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Skutecznoscé usuwania zawiesin w ztozach filtrow

W eksploataciji filtréw pospiesznych (ci$nieniowych i gra-
witacyjnych) ze stalym ztozem filtracyjnym duzy problem
stanowi utrzymanie jako$ci wody na stalym poziomie w tra-
kcie catego cyklu filtracyjnego. Jest to tym trudniejsze do
osiagnigcia w praktyce, im wyZsze sa wymagania stawiane
wodzie oczyszczonej. W cyklu filtracyjnym wyréznia sie dwa
etapy pracy filtréw, kiedy skuteczno$¢ filtracji si¢ pogarsza,
tj. na poczatku oraz pod koniec cyklu filtracyjnego. Gorsza
jakos¢ filtratu na poczatku cyklu filtracji zwiazana jest ze
zjawiskiem tzw. wpracowania ztoza. Zloze filtracyjne po za-
koriczeniu ptukania (przeciwpradowego i wsp6ipradowego),
ktére zazwyczaj trwa 15+20 min, jest wolne od zanieczysz-
czefi i charakteryzuje si¢ maksymalng porowato$cia. W miare
zatrzymywania zawiesin w ztozu jego porowatos¢ si¢ zmniej-
sza, a skuteczno$¢ filtracji rosnie, czemu dodatkowo sprzyjaja
wiladciwosci sorpcyjne i/lub katalityczne zatrzymanych za-
wiesin. Etap dochodzenia do optymalnych warunkéw filtracji
mozna skréci¢ wydtuzajac ptukanie wspétpradowe, co pocia-
ga jednak za soba wzrost kosztéw eksploatacji filtréw. Pogor-
szenie jakos$ci wody pod koniec cyklu filtracyjnego jest zwia-
zane ze zmniejszaniem porowato$ci zloza w miare wzrostu
ilosci zatrzymanych zanieczyszczen, co moze doprowadzi¢
do tzw. przebicia ztoza. Przebicie zloza objawia si¢ najpierw
przechodzeniem do filtratu czastek zawiesin wigkszych od
2 um, potem wzrostem metnosci wody, a dopiero na koricu
rejestrowany jest wzrost opor6w przeptywu przez filtr. Utrzy-
manie odpowiedniej jakosci wody moze wiec wymagaé zna-
cznie wezesniejszego zakoriczenia cyklu filtracyjnego, niz ma
to miejsce wéwczas, gdy koniec cyklu okreslany jest na
podstawie pomiaréw strat ci$nienia filtracyjnego. Uwaga,
jaka ostatnio w praktyce wodociagowej poswieca sie proble-
mowi zapewnienia stabilnej jakosci filtratu wynika z faktu, ze
skuteczno$¢ filtracji, rozumiana jako skuteczno$¢ usuwania
zawiesin podczas przeptywu wody przez zloze filtracyjne,
zaczeto traktowac jako warunek zapewnienia bezpiecznej ja-
kosci wody przeznaczonej do spozycia dla ludzi.

Miara skutecznodci usuwania czastek stalych z wody jest
metno$¢ wody przefiltrowanej. Przez dtugi czas w praktyce
wodociagowej metno§¢ traktowana byla wytacznie jako
wskaZznik wlasciwosci estetycznych wody. Stwierdzono jed-
nak, ze istnieje zalezno$é migdzy metnoscia a wlasciwos$ciami
zdrowotnymi wody. Wynika to z faktu, ze metno§é wody ma
wplyw na skuteczno$é procesu dezynfekcji, a takze na zawar-
to$¢ w wodzie oczyszczonej produktéw ubocznych procesu
dezynfekcji oraz na stabilno$¢ mikrobiologiczna wody w sieci
wodociagowej. Znaczenie metno$ci wody wzrosto réwniez
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w zwiazku z zagrozeniem dla zdrowia ludzi, jakie wiaze sie
z obecnos$cia w wodzie do picia pasozytéw. Stwierdzono, ze
najlepszym sposobem na zapewnienie wody wolnej od paso-
Zytéw jest — obok skutecznej dezynfekcji — spetnienie wyma-
gan dotyczacych skuteczno$ci filtracji.

