Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Politechnika Swietokrzyska
Wydziat Inzynierii Srodowiska, Geodezji
| Energetyki Odnawialnej

Kierunek studiow:
Inzynieria Srodowiska

Katarzyna Gorska
Jarostaw Gawdzik

Materiaty dydaktyczne do przedmiotu

ODNOWA WODY

opracowane w ramach realizacji Projektu
,Dostosowanie ksztatcenia
w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb
wspoiczesnej gospodarki”
FERS.01.05-1P.08-0234/23

Kielce, 2025

@ Eg;é%cﬂﬂltgrzryleé?%ﬁ :(glo Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéfczesnej gospodarki”
= y o nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Spis tresci

I VA o o V7= To =Y 1= 2
1.1.  Stopnie oczyszczania SCIEKOW............cevvuuiiiieieiieeecee e 4
1.2.  Uktady urzgdzen w systemach odnowy wody............cceeviiiiiiiiiiiieeinnnnnnn. 10
2. Metody membranowe w systemach odnowy wody............cccceeveeviiiiiieeennnnn. 17
3. Odnowa Wody W KOSMOSIE ........covvueiiiiieieieeeeee e 21
3.1, Odzysk wody Na ISS........coooiiiii 21
4. Obliczanie i wymiarowanie urzgdzen do oczyszczania wody..................... 25
4.1.  Komora NapowietrZania .............cooveeeeiiieiiiicie e 25
4.2. Komora reakcji (0SadNiK) .........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 27
4.3. Filtry odzelaziajgco - odmanganiajgCe.........ccevveveiiiiiiieeiiiieeeeeiee e, 29
4.4. Przewody WOAOCIGQOWE ........eiiiiiiiieeiiiie e e et e et e e e 30
4.5, Dawka ChlOrU.........uuiiieieeee e 34
5. SPISTEratury ..o 36
R
Materiaty dydaktyczne objete licencjg Creative Commons BY 4.0.
Licencja dostepna pod adresem: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
Strona 1z 37

Politechnika Shvietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdfczesnej gospodarki”

Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

1. Wprowadzenie

Woda pokrywa okoto 71% powierzchni Ziemi, jednak tylko niewielki utamek tej
ogromnej ilosci — zaledwie ok. 0,007% — to stodka woda tatwo dostepna do
wykorzystania przez cztowieka. Wiekszos¢ zasobdéw znajduje sie w lodowcach lub
gteboko pod powierzchnig ziemi, przez co ich eksploatacja jest utrudniona

i kosztowna (VanLoon, 2008). Globalny kryzys wodny nasila sie z kazdym rokiem.
Rosngce zapotrzebowanie na wode jest zwigzane zaréwno ze zmianami
klimatycznymi, jak i postepujgcg urbanizacjg oraz rozwojem przemystu co wymusza
konieczno$¢ zmiany podejscia do gospodarowania zasobami wodnymi. Podobnie
rosngca liczba ludnosci (obecnie ok. 8,23 mld ludzi) oraz intensyfikacja rolnictwa
prowadzg do niedoboréw zasobdéw wodnych w wielu regionach swiata. Wedtug
prognoz, do 2030 roku zapotrzebowanie na wode moze przewyzszy¢ jej dostepnosc
o ponad 40%. Do 2050 roku nawet potowa ludzko$ci moze zmagac sie z powaznym
deficytem wody (Zawadzki, 2024).

W tym kontekscie odzysk i ponowne wykorzystanie wody stajg sie kluczowymi
dziataniami w ramach zrownowazonego zarzgdzania zasobami. Woda odzyskana

z odpowiednio oczyszczonych sciekow znajduje zastosowanie w wielu sektorach:

w tym w rolnictwie oraz w przemysle — jako woda procesowa. Odpowiednio
prowadzony recykling sciekow zmniejsza presje na srodowisko naturalne, ogranicza
zuzycie wody pitnej i pozwala na zachowanie rownowagi hydrologicznej. W wielu
krajach rozwaza sie nawet wykorzystanie odzyskanej wody do celéw
konsumpcyjnych, pod warunkiem spetnienia rygorystycznych norm jakosci. Jednak
skutecznos¢ recyklingu wody zalezy od zmiennego sktadu $ciekdw, ktory podlega
wpltywowi wielu czynnikéw: warunkéw pogodowych, pory roku, wielkosci aglomeracii,
doptywu Sciekow przemystowych, a takze awarii i konserwacji infrastruktury.
Wszystkie te elementy wpltywajg na jakos¢ koncowego procesu oczyszczania.

W skali globalnej produkcja sciekdw rosnie dynamicznie. Rocznie na swiecie
wytwarzanych jest juz okoto 380 miliardow m? sciekéw, a do 2050 roku ilos¢ ta moze
wzrosngc¢ o potowe. Mimo tego tylko niewielka ich czes¢ podlega recyklingowi.

W wielu krajach (w tym w USA czy Chinach) odzyskuje sie zaledwie 10% tej wody,
CO oznacza ogromny, niewykorzystany potencjat (Zawadzki, 2024).

W Unii Europejskiej coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na zwiekszenie stopnia
ponownego wykorzystania sciekéw, jednak skala wdrozenia takich rozwigzan nadal
pozostaje ograniczona. Zainteresowanie odzyskiem wody stale jednak rosnie,
szczegolnie w kontekscie nowych regulacji srodowiskowych oraz rozwoju technologii
w sektorze wodno-$ciekowym.

Wspotczesne oczyszczalnie sciekdw coraz czesciej wprowadzajg zaawansowane
metody oczyszczania, umozliwiajgce bezpieczne i efektywne ponowne
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wykorzystanie wody. Jednym z najwazniejszych wyzwan pozostaje jednak obecnos¢
mikrozanieczyszczen — substancji, ktore w sladowych ilosciach wystepujg w Sciekach
i wodach naturalnych. Do tej grupy nalezg m.in. mikro- oraz nanoplastik,
farmaceutyki, antybiotyki, hormony czy zwigzki fluoroorganiczne. Ich skuteczne
usuwanie wymaga wyjscia poza tradycyjne metody oczyszczania i wdrazanie
innowacyjnych rozwigzan opartych na najnowszych osiggnieciach technologicznych.

Z podobnymi lub nawet wigkszymi problemami borykamy sie w kraju. Polska, jako
kraj o jednych z najnizszych zasobow wodnych w Europie (Srednio ok. 1.600 m? na
mieszkanca rocznie), znajduje sie w grupie panstw szczegdlnie narazonych na
deficyt wody. Wedtug danych GUS z 2023 roku obecne zuzycie wody w Polsce
oscyluje wokot 7,9 km?3 rocznie, przy czym struktura jej zuzycia przedstawia sie
nastepujgco (GUS, 2025):

o Przemyst - udziat przemystu w zuzyciu wody jest bardzo wysoki, przedziale
65-72%,

¢ Rolnictwo - udziat rolnictwa w zuzyciu wody w Polsce jest relatywnie niski
i znajduje sie w przedziale 9-11%. Rolnictwo w Polsce, ze wzgledu na
specyfike upraw, nie korzysta w tak znacznym stopniu z systemoéw
nawadniajgcych, jak w innych krajach.

e Potrzeby komunalne - sektor komunalny, w tym eksploatacja sieci
wodociggowej, odpowiada za okoto 19-21% zuzycia. W tym zuzycie wody
w samych gospodarstwach domowych wynosi ok. 1,3 km?

Dzieki wprowadzeniu odpowiednich optat za pobér wody oraz intensywnemu
rozwojowi technologii oszczedzajgcych wode, zuzycie to w ostatnich dekadach
stopniowo malato i obecnie ulegto stabilizacji. Znaczna cze$¢é wody wykorzystywane;j
w gospodarce komunalnej pochodzi z uje¢ podziemnych (nawet 60% w niektoérych
regionach), co prowadzi do lokalnych obnizen poziomu wéd gruntowych. Problemy te
sg szczegoblnie widoczne w centralnej i potudniowej Polsce, gdzie opady sg
nieregularne, a odptyw wéd do Battyku w latach suchych bywa bardzo niski —
niekiedy ponizej 30.000 hm? rocznie. Kolejnym istotnym wyzwaniem jest zbyt mata
pojemnosc¢ zbiornikdw retencyjnych. Obecnie krajowa retencja wynosi zaledwie okoto
6.000 hm?, co nie pozwala na skuteczne wyréwnywanie niedoboréw w okresach
suszy. Wobec tego konieczne jest wdrazanie nowoczesnych metod zarzgdzania
woda, takich jak:
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e Oszczedzanie i racjonalizacja zuzycia, zarowno w gospodarstwach
domowych, jak i przemysle.

e Zamykanie obiegéw wodnych w zaktadach przemystowych i wtérne
wykorzystanie wody, np. w uktadach miasto—przemyst-rolnictwo.

e Transfer wody miedzy regionami, przy zachowaniu rownowagi ekologiczne;j
w dorzeczach.

e Zwiekszenie retencji, zarbwno powierzchniowej (budowa zbiornikéw
zaporowych), jak i podziemnej (mata retencja krajobrazowa).

Odnowa wody z oczyszczonych $ciekdéw to nie tylko konieczno$¢ w warunkach
rosngcego deficytu wody, ale rowniez szansa na budowe bardziej odpornego i
zrownowazonego systemu gospodarowania zasobami wodnymi. Dalszy rozwoj
technologii oczyszczania i rosngce zainteresowanie tym tematem mogg znaczgco
przyczynic sie do ztagodzenia skutkdw globalnego kryzysu wodnego.

