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BADANIE ILOSCI I PREDKOSCI SEDYMENTACJI OSADOW
W WODACH POPLUCZNYCH Z FILTROW POSPIESZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg¢ wynikow badan sedymentacji osadow w wodach
po ptukaniu filtréw odzelaziajacych. Badania sedymentacji osadow przeprowadzono dla dwoch
filtrow pospiesznych, pracujacych w Naukowo-Badawczej Stacji Wodociaggowej SGGW, ktora
zaopatruje w wodg¢ calg uczelni¢ i domy studenckie. Jeden z filtrow wypeliony byl piaskiem
kwarcowym o uziarnieniu od 0,8 do 1,2 mm, a drugi dolomitem impregnowanym termicznie,
czyli prazonym (NEVTRACO) o uziarnieniu od 1,2 do 2,5 mm. Uzdatniana woda na filtrach
pospiesznych byla ujmowana z utworéw czwartorzedowych za pomocg studni wierconych. Zasto-
sowane w stacji uzdatniania wody zloze z dolomitu prazonego charakteryzuje si¢ o 8% lepsza
skuteczno$cia w usuwaniu zwigzkoéw zelaza niz zloze kwarcowe. Najwicksza objetos¢é osadow
w wodach po ptukaniu filtréw odzelaziajacych osadza si¢ w czasie pierwszych 30 min. Stanowi to
$rednio okoto 75% objetosci osadow w stosunku do catego czasu sedymentac;ji.

Stowa kluczowe: sedymentacja osadow, osadnik poptuczyn, filtr odzelaziajacy, stacja uzdatnia-
nia wody

Wstep

Uzdatnianie wod podziemnych polega gtéwnie na usuwaniu z wody surowej roz-
puszczonych gazdéw, przewaznie agresywnego dwutlenku wegla (CO,) i siarkowodoru
(H,S) oraz zwiazkéw zelaza i manganu. Na obszarach wiejskich stacje do uzdatniania
wod podziemnych buduje si¢ jako stacje jednostopniowego pompowania — czyli z ukta-
dami hydroforowymi lub jako stacje dwustopniowego pompowania — czyli z terenowy-
mi (technologicznymi) zbiornikami wodociggowymi (KALENIK 2009).

Po plukaniu filtrow odzelaziajagcych i odmanganiajacych powstaja osady (SOZANSKI
1999, Siwiec 2007), ktore sa zatrzymywane w osadniku popluczyn. Znajomos$é czasu
sedymentacji osadow w wodach po plukaniu filtrow jest wazna, poniewaz umozliwia
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prawidlowe zaprojektowanie osadnika popluczyn i ustawienie odstgpow czasowych
miedzy kolejnymi plukaniami filtrow.

W artykule przedstawiono analiz¢ wynikow badan, ktorych celem byta ocena sku-
tecznos$ci sedymentacji osadow w wodzie po ptukaniu filtrow odzelaziajacych, wypet-
nionych ztozem kwarcowym i dolomitem prazonym (NEVTRACO).

Material i metody

Badania sedymentacji osadow w wodzie po plukaniu filtrow odzelaziajacych
przeprowadzono w Naukowo-Badawczej Stacji Wodociggowej Szkoty Gtownej Gospo-
darstwa Wigjskiego (N-BSW SGGW), w ktorej znajduje si¢ cigg technologiczny do
uzdatniania wody ujmowanej z utworéw czwartorzgdowych. Woda z utworéw czwarto-
rzegdowych jest czerpana z trzech studni wierconych (rys. 1). W wodzie z utworow
czwartorzedowych przekroczone sa dopuszczalne st¢zenia zelaza i manganu.

Technologia uzdatniania wody ujmowanej z utworé6w czwartorzedowych opiera si¢
na procesie napowietrzania wody w aeratorze i filtracji przez zloze z piasku kwarcowe-
go w odzelaziaczu (sekcja 1, rys. 1), a nastgpnie przez uaktywnione zloze z piasku
kwarcowego w odmanganiaczu. W sekcji 2 (rys. 1) odzelaziacz jest wypelniony ztozem
NEVTRACO.

