Spis tresci

Od Autoréw
CZESC 1
OCZYSZCZANIE WODY
1. Wody naturalne
1.1, CharakteryStyka WO .....cccoocieiiiiiiieieieet e
1.2, CWiczenia 1abOratoryiNe ..........ooovoveeveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo
1.2.1.  Fizyczno-chemiczna analiza jako$ci WOAY ......ccccvvveerieerieieirieieeesieeeeee
1.2.2. Ocena agresywnosci i KorozyjnoSci Wody ........ccceceeereeerieeienieinieenienieennas

2. Filtracja
2.1, CharakteryStyKa PrOCESU ....c.cciiieierieriieeieiesteeteeieste et eeesaeeseesaessesseesseseeseesaessenseens
2.2, CWicZenia 1abOratoryjie .........occooveveeeveeieecseesiseseesessssessse s

2.2.1. Wplyw uziarnienia i predkosci filtracji na efekt usunigcia zawiesin z wody
2.2.2. Badanie wptywu predkosci filtracji na straty hydrauliczne ..........ccoeeeeeee.
2.2.3. Plukanie ztoza filtraCyjNeZO ......cccccveerirenieieirieiieeree e

2.2.4. Analiza sitowa ztoza filtracyjnego .......ccceeeeeereririeireeeeeeeeeee e

3. Koagulacja
3.1, Charakterystyka PrOCESU .....cciiieierieriieiieiesie ettt ettt ettt enee e
3.2, CWiICZenia IaDOTAtOIYINE .....veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

3.2.1. Koagulacja objetosciowa zanieczyszczen wody — dobor optymalnej dawki
KOAGUIANTU ..t

3.2.2. Zaleznos¢ efektywnosci koagulacji od pH wody ...c.ooveeeveeiiiineicceeee

4. Adsorpcja

4.1, CharakteryStyKa PrOCESU ......cciiueeieiieiieeiieiesieetteie sttt te ettt e see e eneeneeens
42, CWiICZenia 1abOTAtOIYINE .......ov.oveoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo

4.2.1. Wyznaczanie izoterm adsorpcji fenolu na granulowanym weglu aktywnym

13
13
23
23
26

33
33
37
37
39

47

51
51
56

56
60

63
63
67
67



4 Spis tresci
4.2.2. Badanie kinetyki adsorpcji fenolu na granulowanym weglu aktywnym ....... 72
4.2.3. Charakterystyka wegla aktyWnego .......cccccccvvririeieicininininieecerrseeeccees 76
5. Dezynfekcja wody 81
5.1, CharaKterystyka PrOCESU .....ccevieieiierieeiieieieeieeieeieteeeee e saesee e nae e eseesesseeseenseseeas 81
5.2, CWICZeNia lADOTALOIYINE .....eoveeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeen 85
5.2.1.  Wyznaczanie zapotrzebowania wody na chlor ............ccccccevevevvnnnnncccnen 85
5.2.2. Wyznaczanie punktu przetamania podczas chlorowania wody ..................... 87
6. Odkwaszanie wody 89
6.1, Charakterystyka PrOCESU ......cccoeriiierieniiiieiestt ettt et 89
6.2.  CWiczenia 1abOratoryiNe ..........cocovovveoveiveeeoeeeeeeeeeeesees s eeees e seeeee s 93
6.2.1. Fizyczne odkwaszanie wody metodg napowietrzania ...........ccoceceveeeeereenens 93
6.2.2. Chemiczne odkwaszanie wody za pOMOCg WapNa ..........cceeerueeereererereeeereennns 95
6.2.3. Chemiczne odkwaszanie wody na filtrze ze ztozem weglanowym .............. 97
7. Odzelazianie i odmanganianie wod podziemnych 101
7.1, CharakteryStyKa PIrOCESU ....coccuevierieieeieetieieieeteeteie st eeeeseeseeeeeestesesseesaeseeseeneesennas 101
7.2. CWiICZeNia 1aDOTALOTYIIIE ...veeeoeeeeeeeeeeeeeeeee oo 108

7.2.1.  Odzelazianie wody metoda napowietrzania i filtracji przez ztoze piasku
KWATCOWEZO ..vveveiiieiiieteieeetete ettt ettt s e ettt et e ettt esenesaenenas 108

