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Badania doswiadczalne przebiegu ptukania fluidalnego ztoza
filtru pospiesznego do oczyszczania wody

Filtry z wypehlieniem ziarnistym znalazty szerokie za-
stosowanie w technologii oczyszczania wody [1-3]. Urza-
dzenia te pracuja z powodzeniem zardéwno w systemach
oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia, jak i do
celéw przemyslowych, a takze do oczyszczania $ciekdéw
i odnowy wody [4-6]. Przy ocenie pracy filtrow przede
wszystkim zwraca si¢ uwage na skuteczno$¢ procesu fil-
tracji, natomiast nie mniej istotna jest ocena waznego etapu
cyklu pracy filtrow, jakim jest ptukanie zt6z filtracyjnych
[7-9], ktore znaczaco wplywa na skutecznos¢ pracy filtrow
[7,10]. Niewtasciwie plukanie ztéz filtracyjnych moze pro-
wadzi¢ do zmniejszenia skutecznosci oczyszczania wody,
stad tez szerokie zainteresowanie wielu badaczy tym pro-
cesem [11-13].

Aby zwigkszy¢ skutecznosé ptukania zt6z filtracyjnych,
a zarazem ograniczy¢ zuzycie wody do ptukania, ztoza pia-
skowe plucze si¢ zardwno woda, jak i powietrzem [4,10].
Cecha szczegdlng takiego sposobu plukania jest jednocze-
sne lub kolejne podawanie wody i sprezonego powietrza
pod ztoze filtracyjne (ptukanie przeciwpradowe). W takich
warunkach, w stosunku do plukania samg woda, predkosé
przeptywu wody ptuczacej moze by¢ znacznie mniejsza od
krytycznej, przy ktoérej nastgpuje spulchnienie materiatu
zloza filtracyjnego. Przy zastosowaniu powietrza w tym
procesie przeplywajaca woda tatwiej wymywa zanieczysz-
czenia zgromadzone w porach ztoza filtracyjnego.

W ostatnich latach coraz wigksze uznanie w procesie
oczyszczania wody zyskuja filtry fluidalne, zwane tez filtra-
mi z plywajacym wypetnieniem [1,14,15]. Ggsto$¢ materia-
tu filtracyjnego stosowanego w tych filtrach jest mniejsza
od gestosci wody [15]. W czasie ptukania ztoza predkosé
przeptywu wody jest wigksza od krytycznej (vy,), wywotu-
jacej ekspansje ztoza filtracyjnego (E), ktora sigga 15+50%
[16]. Zardwno ekspansja, jak intensywnos¢ ptukania woda
(qw) zaleza od $rednicy ziaren i ggstosci materiatu filtracyj-
nego [17]. W przypadku ztoza filtracyjnego o parametrach
ziaren wykorzystywanych w procesie oczyszczania wody
(d=0,8+4,0mm, p=20+500kg/m?), predkos¢ przeptywu
wody ptuczacej zawiera si¢ w przedziale 1+-6 mm/s (inten-
sywnos¢ phukania q,,=10+60 dm3/m?s). Aby zapewni¢ pra-
widlowy przebieg ptukania ztoza filtracyjnego samg woda
konieczne jest przygotowanie stosownego osprzetu i prze-
woddéw o znacznych rozmiarach. Sktonito to autoréw do

Prof. dr hab. inz. M.Hirol, dr inz. A.Hirol, dr inz. B.Jakimchuk, inz.
J. Trach: Panstwowy Uniwersytet Gospodarki Wodnej i Zasobéw Przyro-
dy, ul Soborna 11, 33000 Rivne, Ukraina, m.m.girol@meta.ua
Prof. dr hab. inz. M. Hirol, dr inz. D.Kowalski: Politechnika Lubelska,
Wydziat Inzynierii Srodowiska, Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska,
ul. Nadbystrzycka 40B, 20-811 Lublin, d.kowalski@pollub.pl

poszukiwania innych metod rozwiazania plukania z16z fil-
trow fluidalnych, ograniczajacych wielkos¢ wymaganych
urzadzen [18].

