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Wprowadzenie

Filtracja (PN-76/C-01350.10) jest 
jednym z ważniejszych procesów uzdat-
niania wody. Szczególnym przypadkiem 
jest fi ltracja wgłębna (Zielina i Dąbrow-
ski 2001a), która polega na przepływie 
płynu przez ośrodek porowaty, w wyni-
ku czego zanieczyszczenia stałe zawie-
szone w płynie oddzielają się i pozostają 
w przestrzeniach międzyziarnowych 
oraz na powierzchni ziaren. Efekt koń-
cowy oddzielenia zanieczyszczeń, czyli 
oczyszczenia przepływającej przez zło-
że wody, zależy od wielu czynników, do 
których należy zaliczyć: granulację zia-
ren, porowatość, prędkość fi ltracji, ro-
dzaj i rozmiary cząstek zanieczyszczeń 
itp. O stopniu skomplikowania zjawisk, 

jakie zachodzą podczas fi ltracji, świad-
czy fakt, że w złożu udaje się zatrzymać 
nie tylko zanieczyszczenia o rozmiarach 
większych od rozmiarów porów, ale tak-
że zanieczyszczenia znacznie mniejsze 
(Montgomery 1985), nawet – jak podają 
Zielina i Dąbrowski (2001b) – o rozmia-
rach mniejszych niż 50 μm. 

Zatrzymywanie zanieczyszczeń w 
przestrzeniach międzyziarnowych oraz 
na powierzchni ziaren powoduje wzrost 
oporów hydraulicznych, co potocznie 
jest nazywane kolmatacją złoża. To zja-
wisko jest obserwowane jako wzrost róż-
nicy ciśnień między wlotem a wylotem 
z fi ltru. Dłuższe utrzymywanie takiego 
stanu powoduje spadek wydajności fi l-
tru lub konieczność zwiększania ciśnie-
nia strumienia wlotowego. Drugi przy-
padek występuje zawsze wtedy, gdy fi ltr 
jest zasilany wodą za pomocą pompy 
i może w konsekwencji doprowadzić do 
przedostawania się cząstek zanieczysz-
czeń do strumienia wylotowego, obniża-
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jąc skuteczność uzdatniania wody. Takie 
zjawisko jest nazywane „przebiciem fi l-
tru”. 

Metodą na przywrócenie początko-
wych własności jest wypłukanie złoża. 

Istota procesu płukania

Płukanie jest realizowane przez wy-
wołanie strumienia przepływu wody 
w kierunku odwrotnym do kierunku fi l-
tracji (w klasycznych fi ltrach pospiesz-
nych z dołu do góry) i usunięcie zde-
ponowanych w złożu zanieczyszczeń. 
Analiza zjawiska polega na założeniu 
występowania równowagi układu sił, co 
pokazano na rysunku 1.

RYSUNEK 1. Schemat sił działających na ziarno 
złoża podczas płukania
FIGURE 1. Forces which are acting on beds par-
ticle during backwashing

Na każde ziarno złoża zanurzone 
w wodzie działają skierowane przeciw-
nie dwie siły – siła ciężkości (G) i siła 
wyporu (W). Gdy siła ciężkości jest 
większa od siły wyporu, wtedy złoże 
spoczywa na ruszcie. Jeśli rozpoczyna 
się płukanie, to wówczas dochodzi siła 
dynamiczna (F), wynikająca z przepły-
wu strumienia wody do góry. Wzrost siły 
dynamicznej powoduje, że ciężar pozor-
ny zmniejsza się i przy odpowiedniej 

wartości siły F może dojść do zrównania 
siły ciężkości z sumą siły wyporu i siły 
dynamicznej. Wówczas złoże staje się 
nieważkie i od tej chwili każdy wzrost 
prędkości strumienia płucznego przekła-
da się na wzrost siły F i w konsekwencji 
na ekspansję złoża. Bardziej precyzyjnie 
opis tych zjawisk został przedstawiony 
na rysunku 2.

