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Analiza wybranych parametréw kolmatacji
w procesie filtracji grawitacyjnej

Jacek Piekarski
Politechnika Koszalinska

1. Wprowadzenie

Filtracja to proces technologiczny polegajacy na rozdziale fazy statej od
cieklej. Scieki kierowane do procesu filtracji grawitacyjnej stanowia roztwor
chemiczny jednofazowy lub sg mieszaning zawartych w fazie cieklej zanie-
czyszczen stalych (uklad dwufazowy — ciekly) [4, 6]. Zatrzymywanie zanie-
czyszczen ze $ciekOw o charakterze mieszaniny polega na mechanicznym dzia-
faniu warstwy filtracyjnej, przez klinowanie w jej porach zanieczyszczen sta-
tych tj. kolmatacje [8, 10]. Proces kolmatacji jest zjawiskiem ztozonym, w kto-
rym obok mechanicznego zatrzymania fazy statlej w zlozu porowatym, moga
zachodzi¢ zjawiska kolmatacji fizycznej, chemicznej oraz biologicznej [2, 3].
Kolmatacja fizyczno-chemiczna wywolana jest adsorpcja czastek fazy stalej
scieckdw na powierzchni ziaren warstwy filtracyjnej, najczeSciej w warunkach
polaryzacji elektrostatycznej tych ziaren. Kolmatacja chemiczna wywotana jest
osadzaniem si¢ na ziarnach osadu w postaci weglandw wapnia 1 zwigzkow zela-
za oraz innych substancji mineralnych nierozpuszczalnych w danych warun-
kach. Proces kolmatacji chemicznej poteguje si¢ wraz ze wzrostem predkosci
przepltywu. Kolmatacja biologiczna wywotana jest zatrzymaniem w osadzie
bakterii, ktorych aktywno$¢ moze zwigkszy¢ proces kolmatacji [12]. Analiza
wyplywu poszczegdlnych parametrow na przebieg procesu filtracji pozwala
stwierdzi€, ze precyzyjny opis filtracji jest trudny, dlatego niezbedne sg ekspe-
rymenty prowadzone w mozliwie szerokim zakresie zmienno$ci parametrow, by
opis procesu filtracji byt mozliwie doktadny [1, 5, 7, 9].

Celem niniejszej pracy byla analiza wptywu wielkosci uziarnienia frak-
cji statej tworzacej kolmatacje na zmiang warto$ci zaggszczenia masowego fazy
stalej oraz wspotczynnika filtracji 1 kolmatacji w procesie filtracji grawitacyjnej
na ztozu porowatym.
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2. Metoda badan

W ramach badan przeprowadzono cykl eksperymentdw z zastosowa-
niem jako nadawy zawiesiny weglowej o zageszczeniu Bx=1000 mg/dm?. Wy-
korzystano ztoze filtracyjne z2 SUW w Koszalinie o charakterystyce przedsta-
wionej w tabeli 1 oraz na rysunku 2. Ztoze filtracyjne kazdorazowo umieszcza-
no w wypelionym woda cylindrze z przezroczystego tworzywa o Srednicy
D=5 cm, wolno zasypujac go matymi partiami piasku, ktory w sposob naturalny
osadzat si¢ na dnie. Kolumna wypehiana byta ztozem filtracyjnym do wysoko-
sci Ly=30 cm (1478 g piasku krzemionkowego). W dolnej czgéci kolumny fil-
tracyjnej, na przewodzie o $rednicy d=1,6 cm, laczacym zloze z naczyniem
przelewowym umieszczono zawor odcinajacy oraz zawor spustowy do poboru
probek filtratu. Nastepnie porcjami do kolumny wprowadzano zawiesing we-
glowa o zageszczeniu Px=1000 mg/dm’ i temperaturze okoto T=21°C do wyso-
kosci zwierciadta medium Ly=17 cm nad zloZzem filtracyjnym. Wybor wegla
jako frakcji stalej tworzacej zawiesing kolmatacyjna, wynikat z kontrastu koloru
w stosunku do ztoza, i tym samym tatwosci obserwacji zjawiska kolmatacji
w procesie filtracji grawitacyjnej. Roznica pomigdzy poczatkowsg wysokoscia
zwierciadta zawiesiny oraz zwierciadtem filtratu w naczyniu przelewowym
wynosita h¢=36 cm. Zawiesing ponad ztozem filtracyjnym mieszano aby zapo-
biec opadaniu czastek fazy stalej i tworzeniu si¢ nieprzepuszczalnej warstwy
kolmatanta na powierzchni ztoza filtracyjnego.

