Scientific Review — Engineering and Environmental Sciences (2019), 28 (3), 476-487

Sci. Rev. Eng. Env. Sci. (2019), 28 (3)

Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska (2019), 28 (3), 476-487

Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. (2019), 28 (3)
http://iks.pn.sggw.pl
DOI 10.22630/PNIKS.2019.28.3.44

Yuliya TRACH!, Piotr WICHOWSKI?

"Narodowy Uniwersytet Gospodarki Wodnej i Wykorzystania Zasobow Naturalnych
National University of Water and Environmental Engineering
2 Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

Faculty of Civil and Environmental Engineering, Warsaw University of Life Sciences

-SGGW

Optymalizacja parametrow technologicznych filtra

z granulowanym zlozem polistyrenowym do uzdatniania
wody kotlowej (studium przypadku)

Optimization of technological parameters of the filter with
granular polystyrene bed for treatment boiler water

(case study)

Stowa kluczowe: filtr wstgpnego oczyszcza-
nia, parametry filtracji, kinetyka filtracji, efek-
tywnos¢

Key words: pre-treatment filter, filtration pa-
rameters, filtration kinetics, efficiency

Wprowadzenie

Na Ukrainie wigkszos¢ gorzelni do
celow technologicznych stosuje wodg
kotlowa w obiegach czg¢sciowo zamknig-
tych, co gwarantuje racjonalne wykorzy-
stanie zasobéw wodnych oraz oszczed-
no$¢ energii. Uproszczony schemat
technologiczny obiegu wody kotlowe;j
w analizowanej gorzelni przedstawiono
na rysunku 1. Para wodna wytwarzana w

kotle parowym wykorzystywana jest do
podgrzewania komory fermentacyjnej.
W efekcie ulega skropleniu i schlodze-
niu do temperatury 60-70°C, a nastgpnie
trafia do zbiornika wody goracej. Ko-
lumny rektyfikacyjne chtodzone sa woda
o temperaturze 8—10°C, pobierana bez-
posrednio ze studni. Wskutek tego proce-
su woda ulega podgrzaniu do temperatu-
ry 30—40°C i réwniez jest odprowadzana
do zbiornika wody goracej, w ktéorym
temperatura wody waha si¢ w granicach
50-55°C.

Wody naturalne, a takze wodociago-
we nie nadaja si¢ do celow kottowych
bez weczesniejszego przygotowania,
gdyz musza spemia¢ specjalne wyma-
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RYSUNEK 1. Schemat obiegu wdd 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

gania zwiazane z konstrukcja kotldéw,
ich eksploatacja, obciazeniem cieplnym
czy jakos$cia materiatow, z ktérych zo-
staly wykonane. Z tego wzgledu nie
jest mozliwe okreslenie jednoznacznych
wymagan dla wody kottowej (Totczyk,
Okonski 1 Boszke, 2012). Jakos¢ wody
obiegowej i zasilajacej kotty zalezy od
jakosci wody dodatkowej kierowanej
do uzupehienia strat w tych obiegach.
Na jako$¢ wody obiegowej wplywa-
ja takze nawet niewielkie przecieki
w obrgbie wymiennikow cieptowniczych
majacych stycznos¢ z para, co prowa-
dzi do pogorszenia jako$ci kondensa-
tow (Litwinowicz, 2010). Woda goraca,
aby mogla by¢ ponownie wykorzystana
w kottach parowych, musi by¢ uprzednio
oczyszczona w celu spelnienia wymagan
podawanych przez producentow kotlow
oraz norm PN-C-04601:1985 i PN-
EN 12952-12:2006. W analizowanym
obiekcie proces podczyszczania jest re-
alizowany w uktadzie technologicznym,
w sktad ktérego wchodza: filtr wstepne-
g0 oczyszczania, filtr zmigkczajacy oraz
zbiornik odgazowujacy.

Waznymi elementami uktadow tech-
nologicznych podczyszczania wody
doprowadzanej do kottow parowych sa
filtry zmigkczajace, ktorych efektyw-
no$¢ zalezy przede wszystkim od jakosci
doptywajacej wody. Woda z nadmierna
koncentracjq zanieczyszczen organicz-
nych i mineralnych negatywnie wplywa
na ich pracg. W rezultacie nieusunigte
na filtrze sole (Ca®", Mg®") osadzaja sie
na powierzchni kottdéw parowych, co
zmniejsza ich sprawnos$¢. Kotly takie
ulegaja wczes$niejszemu zuzyciu i moga
wptywaé na przestoje linii produkcyj-
nych przedsigbiorstwa. Tabela 1 przed-
stawia obowigzujace na Ukrainie wy-
tyczne  dotyczace  wskaznikow  ja-
kosci wody doplywajacej do filtra
zmigkczajacego.

