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Flokulacja, gradient
predkosci, potencjat
elektrokinetyczny

Jolanta MACKIEWICZ®

LTy

Flokulacja w zltozach filtracyjnych

Podano podstawy teoretyczne koagulacji i filtracji, wskazujgc na
ggdobieﬁstwo niektérych zjawisk zachodzgcych w obu procesach.

zedstawiono analize flokulacji w ztozach filtracyjnych opiera-
jac sie na wyprowadzonym na podstawie parametré4w hydraulicznych
wzorze gradientu predkosci ruchu cieczy. OkresSlono i pordwnano wa-
runki flokulacji zaleznie od rodzaju ziéz filtracyjnych, a takie
wyjasniono znaczenie gestosci materiaiéw filtracyjnych i ich wpiyw
na predko$é filtracji. W czesci do$wiadczalnej ustalono skutecz-
noé¢ filtracji zaleznie od parametréw fizyczno-chemicznych i wy-
kazano duza zbieznos$é z procesem koagulacji.

Oznaczenia

o« - wspolczynnik okre$lajacy wpiyw sil lepkosci

0

oo - wspdélczynnik lgczenia czgstek

B - wspdlczynnik rozbijania czastek

B, — Wspoiczynnik okre$lajacy wptyw sit bezwadnosci

AL - element giebokosci zloza filtracyjnego
Ad - zwiekszenie promienia, Srednicy ziarna wskutek odloZonej za-
wiesiny
AH - przyrost wysoko$ci strat cisnienia filtracyjnego, AH = %ég
Ap - strata cisnienia filtracyjnego
€ - porowato$é zloza
- porowato$¢ ztoza czystego
- porowato$¢ zioza zanieczyszczonego

o

t

{ - potencjal elektrokinetyczny

1 - wspdiczynnik lepkoéci dynamicznej
)

O - wspbiczynnik przebicia
- stosunek (Vr + 1)/2 V., przy czyu V, = %

"
A - wspOiczymnik filtracji
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wspdiczynnik lepkos$ci kinematyc znej

ulamek skutecznych zderzen

gestosé cieczy

gestosé zloza

gestosé czastek

stopien zanieczyszczenia zioza

gestos¢ radunku na powierzchni ztoza
naprezenia $cinajace (styczne)

predkos$é opadania zawiesin

predkosé liniowa cieczy

réwnowazna predkosé filtracji

predkosé filtracji

stosunek Nolno

wspbéiczynnik powierzchni wkasciwe]
wspbiczynnik szorstkosci powierzchni

funkcja tgczenia czgstek w wyniku ich zderzen
sferyczno$¢é ziarn zloza

potencjat Sterna

predko$é obrotowa lopatek mieszadla

stata Hamekera

promien przyciggania czgstek réwnopromieniowych
stata doswiadczalna zalezna od rodzaju kapilary
wspblczynnik proporcjonalnoséci

stala do$wiadczalna zalezna od rodzaju zloza
stezenie sktadnika pozostatego

stata dielektryczna

stezenie zawiesin w wodzie na giebokosci ztoza L
progowe steZenie elektrolitu dla koagulacji
dawka koagulanta

wspéiczynnik dyfuzji

Srednica ziarn

Srednica czastek

powierzchnia ztoza filtracyjnego

indeks oznacza ktaczki

funkc ja

gradient predkosci

przyspieszenie ziemskie

wysoko$é strat ciénienia, H = J%

poczgtkowa wysoko$s¢ strat cisnienia

wyktadnik potegowy charakteryzujgcy filtracje klaczkéw glinu
i zelaza w zlozach filtracyjnych

stata Boltzmanna
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stata Kozeny-Carmana

wspbétczynnik ksztattu Carmana

wspbtczynnik ksztaitu Carmana dla zloza zsnleczyszczonego
wspbtczynnik charakteryzujacy czas powstawania klaczkéw
wspdtczynnik charakteryzujgcy wielko$é klaczkédw
wspdiczynnik charakteryzujacy energie

wspbiczynnik charakteryzujacy mieszadlo
wspékczynnik konwersji

wysokoéé zloza filtracyjnego

rzeczywista droga przepiywu w ziozu

rzeczywista droga przepiywu w ziozu zanieczyszczonym
dtugos¢ toru przeplywu, ktéry jest proporcjonalny do réznicy
szybkosci czastek

moc zuzyta w procesie flokulacji

stezenie czgstek

liczba Loschmidta

poczgtkowa ilos¢ czgstek duzych

ilos¢ czastek duzych po czasie t koagulacji

ilos¢ czastek matych

ilos¢ czagstek wmalych po czasie t koagulacji

tadunek czgstek

promien czgstek duzych

prouien czgstek malych

powierzchnia wtasciwa fazy rozproszonej

powierzchnia wtasciwa zloza

powierzchnia wiasciwa z}oza zanieczyszczonego
pbéiokres trwania koagulacji duzych czastek
temperatura

czas

$rednia predkosé flokulacji

prawdopodobienstwo zderzen czagstek

- w koagulacji szybkiej dla ukitadu monodyspersyjnego
~ w koagulacji wolnej dla uktadu monodyspersyjnego

- dla uktadu polidyspersyjnego

energia rozproszona W jednostce objetosci cieczy
wartosciowosé

2. Wstep

Filtracja jest procesem zlozonym, skladajgcym sie z kilku proce-

séw jednostkowych (koagulacja, sedymentacja, kohezja, adhezja oraz
sorpcja) zachodzgcych w porach zloza, dlatego nie ma Jednoznacznych



6

kryteréw charakteryzujacych istote filtracji, jak i jej rezultaty.
Pelna analogia transportu czastek w procesie filtracji do transportu
w koagulacjl oraz istniejgce obecnie w technologii wody tendencje do
prowadzenia koagulacji bezpoérednio w ztozach filtracyjnych, skionilty
autorke do przyjecia hipotezy flokulacji jako gidéwnego mechanizmu
w procesie filtracji.

Z przeprowadzonych badan wynika, 12 w procesie filtracji wéd
koagulowanych mozna wyrdéznié te same zjawiska, co w koagulacji klasycz-
nej, opisane tymi samymi parametrami, lecz roéznigcymi sig wielkoscia.
Szczegdlng uwage zwrdcono na wmozliwo$é analizowania flokulacji w zXo-
zach filtracyjnych na podstawie wielkoéci gradientu predkos$ci ruchu
cieczy.

Do pozostatych parametréw, wpiywajacych na flokulacje w zlozach
filtracyjnych, zaliczono: rodzaj i dawke koagulanta, wielko$é poten-
cjatu elektrokinetycznego, temperature i odczyn wody. Filtracja oprécz
cech zbieznych z koagulacjg, ma takze i swoje odrebne, dlatego w ni-
niejszej pracy przedstawiono podstawowe prawa rzgdzgce koagulacja
i filtracjg.

Podstawy teoretyczne koagulacji znalazly zastosowanie w wyjasnia-
niu niektérych zjawisk towarzyszacych procesowi filtracji.

2., Mechanizm usuwania koloiddéw w procesie koagulacji

Usuwanie koloidéw zachodzi w dwoéch fazach. Pierwsza faza wystepu-
je zwykle bezposrednio po dodaniu koagulanta; sktada sie¢ z szeregu re-—
akcji chemicznych i fizycznego wspbétdziatania migdzy wodg i powierzch-
nig zawleszonych czastek. Nastgepuje woéwczas destabilizacja zawieszo-
nych czastek. W fazie tej dziatanie klasycznych koagulantédw (soli gli-
nu i zelaza) wg Stumma, Morgana [1], Matsona [2] i Chojnackiego [3]
jest uzaleznione od produktéw hydrolizy, a wg Blacka [1] - od jonéw
Al+3 lub Fe+3. Druga faza, zwana flokulacjg, polega na zderzeniach
czastek, w wyniku ktérych tworza sie ktaczki [4]. Destabilizacje wy-
jasnia si¢ na podstawie struktury warstwy podwdjnej koloidéw [5,6].
Najprostszym modelem warstwy podwé jnej jest model Helmholtza, w kto-
rym pojemno$é warstwy jest niezalezna od potencjatu. Gouy i Chapman
uwzglednili w swoim modelu ruch cieplny czasteczek, a rozklad radunkodw
elektrycznych przyjeli zgodny z teorig Debye'a-Huckla. Modelem przy=-
jetym w technologii wody jest model Sterna [7], uwzgledniajacy skon-
czone wymiary czasteczek oraz dzialanie sil niekulombowskich (silt
van der Waalsa, sil wigzania chemicznego), ktére moga oddzialtywaé po-—
miedzy powierzchnig ciata statego i potoZonymi w jej poblizu czgstecz-
kami substancji rozpuszczonej (rys.1).
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Rys.1. Model, Sterna elektrycznej warstwy podwojnej (71
Fig.1. Stern’s model of an electrical double layer [7]

2.1. Kinetyka procesu koagulacji

0 kinetyce procesu koagulacji decydujg:
- hydroliza zwigzkéw koagulujacych,

- destabilizacja ukladu koloidalnego,
- zjawiska transportowe.

2.1.1. Hydroliza zwigzkodéw koagulujgcych

Powszechnie uznanyui hydrolizujgcymi koagulantami s3g sole troéjwar-
tosciowe. Reakcje hydrolizy Al+5 i 1’-‘e"'3 przedstawiono w tabeli 1 (8,9].

Wszystkie zhydratyzowane jony mogg tworzy¢ kompleksy kationowe,
niejonowe lub anionowe. Najbardziej rozpowszechniong formg jest kom-
pleks o ogbdlnej postaci

0 . k4 ’
AL (03)5’515:‘ jak np.: Alg(0m3d  [10], lub Men(OH);n ¥

zaréwno dla glinu jak i zelaza [8].

Na podstawie stalych rozpuszczalnoéci i hydrolizy wodorotlenkoéw
przedstawiono réwnowage jondw w roztworze (r;s.2). Z wykreséw wynika,
ze proces koagulacji prowadzony jest zwykle « ukladzie przesyconym wo-
dorotlenkiem metalu.



Tabela 1
Hydroliza zwigzkéw koagulujacych [8]

a3
Reakc je Stata réwnowagi
a1*? 4 H0 = a1 0D 4 B 107
7a1*3 + 17H0 = A17(OH)‘1"’7' + 17E* 1,6 « 10749
1741%2 + 3410 = A1, 5(OH)§:I + 3uE" 4 - 10798
AL(OH)5 = A1%* + 308" 1073713
AL(OH); + OH™ = AL (OH), 20
Fe*?
Reakc je Stala roéwnowagi
Fe?* + H,0 = Fe(OM* + HY 6,8 » 1072
Fe (OH)?* + H,0 = Fe(OH)} + H' 2,6 - 1072
2Fe>* 4+ 2H,0 = Fe, (OM)3* + 21 1,4 » 1072
Fe (OH)5 = Fe>* + 30H™ 10728
Fe (OH); + OH™ = Fe(OH)] 1072
0 0
N\ 7 FelOH),
‘5 -k L \\ [RNs _{;*Al 4), E TIAN { \§
EJ _6L N ’g 6 BN _7-7’
I -8 - T,-8 \ 7-777
S-0—L i 5 -0 Fe"—)ix N |_AFReDH),
;,12 / ;A“"(OE):’E AR ] &i-n I e \ \> Qf:%:)):v
8 L Ao A | & R NN
0 2 & 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
pH pH

Rys.2. Réwnowaga joné4w w roztworze [8]
Fig.2. Ion equilibrium in the solution [8]



2.1.2, Destabilizacja uktadu koloidalnego

Czynnikami stabilizujgcymi uklady koloidowe s3 tadunki elektrycz-
ne i hydratacja czgstek. Ladunki elektryczne, skupione w warstwie po-
dwojnej koloiddéw, decydujg o sitach elektrostatycznego odpychania.
Miernikiem tego elektrostatycznego odpychania jest warto$é potencjaiu
elektrokinetycznego koloiddéw. Wzajemne oddziatywanie miedzy czastkami
koloidalnymi polega na naktadaniu si¢ sit elektrostatycznego odpycha-
nia i sil przyciggania van der Waalsa, ktére sg sktadowg trzech sii:
sity orientacji dipolowej Keesoma, sity indukeji Debye'a i sity dys--
persji Londona (rys.3).

odpychanie
sity
e elektrostatycznego
s |2 odpychania
o |E
HE
w18
o |8
g x barier enerqgetyczna
[ S
g |8
=
N
R
&
&
si(zu
'molekularnego
przyciggania
przyciaganie

odlegtos¢ od powierzchni ciata_statego

Rys.3?. Uktad sit powierzchniowych [20]
Fig.3. Surface forces of colloidal particles [20]

Wypadkowa sit odpychania i przyciggania wskazuje na istnienie
bariery energetycznej, pokonanie ktérej umozliwia igczenie sie¢ czas-
tek. Przebieg procesu koagulacji jest tiumaczony zmiang tadunku war-
stwy podwdéjnej i zwigzanym z tym obnizeniem bezwzglednej wartosci po-
tencjatu elektrokinetycznego (.

Koagulant wystepuje w postaci koloidalnych komplekséw wodorotlen-
kéw, ktore wskutek sit chemicznych adsorbowane sg na powierzchni czgs-
tek koloidéw. Tym samym zostaje obnizony potencjar €. Ilo$é koagu-
lantu jest w przybliZeniu proporcjonalna do powierzchni koloidéw. Pow-
stajace ktaczki tatwo sie odwadniajg i dobrze filtrujg. Aby roztwédr
dziatat koagulujgco, musi istnieé pewne stezenie elektrolitu. Wartosé
progowa koagulacji zalezy od wartosciowos$ci jondéw koagulujgcych. Koa-
gulant wystepuje w postaci jondéw metali o wyzszej wartoéciowosci, kto-
re zageszczaja warstwe podwdjng. Powstajace kraczki sg bardzo wytrzy-
male na &cinanie. Zalezno$é te okre$la reguta Schulzego i Hardy ego,
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ktéra brzmi, ze dla jednowartoSciowych jondéw o znaku przeciwnym ladun-
kowi zolu, wartoéé¢ progowa wynosi od ok. 25 do 150 mol/m3, dla jonéw

dwuwartosSciowych od 0,5 do 2 mol/mB, dla trojwartosciowych od 0,01 do
0,1 mol/m5 [5] . Wyrazeniem iloéciowym tej reguly empirycznej jest réw-

nanie Sonntara i Strengego [10] . "

(ze¢s)
_ 8,10 - 101 exp\ —zgr) - 1
Cp =55 — (1
F A 3 ze ¢g
H exP(TEr + 1

Poza wymienionymi mechanizmami istnieje jeszcze jeden charaktery-
zujgcy si¢ tym, Ze zwigzki koagulujgce i flokulujgce hydrolizujag i prze-
chodzg w form¢ koloidalng nierozpuszczalng, wychwytujgc przy tym za-
nieczyszczenia. Powstajgce ktaczki majg wtasciwosci wodorotlenkédw me-
tali, sg porowate oraz trudne do filtrowania [10].