W serii badan mierzono czas t[s] obnizania si¢ zwierciadta nadawy
w kolumnie filtracyjnej na wysokosci L=13 cm w zaleznos$ci od iloSci przefil-
trowanego medium V [cm’] dla trzech frakcji fazy stalej tworzacej zawiesine,
tj.: 0x<0,04 mm, @xe<0,063+0,08> mm; @ke<0,08+0,125> mm. Nastepnie
wykonano badania warto$ci wskaznika zageszczenia Py [mg/dm?] filtratu. Do-
$wiadczenie konczono w momencie znacznego wydtuzenia si¢ czasu filtracji.

W trakcie pomiaru réznica wysokosci hydraulicznych AH(t) = Ha(t) —
Hp , wymuszajaca przeptyw zawiesiny przez warstwe porowatego materialu
filtracyjnego ulegata zmianie. W rezultacie zmieniat si¢ strumien objgtosci qv(t)
przeplywajacej zawiesiny. W takich doswiadczalnych warunkach réwnanie wg
Darcy’ego, umozliwiajagce wyznaczenie strumienia objeto§ciowego qy, przyj-
muje postac:

qy (O=K-A-AH(t) Ly [m*s'!] (1)
gdzie:

K — wspotczynnik filtracji, [m/s],

A — powierzchnia filtracji, [m?],

AH — réznica wysokosci hydraulicznych, [m],

Lr — wysoko$¢ warstwy filtracyjnej, [m].
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gdzie:
AH(t)=H,-Hg [m]
Uwzgledniajagc wysokosci hydrauliczne Hp 1 Hg wynoszace:
Ha=(pyr- (z-72) ) v +2a [ml; Hp=(py - (2-(h(0425)) ) 7425 [m]  (3)

zroznicy AH(t) (2) oraz podstawienia (3) do (1) wynika:

)

-1 -
qy(D=K-A'h(t) Ly [m3s!] 4)
D=5cm
———————
h
L=13em[- 4+ |
Ly=17 cm
hy=36 cm
y Po Lr=30cm
Przelew? 1 @

N
d=1,6 cm Probki do

analizy

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badan wspotczynnika kolmatacji
w procesie filtracji grawitacyjnej (1 — porcja zawiesiny, 2 — ztoze filtracyjne,
3 — naczynie przelewowe)

Fig. 1. Test stand for research on colmatation coefficien during gravitational filtration
process (1 — suspension, 2 — filtration bed, 3 — overflow vessel)
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Strumien objgtosciowy zawiesiny przez filtracyjng warstwg porowatg
nazywany rowniez wydatkiem filtracyjnym, zalezy od szybkos$ci ruchu medium
w przewodzie laczacym kolumne filtracyjng z naczyniem przelewowym.
Zwierciadlo medium obnizy si¢ w czasie dt [s] o wysokos¢ dh [m], w zwigzku
z tym, mozna zapisac:

_dh o
qy=ag, [ms] )

Po uwzglednieniu (4) i (5) oraz uporzadkowaniu w granicach od h=h, [m]
(poczatkowa wysoko$¢ zwierciadla nadawy po czasie t=0s) do h=hx [m] (kon-
cowa wysoko$¢ zwierciadla nadawy po czasie t=tx) otrzymuje sig:

fdh K A [
f DB A [ms] (6)
hy h Ly a ),

Rozwigzaniem rownania jest wyrazenie, ktore na podstawie pomiaru
czasu t [s], w ktorym powierzchnia zwierciadta medium przemiesci si¢ z wy-
sokosci hg [m] nawysoko§¢ hg [m] umozliwia wyznaczenie wspolczynnika
filtracji K [m/s]:

Ly A h
K:__F._. n (h_1(§> [m.s-l] (7)

Uwzgledniajac wysokos$¢ spadku poziomu medium L [m] po czasie t [s]
oraz wielko$¢ $rednicy kolumny filtracyjnej D [m] oraz przewodu laczacego
z naczyniem przelewowym d [m]:

L=hy-hg [m]; a=0,25-7-d* [m2]; A=0,25-7-D? [m?] )

otrzymuje si¢ rownanie umozliwiajace obliczanie wspotczynnika filtra-

cji K [m/s] [13]:
2
K=-E~d—2~Ln <l-£> [m-s‘l] 9)
t hy

gdzie:

a — powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu, [m?],

A — powierzchnia przekroju poprzecznego kolumny filtracyjnej, [m?],

d — $rednica wewngtrzna przewodu, [m],

D — érednica wewnetrzna kolumny filtracyjnej, [m],

Lr — wysoko$¢ warstwy filtracyjnej, [m],

tg — czas infiltracji okreslonej ilosci nadawy, [s],

L — spadek poziomu medium po czasie t, [m],

ho — odleglos¢ migdzy gornym poziomem nadawy w kolumnie filtracyj-

nej 1 poziomem w naczyniu przelewowym w czasie t=tg, [m].
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W trakcie serii badan obliczano wspotczynnik filtracji czystego zloza
K, dla zageszczenia By=0 g/dm’ oraz wspolczynnik filtracji ztoza K; po wpro-
wadzeniu kolejnych porcji zawiesiny V [em’] o zageszczeniu Bn=1000 g/dm’.
Na tej podstawie obliczono warto$¢ wspotczynnika kolmatacji 1 [-] z rownania:

n=KyK;' [] (10)

gdzie:

Ko — wspdlczynnik filtracji czystego zloza, [m/s],

K — wspotczynnik filtracji skolmatowanego ztoza , [m/s].

