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Wprowadzenie

Filtracja (PN-76/C-01350.10) jest
jednym z wazniejszych procesow uzdat-
niania wody. Szczegdlnym przypadkiem
jest filtracja wglebna (Zielina i Dabrow-
ski 2001a), ktora polega na przeptywie
ptynu przez osrodek porowaty, w wyni-
ku czego zanieczyszczenia stale zawie-
szone w plynie oddzielaja si¢ i pozostaja
w przestrzeniach migdzyziarnowych
oraz na powierzchni ziaren. Efekt kon-
cowy oddzielenia zanieczyszczen, czyli
oczyszczenia przeptywajacej przez zlo-
ze wody, zalezy od wielu czynnikéw, do
ktorych nalezy zaliczy¢: granulacjg zia-
ren, porowatos¢, predkos¢ filtracji, ro-
dzaj i rozmiary czastek zanieczyszczen
itp. O stopniu skomplikowania zjawisk,

jakie zachodza podczas filtracji, $wiad-
czy fakt, ze w ztozu udaje si¢ zatrzymac
nie tylko zanieczyszczenia o rozmiarach
wigkszych od rozmiaréw pordw, ale tak-
Ze zanieczyszczenia znacznie mniejsze
(Montgomery 1985), nawet — jak podaja
Zielina i Dabrowski (2001b) — o rozmia-
rach mniejszych niz 50 um.
Zatrzymywanie zanieczyszczen w
przestrzeniach migdzyziarnowych oraz
na powierzchni ziaren powoduje wzrost
oporéw hydraulicznych, co potocznie
jest nazywane kolmatacja ztoza. To zja-
wisko jest obserwowane jako wzrost r6z-
nicy cisnien migdzy wlotem a wylotem
z filtru. Dluzsze utrzymywanie takiego
stanu powoduje spadek wydajnosci fil-
tru lub konieczno$¢ zwiekszania cisnie-
nia strumienia wlotowego. Drugi przy-
padek wystepuje zawsze wtedy, gdy filtr
jest zasilany woda za pomoca pompy
i moze w konsekwencji doprowadzi¢ do
przedostawania si¢ czastek zanieczysz-
czen do strumienia wylotowego, obniza-
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jac skuteczno$¢ uzdatniania wody. Takie
zjawisko jest nazywane ,,przebiciem fil-
tru”.

Metoda na przywrocenie poczatko-
wych wlasnosci jest wyptukanie ztoza.

Istota procesu plukania

Plukanie jest realizowane przez wy-
wotlanie strumienia przeptywu wody
w kierunku odwrotnym do kierunku fil-
tracji (w klasycznych filtrach pospiesz-
nych z dotu do gory) i usunigcie zde-
ponowanych w ztozu zanieczyszczen.
Analiza zjawiska polega na zatozeniu
wystepowania rownowagi uktadu sit, co
pokazano na rysunku 1.

RYSUNEK 1. Schemat sit dziatajacych na ziarno
ztoza podczas ptukania

FIGURE 1. Forces which are acting on beds par-
ticle during backwashing

Na kazde ziarno ztoza zanurzone
w wodzie dziataja skierowane przeciw-
nie dwie sily — sita cigzkosci (G) i sita
wyporu (W). Gdy sita cigzkosSci jest
wigksza od sily wyporu, wtedy zloze
spoczywa na ruszcie. Jesli rozpoczyna
si¢ plukanie, to wowczas dochodzi sita
dynamiczna (F), wynikajaca z przepty-
wu strumienia wody do gory. Wzrost sity
dynamicznej powoduje, zZe cig¢zar pozor-
ny zmniejsza si¢ i przy odpowiedniej

warto$ci sity F'moze dojs¢ do zrownania
sity cigzkosci z suma sity wyporu 1 sity
dynamicznej. Woéwczas ztoze staje si¢
niewazkie i od tej chwili kazdy wzrost
predkosci strumienia ptucznego przekta-
da si¢ na wzrost sity F'i w konsekwencji
na ekspansje¢ ztoza. Bardziej precyzyjnie
opis tych zjawisk zostat przedstawiony
na rysunku 2.

