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OKRESLENIE EFEKTYWWYCH PARAME TROW
PROCESU PLUKANTIA FILTROW POSPIESZNYCH

Streszczenle

Praktyka wykazuje, 7»e sklad fizyko-chemiczny uzdatnionej wody, rodzaj i dawka stoso-
wanego koagulantu me znaczny wpiyw na dzialanie filtru w tym na parametry plukania

zloza (czas plukania, intensywnodc plukania). Przedstawiono sposdb okredlania warto-
sci tych psrametrdw na podstawie analizy stezenia zanieczyszczeri i metnosci w poplu-
czynach oraz dokorano analizy pordwnawcze] modeli matematycznych stosowanych do ok-

reslania wysokodci skspansji zioia w funkc}i predkosci przeplywu wody pluczgce].

Nstep

Przemywanie strumieniem wody lub wody i powietrza jest jednym z najbardziej efe-
ktywnych sposobdw plukania z162 filtracyjnych filtréw podpiesznych wykorzystywanych
w kaomnwencjonalnych metodach uzdatniania i odnowy wody. Wiasciwie zasprojektowany
1 prowadzony proces plukania zidz filtracyjnych podnosi jakosC produkowanej wody,
orzeciuza zdoinosé filtracying zid2z, obniza koszty uzdatniania wody .

Obserwacje w eksploatscji oraz obszerne hadania umozliwily ustalenie kilku za-
sadniczych czymikdw majacych wplyw na efektywnosdc wyplukiwania zanieczyszczer ze
2362 filtracyjnych.

S3 to:

- charakterystyka materialu filtracyjnego 1 czynnixs pluczacego,

- 1ntensywnosC 1 czas plukania woda i powietirzem,

- warunki flokulacji zanieczyszcren w zioZu,

- parametry pracy filtrdw,

- psrametry «<onstrukcyine filicdw (np. typ drenau, wysokodciowe usytuowanie krewe-
dzi przeiewowych dla odbioru popluczyn),

- charakterystvka i wlasciwoécl wyplukiwanych zewiesin i zwigzkdw.

Wielkos$é niektdrych czynnikde i zakres ich wolywu na efekty pruksnia filtrdw
moge okazad sig rdzne dls poszczepblnych zakladdw oczyszczania wody, co zalsly aig-

dzy immymi od:
- sposobu oczyszczania wody (ro. ilo$¢ i rodza) stosowsnych kosgulantiw),
- skiaou wody (zabarwiona, metna, zmigkczona). .

Czymniki te s3 wzaiemnie powigzenz { utrudniajg wycigpniecie ostatscznych wnio-
ekOw Co o dobnru najlapszych paramstrom projektowycn procesu pluksnia filtrdw. Fekt,
?e tek wiele zmisnnyrh trzebs brac pod uwsys prawdopodobnie wyjadnia, dlacrego ta se-
=& procedura oczyszcranie wody more byd sukcesem x jeunym rskladzie e niepowodzeniem
w innym.
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Przedmiot badar

Dotychczasowe prace badawcze i teoretyczne [1, 2, 3, 4, 5, &, 7}; potejmowane
gidwnie w kierunku intensyfikacji procesu piukania na drodze doboru takich pavamet-
réw jak:

- intensywnod¢ plukania,

- ekspansja zloza,

- czas plukanis,

oraz dotyczyly gidwnie

- pafu‘trﬁu f:zynnika pluczgcego,
- zloza,

Wyznaczenie efektywnego natgzenia piukania najczgscie) przeprowadzano przy jmu-
jgc za podstawg dopuszcalng wysokodd spulchnienia zio?a (ekspansja), maksymalng 1j-
czbg zderzed ziaren zloza i maksymalng wartosé sily dcinajgcej lub w oparciu o ana-
lizg wynikdw eksploatacyjnych. Najczescie) starano sig znale#é wlasciwy model opisu-
jgcy zaleznodc ekspansji zloza od predkosci przeplywu wody i rodzaju zioza lub zalez-
nosé wspéiczynnikea oporu od liczby Reynoldsa. Réinorodno$¢ form tych zalernosci
przedstawionych przez poszczegdlnych autordw i cytowanych w literaturze, prowadzi
czesto do rozhieimodcl wynikdw. Spowodowane to jest m.in. przez: prowadzenie badail
w niejednakowych warunkach, stosowanie rd2nych zalozeri uprasszczajgcych, brak scis-
tych modeli matematycznych opisujgcych zjawiska przeplywowe w procesie piukania zid:
filtracyjnych. Do obliczer przyjmowano najczesciej czyste zioze, czystg wodg, okred-
lony w calsj masie ksztait ziaren.

Zakledsno przy tym wystepowsnie fluidyzscji jednorodnej w calej objetodci zlc?a,
dls ktire) porowatod¢ zloza jest w przybliZeniu stala w kazdym jego punkcie. Proces
ekspansjl zioza nie jest jednoznaczny z jego myciem.

Wynikdw badari i pomiardw dokonanych na czystych zlozach nie moina bezkrytycznie
wykorzystywad do okreslania efektywnych parametréw wymywania osaddéw ze zloza, a wias-
nie usunigcie zgromadzonych w zlo2u zanieczyszczer jest gidwmym celem plukania, Wiel-
kod¢ ekspansji nie mole wiec by¢ jedynym wskaZnikiem efektywnego prukania zi6z. Ré2-
ny i zeienny w czasie sklad fizyczno-chemiczny uzdatnianej wody, rdzme technologie -
uzdatniania (np. rodzaj i damka kosgulantiw) powoduja, 28 w prakiyce zioza zakolmato-
wywans sq osadami o rdinych wiadciwosciach fizycznych i chemicznych takich jak:

- wzsjemne oddzislywanie migdzy czgsteczkemi zawiesin i powiarzchniy ziaren,
- dcifliwodé,

- lepkosgd,

- oplr wladciwy.

Nalezy przypuszczac, 2e osedy zatrzymywane w ziotu jedynie dzigki mechanizmom
lizycznym nie tworzac silnych wigzed w odrodkach filtracyjnych bedg odpiukiwaty sig
¥ lych samych warunkach lepiej ni2 osady zatrzymywsne w ziotu réwniez dziski sikom
chemicznym (rp. esady powstale w procesie zmigkczonis wody). Nalazy zwrdcid uwage,
& siosowanis polislekirolitdw zwigksza “przyczeoncéd”™ zanieczyszczad do ziarsa. Po-
23 tym 23023 fiirecyjns po pesym czssie pracy filin zmientaly swoje wiaiiiwoded
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hydreuliczne « wyniku obrastania zieren piasku osademi (np. tlenki manganu, weglesny
wsonia), powodujyc powigkszanie ich drednic 1 zmiang ksztaltu. Nieuwzglednienie tych
czynnikdw pomcduje, 2e w praktyce wodociggowe] mamy przyklady du2ych strat spowodo-
wanych np. 2uzZzveanism radmiernych ilosci czymnika pluczacego.

Zuzycie czynnika piuczgcego uprocz znanych parametrow takich jak:
- yziamienie meterialu filtracyjnego,
- wysokost zioza,
- intensywnod4¢ podawania teon czymnika,

jest réwniez funkcjy jakosci i rodzaju zatrzymywanych w ziou zanieczyszczer.

Jeko wakaZnik wiasciwepo wyplukania zloza filtracyjnego czesto przyjmuje sie
metnodé poptuczyn, zekladajgc przy tym liniowg zaleiznodéC migdzy mgtnoscig i zawarto-
écig zawiesin w popiuczynach. Analiza zmian metnod$ci popluczyn jako wymiar posredni
moze prowadzi¢ cdo niemiarodajnych wynikéw. Zmniejszenie np. intensywnosci plukania
bgdf awaria czedci systemu drenazu moze doprowadzi¢ do scementowania sig zio2za lub
jego czedci. Oczyszczane sg wowczas tylko fragmenty filtrow i popiuczyny szybko osig-
gajg dopuszczalng metnosc, mimo, 2e r.:alé 2lo2e nie jest wystarczajgco wypiukane.
Czestc w celu zwiekszenia wydajnodci stacji uzdatniania wody zwigksza sig predkosc
filtracji. Nastepuje wiwczas glebsza penetracja zanieczysczert w zlozu. Plukanie fil-
trw z zaprojektowang intensywnoscig moze powodowad tylko czgéclowe oczyszczanie zio-
za. CzesC zanieczyszczeri przemiesci sig jedynie do wyzszych warstw.