W celu ograniczenia ilo$ci za-
nieczyszczen organicznych 1 mine-
ralnych (przede wszystkim zelaza)
w wodzie dostarczanej do filtra zmigk-
czajacego nalezy zastosowac filtr wstep-
nego oczyszczania. Zachodza w nim
procesy biologicznego oczyszczania
(Hirol i1 Trach, 2006; Zhurba, Govorov,
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TABELA 1. Dopuszczalne wartosci wskaznikow fizykochemicznych w wodzie doptywajacej do filtra

zmigkczajacego (Wytyczne SNiP I 35-76)

TABLE 1. Acceptable values of physicochemical indicators in the water supplied to the softening filter

(Guidelines SNiP II 35-76)

Wkt
Zawarto$¢ zawiesiny — Total suspension solids content mg-dm™ do 1,5
Calkowita zawartos$¢ soli — Total salt content mg-dm do 1000
Barwa — Color mg Pt-dm 3 do 30
Stezenie zelaza catkowitego — Total iron concentration mg Fe-dm™ do 0,3
Stezenie siarczkow — Sulfides concentration mg S-dm™ -
Stezenie ChZT — COD concentration mg Oy-dm™> do 6

Govorova i Kvartenko, 2012) w polacze-
niu z filtracja przez granulowany mate-
riat. Jako material filtracyjny mozna sto-
sowa¢ m.in. piasek krzemionkowy lub
granulki spienionego polistyrenu (Hirol,
Kowalski, Hirol 1 Jakimchuk, 2008; Hi-
rol, Kowalski, Hirol, Jakimchuk i Trach,
2009; Zhurba, 2011; Orlov, Martynov
i Kunytskiy, 2016). Istotne sa badania
technologiczne pozwalajace na okresle-
nie wlasciwych parametréw pracy anali-
zowanego filtra.

Celem przeprowadzonych badan byto
okreslenie optymalnych parametrow tech-
nologicznych filtra wstgpnego oczysz-
czania wody goracej dla analizowanego
obiegu. Badano wptyw predkosci filtracji,
wysokosci oraz granulacji polistyrenowe-
go zloza filtracyjnego na efektywnos¢
zmniejszenia wartosci ChZT oraz stgze-
nia zelaza ogdélnego w uzdatnianej wo-
dzie. Okres$lono takze kinetyke¢ obnizania
tych wskaznikow w funkcji wysokosci
warstwy zloza polistyrenowego.

Material i metoda badan

W celu okreslenia jakosci wody uj-
mowane;j ze studni oraz z wody zmiesza-
nej gromadzonej w zbiorniku wody go-

racej wykonano w trzech powtorzeniach
oznaczenia wybranych wskaznikow fi-
zykochemicznych. Wyniki przedstawiaja
warto$¢ srednig. W pobranych probkach
wody wedlug obowiazujacej metodyki
0znaczano:

— pH (MBB 081/12-0317-06. Meto-
da wykonywania pomiaréw metoda
elektrometryczng indeksu wodoro-
wego pH),

— metnos¢ (GOST 3351-74. Metody
okreslania smaku, zapachu, barwy
i megtnoscei),

— stezenie ChZT (GOST 23268.12-78.
Metoda oznaczania utleniania nad-
manganianu),

— stezenie zelaza (MBB 081/12-0175-
-05. Metoda pomiaru st¢zenia masy
zelaza metoda fotokolorymetryczna
z rodankiem),

— stezenie manganu (MBB 081/12-
-0107-03. Metoda pomiaru stezenia
masowego manganu metoda foto-
kolorymetryczna z nadsiarczanem
amonu),

— stezenie jonu amonowego (MBB
081/12-0106-03. Metoda wykonywa-
nia pomiaréw stezen masowych jo-
néw amonowych metoda fotokolory-
metryczna z odczynnikiem Nesslera),
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— stezenie azotanow (MBB 081/12-
-0651-09. Metoda pomiaru st¢zenia
masowego jonow azotanowych me-
toda fotokolorymetryczng),

— stezenie magnezu (MBB 081/12-
-0644-09. Metoda pomiaru stgzenia
masowego wapnia i magnezu za po-
moca metody miareczkowania),

— zawarto$§¢ tlenu rozpuszczonego
(DSTU ISO 5813:2004. Oznaczanie
rozpuszczonego tlenu. Metoda jodo-
metryczna).

