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Modelowanie stacji filtrow pospiesznych

Filtracja jest jednym z podstawowych proceséw uzdatnia-
nia wody, majacym duzy wplyw na jej jako$S¢ oraz koszty
eksploatacyjne i inwestycyjne stacji wodociagowej. Szcze-
gblnie wazne jest wiec prawidlowe projektowanie filtréw
pospiesznych, a takze zastosowanie odpowiedniego systemu
ich regulacji i eksploatacji.

Systemy regulacji filtréw pospiesznych

Filtry pospieszne moga by¢ regulowane mechanicznie,
przy pomocy napedu pneumatycznego lub hydraulicznego,
a takze niemechanicznie. Do niemechanicznych metod ogra-
niczania przeplywu wody mozna zaliczy¢ miedzy innymi
samoczynne urzadzenia, takie jak przelewy, kryzy i lewary.
W tradycyjnie stosowanych systemach z mechaniczna regu-
lacja przeptywu okreslona wydajno$é filtru uzyskuje si¢ za
pomoca automatycznie regulowanych przepustnic umiesz-
czonych na doptywie lub odptywie wody z filtru. W ostatnich
latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania systemami z nie-
mechaniczna regulacja. W systemach tych automatycznie re-
gulowane przepustnice zastapione sa odpowiednio zaproje-
ktowanym doplywem, a w uktadach o skokowo zmiennej
wydajnosci — takZe kryzami umieszczonymi na odptywie.

Jednym z systeméw niemechanicznej regulacii filtréw po-
spiesznych jest system o skokowo zmiennej wydajnodci —
VDRF (Variable Declining Rate Filters), szczegdlnie korzy-
stny ekonomicznie, stosowany gtéwnie w stacjach wodocia-
gowych o duzej wydajnosci, przy co najmniej czterech fil-
trach. W systemie tym doprowadzenie wody surowej potozo-
ne jest poniZej najnizszego zwierciadta wody nad. zlozem
filtracyjnym. Na odprowadzeniu filtratu zalozona jest kryza
lub zwezka wytwarzajaca opory przeptywu w warunkach
ruchu turbulentnego. Kryza ta przeciwdziala nadmiernemu
przeciaZzeniu hydraulicznemn filtréw.

W systemie VDREF filtry ostatnio plukane pracuja przy
duzych obciazeniach hydraulicznych, co pozwala na uzyska-
nie wigkszej wydajnosci, niz w systemie o statym przeptywie
(CR = Constant Rate). Badania laboratoryjne [1-5] oraz ana-
lizy teoretyczne potwierdzily zalety stosowania systemu
VDRF. Najwazniejsze z nich to nizsze koszty cksploatacyjne
i inwestycyjne, mniejsze straty ci$nienia przy tej samej dtu-
gosci cykli filtracyjnych, tatwiejsza kontrola cisnienia, unik-
nigcie powstawania podci$nienia. Metno§c filtratu uzyskiwa-
nego na filtrach o skokowo zmiennej wydajnoéci zazwyczaj
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o skokowo zmiennej wydajnosci

nie odbiega od otrzymywanej w systemie stalego obciazenia
hydraulicznego, przy ptynnie dziatajacych regulatorach nate-
Zenia przeptywu wody.

Niektére proste modele systemu VDRF nie wymagaja zna-
jomodci kinetyki filtracji oraz jakosci doptywajacej wody,
bazuja jedynie na zaleznosciach wystepujacych pomiedzy
oporami przeplywu wody tuz przed i tuz po ptukaniu jednego
z filtréw. W Polsce taka analize oméwiono w pracach [6-12].
W literaturze $wiatowej na szczegdlna uwage zashuguje meto-
da opisana przez L. di Bernardo [13,14], umozliwiajaca pro-
wadzenie praktycznych obliczeri projektowych. Podstawowa
zaleta tej metody jest fakt, iz w obliczeniach nie wprowadza
si¢ zadnych trudnych do okre§lenia wspétczynnikéw i ze
zostala ona zweryfikowana empirycznie. Jednoczesnie liczba
przyjmowanych uproszczen jest mala i sa one uzasadnione.
Model ten dostarcza informacji niezbednych do projektowa-
nia uktadu regulacji takich parametréw jak wysoko$¢ napet-
nienia nad filtrami i wielko§¢ wahan zwierciadla wody, nato-
miast nie daje informacji o jakosci filtratu i dlugosci cykli
filtracyjnych (dostarcza tylko informacji o iloéci wody przed
i po plukaniu kolejnego filtru).

