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Analiza numeryczna wptywu temperatury wody
na eksploatacjg filtréw o skokowo zmiennej wydajnosci (VDRF)

Uktady regulacji filtréw pospiesznych najogélniej dziela
si¢ na systemy z mechaniczna oraz niemechaniczna regulacja
przeplywu, przy czym w ostatnich latach nastapit wyrazny
wzrost zainteresowania tymi drugimi systemami. Szczeg6lnie
korzystny — pod wzgledem ekonomicznym - jest niemecha-
niczny system regulacji filtréw o skokowo zmiennej wydaj-
nosci, nazwany w skrécie VDRF (Variable Declining Rate
Filters). System ten zostat opracowany stosunkowo dawno [1-4],
zyskujac zwolennikéw w Stanach Zjednoczonych i Ameryce
Poludniowe;j. W 1993 r. w Brazylii pracowato juz okolo 300 stacji
tego typu [5]. W Polsce pierwsze prace dotyczace tego systemu
filtréw zostaty opublikowane w 1979 . [3,4], a ich rozwéj datuje
si¢ na lata 90. ubieglego wieku [6-9].

W systemie VDRF doprowadzenie wody surowej potozone
jest ponizej najnizszego zwierciadta wody wystepujacego nad
zlozami wspétpracujacych ze soba filtréw. Dzieki temu w do-
wolnej chwili pracy stacji filtréw zwierciadlo wody zawsze
znajduje si¢ na tym samym poziomie nad wszystkimi filtrami.
Na odprowadzeniu filtratu z kazdego z filtréw zamiast regu-
lator6w zatozona jest kryza (lub zwezka) wytwarzajaca op6r
przeptywu w warunkach ruchu turbulentnego. Kryza ta prze-
ciwdziala nadmiernemu przeciazeniu ztoza filtru ostatnio wy-
plukanego. W systemie VDREF filtry ostatnio plukane pracuja
przy duzo wigkszych obciazeniach hydraulicznych, w stosunku
do filtréw ptukanych wczesniej. Pozwala to m.in. na uzyskanie
wydajnosci wigkszej niz w tradycyjnym systemie o statym prze-
ptywie (Constant Rate Filters — CRF). Do zalet filtr6w o skoko-
wo zmiennej wydajnosci, w stosunku do filtréw o stalej wydaj-
nosci, naleza m.in. mniejsze koszty inwestycyjne i eksploatacyj-
ne filtréw, dtuzszy cykl filtracji, przy zalozeniu tej samej
wysokosci hydraulicznych strat przeptywu przez stacje, mniej-
sza wysokos¢ strat ciSnienia przy tej samej dlugosci cyklu,
tatwiejsza kontrola ci$nienia, wyeliminowanie regulatoréw
przeplywu, lepsza jako$c filtratu. Trzeba jednak pamietaé, ze
zalety te nie moga by¢ wykorzystane wszystkie réwnoczesnie.

W literaturze opisano kilka modeli matematycznych fil-
tréw pracujacych w systemie VDRF [10-13]. Niestety, wie-
kszo$¢ z nich nie uwzglednia — zmiennych w praktyce inzy-
nierskiej — warunkéw, jak np. sktad zawiesin, czy temperatura
wody. W niniejszym artykule dokonano analizy wptywu obu
tych parametréw na prace stacji VDRF, przy zastosowaniu
teoretycznego modelu dynamicznego procesu filtracji pospie-
sznej opisanego w pracy [14].
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Matematyczny model stacji VDRF