Budowe filtra wstgpnego oczyszcza-
nia wody goracej przedstawiono na ry-
sunku 2. Wykonano go z rury z tworzy-
wa sztucznego o Srednicy wewngtrznej
D =140 mm. W celu poprawy nasycania
tlenem wody doptywajacej do rury cen-
tralnej o $rednicy wewngtrznej 50 mm
doprowadzono sprezone powietrze, a w
gornej czesci umieszczono plywajace

Powietrze — Air ) l
—

ztoze polistyrenowe o wysokosci war-
stwy 0,7 m. Rolg granulek polistyrenu
w komorze napowietrzania byla dys-
persja powietrza na drobne pecherzyki.
Ponadto umieszczenie ziaren polisty-
renowych w centralnej czgsci filtra za-
pobieglo szybkiej desorpcji powietrza,
zwigkszajac w ten sposob czas kontak-
tu powietrza z woda. Podczas prowa-
dzonych badan nasycenie wody tlenem
w komorze napowietrzania wynosito
5,7-6,0 mg Oz-dm’3. ZYoze filtrowano
napowietrzona woda w kierunku od dotu
do gory, a nastepnie kierowano do kroc-
ca odptywowego.

W ramach badan efektywno$ci pracy
filtra ze ztozem polistyrenowym z komo-
ra napowietrzania okreslono:

— optymalne parametry technologiczne
filtracji (predkos¢ filtracji, wysokos¢

l

Osady - Sediments

N
+ -
o [, e
o

<14 Odptyw — Outlet

1 —rura centralna (doptyw wody) — main
water supply pipe

2 — odptyw wody podczyszczonej — pre-
purified water outlet

3 — ztoze polistyrenowe — polystyrene bed
4 — komora napowietrzania — aeration
chamber

5 — strefa podfiltrowa — subfilter zone

6 — komora osadowa — sedimentation
chamber

7 — odptyw osadéw — sediments outflow

RYSUNEK 2. Schemat filtra ze ztozem polistyrenowym z komora napowietrzania
FIGURE 2. Filter scheme with a polystyrene bed with an aeration chamber
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warstwy filtracyjnej, Srednice ziarna

materiatu filtracyjnego),

— kinetyke obnizenia wskaznika ChZT
w funkcji wysokosci warstwy ztoza
polistyrenowego,

— kinetyke usuwania zelaza w funkcji
wysokosci warstwy zloza polistyre-
nowego.

Badania technologiczne prowadzo-
no dla trzech predkosci filtracji 6, 7 oraz
8 mrh™!, statej wysokosci ztoza wyno-
szacej H=1,2 m oraz $redniej granulacji
d=1,25mm.

Badania wykonano dla zmiennej
wysokosci polistyrenowego ztoza fil-
tracyjnego o wysokosci H = 0,8; 1,0
oraz 1,2 m oraz statej predkosci filtracji
V=7 mh! i éredniej granulacji wypet-
nienia ztoza wynoszacej d = 1,25 mm.

Dodatkowo wykonano badania dla
sredniej granulacji wypetienia d = 0,75;
1,25 oraz 1,75 mm przy stalej wysokosci
ztoza H = 1,2 m oraz predkoscei filtracji
V=7mh™".