Na osi poziomej przedstawiono pręd-
kość płukania, natomiast na osi piono-
wej – straty ciśnienia (rys. 2). Wyobraź-
my sobie, że po uruchomieniu pompy 
płucznej powoli jest otwierany zawór, 
dzięki czemu powoli wzrasta prędkość 
płukania. Początkowo siła dynamicz-
na jest mała, dlatego złoże spoczywa 
na ruszcie i warstwie podtrzymującej. 
Straty ciśnienia są opisywane funkcją 
liniową – przy małych prędkościach 
przepływu (V), a funkcją kwadratową 
o ogólnej postaci ∆p = f(V) – przy więk-
szych, natomiast porowatość złoża jest 
równa porowatości złoża w stanie spo-
czynku (ε0). Zwiększając sukcesywnie 
prędkość przepływu, a co za tym idzie 
– zwiększając siłę dynamiczną (F), do-
chodzi się do punktu, w którym siła ta 
razem z wyporem równoważy ciężar 
ziaren i złoże staje się nieważkie. Punkt 
ten nazywany jest początkiem fl uidyza-
cji (upłynnienia złoża) lub punktem mi-
nimum fl uidyzacji (mf) i oznaczany jest 
trzema wielkościami: V = Vmf, ε = εmf 
i Δp = f(Vmf). Od tego punktu dal-
sze zwiększanie prędkości strumie-
nia płucznego skutkuje zwiększaniem 
ekspansji złoża, czyli zwiększaniem 
przestrzeni między ziarnami (porowato-
ści), którą można zapisać jako ε = f(V), 
a nie skutkuje zmianami strat ciśnienia, 
które są stałe Δp = const, gdyż zwięk-
szanie prędkości płukania przekłada się 
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nie na wzrost strat, lecz na zwiększanie 
się przekroju poprzecznego kanałów 
przepływowych. Granicznym punktem 
zwiększania prędkości (V), a co za tym 
idzie – ekspansji złoża, jest zbliżanie 
się drobnych ziaren do krawędzi przele-
wu połączonego z rurą wylotową z fi l-
tra. Przekroczenie tej granicy skutkuje 
„ucieczką” drobnych frakcji złoża do 
kanalizacji.

Może być zastanawiające, dlaczego 
w okolicach punktu minimum fl uidyza-
cji występuje „garbik”, powyżej którego 
straty ciśnienia się zmniejszają i dalej 

mają wartość ustaloną. To podwyższe-
nie strat ciśnienia wynika z faktu, że 
podczas fi ltracji ziarna złoża się ubijają 
i wzajemnie zakleszczają. Dlatego pod-
czas zwiększania prędkości przepływu 
strumienia płucznego w chwili osiągania 
punktu mf potrzebna jest większa siła, 
która nie tylko ma zrównoważyć ciężar 
ziaren, lecz także rozerwie zakleszcze-
nie i wtedy ziarna mogą się zachowywać 
zgodnie z wykresem. Jeśli mierzono by 
straty ciśnienia w kierunku odwrotnym, 
czyli zmniejszając prędkość płukania od 
złoża w stanie ekspansji do złoża w sta-
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RYSUNEK 2. Zobrazowanie zjawisk zachodzących podczas płukania złoża (Orzechowski 1990)
FIGURE 2. Presentation of backwashing phenomena in fi ltration bed



Badanie skuteczności płukania fi ltrów odżelaziających 229

nie nieruchomym, to tego zjawiska nie 
zaobserwowano by. Płukanie złóż samą 
wodą, opisane powyżej, nie zawsze jest 
wystarczająco skuteczne, gdyż ziarna 
podczas ekspansji odsuwają się od sie-
bie i rzadko dochodzi do zderzeń. W ta-
kiej sytuacji często nie udaje się usunąć 
przyklejonych do nich zanieczyszczeń, 
dlatego zaproponowano inne procedu-
ry, które powinny poprawić skuteczność 
oczyszczania złoża z zatrzymanych za-
nieczyszczeń.