Cel i yekres badan do$wiadczalnych

Dia potwierdzenia przedstawionych wyze) problemdéw przeprowadzono odpowiednie ba-
denia, ktdre sianowig czed¢ szerszepgo studium oczyszczania filtrdéw rozwazajgcego wie-
le aspektiw optymelnego cczyszczenia filirdéw pospiesznych.

Celem badari bylo:

1. Sprawdzenie zbieznosci cgélnie stesowanych modeli matemetycznych opisujgcych zalez-
nosSci ekspansjli od predgkosci pluxania.

2. Ocens wplywu wiasciwodci zatrzymvwanych w zlozu filtrscyjnym zanieczyszczeri na
efekt jego plukania.

Zakresem badad ocbjgto filtracje pospieszng przez zioze piaskowe, o przeplywie
géra - d6l, poniews? dominuje ona w praktyce oczyszczanias wody.

Plukaro ztozs, przez ktdre filtrowano:

A. wode powierzchniows pc objgtosciowej kosgulacji siarczanem glinowym,

B. wode puwierzchniowg zmieszang z wodg podziemng w stosunku 3 : 1 o du2ej zewartosci
telaza po koagulecji siarczenem glionowym,

C. J.v. po kvaplscji wodorotlenkiem wapniowym,

Technologia zastosowsnia powy2szych ukladow badawczych (A, B, C) podyktowana by-
la mo2liwodciy zokolmatowsnia zioza ossdami G réinych wisdciwosciach.

insialacjs eodelowa ! sposob prowadzenia badan

(natalacja modelowa (rys. 1) zcstata wmontowans w techniczry ukled ocTysrcrania
wody dla m. Zielonej GAry, kidrv skieda sigq I:



8, ZBIGNTEW HRYNKICWICZ

- ujed wody powierzchniowej i podziemne],
- koagulecji objetosciowej i sedymentacji w akcelatorach,
- Piltracji na filtrach podpiesznych, piaskowych.

Rura stalowa o drednicy Bf = 18 Il'.l_2 m i wysokodci Hf = 2,7 m stanowita model
filtra. Zastosowano zloie o nastepujgcych parametrach: dl[l = 0,6 ma, dsﬂ = 0,9 mm,
Ho =1,3m wtym 0,3 m stanowily warstwy podtrzymujace.

W czasie badari wykonywano analizy skladu fizyczno-chemicziego wody surowei, mies
rzona wysokos¢ zloZa w stanie spoczynku i w czasie ekspansji, wielko$C strat hydrau-
licznych oraz natgzenie przeplywu wedy pluczacej i filtrcwanej. ¥ode filtrowano ze
statg predkoscig ‘Jt = 7,0 m/h kazdorazowo przez ok. 16 godzin. Dla wykonaris bilansu
masowsgo oznaczono stgZenie zawiesin i mgtnosci w wodzie doplywajacej ma filtr i w :ﬁ
pluczynach w odpowiednich przedzialsch czasowych z dokladnoscig dol 1,0 sek.
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Rys. 1. Instelecja sodelows schemat
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Pomiar wielkoscl ekspansji zloza dokonano przy przeplywie wody czysts)j przez
czysie zloze. W celu maksymalnego wyeliminowania wplywu pozostalych czynnikéw warun-
kuigeych efektyunos$c piukania z162 filtracyjnych starano sig zachowsé powtarzalnosé
paszczepdlnych cykli badawczych.