3. Wyniki badan

Zloze filtracyjne wykorzystane do badan zjawiska kolmatacji w proce-
sie filtracji grawitacyjnej w pierwszej serii badan poddane zostato analizie gra-
nulometrycznej, ktorej wyniki w postaci udzialu masowego, sumarycznego
udzialu masowego oraz $rednic charakterystycznych przedstawiono w tabeli 1
oraz na wykresie 2.

Tabela 1. Wyniki analizy granulometrycznej ztoza filtracyjnego
Table 1. Grain size ditribution of filtration bed

Zakres $rednic Zawarto$¢é Suma zawartosci
L d frakcji frakcji
P- min | max q VI Dy(dy) Fxn(dp)
[mm] [g] [%] [g] [%] [%]
1 0 40 0,12 0,008 0,12 0,008 100
2 40 50 0,16 0,011 0,28 0,019 99,992
3 50 63 0,17 0,012 0,45 0,031 99,981
4 63 80 0,33 0,022 0,78 0,053 99,969
5 80 125 0,36 0,024 1,14 0,077 99,947
6 125 250 210,13 14,218 211,27 14,295 99,923
7 250 630 390,34 26411 601,61 40,706 85,705
8 630 800 667,01 45,132 1268,62 85,838 59,294
9 800 1000 208,83 14,130 1477 A5 99,968 14,162
10 1000 2000 0,47 0,032 147792 100,000 0,032

Tom 11. Rok 2009 425




Jacek Piekarski

Program "FILTRA" wersja 1.0 (C) Jacek Piekarski 2008
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Rys. 2. Krzywa udzialu masowego fy(d;) oraz sumarycznego udziatu masowego Fn(d))
1 dn(dy) w zaleznosci od wielkosci Srednicy zastepezej d; [um]
z uwzglednieniem Srednicy modalnej dyo, medialnej dyg, miarodajnej dig, dao,
dso
Fig. 2. Mass fraction fy(d;) and total mass fraction Fn(d;) and ®n(d;) curves depending
on substitute diameter value d; [um] considering modal dyy,, medial dyg, reliable
dio, dao, deo diameters

Na podstawie badan przedstawionych w tabeli 1 oraz na wykresie — ry-
sunek 2, mozna stwierdzi¢, iz §rednica modalna (tzw. dominanta) dyo odpowia-
dajaca maksimum krzywej udziatu ilosciowego fn(d;) wynosi 630 um. Obliczo-
na $rednica medialna (tzw. mediana) dyg rowna 50% udziatu iloSciowego wy-
nosi 665 um. Pozostale wielkosci charakterystyczne wynosza odpowiednio
di=212 um, d»=332 um oraz de;=703 um. Na podstawie otrzymanych wielko-
sci $rednic obliczono przy pomocy réwnan matematycznych analityczno-
empirycznych wspotczynniki filtracji K [m/s]. Wspolczynnik niejednorodnosci
uziarnienia bedacy ilorazem charakterystycznych $rednic ziaren dg oraz dig
wynosi U=3,31 (Ue<1+5>) oraz $rednica d;p wynoszgca 212 pm miesci si¢
w zakresie stosowalnosci (0,1 mm<d;(<3,0 mm) formuty Hazena do obliczania
wspotczynnika filtracji, ktory dla temperatury zawiesiny nadanej do procesu
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T=21°C, wynosi Ky=2,6E-4 m/s. Na podstawie réwnania Seelheima wspol-
czynnik filtracji zalezny od wartosci $rednicy medialnej dye 1 wynosi Kg=2,10E-
4 m/s. Wg formuty USBSC tzw. amerykanskiej wspotczynnik filtracji wynika
z wartosci $rednicy efektywnej dyg 1 wynosi Kx=3,79E-4 m/s. Natomiast wg
formuty Kriigera wspotczynnik filtracji wynosi Kx=2,60E-4 m/s. Tak wigc war-
tosci wspotczynnika filtracji obliczone na podstawie rownan wg Hazena oraz
Kriigera w przyblizeniu odpowiadaja wartosci tego wspotczynnika, obliczonego
na podstawie badan laboratoryjnych zloza nieskolmatowanego metoda zmien-
nego ci$nienia (2,60E-4+2,87E-4 m/s).
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Rys. 3. Wykres wptywu zmian iloéci nadanej zawiesiny V [cm®] oraz zageszczenia
nadawy By [2/dm’] na warto$¢ wskaznika kolmatacji 1 [-] ztoza filtracyjnego

dla roznych frakcji fazy statej kolmatanta @x [mm]