Przedstawione dotychczas w literaturze wyniki badan nad
filtrami o skokowo zmiennej wydajnosci dotyczyty gtéwnie
opisu ich hydrauliki. Mniejsza wage natomiast przywiazywa-
no do analizy zachodzacych podczas filtracji zjawisk usuwa-
nia poszczegblnych frakcji zawiesin. Poczawszy od poczatku
lat 70. ubieglego wieku nastapil istotny rozwdj teoretycznych
modeli filtracji pospiesznej [15,18,19]. W modelach tych
przyréwnuje si¢ ziarna, lub tez przestrzenie poréw, przez ktére
rozpatruje si¢ przeptyw w ztozu, do prostych figur geometry-
cznych, jak np. kula lub walec. Modele te oparte sa na tzw.
metodzie UBE (Unit Bed Element), ktéra dzieli ztoze filtra-
cyjne na szereg jednostkowych komoérek, a nastepnie rozwaza
uklady sit dziatajacych na czastki stale przeplywajace przez
nie. W oparciu o te sity wyznacza sie graniczne trajektorie
przeplywu czastek oddzielajace te czastki, ktére zderza sie ze
$ciang kolektora (ziarna) od tych, ktére przeptyna do naste-
pnej komoérki ztoza. Pozwala to na wyznaczenie efektywnosci
zatrzymywania czastek w poszczeg6lnych komoérkach zloza,
a na tej podstawie efektywnos$ci usuwania czastek zawieszo-
nych w catym zlozu. Umozliwia to takze okre§lenie stopnia
kolmatacji zloza filtru w dowolnym momencie i na réznych
glebokosciach. Niektére z wynikéw uzyskanych w oparciu
o modele mikroskopowe [17,20] dla ztoza czystego sa bardzo
zblizone do wynikéw laboratoryjnych, natomiast zaden ze zna-
nych wczesniej modeli tego typu nie dostarczyt wynikéw, ktére
bylyby wystarczajaco zadowalajace do opisu filtracji w kolej-
nych etapach, gdy ztoze jest juz czeSciowo zakolmatowane.

Model opisany w pracy [14] uwzglednia wyniki empirycz-
ne uzyskane w okres§lonych warunkach filtracji, ktére pano-
waly podczas badari laboratoryjnych [14,20,21], natomiast
zaleznosci teoretyczne wynikajace z metody UBE wykorzy-
stuje tylko do okreslenia zmian wynikajacych z przyjecia
dowolnie zatozonych warunkéw filtracji. W ten sposéb uzy-
skano model o mozliwie matej liczbie wsp6tczynnik6w empiry-
cznych, nie pozbawiony zalet praktycznych. Na potrzeby ninie;j-
szej pracy model ten potaczono z réwnaniami opisu hydraulicz-
nego pracy stacji VDRF [22]:

h=c1iqi+c2 qr (N

Q= qu+z— @

w ktérych:
h —catkowita (zmienna w czasie) strata wysokosci ci$nienia, m
c1i — wspolczynnik strat ci$nienia w i-tym ztozu filtracyjnym, h
c2 — wspGlczynnik strat cisnienia w kryzie i drenazu, h"/m"!

— obciazenie hydrauliczne i-tego filtru w stacji VDRF, m’/m’h
n - wykladnik potegi wysokosci strat cisnienia na kryzie i drenazu,—
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Q - iloraz natezenia doptywu wody do stacji przez powierzch-
ni¢ jednego z identycznych filtréw, m>/m’h
z - liczba filtréw,—
t—czas, h

W ten spos6b uzyskano dynamiczny model pracy stacji filtréw
pracujacych w systemie VDRF zakiadajacy, ze podczas eksplo-
atacji filtréw przez caty czas zachowana bedzie ta sama wydaj-
no$¢ stacji oraz maksymalna wysoko$é oporu przeplywu przez
stacje filtréw (H), po osiagnieciu ktérej plucze si¢ najbardziej
zakolmatowane ztoze filtracyjne. Tak skonstruowany model po-
zwala na przeprowadzenie szczeg6lowej analizy jakosciowej
i iloSciowej filtréw pracujacych w systemie VDRF. Poniewaz
model ten uwzglednia takie parametry, jak wsp6tczynnik kine-
matycznej lepkosci wody oraz gesto$¢ wody, dlatego zastosowa-
no go do badart wptywu zmieniajacej si¢ temperatury wody na
prace filtréw pracujacych w systemie VDRF.