W procesie destabilizacji wazng role odgrywa adsorpcja, ktbéra jest
podstawowym czynnikiem w koagulacji polielektrolitami.

Mechanizm koagulacji polielektrolitami polega na zredukowaniu sil
wzajemnego odpychania czgstek koloidalnych, sil odpychania miedzy czgs-
tkami i polimerem oraz sil odpychania mie¢dzy zaadsorbowanym i niezaad-
sorbowanymn polimerem. W tych warunkach mozliwe jest tworzenie wzajem-
nych sieci 1 mostéw czgstek koagulowanych w procesie flokulacji,w wy-
niku ktérych powstajg klaczki, Jezeli polielektrolit i czgstka koloi-
dowa maja tadunki jednoimienne lub polielektrolit nie jest zdysocjowa-
ny, aglomeracja czgstek moze by¢ spowodowana wigzaniem chemicznym lub
wodorowym, albo dziataniem adsorpcyjnym.

Gioéwnym modelem dziatania polielektrolitédw anionowych jest migdzy-
czgsteczkowy mechanizm mostowy. Polielektrolity kationowe zas dzialajg
jak klasyczne koagulanty, redukujgc sily wzajemnego odpychania miedzy
czgstkami koloidalnymi w wodzie, i jak flokulanty, wspomagajgc usie-
ciowienie czgstek sgsiednich w wyniku dziatania zaadsorbowanych czgs-—
tek polimeréw na rozciggnietych segmentach tancuchéw. Adsorpcja kolo-—
idéw znajdujgcych sie¢ w wodach naturalnych jest na ogdir zgodna z izo-
terng adsorpcji Langmuira.

Destabilizacje mozna wywolaé dostarczajac do koagulewanego ukiadu
energi¢ termiczng, lub kinetyczng celem przetamania istniejacej barie-
ry energetycznej. Optymalny wktad mechanicznej energii kinetycznej de-
cyduje o wtasciwej flokulacji. Stezenie objetosSciowe powstajacych klacz
kéw zalezy od dawki koagulanta i gradientu predkosci. Stosujgc takg
samg dawke koagulanta mozna przez zmiang gradientu predkos$ci, zmieniaé
w szerokim zakresie steZenie objetosSciowe kaczkéw [11] (rys.4).

W procesie tworzenia ktaczkéw znaczng role odgrywa czas flokulacji.
Czas flokulacji i gradient predkos$ci wplywaja na wielko$é¢ powstalych
czastek (rys.5).
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Fig.4. Floc volume concentration after 2-hr mixing [11]
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Iloczyn czasu i gradientu prg¢dkoéci, zwany liczbg Campa,jest bez-
wyniarowym kryterium podobienstwa mieszania i stuzy do pordwnywania
zjawisk transportowych procesu.

2.1.3. Zjawiska transportu w procesie koagulacji

W procesie koagulacji rozrdéznia sie fazg peri- i ortokinetycznag
[12] . Szybka koagulacja perikinetyczna odznacza sie tym, ze kazde zde-
rzenie dwdéch catkowicie pozbawionych radunkdw czgstek prowadzi do trwa-
lego polgczenia. Dla uktaddédw monodyspersyjnych prawdopodobienstwo Wq,
ze czastka na swej drodze napotyka inng, jest tym wieksza, im wigksze
jest jej przesunigcie w ruchu Browna w jednostce czasu i im wiegkszy
jest promien przyciggania A czgstek réwnopromieniowych

W1 =4n A Dr. (2)

Miarg przesuniecia w ruchu Browna w jednostce czasu jest wspbéiczyn-—
nik dyfuzji Dr
D kT

r = Npémmr o

Na podstawie tych rozwazah Smoluchowski [12] podat zalezno$¢ miedzy po-
czatkowa iloscig czgstek ng, iloscia czastek ng po czasie t od poczatku
koagulacji 1 prawdopodotienstwem zderzen czgstek W1

Ro

n, = —>9 €Y

L n, W, t
W powolnej koagulacji perikinetycznej, w ktorej tylko czesé zde-

rzen prowadzi do potgczenia czastek, prawdopodobienstwo zderzenia czgs-

tek W2 okresla rownanie
W, =4mAD, E 6))

Wspbéiczynnik ¥ oznacza utamek skutecznych zderzen zalezny od ste-
zenia koagulanta.

W koagulacji szybkiej & = 1, w koagulacji powolnej & <1, przy
czym na poczatku wartoé¢ & jest stata, a nastegpnie - maleje. Jest to
spowodowane coraz silniejszym, hamujgcym dziataniem lokalnych tadunkow
elektrycznych, skupionych na zwielokrotnionych czgstkach. Réwnanie dla
koagulacji powolnej przedstawia si¢ nastepujaco:

8o

= 6)
T 2,52+107%n t 4 &

Matematyczne podstawy przebiegu koagulacji dla uktadé4w polidyspersyj-
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nych opracowal Miller [ﬁé]. Prawdopodobienstwo Wa zderzenia sie¢ dwédch
czgstek roéznej wielkoSci okreSla réwnanies

Wy = 2mA;(Dg + D) = 2n(R+ 1) (Dy+ D)) (7

Promienie przyciggania sg sumg promieni czastek matych i duzych.
Koacowe réwnanie koagulacji dla uktadu bidyspersyjnego przedstawiit
Mlller w postaci:

N "
N, + = PRSI - SO 1 + (8)
i t £t \%
1 + 75— 64V + 1 (1 + =) =1
TNO n ) TNQ )

Dla ukiadéw polidyspersyjnych brak jest doktadnych sformulowan wa-
tematycznych; opisujgcych powolng koagulacje¢ perikinetyczng. W odrész-
nieniu od koagulacji perikinetycznej, w ktérej ruch zderzajgcych sie
czgstek nie jest ukierunkowany, koagulacja ortokinetyczna jest nastep-
stwem jednostronnie kierowanych zderzen, ktére sg wywolane dzielanienm
sity ciezkosci, silty odsrodkowej itp. Z zatozenia Tuorila [12] wynika,
ze opadajaca czgstka porywa wszystkie male czgstki znajdujgce sie w jej
obszarze przyciggania b (otoczce), ktéry przedstawiono rdéwnaniem

b:n[<R+r)2-R2]L (9)

Dla uktadu monodyspersyjnego L = O, co oznacza, ze koagulacja orto-
kinetyczna dotyczy tylko ukladdéw polidyspersyjnych. Przebieg powolnej
koagulacji ortokinetyczne] zadowalajgco okresla powyzsze réwnanie po
wprowadzeniu wspéiczynnika &.

Smoluchowski badat kinetyke flokulacji w ruchu laminarnym, nate-
miast uogdlnieniem warunkdédw turbulentnych zajeli sige Camp i Stein [13].
Wykazali oni, ze efektywnos¢ flokulacji zalezy od bezwymiarowego ilo-
czynu gradientu predkoséci flokulacji i czasu flokulacji. Réwnanie Campa
i Steina charakteryzujace proces flokulacji ma postaé [14]:

N 3D G
_o T e —
Nt - nSs (10)

Réwnanie, opisujgce kinetyke flokulacji, uwzglednia dawke koagu-
lanta, czas flokulacji oraz energig¢ flokulacji opisang gradientem pred-
kosci ruchu cieczy. Iloczyn G.t nie jest odpowiednim parametrem do jed-
noznacznego okreslenia procesu flokulacji, gdyz istnieje minimalny czas,
ponizej ktbérego efekty Llokulacji sg nieosiggalne mimo wzrostu G. Nie-
$cislosci w uogdlnieniach matematycznych wynikaly z pominiecia zjawiska
rozbijania czgstek, towarzyszacemu procesowi flokulacji. Przeciwstawne
procesy flokulacji: tworzerie i niszczenie klaczkdéw, ujeli Argaman

i Kaufman w roéwnainius
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Zachowujgc bilans masowy w przeplywie ciggiym [15], ustalono nas-
tepujace roéwnanie flokulacji

an
=& = - K@y ¢+ ng + Epng, (“12)
w ktoérym
Kp = 4ankKg K R,? G (13)
K 3 2
KII=B-K—2-R xic. “4)

Réwnanie to wyraza kinetyke reakcji flokulacji, w odréznieniu od
rownania hArgamana i Kaufrena wyrazajacego btylko stan staty dla prze--
ptywu ciaglego,.

3, Mechanizm filtracji

Mechanizm usuwania zanieczyszczeh obrazuja podstawowe prawa filt-
racji wigzgce skuteczno$¢ procesu z hydraulikg przepiywu wody przez po-
rowate kanaliki z}oza. W wyniku analizy przebiegu procesu wyodrg¢bniono
w'filtracji flckulacje i opisano jg modelem deterministycznym.

3.1. Podstawy teoretyczne procesu filtracJji

Teorie¢ filtracji oparto na dwéch rdédzniczkowych réwnaniach Iwasa-
kiego [16].

Réwnanie pierwsze okre$la réwnowage miedzy ubytkiem objetosci za-
wiesiny w wodzie a jej przyrostem w ziozu, spowodowanym przepiywem wo-
dy przez elementarng warstwe filtracyjnag

%%:-v—g%. “15)

Drugie rdéwnanie opiera si¢ na zalozeniu, ze zmiana objetosciowego
stezenia zawiesiny, wskutek przepiywu przez elementarng warstwe zioza,
jest proporcjonalna do jej poczgtkowego stezenia

_ag

31, = AC. (16)

Zestaw tych dwéch roéwnah znajduje uzupeinienie w réznych posta-
ciach. Najczgstsze uzupeinienia dotyczg wspdélczynnika filtracji A,
WspbéZczynnik A nie jest staly. Zalezy on od uziarnienia, porowatosci,
szybkoéci filtracji, wtasnoSci fizyczno-chemicznych wody i wspdiczyn-
nika o,
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Wartoé¢ wspbiczynnika A zalezy od wypadkowej sit adhezyjnych,
ktére powoduja usuwanie zawiesin, oraz sit hydrodynamicznych, ktére
przeciwdziatajg usuwaniu,
Powierzchniowe sily adhezyjne sg proporcjonalne do powierzchni
ziarn oklejonych zatrzymywanymi czgstkami, natomiast sity hydrodyna-

miczne sg proporcjonalne do naprezen Scinajgcych przez nie wywolanych
(1]

A=a () - £, ). )
Funkcje £, okreslono uwzgled-
niajgc zwiekszenie powierzchni Co
przez wychwycone zawiesiny, a f2 - Ock StezC. Co 1

na podstawie spadku hydraulicznego. :

W powyzszych rozwazaniach zaiozono, _1L
ze zawiesiny sg usuwane w warstwach B
réwnolegiych do powierzchni ziarn
ztoz2a. Usuwanie zawiesin na gigbo-
kosci zloza filtracyjnego przedsta-
wiono na rysunku 6.

Dla wyjasnienia zatrzymywania

Gtebokose L

w zlozu zawiesin powstatych w wy- ‘Ck
niku koagulacji wyrézniono w modelu Rys.6. Usuwanie zanieczyszczen
filtracji mechanizm transportu i Fig?6?l§§?e£%lg§agzggim gl%ira-
przyciagania. O mechanizmie trans-— tion [19)]
portu masy decyduja: przepiyw hydrodynamiczny lub konwekcyjny oraz se-
dymentacja i dyfuzja [17].

Tabela 2

Matematyczne ujecie mechanizmu transportu w procesie filtracji (17]

- YT
Mechanizm Model Autor T
(p p)d

Sedymentacja Ao = K 9]% Ranz « Wong @)

Yo

d 2
Wychwytywanie Ay = Kb <7f) Agrawal (19
Dyfuzja Browna Ao = Ky g (dg) Yao (20
2/3
_ kK T .

KO = Kk 0,9 <m) Lewich (21)

- g -5l —e)
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Matematyczne ujecie mechanizmu transportu przedstawiono w tab.2.
Na podstawie analitycznych rozwazan stwierdzono, ze sedymentacja
obejmuje czastki o dc do 10"6 w, natomiast dyfuzja dotyczy czastek
[ dc <10 m. Przyjeto, ze w poblizu powierzchni ziarn czgstki za-
chowujg ruch laminarny, a wiec o ich usuwaniu decyduja siity lepkosci.

Mechanizm przyciggania nie jest tak dok}adnie okreslany jak me-
chanizm transportu. Ogdélnie zalezy on od sil Londona, elektrokinetycz-
nych i hydrodynamicznych. Agrawal [17] uzaleznil dzialanie sit elektro-
kinetycznych od wspéiczynnika filtracji A.

A 21 -6 23: 101

o = m— de(Qde—6cm) )

Sity Londona mogg stanowié o wstepnym przycigganiu, mozna Je po-
wmingé przy odlegiosciach > 1078 .

Niektérzy autorzy uwzgledniajg jeszcze cedzenie jako trzeci, obok
transportu i przyciggania, mechanizm usuwania zanieczyszczen [18].
Niezgodno$é wykazana miedzy eksperymentalnymi wartosSciami wspéiczynnika
filtracji Ao a danymi uzyskanymi z rozwazan teoretycznych w przyjetych
modelach wskazuje, ze prawo Stokesa nieadekwatnie opisuje predkoéé opa-
dania zawieszonych czgstek w poblizu powierzchni ziarn i jednoczeénie
sugeruje, ze zlois filtracyjne zapewnia dobre warunki do usuwania czgs-
tek koloidalnych w wyniku umozliwiania licznych zderzen [17].

Szachtman [15] przyjat liniowa zmiane wspbéiczynnika filtracji A,
zalezng od rodzaju zawiesiny, predkos$ci filtracji, lepkosci wody oraz
geometrii ztoza

A= A_-bo. Ep)

Warto$¢ wspdiczynnika b jest stata, natomiast 75 zmienia sie¢ w cza-
sie i na giebokoéci ztoza. Mackrle [19] teorie filtracji opart na si-
tach van der Waalsa. Wskutek tych sit czgstki staie sg przyciggane do
powierzchni ziarn materiaiéw filtracyjnych. Zatem dla kazdej, jednost-
kowej warstwy filtru istnieje objetoéé adhezyjna, ktéra odniesiona do
jednostki objetosci pordw daje frakcje zawiesiny usuwang w jednostko—
wej warstwie zloza. Zatem wspdiczynnik filtracji jest okreslony wzo-
rem:

A = 6(1 - &) Ar @@

e paaL °

W przypadku zanieczyszczonego zloza Mackrle proponuje zmodyfi-
kowany wzor:
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(o]

re o (1- &) @9

Réwnanie okreélajace wspdiczynnik filtracji, Ives [19] przedstawil w po-

staci: N
o
$ gE ~ e (28

80 -a

A= A,

cy, ® - state empiryczne.