Fig. 3. Graph of influence of inflowing suspension volume V [cm?] and solids
concentration in inflowing suspension By [/dm’] on colmatation coefficient
value 1 [-] of filtration bed for different fractions of solid phase of

colmatant @y [mm]
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W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan wplywu zmiany czasu obniza-
nia zwierciadta medium t [s] w kolumnie filtracyjnej oraz zaggszczenia fazy
statej w nadawie By [g/dm’] na warto$é wspodtczynnika filtracji K [m/s] i kolma-
tacji 1 [-] oraz wskaznika zageszczenia fazy statej w filtracie Br [mg/dm?] dla
fazy statej tworzacej kolmatacje o wielkosci @g<0,04 mm.

Tabela 2. Wyniki badan wptywu zmiany czasu obnizania zwierciadta medium t [s]
w kolumnie filtracyjnej oraz zaggszczenia fazy statej w nadawie By [g/dm’]
na warto$¢ wspotczynnika filtracji K [m/s] i kolmatacji n [-] oraz
wskaznikow zageszczenia fazy stalej w filtracie Br [mg/dm’] dla fazy statej
tworzacej kolmatacje o frakcji @k <0,04 mm
Table 2. Time of suspension level drop t [s] in filtration column and solids
concentration in inflowing suspension By [g/dm’] on the value of filtration
K [m/s] and colamatation n [-] coefficients and values of solids concentration
in filtrate By [mg/dm®] for colmatant fraction g <0,04 mm

Ilo$¢ Czas Wspotczynnik Zaggszczenie
L medium | obnizania filtracji | kolmatacji | nadawy filtratu

P \4 t K n B Br

cm’ s m/s — g/dm’ mg/dm’
1 0* 53 260E-06 1,00 0 0
2 1000 56 246E-06 1,06 1 110
3 2000 61 226E-06 1,15 2 244
4 3000 64 215E-06 1,21 3 324
5 4000 67 205E-06 1,27 4 428
6 5000 71 194E-06 1,34 5 490
7 10000 84 164E-06 1,59 10 592
8 15000 88 156E-06 1,67 15 599
9 20000 112 123E-06 2,11 20 368
10 25000 117 118E-06 2,20 25 198
11 30000 193 71,3E-06 3,65 30 115
12 35000 376 36,6E-06 7,10 35 68
13 38000 605 22,7E-06 11,45 38 47
14 40000 1481 9,29E-06 27,99 40 27
15 40500 2340 5,88E-06 44,22 40,5 24

(*) — warto$¢ odnosi si¢ do ztoza nieskolmatowanego

Do procesu filtracji grawitacyjnej wprowadzono porcjami — tabela 2,
kazdorazowo zawiesing o zageszczeniu Px=const=1000 g/dm’ w ilosci catkowi-
tej V=40,5 dm’. Czas obnizania zwierciadla zawiesiny zmieniat si¢ w zakresie
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od 53 s (w przypadku czystego ztoza) do 2340 s (dla zloza skolmatowanego).
Obliczona na tej podstawie warto$¢ wspotczynnika kolmatacji zmieniata si¢ od
1n=1 do okoto n=44, przy ktorej stwierdzono praktycznie calkowite zablokowa-
nie przeptywu na skutek zatrzymania fazy stalej z nadanej do procesu zawiesiny
w ztozu filtracyjnym.
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Rys. 4. Wykres wptywu zmian iloéci nadanej zawiesiny V [cm®] oraz zageszczenia
nadawy Py [2/dm’] na warto$¢ wskaznika kolmatacji 1 [-] ztoza filtracyjnego
oraz zageszczenia fazy statej w filtracie By [mg/dm’] dla frakcji fazy statej

kolmatanta @g<0,04 mm
Fig. 4. Graph of influence of inflowing suspension volume V [cm?] and solids

concentration in inflowing suspension By [/dm’] on colmatation coefficient
value 1 [-] of filtration bed and solids concentration in filtrate By [mg/dm®] for
colmatant fraction @k <0,04 mm

