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WPLYW WLASCIWOSCI ZAWIESINY POKOAGULACYINEJ
NA PROJEKTOWANIE FILTROW

Charakterystvka 1 wlasciwosci zawiesiny po-
koagulacyjnej zalezg gléownie od skiadu fizy-
czno-chemicznego uzdatnianej wody oraz ro-
dzaju i dawki koagulanta. Do najistotniejszych
parametréw charakteryzujacych czgstki osadu
pokoagulacyjnego, zatrzymywanego w zlozu
filtracyjnym, nalezy wspo6lczynnik scisliwosci
oraz opor wlasciwy. Wartoséci tych parametrow
decyduja o pojemnosci masowej zt6z filtracyj-
nych. Pojemnosé z16z filtracyjnych, okreslajgca
czas trwania cyklu filtracyjnego uzalezniona
jest nie tylko od skladu i wlasciwosci zaw'esi-
ny pokoagulacyjnej, ale takze od granuiome:rii
z16z oraz parametrow pracy filtrow.

Cel i metodyka badan

Celem pracy byla ocena wlasciwosci filtracyij-
nych zawiesiny pokoagulacyjnej w wielowar-
stwowych ziozach fil{réw pospiesznych. Zakres
pracy obejmowal analize wplywu skladu uzdat-
nianej wody na pojemnos¢ masowsg wielowar-
stwowych zi6z filtracyjnych oraz zalezncéci tej
pojemnosci od wlasciwosci filtracyjnych zawie-
siny pokoagulacyjnej. Zakresem badan objeto
koagulacje objetosciows oraz filtracje pospiesz-
ng przez zloza wielowarstwowe. Badania pro-
wadzono w dwoch systemach doswiadczal-
nych [1]. W pierwszym, wode rzeczng po ko-
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nym z filtrem tréjwarstwowym weglowo-an-
tracytowo-piaskowym filtrowano wode sztucz-
nie zmetniong po koagulacji tym samym ko-
agulantem. Dawki siarczanu glinowego nie
przekraczaly 50 g Al{SO,);-18H,O/m?. Woda
rzeczna charakteryzowala sie podwyzszong bar-
wg (30—40 g Pt/m?), wysokg metnoscig (20—
—30 g/m?) oraz duzg zawartoscig zawiesin (20—
-—100 g/m?). Woda sziucznie zmetniona posia-
da staly sklad: metno$¢ 15 g/m3, barwa 20 g
Ft/m3 i zawiesina 15 g/m?3.

Pcdezas badan wykonano analizy skladu fizycz-
no-chemicznego wody surowej i oczyszczonej,
mierzono wielkos¢ strat hydraulicznych oraz
natezenie przeptywu wody przez instalacje do-
$wiadczalng. Wykonano takze bilans masowy,
oznaczajac stezenie zawiesin w doplywie na
filtr oraz w filtracie, z czestotliwoscig 1—2 h.
Straty hydrauliczne mierzono za pomocg pie-
zomeiréw, rozmieszczonych co 0,3 m w filtrze
dwuwarstwowym i co 0,06 m w filtrze troj-
warstwowym wzdluz glebokosci zloza. Wode
rzeczng filtrowano z predkoscig 9,4 m/h na-
tomiast wode sztucznie zmetniong {filtrowano
z irzema predkosciami 5 m/h, 10 m/h i 15 m/h.
Dla tych predkosci filtracji dokonano pomiaru
strat hydraulicznych przy przeptywie czystej
wody przez czyste zloze filtracyjne.

Tabela 1
INY POKOAGULACYINEJ

Pochodzenie

Sklad kiaczkéw
wody

Uwodnienie klaczkéw

Gastosé klaczkéw 100 (Qs_gkl)
minimalna, U =
maksymalna Kkt ( Ot &— 1 )
Oy kg/m? 4

0
Vo fo

Woda rzeczna  Al{OH);-}-metnoié 20—50 g/m?