1.1. Stopnie oczyszczania sciekéw

W warunkach deficytu wody coraz wiekszg role odgrywa tzw. odnowa wody, czyli
procesy technologiczne umozliwiajgce ponowne wykorzystanie sciekdéw po ich
zaawansowanym oczyszczeniu. Zdefiniujmy najpierw pojecie sciekow. Zgodnie

z Ustawg z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz. U. 2017 poz. 1566

z pozniejszymi zmianami) scieki to: wszelkiego rodzaju zuzyte wody powstajgce

w wyniku dziatalnos$ci ludzkiej, zarbwno w obszarach zycia codziennego, jak

i przemystowego. Obejmujg one wode uzywang w domach oraz w réznych
procesach przemystowych, a takze ptynne odpady pochodzenia zwierzecego,

z wyjatkiem gnojowicy i gnojowki stosowanych w rolnictwie. W sktad sciekow
zaliczajg sie rowniez wody odciekowe, ktore pochodzg ze sktadowisk odpadow oraz
z obiektéw zajmujgcych sie unieszkodliwianiem odpadéw wydobywczych, w tym
substancje uznawane za niebezpieczne, jak rowniez te klasyfikowane jako inne lub
obojetne. Ponadto, do tej kategorii nalezg wody wynikajgce z procesow chtodzenia
w elektrowniach oraz elektrocieptowniach, a takze wody powstate podczas
odwodnienia zaktadow gorniczych, z wytgczeniem tych, ktére wttaczane sg

z powrotem do goérotworu, pod warunkiem ze ich sktad chemiczny nie ulegt zmianie
w poréwnaniu do pierwotnie pobranej wody. Sciekami definiuje sie rowniez wody
stosowane w obiektach hodowli ryb i innych organizméw wodnych, zaréwno

w systemach przeptywowych, jak i w stawach, jesli ilos¢ lub rodzaj obecnych w nich
substancji przekracza uregulowan okreslonych w pozwoleniach wodnoprawnych.
Szczegolnie dotyczy to gospodarstw rybackich, w ktérych roczna produkcja ryb lub
innych organizmdéw wodnych przewyzsza ustalong wartos¢ w przeliczeniu na
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powierzchnie uzytkowg stawdéw. Podziat Sciekow mozna ujgé w nastepujgce
kategorie:

e Scieki bytowo-gospodarcze — to odpady wodne pochodzgce z budynkow
mieszkalnych, obiektéw zamieszkania zbiorowego oraz instytucji uzytecznosci
publicznej. Powstajg one w wyniku procesow metabolicznych cztowieka oraz
codziennych czynnosci domowych. Do tej grupy zaliczajg sie rowniez scieki
o0 podobnym sktadzie generowane przez wspomniane obiekty;

e Scieki komunalne — dotyczg sciekow bytowych, ich mieszanin ze Sciekami
przemystowymi, jak rowniez wod opadowych i roztopowych;

e Scieki przemystowe — sg efektem dziatalnosci zwigzanej z przemystem,
handlem, magazynowaniem, transportem oraz swiadczeniem ustug.

Ustawa Prawo wodne z 2017 roku wprowadzita definicje sciekow, ktéra wyraznie
wytgczyta z niej wody opadowe i roztopowe. Wczesniej, na podstawie starego Prawa
wodnego z 2001 roku, wody opadowe i roztopowe ujete w systemy kanalizacyjne,
pochodzgce z powierzchni zanieczyszczonych o trwatej nawierzchni, byty traktowane
jako scieki. Wody opadowe lub roztopowe sg zdefiniowane oddzielnie (art. 16 pkt 69)
jako "wody bedace skutkiem opaddéw atmosferycznych". Jednak istniejg w tym
wzgledzie pewne wyjatki, w ktdrych wody opadowe lub roztopowe mogg by¢
traktowane jak scieki:

o Jezeli wody opadowe lub roztopowe zostang zmieszane ze sciekami
bytowymi, stajg sie czescig sciekdw komunalnych. Jezeli zostang zmieszane
ze sciekami innymi niz bytowe (np. przemystowymi), stajg sie czescig sciekow
przemystowych.

e Pomimo ogdlnego wytgczenia, w praktyce, wody opadowe i roztopowe
pochodzgce z silnie zanieczyszczonych powierzchni o trwatej nawierzchni (np.
drog, parkingow, terendéw przemystowych, baz transportowych, sktadowisk
odpaddw, itp.), zwtaszcza gdy sg ujmowane w systemy kanalizacji
deszczowej, wcigz podlegajg optatom za ustugi wodne za odprowadzanie ich
do wadd lub urzgdzen wodnych. Choc nie sg formalnie sciekami w definicji, ich
odprowadzanie wigze sie z obowigzkami wynikajgcymi z Prawa wodnego
i przepisow wykonawczych dotyczgcych jakosci wod. Wymagajg one czesto
podczyszczania.

Podstawowym celem oczyszczania sciekow jest zatem minimalizacja negatywnego
wptywu zanieczyszczen na srodowisko naturalne, ktére wynikajg z antropopresji
zaréwno w sferze codziennego zycia, jak i przemystu. Proces ten koncentruje sie na
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usuwaniu szkodliwych substancji oraz ochronie ekosystemow wodnych przed
degradacjg. Dzieki zastosowaniu zaawansowanych metod fizykochemicznych oraz
biologicznych mozliwe jest uzyskanie ze sciekdbw oczyszczonych, wody nadajgcej sie
do celow przemystowych, rolniczych, a w niektérych przypadkach — nawet do celow
komunalnych (np. do sptukiwania toalet, czy tez nawadniania terenéw zielonych).

Odnowa wody to szereg proceséw i operacji jednostkowych ktére prowadzg do
takiego doczyszczania sciekdw, iz mogg by¢ one wykorzystane na cele przemystowe
lub bytowo-gospodarcze. Jest czesto okreslana jako IV stopien oczyszczania
Sciekdw, poniewaz ma na celu usuniecie zanieczyszczen rezydualnych oraz
przygotowanie wody do ponownego jej wykorzystania w zatozonych celach.

O stopniu oczyszczania wody w procesie odnowy decydujg wymagania odbiorcy,
przy czym warto odnotowac, iz stosowanie soli hydrolizujgcych jak Al2(SOa4)s, FeCls,
FeSO4 oraz Fe2(S04)3 do koagulacji moze by¢ ograniczone ze wzgledu na limity
zawartosci chlorkow i siarczanow w wodzie odnowionej. Warto w tym miejscu
wspomnieé, iz wedtug rozporzgdzenia Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r.
(Dz.U.2017 poz. 2294) w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi wartos¢ ta nie moze przekroczy¢ 250 mg/l. Podobnie przewodnos¢ elektryczna
oznaczana w temperaturze 298K jest limitowana do wartosci 2500 uS/cm. Moze to
prowadzi¢ niejednokrotnie do koniecznosci odsalania sciekdw w ramach IV stopnia
ich oczyszczania. Problem ten mozna ograniczy¢ prowadzgc koagulacje z
wykorzystaniem glinianu sodu NaAlO:2 czy lub K2FeO4 (Muszynska, 2025)

Przyjrzyjmy sie pierwszym trzem stopniom oczyszczania sciekow, ze szczegolnym
uwzglednieniem ich skutecznosci (Lomotowski, 2002):

| Stopien — Oczyszczanie Mechaniczne

Celem tego procesu jest usuniecie zanieczyszczen statych, zawieszonych,
wleczonych oraz ptywajgcych ze sciekow, ktore mogtyby uszkodzi¢ urzgdzenia
oczyszczalni sciekow w dalszych etapach ich oczyszczania. Na ogdét wykorzystuje
sie w tym celu procesy cedzenia realizowane na kratach oraz na sitach. Zas w
piaskownikach usuwane sg ciezsze czgstki state, w tym piasek, zwir, szkto, ktore
mogtyby osadzaé sie w rurociggach i reaktorach. W przypadku piaskownikow
napowietrzanych istnieje dodatkowo mozliwo$¢ usunigcia ttuszczdéw i olejow.
W osadnikach wstepnych zachodzi sedymentacja (grawitacyjne opadanie) zawiesin
w tym zwilaszcza tatwo opadajgcych zawiesin organicznych. Jednakze, czagstki
Izejsze od wody, takie jak ttuszcze, oleje i substancje ropopochodne, gromadzg sie
na powierzchni sciekdw w osadniku i sg stamtgd usuwane za pomocg specjalnych
zgarniaczy. Osadniki wstepne skutecznie eliminujg znaczng czes¢ tych
zanieczyszczen, przygotowujgc scieki do dalszych etapdw oczyszczania oraz flotacja
(wyptywanie) ttuszczdw i olejow. Skutecznos¢ usuwania zawiesin ogoélnych jest
wysoka, zazwyczaj w granicach 40-60%, a czasem nawet do 70% w przypadku
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poprawnie zaprojektowanych osadnikow. Redukcja BZTs jest umiarkowana,
poniewaz usuwane sg gtéwnie zwigzki organiczne w formie zawiesin. Oczekiwana
skutecznos$¢ znajduje sie zwykle w przedziale wartosci 25-40%. Nie mozna réwniez
powiedzie¢, ze redukcja ChZT jest zadowalajgca. Wartos¢ w przedziale 20-35% nie
bedzie niczym nadzwyczajnym.

Il Stopien — Oczyszczanie Biologiczne

Celem tego stopnia oczyszczani $ciekdw jest usuniecie rozpuszczonych

i koloidalnych zwigzkoéw organicznych, ktére pozostaty po oczyszczaniu
mechanicznym. Wykorzystuje sie w tym celu aktywnos¢é mikroorganizméw (bakterii,
grzybow, pierwotniakow), ktére rozktadajg zanieczyszczenia organiczne w warunkach
o zréznicowanej podazy tlenu. Do najczesciej spotykanych procesdw mozemy
zaliczy¢ metody:

e Osad czynny - najpopularniejsza metoda. Scieki sg napowietrzane
w komorach napowietrzania, co stwarza optymalne warunki dla rozwoju
mikroorganizmow. Mikroorganizmy tworzg aglomeraty (ktaczki osadu
czynnego), ktore rozktadajg biodegradowalne zanieczyszczenia organiczne.
Nastepnie osad czynny jest oddzielany od sciekow oczyszczonych
w osadnikach wtornych, a jego czes¢ recyrkuluje sie do komory
napowietrzania celem zapewnienia optymalnej koncentracji w KOC;

e Zioza biologiczne — to technologia w ktorej Scieki przeptywajg przez ztoza
wypetnione materiatem nosnym (np. kamienie, tworzywa sztuczne), na ktérym
rozwija sie btona biologiczna (biofilm) z mikroorganizmami. Zanieczyszczenia
sg adsorbowane i rozktadane przez ten biofilm.

e Alternatywne metody - biologiczne reaktory membranowe (MBR), reaktory
beztlenowe (np. UASB dla specyficznych sciekéw przemystowych).

