Wydawnictwe PZITS
Nr 463/2—3(24—25)

OCHRONA SRODOWISKA

Wroctaw
Pazdziernik 1983

Rudolf Milerski

OCZYSZCZANIE WODY
NA FILTRACH ZE ZLOZEM PLYWAJACYM

Proces filtracji w zlozu plywajacym, tj. wy-
konanym z materiatu o gestosci mniejszej od
wody, doczekal sie w ostatnich latach kilku
opracowan. Zaproponowano nawet kilka
ukladdw technologicznych z zastosowaniem
filtréw ze zlozem plywajacym, pelnigcych ro-
le podstawowych urzadzen w procesie oczysz-~
czania wody.
Do podstawowych cech odrézniajacych filtra-
cje w zlozu plywajacym od tzw. filtracji kla-
sycznej, zaliczy¢ mozna:

— gesto§¢ materiatu filtracyjnego mniejszg

od 1000 kg-m—3

— kierunek filtracji wody od dotu ku goérze

— plukanie ztoza w kierunku z géry ku do-

Towi.
Klasycznym materialem filtracyjnym stosowa-
nym w omawianym procesie jest spieniony po-
listyren, o gesto$ci w granicach 20—60 kg-m—=.
Material ten jest produkowany w CSRS, lecz
nie jest przeznaczony do oczyszczania wody.
Czgstki produkowanego polistyrenu maja ksztalt
kulisty, o bardzo zréznicowanej srednicy. Stad
tez przed zastosowaniem do procesu filtracji,
musi by¢ on rozfrakcjonowany, w celu uzyska-
nia pozgdanych S$rednic. Rozfrakcjonowanie
materialu moze by¢ wykonane za pomocg wo-
dy lub powietrza. Z punktu widzenia wytrzy-
malo$ci mechanicznej i chemicznej oraz prze-
pisow sanitarnych, spieniony polistyren ma
wszystkie cechy dobrego materiatu filtracyj-
nego.
Filtracja wody w kierunku z dolu ku goérze,
ma z punktu widzenia konstrukeji urzadzen do
oczyszczania wody wiele zalet. Najistotniejsza
z nich jest mozliwosé lgczenia kilku stopni se-
paracji zawiesin jeden nad drugim, np. umie-
szczenie filtroOw bezpos$rednio nad osadnikami
lub klarownikami. Dodatkowsg zaletg tej meto-
dy filtracji jest mniejsze obcigzenie plerwszej
warstwy filtracyjnej zawiesinami, gdyz duze
i ciezkie czgstki sedymentujg juz pod filtrem
i nie docierajg do zloza filtracyjnego. Wadg
tego sposobu jest natomiast nieco mniejsza po-
jemnos¢ zloza filtracyjnego na zanieczyszcze-
nia.
Plukanie zloza filtracyjnego wodg w kierunku
z gory ku dotowi umozliwia bardzo efektywne
usuwanie zatrzymanych w nim zawiesin, gdyz
zawiesiny te przemieszczajg sie podczas pluka-
nia w kierunku przeptywu wody zgednym
z kierunkiem dzialania sily grawitacji. W celu
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wyznaczenia wartosci ci$nienia potrzebnego do
osiggniecia wymaganej ekspansji ztoza podczas
plukania, mozna wykocrzystaé¢ nastepujgcg za-
leznose:

Ah= 95'9;9-1 (1—m) (i)
w ktérej:
Ah - strata cisnienia (m)
1 — wysokos¢ warstwy zloza w ekspansji
(m)

o — gestos¢ wody (kg-m—3)
0. — gestosé materiatu zloza (kg-m—3)
m — porowato$¢ zloza w ekspansji (—).

Parametry krzywej ekspansji mozna obliczy¢
Ze WZOoru:
V=V, -m? (2)
w ktorym:
Vo — predkosé przeplywu wody przez zlo-
ze podczas ptukania (m-s—1),
V, — predko$¢ unoszenia czgstek zloza w
wodzie (m-s™1),
z — stala, ktoérej wartos¢ miesci sie w gra-
nicach 2,39—4,65 (nizsza warto$¢ odpowia-
da przeplywowi turbulentnemu).

