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PLUKANIE WODOCIAGOWYCH FILTROW POSPIESZNYCH

Streszczenie

Zasygnalizowano nie w pelni jeszcze rozwigzane problemy zwigzane z
ptukaniem filtréw pospiesznych. Umotywowano i wskazano kierunek
prowadzenia badan naukowych w celu kompleksowego rozwiqzania zagad-
nienia regeneracji ztoz filtracyjnych.

Zusammenfassung

Der Verlauf der Filterspiilung, trotz vielen Untersuchungen, enthdlt noch
einige micht voll geloste Probleme. Es wurde die Richtung weiterer Un-
tesuchungen gezeigt, um die Regenerierung des Filterbettes umfassend
zu losen,

Proces plukania jako sposéb odnowy ziéz filtracyjnych polegajacy
na usunieciu z filtru materii, ktora zgromadzila sie podczas filtracji jest
bardzo wazng i zlozong czynnoscia wykonywang w celu wlasciwej eks-
ploatacji filtrow a tym samym calego ukladu technologicznego uzda-
tniania wody. Wlasciwie zaprojektowany i prowadzony proces pluka-
nia zioz filtracyjnych podnosi jakos¢ produkowanej wody oraz ma nie-
maly wplyw na ekonomike uktadu technologicznego. Na proces ten zuzy-
Wa sie znaczne ilodci filtratu, a instalacje i urzgdzenia stosowane w za-
leznosci od przyjetej metody plukania filtrow sa bardziej lub mniej zlo-
zone i kosztowne.

Na wstepie nalezaloby sprobowaé zrobi¢ obiektywny przeglad dotych-
c.zasowych osiggnie¢ w tym temacie. Na potrzebe badan w tym zakre-
Sle zwrocit uwage S. T. Kolaczkowski, ktory prowadzil pierwsze w Polsce
badania na temat plukania filtrow [9]. Dalsze prace prowadzil A. L. Ko-
wal i M. Sozanski [11] oraz H. Labijak [12, 13].

Z probleméw, ktore nalezaloby podda¢ badaniom nalezy wymienié:
— Wybor sposobu ptukania okreslonych ztoz filtracyjnych;
— okreslenie wplywu wybranych parametrow ma efekty ptukania (czas
Plukania, intensywnos¢ plukania itp.)
e ——

M = 5 S o
r in2. Zbigniew Hrynkiewicz — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Goérze

63



b4 ZBIGNIEW HRYNKIEWICZ

— dobdr systemu doprowadzajacego | odprowadzajycego wode do plu-
kania.

Nie dysponujemy obecnie jednoznacznie okreslonymi modelami po-
zwalajgcymi obliczy¢ parametry regeneracji ztoz filtracyjnych i uwzgle-
dniajagcymi wszystkie w/w czynniki. Praca ta jest proba wykazania
wplywu tych czynnikow na efektywnosé procesu filtracji wody i jego
ekonomii oraz wskazania kierunku prac badawczych podjetych w tym
temacie w WSInz. w Zielonej Gorze,

Proces plukania filtrow moze by¢ prowadzony réznymi sposobami.
Ze wzgledu na uzyty czynmik, filtry mogg by¢ plukane samg woda, mie-
szaning wody i powietrza [13] lub na zmiane woda i powietrzem. Naj-
czescie] stosowanym sposobem plukania filtréw jest plukanie samg woda.
Sposob ten jak dotychczas jest najlepiej poznany praktycznie i teorety-
cznie. Najwiece] zaleznosci wyprowadzono w celu wyznaczenia intensyw-
nosci plukania, glownego procesu regeneracji zioz filtréw pospiesznych.
Obliczenie natezenia plukania najczeSciej przeprowadza sie przyjmujge
za podstawe dopuszczalng wysokos¢ spulchnienia zloza (ekspansja zloza)
w oparciu o analize sitowg piasku. Réznorodnos¢ form przedstawianych
przez poszczegolnych autorow wzorow i formul empiryeznych spotyka-
nych w literaturze, prowadzi do rozbieznych wynikoéw wskazujgc na du-
2y zlozonos¢ procesu ptukania filtréw pospiesznych. Szezegolowa i kryty-
rzng analize poréwnawcezg najezesciej spotykanych wzorow przeprowadzil
S. T. Kotaczkowski i II. Labijak [7, 13]. Przeanalizowano teoretycznie
i sprawdzono doswiadczalnie wzory m.in. G. M. Faira, I. Ch. Geyera,
D. A. Okuna, D. M. Minca, S. A. Szuberta oraz badan S. T. Kotlaczko-
wskiego i H. Tetzlawa [9] oraz przyjete przez autorow tych wzorow zalo-
zenia i zakresy ich stosowalnosci. Stwierdzono, iz kryterium stosowalnosci
poszezegolnych wzorow powinna byé liczba Reynoldsa.

