegodlne filtry. Dla prawidtowego funkcjonowania procesu
napowietrzania nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ napowietrzania poprzez aerator
centralny wykorzystujgc na kazdym stopniu po adaptacji jeden z filtrow.
Doprowadzenie wody i powietrza centralnie odbywatoby sie poprzez mieszacz
DH 600 a zbiornik filtracyjny stanowitby komore reakcji, w ktdrej nastepowatby
proces utleniania i dobrego odprowadzenia powstatych gazéw (odpowietrznik).
Powietrze do aeratora centralnego przed | i 1I° filtracji powinno byé
doprowadzone poprzez rozdzielnie pneumatyczng, ktéra zapewni
doprowadzenie odpowiedniej ilosci powietrza w zaleznosci od przeptywu wody

przez stacje.

Uwzgledniajac jakos¢ wody surowej (wysokie stezenie zelaza, manganu,
amoniaku, siarkowoddr i wolny CO,) ilos¢ powietrza doprowadzonego do
aeratora na I° filtracji powinna wynosi¢ ok. 15% ilosci przeptywajacej wody a

przed II° filtracji ok. 10% ilosci wody.
llos¢ powietrza dla wydajnosci:
1° filtracji 11° filtracji

70m*/h  Q,=0,15x70=11,2m*h  Q,=0,10x70=7,0m*/h
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50m’/h  Q,=0,15x50=7,5m’/h Q,=0,10x5,0=5,0m’/h
40m’/h  Q,=0,15x40=6,0m’/h Q, =0,10 x 40 = 4,0 m*/h

Pomiar powietrza powinien by¢ opomiarowany poprzez rotametry o przeptywie

0-15m’/h
Czas kontaktu.

Mieszacz stanowit bedzie dostosowany do tego celu filtr o $rednicy 1800 mm
(F=2,54 m?). Doprowadzenie wody i powietrza odbywa¢ sie bedzie poprzez

istniejgcy mieszacz DN 600.

Pojemnos¢ mieszacza DN 1800

F=254m’
H=2,3m
V=58m’

t, dla przeptywu:

70 m*/h = 1,16 m*/min t, =5,0 min
50m’/h = 0,83 m*/min t. = 6,98 min
40mi/h = 0,66 m®/min t, = 8,78 min

Z badan wynika, ze przy czasie kontaktu 5 — 8 min. wody z tlenem z powietrza
uzyskuje sie utlenienie zelaza z dwu do tréjwartosciowego na poziomie 55 —

65%.
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Predkos¢ filtracji.

Zaktadajac, ze eksploatowane sg 4 filtry na I° i 4 filtry na 11° filtracji predko$¢
filtracji wynosi¢ bedzie:

Powierzchnia filtracji 4 x 2,54 m’=10,16 m*

Predkos¢ filtracji dla przeptywu:

Q=70m’/h Vi =6,88 m/h
Q=60m’/h V¢ =5,90 m/h
Q=50m’/h Vi=4,92 m/h
Q=40 m*/h V= 3,93 m/h

Uwzgledniajgc rownomierne napowietrzenie wody w aeratorze centralnym na
poziomie 6,5—-7,0 mg 0,/dm?, czas przetrzymania od 5 do 9 minut w zaleznosci
od wielkosci przeptywu oraz utleniania zelaza z dwu do tréjwartosciowego na
poziomie 45 — 55% i usuniecie wolnych gazéw (CO, i H,S) zatozone powyzej
predkosci przy dwustopniowej filtracji zapewniajg uzyskanie wody pozbawionej
zelaza, manganu i amoniaku wystepujgcych w wodzie surowej w stezeniach

ponadnormatywnych.

