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EFFICIENCY OF SUSPENDED SOLIDS REMOVAL BY FILTRATION
ON CONVENTIONAL RAPID FILTERS

The latest hygienic regulation in Poland regarding the quality of potable water recom-
mends that, whenever the presence of bacteria of the species Clostridium perfringens
has been detected in the water, the water supplier should find out whether or not there
are any hazards to humans arising from the presence of pathogenic microorganisms,
such as Cryptosporidium. Because of the limitation of many chemical disinfectants for
inactivating Cryptosporidium oocyst and the fear of waterborne disease outbreaks, much
attention has been directed toward filtration as the primary barrier against this pathogen.
The objective of full-scale study was to determine the efficiency of suspended solids
removal using conventional rapid filters. Turbidity data were collected on line using
turbidimeter. Batch samples of raw and finished water were collected for turbidity and
particle size distribution analyses from the beginning to the end-of-filter-run. Compared to
turbidity, particle-counting was an excellent tool for monitoring treatment to determine
changes in performance.

1. Wprowadzenie

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 roku w sprawie jako$ci wo-
dy przeznaczonej do spozycia przez ludzi zaleca, aby w przypadku stwierdzenia obecno-
$ci w wodzie bakterii Clostridium perfringens zbada¢, czy nie ma zagrozenia dla zdro-
wia ludzi wynikajacego z obecnosci innych mikroorganizmoéw chorobotworczych, np.
Cryptosporidium [3]. W rozporzadzeniu zaleca si¢ zwroci¢ szczegdlng uwage na Cryp-
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tosporidium, gdyz pasozyt ten jest traktowany jako organizm wskaznikowy przy ocenie
zagrozenia zdrowia ludzi pasozytami chorobotworczymi przenoszonymi przez wodg do
picia [1]. Wynika to z faktu, ze zapewnienie wody do picia bezpiecznej dla zdrowia (a
nawet zycia) ludzi w przypadku ujmowania wody powierzchniowej, w ktorej okresowo
moga wystgpowac oocysty Cryptosporidium, wymaga stosowania specjalnych metod
uzdatniania wody, z uwagi na stosunkowo niewielkie rozmiary oocyst (ok. 4-6 pm) oraz
odpornos¢ na dziatanie chloru w procesie dezynfekcji [1,6]. Zapewnienie, ze w wodzie
do picia nie bedzie infekcyjnych form oocyst Cryptosporidium wymaga realizacji
kompleksowych dziatan, obejmujacych ochrong ujmowanej wody przed zanieczyszcze-
niem, stosowanie skutecznych procesow uzdatniania wody, a takze sprawowanie nadzo-
ru nad przebiegiem tych proceséw oraz nad jakos$cia wody uzdatnione;.

Zasadnicze znaczenie dla zapewnienia wody do picia wolnej od pasozytow ma pro-
ces filtracji. Cel ten zostanie osiagnigty, jesli w procesie filtracji zostanie usunigta
zawiesina w postaci czastek statych rownych i wigkszych niz oocysty Cryptosporidium.
Calkowite usunigcie zawiesiny gwarantuja jedynie metody membranowe [7]. Woda po
filtracji pospiesznej moze by¢ pozbawiona czastek > 5 pm, jesli megtno$¢ wody jest nie
wigksza niz 0,1 NTU. W praktyce w konwencjonalnym procesie uzdatniania wody,
obejmujacym koagulacje i filtracje przez ztoze stale, taka skuteczno$¢ filtracji mozna
osiagna¢, ale nie mozna jej zapewni¢ w calym okresie pracy filtrow migdzy kolejnymi
ptukaniami [2,4]. W cyklu filtracyjnym wyrdznia si¢ dwa etapy pracy filtrow, kiedy
skuteczno$¢ filtracji si¢ pogarsza, tj. na poczatku oraz pod koniec cyklu filtracyjnego.
Gorsza jako$¢ filtratu na poczatku cyklu filtracji zwiazana jest ze zjawiskiem tzw.
wpracowania ztoza. Po zakofczeniu ptukania zloze charakteryzuje si¢ maksymalng
porowatoscia i mniejsza zdolno$cia do zatrzymywania zanieczyszczen. W miarg groma-
dzenia zawiesin w zlozu jego porowato$¢ si¢ zmniejsza, a skutecznos¢ filtracji rosnie,
czemu dodatkowo sprzyjaja wlasno$ci sorpcyjne i/lub katalityczne zatrzymanych zawie-
sin. Pogorszenie si¢ jakosci wody pod koniec cyklu filtracyjnego jest zwiazane ze
zmniejszaniem porowatosci ztoza w miarg wzrostu iloSci zatrzymanych zanieczyszczen,
co moze doprowadzi¢ do tzw. przebicia ztoza [2].