7.2.2. Wyznaczanie dawki utleniacza do usuwania zelaza oraz manganu

Z WOAY POAZICIMNE]  ...ouiviniieiiieiirieieteteete ettt 109
7.2.3. Odmanganianie wody na ztozach handlowych zMnO, ........c.cccocoiniinn 112
8. Wymiana jonowa 115
8.1, Charakterystyka PrOCESU ......cooiriiieriiniiiieieett ettt 115
8.2, CWiCzenia IabOratorYiNe ..........coooviveiveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eneeneeen 121
8.2.1. Okreslenie zdolno$ci Wymiennej JONItOW ........cccceeeereeuerieereeerereeeneeeeeeeenens 121
8.2.2. Zmigkczanie wody na kationicie w cyklach sodowym i wodorowym ........... 125
8.2.3. Wymiana jonu amonowego z wody na Klinoptylolicie ............cccceeevevirireniennne 127
9. Separacja membranowa 131
9.1, CharakteryStyKa PIrOCESU .....cceriieieieieetieieiesteettetesteeseeseessestaessenseeseesaessesseessensennas 131
9.2, Cwiczenia 1aboratoryjie ..........ccoveeveveeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeee e 136
9.2.1.  Odsalanie wody w procesie 0dWIOCONE] OSMOZY ......oveveveremeerrerererenenererereenenes 136

9.2.2. Usuwanie m¢tnosci wody w procesie mikrofiltracji .......c..cccoeeevvervecneenes 138



Spis tresci 5

10. Zmig¢kczanie wody metodami straceniowymi 141
10.1. Charakterystyka PrOCESU ....ccueieirririeieiieterieieitete ettt sttt be e eiesaens 141
10.2. CWiczenia [abDOratoryjie .........ocoovivvoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeee e 146

10.2.1. Zmigkczanie WOAY WaPICII ....c.erveuirieiiirieieieienieneneeieteseeesesestese s eseeeseneenes 146
10.2.2. Zmigkczanie wody wodorotlenkiem SOdu .........ccocecerirereeireireeeeeeen 148

11. Odtlenianie wody 151
11.1. CharakteryStyka PIrOCESU .....cceriirieieieeeieieie et eeeie et eete et e st et see e enee e ees 151
11.2. CWiczenia 1abOTatOIYINE .......o..oveoveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 153

11.2.1. Odtlenianie wody metodami fiZyCZNymi ........cccceeeerieenieeierieireeseeeeeeas 153
11.2.2. Odtlenianie wody metodami chemiCZnymi ........cccccevveveriererieieinieeieseeena 155
CZESC I ]
OCZYSZCZANIE SCIEKOW

12. Scieki komunalne 161
12.1. Charakterystyka i technologia oczyszczania SCIEKOW ........ccocceevierieierieniieieieeee 161
12.2. CWICZENIA 1aDOTALOTYIIE ..o 167

12.2.1. Fizyczno-chemiczna analiza jako$ci $ciekow bytowych ........ccccceeeivivirineennnes 167

12.2.2. Fizyczno-chemiczna analiza jako$ci Sciekow

Z przemystu roln0-SPOZYWCZEZO ....cvvveuiriririeieieiiriirineeieieteieese e 168

13. Mechaniczne oczyszczanie Sciekow 171
13.1. CharakteryStyKa PIrOCESU .....ccueriieieieieeeieienieeitetesie st eeteiesteesaeseessesseessesseeaeensenseens 171
13.2. CWICZENIa 1aDOTALOTYINE ..o 175
13.2.1. Kinetyka sedymentacji zawiesiny fatwo opadajacej .........cccceevecerreverierennnnn 175

13.2.2. Usuwanie olejow W procesie flotacjl ......c.ceceeereriririeeeeininirieieieeeesseeeeenes 178

14. Biologiczne oczyszczanie Sciekow 181
14.1. CharakteryStyKa PrOCESU ......cceririeierieniieiieiesit ettt ettt sttt 181
14.2. CWiczenia [abOratoryjie ........cocoovivvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 186
14.2.1. Pomiar predkosci pobierania tlenu przez 0sad CZynny .......c.c.ccecccceeeveveeuenenee 186