Piasek kwarcowy to luzna skata osadowa o gestosci okoto 2,62 g-cm™ i porowatosci
od 42 do 47% objetosci. Podstawowy sktad piasku kwarcowego to SiO, okoto 98%,
a pozostate sktadniki stanowig 2%. Natomiast NEVTRACO to impregnowany termicz-
nie dolomit (prazony) o gestosci od 0,9 do 1,5 g-cm™, ktory charakteryzuje si¢ ostrymi
krawedziami, porowata strukturg oraz chropowatymi powierzchniami ziaren. Podsta-
wowy sktad NEVTRACO to: CaCO, — 98%, MgO — 0,6%, SiO, — 0,5%, Al,0; — 0,1%,
Fe,03 — 0,15%, MnO — 0,01%, H,O — 0,2%, a pozostate sktadniki stanowig 0,2%.

Uzdatnianie wody ujmowanej z utwordw czwartorzgdowych prowadzone jest
w dwoch sekcjach nr 11 2 (rys. 1), zbudowanych z aeratora (A), filtru odzelaziajacego
(Fe) i filtru odmanganiajacego (Mn), zakonczonych zbiornikiem zapasowo-wyrownaw-
czym (ZZ-W). Aeratory sa wypelnione pierécieniami Bialeckiego. Srednica zainstalo-
wanych aeratoréw wynosi 0,2 m, dlugos¢ 1,5 m, $rednica pierécieni 12 mm, a migz-
sz0$¢ zasypowa 0,75 m. Srednica filtrow odzelaziajacych i odmanganiajacych wynosi
2,4 m, a migzszos¢ ztoza wiasciwego — 1,0 m. Srednica ziaren w ztozu kwarcowym
wynosi od 0,8 mm do 1,2 mm, a w ztozu z dolomitu prazonego od 1,2 do 2,5 mm. Na-
tomiast migzszo$¢ warstwy podtrzymujacej wynosi 0,3 m, a $rednica ziaren od 5 mm do
15 mm. Maksymalna produkcja wody z sekcji nr 1 i 2 wynosi 120 m*h™', a predkosé
filtracji 10 m-h™".

Zasada dzialania ciggu wodnego (rys. 1), w ktorym uzdatnia si¢ wode z utwordéw
czwartorzedowych, jest nastgpujaca. W procesie filtracji woda ze studni wierconych (2)
o glebokosci okoto 30 m, pompami glebinowymi (1) tloczona jest do acratorow wspot-
pradowych (4) wypetnionych pier§cieniami Biateckiego, w ktorych nastgpuje wymie-
szanie wody z powietrzem. Powietrze do aeratorow moze by¢ wtlaczane za pomoca
sprezarki (18) lub zasysane za pomoca strumienic (11) z woda obca, czyli z uktadu
pompowania drugiego stopnia. Mieszanina wodno-powietrzna z aeratoréw przeptywa
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Rys. 1. Schemat stacji uzdatniania wody (KALENIK 2009): 1 — pompa glgbinowa, 2 studnia
wiercona, 3 automatyczny zawor do regulacji przeptywu, 4 — aerator, 5 — filtr odzelaziajacy,
6 — odpowietrznik kulowy, 7 — elektroniczny miernik réznicy cisnien, 8 — zawor odcinajacy
z koncowka impulsowa, 9 — manometr, 10 — zawor odcinajacy, 11 — strumienica do napowie-
trzania wody, 12 — reczny zawor do regulacji przeptywu, 13 — wezyki impulsowe, 14 —
skrzynka pomiarowo-kontrolna (spust do kanalizacji), 15 — filtr odmanganiajacy, 16 — elek-
troniczny przeptywomierz, 17 — rgczny zawor grzybkowy, 18 — sprezarka, 19 — dmuchawa
powietrza, 20 — pompy do ptukania filtrow, 21 — zbiornik zapasowo — wyrownawczy, 22 —
kosz ssawny, 23 — zestaw hydroforowo-pompowy, 24 — sie¢ wodociagowa, 25 — osadnik po-
phuczyn, 26 — sie¢ kanalizacyjna.