Metodyka i przebieg badan

U podstaw metodyki badan zatozono hipotez¢ o mozli-
wosci zastosowania do ptukania ztoza fluidalnego zaréwno
wody, jak 1 powietrza. Technologia tego procesu polega na
podawaniu sprezonego powietrza do dolnej czgsci zloza,
przy jednoczesnym intensywnym zraszaniu woda jego
powierzchni [19]. Testowanie tej hipotezy oparto na ba-
daniach doswiadczalnych oraz znanym matematycznym
opisie ekspansji zloza wywotanej przeptywem powietrza
[20-22]. Badania przeprowadzono wykorzystujac specjal-
nie skonstruowany do tego celu pilotazowy filtr ze ztozem
fluidalnym, ktéry zbudowano w zaktadzie przemystu che-
micznego w miescie Rivne (Ukraina). Wysokos¢ filtru wy-
nosita 4m, a jego powierzchnia 1 m?. Zawartos¢ zawiesin
w doprowadzanej wodzie surowej nie przekraczata 12 g/m?,
natomiast w filtracie — 2 g/m3. W trakcie prac badawczych
wykorzystano standardowa metodyke pomiarowa [14,23].
Peliejszy opis metodyki podano w pracy [1]. Podstawo-
wym celem badan bylo poznanie wplywu nate¢zenia wody
pluczacej i sprezonego powietrza oraz czasu trwania proce-
su na skutecznos$¢ ptukania ztoza filtru fluidalnego.

W ramach doswiadczen przeprowadzono seri¢ badan,
ktorych celem byto okreslenie zaleznosci ekspansji ztoza
(E) od intensywnosci przeptywu powietrza (qp). W bada-
niach zastosowano wypehienie filtru w postaci granula-
tu spienionego polistyrenu o $rednicach miarodajnych
d;=1,76 mm, d,=2,18 mm i d;=2,63 mm. Ekspansj¢ okre-
$lono jako stosunek przyrostu wysokosci ztoza filtracyj-
nego podczas plukania do jego poczatkowej wysokosci
(E=Ah/h,). Badania przeprowadzono w warunkach zloza
suchego oraz zalanego woda.

Skuteczno$¢ procesu ptukania badano poprzez okre-
$lenie rozktadu masy zanieczyszczen pozostalych po ptu-
kaniu. Wykorzystujac krocce pomiarowe zainstalowane
w obudowie filtru pobrano na réznej wysokosci kolumny
filtracyjnej probki wypetnienia ztoza o objetosci ok. 20 cm®.
Pobrane probki przeptukano woda destylowana, po czym
okreslono mas¢ wymytych zanieczyszczen. Stosunek tej
masy do objetosci pobranej probki przyjeto jako jednostko-
wa ilo$¢ zanieczyszczen pozostatych w ztozu po ptukaniu.
Jako wskaznik skutecznosci ptukania zloza filtracyjnego
(e=cp/c,) przyjeto stosunek zawartosci unoszonych wraz
z woda zanieczyszczen, uzyskanej na podstawie analizy
probek pobranych w czasie plukania ztoza (c,, kg/m?), do
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Rys. 1. Cykl pracy filtru ze ztozem fluidalnym
Fig. 1. Cycle of the investigated flowing bed filter

zawartosci zanieczyszczen pozostatych w ztozu filtracyj-
nym po zakoficzeniu phukania (c,, kg/m?).