14.2.2. Wyznaczanie zdolnosci do natleniania napowietrzacza pecherzykowego ... 188

14.2.3. Wyznaczanie zdolnosci do natleniania w napowietrzaniu
POWIETZCRNMIOWYTIL ..uiiiiiiiicieite ettt 191

14.2.4. Wyznaczanie parametréw pracy komor osadu cZynnego ........c.cceceervevennnnes 194

14.2.5. Charakterystyka 0Sadu CZYNNEZO .....ccovvvveirieiirieiirieieieieeeieesiese e 196



6 Spis tresci

15. Chemiczne oczyszczanie $ciekow 203
15.1. CharakteryStyka PrOCESU ......cceevieriiriieieniiitieieie sttt sttt sttt 203
15.2. CWiczenia [abOratoryjiie .......c..ccovvveeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeee e 205

15.2.1. Stracanie fosforanow siarczanem(VI) zelaza(IIl) .......cccccceovvveccccnnnnnnenee 205
15.2.2. Stracanie foSforandw Wapnem ............cccoeveverecrinnniniereetennereeeeeseseseenenes 207

16. Osady Sciekowe 209
16.1. Charakterystyka 0sadow SCIEKOWYCh ......ccooviiiiiiiiii e 209
16.2. CWiICZenia 1abOTAtOIYINE .......v.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 214

16.2.1. Badanie wlasciwosci 0sadow SCIEKOWYCh ....c.ooveviieiiieiieeeeeee e 214
16.2.2. Grawitacyjne zaggszczZanie 0SAAU ......c...ecevveveriererirreeriereiereesieseeseseseeseseeseseenas 216
16.2.3. Tlenowa stabilizacja 0SadU .........cccceceuriririricecucieieieir e 218
16.2.4. Beztlenowa stabilizacja 0Sadu ........cccceveivirieninieinieenineee e 220
16.2.5. Dezinte@racja 0SAAU .....ccccveuerieieirieiirieierieteeetet ettt 223
16.2.6. Wapnowanie 0SAAU .......cccoueereeeririeirieierieteeeieeet ettt eeeneesenesnes 225
) CZESC 111 ] ] ]
METODYKA OZNACZEN WYBRANYCH PARAMETROW WODY I SCIEKOW

17. Parametry fizyczne wody i Sciekow 231

17.1. Barwa. Oznaczenie barwy rzeczywistej z uzyciem spektrofotometru .................. 231

17.2. Metnos¢. Oznaczenie metnosci przy uzyciu metno$ciomierza laboratoryjnego ... 231
17.3. Przewodnictwo elektrolityczne. Oznaczenie przewodnictwa wlasciwego wody .... 232

17.4. Zapach. Oznaczanie zapachu na zimno metodg organoleptyczng bezposrednig
oraz 0znaczanie zapachu PrOZOWEZO .......cccevueriirierieniirieienie et ettt 233

18. Wskazniki ogélne charakteryzujace wode i Scieki 235

18.1. Oznaczenie suchej pozostato$ci, pozostato$ci po prazeniu i strat przy prazeniu
w wodzie i $ciekach metodg WagOowWa ......ccceveiieieiiiieiee e 235

18.2. Zawartos$¢ suchej masy, substancji organicznych i mineralnych w osadach
SCIBKOWYCR ettt st 237

18.3. Zawiesina ogolna. Oznaczenie st¢zenia zawiesiny ogélnej metoda wagowsq .......... 238

19. Zwiazki nieorganiczne oraz wskazniki wynikajace z ich obecnosci
w wodzie i §ciekach 239

19.1. Azot1i jego zwiazki. Jon amonowy. Oznaczanie jonu amonowego metoda
kolorymetryczng z odczynnikiem NESSICra .......c.ccoccoveevieriiinieieiieieiereeeeeeee 239

19.2. Azotijego zwiazki. Azotany(V). Oznaczenie azotanow(V) metoda
kolorymetrycznag z salicylanem SOdOWYM ......cccceoveviiiiieniinenieieneeeeiesese e 240



Spis tresci 7

19.3. Azoti jego zwigzki. Azot ogolny. Oznaczenie azotu ogolnego przy uzyciu
spektrofotometru DR 5000 Hach ......ccooiiiiiiiiiiiicieeceeeeeee e 240