Analiza porownawcza zaleznosci intensywnosei plukania od ekspansji
zloza przy wigkszych warto$ciach liczb Reynoldsa wykazala, ze roznice
miedzy otrzymanymi wynikami dochodza do 300% i jest to konsekwencja
prowadzenia badan w réznych warunkach, przyjmowania réznych mo-
deli opisujacych zjawiska wystepujace w czasie plukania zloz filtracyj-
nych oraz z powodu braku scistego modelu matematycznego opisujgcego
stan fluidyzacji. Praktycznie najczesciej, przy projektowaniu procesu plu-
kania filtrow znajduje zastosowanie wzor D. M. Minca i S. A. Szuberta
[10, 18] wyrazony w postaci:

1,31 3
d-’ " dm
a = 102,67 —QO,SA « F(e,n) {-——-—,—]

S ,Me

oraz zalezno$¢ miedzy ekspansjg zloza e i porowatoscig m w postaci:
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gdzie:
dm?
— intensywnosc plukania e —
q y P , s, m?
d — srednica roOwnowazna, [cm]
1 — dynamiczny wspolczynnik lepkosci, 5
cm . as
m — porowatosc
m, — porowatos¢ poczgtkowa

Wg autorow tego wzoru jest on sluszny tylko dla liczb Reynoldsa w
zakresie R.=0,9-+~-39,5.

Bezkrytyczne stosowanie tego wzoru, jako ze nie uwzglednia on w
swej postaci wszystkich czynnikow majacych mniejednokrotnie istotny
wplyw na efektywnosc ptukania filtrow i zostal wyprowadzony przy okre-
slonych zalozeniach (m,=40%) prowadzi w praktyce do wystepowania du-
zych trudnosci w eksploatacji filtrow. Ponadto giownym parametrem te-
go wzoru jest ekspansja zloza. Na podstawie licznych badan (1, 6, 7, 9, 12}
nalezy stwierdzi¢, ze ekspansja zloza, mie moze byc¢ jedynym Kryterium
oceny efektywnosci plukania z16z filtracyjnych a zwlaszcza przy plukaniu
z uzyciem sprezonego powietrza. W filtrach zamknietych natomiast je]
kontrola jest ograniczona. D. M. Minc i S. A. Szubert [14] wykazali, ze
najezesciej przyjmowana do projektowania wartos¢ ekspansji piasku ro-
wna 50% jako wskaznik najefektywniejszego plukania filtrow, nie znaj-
duje zastosowania przy plukaniu zldoz o wiekszym uziarnieniu oraz, ze
wielkosc najefektywniejszej ekspansji zalezy rowniez od rodzaju wyphuki-
wanych osadow.

. R. Baylis [3] pluczge zloze piaskowe 0 uziarnieniu dpmaxy = 2 - 1073m
uzyskal najefektywniejsze plukanie przy ekspansji zloza w granicach
(20-+-25%).

R. L. Johnson i I. L. Cleashy (6] wyplukujac osad wytracony przy
Zmigkczaniu wody zakumulowany w zlozu piaskowym o dy,,=0,65 » 103m
uzyskali najlepszy efekt ptukania przy (16—18%) ekspansji. A. Amirtha-
rajach [1] wyptukiwal osady zelaziste ze zloza niejednorodnego o wy-
Miarze ziaren d,,=0,455 - 10~3m oraz ze zloza jednorodnego o podobnym
Uziarnieniu. Najlepsze efekty plukania uzyskiwal przy 100% ekspansiji
zloza niejednorodnego. Nalezy tu zwrocic uwage, ze uzyskanie takich
Pfirametréw w praktyce jest nieekonomiczne i trudne ze wzgledow tech-
flcznych. Ponadto nalezy stwierdzié, ze w prowadzonych badaniach do
okreslenia efektywnych parametrow plukania dokonywano pomiaru roz-
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nych wielkosei fizycznych. Badanie efektywnosci wyplukiwania osadow
poprzez np. analize metnos$ci wody poplucznej, jako wymiar posredni mo-
ze prowadzi¢ do niemiarodajnych wynikow. Zmniejszenie intensywnosci
plukania moze doprowadzi¢ do scementowania sie ztoza. Oczyszczane 53
wowcezas tylko fragmenty wypelnienia filtru i popluczyny szybko osig-
gaja dopuszczalng metnos¢, mimo, ze cale zloze nie jest wystarczajgco
wyptukane.