Interpretacja wynikdw Dadar

¥ okresie badari woda mials w przyblizeniu staig temperature réwng 284° K. Zmien-
na byla metno$C i zswartost zawiesin w wodzie filtrowanej. Jako miarodajne przyjeto
ich drednie wartodsci z pomiardw wykonywanych co 1 godz.

N2 rys. 2 pokazeno wykresy funkcji e = t(‘dp) okreslone w oparciu o znane mode-
le matematyczne cytowane w literaturze techniczne) i podrgcznikowe) oraz wyniki wias-
nych pumiardw.

e(%) (1)
100

(2) (6) !
1 wg ST.Xotaczkowskiego, H. Tetzlaw®'

90, 2 wg W Kiaczki, J. Apelcina
3 wg. OM. Minca, S A Szuberta
g0} % wg. GM Farg, J.Ch Geyera (z uwzgi. frakcji)
S5 wg. GM. Faira , J. Oh. Geyera (zdg )
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Rys. 2. wWolyw intensywnndci plukanis na akspansjg zioza dla piwsku dlu = 0,6 mu,
R =1,5

——

I porosnania tego wynika, ze pry stosunkowo niswielkich wertosciach liczb Rey-
noldsa (sirefs przeplywdw lmminarnych) oirzysens zalenodci 33 zbiene, natomiast
arzy wigkszych wartodciach tych liczb rdinice migdzy otrrysenymi wyniksmi dochodzy
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do kilkudziesieciu procent. Kazdy z badanych modeli powinien mied scidle ckreslony
przedzial stosowalnodci opisany np. liczbami Reynoldsa. Najberdziej zblizonym do wy-
nikéw doswiadczalnych jest model opracowany przez .M. Minca i S.A. Szuberta [ 5 1.

Do analizy pordwnawczej przyjgto wzory, ktére charaxieryzujg sig duzym stopniem
uogdlnienia, sg stosunkowe proste w praktycznych obliczeniach oraz zostaly okkredlone
w warunkach zblizonych do warunkdw w jakich przeprowadzono badania pordwnawcze.

Badanie efekiywnosci wymywania osadéw ze zloza filtracyjnego

Ztoza filtracyjne pracujgcs w trzech rdznych ukladach technologicznych oczysz-
czania wody plukano strumieniem wody z dolu do gdry.

WysokosE siupa wody nad zlozem w czasie piukania wynosila Hu = 0,55 m, ekspan-
sja e = 30%, intensywnos¢ prukania wodg I = 20.1-10° m-w 2. st

Na rys. 3 1 4 przedstawiono tzw. charskterystyki piukania, okreslone w oparciu
o pomiar mgtnoéci i zawartosci zawiesin w popluczynach. Na ich podstawie wyznaczono
metodq graficzng wg Eckenfeldera [ 7 | czas odpowiadajgcy zakodczeniu plukania (T ),
czyli efektywny czas piukania przy zadane) koricowe] wartosci metnofci M = §,005 kg
> 3102 oraz zawartosci zawiesin Z = 0,1 kg - n (tabela 1). Efektywne czasy pluka-
nia a w konsekwencji efektywne objetosci wody zuZzywane]j do piukania przyjmija réine
wartosdci dla poszczegdlnych ukladdw. Wedlug tego kryterium najszybcie] odo - .xiwaly
sie osady powstale przy koagulacji wody mieszanej siarczanem glinowym i oGpowiednio
diuzej przy koagulacji tych wéd wodorotlenkiem wapniowym i koagulacji siarczanem gli-
nowym wody powierzchniowej. Efektywne czasy plukania okreslono na podstawie zmian
mgtnosci wody popiucznej, przyjmujg wigksze wartosci od tych samych parametrdw okres-
lonych na podstawie zmian zawartosci zawiesin w wodzie poptucznej. Okredlenie ?er na
podstawie analizy zmian mginosci popluczyn moze w praktyce prowadzié do nieskonominz-|
nego czasu piukania 1 zuzycia wiekszej ilosci wody poplucznej.