Skutecznos¢ holistyczna w aspekcie eliminacji BZTs, uzsykana po pierwszym i drugim
stopniu oczyszczania Sciekow jest czesto wysoka, a niejednokrotnie nawet bardzo
wysoka i wynosi zazwyczaj 90-95% i wiecej. Dlatego tez spora czes¢ oczyszczalni
osigga stezenia BZTs w odptywie ponizej 15 mg O,/dm3. Eliminacja ChZT jest nieco
nizsza ale wynosi zwykle solidne 75 do 90%. Na rezydualne ChZT $ciekéw
oczyszczonych sktada sie gtéwnie trudno biodegradowalna materia organiczna.
Wysoka w tym uktadzie oczyszczania jest réwniez skutecznosc¢ eliminacji zawiesin
ogolnych, zazwyczaj w zakresie 90-95% (czesciowo usunietych juz w stopniu
pierwszym, podczas gdy zasadnicza czes$S¢ biomasy zostaje zatrzymana w tzw.
osadnikach wtérnych). Osiggniecie powyzszych rezultatéw nie jest niczym
nadzwyczajnym, jednak pod warunkiem zachowania optymalnego indeksu osadu.
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lll Stopien — usuwanie zwigzkéw biogennych

Trzeci stopien oczyszczania sciekow obejmuje tylko te procesy, ktorych nastepstwem
jest redukcja zawartosci zwigzkow azotu i fosforu w Sciekach. Jest to stopien kluczowy

w aspekcie ochrony zbiornikdw wodnych przed eutrofizacjg. Mozliwe implementacje
polegajg na chemicznym strgcaniu fosforu przy udziale koagulantow (soli zelaza,
rzadziej glinu oraz wapna CaO), ktére reagujg z ortofosforanami, tworzac
nierozpuszczalne osady. Osady te sg nastepnie usuwane w procesach sedymentaciji.
Skutecznosé eliminacji zwigzkdw fosforu jest w tym przypadku bardzo wysoka i wynosi
90-95%.

W ostatnich latach dokonat sie znaczny postep w zakresie biologiczne usuwania
fosforu (Enhanced Biological Phosphorus Removal - EBPR). Proces ten polega na
wykorzystaniu specyficznych bakterii, ktore w warunkach beztlenowych pobierajg
fosfor, a nastepnie w warunkach tlenowych akumulujg go w nadmiernych ilosciach.
Pozwala to na usuniecie fosforu z osadem nadmiernym. Skuteczno$¢ metod biologicznych
jest réowniez wysoka i czesto osigga 90%. Wada tych metod jest ich nieco nizsza
skutecznosci w warunkach zimowych.

Oprocz usuwania fosforu w tym systemie mozliwa jest rowniez skuteczna
biodegradacja zwigzkow azotu. Proces zachodzi w fazie tlenowej bakterie
nitryfikacyjne utleniajg jon amonowy (NH,*) do azotynéw Ill (NO,"), a nastepnie do
azotanow V (NO3™). Denitryfikacja jest realizowana z kolei w fazie anoksycznej przez
bakterie denitryfikacyjne ktére na drodze biochemicznej redukujg azotany (NO3™) do
gazowego azotu (N,), ktory ulatnia sie do atmosfery. Proces denitryfikacji wymaga
obecnos$ci zwigzkow organicznych jako zrédta wegla (dostarczanych np. pod
postacig CH3OH) Skutecznos¢ usuwania azotu ogélnego moze wynosic¢ 70-85%,

w zaleznosci od technologii i warunkéw. Czesto stosowane do poprawy skutecznosci
usuwania zawiesin koloidalnych, a takze niektorych barwnikow, metali ciezkich

i trudno biodegradowalnych substanciji organicznych.

IV Stopien — system odnowy wody

IV stopien ma na celu usuniecie mikrozanieczyszczen, patogenow, pozostatoSci
farmaceutykow, hormonow, pestycydow i innych substancji, ktore nie zostaty
catkowicie wyeliminowane w poprzednich etapach. Ma to na celu przygotowanie
wody do ponownego wykorzystania (np. do celéw przemystowych, rolniczych,

a w przysztosci nawet do zasilania uje¢ wody pitnej). W tym celu mozna stosowaé
nastepujgce procesy:
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¢ Filtracja membranowa (mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja, odwrécona
osmoza): Usuwanie bardzo matych czgstek, wiruséw, bakterii, a nawet
rozpuszczonych soli i zwigzkow organicznych.

e Adsorpcja na weglu aktywnym (PWA lub GWA): Usuwanie szerokiego
spektrum mikrozanieczyszczen organicznych, ktore sg adsorbowane na
powierzchni wegla.

e Ozonowanie: Silne utlenianie, ktére rozktada rozpuszczong materie
organiczng i dezynfekuje wode onawiang.

¢ Promieniowanie UV: Skuteczna dezynfekcja wody poprzez inaktywacje
mikroorganizmow.

e Zaawansowane procesy utleniania (AOPs): Wykorzystanie silnych utleniaczy
(np. ozon O3 w potgczeniu z H,0,, odczynnik Fentona, UV) do rozktadu
trudnorozktadalnych zanieczyszczen w tym zwtaszcza zwigzkow
refrakcyjnych.

Odnowa wody jak to juz powiedziano wyzej, okreslana jest jako czwarty stopien
oczyszczania, stanowi jeden z najwazniejszych elementow nowoczesnych
oczyszczalni sciekéw. Proces ten jest realizowany po klasycznym oczyszczaniu
mechanicznym, biologicznym i chemicznym, a jego gtdbwnym celem jest uzyskanie
wody o jakosci zblizonej do wody pitnej lub technicznej. Czwarty stopien
oczyszczania pozwala na eliminacje zanieczyszczen, ktdrych nie usuwa
oczyszczanie biologiczne, takich jak zwigzki azotu i fosforu, metale ciezkie,
mikroplastiki czy mikrozanieczyszczenia. Odzysk wody nabiera szczegolnego
znaczenia w regionach borykajacych sie z ograniczonymi zasobami wodnymi, gdzie
kazda kropla ma ogromng wartosc.

Jedng z najczesciej stosowanych metod w procesie odnowy wody jest cisnieniowa
filtracja membranowa, obejmujgca ultrafiltracje, nanofiltracje oraz odwrécong
osmoze. Technologie membranowe skutecznie usuwajg bakterie, wirusy oraz
substancje rozpuszczone, zapewniajgc wysokg jakosc¢ oczyszczonej wody.
Integralnym elementem procesu jest rowniez dezynfekcja, najczesciej realizowana
za pomocg promieniowania UV lub chlorowania. Dodatkowo, w IV stopniu
oczyszczania stosuje sie procesy sorpcyjne z wykorzystaniem wegla aktywnego,
ktory efektywnie usuwa pestycydy, farmaceutyki i zwigzki organiczne. Uzupetnieniem
tych metod jest ozonowanie, ktére pozwala na usuniecie zwigzkow refrakcyjnych.

Zastosowanie IV stopnia oczyszczania umozliwia produkcje wody nadajgcej sie do
ponownego uzycia w réznych sektorach. Odnowiona woda znajduje zastosowanie
w rolnictwie do nawadniania upraw, w przemysle — na przyktad w chtodniach
kominowych, a w niektorych krajach, po dodatkowej obrdbce, trafia nawet do
systemdéw wodociggowych. Technologia odzysku wody odgrywa kluczowg role
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W zmniejszaniu presji na zasoby wod powierzchniowych i podziemnych, wpisujac sie
w idee gospodarki o obiegu zamknietym oraz strategie zrbwnowazonego rozwoju.

W ostatnich latach coraz wiekszg wage przywigzuje sie do niskoenergetycznych
technologii odzysku wody oraz do monitoringu parametrow jakosciowych, takich jak
zawartosc azotandw, metali ciezkich czy mikrozanieczyszczen. Cho¢ koszty instalacji
i eksploatacji systemow IV stopnia sg znaczgce, to jednak korzysci ekologiczne

i spoteczne, jakie niesie za sobg odzysk wody, sg nie do przecenienia. Oczyszczona
woda czesto spetnia normy jako$ciowe wyznaczone przez Swiatowg Organizacje
Zdrowia (WHO), a dzieki jej odzyskowi ogranicza sie ilos¢ sciekdéw odprowadzanych
do rzek i jezior, co przyczynia sie do poprawy stanu ekosystemdw wodnych.

Czwarty stopien oczyszczania umozliwia takze usuwanie sladowych ilosci hormonow
i lekow, ktére stanowig powazne zagrozenie dla sSrodowiska wodnego. W Europie
technologie odzysku wody sg szczegolnie rozwijane w krajach potudniowych, takich
jak Hiszpania, gdzie niedobdr wody jest problemem systemowym. W Polsce
stosowanie IV stopnia oczyszczania dopiero zyskuje na znaczeniu, jednak przepisy
prawne coraz czesciej wymagajg dodatkowego oczyszczania sciekoéw przed ich
odprowadzeniem do srodowiska. Odnowa wody wpisuje sie w globalne wyzwania
zwigzane z ochrong srodowiska i racjonalnym zarzgdzaniem zasobami wodnymi,

a rozwaj technologii IV stopnia oczyszczania bedzie kluczowy w kontekscie
narastajgcego problemu niedoboru wody na $wiecie.