Kolejny model matematyczny, opisany przez J. Arboleda
[15], opiera si¢ na trzech réwnaniach i uwzglednia kinetyke
filtracji. Dwa z nich podaja zwiazek pomiedzy stratami wy-
soko§ci ci$nienia i objetoscia wody przefiltrowane] przez
poszczegdlne filtry, a trzecie opisuje bilans masy wody w ukta-
dzie. Model Arboleda dostarcza wigcej informacji niz metoda
di Bernardo [10}, gdyz pozwala wyznaczy¢ obciazenia hy-
drauliczne i straty wysokosci cisnienia w filtrze w dowolnej
chwili jego pracy, a nie tylko przed i po plukaniu kolejnego
filtru. Niestety nie podaje informacji o jakosci filtratu, a met-
no$¢ dopltywajacej wody uwzgledniona jest w bardzo uprosz-
czony sposéb. Model ten byl testowany w skali technicznej
[15], ale jedynie w ograniczonym zakresie.

W modelu podanym przez F. H. Chaudhry [16,17] opisano
najpierw pojedynczy filtr o zmiennej wydajnosci, a nastepnie
stacie VDRF. Zastosowano do tego celu réwnanie bilansu
masy oraz réwnanie kinetyki, przy czym wspétczynnik wodo-
przepuszczalno$ci obliczono jako funkcje stezenia osadu
w filtrze. Zastosowanie w modelu Chaudhry teorii filtracji
skomplikowalo obliczenia i wymagalo wprowadzenia licz-
nych uproszczen i przyblizen, jak np. postugiwanie si¢ pro-
stym liniowym réwnaniem kinetyki kolmatacji, korzystanie
w obliczeniach ze §redniej warto$ci stgzenia osadu oraz nie-
uwzglednienie niejednorodnodci ztoza 1 zawiesin. Wszystkie
te uproszczenia sprawiaja, iz model Chaudhry nie doczekat
si¢ zastosowai projektowych.

Na podstawie tego krétkiego przegladu mozna stwierdzic,
Ze dotychczasowe modele systemu VDRF nie pozwalaja na
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uzyskanie niektérych istotnych informacji o przebiegu proce-
su filtracji, takich jak np. jakos¢ filtratu oraz dlugos¢ cyklu
filtracyjnego. Z uwagi na trudnosci we wdroZeniu metod
matematycznego modelowania procesu filtracji do zastoso-
wail praktycznych w pracy [18] zaproponowano polaczenie
modeli makroskopowych (fenomenologicznych) [19-22] ze
wspolczesnymi modelami mikroskopowymi (fizykochemicz-
nymi) [21,23,24], przy czym mysla przewodnia bylo otrzyma-
nie narzedzia do matematycznego modelowania procesu fil-
tracji, ktére potaczy prostote modeli makroskopowych z wni-
kliwoécia rozpatrywania sit dzialajacych na czastki zawiesin
w zlozu filtracyjnym, wlasciwa dla modeli fizykochemicz-
nych. W modelach fizykochemicznych rozpatruje si¢ tzw.
jednostkowe elementy zloza — UBE (Unit Bed Element) i ana-
lizuje przeptyw zawiesin przez zloze zbudowane z wielu warstw
hipotetycznych kolektoréw. Ponizej sformulowano zatozenia
poczynione podczas préby modelowania filtréw o skokowo
zmiennej wydajnosci (VDRF) [18].

Charakterystyka modelu

Model makroskopowy oparty jest gléwnie o réwnania bi-
lansu masy (1) oraz réwnania kinetyki (2):

doi, Ci_

X +u 9% =0 (D
J9IC .
ox = MG )

w ktérych:
C; — steZenie i-tego typu czastek zawiesin (frakcji)
t—czas
X — wspéirzedna mierzona wzdiuz drogi przeptywu
Ai — funkcja stezenia zawiesin o
Gi — steZenic zatrzymanych zawiesin i-tej frakc;ji (iloraz objeto-
§ci zatrzymanych czastek fazy stalej i-tego typu do objetosci
porowatego osrodka)
n —liczba typow czastek zawiesin

Poniewaz w réwnaniach nie uwzgledniono zjawiska sufo-
zji (odrywania si¢ czastek zawiesin), ani wielkos$ci zatrzyma-
nych czastek zawiesin, dlatego w konsekwencji postuzono sie
catkowitym stezeniem zawiesin (Oc), bedacym suma stezen
wszystkich frakcji czastek w osadzie (0c= Zoj). Catkowite
stezenie zawiesin (G.) wystepuje w rownaniu (3), ktére w sposéb
szczegStowy definiuje funkcje Ai z réwnania kinetyki (2):

AimhoHA1—Do)[1-exp(=0cH/01%)] dla 6c<Om
Ai = Am(0g—0c) dla Om<oc<oy 3)

Li=0 dlace> oy
gdzie:
Ao — poczatkowa warto$é funkcji Ai(oc) dla 6.=0
Am — maksymalna warto§¢ A (Am=hoHM—Ao)[ 1-exp(—0m2/c12)])
o, - catkowite stezenie zawiesin
Om — Warto$¢ O, przy ktdrej A; osiaga warto§¢ Am
o1, A1 — wartosci charakteryzujace wykres funkcji Ai(oc)
O¢ — wartos¢ o, przy ktdrej A;=0

Wprowadzone w réwnanin (3) oznaczenia pokazano na
rysunku L.

