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ll<REŚLENIE EFEKTYWłYOi PARAKTÓ 

?JłOCESU PŁLJ<A.~IA FILTRÓW PrePIESZNYOi 

Streszczenie 

Pr~tyka wykaruje, '-e skłctd fizyko-chemiczny uzdatnionej wody, rodzaj i t:ta.ka stoso
wanego ~Niguhntu ma znaczil)' wpływ na działanie filtru w tym na parMetry płukania 
złota (czas płukania, in tensywnoś'! płukani a) . Przedstawiono sposdb akrelanie wrto
ści tych parametrów na podstawie analizy s~tenia zaniec~yszczeń i ~tności w ~u
czynach ot"az oakor,aro analizy ~równawczej Wldeli 1118t81natycznych stosowanych do ok
raślani.s wysokości :!kspansj i zło2:a w fi.Aikcji pl'1J(ł<ości przepływu wody płuczpj. 

WsY,P 

Prz111ywanie struaaieniEII wody lub wody i powietrza jest jeOOyll z najbardziej efe

ktywnych 9p0sobów płul<:ania złót filtracyjnych filtrów ~iesznych wykorzys~h 

w konwencj onalnyCh metodach IJZdatniania i odnowy wody. Wł~iwie zaprojektowany ; 

i pr~dzony proces płukania złćt filtracyjnych podnosi jakość produkowanej wody, 
. 

~rzsdłuża zdolność filtracyjną złćt, obr1ita koszty uzdatniania ~y. 

Obserwacje w eksploat&eji oraz obszerne nadania u.otliwiły ustalende kilku za

sadniczych czynników maj~~ych wpływ na efekty.JOść wypłuki~ania zanieczyszczeń ze 

złćt filtr&cyjnych. 

5\ł to: 
- dtarakterystyka ~teriału filtracyjnego i ~zynnika płuczqcego. 

- intensywność i czas Jjłukar.ia wodą i poedetrz.s, 

- warunki flokula~j i zanieczyszczań w złotu, 
- parametry pracy !iltrdw, 

- panmetry ~onst:-ukcyjne til~.ców ( l1J. typ drena:b.l, wysol<ościowe usytuc&Jlanie krat:ę-

dzi prze~ewowyCh dla ~io~ popłuczyn), 

- ctl2rakt.e!:'ystyi<a ~ właściwści wypłukiwanych zawiesin 1 zwl~. 

Wielk~ niekt~rych czynników i zakres :i.ch wpływ na efekty płulqnta filtrów 

~ okazać siQ ró~ dl a po5zcz!9Q6lny::łl zakładów oczyszczania l(llody. co zalały tię

dzy !mym1 od : 

- sposobu oczyszcz&l'li a wod)' ( np. 11~ i rodzaj stoeow•VJ'Ch koecJ.Jlantów). 

- ~ładl4 .-ody (Zabal'!liiona, wętrw, Zlli~zon.a). · 

C.zynni.k~ t.ti ~ wzajewtie powiłlłlna i utr.Jdniaj, wyci~i~ie ost.teczn)'Ch ..Uo

~ co ńo doboru najlepszych pars te~ prc;jektowyat pi'OCII51U pbj(ania filtrów. Fakt. 

!e t&k w1els zai Ml"tyr.h trzeba bt'ae pod Ulf1191ł praa[.ir~e wy,ldnla , dlacze~J) ta sa 

ac proc:edlłn cx:;ey5zcxanie ..ody .,te e,t ~ • ~ nkłedzie a ni• a_., u 11• 

• imytl. 
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Przedlniot badań 

Ootychcza!IOW8 prace badawcze i teoretyczna [1, 2. } , 4, 5 , 6, ~-~ ; podej«Mme 

głÓI«lie w kierunku tntensyrikacj t procesu płukania na drodze doboru takich parlll!lr:t 

r6w jak: 

- in~ płukania, 

- ekspansja złota , . 

- czas płukania , 

oraz dotyczyły gł!Mlie 

- par .. tr6w Czymika płuczpgo, 
- złota. 