1.2 Uktady urzadzen w systemach odnowy wody
Zapotrzebowanie na jako$¢ wody przemystowej okresla uzytkownik. Dla bardzo

wysokich wymagan w tym aspekcie, mozna przedstawi¢ zaawansowany system
odnowy wody stosowany w South Lake Tahoe w USA (rys.1).
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Odpedzanie

Koagulacja Sedymentacja .
amoniaku

Sedymentacja Filtracja Adsorpcja
Rekarbonizacja

wtoérna pospieszna GWA

Wymiana
Odsalanie Dezynfekcja
jonowa

Rys. 1. Schemat blokowy zaawansowanego systemu odnowy wody (opracowanie
wiasne na podstawie Kowal, 1997)

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy. Rysunek 1 przedstawia zaawansowany
system odnowy wody ze sciekdw komunalnych w South Lake Tahoe w USA na ktéry
sktada sie biologiczne oczyszczanie sciekow w procesie 12 oraz 10 stopniowa
odnowa wody w skfad ktorej wydzielono procesy jednostkowe tj.: sedymentacje
wtornag, filtracje pospieszna, adsorpcje, wymiane jonowg, odsalanie oraz dezynfekcje
koncowa.]

W uproszczonym systemie odnowy wody po biologicznym oczyszczaniu sciekow
moze by¢ zastosowana filtracja pospieszna bgadz cedzenie na mikrositach oraz
dezynfekcja. Tak opisany uktad przedstawiono na rysunku 2:
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Filtracja

pospieszna

Cedzenie na

mikrositach

Rys. 2. Schemat blokowy uproszczonego systemu odnowy wody (opracowanie
wiasne na podstawie Kowal, 1997)

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy. Rysunek 2 przedstawia uproszczony system
odnowy wody ze $ciekdw na ktory sktada sie biologiczne oczyszczanie sciekow w
procesie 12 oraz 2 stopniowa odnowa wody na ktérg sktadajg sie nastepujace
procesy jednostkowe: filtracja pospieszna oraz dezynfekcja. Opcjonalnie mozliwe jest
réwniez zastgpienie filtracji pospiesznej operacjg jednostkowg polegajgcg na
cedzeniu na mikrositach.]

W wyniku skutecznie przeprowadzonej filtracji dochodzi do istotnej eliminaciji
zawiesin ogolnych w Sciekach oczyszczonych w nastepstwie czego obniza sie
wartos¢ BZTs, ChZT, OWO oraz UV2s4 wody odnowionej. Zawartos¢ substanc;ji
biogennych zalezy od skutecznosci toru biologicznego oczyszczalni sciekéw (Kowal,
1997). Podwyzszenie poziomu oczyszczania w odnowie wody mozna uzyskac w
procesie koagulacji wody solami zelaza i glinu (rys. 3)
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Koagulacja Sedymentacja Filtracja

(AIR*, Fe3*) wtorna pospieszna

Dezynfekcja

Rys. 3. Schemat blokowy uproszczonego systemu odnowy wody z koagulacjg Al/Fe
(opracowanie wtasne na podstawie Kowal, 1997)

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy. Rysunek 3 przedstawia uproszczony system
odnowy wody ze sciekdw na ktory sktada sie biologiczne oczyszczanie sciekow w
procesie 12 oraz 4 stopniowa odnowa wody na ktérg sktadajg sie nastepujgce procesy
jednostkowe: koagulacja objetosciowa solami zelaza lub glinu, sedymentacja wtérna,
filtracja pospieszna oraz dezynfekcja.]

W wyniku koagulacji mozna uzyskaé nawet 70% obnizenie ChZT, OWO oraz metali
ciezkich, zas barwa wody spada do wartosci ponizej 5 mgPt/dm?3. Mozliwa jest
rowniez czesciowa eliminacja bakterii i wiruséw >70%.

Alternatywnie prowadzona koagulacja wapnem przy wysokim odczynie niszczy
bakterie i wirusy ze znacznie wyzszg efektywnoscig, dochodzgcg do 95%. (rys. 4):
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Koagulacja

Sedymentacja Rekarbonizacja TN
(o£:10)]

Sedymentacja Filtracja
Dezynfekcja

wtérna pospieszna

Rys. 4. Schemat blokowy uproszczonego systemu odnowy wody z koagulacjg CaO
(opracowanie wtasne na podstawie Kowal, 1997)

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy. Rysunek 4 przedstawia uproszczony system
odnowy wody ze sciekdw na ktory sktada sie biologiczne oczyszczanie sciekow w
procesie 12 oraz 6 stopniowa odnowa wody na ktérg sktadajg sie nastepujgce procesy
jednostkowe: koagulacja objetosciowa wapnem, sedymentacja, rekarbonizacja,
sedymentacja wtérna, filtracja pospieszna oraz dezynfekcja.]

Jezeli w procesie oczyszczania sciekOw nie zostat usuniety azot amonowy, jak to ma
miejsce w uproszczonym uktadzie 11 (Lomotowski, 2002), woéwczas nalezy to zrobié
w procesie odnowy wody. Azot amonowy moze by¢ skutecznie usuwany w procesie
desorpcji strumieniem sprezonego powietrza juz przy pH=11,3. Takie rozwigzanie
musi by¢ jednak rozszerzone o proces rekarbonizacji. Ze wzgledu na nieco nizszg
efektywnosc¢ desorpcji NHs z wody w warunkach zimowych, efekt eliminacji azotu
mozna poprawi¢ poprzez opcjonalng wymiane jonowg na klinptylolicie (Kowal, 1997).
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Koagulacja Desorpcja
Sedymentacja
(CaO pH=11,3) (NHs)

Rekarbonizacja Sedymentacja Filtracja Wymiana

(CO2) wtérna (pH=8,3) pospieszna jonowa NH4*

Dezynfekcja

Rys. 5. Schemat blokowy systemu odnowy wody z koagulacjg CaO oraz usuwaniem
NH4*/NHs (opracowanie wiasne na podstawie Kowal A.L., 1997)

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy. Rysunek 5 przedstawia system odnowy wody
ze sciekow na ktory sktada sie biologiczne oczyszczanie sciekow w procesie 11 oraz
8 stopniowa odnowa wody na ktérg sktadajg sie nastepujgce procesy jednostkowe:
koagulacja objetosciowa wapnem, sedymentacja, odpedzanie amoniaku strumieniem
sprezonego powietrza, rekarbonizacja, sedymentacja wtorna, filtracja pospieszna,
wymiana jonowa na klinoptylolicie celem usuniecia rezydualnego NH4* oraz
dezynfekcjal.

Proces odnowy wody moze by¢ uzupetniony uktadem odsalania wody (rys.1).
Mozliwe jest zastosowanie wymiany jonowej i/lub proceséw membranowych. Stopien
odsalania dostosowuje sie do sktadu wody oraz wymagan odbiorcy. Woda musi
zosta¢ poddana procesowi dezynfekciji (tab.1).
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Tabela 1. Porownanie metod dezynfekcji w odnowie wody (zrédto: opracowanie wtasne na
podstawie Kowal, 1997; Kowal, 2023)

Metoda Efektywnosc¢ Dziatanie Uboczne |Zalety Wady
wzgledem rezydualne |produkty
patogenéw (UPDY
Chlor (CI2) Wysoka dla Tak THM, HAA |Metoda skuteczna |Powstajg THM,
bakterii i i tania, dobrze Wplyw na
wirusow, rozpoznana wiasciwosci
nizsza dla cyst) oranoleptyczne
wody tym jej smak
oraz zapach,
dziatanie
korozyjne
Chloraminy W najlepszym Tak Nitrozoami |Stabilnos¢, nizsza |Nizsza
razie ny, zawartos¢ THM skutecznosé niz
przecietna chlorowan |wzgledem metody |przy metodzie z
€ aminy Clz Clz, specyficzny
zapach
Ditlenek Wysoka Czesciowo  |Chlorany,C |[Wysoka Wymaga
chloru (CIO2) hloryny skutecznoséwobe |wytwarzania na
c biofilmoéw, miejscu, istotne
jedynie sladowa ryzyko powstania
zawartos¢ THM chloranéw
Ozon (O3) Bardzo wysoka |Nie Bromiany w |Usuwa bakterie, Brak ochrony
obecnosci  |wirusy oraz wody przed
jondéw Br - [pasozyty, utlenia mozliwoscig
mikrozanieczyszcz |wtérnego
enia skazenia
uv Bardzo wysoka |Nie Brak Brak UPD, bardzo |Brak ochrony
wysoka wody przed
skutecznos¢ dla mozliwoscig
wirusow wtdérnego
skazenia
Filtracja Bardzo wysoka |Nie Brak Usuwa bakterie, Wysoki koszt,,
Membranowa wirusy oraz fouling membran
(NF, RO) pasozyty,mikrozan
ieczyszczenia

*Najczesciej spotykanymi UPD sg trihalometany (THM), kwasy haloorganiczne (HAA), chloropikryna,
haloacetonitryle (HAN), chlorofenole oraz chlorocyjan.

[Tekst alternatywny: Tabela 1 przedstawia sze$¢ gtéwnych metod dezynfekcji
stosowanych w procesach odnowy wody, tj.: chlorowanie (Cl,), chloraminowanie,
ditlenek chloru (CIO,), ozonowanie (O3), promieniowanie UV oraz filtracje
membranowg (nanofiltracja i/lub odwrdcona osmoza. Poréwnanie dotyczy pieciu
kryteriow: efektywnos$ci wzgledem patogendw, zdolnosci do dziatania rezydualnego

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology
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czyli dalszej ochrony w sieci wodociggowej, obecnosci w wodzie po-procesowe;j
ubocznych produktéw dezynfekcji (UPD), zalet oraz wad.]

Na podstawie tabeli 1 mozna wnioskowac, iz nie istnieje uniwersalna metoda
dezynfekcji wody odnowionej, bowiem kazda z nich wykazuje swoisty zestaw zalet
oraz ograniczen. Dobd6r metody pozostaje funkcjg celu: np. UV i ozon zapewniajg
szybkg dezynfekcje, ale brak ochrony rezydualnej. W praktyce stosuje sie metody
taczone, np. filtracja + chlorowanie, UV + chloraminowanie wody. Bezpieczenstwo
sanitarne wody odnowionej jest zatem scisle powigzane z kontrolg powstawania
ubocznych produktéw dezynfekciji.