Na osi poziomej przedstawiono pred-
ko$¢ ptukania, natomiast na osi piono-
wej — straty cisnienia (rys. 2). Wyobraz-
my sobie, ze po uruchomieniu pompy
plucznej powoli jest otwierany zawor,
dzigki czemu powoli wzrasta predkosé
phlukania. Poczatkowo sita dynamicz-
na jest mata, dlatego ztoze spoczywa
na ruszcie i warstwie podtrzymujace;j.
Straty cis$nienia sa opisywane funkcja
liniowa — przy matych predkosciach
przeptywu (V), a funkcja kwadratowa
0 ogoblnej postaci Ap = (V) — przy wigk-
szych, natomiast porowato$¢ ztoza jest
réwna porowatosci ztoza w stanie spo-
czynku (g,). Zwigkszajac sukcesywnie
predkos¢ przeptywu, a co za tym idzie
— zwigkszajac site¢ dynamiczna (F), do-
chodzi si¢ do punktu, w ktorym sita ta
razem z wyporem rownowazy cigzar
ziaren i ztoze staje si¢ niewazkie. Punkt
ten nazywany jest poczatkiem fluidyza-
cji (uptynnienia ztoza) lub punktem mi-
nimum fluidyzacji (mf) i oznaczany jest
trzema wielkosciami: V' =V, & =¢
1 Ap = fIV,). Od tego punktu dal-
sze zwigkszanie predkosci strumie-
nia phlucznego skutkuje zwigkszaniem
ekspansji zloza, czyli zwigkszaniem
przestrzeni miedzy ziarnami (porowato-
$ci), ktora mozna zapisac jako € = f{(}),
a nie skutkuje zmianami strat ci$nienia,
ktore sa stale Ap = const, gdyz zwigk-
szanie predkosci ptukania przektada sig
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RYSUNEK 2. Zobrazowanie zjawisk zachodzacych podczas ptukania ztoza (Orzechowski 1990)
FIGURE 2. Presentation of backwashing phenomena in filtration bed

nie na wzrost strat, lecz na zwigkszanie
si¢ przekroju poprzecznego kanalow
przeptywowych. Granicznym punktem
zwigkszania predkosci (V), a co za tym
idzie — ekspansji ztoza, jest zblizanie
si¢ drobnych ziaren do krawedzi przele-
wu potaczonego z rura wylotowa z fil-
tra. Przekroczenie tej granicy skutkuje
»ucieczka” drobnych frakcji ztoza do
kanalizacji.

Moze by¢ zastanawiajace, dlaczego
w okolicach punktu minimum fluidyza-
cji wystepuje ,,garbik”, powyzej ktorego
straty ci$nienia si¢ zmniejszaja i dalej

maja warto$¢ ustalona. To podwyzsze-
nie strat ci$nienia wynika z faktu, ze
podczas filtracji ziarna ztoza si¢ ubijaja
1 wzajemnie zakleszczaja. Dlatego pod-
czas zwigkszania predkosci przeplywu
strumienia ptucznego w chwili osiagania
punktu mf potrzebna jest wigksza sita,
ktoéra nie tylko ma zrownowazy¢ cigzar
ziaren, lecz takze rozerwie zakleszcze-
nie i wtedy ziarna moga si¢ zachowywac
zgodnie z wykresem. Jesli mierzono by
straty cisnienia w kierunku odwrotnym,
czyli zmniejszajac predkos¢ ptukania od
ztoza w stanie ekspansji do zloza w sta-
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nie nieruchomym, to tego zjawiska nie
zaobserwowano by. Plukanie zt6z sama
woda, opisane powyzej, nie zawsze jest
wystarczajaco skuteczne, gdyz ziarna
podczas ekspansji odsuwaja si¢ od sie-
bie i rzadko dochodzi do zderzen. W ta-
kiej sytuacji czesto nie udaje sig¢ usunac
przyklejonych do nich zanieczyszczen,
dlatego zaproponowano inne procedu-
1y, ktore powinny poprawi¢ skutecznosé
oczyszczania zloza z zatrzymanych za-
nieczyszczen.

