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Wprowadzenie

Na Ukrainie większość gorzelni do 
celów technologicznych stosuje wodę 
kotłową w obiegach częściowo zamknię-
tych, co gwarantuje racjonalne wykorzy-
stanie zasobów wodnych oraz oszczęd-
ność energii. Uproszczony schemat 
technologiczny obiegu wody kotłowej 
w analizowanej gorzelni przedstawiono 
na rysunku 1. Para wodna wytwarzana w 

kotle parowym wykorzystywana jest do 
podgrzewania komory fermentacyjnej. 
W efekcie ulega skropleniu i schłodze-
niu do temperatury 60–70°C, a następnie 
trafi a do zbiornika wody gorącej. Ko-
lumny rektyfi kacyjne chłodzone są wodą 
o temperaturze 8–10°C, pobieraną bez-
pośrednio ze studni. Wskutek tego proce-
su woda ulega podgrzaniu do temperatu-
ry 30–40°C i również jest odprowadzana 
do zbiornika wody gorącej, w którym 
temperatura wody waha się w granicach 
50–55°C. 

Wody naturalne, a także wodociągo-
we nie nadają się do celów kotłowych 
bez wcześniejszego przygotowania, 
gdyż muszą spełniać specjalne wyma-
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gania związane z konstrukcją kotłów, 
ich eksploatacją, obciążeniem cieplnym 
czy jakością materiałów, z których zo-
stały wykonane. Z tego względu nie 
jest możliwe określenie jednoznacznych 
wymagań dla wody kotłowej (Totczyk, 
Okoński i Boszke, 2012). Jakość wody 
obiegowej i zasilającej kotły zależy od 
jakości wody dodatkowej kierowanej 
do uzupełnienia strat w tych obiegach. 
Na jakość wody obiegowej wpływa-
ją także nawet niewielkie przecieki 
w obrębie wymienników ciepłowniczych 
mających styczność z parą, co prowa-
dzi do pogorszenia jakości kondensa-
tów (Litwinowicz, 2010). Woda gorąca, 
aby mogła być ponownie wykorzystana 
w kotłach parowych, musi być uprzednio 
oczyszczona w celu spełnienia wymagań 
podawanych przez producentów kotłów 
oraz norm PN-C-04601:1985 i PN-
EN 12952-12:2006. W analizowanym 
obiekcie proces podczyszczania jest re-
alizowany w układzie technologicznym, 
w skład którego wchodzą: fi ltr wstępne-
go oczyszczania, fi ltr zmiękczający oraz 
zbiornik odgazowujący.

Ważnymi elementami układów tech-
nologicznych podczyszczania wody 
doprowadzanej do kotłów parowych są 
fi ltry zmiękczające, których efektyw-
ność zależy przede wszystkim od jakości 
dopływającej wody. Woda z nadmierną 
koncentracją zanieczyszczeń organicz-
nych i mineralnych negatywnie wpływa 
na ich pracę. W rezultacie nieusunięte 
na fi ltrze sole (Ca2+, Mg2+) osadzają się 
na powierzchni kotłów parowych, co 
zmniejsza ich sprawność. Kotły takie 
ulegają wcześniejszemu zużyciu i mogą 
wpływać na przestoje linii produkcyj-
nych przedsiębiorstwa. Tabela 1 przed-
stawia obowiązujące na Ukrainie wy-
tyczne dotyczące wskaźników ja-
kości wody dopływającej do fi ltra 
zmiękczającego.

W celu ograniczenia ilości za-
nieczyszczeń organicznych i mine-
ralnych (przede wszystkim żelaza) 
w wodzie dostarczanej do fi ltra zmięk-
czającego należy zastosować fi ltr wstęp-
nego oczyszczania. Zachodzą w nim 
procesy biologicznego oczyszczania 
(Hirol i Trach, 2006; Zhurba, Govorov, 

RYSUNEK 1. Schemat obiegu wód technologicznych przy produkcji alkoholu w gorzelni na Ukrainie
FIGURE 1. Flow chart of heat-exchanging water used in alcohol production in a distillery in Ukraine
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Govorova i Kvartenko, 2012) w połącze-
niu z fi ltracją przez granulowany mate-
riał. Jako materiał fi ltracyjny można sto-
sować m.in. piasek krzemionkowy lub 
granulki spienionego polistyrenu (Hirol, 
Kowalski, Hirol i Jakimchuk, 2008; Hi-
rol, Kowalski, Hirol, Jakimchuk i Trach, 
2009; Zhurba, 2011; Orlov, Martynov 
i Kunytskiy, 2016). Istotne są badania 
technologiczne pozwalające na określe-
nie właściwych parametrów pracy anali-
zowanego fi ltra. 

