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Modyfikacja modelu filtracji pospiesznej Iwasakiego

W niniejszym artykule przedyskutowano problem modelo-
wania procesu filtracji pospiesznej na jednowarstwowych fil-
trach piaskowych, w zakresie usuwania zawiesin z wody na
réznych glebokosciach ztoza filtracyjnego. Problem ten byt
badany przez wielu autoréw [1-3], jednakze obecnie do opisu
filtracji praktycznie stosuje si¢ jedno réwnanie, ktére zapro-
ponowat Iwasaki [4].

Wzér Iwasakiego (1) powstatl przez stochastyczne opraco-
wanie danych doswiadczalnych i okres§la ekspotencjalna
zmiang zwarto$ci zawiesin na glebokosci zloza filtracyjnego
podczas filtracji wody:

c=cee M (D
w ktérym:
¢ — stgzenie zawiesin na glgbokosci (h) zloza, g/m3
Co — poczatkowe stezenie zawiesin (w doptywie), g/m3
A - wspétczynnik filtracji, 1/m
h — glebokos¢ ztoza filtracyjnego, m

Wz6r Iwasakiego stosowany jest do opisu procesu usuwa-
nia zawiesin w warstwie ztoza filtracyjnego. Zmiany wartosci
wspolczynnika filtracji (A) i tym samym zmiany przebiegu
samego procesu filtracji rozwazane sa w zaleznosci od czasu
trwania procesu, czyli w trakcie cyklu filtracyjnego [1,2].
Oznacza to, ze podczas procesu filtracji warto§é wspétczyn-
nika A jest stala. Jezeli por6wna si¢ dane doswiadczalne
z danymi uzyskanymi z krzywej regresji modelu Iwasakie-
go to okaze sig, ze krzywa uzyskana z réwnania odbiega od
danych doswiadczalnych. Stad tez réwnanie Iwasakiego
dobrze opisuje przebieg pracy catego ztoza filtracyjnego,
nie za$ na poszczegélnych jego glebokosciach. Krzywa
wyktadnicza réwniez nie oddaje przebiegu procesu filtracji
w poszczegblnych godzinach cyklu filtracyjnego, co wyni-
ka z prac Ivesa i Minca [1,2].

Majac to na uwadze, w niniejszej pracy dokonano modyfi-
kacji wspéiczynnika, w celu przyblizenia modelu filtracji do
rzeczywistego przebiegu tego procesu [5-7].

Dyskusja wynikow badan

Badania przebiegu procesu filtracji przeprowadzono w ska-
li laboratoryjnej na modelowych filtrach piaskowych. Efekty
procesu filtracji okreslono na podstawie zmiany metnosci
filtratu pobranego na réznych glebokosciach zloza filtracyj-
nego podczas trwania calego cyklu filtracyjnego. Jednowar-
stwowe zloze filtracyjne stanowita warstwa piasku kwarco-
wego o wysokoSci 1,2 m i uziarnieniu 0,8+1,0 mm. Warstwa
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wody nad zlozem wynosita 0,8 m. Zastosowano stala pred-
ko$¢ filtracji réwna 5 m/h.

Woda w przeprowadzonych 10 cyklach badawczych chara-
kteryzowala si¢ me¢tnoscia w granicach 30+200 NTU, barwa
—-15+40 gPt/m3, utlenialnos$cia — 3,0+6,0 gOz/m3 oraz zawar-
toéciag zawiesin — 1+10 g/m3. Jako koagulant zastosowano
chlorek zelaza (FeCl3-6H20) w ilosci 45 g/m3. Uktad tech-
nologiczny uzdatniania wody stanowily procesy szybkiego
mieszania i filtracji. Pominigto procesy flokulacji i sedymen-
tacji, co wplynelo na skrécenie cyKkli filtracyjnych.