Poza czynnikami wynikajacymi z naturalnego cyklu pracy filtrow na pogorszenie
skutecznos$ci filtracji moga mie¢ wplyw rdzne inne zjawiska, np. zwiazane ze stanem
technicznym samych filtrow (np. kolmatacja ztoza, uszkodzenie drenazu), jakoscia wody
doprowadzanej na filtr lub warunkami pracy filtrow (nierownomierno$¢ przepltywu).
Wobec powyzszego, zasadnicze znaczenie dla zapewnienia wymaganej jakosci wody ma
takie sterowanie praca filtrow, aby wyeliminowa¢ wszystkie czynniki powodujace
pogorszenie skuteczno$ci filtracji. Podstawa do optymalizacji pracy filtrow jest ciagly
nadzoér nad przebiegiem procesu filtracji. Podstawowym wskaznikiem wykorzystywa-
nym do monitorowania skutecznosci filtracji jest mgtnos¢. Do oceny zagrozenia wynika-
jacego z obecnosci oocyst Cryptosporidium w wodzie uzdatnionej wymagane jest
monitorowanie on-line me¢tnosci wody z kazdego pojedynczego filtra [6]. Zalecane jest
wyposazenie filtra w urzadzenie alarmowe sygnalizujace wzrost me¢tnosci ponad warto$é
dopuszczalna, a takze automatyczne wylaczanie filtra z pracy w przypadku awarii.
Przepisy US EPA dotyczace ochrony wody do picia przed Cryptosporidium [6] zalecaja,
aby metno$¢ wody po filtrach pospiesznych byta nie wigksza niz 0,15 NTU (pomiar
mgtnosci wody po pojedynczym filtrze w odstgpach co 15 minut). Dopuszcza si¢ wzrost
metnosci do 0,3 NTU przez czas nie dtuzszy niz 15 minut.

Spehienie powyzszych warunkdéw nie gwarantuje jednak uzyskania wody catkowicie
wolnej od oocyst Cryptosporidium. Jak wykazaty badania, 75% probek wody uzdatnio-
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nej, w ktorych stwierdzono obecno$¢ pasozytéw, charakteryzowala si¢ megtnoscia nie
wigksza niz 0,1 NTU [6].

Cennym narzedziem wspomagajacym eksploatacje filtrow pospiesznych jest pomiar
liczby czastek statych o wielkosci odpowiadajacej wymiarowi oocyst Cryptosporidium
(jako np. liczba czastek > 2 pm lub czastek o wymiarach 4 — 6 pm w 1 ml wody). Liczba
czastek statych o okreslonej wielko$ci zostata uznana za najlepszy wskaznik pomocniczy
do optymalizacji pracy filtrow, gdyz zapewnia uzyskiwanie informacji o mozliwych
zakloceniach, takich jak np. przebicie filtra [4,5]. Zaleta tej metody jest znacznie wigk-
sza czulo$¢ 1 powtarzalnos¢ pomiarow w porownaniu z mgtnoscia. Wskaznik ten nie
moze jednak stuzy¢ jako kryterium koncentracji oocyst w wodzie, poniewaz nie stwier-
dzono statej korelacji migdzy liczba czastek i liczbg oocyst o takich samych wymiarach
[2,6].