Przebieg zmienno$ci wspotczynnika kolmatacji n [-], w zaleznosci od
ilosci nadanej zawiesiny V [em®] w granicach od 0 do 40,5 dm®, opisuje rowna-
nie otrzymane w wyniku estymacji nieliniowej: n=(1+1,64E-7-V)/(1-2,4E-5-V)
— rysunek 3. W trakcie trwania procesu filtracji grawitacyjnej wartos¢ wskazni-
ka zageszczenia fazy stalej w filtracie Pr wzrosta maksymalnie do okoto
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599 mg/dm® dla V=15 dm’® nadanej zawiesiny. Stwierdzono réwniez, w trakcie
tej cze$ci badan, niewielki przyrost wartosci wspodtczynnika kolmatacji 1 od
1 do 1,6. Nastgpnie w miar¢ wzrostu wartoSci wspotczynnika kolmatacji n
w zakresie od 1,6 do okoto 44, wartos¢ wskaznika zageszczenia fazy stalej
w filtracie Pr [mg/dm?] ulegta wyktadniczo zmniejszeniu do okoto 24 mg/dm?® —
rysunek 4. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz do
wartosci wspélczynnika kolmatacji okolo n=1,6, frakcja stata kolmatanta
o0 uziarnieniu @x<0,04 mm zostala zatrzymana réwnomiernie, w calej objetosci
zloza filtracyjnego, co wynikato z duzej roznicy wielkosci frakcji ziarnowe;j
ztoza filtracyjnego oraz frakcji kolmatujacej — procentowy iloraz $redniej wiel-
kosci fazy statej frakcji kolmatujgcej oraz §rednicy modalnej ztoza filtracyjnego
wynosi 2,82%.

Powyzej n=1,6 w zlozu filtracyjnym, nastgpito zmniejszenie porowato-
sci migdzyziarnowej, jak rowniez w calej jego objetosci, na réznej wysokosci,
powstaty wyrazne blokujace przeplyw, warstwy zatrzymanej fazy stalej kolma-
tanta — rysunek 7B, ktore spowodowaly w dalszym etapie badan, wykladniczy
wzrost warto$ci wspolczynnika kolmatacji n [-] oraz przyczynily si¢ do spadku
warto$ci zageszczenia fazy stalej w filtracie Br [mg/dm?].

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan wptywu zmiany czasu obnizania
zwierciadta medium t[s] w kolumnie filtracyjnej oraz zaggszczenia fazy stalej
w nadawie Py [g/dm’] na wartoéé¢ wspotczynnika filtracji K [m/s] i kolmatacji ) [-]
oraz wskaznika zageszczenia fazy stalej w filtracie Br [mg/dm’] dla fazy stalej
tworzacej kolmatacje o wielkosci @k e<0,063+0,08> mm. Do procesu filtracji
grawitacyjnej, analogicznie jak w przypadku @x<0,04 mm, porcjami wprowadzo-
no — tabela 3, kazdorazowo zawiesine o zageszczeniu By=const=1000 g/dm?’
w ilosci catkowitej V=24 dm®. Czas obnizania zwierciadta zawiesiny zmieniat si¢
w zakresie od 52 s (w przypadku czystego zloza) do 2286 s (dla ztoza skolmato-
wanego). Obliczona na tej podstawie wartos¢ wspotczynnika kolmatacji zmienia-
fa si¢ od n=1 do okoto n=43,5. Przebieg zmiennosci wspodtczynnika kolmatacji
N [-] w zaleznosci od ilosci nadanej zawiesiny V [em’] w granicach od 0 do
24 dm’, opisuje réownanie otrzymane w wyniku estymacji nieliniowe;j:
n=(1+0,574E-4-V)/(1-0,4E-4-V) — rysunek 3.

W trakcie trwania procesu filtracji grawitacyjnej wartos¢ wskaznika za-
geszczenia fazy statej w filtracie Pr [mg/dm?] wzrosta maksymalnie do okoto
295 mg/dm® dla V=8 dm’ nadanej zawiesiny. W tej czesci badan stwierdzono
niewielki przyrost warto§ci wspofczynnika kolmatacjin w zakresie od
1 do 1,88. Nastgpnie w miar¢ wzrostu wartos$ci wspotczynnika kolmatacji n od
1,88 do okoto 43,5, warto§¢ wskaznika zaggszczenia fazy stalej w filtracie
Br ulegta wykladniczo zmniejszeniu do okoto 20 mg/dm?® — rysunek 5.
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Tabela 3. Wyniki badan wptywu zmiany czasu obnizania zwierciadta medium t [s]
w kolumnie filtracyjnej oraz zaggszczenia fazy stalej w nadawie By [g/dm’]
na warto$¢ wspotczynnika filtracji K [m/s] i kolmatacji n [-] oraz
wskaznikow zageszczenia fazy stalej w filtracie Br [mg/dm’] dla fazy statej
tworzacej kolmatacje o frakcji px €<0,063+0,08> mm
Table 2. Time of suspension level drop t [s] in filtration column and solids
concentration in inflowing suspension By [g/dm’] on the value of filtration
K [m/s] and colamatation m [-] coefficients and values of solids concentration
in filtrate By [mg/dm?] for colmatant fraction px €<0,063+0,08> mm