W ramach badan optymalizacyj-
nych pracy ztoza filtracyjnego w proce-
sie oczyszczania wod technologicznych
okreslono kinetyke usuwania ChZT oraz
zelaza w funkcji wysokosci warstwy fil-
tracyjnej. W tym celu pobierano probki
przefiltrowanej wody co 15 cm wysoko-
Sci ztoza filtracyjnego, a nastgpnie ozna-
czano stezenie ChZT i zelaza ogdlnego
w pobranych probkach. Zastosowana
wysokos$¢ ztoza wynosita H = 1,2 m,
predkos¢ filtracji ¥ = 6 mh™!, a granu-
lacja  wypekienia  polistyrenowego
d = 1,25 mm. Oznaczenia wykonywano
w czterech przedziatach czasu pracy fil-
tra, tj. 2-4, 6-8, 10-12 oraz 14-16 h od
poczatku procesu filtracji.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Wskazniki jakosci wody ujmowa-
nej ze studni oraz z wody zmieszanej
gromadzonej w zbiorniku wody goracej
przedstawiono w tabeli 2. Woda groma-
dzona w zbiorniku wody goracej charak-
teryzowata si¢ zbyt wg/sokim stezeniem
ChZT (35 mg O,-dm ™) oraz nadmierna
koncentracja zelaza (3,5 mg Fe-dm™)
i nie spelnia wymogdéw okreslonych
wedlug Wytycznych SNiP I 35-76.
Nie powinna by¢ bezposrednio kiero-
wana na filtr zmigkczajacy. Konieczne
jest jej uzdatnienie na filtrze wstgpnego
oczyszczania tak, aby na odptywie steze-
nie zelaza calkowitego nie przekraczato
0,3 mg Fe:dm™, a ChZT 6 mg Oy-dm™.
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu jest
pojeciem umownym i oznacza ilos¢ tle-
nu pobranego z utleniacza w umownych
warunkach na utlenienie zwiazkow orga-
nicznych i niektérych nieorganicznych,
np. soli zelaza(Il), azotanow(I11) i innych
(Kiedrynska, Papciak i Granops, 2006).
Wysokie stezenie ChZT wiaze si¢ praw-
dopodobnie z obecnoscia soli zelaza(Il),
ale moze takze wynikac z obecnos$ci sub-
stancji organicznych dostajacych si¢ do
wody obiegowej wskutek przeciekow
w obrebie wymiennikow ciepta.

Stezenie ChZT w podczyszczonej
wodzie w zaleznosci od predkosci filtra-
cji oraz czasu pracy filtra od ostatniego
ptukania przedstawiono na rysunku 3.

Podczas filtracji  podczyszczanej
wody cieptej z ¥ = 6 mh™! przekro-
czenie dopuszczalnego st¢zenia ChZT
w filtracie nastapito po 14 h filtracji, przy
V=7mh~! —po 12 h, a w trakcie filtra-
¢jiz V=8 mh! — po 6 h. Stwierdzono,
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TABELA 2. Srednie wartosci wskaznikow fizykochemicznych wody podziemnej oraz wody pobranej

ze zbiornika goracej wody

TABLE 2. Average values of physicochemical indicators of groundwater quality and of water taken

from the hot water reservoir

L. . Jednostka Woda ze studni Zbiomik WOdy
Wskaznik — Indicator . goracej
Unit Water from well
Hot water tank
pH - 7,15 6,9
Mgtnos¢ — Turbidity NTU - 5
Stezenie ChZT — COD concentration mg O,-dm™ 15 35
Stqzeme jonu amonowego — Ammonium mg NH,*-dm 3 0.88 0.62
ion concentration
S_tqzeme azotanoéw — Nitrates concentra- mg NOy- dm3 0,88 03
tion
Stezenie magnezu — Magnesium concen- 3
. mg Mg-dm 7,2 6
tration
Stezenie z;laza catkowitego — Total iron mg Fe- dm > 4 3.5
concentration
Stq;eme manganu — Manganese concen- mg Mn-dm 3 0.065 0.05
tration
Zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego — Disso- mg Oy-dm’3 451 2,77
lved oxygen content
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——Max. ChZT w filtracie, COD in filtrate

RYSUNEK 3. Wykres rozktadu stgzenia ChZT w filtracie przy réznych predkosciach filtracji (V7, V5,
V3) w funkcji czasu filtracji od ostatniego ptukania (H=1,2 m, d = 1,25 mm)
FIGURE 3. Chart of COD concentration distribution in filtrate at different filtration speeds (V;, V>, V3)
as a function of filtration time since the last rinsing (4 = 1.2 m, d = 1.25 mm)
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ze wraz ze wzrostem predkosci filtracji
skroceniu ulega czas filtrocyklu. Dla po-
réwnania czas filtracji przez ztoze wyko-
nane z piasku kwarcowego z kierunkiem
filtracji od dolu do gory o wysokosci
ztoza H = 1,2 m, $rednicy ziaren piasku
d=1,25 mm, dla dwoch predkosci filtra-
¢ji V=6mh'i¥V=7mh" do uzyska-
nia maksymalnego akceptowalnego stg-
zenia ChZT w odptywie byt jednakowy
i wynosit 12 h. Dla piasku kwarcowego
zmiana predkosci filtracji w tym zakresie
nie wplyngta na czas trwania filtrocyklu.
Stwierdzono, ze przy predkosci filtracji
V =6 mh™ dla ztoza polistyrenowe-
go uzyskano o 17% dluzszy czas pracy
w poréwnaniu do zloza kwarcowego.
Poréwnujac wyniki badan wtasnych do
parametréw pracy typowego filtra ze
ztozem filtracyjnym z piasku kwarcowe-
go, uzyskano porownywalne lub nieco
lepsze parametry. Potwierdzaja to bada-