2. Metody membranowe w systemach odnowy wody

Znajdujg zastosowanie przy odsalaniu wody oraz do produkcji wody ultraczystej. Przy
procesach odnowy wody umozliwiajg natomiast transformacje sciekow w wode
(rys.1). Do proceséw membranowych mozemy zaliczy¢ (Konieczny, 2013):

¢ mikrofiltracje (MF)

o ultrafiltracje (UF),

¢ nanofiltracje (NF),

e odwrocong osmoze (RO),

e elektrodialize (ED),

e odwrocona elektrodialize (OED)

Podstawg procesow membranowych sg potprzepuszczalne membrany, petnigce role
selektywnej bariery oddzielajgcej zanieczyszczenia od oczyszczanego medium.
Procesy te sg niezwykle elastyczne — mogg by¢ wykorzystywane zaréwno do
usuwania zawiesin i mikroorganizmow, jak i rozpuszczonych soli, metali ciezkich, czy
substancji organicznych. Kluczowym atutem metod membranowych jest mozliwos¢
prowadzenia separacji bez potrzeby stosowania chemikaliow oraz w niskiej
temperaturze, co czyni je technologig ,czystg” i przyjazng srodowisku. Do
najwazniejszych proceséw cisnieniowych nalezg: mikrofiltracja (MF), ultrafiltracja
(UF), nanofiltracja (NF) i odwrécona osmoza (RO). Kazdy z nich dziata na zasadzie
sita molekularnego, réznigc sie wielkoscig zatrzymywanych czgsteczek. Dzieki temu
mozliwe jest zaréwno klarowanie wody, jak i usuwanie bakterii, wiruséw czy jonéw
metali (tab.2)
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Tabela 2. Zestawienie podstawowych cisnieniowych metod membranowych
(Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Bodzek, 2012; Kowal, 2023)

*

*

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology

Metoda Mikrofiltracja Ultrafiltracja > Nanofiltracja> |Odwrécona
membranowa >0,1 ym 0,01 pm 0,001 pm osmoza
< 0,001 pm

Zanieczyszczeni |Zooplankton, Makromolekuty Zwigzki Jednowartosciowe
ausuwane z glony, bakterie, M>500 g/mol organiczne jony
wody zawiesiny wirusy, koloidy M>200 g/mol,

dwuwartosciowe

jony.
Wymagany 0,2-5,0 bar 1,0 -10 bar 5-10 bar 10-150 bar
zakres cisnien
Membrany porowate porowate nieporowate z nieporowate bez

tadunkiem tadunku

[Tekst alternatywny: w tabeli 2 przedstawiono podziat cisnieniowych metod
membranowych na 4 kategorie, odpowiednio mikrofiltracje, ultrafiltracje, nanofiltracje
oraz odwrocong osmoze, wskazano rosngce zdolnosci separacyjne w zaleznosci od
wymaganego zakresu cisnien wynoszgcego od 0,2 bar dla mikrofiltracji, az do 150
bar dla odwroconej osmozy; ze wzrostem cisnienia mozliwe jest usuniecie z wody
odpowiednio: zooplanktonu, glonow, bakterii, zawiesin ogdlnych, wiruséw,
makromolekut o masie molowej powyzej 500 g/mol na membranach porowatych;
zwigzkow organicznych o masie molowej powyzej 200 g/mol oraz jonéw
dwuwartos$ciowych na nieporowatych membranach z tadunkiem oraz jondéw
jednowartosciowych na nieporowatych membranach pozbawionych fadunku]

Z kolei procesy prgdowe, jak elektrodializa, wykorzystujg pole elektryczne do
oddzielania jonow i sg stosowane m.in. do odsalania wody. Obok tradycyjnych
zastosowan, rozwijajg sie tez techniki specjalistyczne, takie jak perwaporacja
(usuwanie lotnych zwigzkdéw organicznych), destylacja membranowa (procesy
cieplne), czy kontaktory membranowe do absorpcji gazéw. Co istotne, metody
membranowe coraz czesciej tgczone sg w uktady hybrydowe, ktére zwiekszajg
skutecznos¢ oczyszczania i obnizajg koszty eksploataciji (Bodzek, 2013).
Zastosowanie technik membranowych jest bardzo szerokie — od uzdatniania wody
pitnej, przez oczyszczanie scieki przemystowych, po kontrole zanieczyszczen
powietrza. Membrany wykorzystuje sie m.in. w przemysle spozywczym, tekstylnym,
farmaceutycznym oraz w nowoczesnych bioreaktorach. W warunkach rosngcej presiji
ekologicznej i zaostrzajgcych sie przepisow prawnych, technologie membranowe sg
coraz czes$ciej wdrazane jako niezawodne narzedzia odnowy wody.

Odwrécona osmoza (ang. reverse osmosis, RO) to jeden z najwazniejszych
procesow membranowych wykorzystywanych w inzynierii Srodowiska, szczegdlnie

w uzdatnianiu wody i oczyszczaniu $ciekow. Zaliczana jest do grupy technik
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cisnieniowych, w ktorych gtowng sitg napedowg jest roznica cisnienia po obu
stronach membrany. W odwréconej osmozie ciecz (np. woda zanieczyszczona)
przeptywa przez nieporowatg, potprzepuszczalng membrane, ktoéra zatrzymuje
niemal wszystkie czgsteczki rozpuszczone (sole, zwigzki organiczne, jony),
przepuszczajgc jedynie czgsteczki wody. Proces zachodzi w kierunku przeciwnym do
naturalnej osmozy — stad jego nazwa — co wymaga zastosowania wysokiego
cisnienia (zwykle od 10 do 80 bar), wigkszego niz cisnienie osmotyczne roztworu.
Membrany do RO (rys. 6) charakteryzujg sie bardzo wysokg selektywnoscig
i umozliwiaja:

¢ Usuwanie jonéw jednowartosciowych i dwuwartosciowych (np. Na*, Ca%*, CI-,

NO;37),

¢ Eliminacje metali ciezkich,

e Usuwanie zwigzkow organicznych matoczgsteczkowych,

e (Odsalanie wody morskiej i stonej,

e Usuwanie azotanow i mikrozanieczyszczen.

|
|
I m
|
|

Przeptyw wody

dyfuzja

dyfuzja wsteczna

i
|
|
|
|
I <
|

|

warstwa
przymembranowa

Rys. 6. Zjawiska przymembranowe w czasie procesu odwroconej osmozy
(opracowanie wiasne na podstawie Nawrocki, 210)
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[Tekst alternatywny: Na rysunku 6 przedstawiono zjawiska przymembranowe w czasie
procesu odwroconej osmozy. Przeptyw wody przez membrane prowadzi do jej
separacji od soli w efekcie czego stezenie soli przy membranie Cm jest wyraznie
wyzsze niz w nadawie C. Ta polaryzacja stezen jest zrodtem dyfuzji wstecznej soli do
nadawy. Jednoczesnie zachodzi dyfuzja soli przez membrane, jednak jej szybkos¢
jest wielokrotnie nizsza, niz dyfuzji rozpuszczalnika. W efekcie w permeacie
uzyskujemy wode odsolong o sladowej zawartosci soli Cp]

llos¢ wody przeptywajgcej przez membrane chrakteryzujgcg sie przepuszczalnoscig
L, mozna obliczy¢ ze wzoru (1):

Jw = Ly (8P — Am) (1)
v’ gdzie:
v ], — strumien permeatu, m3/m?s
v’ L, — stata przepuszczalnosci membrany dla wody, m3/m?s-Pa
v' AP — rdznica ci$nien hydraulicznych, tj. réznica miedzy cisnieniem nadawy,
a cisnieniem permeatu po drugiej stronie membrany, Pa
v An— rbznica ci$nien osmotycznych pomiedzy roztworem zasilajgcym,

a permeatem; to cisnienie dziata przeciwstawnie do cisnienia hydraulicznego,
kierujgc wode z powrotem do strony zasilajgcej, Pa

Natomiast ilos¢ substancji rozpuszczonej przechodzgcej przez membrane nie zalezy
od AP tylko od statej przepuszczalnosci membrany B oraz roznicy stezeh AC co zostato
opisane przy pomocy rownani (2). Wynika stad, ze podwyzszenie ciSnienia nadawy
zwiekszy przeptyw wody przez membrane bez zmiany ilosci substancji rozpuszczone;j
przechodzgcej do peremeatu (Kowal A.L. 2023).

F,= B-AC (2)

gdzie:

F, —ilo$¢ substancji rozpuszczonej przechodzgcej przez membrane, kg/m?s
B — stata przepuszczalnosci substancji rozpuszczonej, m/s

AC — roznica stezen soli w roztworach rozdzielonych membrang, kg/m?3

SRR

W procesie RO strumien zasilajgcy (np. Scieki lub woda surowa) dzielony jest na dwa
Permeat (filtrat) — oczyszczona woda, ktdra przeszta przez membrane oraz retentat
(koncentrat) — odrzucone zanieczyszczenia i substancje zatrzymane przez membrane.
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Do niewatpliwych zalet metody odwroconej osmozy mozemy zaliczy¢ (Bodzek M.
2012; Kowal A.L. 2023):

e Bardzo wysokg skutecznos¢ oczyszczania,

e Ograniczony zakres stosowania chemikaliow,

e Mozliwos¢ odzysku/odnowy wody o wysokiej czystosci,

o \Wszechstronnos¢ — od uzdatniania wody pitnej po przemystowe oczyszczanie
Sciekow,

o Malejgce koszty odsalania dzieki ciggtemu spadkowi cen wyposazenia
materialowego oraz dostepu do know-how, obecnie ok.: 0,25-035 USD/m3.