Metody plukania zl6z

W stacjach wodociagowych stosuje
si¢ cztery typowe procedury plukania
(Cleasby in. 1975, 1977, Siwiec 1994a,
Toregas 1983):

— plukanie sama woda,
— przedmuchiwanie ztoza powietrzem,

a nastepnie plukanie woda,

— jednoczesne ptukanie woda i prze-
dmuchiwanie powietrzem,

— phlukanie woda wspomagane ptuka-
niem powierzchniowym.

Jak opisano powyzej, podczas phu-
kania sama woda zloze ulega ekspansji,
w wyniku czego zwigkszaja si¢ odle-
glosci miedzy ziarnami. W takim przy-
padku istnieje mozliwo$¢ pozbycia sie
zanieczyszczen zatrzymanych w pro-
cesie cedzenia oraz, wedlug Toregasa
(1983), czastek zatrzymanych w wyniku
oddzialywan czastka — czastka i czastka
— zloze, ale nalezacych do oddziatywan
stabych.

Ocena efektywnos$ci ptukania wie-
lu filtréw doprowadzita do wniosku, ze
ptukanie sama woda nie jest zbyt sku-
teczne, bo w gornej czesci tworza si¢
bryly zanieczyszczen o ksztalcie kuli-

stym, ktore sama woda nie jest w stanie
rozbi¢ 1 usunad.

Przedmuchiwanie powietrzem, a na-
stepnie plukanie woda polega na zatrzy-
maniu procesu filtracji, a nastgpnie wy-
puszczeniu z filtra pewnej ilosci wody,
aby jej poziom wewnatrz filtru znalazt
si¢ ponizej krawedzi przelewowe;j. Taki
zabieg zabezpiecza przed wydostaniem
si¢ ziaren ztoza do rurociagu wyloto-
wego podczas przeptywu powietrza. Po
wypuszczeniu czgSci wody otwierany
jest zawor na przewodzie sprgzonego
powietrza i rozpoczyna si¢ przedmuchi-
wanie zloza. Przeptyw powietrza przez
ztoze znajdujace si¢ pod woda wywotuje
przemieszczanie si¢ ziaren w jego wne-
trzu 1 w zwiazku z tym ich wzajemne
ocieranie si¢. Jak stwierdzaja Cleasby
1inni (1977), przesuwajacy si¢ pecherzyk
powietrza ,,ciagnie” za soba pewna ilos$¢
wody oraz zanieczyszczen, wynoszac
je z dolnej czgsdci zloza na powierzch-
ni¢. Jak zaobserwowano w przezroczy-
stej kolumnie (Siwiec 1994a, b), proces
ten prowadzi do bardzo intensywnego
zmgetnienia warstwy wody nad ztozem.
Stopiefn zmetnienia jest tym wyzszy, im
wyzszy jest stopien kolmatacji ztoza,
czyli ilo§¢ zatrzymanych zanieczysz-
czen, oraz im wigksza jest intensyw-
no$¢ przeplywu powietrza. Proces ten
podczas koncowego przeptywu wody
prowadzi do usunigcia zar6wno zanie-
czyszczen slabo zwigzanych z ziarnami
zloza, jak i zluszczonych podczas ocie-
rania si¢ ziaren o siebie. Po zakonczeniu
przedmuchiwania realizowane jest phu-
kanie woda, ktérego celem jest wynie-
sienie ztuszczonych zanieczyszczen do
kanalizacji przy stosunkowo niewielkiej
ekspans;ji.