Bardziej miarodajne wyniki otrzyma sie mierzgc wielkosei bezposre-
dnio zwigzane z jakoscia wyplukania ztoza jak mp. wagowa analiza po-
zostalych po plukaniu zanieczyszezen badz przy powtarzalnosci cyklu fil-
tracyjnego okreslenie wydajnosci filtru. Stopien oczyszczenia zloza {fil-
trow mozna okreslic w sposob najwlasciwszy na podstawie pomiaru opo-
ru plukania filtrow przy optymalnej intensywnosci i optymalnym czasie
plukania. Jako skale porownawcza mozna stosowac Opor wyznaczony na
nowym ziozu.

Bardzo istotny wplyw na dobor optymalnych parametrow piukania
filtrow ma rodzaj wyplukiwanych osadow. Roznorodnos¢ ujmowanych
wod, zmiany ich parametrow w ciggu roku oraz rozne technologie uzda-
tniania tych wod powoduja, ze w praktyce ztoza filtracyjne zakolma-
towywane sg osadami o roznych wiasciwosciach fizyczno-chemicznych.
Do czynnikow fizyko-chemicznych mozna zaliczy¢ m. in. wzajemne od-
dzialywanie miedzy czgsteczkami zawiesin i powierzchnig ziaren, Scisli-
wosce, lepkose. Wielkose sit wigzania pomiedzy czgstkami zatrzymane]
materii a ziarnami zloza filtracyjnego mogg by¢ dobrym parametrem do
obliczenia efektywnej predkosci plukania lub wyboru odpowiedniego
sposobu plukania. Osady zatrzymane w zlozuy filtracyjnym jedynie dzigki
zjawiskom fizycznym beds dobrze wyplukiwane za pomocg samej wody
(np. osady powstajace przy odzelazianiu wody), natomiast jezeli osady
zatrzymane w zlozu (np. osady powstale w procesie zmieckczania wody)
beda tam utrzymywane dzieki chemicznym silom wigzaecym (stosunko-
wo duzym), wowczas plukanie samg wodg moze byC niewystarczajgce.
Dla otrzymania dobrych efektow trzeba woéwecezas stosowac¢ inne techni-
ki plukania (np. z uzyciem sprezonego powietrza). Mimo wielu prowa-
dzonych prac badawczych [2, 4, 14] nt. wyplukiwania roznych osadow,
nie mozna sformulowa¢ jednoznacznie odpowiedzi na pytanie: jak efek-
tywnie pluka¢ filtry zakolmatowane rozng materig oraz jakie wielkosc:
fizyczne bgdz chemiczne zatrzymywanych osadow przyjaé¢ jako parame-
try do obliczenia efektywne] intensywnosci ptukania zioz filtrow po-
spiesznych? Nalezy sie rowniez zastanowi¢ nad wplywem technologil
samego procesu filtracji na efekty ptukania.

Teze, iz skutecznos¢ ptukania zalezy nie tylko od spulchnienia zloza
lecz rowniez od jego stanu ,burzliwosci”, naprezen jakie wystepujg mig-
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dzy jego ziarnami, wielkosci sit hydrodynamicznych wystepujacych w
strumieniu wody pluczgcej, charakterystyki materiatu filtracyjnego oraz
warunzow floxulacji w zlozu udowodnita H. Labijak [12].