Ilos¢ Czas Wspotczynnik Zaggszczenie
medium | obnizania | filtracji | kolmatacji | nadawy filtratu
Lp.
\ t K n Bn Br
cm’ s m/s — g/dm’ mg/dm’
1 0 52 265E-06 1,00 0 0
2 1000 56 246E-06 1,07 1 68
3 3000 59 233E-06 1,12 2 180
4 5000 76 181E-06 1,45 5 265
5 8000 99 139E-06 1,88 8 295
6 10000 122 113E-06 2,32 10 211
7 12000 159 86,6E-06 3,03 12 148
8 15000 269 51,2E-06 5,12 15 82
9 18000 407 33,8E-06 7,75 18 48
10 | 20000 590 23,3E-06 11,24 20 38
11 22000 1042 13,2E-06 19,85 22 25
12| 24000 2286 6,02E-06 43,52 24 20

(*) — warto$¢ odnosi si¢ do ztoza nieskolmatowanego

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze do warto-
$ci wspolczynnika kolmatacji okoto n=1,88, frakcja stala kolmatanta o uziar-
nieniu @k €<0,063+0,08> mm koncentrowala si¢, podobnie jak w przypadku
0x<0,04 mm, w calej objetosci ztoza.

Najwigcej zatrzymanej fazy stalej zaobserwowano w gornej czesci zto-
7za. Wynikatlo to zmniejszej, w stosunku do kolmatanta o uziarnieniu
0x<0,04 mm, r6éznicy wielkosci frakcji ziarnowej ztoza filtracyjnego oraz frak-
cji kolmatujgcej — procentowy iloraz $redniej wielkosci fazy statej frakcji
kolmatujacej oraz $rednicy modalnej ztoza filtracyjnego wynosit 10,07%. Po-
wyzej N=1,88 w zlozu filtracyjnym, w goémej jego czgsci powstata wyrazna,
blokujaca przeplyw, warstwa zatrzymanej fazy stalej kolmatanta — rysunek 7C
oraz 7E, powodujaca wykladniczy wzrost wartosci wspotczynnika kolmatacji
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N [-] oraz przyczyniajac si¢ do spadku warto$ci zaggszczenia fazy stalej
w filtracie Pr [mg/dm’] w miare wzrostu iloci nadanej zawiesiny V [em®].

Zageszczenie nadawy By, g/dm3
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Ilos¢ nadanej zawiesiny V, cm

Rys. 5. Wykres wptywu zmian iloéci nadanej zawiesiny V [cm®] oraz zageszczenia
nadawy Py [g/dm’] na warto$¢ wskaznika kolmatacji 1 [-] ztoza filtracyjnego
oraz zageszczenia fazy statej w filtracie Br [mg/dm’] dla frakcji kolmatanta
¢ €<0,063+0,08> mm

Fig. 5. Graph of influence of inflowing suspension volume V [cm?] and solids

concentration in inflowing suspension Py [/dm®] on colmatation coefficient
value 1 [-] of filtration bed and solids concentration in filtrate By [mg/dm?] for
colmatant fraction ¢ €<0,063+0,08> mm

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan wplywu zmiany czasu obniza-
nia zwierciadta medium t [s] w kolumnie filtracyjnej oraz zaggszczenia fazy
statej w nadawie By [g/dm’] na warto$é wspodtczynnika filtracji K [m/s] i kolma-
tacji 1 [-] oraz wskaznika zageszczenia fazy statej w filtracie Br [mg/dm’] dla
fazy stalej tworzacej kolmatacje o wielkosci @x €<0,08+0,125> mm.
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Tabela 4. Wyniki badan wptywu zmiany czasu obnizania zwierciadta medium t [s]
w kolumnie filtracyjnej oraz zaggszczenia fazy stalej w nadawie By [g/dm’]
na warto$¢ wspotczynnika filtracji K [m/s] i kolmatacji n [-] oraz
wskaznikow zageszczenia fazy stalej w filtracie Br [mg/dm’] dla fazy statej
tworzacej kolmatacje o frakcji @ €<0,08+0,125> mm
Table 2. Time of suspension level drop t [s] in filtration column and solids
concentration in inflowing suspension By [g/dm’] on the value of filtration
K [m/s] and colamatation m [-] coefficients and values of solids concentration
in filtrate By [mg/dm?®] for colmatant fraction ¢ €<0,08+0,125> mm

Ilos¢ Czas Wspotczynnik Zaggszczenie
medium | obnizania | filtracji | kolmatacji | nadawy filtratu
Lp.
v t K n Bn Pr
cm’ s m/s — g/dm’ mg/dm’
1 0 48 287E-06 1,00 0 0
2 1000 49 281E-06 1,01 1 123
3 2000 53 260E-06 1,09 2 187
4 3000 57 241E-06 1,18 3 211
5 4000 81 170E-06 1,67 4 202
6 5000 128 108E-06 2,63 5 159
7 7000 255 54,0E-06 5,26 7 63
8 9000 753 18,3E-06 15,52 9 28
9 9500 1217 11,3E-06 25,13 9,5 26
10 10000 2124 6,48E-06 43,83 10 21