W referacie przedstawiono wyniki badan, w trakcie ktérych monitorowano prace fil-
trow w pelnych cyklach filtracyjnych na podstawie pomiarow metnosci i liczby czastek
statych w zakresie wielkosci od 1 do 25 pm oraz pomiaru strat ci$nienia. Uzyskane dane
postuzyty do oceny warunkéw pracy filtrow oraz oceny czynnikow wptywajacych na
jakos¢ filtratu.

2. Przedmiot i metodyka badan

2.1. Charakterystyka filtrow

Przedmiotem badan byly filtry pospieszne, otwarte, piaskowe eksploatowane w Za-
ktadzie Wodociagu Centralnego MPWiK w m. st. Warszawie S.A.

Do badan wybrano trzy filtry o takiej samej konstrukcji po réznym czasie eksploata-
cji od ostatniego remontu:

- filtr nr 12 pracujacy 8 lat,

- filtr nr 13 pracujacy 1 rok po remoncie (wymiana uktadu drenazowego i zloza

filtracyjnego),

- filtr nr 14 pracujacy 8 lat od ostatniego remontu, przewidziany do modernizacji.
Wszystkie filtry, pracujace w tym samych ciagu technologicznym, zasilane byly woda
po procesie koagulacji w pulsatorze oraz alkalizacji przy uzyciu mleka wapiennego.
Przed rozpoczgciem badan filtry eksploatowano zgodnie z nastgpujacymi zalozeniami:

- czas trwania cykli filtracyjnych 72 godziny lub do momentu wzrostu oporow

przeptywu przez filtr do 200 kPa,

- predkosé filtracji 2,87 do 3,6 m/h,

- plukanie przeciwpradowe: powietrzem przez 3 minuty, a nastgpnie wodg przez 8

minut,

- plukanie wspotpradowe (spust pierwszego filtratu) 10 minut,

- phukanie filtrow woda uzdatniona, pobierana ze zbiornika wody czyste;j.
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2.2. Cel i zakres badan

Celem badan byta ocena warunkow pracy filtrow na réznych etapach cyklu filtracyj-
nego na podstawie pomiarow wskaznikéw okreslajacych jako$§¢ filtratu oraz opory
przeptywu przez filtr.
Na podstawie danych uzyskanych z pomiaréw oceniono:

- przebieg zmian jako$ci filtratu w okresie wpracowywania si¢ filtrow,

- przebieg zmian jakosSci filtratu w catym cyklu filtracyjnym, ze szczegdlnym
uwzglednieniem okresu wyczerpywania si¢ pojemnosci ztoza,

- wplyw procesu ptukania na jako$¢ filtratu,

- zalezno$¢ migdzy jakoScia filtratu a wielko$cig strat ci$nienia na filtrze.
Dla kazdego filtra przeprowadzono badania trzech cykli filtracyjnych. W poszczego6l-
nych cyklach filtracyjnych danego filtra utrzymywano stata predkos$¢ filtracji.
W procesie plukania stosowano dwa rdzne czasy ptukania woda: standardowy 8 minut
(od 7 do 8,5 minut) oraz skrécony do 4-5 minut.
Warunki pracy badanych filtréw zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe dane o badanych procesach filtracyjnych
Tab. 1. Basic data of filtration processes
Czas Czas ptukania ‘oz
Nr cyklu trwania Opory w minutach P.redkgsc
Nrfiltra | filtracyjne- cyklu przeptywu filtracji v
go filtracyjne- w kPa powietrzem woda w m/h
go w godz.
| 24 30+200 3 50 3,2
12 Il 72 25+114 3 8,5 3,6
1] 100 35+175 3 7,0 3,6
| 72 25+54 3 8 2,87
13 Il 72 26+60 3 8 2,87
I} 96 27+63 3 4 2,87
I 72 10+64 3 8 3,2+3,6
14 Il 64 20+197 3 4 3,2
1 54 10+200 3 4 3,2

2.3. Metodyka badania

Jako$¢ filtratu okre§lano na podstawie pomiard6w mgtnosci oraz liczby czastek o wy-
miarach od 1 do 25 um. Prébki wody do analiz pobierano z nast¢pujaca czgstotliwoscia:
- co 2 minuty - od momentu wlaczenia filtra do pracy po zakonczeniu ptukania
przeciwpradowego przez 40 minut,

- co 5 minut - przez dalszych 30 minut pracy filtra,

- ¢o 2 godziny — poczawszy od poboru dwie godziny po zakonczeniu ptukania do
konca cyklu filtracyjnego.
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W momencie pobierania probek jednorazowych odczytywano warto§¢ metnosci mierzo-
nej on-line oraz spadek ci$nienia na filtrze.