Badanie skutecznosci ptukania filtrow odzelaziajacych
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Jednoczesne plukanie woda i po-
wietrzem polega na wttaczaniu od dotu
W tym samym czasie wody 1 powietrza.
Woda wywotuje ekspansje ztoza, nato-
miast przeptywajace migdzy ziarnami
ekspandowanego ztoza pecherzyki po-
wietrza prowadza do powstawania wi-
row oraz wzajemnych zderzen ziaren,
przyspieszajac zluszczanie i wynoszenie
zanieczyszczen do kanalizacji. Po kilku-
minutowym wspolnym ptukaniu nale-
zy zamkna¢ doplyw powietrza i ptukaé
samg woda w celu doprowadzenia do
uwarstwienia zloza, co jest szczegdlnie
wazne w przypadku zt6z wielowarstwo-
wych. Z obserwacji zjawisk zachodza-
cych podczas jednoczesnego ptukania
woda i powietrzem wynika, ze jest to
trudny sposob ptukania, gdyz ztoze za-
chowuje si¢ wtedy bardzo niestabilnie,
wywolujac wrazenie wrzenia (Siwiec
1994a). Pe¢cherzyki powietrza szybko
zmieniaja drogg przeptywu, a wydo-
stajac si¢ ze ztoza 1 przeptywajac przez
warstwe wody nad ekspandowanym
ztozem, czgsto porywaja ze soba drobne
ziarna ztoza, podnoszac je do wysokos$ci
wylotu. W tym przypadku czastki wigk-
sze 1 ciezsze dos$¢ szybko odrywaja sie
od pecherzykow i opadaja w doét, nato-
miast lekkie nie zawsze zdaza odpas¢ od
pecherzykéw i niektére z nich wyplywa-
ja razem z woda poza filtr. Dlatego po
kilku ptukaniach moze zmniejszy¢ si¢
miagzszo$¢ ztoza i w konsekwencji po-
gorszy¢ efekt filtracji.

Plukanie woda wspomagane ptuka-
niem powierzchniowym polega na tym,
ze oprocz plukania woda powierzch-
nia ztoza jest sptukiwana silnym stru-
mieniem wody podawanej z rurociagu
umieszczonego nad zlozem przez mate
otworki w ksztalcie dysz. Zabieg ten

pozwala na ocieranie si¢ czastek zloza
znajdujacych si¢ na jego powierzchni
1 w gornej warstwie przypowierzchnio-
wej. Sposob ten jest rzadko stosowany,
a jezeli juz, to tylko w filtrach otwartych.

Badania eksperymentalne

Badania polegaty na okresleniu efek-
tywnoS$ci usuwania zelaza ze zloza przy
wykorzystaniu plukania sama woda, ptu-
kania jednoczesnego woda i powietrzem
oraz plukania sama woda przy wczesnie;j-
szym przedmuchaniu ztoza powietrzem.
Do badan uzyto kolumny zbudowanej
z rury PLEXI o $rednicy wewngtrznej
192 mm (rys. 3), wypelnionej zlozem
trojwarstwowym zbudowanym z pirolu-
zytu, piasku i antracytu. Jego rola byto
zatrzymywanie zanieczyszczen podczas
odzelaziania wody, ktére z kolei usuwa-
ne byly w procesie plukania.

Aby warunki plukania migdzy po-
szczegblnymi cyklami byly porowny-
walne, czyli aby w zlozu zatrzymywana
byta taka sama ilo§¢ wodorotlenku ze-
lazowego, proces kolmatacji w kazdym
cyklu odbywat si¢ przy zachowaniu ta-
kiej samej predkosci filtracji oraz takiego
samego czasu filtracji. W konsekwencji
przefiltrowaniu ulegata taka sama ilos¢
wody, to jest 2,1 m’. Zwazywszy, ze
stezenie zelaza w wodzie surowej bylo
prawie state, mozna uzna¢d, ze ilo$¢ za-
trzymywanego wodorotlenku zelaza
rowniez byla prawie stala.