Fig. 1. Scheme of water treatment plant (KALENIK 2009): 1 — deep-well pump, 2 — bored well,
3 — automatic cut-off valve, 4 — aerator, 5 — iron remover, 6 — ball vent, 7 — electronic differ-
ential pressure meter, 8 — cut-off valve with pulse connector, 9 — manometer, 10 — cutt-off
valve, 11 — jet pump for water aeration, 12 — manual cut-off valve, 13 — pulse cable, 14 —
drain discharger, 15 — manganese remover, 16 — electronic flowmeter, 17 — manual valve for
flow control, 18 — compressor, 19 — air blower, 20 — washing pumps, 21 — reserve and com-
pensating tank, 22 — suction rose, 23 — pressure booster unit, 24 — water-pipe network, 25 —
washings settling tank, 26 — sewerage system

do filtrow odzelaziajacych (5), w ktorych na ztozu kwarcowym zelazo jest usuwane
z wody. Nadmiar powietrza wydostaje si¢ przez odpowietrzniki kulowe (6), zamonto-
wane w gornej dennicy filtrow. Nastepnie woda z filtréw odzelaziajacych przeptywa do
filtrow odmanganiajacych (15), w ktorych na uaktywnionym ztozu kwarcowym naste-
puje usuwanie manganu z wody. Woda uzdatniona tloczona jest do zbiornika zapasowo-
-wyrownawczego (21), a nastgpnie za pomocg zestawu hydroforowo-pompowego (23) —
do sieci wodociagowej (24).
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Plukanie filtrow w ciggu technologicznym (rys. 1), w ktérym uzdatniana jest woda
z utworow czwartorzedowych, odbywa si¢ najpierw powietrzem tloczonym do uktadu
dmuchawg powietrza (19), a nastgpnie wodg uzdatniona, ttoczong pompami ptucznymi
(20) ze zbiornika zapasowo-wyroéwnawczego (21). Plukanie samym powietrzem trwa
trzy minuty, a nastgpnie wodg pigtnascie minut. Phukanie filtru odbywa si¢ po przefil-
trowaniu przez ztoze 1200 m® wody. Popluczyny z poszczegolnych filtrow kierowane sa
do spustow kanalizacyjnych (14) i dalej do osadnika popluczyn (25), w celu sedymenta-
cji osadow zelaza i manganu wyptukanych z filtrow. Wod¢ nadosadowa z osadnika
odprowadza si¢ do sieci kanalizacyjnej (26). Poszczegolne filtry ptukane sa pojedynczo.

Utylizacja zgromadzonych osadéw w osadniku popluczyn (25) odbywa si¢ co trzy
miesigce, przez ich wywo6z samochodem asenizacyjnym do oczyszczalni $ciekow.

Metodyka badan obejmowata wykonanie analizy jako$ci wody surowej i uzdatnionej
oraz oznaczanie w pobranych probkach wody o objetosci 1,0 dm® zawiesin tatwo opa-
dajacych w leju Imhoffa — co 5, 10, 20, 30 45, 60 i 120 min. Probki wody z osadem
pobierano w skrzynce pomiarowo-kontrolnej (14, rys. 1), co 15 s podczas plukania
filtrow. Badanie sedymentacji osadow w wodach po plukaniu filtrow odzelaziajacych
przeprowadzano dla dwdch sposobow plukania. Pierwszy polegatl na tym, Ze najpierw
ztoze przez 3 min plukano powietrzem, a nastgpnie przez 15 min wodg uzdatniong.
Drugi sposob ptukania polegat na tym, ze przez 20 min zloze ptukano tylko sama woda
uzdatniong. Dla kazdego ze zt6z i sposobu plukania przeprowadzono po trzy serie po-
miarowe, a uzyskane wyniki usredniono i przedstawiono na wykresach. Badanie efek-
tywnosci sedymentacji osadow w wodach po plukaniu zloza kwarcowego i NEVTRA-
CO (dolomit prazony) prowadzono przez dwie godziny.