Do pomiaru mgtnosci on-line stosowano mgetno$ciomierz typu CONTURB firmy
HACHLANGE. Oznaczenie metnosci w probkach jednorazowych wykonywano przy
uzyciu me¢tno$ciomierza typu 2100 P firmy HACH.

Do pomiaru liczby i wymiarow czastek stalych uzyto licznik czastek (particles counter)
typu PAMAS-SBSS—C-1, dziatajacy na zasadzie ekstynkcji §wiatla emitowanego przez
diod¢ laserowa, wyposazony w sonde pomiarowa typu HCB-LB-LB-25/25-CS, z
mozliwoscia pomiaru wielkosci czastek w zakresie od 1 do 25 um. Oznaczano liczbg
czastek o wymiarach > lum, > 2um, > Spm, > 10pm, > 15pm oraz > 25um. Kazdy
podany wynik liczby czastek jest warto$cia srednia z siedmiu pomiarow.

3. Wyniki badan

3.1. Zmiana jakosci wody na etapie wpracowywania filtrow

Wyniki badan procesu filtracji na etapie wpracowywania si¢ filtrow przedstawiono
graficznie na rysunkach 1 i 2. Pierwsza liczba w symbolu krzywej na wykresie oznacza
numer filtra, a druga liczba — numer cyklu filtracyjnego.

Na rysunku 1 zobrazowano przebieg zmian metnosci oznaczanej on-line FNU w
siedmiu cyklach filtracyjnych.

Poréwnanie cykli wpracowywania filtra nr 12, 13 i 14

0,35
——12.2
=) —u—123
4
[ 13.1
:U
3 13.2
£
g . ) —%—13.3
T+ * —e—14.1
——14.2
0,1 0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Czas [min]
Rys. 1. Poréwnanie metnosci wody podczas wpracowywania filtrow
Fig. 1. Comparison of turbidity changes in water during filters ripening

We wszystkich cyklach filtracyjnych stwierdzono zmiang me¢tnos$ci wody mierzonej
on-line od warto$ci minimalnej, odpowiadajacej metnosci wody uzdatnionej, do warto$ci
maksymalnej w danym cyklu, a nastgpnie stopniowe obnizanie metnosci do osiagnigcia
warto$ci statej, utrzymujacej si¢ przez caly czas trwania cyklu filtracyjnego. Przebieg
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prezentowanych krzywych byl typowy dla procesu wpracowywania sig¢ filtrow ze statym
zlozem filtracyjnym. Zasadniczy wplyw na pogorszenie jakosci wody w poczatkowym
okresie pracy filtrow miata predkos¢ filtracji. Przy najmniejszej predkosci filtracji 2,87
m/h metno$¢ wzrosta od 0,16 do 0,21 FNU, natomiast przy najwigkszej predkosci
filtracji 3,6 m/h zaobserwowano wzrost me¢tnosci od 0,16 do 0,27 FNU. Nalezy rowniez
zwroci¢ uwagg, ze czas po ktorym stwierdzi¢ mozna byto poprawe jakosci wody wydtu-
zat si¢ od ok. 10 minut przy najwigkszych predkosciach filtracji do ok. 22 minut przy
najmniejszych predkosciach.

Na rysunkach od 2 do 4 zobrazowano zmiany jako$ci wody w tych samych cyklach
filtracyjnych jak przedstawione na rysunku 1, ale wyrazone za pomoca wskaznika
okreslajacego liczbg czastek > 1 pum w 1 ml wody.