Przed kazdym cyklem ustalane byty
potozenia regulatorow przeptywu wody
i powietrza, aby w chwili rozpoczyna-
nia plukania, po catkowitym otworzeniu
kulowych zawordéw odcinajacych, stru-
mienie ptuczne mialy odpowiednie nate-
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RYSUNEK 3. Schemat stanowiska badawczego
FIGURE 3. The scheme of research installation

zenia. Miara skuteczno$ci ptukania bylta
kontrola megtnosci wod poptucznych do
czego wykorzystywano metnosciomierz
2100 N IS, firmy HACH, z kuweta prze-
ptywowa. Plukanie trwato zawsze do
czasu, kiedy mgtnos$¢ poptuczyn spada-
fa do poziomu ponizej 5 NTU, i trwalo
nie krocej niz 10 minut. Po zakonczeniu
phukania regulatory przeptywu przesta-
wiane byly na inne warto$ci natgzenia
przeptywu i cykl rozpoczynat si¢ od po-
czatku.

Porownanie efektu ptukania przy za-
stosowaniu pierwszych trzech metod zo-
stato zamieszczone na rysunku 4. Miara
efektywnos$ci ptukania zostala tu przy-
jeta metnos¢ w wodach poptucznych
w funkcji czasu trwania procesu ptuka-
nia, ktora obrazuje st¢zenie zanieczysz-
czen w tych wodach.

rotametr
rotameter

gravel layer

wylot filtratu
outlet of clean water

N—} wlot sprezonego powietrza

inlet of compressed air

......®..............

regulator przeplywu powietrza
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‘e

Z rysunku 4 wynika, ze przebieg
krzywych metnos$ci wyraznie si¢ rézni
w zaleznosci od zastosowanej procedu-
ry. Ocena efektywnos$ci plukania wyzej
wymienionymi trzema metodami wska-
zuje, ze najwigksza ilo$¢ zanieczyszczen
zostaje usunigta podczas ptukania jed-
noczesnego woda i powietrzem. Wnio-
sek ten mozna sformutowac, analizujac
pola rozktadu stgzenia zanieczyszczen
w funkcji czasu dla okre$lonej inten-
sywnosci plukania i badanej procedury
(Siwiec 1994a, b, 2004). Gorsza proce-
dura jest przedmuchiwanie powietrzem,
a nastgpnie plukanie woda, natomiast
najgorsza — ptukanie sama woda. Nisko
potozone punkty krzywej, charaktery-
zujacej plukanie sama woda, $wiadcza
o tym, ze znaczna czg$¢ zanieczyszczen,
ktore zostaty zatrzymane podczas filtra-
cji, pozostaje w ztozu po ptukaniu, co
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FIGURE 4. Turbidity changes in function of backwashing time with use of different procedures

przektadaé sig¢ bedzie na wytwarzanie
grubych warstw osadu na $ciankach fil-
tru oraz ziarnach ztoza. Potwierdzeniem
tego wniosku moga by¢ osady sklejajace
ziarna ztoza ze soba, ktore pokazane zo-
staly na rysunkach 51 6. Sa to fotogra-
fie ziaren zt6z pobranych z pracujacych
filtrow, w ktérych skutecznos¢ ptukania
byla niezadowalajaca.

Mimo bardzo dobrej skutecznosci
jednoczesne plukanie woda i powie-
trzem jest trudne, gdyz drobne odchytki
od wlasciwych natgzen przepltywu moga
skutkowaé¢ wynoszeniem ziaren ztoza
do kanalizacji. Dlatego zaleca si¢, aby
najpierw ztoze przez kilka minut prze-
dmuchiwa¢ powietrzem, a nastgpnie
pluka¢ woda. Przy wiasciwych inten-
sywnosciach przeptywu powietrza takie
sytuacje, jak pokazane na rysunkach
51 6, nie powinny wystapi¢. Jedynie

w szczegolnych przypadkach, jak brak
mozliwosci przedmuchiwania powie-
trzem (np. filtry domowe — woda napo-
wietrzana aspiratorem), mozna zdecy-
dowa¢ sig na ptlukanie woda, liczac si¢
z koniecznoscia okresowego bardziej
skutecznego czyszczenia zloza lub jego
wymiang.