Drugi czton okresla wzrost A wskutek sorpcji zanieczyszczen na
ktaczkach zatrzymanych w porach w pierwszej fazie filtracji, natomiast
trzecl czlon okreéla zmniejszenie A na skutek wzrostu predkoéci prze-
piywu w kapilarze, spowodowanej transportem zawiesin przez czgéciowo
zanieczyszczone pory zitoza.

Minc zajmujac sie teorig filtracji zatozyl dwa procesy, nawzajem
sie nakladajgce, spowodowane przeptywem wody. Sg§ to odktadanie si¢ za-
wiesin na ziarnach zloza lub istniejgcym juz osadzie w porach zloza
i wymywanie zawiesin ze z}o%a (przebicie). Usuwanie zawiesin zachodzi
ze stai1g szybkoscig, natomiast wymywanie jest wprost proporcjonalne do
ilosci osadu w ziozu., Na podstawie tych przestanek ustalil postaé¢ réw-
nania filtracji dla okre$lonego czasu:

e
g’-g.-_- }\C—vc, (27)

w ktérym wspdéiczynnik przebicia © =zalezy od stosunku predkosc’ filtra-
¢ji do uziarnienia zloZa. Rbéwnanie to, zdaniem sutorki,mozna otrzymaé
po scatkowaniu réwnania Ivasakiego (15) wzgledem czasu.

Ives przyjgt do procesu filtracji koncepcje¢ sit powierzchniowych
[20] . Podobnie jak w koagulacji, o usuwaniu zawiesin decyduje wypadko-
wa dwéch sit: molekularnego przyciggania i elektrostatycznego odpycha-
nia. Z przedstawionego na rysunku 3 wykresu wynika, Ze kazda czgstka
zblizajgca si¢ do ziarna materialu filtrujacego, musi mieé energie ki-
netyczng, aby pokonaé bariere energetyczng i znalezé¢ si¢ w polu przy-~
ciagania ziarna. Energia kinetyczna jest dostarczana na drodze hydro-
dynamicznej lub termicznej. Bariere energetyczng mozna obnizyé przez
zredukowanie sit elektrostatycznego odpychania.

%.2. Modele filtracji

Mackrle [19] przyjal adhezyjny model filtracji, w ktérym pomingt
elektrostatyczne sily odpychania. Na podstawie badan [20] hipoteza,uw-
zgledniajaca w modelu filtracji wpiyw ruchéw Browna, sit masowych
i grawitacyjnych, zostata czegsciowo odrzucona.
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Bezpoérednie obserwacje mikroskopowe wykluczyly dzialanie ruchéw
Browna dla czgstek powyze] 2-10'6 m, Matematycznie wykazano, ze sity
bezwtadnosci i odérodkowe mozna pomingé dla rozmiardéw i gestosci czgs-
tek wystepujacych w wodzie wpiywajacej na filtry, przy predkoéciach wy-
stepujgcych w porach (3,33“10—5 m/s). Hipoteza grawitacyjna przyjeta
przez Hazena nie wyjaénia usuwania malych ktaczkéw z wody.

Stein, Szachtman i Hall [20] udowodnili, %e zawiesiny sa usuwane
przez mechaniczne i kontaktowe dziatanie w porach i na punktach kon-
taktu ziarn materiatdéw filtracyjnych w wyniku istniejgcych gradientoéw
predkosci w porach.

Na podstawie teoretycznych rozwazan i badan wykazano, %e steze-
nie zawiesiny zmienia sie¢ wraz z giebokos$cig ztoza i czasem filtracji,
a towarzyszy temu odkladanie si¢ osadu w porach i w konsekwencji wzrost
oporéw przeplywu, a co za tym idzie, wzrost strat ciénienia. Wzrost o-
poru jest spowodowany 4 zmiennymi: porowatos$cig, powierzchnig przekro-
ju ziarn, czynnikiem kretosci, wspdiczynnikiem ksztaltu [21]. Porowa-
tosé zmienia sie wskutek odktadania sie zawiesin w z}ozu. Przekrdj po-
wierzchni ziarn zmienia si¢ w wyniku oklejania ziarenek zawiesing, Jak
i hydrodynamicznej charakterystyki przepiywu. W konsekwencji pracujgca
warstwa zloza przesuwa sie wraz z giebokoécig roéwnolegle do powierzch—
ni ztoza. Zatem usuwanie zanieczyszczen zachodzi wedtug krzywej wykiad-
niczej w warstwie pracujacej (rys.?)[21,22].

Ztozonos¢ tego problemu utrudnia przyjecie modelu matematycznego.
Czynnik kretosci, okreslajgcy stosunek maksymalnej do minimalnej diu-
gosci drogi czgstek miedzy ziarnami zitoza (Le/Lé)e, nie Jjest wyzna-
czalny ani analitycznie, ani eksperymentalnie.

"\
%o &Co
Warstwa
inasyco-
na PR
Warstwa % / )
PI‘GCE- / . ///
7
s
T o o ™ "o 10
B e ty C/Co c ty C/Co

Rys.7. Mechanizm usuwania zanieczyszczen w ztozu w cyklu
filtracyjnym [21
Fig.?7. The mechanism of admixtures removal in the filtration run [21]
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vy

Rys.8. Droga rzeptywu wod
w zlozu A - cgyst§m? R - zaz
nieczyszczonym [21]
Fig.8. Water flow: A - at the
beginning of the filtration
run, B - at the end of the
filtration run [21]

7

A B
Przyjmujac hipoteze o maksymalnej zmianie czynnika kretosci dla
kulistych czastek zoza, dlugos$é drogi czgstek zmienia sie¢ od J%g do d
(rys.8) [21] . Zatem czynnik kretosci (Lb/lé)z zuienia sie od 1 do 2,5.
Wspéiczynnik ksztaltu zmienia si¢ zaleznie od ksztaltu przekroju
poprzecznego. Wspdéiczynnik ksztaitu, okreslany przez Carmana i Wyllie,
zalezy od iloSci zatrzymanych zawiesin w zlozu i zmienia si¢ od 1,5 dc
2,0 dla szerokiego zakresu ksztaitu. Przyjete modele fizyczne do ok=~

reélania procesu filtracji przedstawiono na rysunku 9 [21].

Deb, uwzgledniajgc punkty kontaktu miedzy ziarnami i ich wpiyw na
powierzchnie wlasciwg, zatozyl, e osad odklada sig¢ roéwnomiernie na po-
wierzchni ziarn ztoza. W modelu Mackrle'a, ktéry zostal przyjety przez
Mohanke, uwzgledniono zmiang powierzchni na jednostke objetosci zloza,
W modelu Campa osad tworzy powioke na kazdym ziarnie, przy czym zosta-
1y pominigte punkty kontaktu migedzy ziarnami., Sakhtivadivel i Szacht-
man [21] w swoich modelach uwzglednili tylko zmiane porowatosci.

Analiza hydrauliki filtracji wykazata, ze charakterystycznym gie-
bokosciom zloza zatrzymujacym wigkszo$é zawiesin nalezy przypisaé spe-
cyficzne wtasciwoéci hydrauliczne, wynikajace nie z cech pojedynczych
ziarn, lecz ze struktury zloza utworzonej przez te ziarna. Wiasciwym
parametrem, przyjetym w modelu filtracji dwuwarstwowej, jest Sredni
gradient wysoko$ci strat hydraulicznych, okreslajgcy porowatosé zloza
i jej zmian¢ w czasie [23]. Przyjeto, ze w modelu tym (rys.10) naj-
mniejsza porowatosé¢ warstw filtracyjnych wystgpuje nie na powierzchni
zloza, lecz na pewnej charakterystycznej jego giebokosci.

Z badan wynika, iz usuwanie czgstek w procesie filtracji zachodzi
na gtebokosciach, ponizej ktérych wystepuje strefa zloza o najmniej-
szej porowatosci. Strefie tej przypisano dziatanie sita pozornego, na
ktérym zatrzymywane sg czgstki w wyniku segregacji mechanicznej.

Zatrzyuywanie zanieczyszczen w ztozu filtracyjnym powoduje wzrost
oporu ztoza, co odzwierciedla si¢ we wzroécie strat cisnienia filtra-~
cyjnego. W réwnaniach matematycznych, opisujgacych straty ciénienia fil-
tracyjnego, uwzgledniano rézne parametry zloza zaleznie od przyjetego
modelu filtracji.
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Fig.10. Filtration model for double layer filters [23]

Rys.10. Model filtracji na zlozach dwuwarstwowych [23]
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Podstawowym réwnaniem wyrazajgcym straty cisnienia, opartya na te-
orii promienia hydraulicznego, jest rownanie Kozeny-Carmana

2
L 2
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Rys.11.Przyrost wysokosci strat cisnienia w zlozu [27] s A - piaskowym,

B - piaskow —antrac:ytowym' 1 - wg Kozeny-Carmana, 2 - z badan wiasnych,

3 - wg Erguna, 4 - wg ‘lichajlowa i Nikolajewa, 5 — wg leva, 6 - wg Faira

Fig.11. Head-loss increase [27]: A - in a sand bed, B - in a sand-

anthracite bed (1 - after Kozena - Carman, 2 - results of the author’s

own experiments, 3 - after S.Ergun, 4 - after G.M.Mikkailov and
Al Nikolajev, 5 - after Leva, 6 - after Fair)



Tabela 3

Réwnania strat cidnienia filtracyjnego [21]

Nr

P, Rok Autor Model Uwagi
L4 2 4 Ld 2 2 L4 2 L4 o 2 2
S K2y fL 3 s K 2
(29) |1969 | Deb .(°)( 0)(__0)('—) € o)(o)(Le)(L)._J.L_z
SR e |\ RN ) T
okredlony z badah
3
=-ko €
(30) [1969 | Deb =1+ 6(1 - 10 )]( 8_0) G=3,2; k=13,3
stale empiryczne
2 a -1
{31) |1969 | Mohanka = (1 - 'e_) p=f (So) wyznaczone z modelu
Mackrle’a dla x=1; y=1
(32) |1969 | Mohanka =1 + -% (2p+1) + -%2- (p+1)2 + Jest to wyrazona wersja po-
przedniego réwnania
[<} 3
+ —= (p+1)
e3
3
o\> g " 2
(33) | 1965 | Mackrle (1 + 22) (2 - —) x=1,5; y=0,75; p=

29,
Ere

e




(34)

(35)

(36)

(37)

1964

1966
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Ives
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Zmodyfikowane réwnania strat cisnienia, oparte na zaloZeniach
Kozeny, przedstawiono w tab.3.

Na uwage zastuguje, oprécz przedstawionych réwnan, dwuczlonowa
postaé réwnania Michajlowa i Nikolajewa obejmujgca wpiyw silt tarcia
wewnetrznego i silt bezwiadnosci [24,25].

2 0,33(1-€e)p o0
Ap _18 (1 - &) n @s , Ps Pt 2k ’
f @ s T 3 k75 # [‘mz'szs } (38)

Dla czastek kulistych ®y = 11 @y = 1.
Dwuczionowa formg réwnania oparta na teqrii promienia hydraulicz-
nego podaje Ergun w postaci [26]:

B oy o2 B (1 -€ p5
-AL;Q=2QL0 Q-S)B NE . v 4 =B 3 v° [ngmkn] (39)
€ € 5

Analiza zjawisk hydraulicznych w ‘zXozu filtracyjnym wykazaza
dobra zgodno$é wzordw Kozeny i Erguna z danymi dos$wiadczalnymi autora
[27) . Na rysunku 11 pordéwnano rzeczywisty przyrost strat ciénienia
filtracyjnego dla czystego ztoza plaskowego 1 piaskowo-antracytowego
%z wartoéciami strat wyznaczonymi na podstawie wybranych réwnan.,

3.3. Koagulacja powierzchniowa w ziozach filtracyjnych

W koagulacji powierzchniowej, ktérej ukladem rozproszenia Jest
ciecz wypeiniajgca oérodek porowaty o budowie ziarniste] lub widknis-
tej, zel powstaje nie tylko w oérodku dyspersyjnym, lecz takze na po-
wierzchni masy kontaktowej, tworzac, zamiast pojedynczych kiaczkéw,
strukture siatkowg wypeiniajgca pory zioza. Spowodowane to Jest dzia-
taniem sit kohezji, adhezﬁi i adsorpcji. Kohezja i adhezja zachodzg
pomiedzy koloidem a czastkami medium porowatego [28], natomiast ad-
sorpcja - gtownie pomigdzy czgstkami zolu a wodorotlenkami AlQﬁD3
lub Fe @Hﬁa powstalymi wskutek hydrolizy koagulantdéw wprowadzonych do
ztoza w procesie filtracji [29].

Koagulacjg powierzchniowg rzgdzg prawa i mechanizmy filtracji i ko-
agulacji.

Wediug Yao [30] destabilizacja i transport czastek w filtracji sa
analogiczne do destabilizacji w koagulacji i transportu we flokulacji.
Sprawno$é filtracji jest okre$lana stosunkiem si przyciggania i sit
Scinania. Silty Scinania wzrastajg w wyniku wzrostu gradientéw hydrau-
licznych na skutek zgromadzonych w zlozu zanieczyszczen. Gdy hydro-
dynamiczne sity Scinania stajgq sie wigksze od sit przyciggania naste-
puje woéwczas przebicie filtru.
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W procesie koagulacji powierzchniowe] wyréinia sie¢ trzy fazy pra-
cy zloza: wpracowanie, wtasciwg filtracje, przebicie filtru [31] . Pod-
czas wpracowywania sie zloza jakos¢ filtratu poprawia sig. Po uzyskaniu
odpowiednio niskich wskaznikéw wody, jak: metnosé, barwa, utlenialno$é,
rozpoczyna si¢ faza wzasciwej filtracji. Gwattowne pogorszenie sie ja-
koéci filtratu Swiadczy o fazie przebicia,

Wystepowanie faz jest zwigzane z przesuwaniem sie¢ zanieczyszczen
w giab zloza i ich zaggszczaniem [32].

Cykle poszczegdlnych faz sa zaleizne od warunkéw hydraulicznych,
stosowanych koagulantéw, wiasnosci kraczkéw. W procesie flokulacjl
z klasycznymi koagulantami otrzymuje si¢ kiaczki duze, ale znacznie
stabsze niz przy wspoiudziale polielektrolitéw, Faza przebié, wystepu~
jaca przy stosowaniu koagulanté4w klasycznych, zanika przy wspbétudziale
polielektrolitéw, gdyz mocniejsze klaczki sg silniej przyciggane do
ziarn zlo%a i latwiej przeciwstawiaja sie sitom Scinania wynikajacym
z ruchu cieczy [31] . Utworzenie klaczkéw zbyt silnych uniemozliwia ich
penetracje w gigb zloza i skraca cykl filtracji bez wykorzystania po-
jemnoéci zloza [33].