Wyznaczanie efektv-go lllłtqtenia płukania najczęś:iej przeprowadzano przy.)t!u

j~ za poda~ dopuszcalną wy~ spulchniania złota (ekspansja), 1Uk9y1118lną H 

elbę zderzeń ziaren zło!l i ~m. war~ siły ścinajpj lub w oparciu o ana

lizq wyn.ikdw eksploat.c)'jnych. NajcZ~iej starano się znaletć włdciwy aldel opisu

j~ zale~ ekspansji złota od p~i przepływu wody i rodzaju złota lub zalet

~ Wllp6łczymika ~ od liczby Reynoldsa. Rótnorodność foi'II tych zaletno\tci 

przedstawionych przez poazczególnyc:h .utor6w i cytowanych w literaturze, prowadzi 

cz.seta do rozbie:motk:i wyników. Spowodow-.e to jest •.in. przez: prowadzenie badat1 

w niejea.kowyctl wruri<ach, stosc.anie rótnych załatań ~ruzczajQCych , crak ścis

łych .octel1 •t.atycznych apisujpc:h ZjiiWiska przepł)'IIIIM! w procesie pł~a złó:: 

filtrecy.)nycłl. Do obliczeń przy"._., na~ę*:iej czysto złote, cztstą wodę, okreś

lony w całej _.ie kształt ziaren. 

z.kł.tano przy ty. wys~ie fluidyzacji jednorodnej w całej objętości dota, 

dla ktl)rej parował~* złota jest w przybliteniu stała w katdyni jego punkcie. Proces 

ekiP8flSji złota nie jest jednoznac:zny z jego III)'Cient. 

Wyników bedań i poaiarów dokonanych na czystych zlotach nie 11102:08 bezkrytycznie 

wykorzysty.eć do okrdl..Ua efektylrlnyctl par81etrów ~i a osadów ze złoża, a właś

nie usunt~ie lgtcwUonych w zlo2u zanieczyszczeń jest główrlyla celea płukania. Wiel

~ ..._.j1 nie m2e wi~ ~ jedynya VIIkatnikiM efektywnego płukania zlót. ~!

ny i liiUrny w czasie skłed fizyczno-.ct,.iczny uzdatnianej wody , ró:tne ta:IT1ologi e 

uzdatni..Ua (f11. rada.) i dallika lcoegulantów) PQioiOCl!ją, 28 w praktyce złota zakoblato

wv-- st osadaa1 o ró!nych włdci~iach fizycznych i chelllic~nych takich jak : 

- wza~ oddziaływania lliqdzy cz .. teczk•i zawiesin 1 po~~~ierzcłni'ł zi aren, 

- *=itll~. 

-l~. 

- opór włdciwy. 

Nalely przypuszczać, ttt osady zat~ "" złotu jedynie llzięki cechiJni~ 

!lzyczrl)tll nle tlrlorztc silnych willzań w olłrodkach fUtracyjl\'ycłl :,ęd' ~łutdvały s!• 

li t)'dl ~ -.anlricach lepiej nU OSidy zatr:yftlyW3fle w złotu rówli tot dz11d sae11 
~cm,. (np. osady powtałe w procesie Zllio:i<czElrlie wody) . Nahty ~wrocić UW8flll. 

le stoeowr.~e pollelelttralitów zwi~SZłl •przycz~· nnieczyazctal'\ Llo zi antn. Po

zs t)'ll złon f1tru:y.)ne po ~ ca.te pncy fU tn. ai..Ua~ awoje wł~!IOŚCi 
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hydr&!Jliczne !f wyniłcu obrastania ziaren plasku os.c1a?i (J'Cl. tlenki MngenJ, -agl.-.y 

11ff(lnia ) , poi!IOWjfiC powiąkszanie ich średnic 1 Zlli~ kształtu. Nieuuzglqdnienie tych 

czynników powoduje, te w praktyce wodociągcwj •PY przykłady ~~ strat 8PQwodlJ

tArr)"ct. l'll · ;ru~• na«:hiernych ilości czymika płucząCego. 

ZUl)'Cie c.n-nnika płuczącego uprócz znanych parvs s trdw Ukich jak: 
-- -

- udam161lie •'b!riału filtracyjnego, 
' - wysokość złota, 

- intensywlaśC podawania tego czymika, 
-

jest ~et flrlkcjfl ~i 1 rodzaju zatrzy."_,enycłl w złotu zanieczyszczeń. 

Jako wakatnik właściwego wypł~ania złota filtracyjnego czosto przyjluje aiq 

-.ęti!IOŚĆ pq>łuczyn, zak.ładaj~c przy tyw~ lini'*' zale~ 111~ ~biOŚCi• 1 :zawarto
~1 • . zawiesin w popłuczynach. Analiza lJiian aw:t.eości popłuczyn jako W"JIIiar pośredni 

aD1e prowadzić do nie~~iarodajnych wyników. Z.Uejszenie '1l· intena~i pł~a 

bąd1 awaria części syste u dianatu note doproNadzić do tiOMsntowenia się złota lub 

jego cz.ęści. Oczyszczane q w~zas tylko fi'8\II anty fillt'dw i popłuczyny szytj<o osi,-
• 

Q&jł dq:JUszczalflł ~ętno~, •i.a, te całe złote nie jest wystarczajp wypłukane. 