Warto§ci parametréw Ag, Am, Om, O1 oraz A1, charakteryzu-
jacych funkcje Ai(0c), okreslono w badaniach laboratoryj-
nych, przy czym uzyskano je dla okres§lonych warunkéw
procesu filtracji. Jednakze zalezno$ci wystepujace pomiedzy

A
Am

Ao

og c
Rys. 1. Przebieg funkcji A=1(c)
parametrami procesu filtracji i wielkosciami Ao, Am, Om, O1
oraz M w modelu kapilarnym [18] pozwolily na obliczenie
warto$ci funkcji A; réwniez dla innych danych wyjsciowych,
jak np. uziarnienie, predko§¢ filtracji itd.

Modele mikroskopowe oparte sa na réwnaniach opisuja-
cych sity dziatajace na czastki fazy rozproszonej, z tym, Ze
rzeczywiste tory przeplywu uproszczono w nich do linii pra-
du, natomiast pory, przez ktére nastegpuje przeplyw, zastapio-
no przyjetymi hipotetycznie kolektorami. Ich wymiary obli-
czone sa na podstawie znanego uziarnienia i poczatkowej
porowatosci ztoza filtracyjnego.

W omawianym modelu jako jednostkowy element zastoso-
wano stosunkowo prosty — cylindryczny — ksztalt kolektora.
Na jego podstawie wyznaczono zaleznos$ci pomiedzy parame-
trami okreslajacymi warunki filtracji (procentowy udziat fra-
kcji zawiesin, uziarnienie zioza, temperatura, wydajnosc¢ sta-
cji) i charakterystycznymi warto$ciami Ao, Am, Om, O1 1 M.
Znajac te zalezno$ci mozna rozwiazaé réwnania (1), (2) i (3)
dla dowolnych warunkéw filtracji. Uwzglednienie niejedno-
rodnosci zawiesin i zloza filtracyjnego jest szczegdlna zaleta
omawianego modelu.

Weryfikacja laboratoryjna modelu

Fakt, ze do modelu wprowadzono wyniki uzyskane doswiad-
czalnie, a efekt zmieniajacych sie warunkéw filtracji uwzglednio-
no na podstawie zaleznosci teoretycznych, pozwala przypusz-
czad, ze model ten nie jest oderwany od rzeczywistoéci. Potwier-
dza to jego wstepna weryfikacja laboratoryjna przeprowadzona
dla 7167 filtracyjnych uformowanych z kulek szklanych oraz
zawiesin mikroczastek PCW [18]. Obecnie, w ramach wspélnych
projektéw brytyjsko-polskich, prowadzone sa badania weryfika-
cyjne w skali technicznej dla z}6Z wegla aktywnego oraz zawiesin
wystepujacych w wodach powierzchniowych.

Modelowanie systemu VDRF

Podjg¢to prébe zastosowania wyzej opisanego modelu do
projektowania stacji filtréw o skokowo zmiennej wydajnosci
(VDRF). W tym celu powiazano réwnanie (3) z réwnaniami
(4)1(5), opisujacymi hydraulike systemu VDRF. Dla czystego
filtru opory przeptywu wyznacza si¢ z réwnania:

h=cuqi + crigi” 4

gdzie:

h - calkowita zmienna w czasie strata wysokosci ci§nienia
c1i— wsp6tczynnik oporéw liniowych wysokosci cisnienia
w i-tym zlozu filtracyjnym

qi — obciazZenie hydrauliczne i-tego filtru
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W filtrach o skokowo zmiennej wydajnosci doptyw wody
surowej umieszczony jest poniZej najnizszego zwierciadla
wody i opory hydrauliczne doplywu sa zaniedbywalnie mate
w poréwnaniu z oporami przepltywu przez filtry. W wyniku
tego zwierciadio wody, chociaz zmienne w czasie, uktada sie
zawsze na jednakowym poziomie nad wszystkimi filtrami. R6w-
nanie bilansu masy wody w tego typu ukladach mozna zapisa¢
za pomoca réwnania:

Q=Yai+z S ©)
i=1

gdzie:

z - liczba filtréw

Q - iloraz natezenia doptywu wody do do stacji do powierzch-
ni jednego z filtréw w stacji

W obliczeniach konieczne jest przyjecie odpowiednich oporno-
§ci 2162 hydraulicznych tuz po plukaniu kolejnego filtru. Podobnie
jak w innych modelach matematycznych, wartosci te przyjmuje si¢
wstepnie, a nastepnie usciSla w trakcie obliczefi numerycznych.
Skonstruowana w oparciu 0 oméwiony model metoda projektowa-
nia stacji filtréw o skokowo zmiennej wydajnosci dostarcza danych
ilosciowych 1 jakosciowych w dowolnej chwili pracy filtréw.

