INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
‘_ INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 3/1V/2013, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat w Krakowie, s. 217-227
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

EKSPERYMENTALNE BADANIA METNOSCI
I SKUTECZNOSCI NAPOWIETRZANIA WODY
W AERATORZE RUROWYM WYPELNIONYM

PIERSCIENIAMI BIALECKIEGO

Marek Kalenik, Dariusz Morawski
Szkola Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

THE EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE TURBIDITY
AND EFFECTIVENESS OF AERATING WATER IN
PIPE AERATOR WITH THE BIALECKI RINGS

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize wynikéw badan metnosci
i zawartosci tlenu w wodzie po aeratorze rurowym. Pomiary metnosci
i zawartosci tlenu w wodzie, przeprowadzono w warunkach technicz-
nej eksploatacji stacji uzdatniania wody. Badania obejmowaly aerator
rurowy z pierscieniami Bialeckiego ze stali nierdzewnej o Srednicy 12
mm. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem przeplywu powietrza przy danym
przeplywie wody, zawartos¢ tlenu w wodzie i jej metnos¢ wzrasta pro-
porcjonalne. Natomiast wraz ze wzrostem przeplywu wody przy danym
przeplywie powietrza, zawartos¢ tlenu w wodzie i jej metnosé maleje.

Stowa Kkluczowe: stacja uzdatniania wody, aerator rurowy, metnos¢ wody,
napowietrzanie wody

Summary

This article presents an analysis of results of the research on the
turbidity and oxygen content in water after the pipe aerator. Turbidi-
ty and oxygen content in water, measurements was conducted in con-
ditions of technical exploitation of water treatment plant. The research
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embraced the pipe aerator with the Bialecki rings which was made of
stainless steel about the diameter of 12 mm. It was found that together
with the growth of the flow of air at the given flow of water, the content
of oxygen in water and her turbidity is increasing proportionally. How-
ever together with the growth of the flow of water at the given flow of
air, the content of oxygen in water and her turbidity is decreasing.

Key words: water treatment plant, pipe aerator, turbidity water,
aerating water

WPROWADZENIE

Ze wzgledu na wystepujacy coraz wickszy deficyt wody, coraz czgsciej
sigga si¢ po wode trudng do uzdatniania. W zwiazku z tym, niezbednym jest udo-
skonalanie urzadzen i metod uzdatniania wody do réznych celow gospodarczych
oraz projektowania stacji uzdatniania wody o jak najmniejszej energochtonnosci
przy najwigkszej wydajnosci.

W dostepne;j literaturze naukowo-technicznej niewiele jest informacji do-
tyczacych badan skuteczno$ci napowietrzania wody, hydraulicznych warunkow
pracy, zasad projektowania i eksploatacji aeratorow rurowych z pier$cieniami
Biateckiego [Heidrich, Roman, Tabernacki, Zakrzewski 1980, Kalenik, Moraw-
ski 2004, Kalenik, Morawski, Stanko 2006, Kalenik, Morawski 2007, Kalenik,
Morawski 2009, Kowal, Swiderka-Bréz 2005, Siwiec, Morawski, Zaleski 2003].
Zaletami aeratoré6w rurowych w stosunku do klasycznych sa: mata przestrzen
zabudowy, dobra skuteczno$¢ napowietrzania wody 1 tatwa eksploatacja [Kale-
nik, Morawski, Stankko 2006]. Aeratory rurowe moga by¢ instalowane poziomo
lub pionowo w ciggu rurociagdw doprowadzajacych wode do filtrow. Zalecane
jest jednak instalowac je pionowo, gdyz wowczas uzyskuje sie lepsze napowie-
trzanie wody niz w aeratorach zainstalowanych poziomo [Siwiec, Morawski,
Zaleski 2003].

W artykule przedstawiono analiz¢ uzyskanych wynikéw badan metnosci
1 zawartosci tlenu w wodzie po aeratorze rurowym z pierscieniami Biateckiego.
Badania przeprowadzono w warunkach technicznej eksploatacji stacji uzdatnia-
nia wody. Zakres badan obejmowat aerator rurowy wspotpradowy z pierscienia-
mi Biateckiego ze stali nierdzewnej o $rednicy 12 mm.
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Rysunek 2. Schemat aeratora rurowego w sekcji 1 wg rysunku 1 wraz z urzadzenia-

mi pomiarowymi: 1-rurociag doprowadzajacy powietrze, 2-rurocigg doprowadzajacy
wode, 3-ruszt podtrzymujacy pierscienie, 4-wlaz zamykajacy, S-wypetnienie z pierscie-
ni Biateckiego, 6-odcinajacy zawor kulowy, 7-wezyk doprowadzajacy wodg do czujni-
ka metnosci i sondy tlenowej, 8-kabel zasilajacy, 9-przetwornik typu SC 1000 (rejestra-