+barwa 30—40 g Pt/m?-zawie- :::;';’; ::'::
sina 20—100 g/m¢ ' 4
Woda . Al(OH) ;- matnosé 15 g/n_:'-{: 1002,48 99,52
sztucxnie ~-barwa 20 g Fl/m’-l—zamesmu
. 1003,02 99,43
Zmetniona 15 m/mé
Woda AI{OH) ;| metnosé 2,7—3,2 g/m?
ze zbiornika “+barwa 30 g Pt m® 1002,72 99,48

retencyjnego

agulacji jej domieszek siarczanem glinowym
filtrowano przez zloze dwuwarstwowe weglo-
wo-piaskowe, W drugim systemie doswiadczal-
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Charakterystyka zawiesiny pokoagulacyjnej

Na podstawie skladu fizyczno-chemicznego wo-
dy surowej oraz dawek koagulanta, scharakte-
ryzowano sklad i wlasciwosci zawiesiny poko-
agulacyjnej (tabela 1).
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W tabeli tej podano takze charakterystyke za-
wiesiny pokoagulacyjnej, ktérej sktad i wias-
ciwoscl okreslono w oparciu o dostepne wyniki
badan {2]. Woda ze zbiornika re’encyjnego cha-
rakteryzowala sie podwyiszovlq barwq, riskg
metnoscig 1 nie zawlerala zawlesin. Woce te
koagulowane siarczanem  glinowym  dawkg
247 g AlL{SO,.);-18H,0/m?, a nastepunie filtro-
weno przez zicze tréjwarsiwowe wegiowo-an-
tracytowo-piaskcwe.

Gesio$¢ kiaczkow w funlkcji ich skiadu okre-
§lano wedlug literatury {3}, natomiast uwodnie-
nie obliczano z zaleiznos¢ podanej w tabeli 1.
W zaieznosci tej gestos¢ fazy stalej w klacz-
kach rrzyietc rdwng ps=2400 kg/m3 [3]. Is‘ofne

réznice poraicdzy gesiodciami kiaczkoéw i ich
uwodnieniami WVnikaja gtownie 2z obecnodci
lub braku zawiesin w domieszkach koaguiiwa-

nej wody.

Interpretacja wynikéw badan

Efekty precesu filiracji i dTugoéé cyklu filfra-
cy]nego zalezg od pOJemnoocn zloia Wtasci-
woill raw.eid cologgulacyjnei, a w szeze-
g0lncéci cgrani wy‘rr'/vmﬂocc jej struktu-
ry i wymkajqca stad scis:iwose klaczikéw, po-
wodujg iz niezbednym jei:r oxrefleale masy
klaczkéw zatrzyvmanveh w ziozu filiracyjnym.
Z tych wzgledéw, obok parametréw charakte-
ryzujacych wiasciwosci filtracyjne zawiesiny,
wyznaczono takze pojemno’¢ masows zloza. Po-
jemnc$e masowg zi6z filtracyjnych okresdlanc
masg fazy stalej, zatrzymang w jednostkowe]
objetosci ztoza w cyklu filtracji. W celu wyzna-
czenia pojemnosci masowej dokonano bilansu
masowego, polegajacego na pomiarze zawartos-
ci zawiesin w doplywie i odptywie z filtréw.
Wartosci pojemnosci masowej zi6z oraz po-
szczegolnych warstw w zlozach zestawiono w
tabeli 2 i 3.

Stwierdzono, ze pojemnoéé masowa badanych
z¥6z dwu- i tréjwarstwowych zalezala od yred-
kosci filtracji, uziarnienia warstw i sktadu wo-
dy uzdatnianej oraz wahala sie w zakre:zie od
2,06 kg/m3 do 10,11 kg/m3.