Celem przeprowadzonych badań było 
określenie optymalnych parametrów tech-
nologicznych fi ltra wstępnego oczysz-
czania wody gorącej dla analizowanego 
obiegu. Badano wpływ prędkości fi ltracji, 
wysokości oraz granulacji polistyrenowe-
go złoża fi ltracyjnego na efektywność 
zmniejszenia wartości ChZT oraz stęże-
nia żelaza ogólnego w uzdatnianej wo-
dzie. Określono także kinetykę obniżania 
tych wskaźników w funkcji wysokości 
warstwy złoża polistyrenowego.

Materiał i metoda badań
W celu określenia jakości wody uj-

mowanej ze studni oraz z wody zmiesza-
nej gromadzonej w zbiorniku wody go-

rącej wykonano w trzech powtórzeniach 
oznaczenia wybranych wskaźników fi -
zykochemicznych. Wyniki przedstawiają 
wartość średnią. W pobranych próbkach 
wody według obowiązującej metodyki 
oznaczano:

pH (МВВ 081/12-0317-06. Meto-
da wykonywania pomiarów metodą 
elektrometryczną indeksu wodoro-
wego pH), 
mętność (GOST 3351-74. Metody 
określania smaku, zapachu, barwy 
i mętności), 
stężenie ChZT (GOST 23268.12-78. 
Metoda oznaczania utleniania nad-
manganianu), 
stężenie żelaza (MBB 081/12-0175-
-05. Metoda pomiaru stężenia masy 
żelaza metodą fotokolorymetryczną 
z rodankiem), 
stężenie manganu (MBB 081/12-
-0107-03. Metoda pomiaru stężenia 
masowego manganu metodą foto-
kolorymetryczną z nadsiarczanem 
amonu), 
stężenie jonu amonowego (MBB 
081/12-0106-03. Metoda wykonywa-
nia pomiarów stężeń masowych jo-
nów amonowych metodą fotokolory-
metryczną z odczynnikiem Nesslera), 

–

–

–

–

–

–

TABELA 1. Dopuszczalne wartości wskaźników fi zykochemicznych w wodzie dopływającej do fi ltra 
zmiękczającego (Wytyczne SNiP II 35-76)
TABLE 1. Acceptable values of physicochemical indicators in the water supplied to the softening fi lter 
(Guidelines SNiP II 35-76)

Wskaźnik – Indicator Jednostka 
Unit

Stężenie 
Concentration

Zawartość zawiesiny – Total suspension solids content mg·dm–3 do 1,5
Całkowita zawartość soli – Total salt content mg·dm–3 do 1000

Barwa – Color mg Pt·dm–3 do 30
Stężenie żelaza całkowitego – Total iron concentration mg Fe·dm–3 do 0,3

Stężenie siarczków – Sulfi des concentration mg S·dm–3 –
Stężenie ChZT – COD concentration mg O2·dm–3 do 6
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stężenie azotanów (MBB 081/12-
-0651-09. Metoda pomiaru stężenia 
masowego jonów azotanowych me-
todą fotokolorymetryczną), 
stężenie magnezu (MBB 081/12-
-0644-09. Metoda pomiaru stężenia 
masowego wapnia i magnezu za po-
mocą metody miareczkowania),
zawartość tlenu rozpuszczonego 
(DSTU ISO 5813:2004. Oznaczanie 
rozpuszczonego tlenu. Metoda jodo-
metryczna). 
Budowę fi ltra wstępnego oczyszcza-

nia wody gorącej przedstawiono na ry-
sunku 2. Wykonano go z rury z tworzy-
wa sztucznego o średnicy wewnętrznej 
D = 140 mm. W celu poprawy nasycania 
tlenem wody dopływającej do rury cen-
tralnej o średnicy wewnętrznej 50 mm 
doprowadzono sprężone powietrze, a w 
górnej części umieszczono pływające 

–

–

–

złoże polistyrenowe o wysokości war-
stwy 0,7 m. Rolą granulek polistyrenu 
w komorze napowietrzania była dys-
persja powietrza na drobne pęcherzyki. 
Ponadto umieszczenie ziaren polisty-
renowych w centralnej części fi ltra za-
pobiegło szybkiej desorpcji powietrza, 
zwiększając w ten sposób czas kontak-
tu powietrza z wodą. Podczas prowa-
dzonych badań nasycenie wody tlenem 
w komorze napowietrzania wynosiło 
5,7–6,0 mg О2⋅dm–3. Złoże fi ltrowano 
napowietrzoną wodą w kierunku od dołu 
do góry, a następnie kierowano do króć-
ca odpływowego. 