Hydraulika procesu filtracji
w ziozu plywajgcym
Przeptyw wody przez warstwe zloza plywajg-
cego moze byé scharakteryzowany analogicznie
jak w przypadku klasycznego zloza piaskowe-
go ,tzn. poprzez wspélczynnik oporu:

0= e (3)

a takze przez liczbe Reynoldsa:

Re= iz 4)
gdzie:
H — wysokos$é zloza filtracyjnego (m),

g — przyspieszenie ziemskie (m-s™2),
V — predkos¢ filtracji (m-s™1),
u — wspdtezynnik lepko$ci dynamicznej wo-
dy (Pa-s),
a — powierzchnia ziarn materialu filtracyj-
nego w jednostce objetosci (m™1); dla cza-
stek kulistych a=6(1—m)/d,
d — S$rednica czastki materialu filtracyjne-
go (m).
Poniewaz w przypadku ztoza polistyrenowego
znaczna wiekszosé czgstek ma ksztalt kulisty,
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t<j:11a.’cego tez wzory (3) i (4) mozna zapisa¢ w po-
staci:
_ 6-H-(1—m)-V2

g-d-m* Ah ()
. o-d-V
Re= g-a—m) ©

Pomiedzy parametrami () i (Re) mozna okre-
§li¢ nastepujace zaleznosci:

wg Erguna:
¢=1,75+1501§ein— (0
wg Carmana:
~—R§é—-~ +0,3 (8)
dla Re>102
5 0,4
= Re +W )

Powyisze wzory bardzo dobrze charakteryzujg
przeptyw wody w warstwie ztoza ptywajgcego.
Przy predkosciach filtracji ponizej 15 m-h™?
przeplyw wody przez zloze ma charakter la-
minarny (Re<1), a wspoélczynnik oporu przyj-
muje posta¢ ogdlng ¢g=k/Re.

Metodyka badan

W celu okreslenia parametriw gracy oraz pa-
rametréw plukania filtru ze zlozem polisiy:e-
nowymi, przegrowadzono pemiory hydrauliczne
na mode.u, ktérego cchemat przedsiawla rysu-
nek 1.

Zloze filtracyjne (E) umieszczone bylo w ru-
rze ze siiia organicznego (D)) zamocowanej w
statywie (F). Srednica wewnetrzna filtru wy-
nosita 192 mm, natomiast wysokos¢ zioza fil-
tracvinego H=600 mm. W dolnej czesci filtr
zakoriczony byl stozkiem, z ktérego cdprowa-
dzano popluczyny przewodem (B). Dla zz2bez-
pieczenia przed wynoszeniem zioza, zardéwno
rodezas vracy filiru jak i1 podezas rlukania,
zastosowano siatki nylonowe (H). Warsiwa wo-
dy nad zlozem filtracyjnym wynosita 590 mm.
Doptyw wody (A) umieszczony byi w odlegios-
ci 1460 mm pod sitem, natomiast odbiér filtra-
tn (C) w odleglosci 590 mm nad sitem (H). Do
pomiaru strat cidnieala siuzyly sondy (1) i pie-
zometry (G). Mozliwe bylo takze pobieranie
prébek wody do analiz fizyczno-chemicznych.
Ponadto instalacja badawcza byla dodatkowo
wyposazona w zbiornik wody surowej, klarow-
nik do koagulacji, pompe oraz zwezke do mie-
szania koagulantu z wods.

W badaniach modelowych stosowano natural-
ng wode powierzchniows z rzeki Svratki, ktéra
jest jednoczesnie jednym ze zrddel zaopatrze-
nia Brna w wode wodociggowa. Temperatura
wody podczas badan wahata sie nieznacznie od
284,5 do 287,6 K.

Badania procesu filtracji prowadzono w dwoch
ukladach. W pierwszym filtr ze zlozem plywa-
jacym byt jedynym urzgdzeniem technologicz-
nym do oczyszczania wody, w ktérym zacho-
dzila koagulacja i filtracja. Koagulant w posta-
ci roztworu siarczanu glinowego w ilosci 5ig
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Aly(S0O,);-18 HyO-m—2 dawkowano bezposrednio
przed filtrem do zwezki, ktéra zapewriaia
szybkie mieszanie. W drugim ukladzie filtr byl
stosowany jako drugie urzgdzenie technologicz-
ne po klarowniku z przeptywem pulsacyjnym,
w sibiym realizewano koagulaciz domesrok
wody dawka 100 g AlySO,).-18 H,0-m—3. W
cku uxladach predkosé filtracji zmieniala sie
od 3do 13 m-h—