Wyniki uzyskane w badaniach, tj. zmiane metnoéci wody
i przyrost strat ci$nienia filtracyjnego na poszczeg6lnych gte-
bokosciach ztoza filtracyjnego poréwnano z danymi uzyska-
nymi przez innych autoréw (np. Minc, Vostr&il). Sredni
wspétczynnik filtracji, okre§lony ze wzoru (1), wynosit
A=0,025 1/cm.

Graficzna interpretacja wynikéw uzyskanych w badaniach
(rys. 1) z krzywa regresji obliczona z réwnania (1) wskazuje,
ze przebieg uzyskany wg réwnania Iwasakiego niezbyt do-
ktadnie odzwierciedla przebieg procesu filtracji w zlozu, po-
mimo iz §rednie odchylenie standardowe i suma kwadratéw
odchyleri byly male.

1.2

© Dane do$wiadczalne
1,008 O Réwnanie Iwasakiego (1)
A Réwnanie zmodyfikowane (5)
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Rys. 1. Przebieg zmian c/c, na gtebokosci zioza
po 2 godz. cyklu filtracyjnego
Z wielu badar przebiegu procesu filtracji pospiesznej wia-
domo, ze w warstwie zloza na glebokosci 0,2+0,4 m zatrzy-
mywanych jest najwigcej zawiesin, jak réwniez wystepuje
w niej maksymalny przyrost strat ci$nienia filtracyjnego. Je-
zeli na podstawie analizowanego réwnania wykonane zostana
obliczenia wspdtczynnika filtracji osobno dla gérnej i dolnej
warstwy zloza to okaze sig, ze wspOlczynnik filtracji dla

- gbérnej warstwy jest okoto 10-krotnie wigkszy niz dla warstwy

dolnej. Oznacza to, ze skuteczno$¢ procesu filtracji jest zna-
cznie wigksza w gérnej warstwie ztoza niz w kolejnych war-
stwach.
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Przeprowadzone badania poréwnawcze rozmiaréw czastek
zawiesin doptywajacych do filtru i obecnych w filtracie wy-
kazaly, ze rozktad rozmiar6w czastek zawiesin byt w zasadzie
taki sam oraz ze zloze filtracyjne nie wykazywato preferencji
dla duzych czastek, tj. wigkszych od por6w zloza. Potwierdza
to fakt uzyskania bardzo zblizonych przebiegéw krzywych
c/co=f(h) dla procesu filtracji wody przez kolejne elementy
warstwy zloza, tj. filtratu pozbawionego juz znacznej ilo$ci
zawiesin. Fakty te przemawiaja za wyznaczeniem réznej po-
jemnosci warstwy zloza na zanieczyszczenia (tzw. zawie-
sionochionnosci warstwy), zaleznie od potozenia rozpatry-
wanego elementu warstwy filtracyjnej w zlozu.

Zawiesionochtonno$¢é warstwy filtracyjnej, w zalezno$ci
od jej potozenia w ztozu, przedstawiono przy uzyciu nowego
modelu regresyjnego — zmodyfikowanego réwnania Iwasa-
kiego. Istota tego modelu polega na tym, ze uwzgledniono
w nim wigksze znaczenie glgbokosci warstwy ztoza. Zastoso-
wany do opracowania wynik6w badari program Statgrafic nie
umozliwit znalezienia zaleznosci wspétczynnika filtracji od
glebokosci ztoza. Poszukiwano mozliwie prostych funkcji,
ktére umozliwityby modyfikacje klasycznego wzoru Iwasa-
kiego, tak aby osiagnaé wigksza zgodno$¢ modelu z danymi
uzyskanymi w badaniach.