Do wad systemu mozemy zaliczy¢:

o Woysokie zuzycie energii zwigzane z wytwarzaniem odpowiedniego cisnienia,

e Ryzyko foulingu (zatykania membrany osadami organicznymi, nieorganicznymi
lub mikrobiologicznymi),

e Wysoki koszt inwestycyjny i eksploatacyjny,

¢ Wymagana wstepna filtracja strumienia zasilajgcego,

¢ Recykling wody technologicznej i odzysk wartosciowych sktadnikow.

3. Odnowa wody w kosmosie

3.1. Odzysk wody na ISS

W przestrzeni kosmicznej stwierdzenie, ze woda jest niezbedna do zycia zyskuje
zupetnie nowe znaczenie. Podczas gdy na Ziemi przecietny mieszkaniec krajow
rozwinietych zuzywa od kilkudziesieciu do ponad 100 dm3/d, na Miedzynarodowe;j
Stacji Kosmicznej (ISS) kazdy astronauta ma do dyspozycji zaledwie okoto 4 litrow.
W warunkach mikrograwitacji kazdy kilogram tadunku transportowanego z Ziemi
oznacza ogromne koszty i ograniczong przestrzen, stad woda ma wartos¢
strategiczng. Z tego powodu na ISS wdrozono jeden z najbardziej zaawansowanych
na swiecie systemoéw odzyskiwania wody — Water Recovery System (WRS), bedgcy
czescig wiekszego systemu podtrzymywania zycia — Environmental Control and Life
Support System (ECLSS).Na ISS nie istnieje pojecie ,Scieki”’. Kazda forma wilgoci
jest zbierana i poddawana procesowi oczyszczania. System odzysku wody
pozyskuje jg z roznych zrédet (zrodto: opracowanie wtasne na podstawie
https://nauka.tvp.pl):
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e Kondensatu z powietrza,

e Moczu astronautow,

o Pozostatosci po higienie osobistej,

e Systemow technicznych — takich jak uktady chtodzenia.

Pierwszym procesem w systemie odzysku wody na ISS jest oczyszczenie moczu przy
uzyciu technologii prézniowej destylacji (Urine Processor Assembly - UPA). Mocz jest
podgrzewany, a nastepnie odparowywany. Powstata para wodna jest kondensowana,
oddzielajgc wode od zanieczyszczen organicznych, soli i amoniaku. Produktem
ubocznym tego procesu jest solanka (brine) — skoncentrowany odpad magazynowany
do pozniejszej utylizacji.

Na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) system wychwytu oraz zarzadzania
wilgocig jest elementem kluczowym. W zamknietej atmosferze stacji para wodna
powstaje (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie https://nauka.tvp.pl) :

e podczas oddychania astronautéw,

¢ na skutek utraty wody w nastepstwie pocenia sie astronautow,

e ogrzewania artykutow spozywczych,

e innych, w tym procesow realizowanych w ramach badan naukowych.

ISS jest hermetyczna, a system wentylacji zapewnia krgzenie powietrza. Para wodna
jest kondensowana na chtodnicach (tzw. Condensing Heat Exchangers), ktére
ochtadzajg przeptywajgce powietrze. Powietrze styka sie z zimng powierzchnig co
prowadzi do wykroplenia para wodnej. Woda z kondensacji jest odprowadzana do
zbiornikdw systemu Water Recovery System (WRS). Tam jest oczyszczana, filtrowana
i uzywana ponownie do produkcji wody do spozycia oraz opcjonalnie do elektrolizy
wody w celu produkcji tlenu. Ponadto system Environmental Control and Life Support
System (ECLSS) utrzymuje wilgotno$¢ wzgledng na poziomie ~40-60%. Zbyt niski
poziom wilgotnosci wzglednej wysusza sSluzowki, zas jej zbyt wysoka wartoS¢ moze
by¢ przyczyng niekontrolowanej kondensacje na $cianach ISS. Ostatecznie wiec
wydychana przez astronautéw para wodna z trafia do obiegu wody. Odzyskana z UPA
woda oraz kondensat z powietrza trafiajg do WPA — systemu filtracyjnego, ktéry sktada
sie z:
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e Filtrow mechanicznych i weglowych — usuwajgcych zawiesiny oraz zwigzki
organiczne,

o Filtrow katalitycznych — rozktadajgcych amoniak,

e Reaktoréw chemicznych oraz biologicznych — do eliminac;ji trudno
rozktadalnych substancji,

e Zywic jonowymiennych (kationitow silnie kwasnych pracujgcych w cyklu
wodorowym oraz anionitow stabo zasadowych pracujgcych w cyklu
wodorotlenowym) — ktére usuwajg metale oraz aniony mocnych kwasow.

Filtry z wtdkniny szklanej petnig funkcje filtrow czgstkowych i majg za zadanie
usuniecie zawiesin ogolnych i sg stosowane jako wstepny etap pre-filtracji. Usuwane
sg jedynie te zanieczyszczenia, ktorych srednice zastepcze sg wieksze niz 1 ym.
Nastepnie w procesie mikrofiltracji (0,1-1 ym) oraz ultrafiltracji (0,01-0,1 um ) usuwa
sie zanieczyszczenia mikrobiologiczne, w tym wiekszos¢ wiruséw. W odrdznieniu od
systemow naziemnych, klasyczna odwrécona osmoza (RO) nie jest stosowana na
ISS ze wzgledu na trudnosci zwigzane z kontrolg separacji faz ciecz-gaz w
warunkach mikrograwitacji. Lepsze efekty zapewniajg procesy destylacyjne i
sorpcyjne. Po oczyszczeniu, woda jest dezynfekowana — w amerykanskich modutach
ISS stosuje sie jodowanie, natomiast w rosyjskich — srebro koloidalne. Srodki te
zapobiegajg rozwojowi mikroorganizmow w systemie obiegu. Regularnie pobierane
sg proébki wody do analizy, przy czym podstawowe parametry (np. pH, przewodnos¢)
sprawdza sie bezposrednio na stacji, a doktadniejsze testy przeprowadzane sg na
Ziemi. Woda na ISS musi spetniac rygorystyczne standardy NASA i ESA, wyzsze niz
normy wody do spozycia przez ludzi w aspekcie dopuszczalnej twardosci ogdinej
(100 mgCaCOs3/dm?) oraz przewodnictwa elektrycznego < 500 puS/cm)

Oczyszczona woda trafia do zbiornikdw i jest wykorzystywana:

e do spozycia,

do przygotowywania liofilizowanych positkéw,

do higieny osobiste;,

jako medium chtodzgce w systemach technicznych Stac;ji.

Nowoczesnym dodatkiem do systemu WRS jest modut BPA - Brine Processor
Assembly (BPA). Gtéwnym zadaniem BPA jest odzysk wody z solanki, ktora jest
produktem ubocznym dziatania Urine Processor Assembly (UPA), czyli systemu
odzyskujgcego wode z moczu astronautéw. UPA wykorzystuje destylacje prézniowg
do separacji wody od moczu, ale pozostawia po sobie skoncentrowang solanke,
ktora nadal zawiera pewne ilosci wody. Przed wprowadzeniem BPA, ta solanka byta
usuwana ze stacji, co ograniczato ogélng wydajnos¢ odzysku wody. BPA zostat
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zaprojektowany i zainstalowany na ISS jako demonstracja technologii, aby znaczgco
zwiekszy¢ stopien odzysku wody. Kluczowym elementem BPA jest membrana do
destylacji membranowej, jednak w przeciwienstwie do odwrdconej osmozy, gdzie
ciSnienie hydrauliczne "przeciska" wode przez membrane, w destylacji membranowe;j
sita napedowg jest réznica cisnien czgstkowych pary wodnej po obu stronach
membrany. BPA wykorzystuje wymuszony obieg powietrza z kabiny stacji
kosmicznej. Ciepte i suche powietrze jest przepuszczane nad powierzchnig
membrany, po ktdérej drugiej stronie znajduje sie solanka. Woda z solanki, pod
wptywem roznicy cisnien pary i temperatury, odparowuje przez mikroporowatg,
hydrofobowg membrane. Membrana przepuszcza pare wodng, ale nie przepuszcza
cieczy i tym bardziej - rozpuszczonych w niej soli. Powstata wilgotna para wodna
miesza sie z powietrzem w kabinie stacji. Nastepnie, podobnie jak para wodna
pochodzgca z oddychania zatogi i potu, jest ona zbierana przez istniejgce na stacji
systemy kondensujgce WPA, gdzie skrapla sie i jest dalej przetwarzana do picia.
System WRS odzyskuje obecnie ok. 90-95% wody, a dzieki BPA udato sie osiggng¢
efektywnosc bliskg 98%. Taki poziom odzysku jest nie tylko kluczowy dla przysztych
misji na Ksiezyc czy Marsa, ale takze inspiruje technologie naziemne. Systemy
odzysku wody z ISS znajdujg zastosowanie, m.in. w instalacjach cywilnych w
rejonach dotknietych suszg, przy braku dostepu do czystej wody. Zamkniety obieg
wody na ISS to oczywiscie koniecznos¢. Jak zartobliwie ujgt to astronauta Donald
Roy Pettit: ,Na ISS dzisiaj pijesz wode, ktérg wczoraj oddates do toalety.” Dzieki
zaawansowanym technologiom odzysku oraz odnowy wody mozliwa jest
transformacja sciekdw w wode, ktéra nie tylko jest sanitarnie pewna, ale czesto jej
jakos¢ przewyzsza wode spozywang przez statystycznego mieszkanca aglomeracii
w Polsce. Mozna $miato stwierdzi¢, ze systemy odnowy wody stanowig fundament
dla misji realizowanych w kosmosie, sg ponadto inspiracjg dla nowatorskich
rozwigzan w aspekcie inzynierii sanitarnej.
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4. Obliczanie i wymiarowanie urzagdzen do oczyszczania
wody

4.1. Komora napowietrzania

Do obliczen przyjmuje sie nastepujgce parametry i zatozenia:
e wydajnos¢ stacji uzdatniania wody Q [%3]
e do napowietrzania wody w projektowanym uktadzie przyjmuje sie dysze
napowietrzajgce

e hydrauliczne obcigzenie powierzchni komory napowietrzania przyjmuje sie z
3

. . m
przedziatu q, = 3 + 8m2*h

Powierzchnie komory napowietrzania oblicza w oparciu o ponizszy wzér:

Fnap. =% [mz] (3)

gdzie:

F,ap.- powierzchnia komory napowietrzania [ m?]