(*) — warto$¢ odnosi si¢ do ztoza nieskolmatowanego

Do procesu filtracji grawitacyjnej wprowadzono porcjami — tabela 4,
kazdorazowo zawiesing o zageszczeniu Px=const=1000 g/dm’ w ilosci catkowi-
tej V=10 dm®. Czas obnizania zwierciadta zawiesiny zmieniat sie w zakresie od
48 s (w przypadku czystego ztoza) do 2124 s (dla ztoza skolmatowanego). Ob-
liczona na tej podstawie warto$¢ wspotczynnika kolmatacji zmieniala si¢ od
n=1 do okoto n=43,8, przy ktdrej nastapito zablokowanie przeptywu, na skutek
zatrzymania fazy stalej z nadanej do procesu zawiesiny w ztozu filtracyjnym.
Przebieg zmienno$ci wspdlczynnika kolmatacji n [-] w zalezno$ci od ilosci
nadanej zawiesiny V [ecm’], w granicach od 0 do 24 dm®, opisuje réwnanie
otrzymane w wyniku estymacji nieliniowej: n=(1+0,137E-3-V)/(1-0,95E-4-V) —
rysunek 3. W trakcie trwania procesu filtracji grawitacyjnej warto$¢ wskaznika
zageszczenia fazy statej w filtracie pr wzrosta maksymalnie do okolo
211 mg/dm’® dla V=3 dm® nadanej zawiesiny.
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Zaggszezenie nadawy Py, g/dm’
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Rys. 6. Wykres wptywu zmian iloéci nadanej zawiesiny V [cm®] oraz zageszczenia
nadawy By [2/dm’] na warto$¢ wskaznika kolmatacji 1 [-] ztoza filtracyjnego
oraz zageszczenia fazy statej w filtracie Br [mg/dm’] dla frakcji kolmatanta
¢ €<0,08+0,125> mm

Fig. 6. Graph of influence of inflowing suspension volume V [cm?] and solids

concentration in inflowing suspension Py [g/dm’] on colmatation coefficient
value 1 [-] of filtration bed and solids concentration in filtrate By [mg/dm?] for
colmatant fraction ¢ €<0,08+0,125> mm

W trakcie tej czesSci badan zaobserwowano niewielki przyrost wartosci
wspotczynnika kolmatacji n w zakresie od 1 do 1,17. Nastgpnie w miar¢ wzro-
stu wartosci wspotczynnika kolmatacji  od 1,17 do okoto 43,8 warto$¢ wskaz-
nika zageszczenia fazy statej w filtracie By ulegla wyktadniczo zmniejszeniu do
okolo 21 mg/dm’® — rysunek 6. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze do wartosci wspotczynnika kolmatacji okoto n=1,17, frakcja stata
kolmatanta o uziarnieniu @k e<0,08+0,125> mm koncentrowata si¢ najwiecej
w gornej, przypowierzchniowej czgéci ztoza filtracyjnego, co wyniklo tym ra-
zem zniewielkiej roznicy wielkosci frakcji ziarnowej ztoza filtracyjnego oraz
frakcji kolmatujacej. Procentowy iloraz $redniej wielkoSci fazy stalej frakcji
kolmatujacej oraz $rednicy modalnej ztoza filtracyjnego wynosi 14,44%. Powy-
zej n=1,17 w ztozu filtracyjnym, jedynie w gornej jego czgsci, powstata bloku-
jaca przepltyw warstwa zatrzymanej fazy statej kolmatanta — rysunek 7D oraz
7F, powodujac podobnie jak poprzednio, wyktadniczy wzrost wartosci wspot-
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czynnika kolmatacji m [-] oraz spadek wartosci zageszczenia fazy stalej
w filtracie Pr [mg/dm’] w miare wzrostu iloci nadanej zawiesiny V [em®].

B ¢C f

Rys. 7. Widok zt6z filtracyjnych skolmatowanych roznymi frakcjami fazy statej
w nadanej zawiesinie oraz warstwy kolmatacji: A — ztoze przed procesem
filtracji; B — ¢x<0,04 mm; C — e <0,063+0,08> mm; D — pge
<0,08+0,125> mm; E — widok warstwy kolmatanta, F — przekroj poprzeczny
ztoza filtracyjnego z uwzglednieniem warstwy kolmatanta

Rys. 7. Filtration beds colmatated with various fractions of solids in inflowing
suspension and colamatation layer: A — bed before filtration; B — ¢px<0,04 mm;
C — pke <0,063+0,08> mm; D — pxe <0,08+0,125> mm; E — colmatant layer,
F — cross section of filtration bed with colmatant layer