Przebieg procesu filtracji analizowano przy pomocy krzy-
wych regresji dla cienkich warstewek zloza, a uzyskane w ten
spos6b warto$ci wspétczynnikéw filtracji (Ax) naniesiono na
wykresy. Okazato sig, ze przebieg funkcji (h) byt zblizony do
krzywych parabolicznych. Z tego wzgledu do wzoru Iwasa-
kiego podstawiono rézne funkcje paraboliczne (h), a naste-
pnie wykonano niezbgdne obliczenia celem poszukiwania
zgodno$ci wartosci obliczonych i otrzymanych w badaniach.
Na tej podstawie wybrano funkcje w postaci:

A=(ho—avh) @)

w ktérej a jest wartoscia stala.

Funkcje t¢ wprowadzono nastepnie do wzoru Iwasa-
kiego (1). Zastosowano metode regresji subiektywnej, w kt6-
rej byly eliminowane dane nieprawdopodobne. Uzyskane
wartosci wsp6iczynnikéw Ao i a przedstawiono graficznie
w funkcji czasu. Okazalo sie, ze przebieg wspétczynnika Ao
byt bardzo zblizony do przebiegu wspéiczynnika a, przy czym
wspéiczynnik korelacji wynosit 0,986. Zatem wzér (2) zostat
zapisany w nastgpujacej postaci:

A= (Ao — nAovh) 3)

Wyznaczona warto$¢ wsp6iczynnika n dla danych doswiad-
czalnych wynosita 0,0758. Oczywi$cie wspétczynnik Ao nie
opisuje wprost przebiegu cyklu filtracyjnego (czasu filtracji),
ale wg Ivesa zalezy od stgzenia zawiesin w wodzie doplywa-
Jjacej (co), predkoscei filtracji (v) i stopnia zanieczyszczenia
zloza (). Dla danych do§wiadczalnych uzyskano nastepujaca
funkcje liniowa:

Ao = 0,095-0,0105t ©)

w ktérej:
t — czas filtracji, h

Z przeksztalcenia wzoréw (2), (3) i (4) uzyskano zalezno$¢
opisujaca szczeg6towo cykl filtracyjny w postaci:

c= Coe~[(0,095—0,1051)(1—0,0758\[}7 )1h (5)

Ze wzgledu na budowg zalezno$ci (5) oraz pomiar wspét-
czynnika A, i stalej n, jego zastosowanie jest ograniczone do
glebokosci warstwy filtracyjnej 0,8 m. Badania wskazuja
jednak, ze do takiej glebokosci zachodzi praktycznie usuwa-
nie zawiesin, natomiast wigksza gleboko$§¢ warstwy filtracyj-
nej wplywa juz nieznacznie na efekt filtracji wody.

Podsumowanie

Wykazano, ze poniewaz wsp6tczynnik filtracji (A) zmienia
si¢ wraz z glgbokoscia zloza filtracyjnego, do modelowania
przebiegu procesu filtracji pospiesznej duzo lepiej nadaje si¢
zmodyfikowany wzér Iwasakiego (5). Modyfikacje wzoru
opracowano dla stosunkowo malej liczby danych doswiad-
czalnych i tylko dla jednej predkosci filtracji, jednakze mo-
zliwa jest weryfikacja modelu na podstawie danych uzyska-
nych w innych badaniach. W tym celu proponuje si¢ korzystaé
z ogblnej zalezno$ci w nastgpujacej postaci:

c=c oe—(lo—ﬂ)\o‘[h_)h (6)

Nalezy podkre§li¢, ze zdolno$¢ filtracyjna jednostkowe;j
warstwy zloza filtracyjnego zalezy od jej odlegtosci od po-
wierzchni filtru.

Badania omdéwione w artykule zostaty zrealizowane w ra-
mach programu badawczego nr CZ 234426.
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Abstract: The key issue of the study was the modelling of
the rapid filtration process through a single-layer sand filter,
particular consideration being given to the efficiency of suspen-
ded solids removal at various depth of the filter bed. Theoretical

and model investigations have shown that the filtration coeffi-
cient (L) in the Iwasaki equation varies with bed depth. In this
context, a modified form of the Iwasaki equation has been
proposed and tested with one filtration rate. Further verification
of the modified equation is needed.
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