3.4, Analiza mechanizmu flokulacji w procesie filtracji
na podstawie gradientu predkosci

!$r6d wielu poprzednio opisanych zjawisk wystepujacych w filtracji,
wyrdéznia sie flokulacje, ktéra mozna opisaé gradientem predko$ci ruchu
cieczy. Za rozwazeniem zjawiska flokulacji w procesie filtracji prze-
mawia sam mechanizm usuwania zanieczyszczen z wody, ktéry jest podobny
do mechanizmu w klasycznej kxoagulacji. Dotyczy on destabilizacji kolo-
idéw i ich transportu.

Transport w xoagulacji Jjest charakteryzowany liczbg czgstek
i prawdopodobienstwem ich zderzen. O transporcie w filtracji decyduje
przede wszystkim przeplyw cieczy oraz sedymentacja i dyfuzja czgstek.

W klasycznej koagulacji usuwanie zanieczyszczeh nastepuje wskutek
aglomeracji czgstek. Aglomeracja zachodzi wéwczas, gdy czastki znajdu-
ja sie w polu sit wzajemnego przyciggania. W procesie filtracji spei-
nienie powyzZszego warunku dla usuwania zanieczyszczen jest niewystar-
czajace. VWazng role odgrywajg w tym procesie, oprdécz wymienionych czyn-
nikéw, sity hydrodynamiczne. Wywoiujg one napre¢zenia styczne odpowie-
dzialne za strukturge kiaczkéw. Modele matematyczne opisujgce powyisze
zjawisks okre$laja w koagulacji przede wszystkim prawdopodobienstwo
zderzen i zmiane liczby czuystek w czasie, natomiast w filtracji - réw-
nowage miedzy ubytkiem zawiesiny w wodzie a jej przyrostem w zlozu
oraz zmiane stezenia zawiesin na poszczegdlnych giebokosciach zioza.
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Praktycznie sprowadza si¢ to do wyznaczenia wspdbdiczynnika filtracji
oraz przyrostu strat cisnienia filtracyjnego. W koagulacji objetoscio-
we prawdbpodobieﬁstwo zderzen wozna zwigkszy¢ przez wprowadzenie do
ukladu energii. Energi¢ wprowadzong podczas wolnego mieszania i odnie-
siong do jednostki objetosci opisuje zwykle gradient predkoéci.

G -_-1/1 (49)

Dysypacje energii okres$la stosunek zuzytej mocy do objetosci wody
W= 7). Wartoscli W zalezg od geometrii mieszaczy i1 mieszadel oraz od
szybkosci obrotowe]j mieszadel,

Dla procesu filtracji autorka [34] wyprowadzila wzér na Sredni
gradient predkosci, zaktadajac, ze przyrost strat ciénienia filtracyj-
nego odpowiednio opisuje zuzytg encrgie w przspiywie wody z zawlesing
przez zloze.Podcbne zzioZenie przyjeto do wyznaczenia gradicntu pred-
kosci w procesie flokulacji w warstwie osacu zawieszonego [i2].

Okre$lajac straty cisnienia filtracyjnego, wykorzystano wzér Ko-
zeny-Carmana, ktéry daje duzg zgodnos¢ z praktyka [27] . W przypadku
filtracji wody z zawiesing zmodyfikowano wzér Kozeny-Carmana do posta-
cis e

Ap =-K—1—(::3‘;) v?"- (Pg =P) 1)

Czynnik (ps - p) okresla wpiyw zawiesiny w mieszaninie tréjsktad
nikowej (ztoze filtracyjne, woda, zawiesina), wystepujgcej w procesie
filtracji. Na podstawie wzoru 41 okreélono moc zuzytg w przeplywie
wody przez zioze.

2 2
w=EELA -0 ¥y o (42)
85 a

Podstawienie wzoru (42) do (40) daje po rozwigzaniu wyrazenie na
$redni gradient predkosci w procesie filtracji.

_ Pg =P
G=——2—1€E 3 /——Sp K (43)

Jest on funkcjg predkos$ci filtracji, uziarnienia, porowatosci
i gestoéci materiaku filtracyjnego ztoza. Gradient predkos$ci w proce-—
sie filtracji mozna roéwniez wyznaczyé na podstawie teorii kapilar-
nej, przy zatozeniu przeplywu laminarnego, Woéwczas gradient predkosci
na Scinanie kapilary zastepczej ztoza filtracyjnego wyraza wzér

- X f=k
G—d—az—-ak. (44)
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Ze wzgledu na ztozono$¢ rozktadu gradientéw w peku kapilar nalezy
wprowadzié pojecie sredniego gradientu predkosci, ktére okresla wyraze-
nies

¢=% l—e“z—s B (45)

Wzér (45) otrzymany dla przepiywu wody przez kapilary jest bardzo
zblizony do wzoru (43), uzyskanego dla warunkéw mieszania wystepujgcych
w zlosu filtracyjnym. Potwierdza to siusznoéé zalozen i wywoddw autor-
ki. Teorii kapilarnej bez pewnych uproszczen nie mozna stosowaé¢ w pro-
cesie filtracji, gdyz kapilary w ziozu sg nieregularne,

Przeptyw w kanalikach zloza upodabnia si¢ do przeplywu przez rur-
ki krzywoliniowe [36] , natomiast w rozwazaniach teorii filtracji za=-
ktada sig¢ pek réwnolegtych kapilar prostoliniowych. Utrudnia to okres-
lanie stalych w réwnaniach (44) i (45). Okreslanie za$ strat energe-
tycznych w filtracji wody przez zioze jest jednoznaczne, co pozwala na
stosunkowo tatwe obliczenie gradientu predkosci,

Z wyprowadzonego wzoru (43) wynika, iz gesto$é materialu filtra-
cyjnego wplywa na wielkoéé gradientu predkosci. Znaczenie gestosci
zto%a mozna wyJjasnié przyjuujgc warunki brzegowe, np. g¢stosé materia-
tu filtracyjnego zblizong do gestoéci wody. W tym przypadku cale wyra-
zenie zmierza do zera. Przy zwigkszajgcej sie gestosci wateriatu,zwie-
ksza sie réwniez wielkos$é gradientu. W przypadku materialu o gestoéci
aniejszej od wody wyrazenie zmienia znak i nalezy réwniez zumienié kie-
runek wektora predkos$ci filtracji. Zmienia si¢ wowczas sam charakter
zjawiska, gdyZz zioze wypiywa. W takim przypadku nalezy zabezpieczyé Jje
przed wynoszeniem z filtru.

Filtry ze zYozem o mniejszej gestosci od wody zostaly zastosowane
w praktyce [37].

W celu porodwnania wpiywu gestos$ci zloza na warto$ci gradientu
predkosci okreSlono zaleznosci dla materiaiéw filtracyjnych: piasku
o gestosci 2,65 ° 102 kg/m’, antracytu - 1,65 « 10° kg/m’ i nawodnio-
nego we¢gla aktywnego o gestosci 1,3 ¢ 1077 kg/w’ oraz predkosci fil-
gracji od 2 do 15 w/h (rys.l12). Porowatos$é tych materialédw wynosila
odpowiednio 0,%25; 0,40; 0,45. otate Kozeny-Carmana "K" wyznaczone dla
strat cisnienia w filtracji czystej wody wynosity: 70 - dla piasku,

55 - dla entracytu i 30 - dla wegla aktywnego.

Z wykresu na rysunku 12 wozna wnosié, ze jednakowe warunki flo-
kulacji sg utrzymane przy rosnacej predkosci filtracji dla materialédw
o malejygce]j gegstosci. Zaleznos$é ta jest zgodna z doswiadczenienm oraz
stosowanymi wigkszymi predkosSciami filtracji dla z26% wielowarstwowych
lub jednowarstwowych z materiaizdw liejszych od piasku,
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Rys.12. Gradient predko$ci w zaleznosci od gestosdci zloza
filtracyjnego
Fig.12. Velocity gradient versus filter-bed density

Odpowiednie warunki we flokulacji objetosciowej sg zachowane w zio-

zach filtracyjnych: piaskowym - przy predkosciach filtracji 1-3 w/h;
antracytowym - 3-7,5 m/h; a w zXozu z wegla aktywnego - przy predkos—
ciach 7,5-15 m/h. Wartoséci gradientu predkosSci zwigkszaja sie w cyklu

filtracyjnym. W zXozu weglowym pod koniec cyklu filtracji warunki flo-
kulacji sg podobne do warunkéw panujgcych w czystym zlozu piaskowym,
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Rys.i3. Gradient predkosci w ztozu filtracyjnym w zaleznosci
od predkosci filtracji
Fig.13. Velocity gradient in the filter bed versus filtration rate
przy zachowaniu tej sawmej predkosci filtracji (rys.13)[38]. Utrzymanie
jednakowych warunkéw flokulacji wymaga zmniejszenia predkosci filtracji
2=3 razy.

Zaletg zastosowania gradientu predkosci w procesie filtracji Jest
ilosciowe okres$lenie wpiywu gesto$ci materiatu zloza na efekty fil-
tracji, co dotychczas ujawnialo si¢ w badaniach tylko jakosciowo [39].
Gradient predkoéci, charakteryzujacy sity scinania odpowiedzialne za
niszczenie k}aczkéw w ztozu, uzasadnia stosowanie odpowiedniej pre¢dkos-
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ci filtracji, zaleznie od gestoéci zYoza, a takze stosowanie polielek-
trolitéw celem zwiekszenia wytrzymatos$ci klaczkoéw,

4, Skutecznos$é¢ procesu filtracji w koagulacji powierzchniowej

Koagulacja powierzchniowa znajduje coraz powszechniejsze zasto-
sowanie szczegbdlnie w wodach o niskich wskaznikach =zanieczyszczenia,
w ktérych koagulacja objetosdciowa w ogbdle nie zachodzi [40,41,42,43].

Zasadniczym czynnikiem regulujgcym stopien wstepnego oczyszcza-—
nia wody i przygotowania jej do filtracji jest chionno$é z1béz filtra-
cyjnych na zanieczyszczenia.

Z2roza wielowarstwowe umozliwiajg prowadzenie procesu koagulacji
bezpoérednio w ztozach filtracyjnych z zastosowaniem wyzszych, niezbed-
nych dawek koagulanta lub niejednokrotnie z podwyzszeniem predkosci
filtracji [44].

W badaniach nad filtracjg klaczké4w wykazano, 2e kiaczki zelaza
usuwane sg najskuteczniej w poblizu punktu izoelektrycznego [33], na-
tomiast klaczki wyrazone wskaznikiem metnosci - przy lekko ujemnej war-—
tosci ruchliwosci elektroforetycznej {45,46,47], za$ barwy - przy lek-
ko dodatniej [48].

Dla zwigkszenia efektywnosci usuwania ujemnych czgstek gliny sto-
suje sie¢ impregnacj¢ powierzchni piasku adunkiem dodatnim [33,49],

W procesie koagulacji powierzchniowej istotne znaczenie ma sposéb wy-
tworzenia klaczkéw o odpowiedniej wytrzymazoéci. Na cykl filtracji
wptywa, oprbdcz wytrzymaltosSci kraczkdé4w, ich objetosé 1 zageszczanie
w zlozu [32].

Zdaniem Campa bezposrednia filtracje wozna stosowaé dla klaczkédw
o stezeniu objetosciowym 50-300 g/mi. Aby uzyskaé maksymalne stezenie
objetosciowe klaczkédw, gradient predkosci mozZna zmieniaé w granicach
150-1000 5-1, a .czas flokulacji trwa kilka minut [50].

Badania nad usuwaniem okrzewek wykazaty, ze dla dawek siarczanu
glinowego 10~20 g/m5 i gradientu flokulacji 20-50 5-1, czas flokulacji,
po ktérym mozliwe bylo stosowanie filtracji z pominieciem sedymentacji,
nie przekraczat 600 s [51].

Tredgett [42] stwierdzil, ze w bezposredniej filtracji ktaczkdw
mozna stosowaé gradient predkoséci 140-250 5'1, Zz czasem mieszania od
30 do 90 s.

Zdaniem Minca [29] najlepsze rezultaty prowadzenia procesu uzysku-
je sig, gdy koagulant dodany jest do wody bezpoérednio przed filtrami,
tak aby przed zetknigciem si¢ ze zlozewm nastgpila co najwyzej jego
hydroliza oraz zmniejszenie stabilnoSci koloidéw. Jest to zrozumiate,
gdyz dla mozliwie pelnego wykorzystania wlasnosci katalitycznych fazy
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stalej, zobojetnianie potencjaiu elektrokinetycznego, hydroliza koagu-
lantu i poczatek klaczkowania winny nastgpié Juz w kontakcie z ma-
teriatem sorbowanym na powierzchni ziarn ztoza filtracyjnego [52] .

W przypadku zwiekszenia sie rozmiaréw koagulowanych czgstek
zuniejsza sie prawdopodobienstwo przyciggania ich przez ziarna ma-
teriaiu filtracyjnego, a zatem réwniez i ich adhezja, co zmniejsza sku-
tecznoéé procesu. Zjawiska zaczynajg sie wéwczas upodabniaé do zjawisk
zachodzacych w koagulacji objetosciowej.

Wazne w koagulacji jest ustalenie optymalnej dawki koagulanta.Op-
tymalna dawka koagulanta okreslona w prébie naczyniowej nie zapewnia

' optymalnych warunkéw filtracji [29,53,54,55] . W koagulacji objetoscio-
wej optymalna dawka koagulanta jest z reguly wyzsza niz w koagulacji
powierzchniowej, badz kontaktowej zaréwno przy stosowaniu koagulantéw
hydrolizujacych (rys.14), jak i polielektrolitéw (rys.15)[31,53].
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Rys.14. Zalezno$¢ wielkoéci dawki koagulanta od metnosci wody
w procesie koagulacji objetoéciowej i kontaktowej [53]
Fig.14. Coagulant dose versus turbidity curves for volume
coagulation and contact coagulation [53]

Optymalne dawki w procesie filtracji ustala si¢ na podstawie prze-
suwania sig¢ w zlozu frontu zanieczyszczen [56]) . Opilerajac sie na tych
samych zalozeniach, mozna okre$lié optymalny cykl filtracji [51], lub
optymalng wysoko$¢ ztoza [56] .