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan zjawiska kolmatacji w procesie
filtracji grawitacyjnej stwierdzono, iz zatrzymanie fazy stalej z nadanej zawie-
siny zalezy od wielko$ci jej uziarnienia. Frakcja najdrobniejsza (pk<0,04 mm)
kolmatanta migrowata, stopniowo zatrzymujgc si¢ pomig¢dzy wolnymi prze-
strzeniami calej objetosci zloza filtracyjnego. Po wprowadzeniu do procesu
filtracji zawiesiny w ilosci V>15 dm® (co odpowiadalo n>1,67), nastapito po-
wstanie na réznej wysokosci ztoza kilku tzw. blokad kolmatacyjnych, ktdre
determinowaly przepltyw. Wykorzystana w badaniach $rednia frakcja kolmatan-
ta (pg e <0,063+0,08> mm) zatrzymana zostala najwigcej, w gornej czesci ztoza
filtracyjnego. Powyzej V=8 dm’ (co odpowiadalo n>1,67) zawiesiny skierowa-
nej do procesu, powstata mniejsza ilos¢ blokad kolmatacyjnych, ktore w tym
przypadku charakteryzowatly si¢ wigksza grubosciag (okoto 0,5 cm). Najwicksza
frakcja kolmatanta (pxe <0,08+0,125> mm) ulegta zatrzymaniu, tworzac blo-
kade, w warstwie przypowierzchniowej zloza filtracyjnego — okoto 1 cm od
powierzchni zloza.
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Powstala w porach ztoza blokada kolmatacyjna spowodowata obnizenie
wartosci wspotczynnika filtracji, a tym samym wzrost wartosci wspdlczynnika
kolmatacji (1<n<44). Wartos¢ wskaznika zaggszczenia fazy statej w filtracie
wzrastata w zaleznosci od ilo$ci wprowadzonej zawiesiny oraz w odniesieniu
do warto$ci wspdlczynnika kolmatacji n<2. Powyzej wartosci (n>2), w trakcie
dalszego wprowadzania do procesu filtracji grawitacyjnej kolejnych porcji za-
wiesiny, zageszczenie fazy statej w filtracie uleglo obniZeniu na skutek wzrostu
og6lnej wielkos$ci blokady kolmatacyjnej. Niezaleznie od wielkosci frakcji sta-
fej tworzacej zawiesing, przeplyw medium przez ztoze filtracyjne ulegt zatrzy-
maniu przy warto$ci wspotczynnika kolmatacji okoto n=43+44.
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Analysis of Selected Parameters of Colmatation
in the Process of Gravitational Filtration

Abstract

Colmatation during filtration process consists in mechanical stopping of solids
in the porous deposit. Three types of colmatation may take place in the same time:
physical, chemical and biological. Physical and chemical colmatation is caused by ad-
sorption of solids from wastewater on the surface of grains of filtration layer, most often
under conditions of electrostatic polarization of those grains. Chemical colmatation is
caused by embedding of calcium carbonates, iron compounds and other mineral sub-
stances indissoluble under given conditions on grains of filtration layer. The process of
chemical colmatation increases along with the growth of flow velocity. Biological col-
matation is caused by stopping bacteria in the filtration layer. Bacteria activity can
enlarge the colmatation process. Analysis of the influence of individual parameters on
the colmatation during filtration process allows to affirm that the precise description of
this phenomenon is very difficult, that is why experiments in as wide as possible range
of parameters variability in order to create accurate description of the filtration process.

The aim of this research was to analyse influence of fraction of solids causing
colmatation on the value of solids concentration in filtrate and value of filtration and
colmatation coefficients during gravitational filtration on porous bed. Experiments were
conducted with the use of the filtration deposit from Water Treatment Plant in Koszalin.
Crumbled carbon was used as a solid fraction of filtrated suspension. Its colour was in
clear contrast with grains of deposit which allowed visual observation of colmatation
during gravitational filtration.

The investigations showed, that the smallest fraction of the suspension solid
phase @k <0.04 mm was stopped in the whole volume of the filtration bed. But when
inflowing volume was greater several so-called colmatation blockades were created,
limiting flow on different heights of the bed.

When medium fraction size of solids in the suspension ¢pxe<0.063+0.08> mm
was investigated particles of suspension were uniformly stopped mainly in the upper
part of the filtration bed. When the volume of suspension was bigger, less colmatation
blockades were created but they were.

In the case of the biggest fraction size of solids in the suspension
oke <0.08+0.125> mm, solid phase of suspension was stopped in the superficial layer
of filtration bed (about 1 cm below surface of the bed).

Colmatation blockades arising in the porous bed caused decrease of filtration
coefficient, and at the same time increase of colmatation coefficient (1<n<44).
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