Oméwienie wynikéw badan
Iia pedstawie krzywej przesiewu materiaiu zio-

za {1vs. 2) okreslorio $rednis srediice czgstek
polistyrenu, ktéra wynosila dz=1,42 mm. Po-
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Rys. 1 Schemat modelu filtra ze zioZem plywajgcym
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Rys. 2 Krzywa przesiewu granulek polistyrenu
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rowato$¢ zloza polistyrenowego wynosila m=
=0,41. Podczas pomiaréw dokonywanych na
pierwszym ukladzie badawczym stwierdzono, ze
znaczna czes¢ osadu sedymentowata w prze-
strzeni pod warstwa ztoza, na skutek tworzenia
sie duzych czastek osadu pokoagulacyjnego. Ta
czes¢ osadu byla odprowadzana z filtru razem
z popluczynami.

Badania przeprowadzone na obu ukladach wy-
kazaly, ze filtr ze zlozem plywajagcym moze
pracowac efektywnie i zadowalajaco dlugo wy-
tgeznie przy predkosciach filtracji ponize]
11 m-h~1 Przy predkosci 11 m-h™! i wyzszych
zaobserwowano szybka penetracje czastek osa-
du przez calg warstwe zloza bez wykorzysta-
nia jego pojemnosci masowej. Zaleznosci te
obrazujg odpowiednie krzywe na rysunkach
314

Badania procesu plukania ztoza filtracyjnego
przeprowadzono przy roznvch predkosciach
przeplywu wody pluczacej dla zloz, przez kto-
re filtrowano wczesniej wode z rozng predkos-
cia. Do plukania stosowano wode znajdujacy
si¢ w przestrzeni nad ztozem filtracyjnym. Ta
ograniczona objetos¢ wody pluczacej powinna
zapewni¢ catkowite wyplukanie zloza filtracyj-
nego.

Z danych literaturowych dotyczacych proble-
matylki plukania zi6z filtracyjnych wynika, ze
strata ciSnienia hydraulicznego wynikajgca z
30% ekspansji ztoza wynosi okoto 0,3 m, War-
tos¢ ta byla osiagana w filtrze modelowym
przy przepltywie wody pluczacej z predkoscig
30 mm-s~i. Przy ekspansji zloza odpowiadajg-
cej tej predkosci, uzyskano catkowite wypluka-
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Rys.. 3 Usuwanie metno$ci na poszczegdlnych glebo-
koéciach ztoza filtracyinego (linie. ciqgle — predkosé
filtracji 3 me+h—1, dawka sigrczanu . glinoweg6 30
g-m—3; linie przerywane — 13 m-h=1, 100 g-m=—3)

nie osadu zatrzymanego w filtrze. Dla mniej-
szych warto$ci ekspansji dyspozycyjna objg-~
tos¢ wody nad zlozem nie wystarczala do wia-
Sciwego wyplukania zawiesin ze ztoza filtra-
cyjnego. Ponadto wykazano, ze dla tej samej
predkosci ptukania (tj. szybkosci przeplywu wo-
dy pluczacej przez zloze) uzyskuje sie” réine
wartoséci ekspansji zloza, w zalezno$ci od pred-
kosci filtracji wody podczas pracy filtru. Za-
leznosdci te obrazuja krzywe na . rysunku 5.
Wynika stad, ze wyzsze predkosci filtracji po-
woduja wigkszy stopien upakowania zloza za-
wiesinami co sprawia, ze na poczatku plukania
zloza nie jest spelniona zaleznes¢ opisana row-
naniem (2). Podczas plukania ztoza silnie upa-
kowanego 1 zbitego (tj. przez ktore wecze$nie]j
filtrowano wode z wiekszg predkoscig) jego
ekspansja nie rosnie w sposob ciagly, lecz zio-
ze rozwarstwia sie na duze bryty, ktore nastep-
nie ulegajg dalszemu rozdrobnieniu. Uzyskana
w ten sposéb ekspansja zloza jest wieksza niz
dla z16z mniej upakowanych i zbitych, tj. dla
z167 przez ktore wcze$niej filtrowano wode z
mniejszg predkoseig.