Pordwnanie cykli wpracowywania filtra nr 12
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Rys. 2. Poréwnanie liczby czgstek >1 um w wodzie podczas wpracowywania filtra nr 12
Fig. 2. Comparison of particle counts >1 um changes in water during ripening filter No. 12

Poréwnanie cykli wpracowywania filtra nr 13
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Rys. 3. Poréwnanie liczby czgstek >1 um w wodzie podczas wpracowywania filtra nr 13

Fig. 3. Comparison of particle counts >1 um changes in water during ripening filter No. 13
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Poréwnanie cykli wpracowywania filtra nr 14
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Rys. 4. Poréwnanie liczby czgstek >1 um w wodzie podczas wpracowywania filtra nr 14

Fig. 4. Comparison of particle counts >1 um changes in water during ripening filter No. 14

Stwierdzono w cyklu wpracowywania poszczegolnych filtrow nastgpujace prawi-

dlowosci:

e Filtr nr 12 - linie obrazujace zmiany megtnosci on-line i liczbg czastek > 1 pm
maja podobny przebieg (wspotczynnik korelacji pomigdzy warto$ciami tych
wskaznikow wyniést R* = 0,95).

e Filtr nr 13 - wyznaczona liczba czastek > 1 um w kolejnych probkach wody po
filtracji wahata si¢ w duzym zakresie wartosci. Nie ma korelacji migdzy mgtno-
Scia 1 liczba czastek. Wyniki pomiaréw liczby czastek w wodzie po filtrze wska-
zuja na duza niestabilno$¢ procesu filtracji, zwlaszcza podczas pierwszych 40
minut pracy filtra. Nie zaobserwowano zadnych wahan warto$ci metnosci on-
line w tym okresie.

e Filtr nr 14 — przebieg zmian mgtnosci on-line i liczby czastek > 1 um jest po-
dobny, analogicznie jak w filtrze nr 12, z wyjatkiem jednej probki wody, w kto-
rej stwierdzono 10-krotnie wigksza liczbg czastek niz w préobkach pobranych
dwie minuty wczesniej i dwie minuty pdzniej (wzrost liczby czastek od okoto
1200 w 1 ml wody do 10808). Wynik badania wskazuje na przebicie filtra. Ba-
dana probka charakteryzowala si¢ rowniez 10-krotnie wigksza metnoscia ozna-
czona za pomoca megtnosciomierza laboratoryjnego (wzrost z 0,14 do 2,02
NTU). Turbidymetr zamontowany na przewodzie nie wykazat Zadnych wahan
mgetnosci wody.

3.2. Zmiana jakosci wody w cyklu filtracji

Badaniami objgto tacznie 9 cykli filtracyjnych, po 3 cykle dla jednego filtra. Pig¢ cy-
kli zakonczono po 72 lub 96 godzinach, nie osiagajac dopuszczalnego poziomu strat
cis$nienia na filtrze. Cztery cykle filtracyjne zostaly zakonczone z uwagi na osiagnigty
poziom strat (ok. 200 kPa), przy czym dtugos¢ poszczegolnych cykli byta bardzo zr6ézni-
cowana i wahata si¢ od 24 do 100 godzin (skrajne wartosci dotyczyty tego samego
filtra).

Na rysunku 5 przedstawiono zmiang megtnosci on-line w 8 cyklach filtracyjnych.
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Rys. 5. Poréwnanie zmian metno$ci wody uzdatnionej na filtrze nr 12, 13 14

Fig. 5. Comparison of turbidity changes in treated water on filter No. 12, 13 and 14

Wartoéci metnos$ci mierzone on-line w poszczegoélnych cyklach charakteryzuja sig
duza stabilnoscia i wahaja si¢ w granicach 0,15 — 0,18 FNU. Nieoczekiwany wzrost
metnosci odnotowano tylko raz pod koniec drugiego cyklu filtracji przez filtr nr 12 (przy
mniejszych oporach przeptywu niz zatozone jako dopuszczalne — 114 kPa). Staty wzrost
mgtnoscei rejestrowano réowniez przy wydtuzaniu cyklu filtracyjnego do 100 godzin
(trzeci cykl filtracyjny przez filtr nr 12), osiagajac ostatecznie warto$¢ metnosci dwu-
krotnie wigksza niz optymalna dla tego cyklu (odpowiednio 0,17 i 0, 34 FNU), nie
osiagajac jednak dopuszczalnej wartosci spadku cisnienia.