W przypadku filtracji pospiesznej przez filtry ze statym
zlozem filtracyjnym, ktéra jest najczesciej stosowanym pro-
cesem w stacjach oczyszczania wody przeznaczonej do picia,
nie mniej wazne niz skuteczno$¢ filtracji jest zapewnienie
stabilno$ci procesu i wyeliminowanie czynnikéw powoduja-
cych pogorszenie jako$ci wody w czasie cyklu filtracyjnego.
Wytyczne opracowane w Stanach Zjednoczonych, dotyczace
warunkéw, jakie powinny by¢ spetnione, aby zapewnic¢ wode
wolna od pasozytéw Cryptosporidium parvum, okre$laja na-
stepujace wymagania w stosunku do filtréw pospiesznych [1]:

— metno$¢ wody po filtrach pospiesznych nie powinna
przekraczaé 0,1 NTU (najczesciej zmniejszenie metnosci do
takiej warto$ci wymaga stosowania procesu koagulacji),

— pomiar metnos$ci nalezy wykonywac w odstgpach 15 min,

—95% pomiar6w powinno wykazywadé metnosé <0,1 NTU,

— dwa kolejne pomiary nie moga wykazywaé metnosci
wigkszej niz 0,3 NTU.

Wymagania stawiane procesowi filtracji dotycza wigc za-
réwno skuteczno$ci procesu, jak i jego stabilnosci. Urzadze-
niami, w ktérych wyeliminowano zagrozenia zwiazane z wa-
haniami jako$ci wody w cyklu filtracyjnym, jak ma to miejsce
w wypadku filtréw pospiesznych ze stalym ztozem filtracyj-
nym, sa filtry z ciagtym ptukaniem ztoza. W niniejszej pracy
przestawiono wyniki badan, w ktérych okre$lono skuteczno$é
i stabilno$¢ usuwania zawiesin w procesie filtracji pospiesz-
nej przez filtry z ciagltym ptukaniem ztoza DynaSand i DY-
NAMIK, w poréwnaniu z konwencjonalnymi filtrami pospie-
sznymi ze stalym zlozem filtracyjnym.

Charakterystyka filtréw z ciaglym plukaniem ztoza

Filtry z ciagtym ptukaniem ztoza sa filtrami pospiesznymi,
otwartymi, ze ztozem piaskowym, przez ktére woda przepty-
wa w kierunku od dotu ku gérze. Stosowane moga by¢ do
oczyszczania wody powierzchniowej metoda filtracji lub ko-
agulacji kontaktowej/powierzchniowej oraz do odzelaziania
i odmanganiania wody podziemnej. Pojedynczy filtr z ciagta
regeneracja zloza zbudowany jest ze zbiornika, ktdry jest
w gornej czesci cylindryczny, a w dolnej stozkowy. W czesci
cylindrycznej zbiornika znajduje si¢ doprowadzenie wody
surowej oraz odprowadzenie filtratu i wody po ptukaniu pia-
sku. W czesci stozkowej zbiornika umieszczony jest kréciec
spustowy. Filtr wyposazony jest w system doprowadzania
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wody surowej, sktadajacy si¢ z przewodu zasilajacego oraz
ukltadu rozdzielczego, ktéry zapewnia réwnomierne rozpro-
wadzenie wody na cala powierzchnig filtru w jego dolnej
czesci stozkowej. W centralnej cze$ci filtru znajduje si¢ pod-

-no$nik powietrzny wody i piasku (pompa typu mamut), ktérej
dolny koniec zasysajacy piasek znajduje si¢ w czesci stozko-
wej filtru. Gérny koniec pompy wyposazony jest w ptuczke
piasku. Piasek zawierajacy zanieczyszczenia usunigte z wody
pobierany jest ze stozkowej czesci dennej przy pomocy pod-
no$nika powietrznego wody i piasku do ptuczki piasku, gdzie
zostaje wyplukany. Woda po ptukaniu piasku usuwana jest
przez kréciec wylotowy. Ziarna czystego piasku wprowadza-
ne s3 ponownie na powierzchni¢ warstwy filtracyjnej. Oczy-
szczanie wody oraz ptukanie piasku odbywa si¢ nieprzerwa-
nie w czasie pracy filtru.