Metody płukania złóż

W stacjach wodociągowych stosuje 
się cztery typowe procedury płukania 
(Cleasby in. 1975, 1977, Siwiec 1994a, 
Toregas 1983):

płukanie samą wodą,
przedmuchiwanie złoża powietrzem, 
a następnie płukanie wodą,
jednoczesne płukanie wodą i prze-
dmuchiwanie powietrzem,
płukanie wodą wspomagane płuka-
niem powierzchniowym.
Jak opisano powyżej, podczas płu-

kania samą wodą złoże ulega ekspansji, 
w wyniku czego zwiększają się odle-
głości między ziarnami. W takim przy-
padku istnieje możliwość pozbycia się 
zanieczyszczeń zatrzymanych w pro-
cesie cedzenia oraz, według Toregasa 
(1983), cząstek zatrzymanych w wyniku 
oddziaływań cząstka – cząstka i cząstka 
– złoże, ale należących do oddziaływań 
słabych. 

Ocena efektywności płukania wie-
lu fi ltrów doprowadziła do wniosku, że 
płukanie samą wodą nie jest zbyt sku-
teczne, bo w górnej części tworzą się 
bryły zanieczyszczeń o kształcie kuli-

–
–

–

–

stym, które sama woda nie jest w stanie 
rozbić i usunąć. 

Przedmuchiwanie powietrzem, a na-
stępnie płukanie wodą polega na zatrzy-
maniu procesu fi ltracji, a następnie wy-
puszczeniu z fi ltra pewnej ilości wody, 
aby jej poziom wewnątrz fi ltru znalazł 
się poniżej krawędzi przelewowej. Taki 
zabieg zabezpiecza przed wydostaniem 
się ziaren złoża do rurociągu wyloto-
wego podczas przepływu powietrza. Po 
wypuszczeniu części wody otwierany 
jest zawór na przewodzie sprężonego 
powietrza i rozpoczyna się przedmuchi-
wanie złoża. Przepływ powietrza przez 
złoże znajdujące się pod wodą wywołuje 
przemieszczanie się ziaren w jego wnę-
trzu i w związku z tym ich  wzajemne 
ocieranie się. Jak stwierdzają Cleasby
i inni (1977), przesuwający się pęcherzyk 
powietrza „ciągnie” za sobą pewną ilość 
wody oraz zanieczyszczeń, wynosząc 
je z dolnej części złoża na powierzch-
nię. Jak zaobserwowano w przezroczy-
stej kolumnie (Siwiec 1994a, b), proces 
ten prowadzi do bardzo intensywnego 
zmętnienia warstwy wody nad złożem. 
Stopień zmętnienia jest tym wyższy, im 
wyższy jest stopień kolmatacji złoża, 
czyli ilość zatrzymanych zanieczysz-
czeń, oraz im większa jest intensyw-
ność przepływu powietrza. Proces ten 
podczas końcowego przepływu wody 
prowadzi do usunięcia zarówno zanie-
czyszczeń słabo związanych z ziarnami 
złoża, jak i złuszczonych podczas ocie-
rania się ziaren o siebie. Po zakończeniu 
przedmuchiwania realizowane jest płu-
kanie wodą, którego celem jest wynie-
sienie złuszczonych zanieczyszczeń do 
kanalizacji przy stosunkowo niewielkiej 
ekspansji. 
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Jednoczesne płukanie wodą i po-
wietrzem polega na wtłaczaniu od dołu 
w tym samym czasie wody i powietrza. 
Woda wywołuje ekspansję złoża, nato-
miast przepływające między ziarnami 
ekspandowanego złoża pęcherzyki po-
wietrza prowadzą do powstawania wi-
rów oraz wzajemnych zderzeń ziaren, 
przyspieszając złuszczanie i wynoszenie 
zanieczyszczeń do kanalizacji. Po kilku-
minutowym wspólnym płukaniu nale-
ży zamknąć dopływ powietrza i płukać 
samą wodą w celu doprowadzenia do 
uwarstwienia złoża, co jest szczególnie 
ważne w przypadku złóż wielowarstwo-
wych. Z obserwacji zjawisk zachodzą-
cych podczas jednoczesnego płukania 
wodą i powietrzem wynika, że jest to 
trudny sposób płukania, gdyż złoże za-
chowuje się wtedy bardzo niestabilnie, 
wywołując wrażenie wrzenia (Siwiec 
1994a). Pęcherzyki powietrza szybko 
zmieniają drogę przepływu, a wydo-
stając się ze złoża i przepływając przez 
warstwę wody nad ekspandowanym 
złożem, często porywają ze sobą drobne 
ziarna złoża, podnosząc je do wysokości 
wylotu. W tym przypadku cząstki więk-
sze i cięższe dość szybko odrywają się 
od pęcherzyków i opadają w dół, nato-
miast lekkie nie zawsze zdążą odpaść od 
pęcherzyków i niektóre z nich wypływa-
ją razem z wodą poza fi ltr. Dlatego po 
kilku płukaniach może zmniejszyć się 
miąższość złoża i w konsekwencji po-
gorszyć efekt fi ltracji. 