tor danych), 10-czujnik metnosci typu ULTRATURB plus sc, 11-spust do kanalizacji,
12-przezroczysty zbiornik, 13-sonda tlenowa typu LDO, 14-rotametr, 15-elektroniczny

przeptywomierz, 16-zawor grzybkowy, 17-zawor do regulacji powietrza

Figure 2. Scheme of pipe aerator in section no. 1 according to figure 1 together with
measuring devices: 1-air supply pipeline, 2-water supply pipeline, 3-support rings grid,
4-lock plate, 5-Biatecki rings filler, 6-stop valve, 7-cable supplying water to the sensor

of the turbidity and the oxygen probe, 8-feeder cable, 9-converter type SC 1000 (data

logger), 10-turbidity sensor type ULTRATURB plus sc, 11-drain to the sewage sys-
tem, 1 2-transparent container, 13-oxygen probe type LDO, 14 — rotameter, 15-electronic
liquid flow meters, 16-valve for flow control, 17 — valve for air control
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BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA STACJI UZDATNIANIA WODY

Naukowo-Badawcza Stacja Wodociggowa Szkoly Glownej Gospodar-
stwa Wigjskiego (N-BSW SGGW) jest w pelni zautomatyzowana i wyposazo-
na w elektroniczne urzadzenia kontrolno-pomiarowe firmy Endress+Hauser Sp.
z0.0. 1 Hach Lange Sp. zo.o. Stacja uzdatniania wody produkuje wodg gldwnie
dla kompleksu uczelnianego na Ursynowie. Ujmowana woda z utworéw czwar-
torzedowych jest czerpana z trzech studni wierconych (rys. 1).

W wodzie surowej przekroczone sg parametry zelaza i manganu [Kale-
nik, Morawski 2007]. W zwiazku z tym parametry ujmowanej wody muszg by¢
dostosowane do obowigzujacych norm zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia [2007].

Technologia uzdatniania wody, opiera si¢ na napowietrzaniu wody w ae-
ratorze i filtracji wody przez ztoze z piasku kwarcowego w odzelaziaczu, a na-
stepnie przeptywa przez aktywne ztoze z piasku kwarcowego w odmanganiaczu.
Uzdatnianie wody odbywa si¢ w dwoch ciggach (sekcja nr 11 2, rys. 1), zbu-
dowanych z aeratora (A), filtru odzelaziajacego (Fe), filtru odmanganiajacego
(Mn), zakonczonych zbiornikiem zapasowo-wyrownawczym (ZZ-W). W ciagu
technologicznym do uzdatniania wody ujmowanej z utwordw czwartorzedo-
wych, §rednica zainstalowanych aeratoréw wynosi 0,2 m, dtugos¢ 1,5 m, $redni-
ca pierscieni 12 mm, a migzszo$¢ zasypowa 0,75 m. Budowa filtrow odzelazia-
jacych i odmanganiajacych jest identyczna. Srednica wynosi 2,4 m. Miazszo$é
ztoza wlasciwego wynosi 1,0 m, a $rednica ziaren od 0,8 mm do 1,2 mm. Na-
tomiast migzszos¢ warstwy podtrzymujacej wynosi 0,3 m, a $rednica ziaren
od 5 mm do 15 mm.

Proces uzdatniania wody jest nastepujacy (rys. 1). Woda ze studzien
wierconych (2) o glgbokosci 30 m [Kalenik, Morawski 2007], pompami gte-
binowymi (1) jest tloczona do aeratorow wspotpradowych (4) wypetnionych
pier$cieniami Biateckiego (rys. 2), w ktorych nastepuje wymieszanie wody
z powietrzem. Powietrze do aeratorow (rys. 1) moze by¢ wtlaczane za pomoca
sprezarki (18) lub zasysane za pomocg strumienic (11) z wodg z uktadu pompo-
wania drugiego stopnia. Mieszanina wodno-powietrzna z aeratorow przeptywa
do filtréw odzelaziajacych (5), w ktorych na ztozu kwarcowym nastgpuj usu-
wanie zelaza z wody. Nadmiar powietrza wydostaje si¢ przez odpowietrzniki
kulowe (6), zamontowane w gornej dennicy filtrow. Nastepnie woda z filtrow
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odzelaziajacych przeptywa do filtrow odmanganiajacych (15), w ktorych na
uaktywnionym ztozu kwarcowym nastepuje usuwanie manganu z wody. Woda
uzdatniona po filtrach jest tloczona do zbiornika zapasowo-wyrownawczego (21),
z ktorego za pomoca zestawu hydroforowo-pompowego (23) ttoczona jest do
sieci wodociggowej (24).