Q - wydajnos¢ stacji uzdatniania wody podziemnej [m;]

3
qy - hydrauliczne obcigzenie powierzchni komory napowietrzania [mzlxh]
Obliczenie iloéci dysz do napowietrzania wody

llos¢ dysz w komorze napowietrzania oblicza sie w oparciu o ponizszy wzor:

Ny = Fygp -1 [szt] (4)

gdzie:
N, — ilos¢ dysz w komorze napowietrzania [szt]

Foap - POWierzchnia komory napowietrzania [m?]
n — liczba dysz na kazdy m? powierzchni komory [fnizt]

e Przyktad obliczeniowy

Zatozenia do obliczen:
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m
Q =9600 m’ = 96007 = 400,0 m’
Bl d  24h T h
m3
=4
_ SZt.
T

Ze wzoru (3) obliczono:
_400,0

nap. = g = 100 m?
Ze wzoru (4) obliczono:

Ny =100 1 = 100 szt.

Obliczona powierzchnia komory napowietrzania wynosi 100 m?, a ilo$¢ dysz rowna
jest 100 szt. Przyjeto 10 rzedow przewodow wodociggowych, a na kazdym
przewodzie po 10 dysz amsterdamskich. Po rozmieszczeniu dysz na przewodach
wodociggowych w komorze napowietrzania z uwzglednieniem minimalnych
zatozonych odlegtosci miedzy dyszami oraz odlegtosci przewodow od scian komory
napowietrzania (zgodnie z rys. 7), rzeczywista powierzchnia komory napowietrzania
to wynosi Fnaprz. = 11,0 m x 11,5 m = 126,5 m?.
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Rys. 7. Schemat komory napowietrzania wraz przewodami oraz dyszami
(opracowanie wtasne)

[Tekst alternatywny: Na rysunku 7 przedstawiono widok z goéry komory napowietrzania o
wymiarach 11,0 m na 11,5 m — czarna gruba linia. Cienkimi szarymi liniami zaznaczono
przewody wodociggowe utozone rzedami co 0,1 m, na ktérych znajdujg sie dysze (szare
kotka).]

4.2. Komora reakcji (osadnik)

Do obliczen przyjmuje sie nastepujgce parametry i zatozenia:
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e na podstawie analizy jakosci wody surowej, wedtug parametru zawartosci
zelaza Fe [mg/dm?3], przyjmuje sie czas zatrzymania wody T, w komorze
reakcji (osadniku) w wysokosci:

T, =40 ~60mindla F, = 5 %
myg

dm3

T, =30mindla F, <5
Przyjeto do obliczen T, = 40 min = 0,67 h

Obliczenie objetosci komory reakcii

Objetos¢ komory reakcji (osadnika) zostata obliczona w oparciu o ponizszy wzér:

Vkr = Q X T, [m?] ©)

gdzie:
Vkr — Objetosé komory reakcji [ m3]

Q — wydajnos¢ stacji [ -]

Ze wzoru (5) obliczono:
3

m
Vicr = 400,0 —x 0,67h = 268,0 m’

Obliczenie wysokosci komory reakcji

Wysokos¢ komory reakcji powinna miescic sie w przedziale 4m > hg, > 1m

Wysokos¢ komory reakcji (osadnika) oblicza sie w oparciu o ponizszy wzor:

hey = [m] ©

gdzie:

hs, — wysokos$¢ komory reakcji [m]

Vir — Objetosé komory reakcji [m3]

Fuap.rz. — POWIerzchnia komory napowietrzania [m?]

Ze wzoru (6) obliczono:

_2680 .
= 1265 o™

Warunek 4m > hg,. > 1m zostat spetniony.
Strona 28 z 37

- Politechnika SMVIetokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdfczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



* * %

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez T
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska g do

*

4.3. Filtry odzelaziajgco - odmanganiajace
Do obliczen przyjmuje sie nastepujgce parametry i zatozenia:

o predkosc filtracji v, = 5 + 20 [T], przyjeto v, = 10

m3

e obcigzenie hydrauliczne filtréw V = 8 + 10 [mT_;]’ przyjetoV =8

m2xh

Obliczenie sumarycznej powierzchni filtrow

Sumaryczng powierzchnie filtrow cisnieniowych oblicza sie w oparciu o ponizszy
wzor:

[m?) @

gdzie:
Ff — sumaryczna powierzchnia filtréw [m?]
Q — wydajnos¢ stacji [2-]

vs — zatozona predkosc filtracji [%]

Ze wzoru (7) obliczono:

Obliczenie ilosci filtrow

llos¢ filtréw oblicza wyznaczono na podstawie wzoru ponizej:

F 8
i (8)
ng = —— [szt]

Fy,
gdzie:
ny — ilosc filtrow cisnieniowych [szt. ]
Fr— sumaryczna powierzchnia filtrow [m?]
Fr, - powierzchnia filtracji pojedynczego filtra ci$nieniowego [m?]
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Powierzchnie pojedynczego filtra dobieramy o dane katalogowe producentéw filtrow.
Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowg karte katalogowg firmy KOTLOREMBUD.

PODSTAWOWE WYMIARY FILTROW

e mi'i:':w mkﬁfﬂ:?““ hli h2 h3[mm]  Kroéce dn, Otwory am Puwlemdmla Masa [kg]
[mm] Al A2 A3 trem] [mmj AZ A3 dn’ [mm] [mm] fittracyjna P [m’] Al AZ A3
FCP2 800 2463 | 2420 | 2337 | 300 | 824 |2044 | 1974 50 176 / 256 0,50 290 | 295 | 300
FCP3 1000 2563 | 2521 | 2437 | 300 | 875 |2094 2025 80 176 / 256 0,78 385 | 395 | 400
FCP4 1200 2715 | 2669 | 2540 | 350 | 925 | 2144 | 2025 100 176 / 256 1,13 525 | 535 | 540
FCPS 1400 2813 | 2772 | 2641 | 350 | 97& |2196 | 2076 100 320 /420 1,54 680 | 690 | 700
FCP& 1600 2967 | 2922 | 2741 | 400 | 1076 | 2246 | 2076 150 320 /420 2,01 860 | 880 | 890
FCP7 1800 3067 | 3022 | 2841 | 400 | 1128 | 2296 | 2128 150 320 /420 7,54 995 |1020 | 1030
FCPg 2000 3171 | 3126 | 2945 | 400 | 1180 | 2348 | 2180 150 320 /420 314 1445 | 1470 | 1485
FCPS 2100 3221 | 3176 | 2995 | 400 | 1205 | 2373 | 2205 150 320 /420 346 1540 | 1570 | 1580
FCP10 2200 3271 | 3226 | 3045 | 400 | 1230 | 2398 | 2230 150 320 /420 3,80 1675 | 1700 | 1710
FCP11 2400 3371 | 3326 | 3145 | 400 | 1280 | 2448 | 2280 150 320 /420 452 1870 | 1900 | 1915

Rys. 8. Przyktadowa karta katalogowa z podstawowymi wymiarami filtréw
pospiesznych firmy ,KOTLOREMBUD”

[Tekst alternatywny: Na rysunku 8 przedstawiono tabele z katalogu firmy produkujgcej
filtry pospieszne. Na czerwonym polu w nagtdwku w poszczegoélnych kolumnach kolejno
przedstawiono typ, srednice nominalng DN, wysokos¢ catkowitg H (pola A1, A2, A3),
wysokosci h1, h2 i h3 (tu: pola A2 i A3), kré¢ce dn, dn’, otwory zasypowe a/b,
powierzchnig filtracyjng, mase (pola A1, A2, A3). Ponizej w wierszach podano wartosci
liczbowe dla kazdego typu filtra. Pomaranczowa linig podkreslono typ filtra dobranego do
dalszych obliczen.]

Na podstawie rysunku 8 dobrano przy sumarycznej powierzchni filtracji Fr = 40 m?, filtry
cisnieniowe pospieszne firmy KOTLOREMBUD typu FCP10 o powierzchni filtracji
pojedynczego filtra rownej 3,8 m? i Srednicy nominalnej DN = 2200 mm.

Ze wzoru (8) obliczono:

ng=-—= 10,52 =~ 11 szt.

4.4. Przewody wodociggowe
Przewody wodociggowe doprowadzajgce wode do komory napowietrzanie i filtrow
dobiera sie w oparciu o nomogram Colebrooka-White’a lub przy wykorzystaniu
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oprogramowania komputerowego udostepnianego na stronach producentow rur, np.
programu Uponor Infra 5.0 (https://www.uponor.com/pl-pl/infra/centrum-
obslugi/uponor-infra-360/projektowanie-i-obliczenia).

Dobdr w oparciu o0 nomogram.

Nomogram zostanie udostepniony studentom w czasie zajec. Ponizej przedstawiono
Sposob korzystania z nomogramu w celu doboru srednic przewoddéw
wodociggowych. Nomogramy mogg by¢ sporzgdzane dla r6znych materiatow
rurociggow, temperatur czynnika, czy wspotczynnikow chropowatosci bezwzgledne;j.
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Rys. 9. Przyktadowy nomogram dla przewodow wodociggowych stalowych,
temperatury wody t=10°C, wspotczynnika chropowatosci bezwzglednej k=1,5 mm

[Tekst alternatywny: Na rysunku 9 przedstawiono nomogram do doboru srednic i strat
cisnienia przewodoéw wodociggowych. Na osi poziomej znajdujg sie wartosci natezenia
przeptywu w I/sek (osie poziome sg u dotu i géry wykresu dla utatwienia odczytu), na
osiach pionowych znajdujg sie wartosci strat ciSnienia w promilach (osie pionowe sg z
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prawej i lewej strony wykresu dla utatwienia odczytu). Osie skosne nachylone pod katem
ostrym w kierunku lewym okreslajg predkosci przeptywu w m/s. Osie skosne nachylone
pod katem ostrym w kierunku prawym okreslajg srednice nominalne przewodéw w mm.
Linig niebieskg zaznaczono wartos¢ przeptywu 10 I/sek. Kolorem czerwonym zaznaczono
przedziat predkosci — wartos¢ v = 0,7 m/s i 1,0 m/s. Linig zoitg zaznaczono dobrang dla
danego przeptywu srednice 125 mm. Kolorem pomaranczowym zaznaczono predkos¢
przeptywu przy zadanym przeptywie i dobranej Srednicy przewodu. Kolorem fioletowym
zaznaczono odczytang wartos¢ strat cisnienia w promilach.]