Badano dwa rodzaje materiatu filtracyjnego: piasek kwarcowy o ges-
tosei 8, — 2,65 - 107%kg,/ m3, o wspolezynniku ksztaltu ziaren a« = 1,17 oraz
wegiel antracytowy o gestosci 9,—1,65 « 1073%kg/m?* i o wspoélczynniku
ksztaltu ziaren a = 1,00 o roznych zakresach uziarnienia. W celu osigg-
niecia mozliwie wysokiego stopnia uogolnienia ofrzymanych wynikow do
opracowania wynikow doswiladczen uzyto parametrow bhezwymiarowych.
Sposrod wielu wyznaczonych w tej pracy efektywnych parametréw plu-
kania chce zwrocic uwage ma czeS¢ badan poswieconych pomiarowi in-
tensywnoseci zderzen ziaren zloza N i moc strumienia pluczacego P.

Wartosci N 1 P obliczono ze wzoru S. Kawamura |wg 12}:

P=V, « g (0,~3) « (1-—m)
oraz N=K(1—m)52 . V 1/2

gdzie:;

3
V, — predkos¢ plukania (intensywno$¢ plukania), [ : EE ]

- . 2 : 11
g — przyspieszenie ziemskie, ‘: 2 ]
S

. o SR AL ) .' ¥ h_-lg__
0, — gestosc materiatu filtracyjnego em3 ]

0 — gestos¢ wody, [ cfﬁ ]

m —— porowatosc¢ zloza fluidalnego

Stata K charakteryzujgca dany uklad jest okreslana zaleznoscig:

ol ~ JT

K o= a B _V(PE‘P)Q
2 P d3 q(-\
gdzie:

> — g - S eronnik w E .
ynamiczny wspolezynnik lepkosci [ S as]

@« — wspolezynnik ksztaltu ziaren
d — wielko$¢ ziaren zloza filtracyjnego, [em]
Zmlany porowatosci ztoza w czasie plukania przyjeto zgodnie ze

Wzorem (G, M. Faira:
. vV, 0,22
V,

5



68 ZBIGNIEW HRYNKIEWICZ
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ktory mie jest stuszny w calym zakresie liczby Reynoldsa i dla wszys-
tkich materiatow filtracyjnych.
Analiza zmian wprowadzonych bezwymiarowych zaleznosci

N | P Vp N P V.
= ___ P a . = of L
Nmax ~ Prmax f( ' ) 7% Nmax  Prmax ( v, )

gdzie Npax 1 Phax 88 odpowiednio maksymalnymi wartosciami intensyw-
nosci zderzen i mocy strumienia pozwolita okreslic op-
tymalng predkos¢ plukania. Proponuje sie przyjmo-
wac do projektowania procesu ptukania filtrow posSpie-
sznych nastepujace wartoscl parametrow,

Eﬁ —0,17 dla z16z piaskowych
e Vi iy
I~ 0,13 dla z10z antracytowych

Interesujgcym moze sie okazac¢ uzaleznlenie podanych parametrow
od cech charakterystycznych wyplukiwanych osadow. Ciekawg sprawg
jest powrot do czyszczenia zioz 1ilirow posplesznych przy uzyciu spre-
zonego powietrza i1 matej ilosci wody. Okazuje sie bowiem, ze piukanmie
samg wodg nie zawsze jest w stanie utrzymac czystosc zloza. Podawana
w polskie] literaturze [10] skuteczna intensywnosé¢ plukania powietrzem
— (1,0+—1,9m?*/m? « min.), moze by¢ zbyt duza 1 powodowac destabiliza-
cje zltoza oraz zuzycie dodatkowej ilosci wody ma wlasciwe ulozenie
warstw w zlozu. Przyjmujgc natomiast mmniejsze intensywnosci przeply-
wu powietrza rzedu (0,0-+8,5 dm?) (s - m2?) mozna, jak wykazaly badania
[17] uzyskac dobry efekt plukania tylko gornej warstwy zloza. Totez
niektorzy eksploatatorzy widzieli wieksze korzysci w dodatkowym ptu-
kaniu powierzchniowym 1 prognozujg jego ponowne wprowadzenie w
nowych rozwigzaniach.