100
95

90

Efektywnoic ChZT, [%]
Efficiency COD, [%]

80
2 4 6

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

Badania wptywu wysoko$ci warstwy
filtracyjnej na efektywnos$¢ pracy filtra
polistyrenowego dowodza, ze wraz ze
wzrostem migzszos$ci warstwy filtracyj-
nej ros$nie jego skutecznos$¢ oczyszcza-
nia przy jednoczesnym wzroscie czasu
filtrocyklu (rys. 4). Filtr przy miazszo-
sci ztoza H = 0,8 m juz po 8 h pracy
w przefiltrowanej wodzie osiagnat do-
puszczalne stezenie ChZT wynoszace
6 mg O,-dm™, przy minimalnej dopusz-
czonej sprawnosci zmniejszenia wartosci
ChZT wynoszacej 82%. Dla poréwnania
przy wysokos$ci ztoza H = 1,2 m mini-
malng akceptowalna sprawnos¢ obniza-
nia stezenia ChZT zaobserwowano po
12 h cyklu filtracji.

Wptyw granulacji ztoza filtracyjne-
go na efektywno$¢ zmniejszenia war-
tosci ChZT w uzdatnianej wodzie oraz

8 10 12 14

Czas filtracji, Filtration duration [h]

Wysokos¢ ztoza, Bed height 0,8 [m]
—o—Wysokos¢ ztoza, Bed height 1,0 [m]
—e—Wysokos¢ ztoza, Bed height 1,2 [m]

RYSUNEK 4. Efektywno$¢ usunigcia ChZT w funkcji czasu trwania cyklu filtracji dla r6znych wyso-
koéci ztoza filtracyjnego przy d = 1,25 mm, V=7 m'h™!
FIGURE 4. Effectiveness of COD removal as a function of the duration filtration cycle for different

height of the filter bed at d = 1.25 mm, V'=7 mh!
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obserwowane straty ci$nienia przedsta-
wiono na rysunku 5. Czas trwania cyklu
filtracji przy wysokosci ztoza H=1,2 m,
predkosci filtracji ¥ =7 m'h™" i $redniej
granulacji ztoza d = 0,75 mm wynosit
10 h, a 12 h przy granulacji d = 1,25 mm.
Kroétszy czas trwania cyklu filtracji przy
granulacji d = 0,75 mm zwiazany byt
z szybkim osiagnigciem krytycznego
spadku ci$nienia (38 mm H,0), spo-
wodowanym zamulaniem dna warstwy
filtracyjnej w kierunku filtracji do gory,
mimo iz stezenie ChZT w filtracie nie
przekraczalo warto$ci  dopuszczalnej
(6 mg O,-dm™). Odwrotna sytuacja zaist-
niata przy granulacji ztoza d = 1,75 mm,
w ktorej czas filtracji trwal 10 h, ale filtr
usunig¢to do czyszczenia z powodu prze-
kroczenia dopuszczalnej wartosci ChZT
w filtracie, a nie osiagnigcia dopuszczal-
nego spadku cis$nienia na filtrze.
Kinetyke zmniejszenia  wartosci
wskaznika ChZT oraz usuwania zelaza
w funkcji wysokos$ci warstwy zloza po-

listyrenowego przedstawiono na rysun-
kach 617.