5. Analiza piasku filtracyjnego.

Pobrano prébe piasku filtracyjnego z filtra nr 3 na |° filtracji i z filtra nr 3 na 1I°
filtracji. Ze wzgledow technicznych byta mozliwos¢ pobrania préby Sredniej z

okoto 40 cm warstwy od gory.
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Po otwarciu filtra i dokonaniu wizji stwierdzi¢ mozna, ze w obu filtrach gérna
warstwe (okoto 25 cm) stanowi piasek o granulacji od pylastej do 0,3 mm —
potwierdza to analiza sitowa. W giebszej warstwie — ponizej 25 cm uziarnienie
piasku ksztaftuje sie na poziomie 0,5 — 1,0 mm. W ztozu z filtra II° na poziomie
okoto 40 cm znajdowaty sie pojedyncze ziarna zfoza katalitycznego. Taki uktad
ztoza filtracyjnego wynika z niedoptukiwania spowodowanego zbyt mata
wydajnoscig pompy do ptukania. Taki uktad ztoza filtracyjnego (warstwa o
granulacji od pylastej do 0,3 mm) powoduje duze opory w trakcie filtracji i
nierownomierny przeptyw przez poszczegolne filtry. Dla poprawy sytuacji
nalezatoby z wszystkich filtréw zebraé gérng warstwe ztoza (okoto 30cm) i
uzupetnié¢ na 1° piaskiem kwarcowym o granulacji 0,8 — 1,4 mm (potwierdzi¢ to
analiza sitowg a na 1I° dosypa¢ ok. 30 cm ztoza katalitycznego (braunsztynu) o
granulacji 1 — 2 mm. W trakcie ptukania pompa o odpowiedniej wydajnosci
braunszyun o ciezarze nasypowym okoto 2,4 kg/dm? (wiekszym w stosunku do
piasku kwarcowego) utozy sie w dolnej czesci filtra i spetniat bedzie

odpowiednie warunki dla katalitycznego utleniania manganu.

Dla efektywnego wyptukania ztoza o granulacji 0,8 — 1,4 mm oraz ztoza
zawierajgcego mase katalityczng o ciezarze nasypowym znacznie wiekszym
anizeli piasek kwarcowy intensywnos¢ ptukania wodg powinna wynosi¢ co

najmniej 15 I/m?” « s a spulchnianie powietrzem 20 I/m? - s.

Dobdr dmuchawy i pompy dla filtra o $rednicy 1800 mm i powierzchni 2,54 m®.
Parametry dmuchawy:

i=201/m’«s;  F=254m’

Q,=20x2,54 m*>=50,81/s = 3,04 m*/min = 182 m>/h

Sprez. dmuchawy ok. 10 m H,0
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Parametry pompy do ptukania.

i=151/m*+s;  F=2,54m’

Q. =15x 2,54 m?=38,11/s =2,28 m*/min = 137 m°/h

Wysokos$é podnoszenia H=10-15 m H,0

Czas ptukania ok. 7 minut.

llos¢ wody do wyptukania 1 filtra; 2,28 m>/min x 7 min = 15,96 m’
6. Whnioski i zalecenia.

Po analizie zebranych materiatdw oraz wykonanych badaniach i rozpoznaniu na

stacji uzdatniania Gardeja mozna stwierdzié:

— woda surowa z ujecia o wyraznym zapachu siarkowo — wodorowym,
wysokim stezeniu zelaza, manganu i amoniaku oraz zawartym w niej
wolnym dwutlenku wegla wymaga dobrego wstepnego przygotowania

przed procesem filtracji (napowietrzanie, czas kontaktu),

— zrealizowany system napowietrzania nie zapewnia mozliwosci
napowietrzenia wody w wymaganym stopniu a czas kontaktu wody z
tlenem na utlenienie zelaza, manganu i amoniaku; potwierdzajg to wyniki

badan,

— barak mozliwosci pomiaru ilosci powietrza — pomiar odbywa sie

rotametrem do wody a nie do pomiaru powietrza,

— studnie powinny pracowaé naprzemiennie, jednak z pomiaru wydajnosci

pomp wynika, ze pompa w studni nr 1 (o najwiekszej wydajnosci) podaje
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max 40 m?/h. Wtaczenie dwdch studni np. 1 i 2a przekracza mozliwosci

eksploatacyjne ujecia.