Plukanie przy pomocy powietrza moze odbywac sie wg kilku tech-
nik. W USA najbardziej rozpowszechnila sie metoda polegajaca na wste-
pnym pilukaniu samym powietrzem (wzruszenie zloza) i dalszym pluka-
niu samg wodg z roznymi ekspansjami. Dobre efekty uzyskano stosujgc
wilasnie te metode do plukania zl6z wielowarstwowych [5] oraz trud-
nych do usunigcia osadow powstatych przy oczyszezaniu wod przemysto-
wych [wg 12]. Powietrze moze by¢ rowniez podawane lacznie z woda.
Zastosowanie odpowiedniej metody zalezy od wielu czynnikéw m. in. od
rodzaju wyplukiwanych osadow oraz rodzaju zloza filtracyjnego. W Swie-
tle badan J. L. Cleasby i J. C. Lorenc’a [4], w ktorych plukano piasko-
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we zloze gruboziarniste o wymiarze czynnym d,;;—(2,0-+2,3) - 10™3m oraz
zloze wieclowarstwowe zlozone z wegla, piasku 1 granatu, do oczyszcza-
nia sciekow, nalezy stwierdzic, ze najbardziej efektywng metodg pluka-
nia grubych pilaskow filtracyjnych jest ptukanie woda bez fluidyzacji, ale
z¢ wstepnie doprowadzonym powietrzem. Do oczyszcezania zi0z wielowar-
stwowych dobra okazala sie metoda polegajaca ma wstepnym doprowa-
dzeniu powietrza, po ktorym plukano zloze woda z fluidyzacja oraz plu-
kanie powierzchniowe przed lub w czasie plukania woda z fluidyzacjg.
Najwieksze wymieszanie warstw zloza wystepowalo przy jednoczesnym
ptukaniu woda i powietrzem.

Poréwnanie dwoch spozobow plukania, tylko woda i przy uzyciu mie-
szaniny wodno-powietrznej uzyskanej w strumienicy wg patentu E.
Mlotkowskiego [15] przeprowadzili S. T. Kolaczkowski i H. Labijak [8].
Przeprowadzono analize porownujaca technologiczne i1 ekonomiczne as-
pekty plukan tymi sposobami. Do oceny efektow plukania zastosowano
niezbyt trafnie kryterium calkowitych strat cisnienia w zlozu na po-
czatku cyklu filtracyjnego. Wielkos¢ tych strat zalezy bowiem nie tyl-
ko od stopnia wyplukania zloza, ale rowniez, jak wykazaly badania, by-
ly wynikiem zmian geometrycznej struktury zloza. Wartos¢ otrzyma-
nvch wynikow umniejsza fakt, ze proces kolmatacji zl6z nie byl prowa-
dzony w sposob ciagly. Nie przeszkodzilo to jednak w sformutowaniu
ciekawych wnioskow. Stwierdzono intensywne czyszczenie ziaren zioza
podezas ptukania mieszaning wodno-powietrzng. Nie zawsze jest to wska-
zane ze wzgledow technologicznych z uwagi na ewentualne niszczenie
wszystkich aktywnych chemicznie zwiazkow zelaza 1 manganianu. Plu-
kanie mieszaning wodno-powietrzng moze byc¢ stosowane dla wysokich
Jednorodnych z16z filtracyjnych i dla wiekszych wymiaréw ,ziaren” osa-
dow zatrzymanych w zlozu.

W celu kompleksowego rozwigzania zagadnienia plukanie filtrow na-
lezatoby przeprowadzi¢ oddzielne badania w zakresie stosowanych roz-
wigzan ukladéw rozdzielajacych i zbierajacych wode popluczng. Drenaz
filtroéw pospiesznych powinien zapewmi¢ 95% rownomiernosei rozdzialu
wody. W praktyce czesto nie zachowuje sie tego warunku co w konsek-
wencji doprowadza do niewymywania fragmentow zloza filtracyjnego.
Zaleganie przez dluzszy czas osadéw powstalych przy filtrowaniu wod
Powlerzchniowych moze powodowaé ich zagniwanie. Nowoscia w syste-
mie odprowadzajgcym wody popluczne jest polski patent [16], w ktérym
Zaproponowano odbieranie wiszacych i nierozbitych w czasie plukania
klaﬂzkﬂwat}?ch osadow za pomoca ruchomych urzadzen.

Przytoczone proby rozwigzania kompleksu zagadnien zwiazanych z
fegeneracjy z16z filtracyjnych $wiadeza o duzej zlozonoSei poruszonego
Problemu, W cely dokladniejszego rozwigzania tego zagadnienia, konilecz-
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na jest intensyfikacja prac badawczych w tym Kkierunku oraz szersze ich
propagowanie.

Powyzsze rozwazania nie wyczerpuja tematu a rozwigzanie porusza-
nych problemow mogg 1 majg da¢ doswiadczenia.
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