Często w celu zwiększenia wyda.jn(ś:i stacji uzdatniania wody zwi~a się pr~ 

filtracji. Następuje wówczas glpza penetracja z.Ueczysczeń w złotu. PłlJ<ali.e fil

trów z zaprojektowaną intensywności• .ote po~ tylko cz~iowe oczyszczanie zło

ta. Cz.ęść zenieczyszczeń prza.ieści się jedynie do wytszych warstw. 

t;el, i takres badań doświadczalnych 

Dla potwierdzenia przedstawionych wytej problerOw przeprtMadzono odJ-:Niednie ba-
. 

dania, które sta1~i' część szerszego studiu. oczyszczania filtrów rozwatajfCeUO wie-

le asPflktów opty~~~alnego oczyszczenia !il trów pośpiesznych. 

CelBR badań było: 
l. Sprawdzenie zbietności ogólnie a tosowanych IIOdeli •tautycznych opisuj~ych zalet

no~i ekspansjl oo p!'ęd<oki płui<ania. 
2. Ocene ~ływu właściwości zatrzy11yW8nych w Żłotu fil tracy jnyll zanieczyszczeń .-. 

efekt jego płukania . 

Zakre-sem badań objęto fil ttację pośpi88Zn1J przez złote ~~~· 

góra - dó.l, EK."lfliswat dolainuje ooa .: praktyce oczyszczania wody. 

Płukano złota, przez które filtrowano: 

l<a.-18, o przepływie 

A. wdę pcNlerW"lnia.q pc objqto*aowej koagulacji s1arcz.-1 glina~t 

B. wodę powierzdYliową mieszaną z 'lllodt podz1~ w stoelnw J s l o dutej zanr~i 

telaza po koagulacji &iarczanaa gll~ta. 

C. j.~. po koogtrli!Cji wdorotleri<imB W'lpi"iiOW"JII. 

Technologia zaatosowan1a powytszych ukłedljw ~ (At B, C) podyk~ by

ła a10t1i~iij zoko.laatowan!a złota osasi o r6tr.,.ctt wła*=1.mk1ach. 

Jns·~alecja .adelowa i ~ prouadzenia b~ 

l~tahc.;ja mod"lowa (rys. l) zcstałl Woritsu- W t~1emy ddad OCZ')'SZCZ.nia 

l01y dla a. Zielonej Górt, który składa a1, _z• 
-
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- ujfłĆ wody powierzcmiowej i podziew1ej, 

- koagulacji objętościowej i sedyMentacji w akce1atorach, 

- filtracji na filtrach pośpiesznyc.'"l, pias.'-;owych. 

Rura stalowa o średnicy Cf " 18 10-
2 

m i wysokości Hf : 2 , 7 111 s·i:anowita mc.del 

filtra. Zastosowano złote o następujących parametrach: d
10 

" 0,6 .m, ct
60 

= 0,9 mm, 

H0 ~ 1,J 111 w tym 0,3 • stanowiły .arstwy podtrzymujQCe. 
W czasie badań wykonywano analizy składu fizyczno-chelllicznego I«Xly SUrtllolej, lłi 

rzono wysokość złota w stanie spoczynku i w czasie ekspar111ji, wielkość strat hydrau

licznych oraz natętenie przepływu wody płuczpj i filtrowanej. Wodę filtrowano ze 

stał, p~i' vf " 7,0 11/h ka2dorazow przez ok. 16 godzin. Ola wykonania bilansu 

..-go oznaczono stętenie zawiesin 1 ~~ętności w .odzie dopływajQCej na filtr i w 

płuczyfa:h w ~iednich przedziałach czasowych z dokładno&:ią do! 1,0 sek. 

Rys. l . lnstaler::jl Edela.. sa-t 
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Pclld.ar wiel.ko*:i ekspansji złota dokonano przy przepływie wody czystej przez 

~te złote~ W celu llBksywal~ wyel1•i001111801a IIIPłVW pozostałych czymik6w WUU\

kltj~ efek~ płukania złót filtracyjnych starano ·siq zachować powtarzal~ 

poszczegól.nyctl cykli beda.czych. 