Przebieg frontu zanieczyszczen w odniesieniu do strat ciénienia
przedstawiono na rysunku 16, natomiast jakoéé filtratu odpowiadajaca
cyklowi filtracyjnemu na rysunku 17, glebokos¢ zas penetracji zanie-
czyszczeh w zlozu na rysunku 18 [31] .
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Fig.17. Residual turbidity ver-

sus bed depth after 5-hr filtra-
tion [31]

%Z przedstawionych zaleznosci wynika, 2Ze przy stosowaniu siarcza-
nu glinowego dla zldz gruboziarnistych jest wymagana wieksza wysokos$é
2362 niz przy stosowaniu polielektrolitéw. Podobnie zmienia sie¢ wy-
soko&¢ #2162 przy zwiekszeniu predkosci filtracji.



o d=062mm V=5m/p
e d=062mm V=10m/p
f s d=1,21mm V=10M/h
i 2 s d=1,21mm V=20m/p

------- Aly(S04)4 x18H,0

Polimer

Gtebokosc penetracji (cm)

o3 N8E5ELE3I3Z

04 81216202283
Czas filtracji ( h)

Rys.18. Penetracja zanieczyszczen
Fig.18. Penetration of pollutants

300 A- A12(504)3 !18H20
P- Polimer
1v=smh 3 y=1gmjy

&

€
m} %

- X

2 200 T

z F d

Z )
Z .0} ! ) /

2 of | :

—_— | A

120} - 8 H

N ' i

a T2 1 1

> BORP 4 > 4 = = > 4
[a) ! ' -
g ' :

o Lo i ! :

1] [N} | i

9 L Ty ' |

- 0 1{ i, n J‘ I ki

0 l—2 L10 200 30 L 40 50 60 70 LBO S0 100
GLEBOKOSC Z£0ZA (cm)

Rys.19. OkreSlenie wymaganej glebokoéci ztoza [31] ; 1 - Cykl okresSlo-
ny jakosciag filtratu, Tp - Cykl okre$lony stratami cisnienia, Uziar-
nienie zloza 0,62 mm.

Fig.19. Determination of the bed depth required [31] Tq - by the filt-
rate quality, T2 - by head losses. Grain size: 0.62 mm

Okreslenie wymagane] wysokxo$ci ztoza zilustrowano na rysunku 19,
Wysokos¢ zloza wyznacza punkt przecigcia dwéch krzywych: cyklu filtra-
cji okreslonego jakoscig filtratu oraz cyklu filtracji okreslonego

waksyualnyui stratawmi cisnienia.



Mechanizm usuwania z wody zawiesin klaczkowatych i ziarnistych
jest zwiazany z powierzchniowym dzialaniem wiedzy ziarnami piasku a u-
suwanymi czgstkami [57] . Dziatanie powierzchniowe mozna regulowaé czyn-—
nikami chemicznymi. Zardwno rodzaj i steZenie aniondéw, jak i odczyn
wody wplywajq na sprawnoéé usuwania domieszek oraz diugo$é cyklu filt-
racji [51,56,58,59 .

Wpiywem temperatury na efekty koagulacji powierzchniowej zajmowal
sie Zakrzewski [60] i stwierdzil, ze jest on znacznie mniejszy niz
w koagulacji objetosciowej. Mozna wnosié, e wynika to z mozliwoéci
prowadzenia procesu przy wyzszym potencjale elektrokinetycznym, przy
ktérym koloidy moga okazaé sie stabilne w koagulacji objetoéciowej [61].
Diugoéé cyklu filtracji, a takze chionnoéé zi6zZ na zanieczyszczenia
mozna zwiekszyé przez impregnacje zi6%, szczegbdlnie wielowarstwowych,
koagulantem lub polielektrolitami [62,63,64] .

W procesie filtracji stwierdzono wigksza przydatnoéé polielektro-
litéw anionowych niz kationowych i niejonowych [63,65]. Usieciowanie
mikroklaczké4w w koagulacji powierzchniowej zachodzi migdzy mikroktacz-—
kamni a zlozem filtracyjnym w odrdznieniu od klasycznej flokulacji,

w ktérej zjawisko to ma miejsce tylko miedzy mikrokiaczkami.

Obecnosé w wodzie jonéw dwuwartosciowych utatwia tworzenie
mostéw i sieci pomiedzy zawiesing i zlozem filtracyjnym przy stosowa-
niu polielektrolitéw anionowych, natomiast dla polielektrolitéw ka-—
tionowych obecnoéé tych jonéw nie ma znaczenia [65].

Zadowalajgce rezultaty oczyszczania wbéd o wyZszych wskaznikach
zanieczyszczania uzyskano w metodzie podwdjnej filtracji kontaktowe]
[66] . Polega ona na dwustopniowej filtracji. W pierwszym stopniu fil-
trowano wode z koagulantem w filtrze kontaktowym z predkoscig od
5,5-’10‘3 do 8,3-’10_3 n/s (20-30 w/h), natomiast w 2° - filtrowano wode
z predkoscig od ’1,4-10-3 do 241072 n/s (5-7,5 wm/h). Zawiesiny czeécio-
WO wynoszone z 1° ukiadu byly zatrzymywane w 2°, Zaréwno w 1, jak 1 2
stopniu stosowano zloza piaskowe badz piaskowo-we¢glowe. Najlepsze wy-
niki uzyskano, gdy w 1°% ukladu zastosowano ztoze piaskowe, a w 2°-pias-
kowo-weglowe,

5., Badania nad wpiypem parametréw fizyczno-chemicznych na przebieg
flokulacji w ztozach filtracyjnych

5.1. Cel 1 zakres pracy

Celem pracy bylo ustalenie wptywu niektérych czynnikéw na skutecz—
no$é procesu filtracji wody koagulowanej bezpoérednio w zXozach filtra-
cyJjnyche.
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Parametry dobrano na podstawie danych charakteryzujgcych proces
koagulacji objetosciowej niezaleznie od rodzaju wody. Zaliczono do
nich rodzaj i dawke koagulantéw, temperature i odczyn wody oraz inten-
sywnosé mieszania mierzong gradientem predkosci.

Na efektywnosé flokulacji w ztozach filtracyjnych, oprécz powyz—
szych, znacznie wpiywa czas flokulacji i czas filtracji. Czas floku-
lacji okreslany jest zwykle posrednio przez podanie charakterystyki
ztoza (uziarnienia, porowatosci, wysokosci) oraz predkosci filtracji.
Czas filtracji natomiast wpiywa na zmian¢ warunkéw flokulacji w wyniku
zatrzymywania sig¢ zanieczyszczen w cyklu filtracyjnym, co uwzgledniono
w badaniach.

Zna jomo$¢é parametréw opisujgcych flokulacj¢ w ziozach pozwoli o=
kre$§lié¢ optymalne warunki przebiegu procesu filtracji.

5.2. Sposbéb prowadzenia badan

Badania efektywnosci filtracji, zaleznie od dawki koazgulanta, tem-
peratury i odczynu wody, prowadzono dla z1é3z jedno- i1 dwuwarstwowych
na wodzie odrzanskiej. Przydatno$¢ polielektrolitédw okreélono dla gru-
boziarnistych ztéz piaskowych uzytych do oczyszczania wéd dozowych
z kopaln odkrywkowych wegla brunatnego [67]. Efektywno$é flokulacji
w zlozach okre$lono na podstawie zmian w filtracie barwy, metnoséci
i utlenialnoéci oraz pozostatego glinu., Oznaczenia analityczne wyko-
nano zgodnie z PN.

Rys.20. Aparatura do oznaczania ruchliwoéci
elektroforetycznej - dzetametr
Fig.20. Zetameter
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Kontrole procesu prowadzono w oparciu o potencjat elektrokinetycz-
ny czastek koloidalnych, ktéry okreslono na podstawie pomiaru ruchli-
wobci elektroforetycznej metoda elektroforezy [58]. Do tego celu uzy-
wano dzetametru produkcji Instytutu Automatyki Przemysiowej i Pomia-
réw Politechniki Slqskiej w Gliwicach (rys.20).

Sam pomiar predkosci elektroforetycznej polegal na ustaleniu cza-
su przebycia okreSlonej drogi (pod wplywem przylozonego napiecia w cel-
ce Riddicka) dla co najmniej dwudziestu czgstek, widzialnych pod mik-
roskopem dzigki zjawisku Tyndalla. Potencjal elektrokinetyczny wyzna-
czano z zalezZnoSci podanej przez Smoluchowskiego

_ % 8

=% 46
Ve 47 (45)

5.3. Sklad badanych préb wody

W latach 1974-1975 badano wode z rzeki Odry i wody dolowe 3z ko-
palni odkrywkowej wegla brunatnego. W okresie tym woda z rzeki Odry
miaa odczyn 7,4-7,5 pH, a zasadowo$¢é 100-125 g/m3 CaCOB. Pozostale
wskazniki wody 2zmienialy sie zalcznie od pory roku. W zimie barwa
wahala sig od 20 do 35 g/w’Pt, metnosé 15-20 g/m>, utlenialnosé
11,2-13,2 g/mﬁoa. Sredni potencjal elektrokinetyczny czastek‘wynosil
-30,5 mV. W lecie wskazniki te ksztaltowaly sie nastepujgco: barwa -
50 g/w’Pt, metnosé - 30 -g/w’, utlenialnoéé 15,5-16,2 g/m502. Sredni
potencjal elektrokinetyczny czastek wynosil —22,0 mV. Wynika =z tego,
ze woda W okresie letnim byla bardziej zanieczyszczona. Pomimo niZsze-
go potencjatu elektrokinetycznego czastek, koloidy okazaly sig¢ bar-
dziej stabilne, co wskazuje na obecno$é w wodzie wigkszej 1ilodci ko-
loidéw ochronnych.

Woda dotowa miata odczyn 7,2-8,0 pH, zasadowosé 200-250 gmé CaCO5,
metnosé 200-300 g/mj, barwe 20-50 g/m”Pt, utlenialnosé 12,0—28,C>gﬁ?02.

5.4, Wp2yw rodzaju zloza i dawek koagulanta na diugosé
cyklu filtracyjnego

W badaniach stosowano 2zloza: piaskowe, piaskowo-antracytowe
i piaskowo-weglowe. Charakterystyke 216z podano na rysunku 21. Calko-
wita warstwa z}éz wynosila 0,90 m. W przypadku z1éz dwuwarstwowych gér-
ng warstwe gtanowii antracyt lub wegiel aktywny o wysokosci ok. 0,30 m,
dolng piasek - 0,60 m. Koagulantem byl siarczan glinowy w iloéci
10-100 g/mB. Wyniki badan przedstewiono na rysunkach 22-24,
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Rvsl.27. Sktad granulometryczny zt6z filtracyjnych
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Fig.22, Turbidity and COD (permanganate value) removals on the filter beds achieved
with low alum doses
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Z badan wynika, ze cykl filtracji zalezy od stopnia zanieczysz-
czenia wody, od dawki koagulanta oraz od rodzaju zioza filtracyjnego.

Usuwanie mwmetnosci zachodzito na wszystkich ztozach podobnie
i zalezalo od zastosowanej dawki koagulanta. Przy niZszych dawkach
(10, 20 g/w’ A1,(50,) 5.18H,0) metnos¢ filtratu zwiekszala sie pod
koniec cyklu filtracji (rys.22).

Najdtuzsze cykle filtracji uzyskano dla zt6% piaskowo-weglowego
i piaskowo-antracytowego, najkrétsze dla ztoza piaskowego. Usuwanie
utlenialno$ci zachodzito najskuteczniej na zlozu piaskowo-weglowyu,
a slabiej na ztozu piaskowym (rys.22). Zwiekszenie dawki koagulanta
do 50, 60 g/m3 A12(504)5.18H20 spowodewalo wyrdwns:ie usuwania met-
no$ci, zwitaszcza pod koniec cyklu filtracji (rys.23). Usuwanie utle-
nialnosci natomiast zmienilo sie i najwyZszy stopienr usuwania uzyskano
dla zloza plaskowego, a nastepnie piaskowo-weglowego i piaskowo-antra-
cytowego (rys.23). Dalsze zwigkszenie dawek koagulanta do 80 i 100 gﬁm5
zonie jszyto skutecznos¢é usuwania metnosci, natomiast w usuwaniu utie-
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nialnoéci ztoza filtracyjne réznity si¢ bardzo nieznacznie (rys.24).
Oznacza to, 2e przy stosunkowo wysokim stopniu usuniecia utlenialnoéci
koagulantem zloZa weglowe dzialajg tylko jako materiaty filtracyjne
bez wykorzystania swoich wtasnoéci sorpcyjnych. Natomiast wltasnosci
sorpcyjne wegla wykorzystuje sie w przypadku nizZszych dawek koagu-
lanta. Nalezy przypuszczaé, ze woéwczas wegiel usuwa te czesé zwigzkédw
organicznych, ktéra mozZna usungé w procesie koagulacji wyzszymi daw-
kami koagulanta.

Podobne wyniki uzyskano w badaniach nad koagulacjg $ciekdéw biolo-
iicznie oczyszczonych, ktére mialy znacznie wyzsza utlenialno$é niz
woda odrzanska (ok. 30-40 g/m502). Po zastosowaniu 200 g/m’ Ca0 W ko-
agulacji objetosciowej pylisty wegiel aktywny w ilos$ci od 25 do 200
praktycznie nie zwigkszal usuwania utlenialnoé$ci. Zblizone rezultaty
uzyskano po zastosowaniu siarczanu glinowego i zelazowego [59]. Zalez~-
no$¢ ta potwierdzila sie takze w procesie filtracji.

Po zastosowaniu nizszych dawek koagulanta podstawowego (100 g/m3
Ca0) stwierdzono wyzszy stopien usuwania utlenialnoéci na ztozu piasko-
#“o-weglowym niz na piaskowym, natomiast przy zwigkszeniu dawek wapna
dc 400 g/m3 Ca0 i powyzej stopien usuwania utlenialno$ci na zlozu weg-
lowym byl taki sam, lub nizszy, niz na zlozu piaskowym [70].

N

»
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4] antracytowe

041 ztoze piaskowe /A\
031 \,\ \
02 /

ztoze piaskowo-
weglowe

Glin pozostaty g /m3

0 20 30 4 50 60 70 80 90 100
Dawka  Aly(S0,)3:18H,0, g /m3

Rys.25. Srednie ilosci glinu pozostatego w filtratach
Fig.25. Average residual aluminium in the filtrates

W badaniach stwierdzono, Ze ilo$¢ pozostatego glinu byla na ogdi
nizsza w filtratach po zlozach dwuwarstwowych (rys.25). Oznacza to, i%
sorpcja glinu na zlozach wielowarstwowych powoduje ich impregnacje, co
sprzyja wydtuzeniu cykli filtracyjnych i poprawie jakosci filtratu.
Maksymalne ilosci pozostatego glinu stwierdzono w wodzie po filtracji
przez ztoze dwuwarstwowe przy znacznie wyzszych dawkach koagulanta niz
przez zloze piaskowe. Zjawisko to potwierdza mozliwos$é stosowania wyz-
szych niezbednych dawek koagulanta dla 216z wielowarstwowych.
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Rys.26. Zaleznos$é¢ czasu filtracji od dawek koagulanta
Fig.26. Filtration time versus coagulant dose

Czas pracy z162 filtracyjnych do vuzyskania maksymalnych strat
ciénienia zaleznie od dawki koagulanta przedstawiono na rysunku 26.
Najdiuzsze cykle w zakresie stosowanych dawek koagulanta uzyskano dla
zlo%a piaskowo-wgglowego, nastepnie piaskowo-antracytowego, najkrét-
sze - dla piaskowego.