Płukanie wodą wspomagane płuka-
niem powierzchniowym polega na tym, 
że oprócz płukania wodą powierzch-
nia złoża jest spłukiwana silnym stru-
mieniem wody podawanej z rurociągu 
umieszczonego nad złożem przez małe 
otworki w kształcie dysz. Zabieg ten 

pozwala na ocieranie się cząstek złoża 
znajdujących się na jego powierzchni
i w górnej warstwie przypowierzchnio-
wej. Sposób ten jest rzadko stosowany,
a jeżeli już, to tylko w fi ltrach otwartych. 

Badania eksperymentalne

Badania polegały na określeniu efek-
tywności usuwania żelaza ze złoża przy 
wykorzystaniu płukania samą wodą, płu-
kania jednoczesnego wodą i powietrzem 
oraz płukania samą wodą przy wcześniej-
szym przedmuchaniu złoża powietrzem. 
Do badań użyto kolumny zbudowanej 
z rury PLEXI o średnicy wewnętrznej 
192 mm (rys. 3), wypełnionej złożem 
trójwarstwowym zbudowanym z pirolu-
zytu, piasku i antracytu. Jego rolą było 
zatrzymywanie zanieczyszczeń podczas 
odżelaziania wody, które z kolei usuwa-
ne były w procesie płukania.

Aby warunki płukania między po-
szczególnymi cyklami były porówny-
walne, czyli aby w złożu zatrzymywana 
była taka sama ilość wodorotlenku że-
lazowego, proces kolmatacji w każdym 
cyklu odbywał się przy zachowaniu ta-
kiej samej prędkości fi ltracji oraz takiego 
samego czasu fi ltracji. W konsekwencji 
przefi ltrowaniu ulegała taka sama ilość 
wody, to jest 2,1 m3. Zważywszy, że 
stężenie żelaza w wodzie surowej było 
prawie stałe, można uznać, że ilość za-
trzymywanego wodorotlenku żelaza 
również była prawie stała.

Przed każdym cyklem ustalane były 
położenia regulatorów przepływu wody 
i powietrza, aby w chwili rozpoczyna-
nia płukania, po całkowitym otworzeniu 
kulowych zaworów odcinających, stru-
mienie płuczne miały odpowiednie natę-
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żenia. Miarą skuteczności płukania była 
kontrola mętności wód popłucznych do 
czego wykorzystywano mętnościomierz 
2100 N IS,  fi rmy HACH, z kuwetą prze-
pływową. Płukanie trwało zawsze do 
czasu, kiedy mętność popłuczyn spada-
ła do poziomu poniżej 5 NTU, i trwało 
nie krócej niż 10 minut. Po zakończeniu 
płukania regulatory przepływu przesta-
wiane były na inne wartości natężenia 
przepływu i cykl rozpoczynał się od po-
czątku.