Kompleksowy wplyw uziarnienia warstw i
predkosei filtracji na pojemno$é masowsg zloz
filtracyjnych oraz ich wzajemne oddzialywanie

v
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uniemozliwiajg indywidualng - ocene wplywu
tych czynnikéw na warto$¢ pojemnosci maso-
wej. Przy wiasciwie dobranym uziarnieniu
warstw wzrost predkosci filtracji z 5,0 m/h do
15 m/h powsdowal zwigkszenie pojemno$ci ma-
sowe] zicza filtru (tabela 2). Przy zbyt duzym
uziarnieniu warstwy piasku, przekraczajgcym
zalecang w techrologil {3] wartose d;p=0,75-
-16—2 m dla filtracji wod po koagulacji, wzrost
predkosci filtracji poewyzej 10 m/h powodowal
spadek pojemnosci masowej ztoza (tabela 2).

Mozliwosé oceny wuniywu skladu wodv na po-
jemnos$¢ masowsq bad tany ch zi6z wy:

zej rozpictosci pomiedzy wiasciwssciami tiliro-
wanej zawiesiny poicagulacyjnej. Przy ocenie
wpivwu skla du woAv na pojemnos¢ masowsg
YA
Zi0Z

filtracyjnych, nalezy wyszezegolnic dwa
ak tery‘yczne skrajne przypadki. Pierws7y
Mujgey wody ¢ znaczne] zawaitosci zawie-
sin i duLeJ meinosc: 1 drugi, w kiérym woda
charakteryzowala sie podwyiZszong barwag,
brakiem zawiesin i minimalng metnoscia. Pod-
czas filiracji koagulowanych domieszek tych
wod wystgpily znaczne réznice w pojemnos-
ciach masowych zi6z wielowarstwowych pomi-
mo niewielkich réznic w ich pojemnosciach
objetosciowych [4].

Filtracja wéd o znacznej iloSci zawiesin pro-
wadzila do bardzo duzych pojemnosci maso-
wych, kilkakrotnie przekraczajscych wartosci
o‘rzymane dla przypadku drugiego (brak za-
wiesin, niska metnos¢ i podwyzszona barwa),
pomimo, ze roéznice w pojemnosciach objetos-
ciowych dla tych przypadkéw nie przekraczaly
wartosci 21,5%0 [4]. W ocenie $ei$liwosci klacz-
kéw zanieczyszczen zatrzymanych w  zlozach
filtracyjaych, postugujac sie klasyczng defini-
cja wspblezynnika $cidliwoéci, wyprowadzono

ponizsze réwnanie:
()
“ 9%\ AH

sposéb  wyznaczania wartoscl S

Ap,—Ap, .
ckreslajgce
i ORro-

Umozliwia ono okreslenie wartosci s 1 ag, za-
réwno w odniesieniu do calego zioza jak i na
poszczegbinych jego glebokosciach. Uzyskane
z obliczen wartosci wspélczynnikéw Scisliwosci

Tabela 2
WARTOSCI POJEMNOSCI MASOWE]
: s Uziarnienie warstw zloia Poj Poj §é
P;.Iq::o.s-é Wysokosé Rodzaj warstwy masowa masowa
' ':;:‘ warstwy zfoia d10‘1°'3 WR warstwy 1loia
e m m kg/m? kg/m?
0,3 wegiel 1,1 1,6 0,7832
5,0 0,3 antracyt 1,3 1,5 2,6877 2,6877
0,4 piasek 0,7 1,5 1,4663
0,3 wegiel 1,1 1,6 0,7409
10,0 0,3 antracyt 1.3 1,5 0,4456 3,0958
0,4 piasek 0,7 1,5 1,9093
0,3 wegiel 11 1,6 1,2806
15,0 0,3 antracyt 1,3 1,5 0,5643 5,1008
0,4 piasek 0,7 1,5 3,2628
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Tabela 3