Na rysunkach od 6 do 9 zobrazowano przebieg zmian jakosci wody przefiltrowane;j
w poszczegblnych cyklach filtracyjnych, okre$lonej liczba czastek > 1 um w 1 ml wody.

Poréwnanie cykli filtracyjnych filtra nr 12
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Rys. 6. Poréwnanie liczby czgstek >1 um w wodzie uzdatnionej po filtrze nr 12

Fig. 6. Comparison of particle counts >1 um changes in treated water on filter No. 12
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Rys. 7. Poréwnanie liczby czgstek >1 um w wodzie uzdatnionej po filtrze nr 13
Fig. 7. Comparison of particle counts >1 um changes in treated water on filter No. 13
Poréwnanie cykli filtracyjnych filtra nr 14
3000
3 2500 H
: |
2 2000
> / \ —+—14.1
Ao
x o 1500 —=—14.2
e 3
T J \ 3
©
R
- - e
0 T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Czas filtracji [godz.}
Rys. 8. Poréwnanie liczby czgstek >1 um w wodzie uzdatnionej po filtrze nr 14
Fig. 8. Comparison of particle counts >1 um changes in treated water on filter No.14

Na podstawie analizy probek wody pobieranych w trakcie poszczegdlnych cykli fil-
tracyjnych pod katem zawartos$ci czastek > 1 pm stwierdzono:
e Woda po filtrze nr 12 we wszystkich cyklach filtracyjnych charakteryzowala sig
duza stabilnoscia z uwagi na zawarto$¢ czastek. Stopniowe zwigkszanie liczby
czastek odnotowano, podobnie jak wzrost me¢tnosci, przy wydtuzaniu cyklu fil-

tracyjnego, ale dopiero po przekroczeniu 90 godzin pracy filtra.

e Woda po filtrze nr 13 charakteryzowata si¢ duzaq zmienno$cia liczby czastek,
podobnie jak miato to miejsce na etapie wpracowywania si¢ filtra. Szczegolne
duze wahania odnotowano w pierwszym cyklu filtracyjnym. Podobny wzrost
liczby czastek odnotowano w drugim cyklu filtracyjnym, co bylto zwiazane byto
z awaria, ktora spowodowata zatrzymanie pracy pulsatora i znaczne pogorszenie
jakos$ci wody doprowadzanej na filtr.
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Woda po filtrze nr 14 charakteryzowata si¢ stabilng jakoScia mierzong liczba
czastek > 1 um w 1 ml wody, z wyjatkiem jednej probki, w ktérej stwierdzono
wielokrotnie wigksza liczbg czastek niz w pozostatych probkach. Zjawisko takie
stwierdzono rowniez na etapie wpracowywania si¢ filtra. Wzrostowi liczby cza-
stek odpowiadal wzrost metnosci mierzonej metnosciomierzem laboratoryjnym,
ale nie zaobserwowano wzrostu metno$ci mierzonej on-line.

3.3. Zmiana oporoéw przeptywu w cyklu filtracji

Roéwnolegle z pomiarami zmian jako$ci wody w cyklach filtracyjnych odnotowywa-
no zmiany spadku ci$nienia przy przeptywie przez filtr.
Uzyskane dane zobrazowano na rysunku 9.
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Rys. 9.
Fig. 9.

Poréwnanie zmian oporow przeptywu przez filtry

Comparison of filter resistance changes

Analizujac zmiany opordéw przeplywu w poszczegodlnych cyklach filtracyjnych moz-
na zauwazy¢ duze zroéznicowanie w przebiegu procesow filtracyjnych przez poszczegdl-
ne filtry:

W badaniach filtra nr 12 stwierdzono jeden cykl bardzo krotki (spadek ci$nienia
do 200 kPa juz po 24 godzinach) i dwa cykle bardzo stabilne, z ktorych zaden
nie osiagnat wartoéci dopuszczalnej nawet po 100 godzinach pracy. Wiadomo,
ze drastyczne skrocenie pierwszego cyklu filtracyjnego spowodowane byto duza
zawartos$cia powietrza w wodzie i zapowietrzeniem zloza.