19.4. Chlorki. Oznaczenie chlorkéw metoda argentometryczng wedtug Mohra ............. 241

19.5. Fosfor. Oznaczenie fosforu ogdlnego oraz rozpuszczonych fosforanow
kolorymetryczng metodg molibdenianowg przy uzyciu

spektrofotometru DR 5000 Hach ......oocooiiiiiiiiiieeee e 242
19.6. Kwasowos¢. Oznaczenie kwasowosci ogdlnej oraz mineralnej metoda

IMIATECZKOWG  eeenteii ettt ettt ettt ettt e e st e ete e e e aesaeenaesesaeens 243
19.7. pH. Oznaczenie pH metoda potencjometryCzng ......ccccceeeeeeveerieneenieneenieneeeeneennes 244
19.8. Siarczany. Oznaczanie siarczanéw metoda turbidymetryczng ..........cccceeevveveennene 245
19.9. Twardos¢. Oznaczanie twardo$ci ogdlnej metodg wersenianowa ...........cceceeeeeneenee. 245

19.10. Zasadowos¢. Oznaczanie zasadowosci metoda miareczkowa wobec wskaznikow 246

20. Jony metali 249
20.1. Glin. Oznaczenie glinu kolorymetryczng metoda z aluminonem z uzyciem

spektrofotometru DR 5000 Hach ......cocooiiiiiiiiiieeee e 249

20.2. Mangan. Oznaczenie manganu metoda nadmanganianowa ............ccceeceeevecennnenne 249

20.3. Wapn i magnez. Oznaczenie wapnia i magnezu metodg miareczkowg za pomoca
WETSENIANU SOAOWEEZO  ..cuvieiiiiiiiiieiieie ettt sttt ettt ettt ettt e te bt eaneeesbeene 250

20.4. Zelazo. Oznaczenie zelaza ogdlnego metoda spektrometryczng
Z 1,10-TeNantrOling  ...cooveivioiieieiti e 251

21. Wskazniki ogélnej zawartosci zwiazkow organicznych w wodzie i Sciekach ................ 253

21.1. BZT. Oznaczenie biochemicznego zapotrzebowania tlenu z uzyciem systemu
OXITOP CONLIOL ettt ettt ettt e e e eas 253

21.2. ChZT. Oznaczenie chemicznego zapotrzebowania tlenu metoda chromianowa ... 253

21.3. Ekstrakt eterowy. Oznaczenie catkowitej zawartosci substancji organicznych

ekstrahujgcych si¢ eterem naftowym metoda Wagowa ......c..cccevevviierenineeniennene. 256

21.4. Utlenialno$¢. Oznaczenie utlenialnosci w srodowisku kwasnym .........cccceevevinenene 257
21.5. UV-aDSOIDANCIA  .eovieiieiiiiiieiieie ettt ettt ettt e et eneeneeneeens 258
21.6. ZaGNIWAINOSE ..ottt ettt et 259

22. Gazy rozpuszczone w wodzie lub Sciekach 261
22.1. Dwutlenek wegla. Oznaczenie wolnego dwutlenku wegla .......occoevevevieeiiieiennne. 261
22.2. Dwutlenek wegla. Oznaczenie agresywnego dwutlenku wegla .......ccoccoeveieiennnne. 262

22.3. Tlen rozpuszczony. Oznaczenie tlenu rozpuszczonego w wodzie
MEt0dgd WINKICTA ...ooueiiiiiiiiiieieie ettt ene 263



8 Spis tresci

INTERPRETACJA WYNIKOW I SCZZECS(C)\?;NIE BLEDOW POMIAROWYCH
23. Wprowadzenie 269
23.1. Rodzaje blgdOw pomiaroWyCh .......cccooieiiieiiiiiiieerecee e 269
23.2. StatyStYKI OPISOWE ..ecvieiiiieiieieieetteiieie et eeeee bt eetente s et eseeseestesseestenteeseeneesesseeneensennes 274
23.3. Analiza KOrelacji 1 TEETESJI uveverierririeieetieieeiesteeteete e st estetesae et enaeseeeneenaesseeseensennas 276
CZESCV
ZASADY PRACY W LABORATORIUM
24. Przepisy porzadkowe 283
25. Bezpieczenstwo i higiena pracy w laboratorium — przepisy ogolne 285

Bibliografia 287