WARTOSCI POJEMNOSCI MASOWE] WYZNACZONE W OPARCIU

O DANE [2]
Predkosé Wysokosé . Uziarnienie warstw zloia Poj Poj
X ) Rodzaj warstwy
filtracji warstwy . d <102 .
r 1loia 10 WR warstwy zloia
v m/h m
f’ m kg/m? kg/m$
0,3 wegiel 1,0 2,6 0,6512
50 0.3 antracyt 1,08 1,56 0,7060 2,0601
0,4 piasek 0,80 1,5 0,7026
0,3 wegiel 1,0 2,6 1,1684
10,0 0,3 antracyt 1,08 1,56 1,0464 3,777
0,4 piasek 0,80 1,5 1,5623
0,3 wegiel 1,0 2,6 0,6976
15,0 0,3 antracyt 1,08 1,56 0,5789 2,1350
0,4 piasek 0,80 1,5 0,8585
dla badanych wielowarstwowych ztoz filtracyj- natomiast czas trwania cyklu filiracyjnego ze
rych pod koniec cyklu filtracii wynosily WZOTu:
5e<(0,177; 0,785> natomiast wartosci oporu V2 agoHZ ey
wlasciwego osadu zmienialy sie w przedziale T= (3)

GRo€<<6,89-107%; 1.32-10—8>, Wartosci parame-
iréw s 1 agro zalezaly od predkosci filtracji oraz
od skladu zawiesiny zatrzymywanej w zlozu.
Wazrost predkosci filtracji. powodowal wzrost
warto$ci wspdlczynnika Scisliwosci  klaczkoéw
osadu w ztozu do momentu gdy osad byl w zto-
71 zatrzymywany. W przypadku duzych war-
todel predkoded filtracji (Vi=15 m/h), przy ktd-
rych warto$¢ s malala, stwierdzono wypluki-
wanie klaczkoéw zawiesiny [4]. Dla kiaczkéw
viadu, powstaigeych w wyniku koagulacji do-
mieszek wod zawierajgcych znaczne ilo$ci za-
wiesin, wartosci wspblezynnika scisliwosci byly
niskie. W przypadku klaczkéw powstajgcych
podezas koagulacji wod barwnych, pozbawio-
nych zawiesin wartosci wspolezynnika $cisli-
woéci byly znacznie wyzsze. Uzasadnia sie to
wigkszg sztywnoscig struktury kltaczkéw utwo-
rzonych z Al(OH);+zawiesina w poréwnaniu
z Al(OH);+barwa. Im mniejszg warto$¢ osigga
wspbtezynnik Scisliwosci klaczkéw osadu za-
trzymanych w danym zlozu tym wiekszg po-
jemnos¢ masowsy posiada to ztoze. Klaczki osa-
(0w ¢ duzym wspétezynniku s, w miare wzro-
stu strat ci$nienia, ulegajg ¢ciskaniu, przez co
zmniejsza sie ich objetosé i sg latwiej transpor-
towane w zlozu, a nastepnie wypiukiwane. Po-
jemno$¢ masowa zalezy zatem nie tylko od
uziarnienia, ale takze od wlasciwosci filtracyj-
nych zawiesiny pokoagulacyjnej, okreslonych
Za pomocy parametréw s i agg.

Znajomos$¢ wartosci wspélezynnika scisliwodcei
i oporu wilasciwego, a takze wynikéw bilansu
masowego i energetveznego umozliwila wypro-
wadzenie wzoréw, pozwalajacych na wyznacze-
nie podstawowych parametréw projektowych
procesu filtracji, a mianowicie predkosei filtra-
cjl i czasu trwania cyklu filtracyjnego.

Predkos¢ filtracji nalezy oblicza¢ z ponizszej
zaleznosci:

(2)

(Ap,)sAC

Vartoéci parame'roéw zawartych we wzorach
(2) i (3), uzyskane eksperymentalnie przedsta-
wiono w tabeli 4.
Tabela 4
ZESTAWIENIE NIEKTORYCH PARAMETROW PROCESU FILTRACH

Parametry Jedn Zloie Zioie
pracesu ) dwuwarstwowe tréjwarstwowe
Ap,
- N/m? 17.10% 4.10%—29.10%
H
VM kg/T' _10.11 2,1—5,1
aRo m/kg 1,32.10° 6,89 .10°—4,73. 107
H — 0,117 0,421—0,785
& — 0,43—0,58 0,32—0,48
AC g/m; 30,2—154,8 3,2—471