W ramach badań efektywności pracy 
fi ltra ze złożem polistyrenowym z komo-
rą napowietrzania określono:

optymalne parametry technologiczne 
fi ltracji (prędkość fi ltracji, wysokość 

–

1 – rura centralna (dop yw wody) – main 
water supply pipe  
2 – odp yw wody podczyszczonej – pre-
purified water outlet 
3 – z o e polistyrenowe – polystyrene bed 
4 – komora napowietrzania – aeration 
chamber 
5 – strefa podfiltrowa – subfilter zone 
6 – komora osadowa – sedimentation 
chamber 
7 – odp yw osadów – sediments outflow 

RYSUNEK 2. Schemat fi ltra ze złożem polistyrenowym z komorą napowietrzania
FIGURE 2. Filter scheme with a polystyrene bed with an aeration chamber
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warstwy fi ltracyjnej, średnice ziarna 
materiału fi ltracyjnego),
kinetykę obniżenia wskaźnika ChZT 
w funkcji wysokości warstwy złoża 
polistyrenowego,
kinetykę usuwania żelaza w funkcji 
wysokości warstwy złoża polistyre-
nowego.
Badania technologiczne prowadzo-

no dla trzech prędkości fi ltracji 6, 7 oraz 
8 m·h–1, stałej wysokości złoża wyno-
szącej H = 1,2 m oraz średniej granulacji 
d = 1,25 mm.

Badania wykonano dla zmiennej 
wysokości polistyrenowego złoża fi l-
tracyjnego o wysokości H = 0,8; 1,0 
oraz 1,2 m oraz stałej prędkości fi ltracji 
V = 7 m·h–1 i średniej granulacji wypeł-
nienia złoża wynoszącej d = 1,25 mm.

Dodatkowo wykonano badania dla 
średniej granulacji wypełnienia d = 0,75; 
1,25 oraz 1,75 mm przy stałej wysokości 
złoża H = 1,2 m oraz prędkości fi ltracji 
V= 7 m·h–1.

W ramach badań optymalizacyj-
nych pracy złoża fi ltracyjnego w proce-
sie oczyszczania wód technologicznych 
określono kinetykę usuwania ChZT oraz 
żelaza w funkcji wysokości warstwy fi l-
tracyjnej. W tym celu pobierano próbki 
przefi ltrowanej wody co 15 cm wysoko-
ści złoża fi ltracyjnego, a następnie ozna-
czano stężenie ChZT i żelaza ogólnego 
w pobranych próbkach. Zastosowana 
wysokość złoża wynosiła H = 1,2 m, 
prędkość fi ltracji V = 6 m·h–1, a granu-
lacja wypełnienia polistyrenowego 
d = 1,25 mm. Oznaczenia wykonywano 
w czterech przedziałach czasu pracy fi l-
tra, tj. 2–4, 6–8, 10–12 oraz 14–16 h od 
początku procesu fi ltracji.

–

–

Wyniki badań i ich omówienie

Wskaźniki jakości wody ujmowa-
nej ze studni oraz z wody zmieszanej 
gromadzonej w zbiorniku wody gorącej 
przedstawiono w tabeli 2. Woda groma-
dzona w zbiorniku wody gorącej charak-
teryzowała się zbyt wysokim stężeniem 
ChZT (35 mg O2·dm–3) oraz nadmierną 
koncentracją żelaza (3,5 mg Fe·dm–3) 
i nie spełnia wymogów określonych 
według Wytycznych SNiP II 35-76. 
Nie powinna być bezpośrednio kiero-
wana na fi ltr zmiękczający. Konieczne 
jest jej uzdatnienie na fi ltrze wstępnego 
oczyszczania tak, aby na odpływie stęże-
nie żelaza całkowitego nie przekraczało 
0,3 mg Fe·dm–3, a ChZT 6 mg O2·dm–3. 
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu jest 
pojęciem umownym i oznacza ilość tle-
nu pobranego z utleniacza w umownych 
warunkach na utlenienie związków orga-
nicznych i niektórych nieorganicznych, 
np. soli żelaza(II), azotanów(III) i innych 
(Kiedryńska, Papciak i Granops, 2006). 
Wysokie stężenie ChZT wiąże się praw-
dopodobnie z obecnością soli żelaza(II), 
ale może także wynikać z obecności sub-
stancji organicznych dostających się do 
wody obiegowej wskutek przecieków 
w obrębie wymienników ciepła.

Stężenie ChZT w podczyszczonej 
wodzie w zależności od prędkości fi ltra-
cji oraz czasu pracy fi ltra od ostatniego 
płukania przedstawiono na rysunku 3.