Wyniki analizy numerycznej

Wplyw sktadu i stezenia zawiesin doptywajacych do fil-
tréw zostal przeanalizowany we wczesniejszych pracach
[23,24], natomiast nie przeprowadzono dotychczas badar,
ktére pozwolityby ocenié, jaki wplyw na prace stacji VDRF
moze mie¢ zmieniajaca si¢ w czasie temperatura wody, wraz
z kt6ra zmieniaja sie lepkosé oraz gesto§é wody [25]. Analize
wplywu zmian temperatury na prace stacji VDRF nalezy wiec
rozpatrywa¢ w powiazaniu ze zmianami tych parametréw.

Konsekwencja zmiennej temperatury sa zmienne warto$ci
wspéiczynnika oporno$ci zt6z filtracyjnych (c1), zdefinio-
wanego jako iloraz oporu przeptywu (h) przez zloze do obcia-
zenia hydraulicznego (q) tego zloza, oraz prawie niezmienne
wspéiczynniki opornosci (c2) drenazu i kryzy, gdzie przeptyw
filtratu jest turbulentny. Tak wiec w wypadku stacji VDRF
temperatura wody ma istotne znaczenie, zwlaszcza ze w pra-
ktyce bardzo czgsto mozna spotkac si¢ z jej duzymi wahania-
mi zwiazanymi z pora roku. W niektérych krajach wahania te
moga siegac nawet 25 °C [25]. Obserwacje przeprowadzone
w krakowskich wodociagach wykazaly wahania temperatury
wody w Rudawie wynoszace w skali roku nawet 18 °C. Wraz
z malejaca temperatura wody nastepowal wzrost opornosci
ztoza ostatnio ptukanego [25].

W oparciu o model numeryczny stacji VDRF zalezno$é te
zobrazowano na rysunku 1 (dla parametr6w zloza filtracyjnego —
tab. 1 oraz charakterystyki zawiesin — tab. 2), a takze jednako-
wych wspéiczynnikéw oporéw przeptywu w warunkach ruchu
turbulentnego wytworzonych przez kryzy (c2=32000 m/(m/s)1’9),
stalego sumarycznego doplywu wody surowej do wszystkich
czterech filtréw oraz przy zalozeniu, ze najbardziej zakolmatowa-
ny filtr jest plukany wéwczas, gdy catkowity op6r przeptywu
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Rys. 1. Zalezno$¢ opomosci (c1j) zt62 poszczegdinych filtrow
w stacji VDRF od temperatury wody zaraz po ptukaniu filtru 1

Tabela 1. Stratyfikacja ziaren zloza filtracyjnego
(wysoko$¢ 1,0 m, porowatosc 42%) [26,28]

Gigbokos¢ ztoza Srednica ziaren
mm mm
0 0,467
100 0,480
600 0,704
900 0,768
1000 0,832

Tabela 2. Charakterystyka czastek zawiesin doptywajacych do fittréw [26,28]

Typ Rozmiar Udziat
czastki um objetosciowy*
1 0,63:1,26 0,910°°
2 1,26:2,52 1,1.10°°
3 2,52:5,04 2,510°°
4 5,04+10,09 2,610°

* lloraz objetosci czastek danego typu przez objeto$é zawiesin

(gestosé zawiesin 1360 kg/m?)
przez stacje osiagnie warto$¢ H=1500 mm. Przyjeto typowe
warto$ci parametréw z6z filtracyjnych oraz charakterystyke
doptywajacych zawiesin, ktére moga wystapi¢ w warunkach
eksploatacji zaktadu uzdatniania wody (tab. 1i 2) [26-28].