— z badan wynika, ze efekt uzdatniania na poszczegdlnych filtrach w
zakresie odzelaziania i odmanganiania jest bardzo zréznicowany co moze
wynikac nie tylko z ilosci tlenu w wodzie ale réwniez ze zréznicowanej
predkosci  filtracji  wynikajacej ze  zrdéinicowanych  oporéow
spowodowanych kolmatacja wypetnienia mieszaczy oraz

niedoptukiwania z6z filtracyjnych,

— z analizy i ogledzin piasku filtracyjnego pobranego z wytypowanych
wynika, ze gérng warstwe ztoza stanowi warstwa okofto 25 cm frakcji
pylastej (0 — 0,3 mm), wskazuje to na ptukanie z nieodpowiednig

intensywnoscia,

— pompa do ptukania nie zapewnia odpowiedniej intensywnosci ptukania

wymaganej dla tej srednicy filtrow i charakteru ztoza filtracyjnego,

— brak mozliwosci sprawdzenia parametrow pracy dmuchawy do

spulchniania ztoza.

Biorgc pod uwage powyzsze nieprawidtowosci w uktadzie technologicznym, dla
usprawnienia pracy catego procesu uzdatnienia proponuje sie nastepujgce

rozwigzania:

6.1. Ujecie wody — powinno pracowac ze zmienng wydajnoscig w zaleznosci od
wielkosci rozbioréw w porach roku. Studnia nr 1 powinna by¢ wyposazona w
pompe zapewniajacg max wydajnoéé ujecia i stacji tj. 70 m*/h i wysoko$¢
podnoszenia 70 m H,0. Studnia nr 2 — pompa o wydajnosci 50 m>/h i wysokosci
podnoszenia 70 m H,0. Studnia nr 4 — pompa o wydajnosci 40 m>/h i wysokosci

podnoszenia 70 m H,0. Istnieje wtedy mozliwos¢ eksploatacji z wydajnoscig 70,
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50 lub 40 m*/h w zaleznoséci od potrzeb. Rozbiory max zapewniajg zbiorniki

retencyjne.
6.2. Napowietrzanie

Napowietrzanie zrealizowaé za pomocg centralnego aeratora. W tym celu filtr
nr 1 na I° filtracji i filtr nr 1 na II° filtracji zaadoptowaé na aerator. Po wysypaniu
ztoza sprawdzi¢ drenaz lub go zdemontowaé. Wode surowg doprowadzi¢ do
aeratora DN 600 (tak jak w tej chwili) oraz powietrze ze sprezarki. Z aeratora
DN 600 usung¢ pierscienie i wstawi¢ rurki perforowane do rozprowadzenia
powietrza. Powietrze i woda we wspodtpradzie przez aerator rozprowadzone

beda na cztery filtry I°. Podobnie wykona¢ instalacje przed I1° filtracji.

Istniejacych aeratorow przy filtrach nie demontowaé natomiast usungc¢ z nich
pierscienie. Nalezy dla réwnomiernego naptywu powietrza zamontowac
rozdzielnie pneumatyczng. W celu odprowadzenia nadmiaru powietrza i gazéw
na aeratorach i zbiornikach filtracyjnych zastosowaé¢ wysokosprawne

odpowietrzniki ze stali nierdzewnej.
6.3. Filtracja.

Filtracje realizowaé¢ w uktadzie dwustopniowym po 4 filtry na kazdym stopniu.

Wypetnienie filtrow tak jak opisano w pkt. 4.
6.4. Ptukanie filtrow.

Stosowacé ptukanie powietrze — woda z intensywnoscig tak jak w pkt. 4. Czasy
cykli filtracyjnych ustali¢ w zaleznosci od ilosci przefiltrowanej wody — ustalenia
dokona¢ w trakcie wstepnej eksploatacji po zrealizowaniu wymienionych

zadan.
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Dla przeprowadzenia wymienionych w opracowaniu zadan obowigzuja
obliczenia i dobdr urzadzen przedstawione w opracowaniu pt. Projekt naprawy
instalacji uzdatniania wody w stacji wodociggowej w Gardeji — Iltawa lipiec

2011r.
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