Do oceny efektu plukania filtra wykorzystano takze matematyczny mode! P.A. Sra-
bowskiego [ 1 ] opisujacy zmiang stezenia zawiesin w wodzie poplucznej na wysokoéci
i w czasie.

Ma on nastgpujgcy postac oglng:

¢=2 -t ()

- stgzenie zawiesin w zZozu (tj. ilos¢ zanieczyszezer w jecnostce objeto-
éci zioze), g m'3;

P‘a - Stgzenie zawiesin w z}o2u na poczgtku plukania dla T = 0, g,m-};
t - czas do rozpoczecia plukania, s;
a- wspdtczyn:ik wyrazajgcy intensywnosc odrywania zanieczyszcozed od ziaren

ziote, 8,

Efekt plukania zestsl okredlony nastepuigca funkcig:
" _HP, i
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gdzie: a-H . a=h.
A = 7 ias= g - s3 hezwyalarowymi pacame itami,
p p
- Vet
t-= —E——— - bezwymiarowy pDsrametr mejgcy fizyczny
o sens krotnodci wymiany tj. stosunku
objetosci wedy pluczacej do objetogci
zloza,
HD - wysokos¢ ziora w czasie filtracji, om;
- wysokoSC zlora w czasie plukania, om;
Vp - predkosc przeplywu wody pluczace].

Zgodnie z wzorami (1) 1 (2) obliczono stopieri dekolmatacji zloza w czasie oraz
wartosé wspdlczynnika "a" dla osadéw z poszczegdlnych ukladéw. Zilustrowano to na
rys. 5 1 6, a wartos¢ wspdiczynnika "a" podano w tab. 1. Efekt plukanis wg rdwnania
(2) przedstawiono na rys. 7 i 8.

Analizujgc te wykresy oraz wartosci wspdiczynnika "a" moina stwierdzi¢, ze naj-
tatwiej odplukujg sie zanieczyszczenia zatrzymane w zioru przy filtracji wody miesza-
nej koagulowanej siarczanem glinowym, nastepnie wody mieszane) koagulowane) siarcza-
nem glinowym, nastgpnie wody mieszanej koagulowanej wodorotlenkiem wapniowyw, a naj-
diuzej wyplukujg sie osady powstale przy koagulacji siarczanem glinowym wody powierz-
chniowej.

Wnioski

1. Przedstawione zaleznosci e = f(vp) wg rérnych Zrédet wykazujg maty stopierd uogdl-
nienia. Powszechnie stosowane kryterium ekspansji zioza jako jedynegc miarcdajne-
go warunku skutecznego plukania zloza moze by¢ niewystarczajgce. Dla darego ukia-
du uzdatniania wody zalezno$¢ ta powinna by¢ okredlona doswiadczalnie.

2. Réznice efektywnosci piukania zioz filtracyjnych wynikajg z rdéznych wiasciwosci
osadéw uzyskiwanych w poszczegélnych procesach technologicznych. Potwierdza to
konieczno$¢ indywidualnego okredlania efektywnych parametirdw piukania fiitrdw,
ktdre okazuj)a sie rdzne w rdznych ukiadach technologicznych.

3. Stosowanie zbyt niskich intensywnosci plukania powoduje wydiuzenle czasu plukania,
wigksze zuzycie wody, mimo uzyskania podobnych koficowych efektdéw prukania.

4. Miarodajnym sposobem okreslania efektywnych parametréw pluksnia filtrdéw jest po-
miar stgzenia zawiesin w popluczynach.

5. Korekta parametréw plukania filtrdw w czasie eksploatacji pozweli na wiasciwe
i ekonomiczne prowadzenis procssu filtracii wndy oraz wykerzystad te dzne 3eko
wytyczne do projekiowanis podobnych ukladdw.
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Rys. b, Dexkolmalacis zlois okresionz na podstowis pomieru msino$ci wody
oopluczng
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Rys. 7. Efekt piukanis zloza filtracyjnego okreslony na podsta-
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