Podczas fi ltracji podczyszczanej 
wody ciepłej z V = 6 m·h-–1 przekro-
czenie dopuszczalnego stężenia ChZT 
w fi ltracie nastąpiło po 14 h fi ltracji, przy 
V = 7 m·h-–1 – po 12 h, a w trakcie fi ltra-
cji z V = 8 m·h–1 – po 6 h. Stwierdzono, 
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TABELA 2. Średnie wartości wskaźników fi zykochemicznych wody podziemnej oraz wody pobranej 
ze zbiornika gorącej wody
TABLE 2. Average values of physicochemical indicators of groundwater quality and of water taken 
from the hot water reservoir

Wskaźnik – Indicator Jednostka
Unit

Woda ze studni 
Water from well

Zbiornik wody 
gorącej

Hot water tank
рН – 7,15 6,9
Mętność – Turbidity NTU – 5
Stężenie ChZT – COD concentration mg O2·dm–3 15 35
Stężenie jonu amonowego – Ammonium 
ion concentration mg NH4

+·dm–3 0,88 0,62

Stężenie azotanów – Nitrates concentra-
tion mg NO3·dm–3 0,88 0,3

Stężenie magnezu – Magnesium concen-
tration mg Mg·dm–3 7,2 6

Stężenie żelaza całkowitego – Total iron 
concentration mg Fe·dm–3 4 3,5

Stężenie manganu – Manganese concen-
tration mg Mn·dm–3 0,065 0,05

Zawartość tlenu rozpuszczonego – Disso-
lved oxygen content mg O2·dm–3 4,51 2,77

RYSUNEK 3. Wykres rozkładu stężenia ChZT w fi ltracie przy różnych prędkościach fi ltracji (V1, V2, 
V3) w funkcji czasu fi ltracji od ostatniego płukania (H = 1,2 m, d = 1,25 mm)
FIGURE 3. Chart of COD concentration distribution in fi ltrate at different fi ltration speeds (V1, V2, V3) 
as a function of fi ltration time since the last rinsing (H = 1.2 m, d = 1.25 mm)
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że wraz ze wzrostem prędkości fi ltracji 
skróceniu ulega czas fi ltrocyklu. Dla po-
równania czas fi ltracji przez złoże wyko-
nane z piasku kwarcowego z kierunkiem 
fi ltracji od dołu do góry o wysokości 
złoża H = 1,2 m, średnicy ziaren piasku 
d = 1,25 mm, dla dwóch prędkości fi ltra-
cji V = 6 m·h–1 i V = 7 m·h–1 do uzyska-
nia maksymalnego akceptowalnego stę-
żenia ChZT w odpływie był jednakowy 
i wynosił 12 h. Dla piasku kwarcowego 
zmiana prędkości fi ltracji w tym zakresie 
nie wpłynęła na czas trwania fi ltrocyklu. 
Stwierdzono, że przy prędkości fi ltracji 
V = 6 m·h–1 dla złoża polistyrenowe-
go uzyskano o 17% dłuższy czas pracy 
w porównaniu do złoża kwarcowego. 
Porównując wyniki badań własnych do 
parametrów pracy typowego fi ltra ze 
złożem fi ltracyjnym z piasku kwarcowe-
go, uzyskano porównywalne lub nieco 
lepsze parametry. Potwierdzają to bada-

nia Schöntag, Pizzolattiego, Jangady, de 
Souzy i Sensa (2015). 

Badania wpływu wysokości warstwy 
fi ltracyjnej na efektywność pracy fi ltra 
polistyrenowego dowodzą, że wraz ze 
wzrostem miąższości warstwy fi ltracyj-
nej rośnie jego skuteczność oczyszcza-
nia przy jednoczesnym wzroście czasu 
fi ltrocyklu (rys. 4). Filtr przy miąższo-
ści złoża H = 0,8 m już po 8 h pracy 
w przefi ltrowanej wodzie osiągnął do-
puszczalne stężenie ChZT wynoszące 
6 mg O2·dm–3, przy minimalnej dopusz-
czonej sprawności zmniejszenia wartości 
ChZT wynoszącej 82%. Dla porównania 
przy wysokości złoża H = 1,2 m mini-
malną akceptowalną sprawność obniża-
nia stężenia ChZT zaobserwowano po 
12 h cyklu fi ltracji. 