Okre$lono tez maksymalne dawki koagulanta jakie mozna wprowa-
dzié do zloza filtracyjnego, z zachowaniem wminimalne o 8~godzinnego
cyklu filtracyjnego. Wynoszg one: dla zloza piasko o 25 g/mB,
dla piaskowo-antracytowego 40 g/ma, a dla piaskowo :glowego
60 g/w> 41,(S0,) 5.18H,0.
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5.5. Znaczenie temperatury w koagulacji powierzchniowej

Do oceny wpiywu temperatury na proces koagulacji powierzchniowej
wykorzystano badania Zakrzewskiego [71,72], ktéry proces koagulacji
w ztozach filtracyjnych prowadzit w skali laboratoryjnej i ulamkowo-
-technicznej w zakresie temperatur 275,0-293,0 K, z zachowaniem pred-
koéci filtracji 5 m/h w kierunku zardwno od doktu do goéry, jak i od-
wrotnie, w zlozach piaskowych i piaskowo-antracytowych. W badaniach
stosowal siarczan glinowy i chlorek Zelazowy.

Koagulowana woda miata: barwe - ok, 60 g/m3 Pt, metnosé - 50 gﬂna,
odczyn - 7,2 pH, zasadowosé¢ - 1,8 val/m3. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzit, Ze w koagulacji powierzchniowej ujawnia sie
bardzo nieznaczny wpiyw temperatury na efekty oczyszczania wody, prazy
czym podobnie jak w koagulacji objetoSciowej gorsze wyniki uzyskuje
sie w nizszych temperaturach, lecz rdéznice w jakosci wody sa niewiel-
kie.

Niska temperatura wpiywa na wyisze ste¢zenie glinu lub 2elaza
w filtracie, przy czym réznice ilosciowe ujawniaja sie w czasie trwa-
nia cyklu filtracyjnego.

Zmiany iloéciowe stezen glinu lub Zelaza zale2g zardéwno od tempe-
ratury wody, jak i od dawki koagulanta. Temperatura wody wywiera wy-
rasny wplyw na sam przebieg procesu w zlozu filtracyjnym. Swiadczy
o tym penetracja klaczkéw pokoagulacyjnych w ziozu filtracyjnyu.

Nizsza temperatura powoduje na ogdl giebszg penetracje. Wigze sie
to bezposrednio z diugoscia cyklu filtracyjnego. Obnizenie temperatu-
ry powoduje skrécenie cyklu filtracyjnego. Ré6wniez struktura powsta-
tych ktaczkdéw zalezna jest od temperatury. Swiadczy 0 tym narastanie
oporéw ztoza, czego odzwierciedleniem sg straty ciénienia filtracyj-
nego, a ktérych nie mozna wytlumaczyé tylko zmiang lepko$ci wody. Dla
wéd o niskich temperaturach mozliwe jest jednok uzyskanie wysokiego
stopnia usuwania barwy i metnosci w procesie oagulacji powierzchnio-
wej.

5.6. Wpiyw odczynu wody na filtracje wody

Badania wpiywu odczynu na skuteczno$¢ f.ltracji prowadzono dla
zX6% piaskowo-antracytowych (0,3 m piasku + 0,3 m antracytu i 0,6 m
piasku + 0,3 m antracytu) i piaskowo-weglowego (0,3 m piasku + 0,3 m
wegla) . Przez te zloza filtrowano wode z Odry o sztucznie podwyzszo-
nej metnoéci do ok.100 g/m3 z siarczanem glinowym w ilo$ci 100 g/m3
A1,(50,) 5.18H0.
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W badaniach okres$lono cykle filtracyjne na podstawie pomiaru wy-
sokoéci strat cisnienia i metnosci filtratu. Duza dawka koagulanta za-
pewniata odpowiednig jako$¢ wody czystej w badanym cyklu filtracji.
Wzrost metnosci filtratu powyzej 5 g/m5 stanowit o przebiciu filtru.
Diugoséci cykli filtracyjnych dla poszczegdlnych z16% zestawiono na ry-
sunku 27,

9| X 0,6m piasku+0,3m antracytu
o 0.3m piasku + 0,3m antracytu

A 03mpiasku+t 03m wegla CWZ-3

CZAS FILTRACJI, h
(-]

~

25

40 45 50 55 6.0 65 7.0 75
0DCZYN WODY pH

Rys.27. Diugos$é cykli filtracyjnych zaleznie od odczynu wody
i rodzaju zloza
Fig.27. Filtration run versus pH and bed type

Z badan wynika, ze najdiuzszy cykl filtracyjny osiaggnigto przy za-
chowaniu optymalnego odczynu, ktéry dla badanej wody wynosit 5,3 pH,
najkrétszy natomiast - dla odczynu naturalnego wody 7,4-7,8 pH. Diui-
sze cykle filtracji osiggnieto rdéwniez dla wyzszego ztoza piaskowo-an-
tracytowego. W przypadku jednakowych wysoko$ci zt6z, ale réznych ma-
terialéw filtracyjnych dluzszy cykl uzyskano dla zloza piaskowo-weglo-
wego.

5.7. Wpiyw polielektrolitéw na filtracjg¢ wody

Ustalono wplyw polielektrolitéw na usuwanie zawiesin z wody do-
towej filtrowanej przez ztoza piaskowe o uziarnieniu d50 = 1,0-10-3m,
2,0-‘10_5 o, 5,0-’I0-5 m [67] . Stosowano polielektrolity: kationowe -
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- Calgon M~-502, Rokrysol WF-5, anionowy - Polyhall 650 i niejonowy -
- Polyox. Predko$¢ filtracji wynosita 8,0 m/h.

Dla pordéwnania efektdw stosowano jednakowa dawke flokulantéw dla
wszystkich cykli filtracyjnych, wynoszgcg 5 g/m5. Usuwanie metnosci
dla wszystkich wuziarnien 2z%6%z zalezalo od rodzaju polielektrolitu
(rys.28).

Najnizszy stopiehn usuwania metnoéci uzyskano dla Polyoxu, nato-
miast znacznie wyzsze dla Rokrysolu, Polyhallu i Calgonu., Dla Polyhal-
lu i Calgonu uziarnienie 2z16% praktycznie nie wpiynelo na zmian¢ usu-
wania metnosci. Natomiast dlg Rokrysolu i Polyoxu usuwanie metnoéci
zwiekszyto si¢ wraz ze zmniejszeniem uziarnienia z16z., Podczas filtra-
cji wody surowej, bez wspdtudziazu polielektrolitéw, usuwanie metnosci
zmnie jszalo si¢ wraz ze wzrostem uziarnienia, przy czym dla uziarnie-
nia z16z d50 =1 1 2 mm réZnice w usuwaniu metnosci byty nieznaczne,
natomiast dla ztéz d50 = 3 mm usuwanie metnosci jest zdecydowanie niz-
sze, Wiekszy wpiyw uziarnienia ujawnil sie w usuwaniu utlenialnosci.
Najnizszy stopien usuwania utlenialno$ci uzyskano stosujac Polyhall
dla wszystkich zi6z filtracyjnych (rys.29). Najskuteczniej usuwaly u-
tlenialno$é Rokrysol i Calgon.

Z analizy przyrostu strat cidnienia i efektywnos$ci procesu wynika,
ze celowe jest stosowanie polielektrolitéw kationowych (jak Rokrysol,
Calgon) do oczyszczania wéd dotowych w procesie filtracji na zlozach
gruboziarnistych (2 i 3 mm). Mozliwe jest réwniez oczyszczanie wody
polielektrolitem anionowym, Polyhallem 650, w odréznieniu od koagulacji
objetosciowej, W ktorej skutecznosé tego polielektrolitu jest niska[73].
Ze wzgledu na szybki wzrost strat cisnienia filtracyjnego, wymagane
niezbedne dawki do oczyszczania wéd tym polielektrolitem powinny byé
niskie (tab.5).

5.8. Znaczenie potencjalu elektrokinetycznego czastek
w filtracJji wody

Pomiar potencjatu elektrokinetycznego czgstek pozwala na okreSle-
nie optymalnych warunkéw prowadzenia procesu koagulacji domieszek wody
[68,74]. Réwniez w procesie filtracji wykazano przydatno$¢ pomiaru po-
tencjatu L do kontroli filtracji. Zmiana wartosci potencjatu & byla
zwigzana ze wzrostem dawki siarczanu glinowego (tab.4).

Zalezno$¢ stopnia usuwania zanieczyszczen od wartosci potencjatu
elektrokinetycznego { przedstawiono na rysunku 30,

Usuwanie zanieczyszczen z wody zalezalo od rodzaju zloza. Optimum
potencjaiu ¢ usuwania metnoéci wynosito -17 uwV dla z16%z piaskowo-an—
tracytowego i piaskowo-weglowego i -18,5 mV dla zloZa piaskowego.
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Tabela &
Wpiyw dawki siarczanu glinowego na wartos¢ potencjaiu
koloidéw wody odrzanskiej

ka
A1,(S0,) 5.18H0 g/m’ | 0 10 | 20| 50 | 60 | 80 | 100

Potencjat ¢ wv |-30,5|-28,5|-27,0|-18,5|-17,0|~14,0[-11,0

ztoze piaskowo-antracytowe
_100
B METNOSC
.5 m
g
gBO ze pia
N -weglowe o
@
Z 70
o
N
60
9
c s
g 50 UTLENIALNOSC
L0
c
@
S 30
> 4
20 2toze piaskowo-
antracytowe
10

-5 -10 15 20 25 30
Potencjat ¥ mV

Rys.30. Wpiyw potencjalu elektrokinetycznego { na stopien
usuwania zanieczyszczen
Fig.30. The effect of Zeta-potential on turbidity and COD
(permanganate value) removals

Po obnizeniu bezwzglednych wartosci potencjaiu ¥ czgstek kolo-
idalnych w wodzie poniZej wartosci optymalnej nastgpowal spadek usuwa-
nia metnosci szczegbdlnie duzy dla zloza piaskowego. Potencjal § usuwa-
nia utlenialno$ci wynosit ok. =14 mV dla wszystkich z1é2 filtracyjnych.
Mniejsze obnizenie wartosci bezwzglednych potencjaiu { daje nizszy
stopien usuwania utlenialno$ci, przy czym obnizenie stopnia usuwania
utlenialnosci jest najmniejsze dla ztoza piaskowo-wg¢glowego, a naj-—
wieksze dla piaskowego i piaskowo-antracytowego.
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Rys.31. Szybko$é wzrostu strat cisnienia w funkcji potencjaitu T
Fig.31. Rate of head-loss increase versus Zeta-potential

Zmiana potencjatu T wpiywa rdéwniez na wzrost strat ciénienia
filtracyjnego. Wraz z obnizeniem bezwzglednych wartosci potencjaiul
szybkoé¢ przyrostu strat cisnienia zwiekszata sie (rys.31).

Z analizy szybkosci wzrostu strat cisnienia wynika, ze optimum
pracy badanych z1é6z filtracyjnych z zastosowaniem siarczanu glinowego
wystepuje przy potencjale L do ~17,5 mV. Celem wyeliminowania wpiywu
wielko$ci dawki koagulanta, a okres$slenia jedynie wpiywu wartosei po-
tencjaiu L na szybkosé wzrostu strat cisnienia, zastosowano jednakowag
dawke rdéznych polielektrolitéw o rdéznej zdolnosci zmian potencjaiu U
(tab.5). Zaleznoéé¢ ta potwierdzita sie dla polielektrolitédw kationo-
wych, przy stosowaniu ktérych szybk%oéé wzrostu strat cibnienia zwiek-

.szala sie wraz z obnizeniem bezwzglednych wartosci potencjaiu L. Na-
tomiast dla polielektrolitu anionowego Polyhallu 650 wzrost szybkosci
przyrostu strat ciénienia wystgpil wraz ze wzrostem wartosci bezwzgled-
nych potencjaitul.



Tabela 5
Szybkod¢é wzrostu strat ciénienia w funkcji potencjatu [ zaleznie
od rodzaju polielektrolitu

Rodzaj polielektrolitu s:ro'::a a:égg" Ro&;z;ol Polyox Polyhall 650
Dawka polielektrolitu g/m3 - 5 5 5 5 2
Potencjat [ mV -17,5 -11,5 -13,5 -17,5 -21,5 -19,5
Szybkoéé wzrostu strat | 1 mm m/h 0,042 0,175 0,150 0,040 0,650 0,410
cidnienia dla =zié62 2 mm m/h 0,008 0,030 0,014 0,008 0,110 0,010
piaskowych o dSO 3 mm m/h 0,008 0,026 0,012 0,008 0,070 0,007

0s



Uzyskanie wysokiego stopnia oczyszczania polielektrolitem aniono-
wym, mimo zwigkszoneJ stabilno$ci domieszek koloidalnych znajdujgcych
sig¢ w wodzie, swiadczy o innym mechanizmie usuwania domieszek, nie
zwigzanym z destabilizacjq koloidéw. Mechanizm ten mozna czeSciowo wy-
jaénié¢ przyjmujgqc adhezyjny wmodel filtracji.

5.9. Zjawiska hydrauliczne w ztozu filtracyjnym

W procesie filtracji zanieczyszczenia sg usuwane wskutek wielu
jednostkowych procesdé4w zachodzgcych w ztozu filtracyjnym. O przebiegu
tych proceséw decydujg wlasnosci hydrauliczne warstwy filtracyjnej za-
lezne od: porowatosci, uziarnienia, szorstko$ci czgstek, sferycznosci
okreSlonej ksztaltem czastek i sposobu ich utozenia.

Matematyczne ujecie caloksztaltu zjawisk filtracji w zlozu czys-
tym i zanieczyszczonym napotyka na trudnosci, gdyZ na poszczegdlnych
giebokosciach filtru panujg zmienne w czasie warunki hydrauliczne,
zwtaszcza W zlozach wielowarstwowych.

Doktadne zbadanie ruchu wody z zawiesing w ztozu prowadzi do op-
tymalizacji procesu filtracji. Ruch wody z zawiesing w zlozu filtra-
cyjnym jest nie ustalony w czasie.Zawiesina odktadana w zlozu zmniej-
sza Jjego porowato$é, powodujac zmiane warunkédw hydraulicznych ukiadu.

Podstawowym parametrem hydraulicznym okreslonym w badaniach jest
przyrost strat ciénienia filtracyjnego. Dlatego tez na podstawie przy-
rostu strat cisnienia okre$lono w zlozach filtracyjnych zmiane stop-
nia zanieczyszczenia i wynikajgca z niego zmiane porowatos$ci w cyklu
filtracyjnym. Zmiane predkos$ci przeplywu wody w kanalikach uwzglednio-
no okres$lajac tzw. predkosé réwnowazng filtracji, tj. predkoéé filt-
racji odniesiong do czystego ztoza filtracyjnego, przy ktdérej uzyskuje
sie te samg warto$é¢ strat cisnienia filtracyjnego, co w badanym zlozu
zanieczyszczonym. Warunki hydrauliczne ztoza wplywaja na ustalenie wa-
runké4w mieszania. Intensywnos$é mieszania decyduje o skutecznosci flo-
kulacji zachodzgcej w ziozach filtracyjnych. Do oceny zjawisk w zlozu
w czasie filtracji wykorzystano wzér Kozeny-Carwana, uwzgledniajac
zuniejszenie porowato$ci zloza oraz zwiekszenia uziarnienia wskutek
odktadania zawiesin [27].