Filtr nr 13 charakteryzowatl si¢ duza stabilnoscia pracy (trzy cykle filtracyjne
mialy niemal identyczny przebieg zmian oporow) i bardzo malym przyrostem
oporow do konca trwania cyklu filtracyjnego (max. do 63 kPa po 96 godzinach).
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e W badaniach filtra nr 14 zaobserwowano jeden cykl filtracyjny charakteryzujacy
si¢ bardzo matym przyrostem ci$nienia (max. do 64 kPa), natomiast dwa nastgp-
ne cykle filtracyjne zostaty skrdcone ze wzgledu na szybki wzrost oporéw prze-
pltywu do wartosci granicznej 200 kPa. Nalezy zauwazy¢, ze stwierdzone dwa
przypadki przebicia filtra miaty miejsce w pierwszym cyklu filtracyjnym.

Nie stwierdzono zadnej korelacji migdzy wielko$cia oporow przeptywu przez filtry w
poszczegolnych cyklach filtracyjnych i jakoScia wody.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania skuteczno$ci usuwania zawiesiny z wody w procesie filtra-
cji przez trzy filtry po$pieszne wykazaly, ze:

- woda uzdatniona charakteryzowata si¢ bardzo niska megtno$cia oznaczana on-
line (wartos¢ mediany) 0,16 — 0,17 FNU 1 spetnia wymagania okreslone ze
wzgledu na zapobieganie kryptosporidiozie (warto$¢ dopuszczalna 0,15 NTU),

- w okresie wpracowywania si¢ filtrow skuteczno$¢ filtracji byta mniejsza (wzrost
mgetnosci do max. 0,27 FNU), ale nie stwierdzono przekroczenia maksymalne;j
warto$ci dopuszczalnej (max. 0,30 NTU),

- zwigkszenie mgtnosci w okresie wpracowywania filtrow jak i przedzial czasu, w
ktorym zjawisko to miata miejsce, zalezaty od predkosci filtracji,

- w procesie filtracji przez jeden z filtrow (nr 14) na podstawie pomiarow liczby
czastek stwierdzono dwa przypadki przebicia ztoza, ktorym towarzyszyto znacz-
ne pogorszenie jakosci wody, przy czym zjawiska te nie byly rejestrowane przez
pomiar megtnosci on-line, natomiast zostaty potwierdzone pomiarem metnosci w
warunkach laboratoryjnych,

- nie stwierdzono jednoznacznego zwiazku migdzy wzrostem oporow na filtrze do
wartos$ci granicznej 200 kPa, a jako$cia wody przefiltrowane;.

Wyniki badan potwierdzily potrzebg ciaglego monitorowania pracy filtrow na pod-

stawie pomiar6w metnosci on-line.

Zastosowanie pomiardéw liczby czastek umozliwito wychwycenie zjawisk takich jak
przebicie ztoza filtracyjnego oraz niestabilne warunki pracy filtra, co nie byto mozliwe
do ustalenia innymi metodami, a miato wplyw na skuteczno$¢ filtracji. Zebrane w
trakcie badan informacje moga by¢ wykorzystane do optymalizacji pracy filtrow, doty-
czacych procesu plukania przeciwpradowego i wspotpradowego czy sterowania dhugo-
$cig cyklu filtracyjnego, a takze moga stanowi¢ uzasadnienie przy podejmowaniu decy-
zji dotyczacych remontu czy modernizacji filtrow.

Zalezno$ci dotyczace warunkow filtracji (np. przebieg procesu wpracowywania si¢
zloza), ustalone w trakcie zaprezentowanych badan, dotycza wytacznie badanych fil-
trow. Optymalne parametry pracy filtrow nalezy ustala¢ zawsze indywidualnie w zalez-
nos$ci od jakosci wody doprowadzanej na filtr, wymagan stawianych wodzie uzdatnione;j
oraz warunkow pracy filtrow.
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