Wpływ granulacji złoża fi ltracyjne-
go na efektywność zmniejszenia war-
tości ChZT w uzdatnianej wodzie oraz 

RYSUNEK 4. Efektywność usunięcia ChZT w funkcji czasu trwania cyklu fi ltracji dla różnych wyso-
kości złoża fi ltracyjnego przy d = 1,25 mm, V = 7 m·h–1

FIGURE 4. Effectiveness of COD removal as a function of the duration fi ltration cycle for different 
height of the fi lter bed at d = 1.25 mm, V = 7 m·h–1
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obserwowane straty ciśnienia przedsta-
wiono na rysunku 5. Czas trwania cyklu 
fi ltracji przy wysokości złoża H = 1,2 m, 
prędkości fi ltracji V = 7 m·h–1 i średniej 
granulacji złoża d = 0,75 mm wynosił 
10 h, a 12 h przy granulacji d = 1,25 mm.
Krótszy czas trwania cyklu fi ltracji przy 
granulacji d = 0,75 mm związany był 
z szybkim osiągnięciem krytycznego 
spadku ciśnienia (38 mm H2O), spo-
wodowanym zamulaniem dna warstwy 
fi ltracyjnej w kierunku fi ltracji do góry, 
mimo iż stężenie ChZT w fi ltracie nie 
przekraczało wartości dopuszczalnej 
(6 mg O2·dm–3). Odwrotna sytuacja zaist-
niała przy granulacji złoża d = 1,75 mm, 
w której czas fi ltracji trwał 10 h, ale fi ltr 
usunięto do czyszczenia z powodu prze-
kroczenia dopuszczalnej wartości ChZT 
w fi ltracie, a nie osiągnięcia dopuszczal-
nego spadku ciśnienia na fi ltrze. 

Kinetykę zmniejszenia wartości 
wskaźnika ChZT oraz usuwania żelaza 
w funkcji wysokości warstwy złoża po-

listyrenowego przedstawiono na rysun-
kach 6 i 7.

Analizując kinetykę zmniejszania 
wartości wskaźnika ChZT oraz koncen-
tracji żelaza ogólnego, zaobserwowano, 
że w początkowej fazie fi ltracji inten-
sywniej usuwane z wody jest żelazo. 
W połowie wysokości złoża fi ltracyjne-
go stężenie żelaza w fi ltrowanej wodzie 
wynosi około 30–40% wartości począt-
kowej, podczas gdy dla ChZT proporcja 
ta jest większa i wynosi około 55–75%. 
Z powyższego wynika, że zapotrzebo-
wanie na tlen uzdatnianej wody związa-
ne jest nie tylko z utlenianiem żelaza(II), 
ale również obecnych w niej substancji 
organicznych. Przy fi ltracji wody przez 
złoże polistyrenowe w kierunku od dołu 
do góry występują dwie strefy: w dolnej 
strefi e złoża dominuje proces mecha-
nicznego osadzania utlenionego żelaza, 
w górnej intensywniej następuje obniża-
nie wskaźnika ChZT. Na tej podstawie 
można wysunąć hipotezę, że w dolnej 

RYSUNEK 5. Wykres zależności spadku ciśnienia w funkcji czasu trwania fi ltracji w warunkach 
V = 7 m·h–1, Н = 1,2 m oraz granulacji polistyrenu d1 = 1,75 mm, d2 = 1,25 mm, d3 = 0,75 mm
FIGURE 5. Graph of pressure drop as a function of fi ltration duration in conditions V = 7 m·h–1, 
Н = 1.2 m and polystyrene granulation d1 = 1.75 mm, d2 = 1.25 mm, d3 = 0.75 mm
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ChZT – chemiczne zapotrzebowanie na tlen w wodzie trafi ającej na fi ltr (35 mg O2·dm–3)
COD – chemical oxygen demand in water fi ltered (35 mg O2·dm–3)
ChZTo – chemiczne zapotrzebowanie na tlen na wysokości warstwy fi ltrującej złoża
CODo – chemical oxygen demand at the level of the bed fi lter layer
H – wysokość całkowita złoża – the total height of the bed
Ho – wysokość warstwy fi ltrującej złoża – the height of the bed fi lter layer
RYSUNEK 6. Kinetyka zmniejszania wartości ChZT w funkcji wysokości warstwy fi ltrującej złoża 
polistyrenowego w warunkach V = 6,0 m·h–1, d = 1,25 mm, Н = 1,2 m 
FIGURE 6. Kinetics of reduction the COD value as a function of the height of the polystyrene bed fi lter 
layer in the conditions of V = 6.0 m·h–1, d = 1.25 mm, Н = 1.2 m