Inte..,."retacja wrników badań 

W okresie badań woda .tała w przybliteniu stał, 

na była aętiliOŚĆ 1 zawartość zawiesin w -.odzie filtrouanej. 

ich śreade wrtodci z poaiarów wykonywanych co l pz. 

rólnt 284° K. laien

Jalen marodajna przyjęto 

Na rys. 2 pokazano wykresy funkcji e = f(VP) ol<reślone w oparciu o znane .xie

le • te a tyczne cytowane w li teraturze technicznej i JX"' h QCznikollej oraz wyniki włas

nych ~arów. 
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Z IJ(h-ówlar.ia t• 'WY'li~.a. te pr::::y s~ n1•1alkich wrtoJciach liczb Rey

nol~ (strefa prz.epł'Y\'ÓW 1-.lna.rnycłl) otrl}•lle zale21.:ś:i ~ zb182ne, rwtu1ast 

przy wi~ wrtt.*:iach tych HCL'b l'Gtntar lli'łdZJ' otr:)••ą.i lf1"dkae1 c:b:łulzt 
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do kilkudziesięciu procent. Ka:tdy z badanych modeli pow1nien mieć ściśle określony 

przedział stosowalności opisany np. lic:t.ba!Di Reynoldsa. Najbardziej zblitonym do wy

ników doświadczalnych jest oodel opraCC11118ny przez iJ.M. Mi.nca i S.A. Sroberta [ 5 ] . 

Do analizy porównawczej przyjęto 111zory, ktćre charakteryzują się du:tyta &topnie!ll 

uogólnienia, są stosunkowo proste w praktycznych ocliczeniach oraz zostały a<reśl~~ 

w warunkach zbli:tonych do warunków w jakich przeprowadzilllO badania porównawcze. 

Badanie efekt)'li!OOŚci W't!)'!@lia osadów ze złozo tiltracyinew 

Złota filtracyjne pracujące w trzech ró:tnych układach technologic7nydh oczysz

czania wody płukano strUIII.ieniem wody z dołu do góry. 

Wysokość słupa wody nad zło:tea w czasie płukania wynosiła Hw = 0,55 ~. ekspan
-3 3 -2 -1 

s ja e " 30\, intensywność płukania ~ IP " 20 .1·10 m • m · s . 

Ha rys. 3 i 4 przedstawiono tzw. charakterystyki płukania , określone w oparciu 

o pomiar ~~~ętności i zawartości zawiesin w popłuczynach. Na idl podstawie wyznaczono 

111etodą gra!iczną wg Eckenfeldera [ 7] czas ~iadający zakończeniu płukania (T et ) , 

czyli efektywny czas płukania przy zadanej końcowej wartości mętności M = 0,005 kg 

m-3 Si0
2 

oraz zawartości zawiesin Z "0,1 kg . .. - 3 (tabela l). Efektywne czasy płuka
nia a w konsekwencji efektywne objętości liiOdy zu:tywanej do płukania pn:yjnl.lją ró!ne 

wartości dla poszczególnych układów. według tego kryte rium najszybciej odt.· J~~wały 

się osady powstałe przy koagulacji wody ~ieszanej siarczaneM glinowym i oapowiedr.io 

dłu:tej przy koagulacji tych wód wodorotlenkiem wapniowym i koagulacji siarczanem gli 

~ liiOdy powierzchniowej. Efektywne czasy płukania określono na po<}.>tawie zmian 

mętności wody popłucznej , przy)aljQ większe wartości od tych saarych f)ar81118trów okreś

lonych na podstawie zaian zawartości zawiesin w wodzie popłucznej. il<reślenie T e f na 

podstawie analizy zmian IIIQtności popłuczyn ~:te w praktyce prowadzić do nieekonomicz

nego czasu płukania l zu:tycia większej ilości wody popłucznej. 

Do oceny efektu płukania filtra wykorzystano takte ~~atematyczny model p .A. Gra

bowsl<iego [ l J opisujący Zlllianę stętenia zawiesin w wodzie popłucznej na wyso!<ości 
1 w czasie . 

Ma on nasi:fpljtcQ postać ogólnQ: 

gdzie: 

~ .. 6 -& · t o . e (i) 

~ - stę:tenie zawiesin w złotu (tj. ilość zani~zyszczeń w je010Stce objęto
ści złota) , g aa-3; 

~o- stętenie ~awiesin w złożu na początku płukania dla T = O, g/cm-3; 

t - czas do rozpocz~ia płukania, s; 

a • współczynnik wyratajQCY intensy.ność DOrywania z3nieczyszczeń od z1aren 
złote, s-1• 

Efei<t płukania zosteł Okr8'!1lony na!'tfP!jQCQ !uri<cJ~: 

( 2) 
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- bezwyMiarowy p&ra..atr 11111jący fizyczny 

sens krotności wyMiany tj. stO!Iirtu 

objętości wody płuczącej do objętości 

złota , 

- wysokość złota w czasie filtracji, CM; 
- wysokość złota w czasie płukania, cm; 

- pręd<ość przepływu wody płuczącej . 