W dalszej czesci badan podjgto probe odpowiedzi na
pytanie o wptyw jakos$ci ptukania na skutecznos¢ filtracji.
Doswiadczenia przeprowadzono przy predkosci filtracji
6m/h i dlugosci cyklu filtracyjnego 24h. W kolejnych se-
riach badawczych zmieniono parametry procesu plukania
i kontrolowano zmiang¢ jego skutecznosci. Kolejne cykle
filtracji rozpoczeto przy réznych warunkach poczatkowych
ilosci zanieczyszczen pozostajacych w ztozu po procesie
ptukania. Ilo$¢ t¢ okreslono jak poprzednio, pobierajac
probki ztoza z roznej wysokosci. Objetosé probek zwigk-
szono do 50cm?. Prébki pobrano w trzech punktach — na
glebokosci 10 cm ponizej gdrnego systemu rozprowadzania
wody oraz na glgbokosciach 60 cm i 120 cm. Pobrane préb-
ki wielokrotnie przemyto woda destylowana, a nastgpnie
okreslono zawartos¢ i masg¢ wyptukanych zanieczyszczen.
Na tej podstawie, podobnie jak poprzednio, okreslono jed-
nostkowy wskaznik zanieczyszczen pozostajacych w ztozu
po plukaniu. Skutecznos¢ procesu filtracji badano poprzez
poréwnanie zawartosci zawiesin w wodzie surowej i prze-
filtrowanej, w czasie calego procesu filtracji, poczatkowo
w odstgpach 5S-minutowych, a nastgpnie co godzing.

Wyniki badan

Intensywnos¢ ptukania ztoza filtrow fluidalnych woda
(qw) zalezy od parametrow uziarnienia ztoza (srednicy (d)
i ggstosci (pg)). Zwiazana jest jednoczesnie z ekspansja zto-
za (E) i moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie (rys. 2).
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Rys. 2. Zaleznos¢ ekspansji ztoza fluidalnego od intensywnosci
ptukania wodg oraz srednicy i gestosci granulatu
Fig. 2. Expansion of the flowing bed related to the rate of water
flow during flushing, to grain diameter, and grain density

W trakcie doswiadczen wykazano, ze przy doprowa-
dzaniu powietrza do ztoza filtracyjnego, przy predkosci
ok.1,2vy, (predkosci krytycznej, przy ktorej rozpoczyna
si¢ proces ekspansji ztoza) formowaly si¢ w nim poduszki
i kanaty powietrzne. Swiadczyto to o niestabilnej ekspansji
ztoza. Powietrze przeptywajace przez kanaly powietrzne
praktycznie na nig nie wptywato (rys. 1).

W tych warunkach, nawet przy duzej intensywnosci
przeptywu powietrza, wymieszanie materiatu ztoza uznano
za zbyt mate, co nie sprzyjato wyptukiwaniu zanieczysz-
czen. Sytuacj¢ t¢ mozna poprawié¢ odpowiednio dobierajac
intensywno$¢ zraszania powierzchni ztoza woda phlucza-
ca. Nawet intensywne doprowadzenie samego sprezonego
powietrza do dolnej czgsci ztoza umozliwito mieszanie
z woda tylko tej jego czesci. Przy braku ciagtego przepty-
wu wody nie zachodzilo wynoszenie wyptukanych zanie-
czyszczen. Jedynie stosunkowo duze czastki osiadaly na
dnie filtru, prowadzac do jego zamulenia. W wierzchniej
czgsci ztoza, potozonej nad poziomem wody, strumienie
powietrza formowaty kanaty powietrzne, przez ktdre prze-
dostawato si¢ ono swobodnie do przestrzeni nadfiltrowej.
Zanieczyszczenia zgromadzone w tej czgsci ztoza nie byly
wyptukiwane.

Przy matej intensywnosci jednoczesnego ptukania woda
i powietrzem zachodzito nieznaczne mieszanie zloza filtra-
cyjnego. Proces ptukania granulatu ztoza zachodzit w stop-
niu, ktéry mozna okresli¢ jakoumiarkowany. Podobnie rzecz
miala si¢ z wynoszeniem wymytych zanieczyszczen. Przy
przeptywie samej wody dostateczng skutecznos¢ ptukania
ztoza filtracyjnego (d=2,63 mm) uzyskano przy intensyw-
nosci qy,=50 dm>/m?s i ekspansji ztoza E=35% (rys. 3). Do-
starczanie powietrza nawet z intensywnoscia q,=4 dm?/m?s
pozwolito zmniejszy¢ intensywnos¢ ptukania woda niemal
do potowy. Wraz ze wzrostem intensywnosci plukania po-
wietrzem do q,=12dm?/m?s intensywno$¢ ptukania woda
mozna bylo ograniczy¢ do qy=3+5dm?/m?2s.