Fe – stężenie żelaza w wodzie trafi ającej na fi ltr (3,5 mg Fe·dm–3) – concentration of iron in the fi ltered 
water (3.5 mg Fe·dm–3)
Fe1 – stężenie żelaza na wysokości warstwy fi ltrującej złoża – concentration of iron at the height of the 
bed fi lter layer
H – wysokość całkowita złoża – total height of the bed
Ho – wysokość warstwy fi ltrującej złoża – height of the bed fi lter layer
RYSUNEK 7. Kinetyka zmniejszania wartości żelaza w funkcji wysokości warstwy fi ltrującej złoża 
polistyrenowego w warunkach: V = 6,0 m·h–1, d = 1,25 mm, Н = 1,2 m 
FIGURE 7. Kinetics of the iron value reduction as a function of the height of the polystyrene bed fi lter 
layer in conditions: V = 6.0 m·h–1, d = 1.25 mm, Н = 1.2 m
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części wysokie stężenie tlenków żelaza 
w uzdatnianej wodzie hamuje proces 
biologicznego utleniania materii orga-
nicznej przez biologiczną powłokę fi ltra-
cyjną w dolnej warstwie fi ltra. W efekcie 
dynamika zmniejszania wartości ChZT 
w dolnej strefi e fi ltra jest niższa w sto-
sunku do dynamiki obniżania stężenia 
żelaza ogólnego. Utlenianie substancji 
organicznych przez biocenozę aktywizu-
je się w górnej części fi ltra, gdy stężenie 
tlenku żelaza w wodzie jest niższe. We-
ryfi kacja powyższej hipotezy wymaga 
kontynuacji prowadzonych badań.

Efektywność oczyszczania wody 
w fi ltrze wstępnego oczyszczania ze 
złożem ziarnistym zależy od parame-
trów technologicznych prowadzonego 
procesu. Dla uwarunkowań związanych 
z analizowanym przypadkiem prze-
prowadzono badania technologiczne 
pozwalające dobrać parametry złoża 
fi ltracyjnego oraz prędkość fi ltracji. 
Efektywność fi ltra ze spienionym zło-
żem polistyrenowym jest porównywalna 
do fi ltrów z piaskiem kwarcowym.

Przy tej samej wysokości warstwy 
fi ltracyjnej i średniej średnicy ziaren 
materiału fi ltracyjnego rozmiary fi ltra ze 
złożem polistyrenowym będą mniejsze 
niż rozmiary fi ltra z piaskiem kwarco-
wym. Konstrukcja fi ltra będzie lżejsza 
ze względu na znacznie mniejszą gęstość 
złoża polistyrenowego. Polistyren ,,to-
nie” w wodzie i ma gęstość 1,046 g∙cm–3 
(Schöntag i in., 2015), ale poprzez ter-
miczną obróbkę przy wykorzystaniu 
gorącej wody lub pary wodnej ulega 
spienieniu, tworząc złoże pływające 
o gęstości w granicach 0,02–0,1 g·cm–3. 
Wielu autorów wskazuje, że zarówno 
na etapie inwestycji, jak i eksploatacji 

złoża polistyrenowe są ekonomicznie 
efektywniejsze od tradycyjnych fi ltrów 
z piaskiem kwarcowym (Hirol i Trach, 
2006; Schöntag i Sens, 2015; Orlov i in., 
2016). 

Wnioski

Przy zastosowaniu fi ltra polistyre-
nowego zaleca się wykonanie badań 
technologicznych pozwalających na 
wyznaczenie parametrów konstruk-
cyjnych i technologicznych fi ltra. 
Optymalne parametry fi ltra dla ana-
lizowanego zastosowania wynoszą: 
uziarnienie złoża polistyrenowe-
go d = 1,25 mm, prędkość fi ltracji 
V = 7,0 m·h–1, wysokość warstwy fi l-
tracyjnej H = 1,2 m, średnica złoża 
D = 0,14 m oraz czas trwania cyklu 
fi ltracji 12 h. 
Zastosowanie polistyrenowego złoża 
fi ltracyjnego pozwala na uzyskanie 
porównywalnych lub nieco lepszych 
parametrów fi ltracji w stosunku do 
tradycyjnie stosowanego piasku 
kwarcowego. Mniejsza gęstość zło-
ża polistyrenowego wpływa na moż-
liwość zastosowania lżejszej kon-
strukcji fi ltra.
Analiza kinetyki usuwania zanie-
czyszczeń z podczyszczanej wody 
wykazała, że przy fi ltracji wody 
przez złoże polistyrenowe w kierun-
ku od dołu do góry występują dwie 
strefy: w dolnej dominuje proces 
mechanicznego osadzania utlenio-
nego żelaza, w górnej bardziej inten-
sywnie następuje obniżanie stężeń 
ChZT.

1.

2.

3.



486 Y. Trach, P. Wichowski

Literatura

DSTU ISO 5813:2004. Jakist’ wody. Wyznaczan-
nia rozczynenoho kysniu. Jodometrycznyj 
metod [Jakość wody. Oznaczanie rozpusz-
czonego tlenu. Metoda jodometryczna].

GOST 23268.12-78. Wody minieralnyje pitjewyje 
leczebnyje, leczebno-stołowyje i prirodnyje 
stołowyje. Mietod opriedielenija piermanga-
natnoj okislajemostie [Wody pitne, medycz-
ne i stołowe. Metoda oznaczania utleniania 
nadmanganianu].