Ptukanie filtrow (rys. 1) odbywa si¢ najpierw powietrzem ttoczonym do
uktadu dmuchawa powietrza (19), a nastepnie wodg uzdatniong ttoczong pom-
pami ptucznymi (20) ze zbiornika zapasowo-wyréwnawczego (21). Poptuczyny
z poszczegolnych filtrow sa kierowane do spustow kanalizacyjnych (14) i dalej
do osadnika poptuczyn (25), w ktorym nastepuje sedymentacja osadow zela-
za 1 manganu wyptukanych z filtrow. Woda nadosadowa z osadnika odprowa-
dzana jest do sieci kanalizacyjnej (26). Poszczegdlne filtry plukane sg pojedyn-
czo z czestotliwoscig w zalezno$ci od stopnia ich zakolmatowania. Czgsciej sa
ptukane filtry odzelaziajace, poniewaz zawarto$¢ zelaza w wodzie surowej jest
osiem razy wicksza niz manganu [Kalenik, Morawski 2007].

METODYKA BADAN

Badania me¢tnos$ci i zawarto$ci tlenu wodzie po aeratorze z pierscieniami
Bialeckiego wykonywano dla pierscieni czystych po ptukaniu mechanicznym
aeratora. Plukanie mechaniczne wykonywano zgodnie z zaleceniami przedsta-
wionymi w publikacjach [Kalenik, Morawski, Stanko 2006, Kalenik, Morawski
2007]. Pomiary metnosci wody (rys. 2), wykonywano za pomocg czujnika met-
nosci typu ULTRATURB plus sc (10), a zawartosci tlenu w wodzie oznaczono
za pomocg sondy tlenowej typu LDO (13). Wyniki pomiarow rejestrowano prze-
twornikiem typu SC 1000 (9). Do pomiaréow zastosowano aparature przemysto-
wa firmy Hach Lange Sp. zo.o.

Przed rozpoczeciem kazdej serii pomiarowej za pomocg rotametru (14)
i zaworu do regulacji powietrza (17), ustawiano odpowiedni przeptywu po-
wietrza Qp i za pomocg recznego zaworu grzybkowego (16) zadawano prze-
ptywy wody Q_, ktory odczytywano z elektronicznego przeptywomierza (15).
Po ustabilizowaniu si¢ metnosci i zawartosci tlenu w wodzie napowietrzone;j
odczytywano z wyswietlacza rejestratora (9) metno$¢ i zawartos¢ tlenu O,
w wodzie napowietrzonej. Pomiary metnosci i zawartosci tlenu O, w wodzie
napowietrzonej przeprowadzono dla przeplywow powietrza Qp z zakresu od 0,4
Nm’xh" do 4,0 Nm’xh™ z interwatem, co 0,2 Nm’xh" i przeptywu wody Q_
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z zakresu od 5,0 m’xh! do 40,0 m*xh! z interwatem co 5,0 m?xh’'. Dla kaz-
dego zadanego przeptywu powietrza Q, 1 Q, wykonano po trzy serie pomiaro-
we, a otrzymane wyniki pomiaru metnosci i tlenu O, usredniono. Temperatura
wody napowietrzonej w trakcie przeprowadzanych pomiaréw metnosci i tlenu
wynositfa $rednio 12,3 °C.

WYNIKI I DYSKUSJA

Usuwanie z wody zelaza polega na utlenieniu rozpuszczonych zwigzkoéw
zelaza na +2 stopniu utlenienia do nierozpuszczalnych zwigzkow Zelaza na +3
stopniu utleniania, a nastgpnie usuni¢cie z wody tych nierozpuszczalnych zwigz-
kow zelaza w procesie filtracji. Proces utleniania zelaza, zawartym w powietrzu
tlenem zachodzi zgodnie z reakcja [Nawrocki, Bitozora 2000]:

4Fe™ + 0, + 10H,0 — 4Fe(OH), + 8H*

Wytworzony nierozpuszczalny koloid wodorotlenku zelaza Fe(OH),, (czy-
li rdzy) powoduje me¢tno$¢ wody i wplywa niekorzystnie na jej smak. Analizujac
wyniki zawartosci tlenu w wodzie po aeratorze (rys. 3) mozna stwierdzié, ze po-
szczegoblne punkty pomiarowe, uktadajg si¢ blisko siebie tworzac wyrazne linie
trendu dla poszczegdlnych interwatéw przeptywu wody. Zaobserwowany trend
najlepiej opisuje model matematyczny w postaci funkcji liniowej. Linie trendu
dla poszczegolnych interwalow przeptywu wody uktadaja sie prawie réwnolegle
wzgledem siebie. Wraz ze wzrostem przeplywu wody, odlegto$¢ migdzy nimi
stopniowo maleje.