Nalezy zwroci uwage na fakt, ze wraz ze zmniejsze-
niem intensywnosci ptukania woda wzrastat czas plukania
ztoza. Przyktadowo, przy intensywnos$ci ptukania woda
qw=50dm>/m?s osiagal on okoto 200s, a objetos¢ zuzytej
wody ptuczacej wyniosta ok. 10m>. W warunkach ptukania
powietrzem (qp=5 dm?/m?s) i woda (qy,,=12 dm>?/m?s) czas
phukania siggat 700+800s, jednak objetos¢ wody ptuczacej
zmniejszyla si¢ do 3+4m3. W rezultacie analizy danych do-
$wiadczalnych przedstawionych na rysunku 3 opracowano
rownanie (1), ktore opisuje zaleznos¢ pomigdzy skutecz-
noscia ptukania oraz intensywnoscia ptukania ztoza woda
i powietrzem. Badania statystyczne [24] potwierdzity istot-
nos¢ wynikow uzyskanych za pomoca wzoru:
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Tabela 1. llos¢ zanieczyszczen pozostatych w ztozu filtracyjnym po ptukaniu (przyktad)

Table 1. Pollutants persisting in the flowing bed filter after flushing (example)

Seria pomiarowa e % kgc/;fm3 = nc;j na réznej gle(:)‘cgl;;)éci zloza, kg/nf"zm k;‘/)ré‘;s
1a 15 0,90 1,160 0,817 0,526 0,83
6a 96 0,70 0,050 0,027 0,012 0,03
7a 46 0,60 0,500 0,283 0,149 0,31
9a 10 0,54 0,625 0,476 0,334 0,48
10a 98 0,57 0,020 0,010 0,004 0,01

e — wskaznik skutecznoéci ptukania ztoza, c; — jednostkowa ilos¢ zanieczyszczen zawartych w ztozu po filtracji, ¢ — jednostkowa ilos¢ zanieczyszczen
pozostatych w ztozu po ptukaniu, cpe; — Srednia jednostkowa ilos¢ zanieczyszczen pozostatych w catym ztozu po ptukaniu
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Rys. 3. Skutecznos¢ ptukania ztoza fluidalnego w zaleznosci
od intensywnosci ptukania wodg i powietrzem
Fig. 3. Efficiency of flowing bed flushing related to the flow rates
of water and air

1,2
e=1-exp £—o,oooscﬁ;“”25qp J (1)
w ktérym:
qp — intensywno$¢ plukania powietrzem, dm?3/m?s
quw — intensywnos¢ ptukania woda, dm?/m?s
Przeksztatcajac wzér (1) mozna uzyska¢ wyrazenie po-
zwalajace okresli¢ wymagang intensywno$¢ ptukania woda
w zaleznosci od wymaganej skuteczno$ci ptukania ztoza fil-
tracyjnego (e) oraz intensywnosci ptukania powietrzem (qp):
—In(1—e)+
o, Inl-In(1-¢) 51521] @
2,2+0,25q,)"
Zdaniem autordw, sugerowana wartos¢ wskaznika sku-
tecznosci ptukania ztoza filtracyjnego (e,) powinna wahaé si¢

w granicach 80+98%. Na podstawie obliczen przeprowadzo-
nych za pomocg wzoru (2) opracowano nomogram (rys. 4).
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Rys. 4. Intensywnos$¢ ptukania wodg i powietrzem wymagana do
osiggniecia zatozonej skuteczno$ci ptukania ztoza fluidalnego
Fig. 4. Water flow rate and air flow rate required for achieving
the assumed efficiency of flowing bed flushing