Z wykreséw zamieszczonych na rysunku 1 wynika, ze wraz
ze wzrostem temperatury wody opornosci zloza zaraz po
plukaniu (filtr 1) oraz z{6z ptukanych jako ostatnie (filtry 2
i 3) zmalaly, natomiast wzrosta opornos¢ ztoza najbardziej
zakolmatowanego (filtr 4), ktérego czas eksploatacji od ostat-
niego plukania byt najdtuzszy. Tak wyrazny wzrost wartosci
wspdtczynnika oporéw przeptywu przez zloze filtru 4 wraz ze
wzrostem temperatury wody zwiazany byt z towarzyszacymi
wyzszej temperaturze wickszej predkosci przyrostu tego
wsp6lczynnika podczas kolmatacji oraz diuzszym cyklem
filtracyjnym. Malejacej opornosci wyplukanego zloza fil-
tru 1, spowodowanej wzrostem temperatury wody, towarzy-
szyl wzrost obciazenia hydraulicznego. Aby dla dowolnych
warunk6w zachowana byta zatozona na wstepie ta sama wy-
dajno$¢ sumaryczna wszystkich czterech filtréw w stacji oraz
ten sam poziom zwierciadta wody nad wszystkimi filtrami
w kazdym momencie ich eksploatacji, wraz ze wzrostem tem-
peratury musi nastapi¢ spadek warto$ci obciazen hydraulicz-
nych zi6z pozostatych filtréw, a w szczeg6lnosci ztoza naj-
bardziej zakolmatowanego (filtr 4, rys. 2). W konsekwencji
tego, a takze charakterystycznego sposobu ptukania filtréw
o skokowo zmiennej wydajnosci, zgodnie z ktérym filtry ptu-
kane sa wéwczas, gdy catkowite opory przeplywu przez stacje
osiagna warto$¢ graniczna (H), zwickszajacej sie temperatu-
rze wody towarzyszyl wzrost dlugosci cyklu filtracyjnego
w stacji VDRF, pomimo szybszej kolmatacji ztoza (rys. 3).
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Rys. 2. Zalezno$c obciazeri hydraulicznych (q;) filtréw w stacji VDRF
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Rys. 3. Wptyw temperatury na dtugosé cyklu pracy pojedynczego filtru
w stacji VDRF, przy zatozeniu statych wartosci H i ¢z

Przedstawione na rysunku 4 wyniki obliczeni wskazuja, ze
dla parametr6w ztoza i zawiesin przedstawionych w tabeli 1
wzrost temperatury spowodowat spadek catkowitej straty wy-
sokosci ci$nienia (H-h,) przez stacj¢ VDRF zaraz po plukaniu
najbardziej zakolmatowanego filtru, a wigc takze spadek po-

ziomu zwierciadta wody nad filtrami zaraz po ptukaniu.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ catkowitej straty wysokosci cisnienia (H—ho)
po ptukaniu kolejnego filtru w stacji VDRF od temperatury wody,
przy zatozeniu statej wartosci H=1500 mm

W pracy [25], na podstawie wynikéw badar przeprowadzo-
nych w skali technicznej oraz symulacji przy pomocy modelu
Di Bernardo [10], sformutowano podobne wnioski dla innych
parametréw pracy filtréw. Gdy warto$¢ H pozostaje niezmienna
mozna réwnoczesnie powiedzieé, ze wzrost temperatury wody
spowoduje zwickszenie wysokosci maksymalnego wahania
zwierciadta wody (ho) nad filtrami w stacji VDREF (rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw temperatury wody na wysokos¢ maksymalnego wahania
zwierciadta (ho) w stacji VDRF przy statych warto$ciach Hii c2
Jezeli wahania zwierciadta wody (ho) wzrosna wraz ze
wzrostem jej temperatury, a warto§¢ H jest stala, to — przy
uwzglednieniu regut zaproponowanych w pracy [7], a péZniej
zweryfikowanych eksperymentalnie [29,30] — wzrost tempe-
ratury spowoduje réwnocze$nie wzrost ilorazu najwigkszego
(q1) do $redniego (qsr) obciazenia hydraulicznego filtréw,
réwnego liczbowo ilorazowi predkosci filtracji przez czysty
filtr do §redniej predkosci filtracji w stacji VDREF (rys. 6).
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Rys. 6. Wptyw temperatury wody na iloraz qi/qsr, przy zachowaniu
statych wartosci H i c;

Widoczna na rysunku 6 tendencja do wzrostu predkosci
filtracji przez czysty filtr (Srednia predko$¢ filtracji w stacji
VDREF jest taka sama) wraz ze wzrostem temperatury wynikata
ze zmniejszajacej sie lepkosci kinematycznej wody oraz sposobu
eksploatacji filtr6w ze skokowo zmienna wydajnoscia.