W celu weryfikacji modelu przeprowadzono seri¢ obliczeil
dynamicznie zmiennych warunkéw pracy filtréw o skokowo
zmienne] wydajnosci przy uzyciu programu obliczeniowego.
Uzyskano zmienne w czasie przebiegi obciazeil, strat ci$nienia
i pozostatych po filtracji czastek fazy stalej (%), z uwzglednie-
niem poszezegdlnych frakeji. Wyniki te dotycza poszczeglnych
filtréw z osobna, jak réwniez calej stacji. Na przyktadowych
wykresach podano przebiegi ohciazefi poszczegdlnych filtréw
(rys.2), przebieg wahan zwierciadta wody nad nimi (rys.3), pro-
cent zawiesin w filtracie z pojedynczego filtru (rys.4), procent
zawiesin w filtracie z calej stacjt w odniesieniu do zawiesin
ogétem, a takze z uwzglednieniem poszczegdlnych frakciji (rys.5).

Na przedstawionych wykresach pokazano wyniki obliczeit
dla nastgpujacych parametréw filtracji:

— gesto$€ cieczy: 1000,0 kg/m3,

— gestos§¢ zawiesin: 1360,0 kg/1n3,

- reprezentatywne promienie czastek czterech frakcji za-
wiesin (1, 2, 3, 4), wyréznionych w niejednorodnej masie
zawiesin, odpowiednio: 0,45 pm, 0,90 pm, 1,80 pum, 3,60 um,

— steZenia fazy statej doptywajacej do filtru [obj./obj.] dla czastek
czterech frakcji wyréznionych w niejednorodnej masie zawiesin (1, 2,
3,4), odpowiednio: 3,650-10°,10,800-107,17,250-10°%, 11,000-10°5,

— czas pomiedzy ptukaniami kolejnych filtréw: 8 h,

— czas plukania: 20 min,

- gleboko$¢ ztoza: 1000 mm,
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Rys. 2. Obciazenia hydrauliczne fittréw wspéipracujacych skokowo zmiennie
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Rys. 4. Zawarto$¢ zawiesin w filtratach z poszezegéinych filtréw
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Rys. 5. Zawarto&¢ zawiesin w fitracie odplywajacym z calej stacji w odniesieniu
do zawiesin ogétem oraz w odniesieniu do poszczegéinych frakeji (1, 2, 3, 4)
o réznych wielkosciach czastek w niejednorodnej masie zawiesin

— promiefi ziaren w zlozu na gigbokosciach 250 mm,
500 mm i 750 mm, odpowiednio: 0,4 mm, 0,5 mm, 0,6 mm,

— porowato$¢ czystego ztoza: 0,42,

— wsp6tczynnik oporéw turbulentnych: 64000 s¥/m.

Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analiz¢ nowego modelu stacji
filtréw o skokowo zmiennej wydajnosci (VDRF). Zaprezen-
towano przebiegi zmiennosci parametréw istotnych dla wery-
fikacji modelu, {j. obciazenia hydraulicznego i wahania zwier-
ciadta wody oraz ilosci zawiesin pozostatych po filtracji.
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Warunki filtracji, ktére przyjeto w obliczeniach byly typo-
wymi warunkami wystgpujacymi w praktyce. Ogélny prze-
bieg zmiennosci oraz rzad uzyskanych wartodci analizowa-
nych parametréw byty zgodne z prezentowanymi w literatu-
rze [11,12,15,25].

Pomimo pozytywnej oceny modelu oraz jego czesciowej
weryfikacji w warunkach laboratoryjnych, konieczne sq do-
wody doswiadczalne na przydatno$é modelu w skali techni-
cznej. Obecnie prowadzone sa badania, ktére pozwola na taka
ocene.

Artykut opracowano w ramach grantu badawczego KBN
nr3T09C 058 18.
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The Unit Bed Element Approach to the Modelling
of Variable Declining Rate Filters

The UBE (UnitBed Element)approachallows amorein-depth
treatment of the behaviour of deep-bed filters. The paper descri-
bes the application of the UBE approach to VDR (Variable
Declining Rate) filters. This entails combining UBE models of
the filters with a hydraulic model of the VDR plant. A computer

program has been written to enable implemeniation of the
model. Two main features of the model are that it takes
account of both the non-homogeneity of the suspension and
the stratification of the grain. Results obtained with the
program are presented.
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