Analizujac  kinetyke zmniejszania
warto$ci wskaznika ChZT oraz koncen-
tracji zelaza ogodlnego, zaobserwowano,
ze w poczatkowej fazie filtracji inten-
sywniej usuwane z wody jest zelazo.
W potlowie wysokosci ztoza filtracyjne-
go stgzenie zelaza w filtrowanej wodzie
wynosi okoto 30—40% wartosci poczat-
kowej, podczas gdy dla ChZT proporcja
ta jest wigksza i wynosi okoto 55-75%.
Z powyzszego wynika, ze zapotrzebo-
wanie na tlen uzdatnianej wody zwiaza-
ne jest nie tylko z utlenianiem zelaza(I),
ale rowniez obecnych w niej substancji
organicznych. Przy filtracji wody przez
ztoze polistyrenowe w kierunku od dotu
do gory wystepuja dwie strefy: w dolne;j
strefie ztoza dominuje proces mecha-
nicznego osadzania utlenionego zelaza,
w gornej intensywniej nastgpuje obniza-
nie wskaznika ChZT. Na tej podstawie
mozna wysuna¢ hipotezg, ze w dolnej

14
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d3=0,75[mm]

Czas filtracji, Filtration duration [h]

—o—d2=1,25[mm]
——Max. strata cisnienia, pressure loss

RYSUNEK 5. Wykres zalezno$ci spadku ci$nienia w funkcji czasu trwania filtracji w warunkach
V=7mh"', H=1,2 m oraz granulacji polistyrenu d; = 1,75 mm, d, = 1,25 mm, d5 = 0,75 mm
FIGURE 5. Graph of pressure drop as a function of filtration duration in conditions ¥ = 7 m-h™!,
H = 1.2 m and polystyrene granulation d; = 1.75 mm, d, = 1.25 mm, d3 = 0.75 mm
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ChZTo/ChZT
CODo/COD

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ho/H

—e—2-4 godziny filtracji, hours of filtration —»—6-8 godzin, hours
10-12 godgzin, hours 14-16 godzin, hours

ChZT - chemiczne zapotrzebowanie na tlen w wodzie trafiajacej na filtr (35 mg O,-dm™)
COD - chemical oxygen demand in water filtered (35 mg Oy-dm ™)

ChZT,— chemiczne zapotrzebowanie na tlen na wysokosci warstwy filtrujacej ztoza
COD,, — chemical oxygen demand at the level of the bed filter layer

H —wysokos$¢ catkowita ztoza — the total height of the bed

H, — wysoko$¢ warstwy filtrujacej ztoza — the height of the bed filter layer

RYSUNEK 6. Kinetyka zmniejszania wartosci ChZT w funkcji wysokosci warstwy filtrujacej zloza
polistyrenowego w warunkach V= 6,0 mh!,d=125mm, H=12m

FIGURE 6. Kinetics of reduction the COD value as a function of the height of the polystyrene bed filter
layer in the conditions of V= 6.0 mh!,d=125mm,H=12m

1
0,8
2 06
S~
—
£ o4
0,2 }
—_———————
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 il
Ho/H
—o—2-4 godziny filtracji, hours of filtration #—6-8 godzin, hours
10-12 godzin, hours —e—14-16 godzin, hours

Fe — stezenie Zelaza w wodzie trafiajacej na filtr (3,5 mg Fe-dm ™) — concentration of iron in the filtered
water (3.5 mg Fe-dm™)

Fe, — stezenie zelaza na wysokos$ci warstwy filtrujacej ztoza — concentration of iron at the height of the
bed filter layer

H — wysoko$¢ catkowita ztoza — total height of the bed

H, — wysokos¢ warstwy filtrujacej ztoza — height of the bed filter layer

RYSUNEK 7. Kinetyka zmniejszania wartosci zelaza w funkcji wysokosci warstwy filtrujacej zloza
polistyrenowego w warunkach: V= 6,0 mh!,d=125mm, H=12m

FIGURE 7. Kinetics of the iron value reduction as a function of the height of the polystyrene bed filter
layer in conditions: V= 6.0 mh!,d=125mm, H=12m
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czesci wysokie stezenie tlenkow zelaza
w uzdatnianej wodzie hamuje proces
biologicznego utleniania materii orga-
nicznej przez biologiczna powtoke filtra-
cyjna w dolnej warstwie filtra. W efekcie
dynamika zmniejszania warto$ci ChZT
w dolnej strefie filtra jest nizsza w sto-
sunku do dynamiki obnizania stgzenia
zelaza ogodlnego. Utlenianie substancji
organicznych przez biocenozg aktywizu-
je si¢ w gornej czesci filtra, gdy stezenie
tlenku zelaza w wodzie jest nizsze. We-
ryfikacja powyzszej hipotezy wymaga
kontynuacji prowadzonych badan.