Zatozenia do doboru srednicy z nomogramu:
e natezenie przeptywu Q = 10 I/sek
e zakres predkosci 0,7-1,0 m/s (zakresy predkosci zalezg od rodzaju przewodu
wodociggowego, np. rurocigg zasilajgcy komore napowietrzania 1,5-2,0 m/s)

Aby dobra¢ srednice przewodu wodociggowego z nomogramu Colebrooka-White'a
(rys. 9) nalezy:

1. Poprowadzi¢ pionowa linie (niebieski kolor) od znalezionego punktu
przeptywu Q do przeciecia sie z odpowiednimi liniami ukosnymi przyjetego
zakresu predkosci przeptywu (czerwone linie).

2. Dla danego przedziatu predkosci szukamy przeciecia linii wyznaczonego
przeptywu ze skosng linig dla danej $Srednicy. W zadanym przedziale jest tylko
mozliwy dobdr srednicy 125 mm (linia zoita). W przypadku szerokiego
przedziatu predkosci mozliwy jest dobdr kilku srednic. Nalezy pamietac, ze im
mniejsza srednica, tym wieksza predkosc¢ przeptywu i wieksza strata cisnienia,
co jest istotne przy doborze strat hydraulicznych w catym systemie
wodociggowym.

3. Punkt przeciecia linii przeptywu (niebieski kolor) i dobranej Srednicy (zotty
kolor) pozwala odczytaé rzeczywistg predkos¢ przeptywu (wyinterpolowano
spomiedzy wartosci 0,8 i 0,9 m/s wartos¢ v=0,96 m/s). Podobnie rzut tego
punktu poziomo na o$ pionowg pozwala oczytac wielkos¢ spadku w
wysokosci 12 %o0. Spadek ten umozliwia obliczenia strat liniowych cisnienia w
uktadzie dla danej srednicy.

e Znajgc zaleznosci na nomogramie miedzy warto$ciami mozemy korzystaé z
niego w rézny sposob, np.: do okredlenia natezenia przeptywu dla danej
Srednicy przy znanej lub zaktadanej predkosci przeptywu.

Dobdér w oparciu o program Uponor Infra 5.0

Po otwarciu programu nalezy wybrac zaktadke ,Przewdd cisnieniowy — obliczenia
hydrauliczne”, a nastepnie wpisa¢ odpowiednie wartosci w zaleznosci, czy celem
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obliczen jest dobdr srednicy, okreslenie wydatku lub strat energii. Przyktadowe okno
programu przedstawia rysunek 10.

Zatozenia do doboru $rednicy z programu:

e Dla poréwnania wynikéw z doborem srednicy wg nomogramu przyjeto
podobne zatozenia i wielkosci parametréw obliczeniowych

e natezenie przeptywu Q = 10 I/sek

e predkos¢ przeptywu 0,96 m/s

e program umozliwia dobo6r srednic tylko dla rurociaggéw wykonanych z
polietylenu (PE), zamiast standardowego wspoétczynnika chropowatosci
bezwzglednej dla rur PE rownego 0,010mm, przyjeto k=1,5 mm

Cel obliczen:

o ol ol of of of ol o Srednica nominalna (Dn): [mm]
(® Srednica (Owydatek () Straty energii , 1_::'3 3 8 B 2 8 88 8 8 Wyatek (@) -
RN AL TE 0.135 / / Pradko&é srednia (v): [m/s]
Rodzaj rury: Wehopipe PE 100 120 ,/ 1’ Liczba Reynoldsa (Re): [-]
Typ rury: AL~ = / Wsp. oporéw liniowrych (A): [-]
Srednica nominalna rury (Dn): 140 [mm] /
: / Wysokos strat (Shstr): tm]
Srednica wewnetrzna rury 119.4 [mm]
// Straty liniowe (Zhk): [m]
Chropowatosé bezwzgledna (k): 1.500] [mm] /
Dlugos¢ odinka (L): 1.00 [m] Lk V/ b Straty miejscowe (ZhQ): [m]
(@ Wsp. opordw miejscowych (2): -1 [ = / R Spadek linii energii (1): [%o]
(O Udziat strat migjscowych (37): 0 [%6] = L RGZnica wysokosd energii (Ahe): 0.02 [m]
Regdna poczatku przewodu (Hp): [m] — — Whniosek: Dobrano Srednice przewodu.
Rzedna kofica przewodu (Hk): [m] o 2 § % E g § é g g ;; % a
Wiasciwosci cieczy: Q@ vy ErcaH@® Nr (#): l:l Nazwa (ID): I:l
Gestofc wlodchuo (p): fra/ml Wysokost stat (shst): b2 m Dodes kunlzy
Kinematyczny wep. lepkosd (n): tme/s] | & Spadek linii energii (J): 16.34 [%00]
Obliczeniowa wys. strat (Zhstr): 1.00 [m] Predkosc srednia (v): 0.96 [m/s]
Wydatek obliczeniowy (Q): [mafs] | = Wydatek (Q): 0.011 [m3/s]

Zalecana predkosé érednia (v): [m/s] Rdznica wysokoéci cigniefi (Ahp):  0.02 [m]

Rys. 10. Zrzut ekranu programu Uponor Infra 5.0 — modut obliczen hydraulicznych
przewodow cisnieniowych [https://www.uponor.com/pl-pl/infra]

[Tekst alternatywny: Na rysunku 10 przedstawiono zrzut okna programu do obliczen
hydraulicznych rurociggéw cisnieniowych. Po stronie lewej mamy okienka do wpisywania
wartosci zakladanych do obliczen, w czesci Srodkowej wizualizacje charakterystyki
rurociggu — niebieska linia przedstawia krzywa predkosci, czerwona krzywg wydatku. Po
stronie prawej okna zaprezentowane sg wyniki obliczen — do odczytu, nieedytowalne.]
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Aby dobrac¢ srednice przewodu wodociggowego w programie (rys. 10) nalezy:
Wybrac cel obliczen — srednica
Rodzaj rury — tylko Wehopipe PE100
Typ rury — SDR13.6 PN12.5 lub SDR11 PN16
Chropowato$¢ bezwzgledna — 1,5mm (dla potrzeb ¢wiczenia), standardowo
0,010mm
Dtugosc¢ odcinka — w tym przypadku 1m
Wspotczynnik oporow miejscowych — 0,0 [-]
Rzedne — nieistotne
Gestos¢ wiasciwa i kinematyczny wspoétczynnik lepkosci ustawiony
standardowo dla 10°C
9. Wydatek obliczeniowy - wciskamy kalkulator obok wartosci umozliwiajgcy
wpisanie wartosci dla roznych jednostek przeptywu, wpisujemy 10 I/s i
wciskamy ,Przelicz”. Pojawia sie warto$¢ 0,010 m3/s
10. Wpisujemy predkosc¢ przeptywu 0,96 m/s (dla potrzeb ¢wiczenia)
11.Odczytujemy wyniki obliczen:
e Srednica nominalna 140 mm — dla rurociggéw z PE jest to Srednica
zewnetrzna, dla cisnienia 12,5 MPa grubosc¢ scianki wynosi 10,3 mm,
co daje srednice wewnetrzng 119,4 mm (z nomogramu dobrano 125
mm — dla stalowych przewodoéw podawana jest sSrednica wewnetrzna)
e wydatek rzeczywisty wyniost 11 I/s
e predkosc srednia 0,96 m/s

i

©NO O

e wysokosc straty 0,02 m
e spadek linii energii 16,34 %o

Whiosek — wyniki doboru z nomogramu i programu Uponor bardzo zblizone.

4.5. Dawka chloru

Dawke chloru do dezynfekcji wody oblicza sie na podstawie wzoru ponizej:

M 1000 mg Q)
B |4 dm3
gdzie:
mg

D — dawka chloru [dm3]’

M — masa dodanego chloru [g],

V — objeto$¢ wody [dm?3].
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Typowe stezenia robocze

« Woda pitna — zwykle 0,2-0,5 mg/dm? wolnego chloru resztkowego (po
kontakcie).

« Woda w basenie — zwykle 0,3—0,6 mg/ dm? wolnego chloru resztkowego.

« Woda do dezynfekgiji instalacji (np. szokowa) — 3—-5 mg/ dm?3, czasem wiece;.

Korekta na ,chloropochtanialnosé¢” wody

W praktyce dodany chlor reaguje z substancjami organicznymi, zelazem, manganem
itp. — czyli cze$¢ dawki jest zuzywana. Dlatego dawka obliczona musi by¢ wyzsza niz
docelowe stezenie wolnego chloru.
Na przyktad:

e jesli chcemy uzyskac¢ 0,3 mg/l wolnego chloru,

e a ,chloropochtanialnos¢” wynosi 0,7 mg/l,

« to dawka powinna wynies¢ 0,3 + 0,7 = 1,0 mg/l.

Przykiad obliczenia

Chcemy zdezynfekowa¢ 10 m*® (10 000 I) wody tabletkami chloru (1 tabletka = 5 g
aktywnego chloru).

e Masa chloru: 5 g = 5000 mg
« Dawka dla 10 000 dm?

Ze wzoru (9) obliczono:

_ 5%1000 mg

10000 T dm3
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