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 podano wyniki badan skutecznosci uzdatniania wody po poszczegdlnych
urzadzeniach w N-BSW SGGW. W wodzie surowej przekroczone sg parametry zelaza
i manganu. Analizujac uzyskane wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze N-BSW SGGW
pracuje prawidtowo, poniewaz wszystkie analizowane parametry wody uzdatnionej sg
zgodne z obowigzujacg normg (ROZPORZADZENIE... 2007, 2010). Lepsza skutecznoscia
w usuwaniu zwigzkoéw zelaza z wody surowej charakteryzuje si¢ filtr odzelaziajacy
wypetniony dolomitem prazonym (sekcja 2, rys. 1, tab. 1) niz filtr wypetniony piaskiem
kwarcowym (sekcja 1, rys. 1, tab. 1). Skutecznos$¢ usuwania zwigzkow zelaza na ztozu
z dolomitu prazonego wyniosta 97%, a na ztozu kwarcowym 89%, czyli réznica wynosi
8%. Natomiast po przefiltrowaniu wody przez filtry odmanganiajace zelazo calkowicie
usuwane jest z wody.

W osadnikach wod poplucznych zachodzi sedymentacja grawitacyjna, czyli jest to
proces, w ktorym do wydzielenia czastek statych (osadow) z cieczy wykorzystuje si¢
zjawisko opadania tych czastek pod wplywem sil cigzko$ci. Nalezy roéwniez zwrdcic
uwagg, ze na ilos¢ osadow wytragconych w ztozach filtracyjnych ma wplyw sposob
napowietrzania wody w aeratorze (KALENIK i MORAWSKI 2007, 2009, KALENIK i IN.
2006).

Na rysunku 2 (ztoze kwarcowe) i 3 (ztoze NEVTRACO) przedstawiono wyniki ba-
dan sedymentacji osadéw po ptukaniu najpierw powietrzem, a nastgpnie wodg. Analizujac
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Tabela 1. Podstawowe parametry skuteczno$ci uzdatniania wody
Table 1. Fundamental parameters of the effectiveness of treating water

Sekceja 1 Sekceja 2 Zbiornik
Section No. 1 Section No. 2 wody
czystej
Parametr Studnia odzela- | odmanga- odzela- | odmanga- Reserve
Parameter Well aerator ziacz niacz acrator ziacz niacz and
aerator iron manganes | aerator iron manganes | S0TMPen-
remover | remover remover | remover | S3tNg
tank
Metnos¢ (NTU) 0,57 1,25 0,58 0,15 1,16 1,92 0,13 0,23
Turbidity (NTU)
Barwa 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Colour
Zapach nieak- akcept. akcept. akcept. akcept. akcept. akcept. akcept.
Smell cept. acceptable |acceptable |acceptable |acceptable |acceptable |acceptable |accepta-
nonac- ble
ceptable
Smak akcept. |akcept. akcept. akcept. akcept. akcept. akcept. akcept.
Taste
Twardo$¢ 20,86 20,61 20,70 20,66 20,91 20,58 20,24 21,18
ogolna (°tw)
Total hardness
Ctw)
Utlenialnosé¢ 0,95 - - 0,67 - - 0,86 0,90
(mg O, na 1 dm’)
Oxygen con-
sumption (mg
0, per 1 dm®)
Azotany (mg 0,30 0,23 0,75 1,01 0,18 0,64 0,80 0,85
NO; na 1 dm?)
Nitrates (mg
NO; per 1 dm®)
Zelazo ogolne 2,38 2,18 0,25 nie wyst. 2,25 0,07 nie wyst. |nie wyst.
(mg-dm™) nonoccur nonoccur (nonoccur
Total iron
(mg-dm)
Mangan 0,33 0,34 0,05 0,04 0,31 0,08 0,03 0,02
(mg-dm”)
Manganese
(mg-dm?)