Filtry z ciagltym ptukaniem ztoza wyposazone sa w warstwe
filtracyjna o wysokosci od 1 m do 2,5 m, przy czym do oczy-
szczania wody na potrzeby komunalne stosowane s3 najcze-
Sciej filtry z warstwa filtracyjna 2,0 m i 2,5 m. Predkosé
filtracji, ktéra jest ustalana indywidualnie, w zaleznosci od
jakosci wody surowej i wymagafi stawianych wodzie oczysz-
czonej, wynosi zwykle 8+12 m/h.

Obecnie w Polsce wprowadzono do obrotu (wydano na nie
aprobatg techniczna) filtry produkcji szwedzkiej (dwéch pro-
ducentéw) oraz produkcji krajowej (jeden producent) [2—4].
Zasada dzialania filtréw wszystkich producentéw jest taka
sama, natomiast poszczegéllne urzadzenia réznia sie m.in.
rozwiazaniem systemu doprowadzania wody surowej, kon-
strukcja ptuczki oraz stosowanymi materiatami. Dotychcza-
sowe doswiadczenia eksploatacyjne filtréw z ciagtym ptuka-
niem zloza w Polsce potwierdzily przydatno§é tego typu
urzadzeni do oczyszczania wody podziemnej i powierzchnio-
wej, przy czym za najwigksza ich zalete nalezy uznad tatwo§é
dostosowania parametréw technologicznych do gwaltownie
zmieniajacej si¢ jakosci wody. Ma to szczegblne znaczenie
w wypadku ujmowania wéd powierzchniowych na terenach
podgérskich [5].

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byty dwa typy filtréw z ciagtym ptu-
kaniem zloza:

- filtry DynaSand, eksploatowane w stacji oczyszczania
wody Stary Sacz, nalezacej do spétki Sadeckie Wodociagi,
zasilane woda powierzchniowa ujmowana z Dunajca [7],

- filtry DYNAMIK, eksploatowane w stacji oczyszczania
wody w Toszku na potrzeby wodociagu gminnego, zasilane
woda ujmowana ze studni gltebinowych [8].

Skuteczno$¢ usuwania czastek statych na badanych filtrach
poréwnano ze skutecznoscia filtracji przez filtry ze statym
ztozem filtracyjnym. Do badari wybrano filtry zasilane woda
o takim samym lub zblizonym skladzie:

— filtry DynaSand poréwnano z filtrami pospiesznymi, pia-
skowymi, ci$nieniowymi, eksploatowanymi w stacji oczysz-
czania wody ,,Swiniarsko”, zasilanymi woda powierzchniowa
ujmowana z Dunajca powyzej Popradu [7],

— filtry DYNAMIK poréwnano z filtrami pospiesznymi,
piaskowymi, ci$nieniowymi, zasilanymi woda ujmowana ze
studni glebinowych o zblizonym sktadzie [9].

Do pomiaru skutecznosci usuwania zawiesin w procesie
filtracji przez filtr z ciaglym plukaniem zloza zastosowano

metode oznaczania liczby i wymiaréw czastek statych w za-
kresie 1+25 um. W ostatnich latach pomiar liczby i wymiaréw
czastek stalych w wodzie oczyszczonej jest w §wiecie coraz
powszechniej stosowany, gtéwnie do oceny skutecznosci fil-
tracji z uwagi na potrzeb¢ kontrolowania skazenia wody pa-
sozytami Cryptosporidium parvum oraz Giardia lamblia [6].
W badaniach przeprowadzonych nad skutecznoscia oczysz-
czania wody pod wzgledem usuwania tych pasozytéw stwier-
dzono, Ze zachodzi istotna korelacja migdzy metno$cia wody
i zawartos$cia czastek statych oraz liczebnoscia pasozytéw
w wodzie. Ustalono, ze woda jest dostatecznie pozbawiona
czastek statych, aby mogta by¢ uwazana za wolna od pasozy-
tow Cryptosporidium parvum i Giardia lamblia wéwczas,
gdy jej metno$¢ nie przekracza 0,1 NTU, a czastek >2 pum jest
nie wigcej niz 250+280 w 1 cm?®, natomiast czastek >5 pm jest
nie wiecej niz 50+100 w 1 cm® wody. Powyzsze wartosci
przyjeto jako kryterium oceny skuteczno$ci usuwania zawie-
sin w procesie filtracji w prezentowanych badaniach.