Przyktadowe wartosci liczbowe zawartosci zanieczysz-
czen zgromadzonych w ztozu filtracyjnym po procesie fil-
tracji i plukaniu przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki badan wartosci wskaznika skutecznosci filtra-
cji (e) w zaleznos$ci od $redniej jednostkowej masy zanie-
czyszczeh pozostalych w ztozu po ptukaniu (cpg,) przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Skutecznos¢ filtracji wody w zaleznosci
od sredniej jednostkowej ilosci zanieczyszczen
pozostatych w ztozu po ptukaniu
Table 2. Efficiency of water filtration related to the
mean elementary mass of pollutants persisting
in the flowing bed after flushing

Cosn kg/m® | 0,83 | 071 | 048 | 0,14 | 0,03 | 0,01

e, % 4 6 17 57 74 81

Analizujac wyniki przeprowadzonych doswiadczen
mozna wnioskowac, ze istnieje graniczna warto$¢ sredniej
jednostkowej masy zanieczyszczen pozostatych w ztozu po
procesie ptukania, ponizej ktérej pozostajace w zlozu za-
nieczyszczenia nie wptywaja znaczaco na jakos¢ przefiltro-
wanej wody w kolejnym cyklu po ptukaniu. Jej przekrocze-
nie nie tylko zmniejsza skuteczno$¢ pracy filtru, ale moze
réwniez wptywaé na skrocenie cyklu jego pracy. Wyniki
badan pilotazowych wykorzystano podczas modernizacji
filtrow przemystowych o wydajnosci 12 tys. m3/d. Filtry ze
ztozem piaskowym zastgpiono filtrami fluidalnymi z wy-
pelnieniem ze spienionego polistyrenu, ptukanym woda
i powietrzem. Trzyletnie badania eksploatacyjne zmoder-
nizowanego uktadu wykazaty znaczne oszczgdnosci w zu-
zyciu wody do ptukania i jednoczesnie duza skutecznosé
oczyszczania wody. Pehiejszy opis doswiadczen eksplo-
atacyjnych zawarto w pracy [1].

Whioski

¢ Jednostkowa ilos¢ wody potrzebnej do ptukania z16z
filtrow wyposazonych w system ptukania wodno-powietrz-
nego wynosila okoto 50% ilosci niezbednej w przypadku
ptukania tylko woda.

¢ Wymagang skutecznos¢ ptukania ztoza filtracyjne-
go (d=2,63mm) osiagnig¢to przy intensywnosci ptukania
woda q,,=2+5dm>/m’s i powietrzem qp=10+12dm3/mzs.
Czas plukania w takich warunkach wynosit 800+1200s,
za$ ilo$é zuzytej wody ptuczacej 3 m3/m?.

¢ Wyniki badan pilotazowych wdrozono do uktadu
oczyszczania wody do celow przemystowych o wydajnosci
12 tys.m3/d. Badania eksploatacyjne tak zmodernizowane-
go systemu potwierdzily wyniki wezesniejszych badan do-
$wiadczalnych.
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Abstract: In recent times the use of rapid filters with
flowing beds (of a density noticeably lower than that of the
water) has become increasingly frequent in water treatment
processes. Flushing is an important part of a filtration cycle
which involves a flowing bed. Flushing with water alone
should be performed at a flow rate of 60—80 dm>/m?s. De-
livering such a large water volume requires large-diameter
pipes and high-capacity pumps, which severely limits the
practical use of flowing bed filters. In this paper a solu-
tion to the problem in question has been proposed, which
consists in flushing the flowing bed with a stream of water

and air. Investigations performed both under laboratory and
industrial conditions have shown that flushing can be con-
ducted efficiently at a water flow rate of 2—5 dm?/m?2s, an air
flow rate of 10—12dm?>/m?s, and a flushing time of 800 to
1200s. In the paper an example has been adduced of filters
with flowing beds of a capacity amounting to 12,000 m>/d.
The filters are used in the treatment of water for industrial
purposes and have replaced conventional sand filters. Se-
veral years’ observations have revealed that the investiga-
ted flowing bed filters meet the requirements of an efficient
water treatment, and that their implementation resulted in
essential savings of water and energy.

Keywords: Water treatment, rapid filtration, flowing
bed, backwashing, flushing.
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