Przykladowo dla nastepujgcych $rednich war-

tosci parametrow:

Ap,
——10-103
- 10-10 .
H=10 m
Vu=5,0 kg/m?
(YR():7‘106 m/kg

s=0,5
Ns
7 50 =1,0-1077 mT
e=0,4

AC=8-10 kg/m?

wyznaczono warto$¢ predkosci filtracji rowng
v;=10,3 m/h, natomiast cykl {iltracyjny dla po-
wyzszych danych bedzie trwal T=24,3 h.
Bardzo istotnym parametrem wplywajacym na
dlugos¢ cyklu filtracyjnego jest réznica steze-
nia zawiesin w doplywie i odplywie z filira.
Przy przyjeciu 2-krotnie wieksze] wartosci AC,
czas irwania cyklu filtracyjnego skraca sie tak-
ze 2-krotnie. Wzory (2) i {3) mozZna zatem bez-
posrednio wykorzystaé w projektowaniu fil-
tréw pospiesznych wielowarstwowych.
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Whioski

1. Pojemno$¢ masowa wielowarstwowych zi6z
filtracyjnych zalezy w znacznym stopniu od
skladu uzdatnianej wody oraz granulometrii
z16z.

2. Scisliwosé klaczkéw osadu w zlozach filtra-
cyjnych zalezy od skladu uzdatnianej wody,
granulometrii z16z, predkosci filtracji i prawie
wecale nie zalezy od czasu trwania procesu.

3. Stwierdzono istnienie korelacji pomiedzy
pojemnoscia masowg z6z a wartoScia wspol-
czynnika $cisliwosci klaczkéw zawiesiny za-
trzymanych w zlozach. Im mniejszag wartos¢
osigga wspodlczynnik $cisliwosei tym wieksza
pojemnos$¢ masowa posiada to zloze.

4, Wyprowadzone w pracy wzory na predkosé
filtracji i czas trwania cyklu filtracyjnego wig-
zg ze sobg pojemno$¢ masowsa ztoz oraz Scisli-
wosé klaczkéw i moga byé¢ wykorzystane w
projektowaniu filirow wielowarstwowych.

Oznaczenia

H — wysokoséé zloza filtracyjnego, m

s — wspolczynnik $cisliwoscei

T — czas trwania cyklu filtracyjnego, h
U,; — uwodnienie klaczkow, %

Ve — predkosé filtracji, m h—1

Vu — pojemnos¢é masowa, kg m—3

WR — wsp6lczynnik nieréwnomiernoéei uziarnienia,

d,
WR= — -

dyq
ag, g, — OpOr wlasciwy klaczkéw, m kg—1
Ap Ap, Ap,

AH AH s AH — przyrost strat hydraulicznych na
jednostke wysokosci zloza, zloze czyste, zloie zanie-
czyszczone, Nm—3

AC — réinica stezenia zawiesiny na doplywie i od-
plywie filtru, g/m3

¢ — porowatos¢ zloza

n— wspélczynnik lepkosci dynamicznej, N sm—2

0o— gestos¢ wody, g m—3

Oxr — gestos¢ kilaczkow, g m—3.
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E.M. Grochulska-Segal

The effect of the properties of precipitation
suspension on the design of filter beds

Making use of the physicochemical composition of
raw water and of the coagulant doses, the composi-
tion and properties of precipitation suspensions were
determined. The paper also includes the characteriza»

66

tion of such precipitation suspensions the composition
and properties of which have been determined from
the data reported in the literature, Criteria for esti-
mating the filtering properties of the precipitation
suspension in the bed (i.e., compressibility and resis-
tivity) are given. Methods of determining the com-
pressibility coefficient and resistivity values for the
suspension flocs retained in the bed, are proposed.
The differences in the parameter values should be
attributed to the varying composition of the water to
be treated.
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