AH _Kv (1 -e+0)? v (47)

L € (e-c:r)3 (a +Ad)2

Pozorng zmiang Srednicy ziarn w czasie filtracji wody z zawiesi-
ng uzalezniono od stopnia zanieczyszczenia ztoza [75,76] wg wzoru

2 2 [+] 1 g 1
(@ +ad) =d[ m'ﬁz +m+§} (48)
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Po podstuwieniu réwnania (48) do réwnania (47) otrzymano
Pg_(-¢e40)° 1 “9)
Evv (e -0)> 1/ = ? o .
30 T T30 -¢

Weryfikacje przyjetego wodelu przeprowadzono doéwiadczalnie, wy-
znaczajgc stalg Kozeny-Carmana. Na podstawie réwnania (49) wykonano
niezbedne obliczenia, ktére prowadzity do wyznaczenia stopnia zanie-
czyszczenia, porowatosci pozornej ztoza oraz predkosci rodéwnowazne]j
filtracji. Porowato$¢ z16% czystych okreslono do$wiadczalnie metodg
statyczng, wyznaczajac gesto$¢ objetosciowg i wiasSciwg materiatéw fil-
tracyjnych. Stopien zanieczyszczenia okre$lono jako porowato$é zloza
wypeiniong czgstkami zawiesin. Uwzglednienie stopnia zanieczyszczenia
w objetosci pordéw prowadzi do znalezienia porowatoé$ci pozornej z16%
zanieczyszczonych. Uziarnienie 216z wyznaczono W analizie granulomet-
rycznej, stata Kozeny-Carmana okre$lono na podstawie pomiaru wysokosci
strat cisnienia w filtracji czystej wody przez czyste zloza. Oblicze-
nia poszczegdlnych parametrédw w temp. 293 K zestawiono w tab.6 dla
zXoza piaskowego, W tab.7 dla zloza piaskowo-antracytowego, w tab.8
dla zloza piaskowo-weglowego.

Pordéwnujac badane zloza mozna stwierdzié, 2ze zawiesiny byty =za-
trzymnywane w gérnych warstwach. Ilo$¢ zatrzymanych zawiesin w warstwie
wegla lub antracytu zi6z dwuwarstwowych jest znacznie wieksza niz
w warstwie piasku 2zYoza jednowarstwowego na tej samej gtebokosci
(rys.32).

Zanieczyszczenie w warstwie antracytu lub wegla jest bardziej réw-

A

2]

>

L

-
[SJN

nomiernie rozlozone na giebokosci niz w warstwie piasku, co wskazuje,
%e warstwa piasku przejmuje prace po wyczerpaniu chlonno$ci gérnych
warstw filtracyjnych. Stopien zanieczyszczenia nie osiggnal wartosci
réwnych porowatosci - po zakonczeniu cyklu filtracji wynosit ok. 50%
porowatosci z16z.

Porowato$s¢ pozorng z16s zanieczyszczonych okre$lono wzorem

g =€ -0 (50)

i przedstawiono na rysunku 33.

Odkladanie sie zawiesin w z}ozach dwuwarstwowych wyrdéwnuje poro-
wato$¢ na granicy warstw antracyt-piasek, czy tez wegiel-piasek. Po-
rowato$¢ z16z zanieczyszczonych byta prawie jednakowa dla wszystkich
z162 pod koniec cyklu filtracji.

Zunie jszenie sie porowatosSci pozornej w czasie filtracjl powoduje
wzrost rzeczywistej predkosci przepiywu w kanalikach zYoza. Predkosé¢
rzeczywista przeptywu wody w kanalikach zmienia si¢ wprost proporcjo-
nalnie do stosunku e/et.



Tabela 6
Wyznaczenie stopnia zanieczyszczenia, porowatosci pozornej, predk:-sci réwnowaznej filtracji
i gradientu predkodci w ztozu piaskowym
Zloze czyste Zloze zanieczyszczone po czasie filtracji
Glebokoéé -
zloza Uziar- |Przyrost t=1h =5
L AL adenie wysokosci ut ut
strat AH > v AH ~ | v
m . 2102:2 cidnienia —ﬁ-'r_'! K = cH % ) r - 'EA'E o o g €t e

d-10 “m AH - m/h - m/h -1

m <1F: <IFI1
0,10 0,10 | 0,060 0,030 0,30 | 76,58 | 0,065 0,65 | 21,3 | 0,07 |6,25| 0,50 |S5,00 |164,2 |0,19 | 10,93 |0,16 }|495
0,20 0,10 | 0,077 0,020 0,20 | 84,08 | 0,040 | 0,40 | 19,7 | 0,06 |6,03}| 0,08 |0,80 | 39,4 |0,15 8,75 | 0,19 |177
0,30 0,10 | 0,085 0,015 0,15 | 76,85 | 0,030 | 0,30 | 19,7 | 0,06 |6,03}| 0,07 |O,70 | 46,0 |0,115| 7,45 |0,225]153
0,40 0,10 0,091 0,015 0,15 88,08 0,020 | 0,20 13,1 0,03 |5,47 | 0,06 0,60 39,4 |0,09 6,73 |0,26 |134
0,50 0,10 | 0,096 0,015 0,15 | 98,03 | 0,020 |0O0,20 | 13,1 | 0,03 |5,47 0,04 |O,40 | 26,3 |0,08 6,48 | 0,27 |107
0,60 0,10 | 0,101 0,015 0,15 |108,50 | 0,015 | 0,15 9,8 0,01 |5,15]|0,04 |O,40 | 26,3 |0,07 6,25 |0,28 |106
0,70 0,10 | 0,106 0,010 0,10 | 79,67 | 0,010 | 0,10 9,8 0,01 |5,15]|0,02 0,20 | 19,7 |0,06 6,03 0,29 | 73
0,80 0,10 | 0,112 0,010 0,10 | 88,95 | 0,010 | 0,10 9,8 0,01 |5,15}|0,02 JO,20 | 19,7 {Cc,055| 5,93 |0,30 | 72
0,90 0,10 | 0,130 0,005 0,05 | 59,92 | 0,005 | 0,05 9,8 | 0,01 |5,15|0,01 |jO,20 | 19,7 | 0,05 5,83 |0,30 | 50




Tabela 7
Wyznaczenie stopnia zanieczyszczenia, porowatosci pozornej, predkoéci réwnowaznej filtracji i gradientu
predkodci w zlozu piaskowo-antracytowym
Zloze czyste Zloze zanieczyszczone po czasie filtracji
'Kstebokoéé
e Uziar- |Wysokoéé (LI t &1z h
zi028 AL | nienie |strat
L zloza ciénienia
" —2_| filtracys-| 44 K AH AH 4 Ve |&H |4H 3 Vr €t | ©
n de10" “m =TT o o 3 L o~ g "
nego m H.0 o a/h |® H,0 o a/h -
AH 2 T P
mHZO Ql;l <,|<,
0,07 0,07 0,069 0,020 0,286 |130,4| 0,030 | 0,430 10,96 0,050 5,7 {0,300 | 3,92 100,0| 0,215 |10,8 |0,185| 273
0,17 0,10 0,104 0,010 0,100 | 134,4| 0,015 | 0,150 8,38 0,040 | 5,5 |0,120 | 1,20 67,5| 0,200 | 10,0 |0,200| 145
0,27 0,10 0,127 0,010 0,100 | 200,4| 0,015 | 0,150 8,38 0,040 {5,5 {0,120 | 1,10 61,9| 0,195 9,7 |0,205} 137
0,37 0,10 0,0625 0,030 0,300 83,11 0,040 | 0,400 13,13 0,025 |5,4 {0,115 | 1,15 37,8| 0,105 7,1 |0,245) 191
0,47 0,10 0,083 0,030 0,300 | 146,6]| 0,030 | 0,300 9,78 0,000 5,0 |0,055 ) 0,55 18,1 | 0,050 5,8 {0,345| 119
0,57 0,10 0,092 0,020 0,200 |120,0} 0,030 | 0,300 14,73 0,035}15,5 |0,055 )] 0,55 27,1 0,080 6,5 |0,270| 126
0,67 0,10 0,099 0,020 0,200 | 139,0| 0,020 { 0,200 9,85 0,000|5,0 |0,055] 0,55 27,4 0,080 6,5 |0,270] 126
0,77 0,10 0,106 0,015 0,150 | 119,5| 0,020 | 0,200 13,13 0,025 |5,4 |0,025 | 0,25 16,6 | 0,045 5,7 |0,305 80
0,87 0,10 0,127 0,010 .0,100 | 114,4]| 0,015 | 0,150 14,73 0,035 15,5 0,020 | 0,20 19,9{ 0,060 6,0 10,290 72




Tabela

Wyznaczenie stopnia zanieczyszczenia, porowatodci pozornej, predkosci réwnowaznej filtracji

i gradientu predkodci w zlozu piaskowo-weglowym

8

Zloze czyste

Zloze zanieczyszczone po czasie filtracji

t=1h t =16 h
AL : -2 AH o o>
m <10 A K aH o of> v AH ~ ol® v G
8 m AH ° r AH o r
m m 2T g o o € -1
m/h m/h s
I =
3k 4 e
0,10 | 0,10 | 0,050 0,025 | 0,25 }131,6 0,035 | 0,35 4,6 0,05 5,6 10,320} 3,20 42,5 | 0,23 10,2 {0,220 163
0,20 0,10}0,080 | 0,010 |0,10 |134,7 | 0,005 | 0,05 1,7 0,01 5,1 |]0,165| 1,65 54,8 | 0,24 |10,7 |0,210 119
0,30 0,100,130 | 0,010 | 0,10 } 355,7 | 0,010 | 0,10 3,3 0,04 5,510,095} 0,95 31,5 0,20 9,0 0,250 83
0,40 | 0,10}0,050 | 0,030 | 0,30 53,2 0,030 | 0,30 9,8 0,01 5,1 10,125} 1,25 | 41,5 0,12 7,6 10,230 206
0,50 | 0,100,075 0,030 0,30 |119,7 | 0,030 | 0,30 9,8 0,01 5,1 10,090} 0,90 29,6 0,05 5,8 ]0,300 154
0,60 0,100,080 | 0,020 |0,20 90,8 0,020 | 0,20 9:9 0,01 5,1 {0,085} 0,85 42,0 | 0,12 7.6 {0,230 170
0,70 |0,10}0,09 | 0,020 |0,20 |114,9 | 0,010 | 0,10 5,0 - 5,0 |0,055} 0,55 27,3 0,05 5,8 | 0,300 119
o,80 |0,10}0,120 | 0,015 |0,15 |153,2 | 0,010 { 0,10 6,6 - 5,0 |0,035| 0,35 22,4 }0,03 5,510,320 93
0,0 jo0,10}0,150 } 0,010 } 0,10 |159,5 | 0,005 | 0,05 4,9 - 5,0 |0,035} 0,35 34,6 0,06 6,0 |0,290 96
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Rys.32. Stopien zanieczyszczenia z162 filtracyjnych
Fig.32. Specific deposit in the filter beds
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Rys.33. Zmiana porowatosci na giebokoéci zt6z filtracyjnych
Fig.33. Porosity variation as a function of bed depth

Korzystajac z warunku ciggto$ci ruchu i zwigkszenia sig¢ predkosci
rzeczywistej, wyznaczono roéwnowazng predkosé filtracji
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Rys.34. Zmiana réwnowaznej predkosci filtracji na gtebokosciach
z36z filtracyjnych
Fig.34, Variation of equivalent filtration rate as a function of
bed depth

Zmiany predkosci réwnowazne]j przedstawiono na rysunku 34,

W cyklu filtracyjnym rdéwnowazna predko$¢ filtracji zwiekszya sieg
ponad dwukrotnie w gérnych warstwach z16z., W dolnych warstwach 216z
filtracyjnych predko$é réwnowazna byla prawie jednakowa dla badanych
2362 i rdéznita sie od poczatkowej predkosci filtracji o ok. 20%.

Z charakteru zmian predkosci réwnowaznej nie mozna wnosié o panu-
jacych w zXozu warunkach flokulacji. W tym celu wyznaczono z wzoru (43)
gradient predkos$ci, uwzgledniajac zmiane porowato$ci zloza i réwnowasz-
nej predkos$ci filtracji. W warstwie piasku z16z dwuwarstwowych wartos$-
ci gradientu mozna pordéwnaé z gradientami zloza Jjednowarstwowego =—pias-
kowego na tej samej giebokosci (rys.35). Wyizsze wartoéci gradientédw
dla warstw piasku z162 dwuwarstwowych wynikajgq z wydluzenia cyklu fil-
tracji. Goérne warstwy z162, ktére sg przede wszystkim odpowiedzialne
za filtracje, sa bardzo zrdznicowane pod wzgledem warunkéw flokulacji.
Najkorzystniejsze warunki flokulacji panujg w warstwie wegla, najgor-
sze - W zlozu piaskowym.
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Rys.35. Zuwiana gradientu predkosci na giebokos$ciach z16z filtracyjnych
Fig.35. Variation of velocity gradient as a function of bed depth

Analizujac gradient predkosSci na poszczegdlnych giebokosciach
z16% mozna stwierdzié, ze ok. 0,30 m warstwa antracytu ztoza dwuwar-
stwowego powoduje, iz warunki flokulacji w gérne]j warstwie piasku sa
identyczne jak w goérnej warstwie antracytu. W zlozu piaskowo-weglowym
natomiast gradient predkosci w gbérnej warstwie piasku Jest prawie
2-krotnie wyzszy niz gradient w gérnej warstwie wegla.
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Zmiany wartosci gradientu predko$ci na gtebokosci zloza odzwier-
ciedlajg prace poszczegdlnych warstw filtracyjnych. Znalazlo to po-
twierdzenie w badaniach prowadzonych w skali technicznej nad rozkladem
zawiesin i glinu w poszczegdlnych warstwach ztoza piaskowo-antracyto-
wego w procesie koagulacji powierzchniowej [77].

Analiza gradientu predkosci okazala sie takze pomocna technika do
oceny przydatno$ci uziarnienia 2zt6z <filtracyjnych i1 polielektrolitéw
W procesie filtracji.Wartosci $redniego gradientu predkosci w procesie
filtracji z polielektrolitami przedstawiono w tab.9. Wykazaly one, ze
warunki flokulacji w zlozach ulegajg poprawie dla stosowanych polielek-
trolitéw w kolejnosSci: Polyhall 650, Calgon M-502, Rokrysol WP-5, Po-
lyox i praktycznie dla tych flokulantéw z wyjatkiem anionowego Poly~-
hallu 650 Jjuz sie¢ nie zmieniajg w zloZach o uziarnieniu d50=réwnym
2-3 mm. Swiadczy to o celowoéci stosowania piaskowych z}éz gruboziar—
nistych (2-3 mm) do filtracji wody, z réwnoczesna koagulacja polielek-
troiitami, a ograniczenia ilosciowe badanych flokulantéw dotyczg
w znacznym stopniu tylko Polyhallu 650.