wyniki badan (rys. 2 i 3), mozna stwierdzi¢, ze najwigksza ilo§¢ osadow ze z16z byta
wyptukiwana pod koniec okresu ptukania powietrzem. Najwigksza obje¢tos¢ osadow —
wynoszacg 7,0 cm® — po plukaniu ztoza kwarcowego zaobserwowano w probce pobra-
nej w 150 sekundzie, natomiast dla ztoza NEVTRACO najwicksza obje¢tos¢ osadow —
wynoszacg 18,1 cm® — zaobserwowano w probce pobranej w 165. sekundzie. W trakcie
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Rys. 2. Sedymentacja osadéw po ptukaniu ztoza kwarcowego powietrzem i woda
Fig. 2. Sedimentation of sludge after rinsing the quartz bed with air and water
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Rys. 3. Sedymentacja osadéw po ptukaniu ztoza NEVTRACO powietrzem i woda
Fig. 3. Sedimentation of sludge after rinsing the NEVTRACO bed with air and water
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ptukania powietrzem i woda ze ztoza NEVTRACO wyptukiwano $rednio 2,5 razy wig-
cej osadow niz ze zloza kwarcowego — ztoze NEVTRACO ma zatem wicksza zdolnos¢

sorpcyjng.
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W ciagu dwoch godzin pomiaru sedymentacji objgtosci osadow w poszczegdlnych
probkach dla obydwu zt6z, po ptukaniu powietrzem i woda, najlepsza skutecznos¢ se-
dymentacji osadow wystepuje w przedziale czasowym od 10 do 20 min po rozpoczeciu
pomiaru. Natomiast po 30 minutach pomiaru sedymentacji osadow w poszczegolnych
probkach dla ztoza kwarcowego objetos¢ osadéw w leju Imhoffa wahata si¢ od 54% do
89%, co s$rednio stanowito 73%, a dla ztoza NEVTRACO - od 42% do 95%, co $rednio
stanowito 81%. W pozostalych 90 min pomiaru sedymentacji osadéw w poszczegolnych

3,6
Czas sedymentacji osadu (min):

3.4 1 Time of sludge sedimentation (min): [
——5

327 —=— 10 i

3.0 —a— 20 ||
—— 30

2,8 —0— 45 _
—— 60

2,6 —A— 120 =

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

Objetosé osadéw V (cm®) — Sludge volume V (cm®)

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2 4

0,0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Czas pobrania prébki t (s) — Sampling time t (s)

Rys. 4. Sedymentacja osadéw po plukaniu ztoza kwarcowego woda
Fig. 4. Sedimentation of sludge after rinsing the quartz bed water
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probkach dla ztoza kwarcowego objgtosé osadow w leju Imhoffa wahata si¢ od 11% do
46%, co srednio stanowito 27%, a dla ztoza NEVTRACO — od 5% do 58%, co $rednio
stanowito 19%.

Na rysunkach 4 (ztoze kwarcowe) i 5 (zloze NEVTRACO) przedstawiono wyniki
badan sedymentacji osadow po plukaniu tylko woda. Na podstawie wynikéw badan
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Rys. 5. Sedymentacja osadéw po plukaniu ztoza NEVTRACO woda
Fig. 5. Sedimentation of sludge after rinsing the NEVTRACO bed water
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(rys. 4 1 5) mozna stwierdzi¢, ze najwicksza ilo$¢ osaddéw ze zt6z byta wyptukiwana na
poczatku okresu ptukania. Najwicksza objetos¢ osadéw, wynoszaca 3,4 cm® po phuka-
niu ztoza kwarcowego, a 17,1 cm’ dla ztoza NEVTRACO, zaobserwowano w probkach
pobranych w 60. s. W trakcie ptukania tylko woda ze ztoza NEVTRACO wyptukiwano
srednio 3,5 razy wigcej osadow niz ze zloza kwarcowego, co potwierdza, ze zloze
NEVTRACO ma wigksza zdolno$¢ sorpcyjng.