Dodatkowo wykonano badania stg-
zenia zelaza w serii wybranych probek
0 znanej megtnosci, co pozwolito na okre-
$lenie zalezno$ci matematycznej, ktora
wiazata me¢tnos¢ z iloscig usunigtego Zze-
laza. Analizujac wowczas powierzchnig
pod krzywymi metnos$ci pokazanymi na
rysunku 4 oraz dla innych przypadkow
opisanych przez autora (Siwiec 2007),
mozna oszacowac ilo$¢ zelaza usuwa-
nego w poszczegolnych procesach, co
pokazano w tabeli 1.

232

T. Siwiec



RYSUNEK 5. Posklejane czastki ztoza (Weber 2010)

FIGURE 5. Sticked particles of bed

RYSUNEK 6. Posklejane czastki ztoza wydobyte z r6znych filtrow
FIGURE 6. Sticked particles of bed removed from different filters

Jak wida¢ z tabeli, najbardziej efek-
tywne byto jednoczesne ptukanie woda
i powietrzem, gdyz do usunigcia 1 g zela-
za potrzeba byto najmniej wody. Mimo
podwyzszania skuteczno$ci usuwania
zanieczyszczen niezbyt optacalne jest
phlukanie z duza intensywnoscia, gdyz
kazda minuta trwania procesu przektada
si¢ na straty duzych ilosci wody. Zwa-

Zywszy na opisane powyzej spostrzeze-
nia o trudnos$ciach realizowania jedno-
czesnego plukania woda i powietrzem,
godne polecenia jest przedmuchiwanie
powietrzem, a nastgpnie ptukanie woda.
W tym przypadku zaréwno zuzycie
wody, jak i efektywnos¢ ptukania sa ak-
ceptowalne.
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Podsumowanie

Zaprojektowanie uktadu ptucznego,
czyli doboér pompy wraz z calym oprzy-
rzadowaniem, powinno by¢ dokonane
bardzo starannie, aby pompa ttoczyla
wodg o intensywnoS$ci pozwalajacej na
uzyskanie wlasciwej ekspansji. A wigc
woda powinna ptynac z predkoscia wigk-
sza od minimalnej predkosci fluidyzacji,
lecz niezbyt duza, aby niemozliwe byto
wydostawanie si¢ ziaren zloza z filtra
do kanalizacji. Z tego wzgledu nalezy
w pierwszej konieczno$ci obliczy¢ wy-
magane warunki ptukania [Siwiec 2007],
a dopiero do nich dobra¢ pompe.

Porownujac metody ptukania, moz-
na stwierdzi¢, ze najbardziej efektywne
usunigcie zanieczyszczen uzyskuje si¢
podczas jednoczesnego plukania woda
i powietrzem. Jednak ze wzgledu na trud-
nosci eksploatacyjne zwiazane z mozli-
woscia ,,uciekania” pojedynczych ziaren
do kanalizacji rownie skuteczne, a zara-
zem bezpieczniejsze jest przedmuchi-
wanie powietrzem, a dopiero pdzniej
phukanie woda. Najmniej skuteczne jest
phukanie sama woda.
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Summary

Investigaton of backwashing effi-
ciency of rapid filters. The paper presents
phenomenons which occure during backwa-
shing of rapid filters and explains different
notations such as minimum fluidization
velocity and bed expansion. In further de-
scribes the main backwashing methods i.e.
with water only, with air blowing at first
step and water backwashing at second step
and simultaneously backwashing with air
and water. Investigations show that the best
is simultaneously backwashing with air and
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water, worse air blowing and next water
backwashing and alone water backwashing.
Backwashing with water only has a small
effectiveness. Significant influence air blo-
wing on effective backwashing filters is con-
firmed by photos which show sticked grains
with sediments. These grains were removed
from filters which were backwashing with to
small effectiveness.
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