Tabela 9

Wartoéci érednich gradientéw predkosci w procesie filtracji

z réwnoczesng koagulacjg domieszek polielektrolitami

Gradient predkosci [s="] w z202ach
Polielektrolity filtracyjnych o d50
1 mm 2 mm 2 mm
Kationowe
Calgon M=502 100-~380 45-140 40-135
Rokrysol WF-5 100-360 45-95 40-90
Niejonowy
Polyox 100-240 45-65 40~70
Anionowy
Polyhall 650 100-700 45-3290 40-300

5.10. Podsumowanie badan

Flokulacje¢ mozna opisaé¢ parametrami fizyczno-chemicznymi, takimi
jak: rodzaj i dawka koagulantéw, temperatura i odczyn wody, potencjal
elektrokinetyczny i gradient predkoéci, niezaleznie od sposobu prowa-
dzenia procesu i nalezy je rozpa%rywaé tgcznie, gdyz uzupelniajg sie
wzajemnie. Zaleznie od rodzaju flokulacji wielkos$ci optymalne tych pa-
rametréw zmieniajg sige. Zachowanie wladciwych parametréw prowadzi do
uzyskania wysokiej skutecznos$ci catego procesu oczyszczania. Pordéwnu-
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jac flokulacje w ziozach filtracyjnych z flokulacjg w koagulacji obje-
tosciowej stwierdzono pewne podobienstwa i rbéznice w przebiegu obu
procesodw,

Zaréwno w koagulacji objetosciowej, jak i ztozach filtracyjnych
koagulantami podstawowymi mogg by¢ sole hydrolizujgce oraz polielek-
trolity kationowe. Polielektrolity anionowe uzywane sa na ogdl jako
$rodki wspomagajace [78] . W przeprowadzonych badaniach wykazano takze
ich duza przydatnos¢ do bezposredniego oczyszczania wody w procesie
filtracji, mimo uzyskanej niskiej efektywnosci w koagulacji objetoscio-
weJj.

Koagulacja w ztozach filtracyjnych wymaga mniejszych dawek koagu-
lanté4w niz w ukiadzie objetosSciowym o ok. 30%-50%. Maksymalne, niezbed-
ne dawki koagulantéw w procesie filtracji zalezg od diugosci cykli fil-
tracyjnych. Wielko$¢ dawek koagulantéw hydrolizujgcych w koagulacji
objetosciowej wigze si¢ z odczynem wody. Zachowanie optymalnego pH po-
woduje prawie dwukrotne zmniejszenie dawki siarczanu glinowego, bez po-
gorszenia jakosci wody.

Optymalny odczyn, ktéry uzalezniono od temperatury wody, zuniej-
szal sie wraz z jej wzrostem dla wody z rzeki Odry [59]. Podobne za-
leznoéci stwierdzono dla innych woéd [79] i réwniez dla koagulantdw ze-—
lazowych [80]. Przy stosowaniu policicktrolitéw wpiyw pH i temperatury
jest niewielki i mozna go poming¢ [73] .

W procesie filtracji natomiast nie stwierdzono tak Scistej zalei-
noséci pomiedzy odczynem optymalnym a temperatura wody, Jjak w koagulacji
objetosciowej. Flokulacja w ztozach filtracyjnych zachodzila z duzym
powodzeniem, nawet w niskich temperaturach. Odczyn wody wplywal jedynie
na dtugosé¢ cyklu filtracyjnego, a nie na efektywnos5¢ oczyszczania.
Przydatnoéé potenciatu <o kontroli procesu koagulacji objetosSciowej
jest bezsporna [74,80,57,8z]. Pormiar potencjatu elektrokinetycznego
czgstek uwozliwia blizsze poznanie przebiegu vrocesu flokulacji. Pozwa-
la on ustalié optywmalne wielkos$ci dawek koagulantédw oraz prowadzié¢ pro-
ces bardzo efektywnie. W koagulacji objetosSciowe] siarczanem glinowym
wykazano, iz usuwanie metnofcl zachodzi przy potencjale T -8,5 mV,
barwy - od -3,0 do -5,0 mV [6g]. Stosujagc polielektrolity, usuwanie do-
mieszek z wody zachodzi juz przy wyzszych wartoSciach bezwzglednych po-
tencjatu G.

W procesie filtracji stwierdzono roéwniez wystepowanie przedziaiu
potencjatu { usuwania zanieczyszczen. I tak: dla usuwania megtnos$ci po-
tencjat C wynosit od -17,0 do -19,0 mV, dla usuwania utlenialnosci,
korelujgcej z barwg, ok. =14,5 mwV.

Usuwanie domieszek przy wyzszych bezwzglednych wartoéciach poten—
cjatu  w procesie filtracji tlumaczy skutecznie dziatanie wmniejszych,
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w stosunku do koagulacji objetosciowej, dawek koagulanta. Potencjat [
moze byé¢ rédwniez pomocnym czynnikiem w ocenie hydrauliki filtracji
(rys.?1, tab.5).

Przebieg zjawisk hydraulicznych w zlozach filtracyjnych bezposred-

nio decyduje o warunkach flokulacji. Zmieniajq si¢ one zaleznie od cza-
su filtracji oraz rodzaju i giebokosci zloza, W przeciwienstwie do
flokulacji objetosciowej, w ktérej sa stale podczas catego procesu. Op-
tymalne wartoéci gradientu predkosci w koagulacji objetosciowej wyno-
sza od 20 do 60 5_1 po zastosowaniu koagulantdédw hydrolizujacych i zna-
cznie przekraczaja 100 s~ po zastosowaniu polielektrolitéw [38] .
W procesie filtracji wyznaczone gradienty predkoéci w cyklu wynosily:
w ztozu piaskowym - od 110 do ok. 500 s~ ', w warstwie antracytu zloza
piaskowo-antracytowego - od ok. 40 do 270 3'1, w warstwie wegla zloza
piaskowo-weglowego - od 15 do 160 g1,

Pogorszenie warunkéw flokulacji w cyklu filtracyjnym nastgpuje
w wyniku zatrzyqania zanieczyszczen, przez co zuniejsza sie porowatosé
ztb%, co z kolei zwieksza predko$é przepiywu wody w porach ztoza.

Poréwnujac warunki flokulacji na podstawie gradientu predkosci
mozna stwierdzié, iz najkorzystniejsze sg one w zlozach o najmniejszej
gestosci. Wartosci gradientu predkosci uzasadniajg celowo$é zwigksza-
nia predkosci w zlozach wielowarstwowych, a takze stosowanie polielek-
trolitéw dla zapobiegania niszczeniu klaczkdé4w w wyniku wzrostu dzia-
Yania si1 $cinaniae.

Wielkoéci gradientu predko$ci na poszczegdlnych giebokoSciach ziédz
dwuwarstwowych wskazuja na oddzielng prace kazdej warstwy zgodnie z mo-
delem filtracji dwuwarstwowej [23].

6. Wnioski

1., Przebieg zjawisk w procesie filtracji wody z réwnoczesng koa-
gulacja jest na ogdét zgodny z mechanizmem flokulacji.

2. Flokulacje w zlozach filtracyjnych opisano wyprowadzonym réw-
naniem $redniego gradientu predkos$ci ruchu ciecazy

1 -¢€

. _p
S8 = ¥
€ P

G =

Al

2

Wzér ten wyjasnia znaczenie gestosci materiatu filtracyjnego u-
ziarnienia, porowatosci i zwigzang z nimi predkos¢ filtracji.

2. Hydraulika filtracji ulega zmianom w czasie wskutek zatrzymy-
wania zanieczyszczen w zlozu, co pogarsza warunki flokulacji. Jednako-
we warunki flokulacji mozna utrzymaé przez stosowanie odpowiednie]
predkosci filtracji, wzrastajgcej wraz ze zmniejszajgcg sie gestoscig
materialdéw z162 i malejacg w cyklu filtracyjnym.
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4, Flokulacja w zlozach zachodzi przy wysokich warto$ciach gra-—
dientéw dochodzacych do 500 9'1. Wigze sie to z zabezpieczeniem wytrzy-
matosci klaczké4w., Celowe jest woéwczas stosowanie polielektrolitéw do
filtracji, badz impregnacji zlész.

5. Parametry fizyczno-chemiczne, podobnie jak w koagulacji obje-
tosciowej, mogg stanowié kryteria technologiczne flokulacji, ktbére po-
slu2a do sterowania procesem. W poréwnaniu z koagulacjg objetosciowa,
w procesie filtracji znaczenie temperatury wody jest mniejsze.

Wielko$ci dawek koagulantédw i ich rodzaje uwarunkowane sg nie
tylko ich skutecznoscig, ale takze dlugoscig cyklu filtracyjnego. Wy-
dluzenie cyklu mozna uzyskaé przez zachowanie optymalnego odczynu wo-
dy.

Gradient predkosci i potencjal elektrokinetyczny mozna bezposred-—
nio wykorzystaé do optymalizacji przebiegu procesu, jak roéwniez do mo-
delowania zjawisk filtracji.
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FIOCCULATION IN FILTER BED MEDIA

The effect of some physical-chemical factors on the course of the
flocculation process in filter bed media is established.

To determine and compare the flocculation conditions in the fil=-
tration process, an expression for the average velocity gradient is
derived on the basis of the hydraulic parameters:

- P = P
1 -2 ¥ s K

¢=1= I 5

€

The above formula describes the required filtration rate which is
related to the flocculation conditions. The variations of the floccula-
tion conditions in the filtration run are established in terms of the
filtration model, which is characterized by the following three varia-
bles - porosity, grain diameter and equivalent filtration rate. In ad-
dition to hydrolysing coagulants and cation polyelectrolytes, the ex-
periments justify the usability of anion polyelectrolytes in the fil-
tration process.

The measurements of electrophoretic mobility show that in the
filtration process turbidity and COD are removed at a Zeta-potential
of up to =14 wV. The values of the Zeta-potential (higher than those
observed in volume coagulation), at which the pollutants are removed
from the water, confirm the possibility of employing lower coagulant
doses for direct filtration.

The Zeta-potential, which ensures the optimum operation of the
filter bed media, approaches -17.5 wV. When this value is achieved,the
coagulant dose is limited to 60 g A12(SO,+)3 « 18 H20, and with this do-
se the filtration run both for sand filter and sand-anthracite filter
beds becomes considerably shortened. The extension of the filtration
run can be achieved, when the optimum pH is kept constant.

An analysis of the flocculation process shows that it is advisa-
ble to apply multi-media and polyelectrolytes in the coagulation of
water directly in the filter beds, as the flocculation conditions at
a low filter-bed density are more advantageous than those in the volu-
me coagulation.

Translated by Janina Kosiniska
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PIOKYJAIMA B MHOTOCHOMHHX BUITETPAX

OnpenesieHO BIMAHNE QU3NKO-XUMUUECKUX GAKTOPOB Ha XOX (UIOKYJIAIMM
B MHOTOCJO#HHX (uabTpax.

Ina ompenesneRus U CpaBHeHMdA yCJIoBURt @uiokysasmim apu anomecce Quiab-
TDPOBAHMA BHBeIeHa, Ha OCHOBe THIPABIMYECKMX IapaMeTpoB, Qopmysa IS
CpefHero I'pamieHTa CKOPOCTU IBUXEHNS RUIIKOCTH:

G- 1=-¢€ v P P
E2 N 0
OHa 00BACHAET BIMAHME ILUIOTHOCTU JMJIBTPOB HA DEKOMEHIYEMYyD CKODOCTH
quabTpADMM B 38BHCUMOCTH OT ycJaoBu#t duroxynsimu. MsMeHeHve yciaoBui
quiorynamm B GUABTPAIIOHHOM IMKJIE ONpeleJeHO NYTeM UPUHATUS MOLEJN
fmapTpanuy, XaparTepusywueitca Tpema OepeMeHHHMM BeJAYMHaM: [I0pmc—
TOCTHD, I'paHyAAnded 7 3KBHBaJeHTHO! CKopocThb PMIBTPOBaHMA.

[lokazaHa OPUTONHOCTE GOPMYJH HE TOJBKO LIA CJAyYaeB fuIbTpauuy
TEIPOJM3YRUIMX KOATLYJAHTOB ¥ KATHOHHHX IOJM3JEKTPOJMTOB, HO U (uib-
TpamMd aHNOHHHX [OJM3JEKTDPOJUTOB.

Ha ocHOBe m3MepeHHA 3JeKTpofopeTudecKoit IOLBAXKHOCTU YCTaAHOBJIEHO,
YTO yIOajJeHWe 3arpasHeHuW# B npouecce @UJBTPAIMA IPOMCXOIAT IpA HMOTEH—
mane ¢, mocruraimeM - I4 mB. AGCOJWTHHE 3HAYeHMA MNOTeHIMAJa T
yIejeHHs OpuMmece# u3 BOIH, Oojiee BHCOKME YeM IIpu OoObeMHON KoaryJAalmiu,
YKa3HBALT HA BO3MOEHOCTH LOPUMEHATH LIA HENocpelCcTBeHHO# @uiIbTparmn
doJee HU3KUE LO3H KOAryJAHTOB.

MaKCAMAJIBHHA IOTEeHIMa ¢, oCecnedunBawiuit ONTUMEIBHYD pacoTy

MHOT'OCJOBHHX (WJIBTPOB, COCTABJAN OpuMepHo -I17,5 mMB. 3TO 3HAYEHME CHUXa-
eT mosy KoaryasHra jgo 60 r/m A12(504)3=18H20 apu Koropo#t muka duiarTpa-
IV I OEeCOYHOTO ¥ [1eCOYHO—-aHTPAIMTHOI'O PUJABTpa IOLBEPICH YpEe3MepHOMY
COKRpameHuD. YIMHUTE eI'0 BO3MOKHO JIMIb COXPaHEHWEM OITVMAJBHOR peaKuun
BOIH. ABaUym3 QUIOKYJAIMHN [OKa3aJ IesecocGpasHOCTh IPUMEHEHNS MHOTOCJHOf-
HHX (QUABTPOB ¥ (IOJK3JEKTDOJMTOB IJIA IIPOBEIEHYA KOATYJAIMM HeloocpelCTBeH-
HO B mpomecce (uasTpami®, a TO H3-3a GojJee BHIOJHHX W Cojee NpuO/mMXeH-
HHX K OCBEMHOIt RoaTyJAIMU YCJAOBUY ADIOKyaAIMN B MHOT'OCJIOMHHX (MJIBTpax
C HH3KO} ILIOTHOCTBW.

[lepeBes Yecsar llrykoBCEKN
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