Uzyskane zaleznosci sg wynikiem cigglego aohb-
nizania sie zwierciadla wody pluczacej w trak-
cie procesu plukania i zwigzang z tym warto§-
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Rys. 5 FEkspansja ztoza filtracyjnego w funkcji pred-
kosci przeplywu wody pluczqcej dla réinych pred-
kosci filtracji

cig strat hydraulicznych. Rozpad zloza upako-
wanego i zbitego jest wiec podczas plukania
szybszy, niz ciggly przyrost ekspansji w przy-
padku zloza mniej zbitego. W tym drugim
przypadku zwierciadto wody ptuczacej opada
znacznie nizej niz w pierwszym, co oznacza, ze
ro$nie objetos¢ wody potrzebnej do wypltuka-

nia zawiesin ze zloza. W krancowym przygad-
ku moze sie okaza¢, ze dyspozycyjna objetosé
wody nad zlozem nie wystarczy do wyplukania
filtru.

Whioski

Pordwnujgc rezultaty uzyskane w badaniach
modelowych z danymi literaturowymi, mozna
dckonaé nastepujacych uogolnien:

1. Filtry ze zlozem o gesto$ci mniejszej od wo-
dy (tzw. zloze plywajgce) moga znalezé szersze
zastosowanie w procesach oczyszczania wody,
lecz dopracowania wymaga jeszcze sam ma-
terial zloza. Polistyren stosowany w badaniach
nie jest idealnym materiatem filtracyjnym,
glownie z uwagi na zbyt mala gestos¢, ktoéra
powoduje koniecznos¢ stosowania duzych pred-
kosci wody podczas plukania w celu uzyskania
wlasciwej ekspansji zloza. Badane zloze bylo
efektywne w usuwaniu zawiesin tylko przy
rredkosciach ponizej 7 m-h™!, a optymalna
predkos¢ filtracji wynosila od 3,5 do 5,0 m-h~%.
2. Wydaje sie, ze idealny bylby materiat fil-
{racyjny o gestosci okoto 750 kg-m—3, Taka
wartos¢ gestosci materialu filtracyjnego zape-
wnitaby bardzo dobre warunki plukania, po-
przez obuaizenie predkos$ci przepiywu wody
ptuczacej przez warstwe zloza. Ponadto obcig-
zenie sita utrzymujgcego zloze filtracyjne pod
wodg ulegloby znacznemu zmniejszeniu, co jest
bardzo istotne ze wzgledéw konstrukeyjnych.
Wzrost gestosci maleriatu filtracyjnego z war-
tosci 20—60 kg-m—* do okolo 750 kg-m—3
umozliwitby zwiekszenie optymalnej predkosci
filtracji z 3,5—5,0 m-h™=1 do 10—15 m-h™.
3. Dopracowania wymagaja jeszcze pewne roz-
wigzania konstrukcyjne filtréw ze zlozem ply-
wajgcym. Na podstawie obserwacji dokonanych
podczas badan wydaje si¢ celowe umieszczenie
odbioru wody poptucznej w odleglosci 106—200
mm pod strefs maksymalnej ekspansji ztoza
podczas plukania, lub tez pod doptywem wody
surowej, co zapewni usuniecie osadu sedymen-
tujgcego w przestrzeni pod zlozem filiracyj-
nym. Ten drugi uklad uniemozliwia jednak
blokowanie filtréw z klarownikami w systemie
pionowym (filtr umieszczony bezposrednio nad
klarownikiem lub osadnikiem). Ponadto istnie-
je potrzeba podzialu filtru na segmenty o po-
wierzchni nie wiekszej niz 1 m?2 Jest to spo-
wodowane konieczno$cig zapewnienia roéwno-
miernego rozdzialu wody pluczacej, ktoérej
objetose jest $cidle cgraniczona.

4, Wigczenie filtrow ze zlozem plywajacym ao
praktyki wodociggowej wymaga jeszcze wielu
badan optymalizacyjnych.

R. Milerski

Water treatment on filter beds of a density
lower than that of water (buoyant beds)

The treatment process involved filters with polysty-
rene beds (buoyant beds). The hydraulics, operation
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parameters qnd rising parameters for bucyant beds
are determined. The experiments have shown that
polystyrene displays very low density, so it cannci
be regarded as a good filter medium in engineering
practice. The problem of bouyant beds calls for fur-
ther study which should include densities of about
750 kg/mS3.
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