Do pomiaru liczby i wymiaréw czastek statych zastosowano
licznik czastek (particles counter) typu PAMAS-SBSS-C-1,
dzialajacy na zasadzie ekstynkcji $wiatla emitowanego przez
diode laserowa, wyposazony w sond¢ pomiarowa typu HCB—-
-LB-LB-25/25-CS, z mozliwo$cia pomiaru czastek w zakre-
sie 1+25 um. Oznaczono liczbg czastek o wymiarach >1 um,
>2 pm, >5 pm, >10 pm, >15 pm oraz >25 pm. Réwnolegle do
pomiar6w liczby i wymiaréw czastek oznaczono metno$é
wody metoda nefelometryczna, przy uzyciu metno$ciomierza
Hach 2100.

Dyskusja wynikow badan

Wyniki badan skuteczno$ci dziatania filtréw zasilanych
woda powierzchniowa i podziemna przedstawiono w tabeli 1,
w ktérej zestawiono minimalna, §rednia i maksymalna liczeb-
no$¢ czastek o wymiarach >2 um, >5 umi >10 um w wodach
przefiltrowanych oraz metno$¢ tych wéd. Na rysunkach 11 2
poréwnano zmiany metno$ci wody oraz zawartosci czastek
statych o wymiarach >2 um w ciagu 24 godz. (caly cykl
filtracyjny filtru ze ztozem statym). Wyniki badan przeprowa-
dzonych z filtrami zasilanymi wodami podziemnymi przed-
stawiono na rysunkach 3 i 4, na ktérych zobrazowano zmiany
warto$ci omawianych wskazZnikéw w cyklu badan trwajacym
6 godz. (filtr z ciagltym ptukaniem ztoza) lub 48 godz. (filtr ze
zlozem statym).

Na podstawie poréwnania skuteczno$ci usuwania zawiesin
w procesie filtracji przez filtry z ciaglym plukaniem zloza
DynaSand i filtry ze stalym zlozem filtracyjnym, zasilanymi
woda z uje¢ powierzchniowych stwierdzono, ze woda ujmo-
wana z Dunajca, oczyszczona metoda koagulacji i filtracji
przez filtry DynaSand, charakteryzowata si¢ w catym okresie
badan niska metnoscia w zakresie 0,13+0,21 NTU. Woda
oczyszczona spelniata kryteria przyjete do oceny skuteczno-
§ci filtracji, zgodnie z ktérymi czastek >2 pm w 1 cm® nie
powinno by¢ wiecej niz 250+280 w 1 cm? (stwierdzono $red-
nio 248), natomiast czastek >5 um nie powinno by¢ wigcej
niz 50+100 w 1 cm3 (stwierdzono $rednio 53). Jako$é wody
oczyszczonej nie zalezala od jakos$ci wody surowej ani od
predkosci przeptywu wody przez zloze filtracyjne (wydajno-
§ci stacji). Skuteczno$¢ oczyszczania wody, okre§lona zawar-
toscia czastek mniejszych niz 1 um i metnoscia, w catym
okresie badan byla bardzo stabilna. Stwierdzono jeden przy-
padek znacznego zwigkszenia liczby czastek statych >2 pm
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Tabela 1. Skuteczno$¢ usuwania zawiesin w ztozach filtréw DynaSand i DYNAMIK, w poréwnaniu do klasycznych filtréw pospiesznych