Zgodnie z wzoraad (l ) i ( 2) obliczono stopień dekolmatacji zło2a w czasie oraz 

warto~ć współczynnika •a• dla osadów z poszczególnych układów . Zilust rowano to na 
rys . 5 1 6, a wartość współczynnika "a• podano w tab. l. Efekt płukania wg równania 

( 2) przedstawiono na rys . 7 i 6 . 

Analizując te wykresy oraz wartości współczynnika "a" mo:tna stwierdzić, te naj 
łatwiej odpłukują się zanieczyszczenia zatrzymane w złotu przy filtracji wody miesza

nej koagulowanej siarczanem glinowym, następnie wody mieszanej koagulowanej s i arcza

nem glinowym, nastąpnie wody rńeszanej koagulowanej wodorotlenki em wapniowyrr. , a r.aj 
dłutej wypłukują się osady powstałe przy koagulacji siarczanem glinowym wody powierz

chniowej. 

Wnioski 

l. Przedstawione zaletności e " f (VP ) wg ró;tnych :tródeł wykazuj1ł rnały stopień uogól
nienia. Powszechnie stosowane kryterium ekspansji złota j ako j edynego miarodajne

go warunku skutecznego płukania złota mo.te być niewystarczające . Ola dar.ego ukła

du uzdatniania wody zale:tność ta powinna być określona doświadczalnie. 

2. ROtnice efektywności płukania zło :t fil tracyj nych wynikają z ró:tnych właściwości 

osadów uzyskiwanych w poszczególnych procesach technol ogicznych. Potwierdza to 

konieczność i ndywidualnego określania ef ektywnych parametrów płukani3 fil trów, 

które okazują się ró:tne w rótnych układach technologicznych. 

J. Stosowanie zbyt niskich intensywności płukania powoduje wydłut~tie czasu płukani a , 

większe zuzycie wody, •l.mo uzyskania podobnych końcowych efektów płukania. 

o\ , Hiarodajnym sposcme. określania efektywtyeh paranetrów płukania filtr&~ jest po

• iar stętenia zawiesin w popłuczynach. 

5. Korekta paramet rów płukania filtrów w czasie ek~Joatacji poLWOli r~ właściwe 

1 ekoncaiczM prowadzenie procssu f ilt r acji wody oraz W)·korzystać te dt>ne j ako 

wytyczne do projektowania podobnych układów. 
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Rys . 7. Efekt płukania złota filtracyjnego określony na podsta
wie pomiaru stętenia zawiesiny w wodzię popłucznej 
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Rys . 8. Efekt płukania złota f iltracyjnago określony 
na poestawie pcai2ru stętenia zawi esiny w liiOdzie po

płucznej 

17 



18. ZBIGNIEW HRYNKIEWICZ 

U teratura 

• [l] Grabowskij P .A. - Pribllżt!1108ja :aatematiceskajs JOOdel a vodovózdusnoj orc:avvki 

skorych filtrov. Izv. Vyss. Ue. Zav., Stroit. i Arch . tf l, J.976, s . 123-128 . 

[2] Kowal A.L., Sozański M. - Podstawy doświsdczaln.e systemółf oc2yszczania wód. 

Poli technika Wrocławska, Wrocław 1977. 

[ 3] Labijak H. - Analiza procesu płukania tilttów pośpiesznych G. W. i JS, tf 9, 

1975, s . 264-268. 

[ fj labijak H. - In~ płukania filtrów. GW i TS, tf 3, 1979, s. 70-73. 

[ ~ Minc O.M., Subert S.A. - Giduvlika zemistych .aterialov. Izd. Min. Kol . 

Choz ., R.S.F.S.R., ~. 1955. 

[ 6] Fair G.M., Geyer G. C., IJ<un O.A. - Elemoots of water sa~ly and wastewater 

disposal. John Wiley and .Sons. Inc., 1971, s. ~16. 

[ 7] Wctler W. J. - Physicochz ical Processas for *tar ~11 ty Control. Wiley -
• 

IntertiCiaiCe, 1972. 

• 

~ inż. Zbigniew Hrynkiewicz - Wyższa Szkoła Inżynierska w Zielonej Górze . 
• 