Efektywno$¢ oczyszczania wody
w filtrze wstepnego oczyszczania ze
zlozem ziarnistym zalezy od parame-
trow technologicznych prowadzonego
procesu. Dla uwarunkowan zwiazanych
z analizowanym przypadkiem prze-
prowadzono badania technologiczne
pozwalajace dobra¢ parametry zloza
filtracyjnego oraz predkos¢ filtracji.
Efektywnos¢ filtra ze spienionym zlo-
zem polistyrenowym jest porownywalna
do filtrow z piaskiem kwarcowym.

Przy tej samej wysoko$ci warstwy
filtracyjnej i $redniej $rednicy ziaren
materiatu filtracyjnego rozmiary filtra ze
ztozem polistyrenowym beda mniejsze
niz rozmiary filtra z piaskiem kwarco-
wym. Konstrukcja filtra bedzie lzejsza
ze wzgledu na znacznie mniejsza ggstosc
ztoza polistyrenowego. Polistyren ,,to-
nie” w wodzie i ma gestosé 1,046 grem™
(Schontag i in., 2015), ale poprzez ter-
micznag obrobke przy wykorzystaniu
goracej] wody lub pary wodnej ulega
spienieniu, tworzac zloze plywajace
o gestosci w granicach 0,02-0,1 g-cm‘3.
Wielu autoréw wskazuje, ze zaréwno
na etapie inwestycji, jak i eksploatacji

ztoza polistyrenowe sa ekonomicznie
efektywniejsze od tradycyjnych filtrow
z piaskiem kwarcowym (Hirol i Trach,
2006; Schontag i Sens, 2015; Orlov i in.,
2016).

Whioski

1. Przy zastosowaniu filtra polistyre-
nowego zaleca si¢ wykonanie badan
technologicznych pozwalajacych na
wyznaczenie parametrow konstruk-
cyjnych 1 technologicznych filtra.
Optymalne parametry filtra dla ana-
lizowanego zastosowania wynosza:
uziarnienie zloza polistyrenowe-
go d = 1,25 mm, predkos¢ filtracji
V'=17,0mh™!, wysoko$¢ warstwy fil-
tracyjnej H = 1,2 m, $rednica zloza
D = 0,14 m oraz czas trwania cyklu
filtracji 12 h.

2. Zastosowanie polistyrenowego ztoza
filtracyjnego pozwala na uzyskanie
porownywalnych lub nieco lepszych
parametréw filtracji w stosunku do
tradycyjnie  stosowanego piasku
kwarcowego. Mniejsza gestos¢ zto-
za polistyrenowego wptywa na moz-
liwos¢ zastosowania lzejszej kon-
strukcji filtra.

3. Analiza kinetyki usuwania zanie-
czyszczen z podczyszczanej wody
wykazata, ze przy filtracji wody
przez ztoze polistyrenowe w kierun-
ku od dotu do géry wystepuja dwie
strefy: w dolnej dominuje proces
mechanicznego osadzania utlenio-
nego zelaza, w gornej bardziej inten-
sywnie nastepuje obnizanie stezen
ChZT.
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Streszczenie

Optymalizacja parametrow techno-
logicznych filtra z granulowanym zlozem
polistyrenowym do uzdatniania wody kotlo-
wej (studium przypadku). W artykule przed-
stawiono badania majace na celu okreslenie
optymalnych parametréw technologicznych
filtra wstgpnego oczyszczania wody goracej
dla analizowanego obiegu wody kottowej. Dla
analizowanego przypadku optymalne parame-
try wynosza: uziarnienie zloza polistyreno-
wego d = 1,25 mm, predkos¢ filtracji V= 7,0
mh™!, wysoko$¢ warstwy filtracyjnej H = 1,2
m. Zastosowanie polistyrenowego ztoza filtra-
cyjnego pozwala na uzyskanie porownywalnej
efektywnosci uzdatniania wody w stosunku do
tradycyjnie stosowanego piasku kwarcowego.

Analiza kinetyki usuwania zanieczyszczen
wykazata, ze przy filtracji wody przez ztoze
polistyrenowe w kierunku od dotu do gory wy-
stepuja dwie strefy: w dolnej dominuje proces
mechanicznego osadzania utlenionego zelaza,
w gornej obnizanie stezenia ChZT.

Summary

Optimization of technological param-
eters of the filter 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 filter 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 filtration
speed ¥ = 7.0 m'h™!, the height of the filtra-
tion layer H = 1.2 m. The use of a polysty-
rene filter bed allows obtaining comparable
efficiency of water treatment in relation to
the traditionally used quartz sand. Analysis
of the kinetics of pollution removal showed
that during filtration 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.
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