W ciagu 2 h pomiaru sedymentacji objetosci osadow w poszczegdlnych probkach
dla obydwu 716z, po ptukaniu tylko woda, najlepsza skutecznos¢ sedymentacji osadow
wystepuje w przedziale czasowym 5-10 min po rozpoczgciu pomiaru. Po 30 min pomia-
ru sedymentacji osadow w poszczegdlnych probkach dla ztoza kwarcowego objetosc
osadow w leju Imhoffa wahata si¢ od 33% do 91%, co $rednio stanowito 70%, a dla
ztoza NEVTRACO — od 33% do 98%, co $rednio stanowilo 77%. W pozostatych 90
min pomiaru sedymentacji osadow w poszczegdlnych probkach dla zloza kwarcowego
objetos¢ osadow w leju Imhoffa wahata si¢ od 9% do 67%, co $rednio stanowito 30%,
a dla ztoza NEVTRACO - od 2% do 67%, co $rednio stanowito 23%.

Na podstawie wynikow badan (rys. 2, 3, 4 i 5) mozna stwierdzié, ze lepsze efekty
ptukania filtrow uzyskuje si¢, pluczac je powietrzem i woda niz samg woda, co jest
zgodne z pogladami prezentowanymi w literaturze (SIWIEC 2007).

Whioski

1. Zastosowane w stacji uzdatniania wody ztoze z dolomitu prazonego charakteryzu-
je si¢ o 8% lepsza skutecznosciag w usuwaniu zwigzkow zelaza niz ztoze kwarcowe. Im
wigksza ilo§¢ wytraconych osadoéw jest zatrzymywana w ztozu filtracyjnym, tym wigk-
sza jego skutecznosc.

2. W trakcie filtracji wody ztoze NEVTRACO wigcej zatrzymuje osadow niz ztoze
kwarcowe, poniewaz ziarna ztoza sa bardziej porowate i charakteryzuja si¢ wicksza
powierzchnig sorpcyjna.

3. Najwiecej osadow ze zt6z filtracyjnych w filtrach odzelaziajacych wyptukuje si¢
w pierwszych sze$ciu minutach ptukania; po tym czasie zawarto$¢ osadow w wodach
poptucznych jest znikoma.

4. Najwigksza objetos¢ osadow w wodach po ptukaniu filtrow odzelaziajacych osa-
dza si¢ w czasie pierwszych 30 min. Stanowi to $rednio okoto 75% objetosci osadow
w stosunku do calego czasu sedymentacji.
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RESEARCH QUANTITY AND VELOCITY OF SLUDGE SEDIMENTATION
IN THE WATERS AFTER A WASHING THE RAPID FILTERS

Summary. In the article was described analysis of results research of sludge sedimentation in
waters after a washing the iron removal filters. The research of sludge sedimentation was made
for two the speedy filters. Filters are working in the Scientific Research Water Treatment Plant of
the Agricultural University in Warsaw which is supplying with water the entire college and stu-
dent houses. One of filters was filled up with quartz sand about grains from 0.8 to 1.2 mm, but
with the other impregnated thermally dolomite, that is roasted (NEVTRACO) about grains from
1.2 to 2.5 mm. Treated water in a speedy filters was take out from formations Quaternary with the
aid of the bored wells. The roasted dolomite bed applied in the water treatment plant is characteri-
stic about the 8%, the better effectiveness in removing compounds of iron than the quartz bed.
Biggest volume of sludge in waters after washing iron removal filters are settling during first 30
min. A volume of sludge is making it round about the 75% on average in comparison with the
entire time of sedimentation.

Key words: sludge sedimentation, washings settling tank, iron removal filter, water treatment
plant
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