Porównanie efektu płukania przy za-
stosowaniu pierwszych trzech metod zo-
stało zamieszczone na rysunku 4. Miarą 
efektywności płukania została tu przy-
jęta mętność w wodach popłucznych 
w funkcji czasu trwania procesu płuka-
nia, która obrazuje stężenie zanieczysz-
czeń w tych wodach. 

Z rysunku 4 wynika, że przebieg 
krzywych mętności wyraźnie się różni 
w zależności od zastosowanej procedu-
ry. Ocena efektywności płukania wyżej 
wymienionymi trzema metodami wska-
zuje, że największa ilość zanieczyszczeń 
zostaje usunięta podczas płukania jed-
noczesnego wodą i powietrzem. Wnio-
sek ten można sformułować, analizując 
pola rozkładu stężenia zanieczyszczeń 
w funkcji czasu dla określonej inten-
sywności płukania i badanej procedury 
(Siwiec 1994a, b, 2004). Gorszą proce-
durą jest przedmuchiwanie powietrzem, 
a następnie płukanie wodą, natomiast 
najgorszą – płukanie samą wodą. Nisko 
położone punkty krzywej, charaktery-
zującej płukanie samą wodą, świadczą 
o tym, że znaczna część zanieczyszczeń, 
które zostały zatrzymane podczas fi ltra-
cji, pozostaje w złożu po płukaniu, co 

warstwa podtrzymuj ca
gravel layer

antracyt
anthracite

piasek
sand

odpowietrzenie
deaeration

wlot wody surowej 
inlet of raw water 

manometr  ró nicowy 
differential manometer piroluzyt

pirolusite

wylot wody pop ucznej
outlet of water after backwashing 

wlot wody do p ukania
inlet of  water for backwashing 

wylot filtratu 
outlet of clean water 

m tno ciomierz 
turbidimeter 

przep ywomierz 
flow meter 

wlot spr onego powietrza 
inlet of compressed air 

rotametr 
rotameter

regulator przep ywu powietrza 
flow rate air controller 

kuweta przep ywowa 
flow box

regulator przep ywu wody 
flow rate water controller 

RYSUNEK 3. Schemat stanowiska badawczego
FIGURE 3. The scheme of research installation
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przekładać się będzie na wytwarzanie 
grubych warstw osadu na ściankach fi l-
tru oraz ziarnach złoża. Potwierdzeniem 
tego wniosku mogą być osady sklejające 
ziarna złoża ze sobą, które pokazane zo-
stały na rysunkach 5 i 6. Są to fotogra-
fi e ziaren złóż pobranych z pracujących 
fi ltrów, w których skuteczność płukania 
była niezadowalająca.

Mimo bardzo dobrej skuteczności 
jednoczesne płukanie wodą i powie-
trzem jest trudne, gdyż drobne odchyłki 
od właściwych natężeń przepływu mogą 
skutkować wynoszeniem ziaren złoża 
do kanalizacji. Dlatego zaleca się, aby 
najpierw złoże przez kilka minut prze-
dmuchiwać powietrzem, a następnie 
płukać wodą. Przy właściwych inten-
sywnościach przepływu powietrza takie 
sytuacje, jak pokazane na rysunkach 
5 i 6, nie powinny wystąpić. Jedynie 

w szczególnych przypadkach, jak brak 
możliwości przedmuchiwania powie-
trzem (np. fi ltry domowe – woda napo-
wietrzana aspiratorem), można zdecy-
dować się na płukanie wodą, licząc się
z koniecznością okresowego bardziej 
skutecznego czyszczenia złoża lub jego 
wymianą.