. 3 24
Filtr Woda Wartodé Liczba czastek statych w 1 cm™ wody Mﬁ?fjsc
>2 um >5 um >10 um
minimalna 141 26 1 0,13
DynaSand Powie!'zchniowa maksymalna 1417 306 6 0,21
(Dunajec) Srednia 239 53 3 0,16
minimalna 657 72 1 1,49
Klasyczny Powierzchniowa maksymalna 3726 585 9 2,01
(Bunajec+Poprad) srednia 1248 154 3 1,64
minimalna 82 18 0 0,12
DYNAMIK Podziemna maksymalna 451 30 1 0,19
$rednia 146 22 0 0,16
minimalna 207 48 3 0,36
Klasyczny Podziemna maksymalna 6161 1512 34 1,48
$rednia 1812 394 10 0,92
minimalna 172 43 1 bd.
Klasyczny Podziemna maksymalna 521 146 5 bd.
(2 koagulaciq) srednia 305 68 3 bd.
Wartosci zalecane [1] maksymalna 250+280 50+100 bd. 0,1+0,3

w wodzie przefiltrowanej, czemu nie towarzyszyl jednak
wzrost metnosci wody. Pogorszenie jakoSci wody w prébce
nie bylo zwiazane z jakoScia wody surowej, natomiast mogto
by¢ spowodowane zaki6ceniem w pracy filtréw DynaSand,
wynikajacym z niedostatecznego odpowietrzenia wody do-
prowadzanej na filtr. W prébkach wody oczyszczonej stwier-
dzono obecno$¢ pojedynczych czastek wigkszych niz 15 pm.
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Rys. 2. Poréwnanie zmiany liczby czastek statych >2 um w wodzie
po filtrze DynaSand i po filtrze ze statym ztozem

‘Woda ujmowana z Dunajca, oczyszczona metoda filtracji przez
klasyczny ci$nieniowy filtr pospieszny, charakteryzowata si¢ wy-
soka metnoscia w zakresie 1,49+2,01 NTU. Jako$¢ wody, okre-
§lona warto$cia metno$ci oraz liczba czastek o wymiarach
>2 um byta zmienna i zalezatla od jako$ci wody surowej oraz
porowatos$ci ztoza filtracyjnego (dtugosci cyklu filtracyjne-
g0). Skuteczno$¢ filtracji rosta wraz ze wzrostem wielkosci
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czastek statych. Skuteczno$¢ usuwania czastek statych >15 pm
w procesie filtracji przez state zioze filtracyjne byta wigksza, niz
w procesie filtracji przez filtr z ciagltym ptukaniem zloza.

W badaniach nad skuteczno$cia usuwania czastek statych
w procesie filtracji przez filtry z ciaglym ptukaniem zloza
DYNAMIK zasilane woda z uje¢ glebinowych stwierdzono,
ze woda z ujecia glebinowego oczyszczona na filtrach DY-
NAMIK charakteryzowata si¢ bardzo niska metnoscia od
0,13 NTU do 0,22 NTU (ér. 0,15 NTU). Woda przefiltrowana
charakteryzowala sie bardzo niska zawartos$cia czastek sta-
tych ($rednia liczba czastek >2 pm wyniosta 145 w 1 cm?,
aczastek >S um-50w 1 cm ) przy czym czastki wigksze
od 10 um byly praktycznie nieobecne. Nie stwierdzono zad-
nej zalezno$ci migdzy skutecznoscig usuwania czastek sta-
tych w procesie filtracji a wydajnoscia filtréw DYNAMIK.
Stwierdzono natomiast niewielki wzrost liczby czastek sta-
tych o wymiarach 1+5 um wynoszonych z filtru w momencie
zwigkszania predkosci przeptywu wody przez filtr. Ustabili-
zowanie pracy filtru po jego uruchomieniu trwato kilka minut,
a zmiana jako§ci wody polegata na niewielkim wzro$cie met-
nosci (0,15+0,22 NTU), natomiast wyraZne bylo zwiekszenie
liczby czastek stalych o wymiarach 2+5 um (maks. wzrost od
145 do 600 w 1 cm?), przy niezmiennej zawarto$ci zwiazkéw
zelaza. Wynika stad, ze z filtru wynoszone byly czastki piasku
oczyszczonego w pluczce i sptywajacego na ztoze.