GOST 3351-74. Woda pitjewaja. Mietody oprie-
dielenija wkusa, zapacha, cwietnosti i mut-
nosti [Woda pitna. Metody określania smaku, 
zapachu, barwy i mętności].

Hirol, M. i Trach, Y. (2006). Analysis of pre-treat-
ment methods for power plants of alcohol com-
panies. Bulletin National University of Water 
Management and Nature Resources Use. Col-
lection of Scientifi c Papers, 3(35), 164-171.

Hirol, M., Kowalski, D., Hirol, A. i Jakimchuk, 
B. (2008). Przykład zastosowania fi ltrów 
ze złożem pływającym w układzie techno-
logicznym dekarbonizacji wody rzecznej. 
W K. Kuś (red.), Nowe technologie w sie-
ciach i instalacjach wodociągowych 07. 
Materiały konferencyjne (strony 343-354). 
Gliwice: Politechnika Śląska. 

Hirol, M., Kowalski, D., Hirol, A., Jakimchuk, B. 
i Trach, Y. (2009). Badania doświadczalne 
przebiegu płukania fl uidalnego złoża fi ltru 
pospiesznego do oczyszczania wody. Ochro-
na Środowiska, 31(4), 35-38. 

Kiedryńska, L., Papciak, D. i Granops, M. (2006). 
Chemia sanitarna. Warszawa: Wydawnictwo 
SGGW.

Litwinowicz, A. (2010). Jak poprawić sprawność 
systemów ciepłowniczych. Sposób na wodę. 
Energetyka Cieplna i Zdrowotna, 6, 1-7.

MBB 081/12-0106-03. Powerchnewi, pidzemni 
ta zworotni wodi. Metodyka wykonannia 
wymiriuwanì masowoji koncentraciji amo-
nij-io fotokołorymetrycznym metodom 
z reaktywom Nesłera [Woda powierzchnio-
wa, podziemna i powrotna. Metoda wyko-
nywania pomiarów stężeń masowych jonów 
amonowych metodą fotokolorymetryczną 
z odczynnikiem Nesslera]. 

MBB 081/12-0107-03. Powerchnewi, pidzemni 
tazworotni wody. Metodyka wykonannia 

wymiriuwanì masowoji koncentraciji mar-
hanciuf fotokołorymetrycznym metodom 
z persulfatom amoniju [Woda powierzchnio-
wa, podziemna i powrotna. Metoda pomiaru 
stężenia masowego manganu metodą fotoko-
lorymetryczną z nadsiarczanem amonu].

MBB 081/12-0175-05. Powerchnewi, pidzemni 
ta zworotni wody. Metodyka wykonannia 
wymiriuwanì masowoji koncentraciji zaliza 
zahalnoho fotokołorymetrycznym metodom 
z rodanidom [Woda powierzchniowa, pod-
ziemna i powrotna. Metoda pomiaru stężenia 
masy żelaza metodą fotokolorymetryczną 
z rodankiem].

МВВ 081/12-0317-06. Powerchnewi, pidzemni 
ta zworotni wody. Metodyka wykonannia 
wymiriuwanì wodnewoho pokaznyka (pH) 
ełektrometrycznym metodom [Woda po-
wierzchniowa, podziemna i powrotna. Metoda 
wykonywania pomiarów metodą elektrome-
tryczną indeksu wodorowego pH].

MBB 081/12-0644-09. Wody zworotni, powerch-
newi, pidzemni. Metodyka wykonannia 
wymiriuwanì masowoji koncentraciji kalciju ta 
mahniju tytrymetrycznym metodom [Woda po-
wierzchniowa, podziemna i powrotna. Metoda 
pomiaru stężenia masowego wapnia i magnezu 
za pomocą metody miareczkowania].

MBB 081/12-0651-09. Wody zworotni, powerch-
newi, pidzemni. Metodyka wykonannia 
wymiriuwanì masowoji koncentraciji nitrat-
ioniw fotokołorymetrycznym metodom [Woda 
powierzchniowa, podziemna i powrotna. 
Metoda pomiaru stężenia masowego jonów 
azotanowych metodą fotokolorymetryczną].

Orlov, V., Martynov, S. i Kunytskiy, S. (2016). 
Energy saving in water treatment technolo-
gies with polystyrene foam fi lters. Journal 
of Water and Land Development, 31(1), 119-
-122. doi: 10.1515/jwld-2016-0042

PN-C-04601:1985. Woda do celów energetycz-
nych. Wymagania i badania jakości wody 
dla kotłów wodnych i zamkniętych obiegów 
ciepłowniczych.

PN-EN 12952-12:2006. Kotły wodnorurowe 
i urządzenia pomocnicze. Część 12: Wyma-
gania dotyczące jakości wody zasilającej 
i wody kotłowej. 