Dodatkowo wykonano badania stę-
żenia żelaza w serii wybranych próbek
o znanej mętności, co pozwoliło na okre-
ślenie zależności matematycznej, która 
wiązała mętność z  ilością usuniętego że-
laza. Analizując wówczas powierzchnię 
pod krzywymi mętności pokazanymi na 
rysunku 4 oraz dla innych przypadków 
opisanych przez autora (Siwiec 2007), 
można oszacować ilość żelaza usuwa-
nego w poszczególnych procesach, co 
pokazano w tabeli 1.
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FIGURE 4. Turbidity changes in function of backwashing time with use of  different procedures 

♦  woda (83 m·h–1) i powietrze (0,3 m3·h–1)
    water (83 m·h–1) and air (0,3 m3·h–1) 
x  powietrze (0,3 N·m3·h–1), następnie woda (83 m·h–1) 
    air (0,3 N·m3·h–1) and next water (83 m·h–1)
▲ woda (83 m·h–1)
    water (83 m·h–1)
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Jak widać z tabeli, najbardziej efek-
tywne było jednoczesne płukanie wodą 
i powietrzem, gdyż do usunięcia 1 g żela-
za potrzeba było najmniej wody.  Mimo 
podwyższania skuteczności usuwania 
zanieczyszczeń niezbyt opłacalne jest 
płukanie z dużą intensywnością, gdyż 
każda minuta trwania procesu przekłada 
się na straty dużych ilości wody. Zwa-

żywszy na opisane powyżej spostrzeże-
nia o trudnościach realizowania jedno-
czesnego płukania wodą i powietrzem, 
godne polecenia jest przedmuchiwanie 
powietrzem, a następnie płukanie wodą. 
W tym przypadku zarówno zużycie 
wody, jak i efektywność płukania są ak-
ceptowalne.

RYSUNEK 5. Posklejane cząstki złoża (Weber 2010)
FIGURE 5. Sticked particles of bed

RYSUNEK 6. Posklejane cząstki złoża wydobyte z różnych fi ltrów
FIGURE 6. Sticked particles of bed removed from different fi lters
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Podsumowanie

Zaprojektowanie układu płucznego, 
czyli dobór pompy wraz z całym oprzy-
rządowaniem, powinno być dokonane 
bardzo starannie, aby pompa tłoczyła 
wodę o intensywności pozwalającej na 
uzyskanie właściwej ekspansji. A więc 
woda powinna płynąć z prędkością więk-
szą od minimalnej prędkości fl uidyzacji, 
lecz niezbyt dużą, aby niemożliwe było  
wydostawanie się ziaren złoża z fi ltra 
do kanalizacji. Z tego względu należy 
w pierwszej konieczności obliczyć wy-
magane warunki płukania [Siwiec 2007], 
a dopiero do nich dobrać pompę.

Porównując metody płukania, moż-
na stwierdzić, że najbardziej efektywne 
usunięcie zanieczyszczeń uzyskuje się 
podczas jednoczesnego płukania wodą 
i powietrzem. Jednak ze względu na trud-
ności eksploatacyjne związane z możli-
wością „uciekania” pojedynczych ziaren 
do kanalizacji równie skuteczne, a zara-
zem bezpieczniejsze jest przedmuchi-
wanie powietrzem, a dopiero później 
płukanie wodą. Najmniej skuteczne jest 
płukanie samą wodą. 
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Summary
Investigaton of backwashing effi -

ciency of rapid fi lters. The paper presents 
phenomenons which occure during backwa-
shing of rapid fi lters and explains different 
notations such as minimum fl uidization 
velocity and bed expansion. In further de-
scribes the main backwashing methods i.e. 
with water only, with air blowing at fi rst 
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. Signifi cant infl uence air blo-
wing on effective backwashing fi lters is con-
fi rmed by photos which show sticked grains 
with sediments. These grains were removed 
from fi lters which were backwashing with to 
small effectiveness.
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