Dla poréwnania, analiza wynikéw procesu filtracji wody
z ujecia glebinowego przez filtr piaskowy ze statym ztozem
filtracyjnym wykazata, ze woda oczyszczona charakteryzo-
wala si¢ metnoscia zmieniajaca sie w szerokim zakresie od
0,36 NTU do 1,48 NTU, przy czym metnosé wody powyzej
1 NTU stwierdzono w poczatkowym okresie filtracji (min.
przez 4 godz.) oraz w koficowym etapie cyklu filtracyjnego,
po 38 godz. pracy filtru. Woda przefiltrowana charakteryzo-
wala sie ponadto zawarto§c1a czastek statych >2 um w zakre-
sie od 207 czastek w 1 cm’ (co uwazaé nalezy za wynik bardzo
dobry) do 6161 czastek w 1 cm> (co wskazuje na przebicie
filtru w koricowej fazie cyklu flltracygnego) Czastek o wy-
miarach >5 pm byto 48+1500 w 1 cm”, natomiast nieobecne
w wodzie byty czastki wigksze od 15 um. Dawkowanie ko-
agulantu do wody pozwolito na poprawienie skutecznosc1
usuwania czastek statych >2 pum od 1800 w 1 cm? do 305
w1 cm3 natomiast czastek >5 pm — od 394 w 1 cm® do 68
w 1cm? (w odniesieniu do warto$ci $rednich).

Whioski

¢ W procesie filtracji wody powierzchniowej (wspomaga-
nej koagulacja) przez filtry DynaSand uzyskano bardzo dobra
skutecznos¢ usuwania zawiesin z wody, poréwnywalna z efe-
ktem uzyskanym w procesie koagulacji objeto$ciowe; i filtracji

pospiesznej przez state zloze wielowarstwowe. Nalezy liczy¢
si¢ jednak z obecno$cia pojedynczych duzych czastek
(>15 um) w wodzie po filtrach z ciaglym ptukaniem zloza.

+ W procesie filtracji wody podziemnej przez filtry DY-
NAMIK, bez stosowania koagulantu, stwierdzono bardzo wy-
soka skuteczno$¢ usuwania zawiesin, poréwnywalna z efe-
ktem uzyskanym w procesie koagulacji kontaktowej na fil-
trach ze stalym ztozem wielowarstwowym.

¢ Filtracja przez filtry z ciaglym plukaniem zloza byla
bardzo stabilna, w poréwnaniu z oczyszczaniem wody na
ztozach konwencjonalnych filtréw pospiesznych, a uzyskana
skuteczno$¢ byta niezalezna od chwilowych wahar jakosci
wody surowej lub warunkéw pracy stacji filtréw.

¢ Zastosowanie licznika czastek, réwnolegle z pomiarem
metno$ci wody, umozliwilo ocene skutecznodci filtracji i wa-
runkéw pracy filtréw oraz wskazanie przyczyn wystepuja-
cych zakiécen w pracy filtréw, majacych wptyw na pogorsze-
nie jako$ci odptywu.
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Toczylowska, B. Efficiency of Suspended Solids Removal
by Filtration on DynaSand and DYNAMIK Filters. Ochrona
Srodowiska 2005, Vol. 27, No. 3, pp. 51-54.

Abstract: The objective of the study was to determine the
efficiency of suspended solids removalusing filters of DynaSand
and DYNAMIK with continuous-backwash beds, as well as
conventional filters, the extent of removal being assessed with
a laser particles counter. Coagulation-aided filtration of surface
water through the DynaSand filter yielded a very high removal of
solids, comparable with the one obtained by volume coagulation

followed by rapid filtration through a multi-layer bed. Filtration
of groundwater through the DYNAMIK filter bed with no
coagulant aid brought about a solids removal effect comparable
with that attained via contact coagulation on a multi-media filter
bed. Compared to conventional rapid filters, those with conti-
nuous-backwash beds were found to provide a stable filtration
process, irrespective of instantaneous variations in raw water
quality or of the operating conditions at the treatment plant.

Keywords: Rapid filtration, suspended solids removal, Dy-
naSand filter, DYNAMIK filter.
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