Schöntag, J.M. i Sens, M.L. (2015). Characteri-
zation of polystyrene granules as granular 
media fi lters. Desalination and Water Treat-



Optymalizacja parametrów technologicznych fi ltra... 487

ment, 55(7), 1712-1724, doi: 10.1080/19443
994.2014.928234

Schöntag, J.M., Pizzolatti, B.S., Jangada, V.H., 
de Souza, F.H. i Sens, M.L. (2015). Water 
quality produced by polystyrene granules 
as a media fi lter on rapid fi lters. Journal of 
Water Process Engineering, 5, 118-126. doi: 
10.1016/j.jwpe.2015.02.001

Totczyk, G., Okoński, R. i Boszke, L. (2012). 
Uzdatnianie wody podziemnej do celów 
kotłowych z zastosowaniem odwróconej 
osmozy. W M. Granops (red.), Inżynieria 
i Ochrona Środowiska (strony 229-236). Byd-
goszcz: Wydawnictwo Uniwersytetu Techno-
logiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Wytyczne SNiP II-35-76. Prawiłaustrojstwa 
i biezopasnoj ekspłuatacyi parowych 
i wodogriejnych kotłow [Instalacje kotłowe. 
Zasady działania urządzenia i bezpieczna 
eksploatacja kotłów parowych i wodnych]. 

Zhurba, M.G. (2011). Wodooczistnyje fi ltry 
spławajuszczej zagruzkoj [Filtry do wody ze 
złożem pływającym]. Moskwa: Association 
of Building Higher Educational Institutions.

Zhurba, M.G., Govorov, O.B., Govorova, Z.M. 
i Kvartenko, A.N. (2012). Biorieaktory-fi ltry 
spławajuszczej zagruzkoj w tiechnołogijach 
kondicyonirowanija podziemnych wod 
[Filtry biologiczne ze złożem pływającym w 
technologii kondycjonowania wód grunto-
wych]. Santechnika, 3, 50-54.

Streszczenie 

Optymalizacja parametrów techno-
logicznych fi ltra z granulowanym złożem 
polistyrenowym do uzdatniania wody kotło-
wej (studium przypadku). W artykule przed-
stawiono badania mające na celu określenie 
optymalnych parametrów technologicznych 
fi ltra wstępnego oczyszczania wody gorącej 
dla analizowanego obiegu wody kotłowej. Dla 
analizowanego przypadku optymalne parame-
try wynoszą: uziarnienie złoża polistyreno-
wego d = 1,25 mm, prędkość fi ltracji V = 7,0 
m·h–1, wysokość warstwy fi ltracyjnej H = 1,2 
m. Zastosowanie polistyrenowego złoża fi ltra-
cyjnego pozwala na uzyskanie porównywalnej 
efektywności uzdatniania wody w stosunku do 
tradycyjnie stosowanego piasku kwarcowego. 

Analiza kinetyki usuwania zanieczyszczeń 
wykazała, że przy fi ltracji wody przez złoże 
polistyrenowe w kierunku od dołu do góry wy-
stępują dwie strefy: w dolnej dominuje proces 
mechanicznego osadzania utlenionego żelaza, 
w górnej obniżanie stężenia ChZT.

Summary

Optimization of technological param-
eters of the fi lter with granular polystyrene 
bed for treatment boiler water (case study). 
The article presents research to determine the 
optimal technological parameters of the hot 
water pre-treatment fi lter for the analyzed 
boiler water cycle. For the analyzed case, the 
optimal parameters are: the grain size of the 
polystyrene bed d = 1.25 mm, the fi ltration 
speed V = 7.0 m·h–1, the height of the fi ltra-
tion layer H = 1.2 m. The use of a polysty-
rene fi lter bed allows obtaining comparable 
effi ciency of water treatment in relation to 
the traditionally used quartz sand. Analysis 
of the kinetics of pollution removal showed 
that during fi ltration of water through the 
polystyrene bed in the direction from the bot-
tom up there are two zones: the lower zone 
is dominated by the process of mechanical 
deposition of oxidized iron, the upper by re-
duction of the COD concentration.

Authors’ address:
Yuliya Trach
(https://orcid.org/0000-0003-2963-0500)
Narodowy Uniwersytet Gospodarki Wodnej 
i Wykorzystania Zasobów Naturalnych
Katedra Wodociągów i Kanalizacji
ul. Soborna 11, 33028 Równe
Ukraine
e-mail: trach1805@gmail.com
Piotr Wichowski
(https://orcid.org/0000-0002-9852-7884)
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego 
w Warszawie
Wydział Budownictwa i Inżynierii Środowiska
ul. Nowoursynowska 159, 02-787 Warszawa
Poland
e-mail: piotr_wichowski@sggw.pl



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