Wspbdtczynnik determinacji z proby R° dla poszczegdlnych linii tren-
du wyniést 0,98; oznacza to, ze zawarto$¢ tlenu O, w wodzie w 98% zalezy
od przeptywu powietrza 0, 1 przeptywu wody Q , a tylko w 2 % zalezg od
innych parametrow.

Analizujac stopien metnosci w wodzie po aeratorze (rys. 4) mozna row-
niez stwierdzi¢, ze poszczegbdlne punkty pomiarowe, uktadaja si¢ blisko siebie
tworzac wyrazne linie trendu dla poszczegolnych interwatow przeptywu wody.
Zaobserwowany trend najlepiej opisuje model matematyczny w postaci funkcji
wielomianu drugiego stopnia. Linie trendu dla poszczego6lnych interwalow prze-
ptywu wody uktadajg si¢ prawie rownolegle wzgledem siebie. Wraz ze wzro-
stem przeptywu wody do 15 m*h, odlegtos¢ miedzy nimi stopniowo maleje,
natomiast powyzej 15 m’/h, odlegto$¢ migdzy nimi jest stata.
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Wspotczynnik determinacji z proby R? dla poszczegdlnych linii trendu
waha si¢ od 0,95 do 0,99 i $rednio wyniost 0,97; co znaczy, ze metnos¢ wody
srednio w 97% zalezy od przeptywu powietrza 0, i przeptywu wody Q , a tylko
w 3 % zaleza od innych parametrow.
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Rysunek 3. Wyniki pomiaru tlenu
Figure 3. Results of the measurement of oxygen
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Figure 4. Results of the measurement of turbidity
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Po przeprowadzeniu analizy wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze wraz
ze wzrostem przeptywu powietrza przy danym przeptywie wody, zawartos¢ tle-
nu w wodzie 1 jej megtnos¢ wzrastajg proporcjonalne w badanym zakresie. Na-
tomiast wraz ze wzrostem przeptywu wody przy danym przeplywie powietrza
zawartos$¢ tlenu w wodzie 1 jej metnos¢ maleje.

Przeprowadzone badania pokazujg jak olbrzymie znaczenie ma wielko$¢
przeplywu wody i powietrza na jej natlenianie w aeratorze. Im wigkszy mamy
przeptyw wody w aeratorze tym wystepuje wicksza predkos¢ przeptywu i krot-
szy czas kontaktu wody z powietrzem, co przejawia si¢ mniejsza zawartoscia
tlenu w wodzie. W zwiazku z tym, nalezy tak projektowac aeratory do napowie-
trzania wody, aby czas kontaktu wody z powietrzem byt jak najdtuzszy, a straty
hydrauliczne jak najmniejsze.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pokazuja, Zze po aeratorze rurowym nastapit wy-
razny wzrost metnosci wody, co wskazuje na wytragcanie si¢ wodorotlenku ze-
laza Fe(OH),, juz w aeratorze, a nie na ztozu odzelaziajagcym lub bezposrednio
przed nim. Swiadczy to, ze woda ujmowana z utwordéw czwartorzedowych cha-
rakteryzuje si¢ w tym przypadku szybkim przebiegiem reakcji utleniania zelaza.

Szybki przebieg reakcji utleniania zelaza spowoduje, ze wytracony wodo-
rotlenek zelaza Fe(OH), bedzie oklejal stalowe pierscienie w aeratorze rurowym
powodujac jego stopniowa kolmatacje. Postgpujacy proces kolmatacji aeratora,
bedzie objawiat si¢ zmniejszajacym si¢ przeptywem wody pobieranej ze stud-
ni i wzrostem oporow hydraulicznych w aeratorze. Odktadajacy si¢ w pierscie-
niach aeratora wodorotlenek zelaza Fe(OH),, bedzie powodowal, ze ciSnienie
wody w aeratorze bedzie wzrasta¢, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
jego uszkodzenia np. peknigcia.

Aby nie dopusci¢ do uszkodzenia aeratora rurowego, nalezy regular-
nie raz na miesigc wykonywa¢ mechaniczne plukanie pierscieni i raz w roku
umy¢ je w roztworze kwasu szczawiowego, ktory przywrdci im poczatko-
wy stan. Czestotliwo$¢ plukania pierscieni jest proporcjonalna do objetosci
przefiltrowanej wody.
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