Chcac zachowaé stala wysokosé oporéw hydraulicznych
(H) i nie zmieniajac kryz na odplywach wraz ze wzrostem
temperatury wody, konieczne bylo zwigkszenie czasu pomie-
dzy plukaniami filtru. Wydtuzenie tego czasu oraz wynikajacy
réwniez z podwyzszenia temperatury wody wzrost efektyw-
no$ci usuwania zawiesin w zlozu spowodowaty poprawe ja-
kosci filtratu (rys. 7). Nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze
w przeprowadzonych badaniach zadaniem filtréw miata by¢
poprawa efektywno$ci usuwania zawiesin w zlozu.
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Rys. 7. Przebieg zmienno$ci ilorazu stgzenia zawiesin odptywajacych (c)
do stezenia zawiesin doptywajacych (co) do stacji VDRF, przy statych
wartosciach H oraz cz i réznych temperaturach wody

‘Whioski

¢ Wplyw temperatury wody moze mie¢ istotne znaczenie
dla pracy filtréw eksploatowanych w systemie VDRF. Jednak-
Ze nawet najwieksze wahania temperatury wody moga powo-
dowa¢ takie zmiany w pracy filtréw, ktére z technologicznego
i ekonomicznego punktu widzenia beda dopuszczalne dla
danej stacji. Wydaje si¢ celowe uwzglednienie cyklicznych
zmian temperatury wody juz na etepie projektowania stacji
filtréw.

¢ W wypadku, gdy zmiany temperatury wody maja tak
duzy wplyw na warunki technologiczne i ekonomiczne pracy
filtrow, ze uwzglednienie ich na etapie projektowania jest
niewystarczajace, nalezy dokona¢ zmian parametréw w tra-
kcie ich eksploatacji, poprzez jedno z nastgpujacych dziatan:

— zmienié opornoéci (c2) przeptywu przez kryzy umiesz-
czone na odpltywach w taki sposéb, aby zachowac te sama
warto$¢ ilorazu q1/qsr, zachowujac réwnoczesnie t¢ sama war-
to$¢ oporéw H,
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— dobraé nowa warto$¢ H, ktéra pozwoli uzyskac te sama
warto$¢ q1/qsr, nie zmieniajac opornosci kryz (c2).
Dziatania te spowoduja zmniejszenie rozbiezno$ci z zatozenia-
mi poczynionymi dla pierwotnie przyjetej temperatury. Nieste-
ty nie da sie uzyskaé identycznych warunkéw pracy filtréw
pracyjacych w systemie VDRF niezaleznie od temperatury wo-
dy, poniewaz — jak wcze$niej wykazano — ma ona istotny wpltyw
na warto$ci wspétczynnikéw opornosci z16z filtracyjnych.

Badania zrealizowano w ramach grantu Ministerstwa Na-
uki i Informatyzacji nr 1034/T09/2002/22.
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Abstract: The study was carried out with a deep bed
filtration model developed by R. I. Mackie, Dundee Univer-
sity, Britain. The model is based on the well known principle
of the trajectory of suspended solids flow in porous media

(Unit Bed Element Method), and temperature is one of its
parameters. Making use of the results obtained with this model,
some changes in the operating parameters of the variable decli-
ning rate filters are proposed in order to include the water
temperature variations that occur in the course of the filtration
process.

Keywords: Water filtration, variable declining rate filters,
temperature, viscosity.
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