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srednica czastek zawiesiny [m]

$rednica ziarna [m]

zastgpcza Srednica czastki zawiesiny nalezacej do i-tej grupy [m]
wspotczynnik filtracji, nazywany takze wspotczynnikiem przepusz-
czalno$ci [m/s]

stala Boltzmana [J/K]

liczba typow (grup wielkosci) czastek rozproszonych w zawiesinie
liczba elementarnych warstw w ztozu [—]

nadcis$nienie w ztozu [Pa]

objgtosciowe natgzenie przeplywu przez jedna rurke kapilarna [m?/s]
promien ziarna kulistego [m]

promien czastki zawiesiny [m]

zastgpczy promien czastki zawiesiny nalezacej do i-tej grupy [m]

czas (zmienna niezalezna) [h]

predkos¢ (pozorna) filtracji odnoszona do pola catego przekroju po-
przecznego ztoza [m/s]

predkos¢ swobodnego opadania czastki statej w wodzie

rzeczywista predkos¢ przeplywu wody w kanalikach ztoza [m/s]
predkos¢ przeptywu cieczy w odleglosci r, od osi kapilary [m/s]
absorbancja, zwana rowniez ggsto$cia optyczna, wielko$¢ charakte-
ryzujaca absorpcje $wiatla przez substancje

objgtosciowe stezenie zawiesiny w przeplywajacej wodzie zdefiniowane
jako iloraz objgtosci fazy rozproszonej i objgtosci mieszaniny [obj/obj]
objetosciowe stezenie zawiesiny w wodzie surowej (nad ztozem fil-
tracyjnym) [obj/obj]

stezenie czastek zawiesiny i-tego typu zdefiniowane jako iloraz objg-
tosci czastek i-tego typu do objetosci cieczy, w ktorej sa rozproszo-
ne [obj/obj]

objgtosciowe stgzenie zawiesiny doptywajacej do j-tej elementarnej
warstwy ztoza [obj/obj]

objgtosciowe stezenie zawiesiny wyplywajacej z j-tej elementarnej
warstwy ztoza [obj/obj]

wspotczynnik dyfuzji [m?/s]

efektywno$¢ usuwania czastek w catym ztozu [—]
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efektywnos$¢ zatrzymywania czastek w j-tej elementarnej warstwie
zloza [-]

spadek hydrauliczny, bedacy spadkiem wysokosci hydraulicznej do od-
leglosci, na ktorej on nastapit [—]

nat¢zenie §wiatta rozproszonego pod katem 0 wzgledem osi poziomej
przechodzacej przez zrodto swiatta [W/m?]

natgzenie fali §wiatla transmitowanego (6 = 0) [W/m?]

natgzenie $wiatla padajacego na czastke zawieszona w cieczy [W/m?]
wysoko$¢ elementarnej warstwy ztoza [m]

wysokos¢ ztoza [m]

liczba elementarnych komorek zloza w elementarnej warstwie ztoza
przypadajaca na jednostke powierzchni przekroju ztoza [ 1/m?]

promien kapilary w modelu kapilarnym wyznaczony dla ztoza za-
kolmatowanego [m]

promien kapilary w modelu kapilarnym symulujacym czyste ztoze [m]
odlegtos¢ detektora intensywnos$ci §wiatta od mierzonej probki [mm]
temperatura [°C]

grubo$¢ probki z zawiesina, przez ktora przechodzi wiazka $wiat-
fa [mm]

zmienna w czasie przestrzenna porowato$¢ ztoza filtracyjnego [—]
poczatkowa porowatos¢ ztoza (czystego, niezakolmatowanego, po ptu-
kaniu) [—]

porowatos¢ osadu [—]

stezenie osadu zdefiniowane jako iloraz objgtosci czastek fazy stalej
zatrzymanych na powierzchni ziaren do objgto$ci porowatego osrod-
ka, w ktorym si¢ znajduja [obj/obj]

warto$¢ stgzenia osadu, przy dwukrotnosci ktorej wspotczynnik efek-
tywnoSci filtrowania osiaga wartos¢ ?»]J. [obj/obj]

warto$¢ o, po osiagnigciu ktorej nie wystegpuje dalsze zatrzymywanie
zawiesin w ztozu [obj/obj]

graniczna warto$¢ stezenia osadu, powyzej ktorej czastki typu i prze-
staja by¢ zatrzymywane (A, = 0) [obj/obj]

stezenie osadu ztozonego z czastek i-tego typu zdefiniowane jako iloraz
objetosci zatrzymanych czastek i-tego typu do objgtosci ztoza, w ktérym
si¢ znajduja [obj/obj]

warto$¢ stezenia osadu o, przy ktorej A, osiaga warto$¢ A [obj/obj]
gestosé czastek zawiesin [kg/m?] ’

gestosé ziaren w ztozu [kg/m?]

gestos¢ wody [kg/m?]

dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy [Pa s]
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wysoko$¢ strat cisnienia w ztozu [m H,O]

bezwymiarowa funkcja pradu przeptywajacego cieczy [—]
wspotczynnik efektywnosci filtrowania zawiesin, opisujacy kinetyke
zatrzymywania zawiesin w zlozu filtracyjnym [1/m]

dtugos¢ fali §wietlnej [m]

wspotczynnik efektywnosci filtrowania czastek typu i [1/m]
maksymalna warto$¢ wspotczynnika efektywnosci filtrowania czastek
typu i w funkcji A(c) (osiagnigta na poczatku etapu pogarszania si¢
jakosci filtratu) [1/m]

warto$¢ A dla czystego ztoza [1/m]

wspotczynnik efektywnosci filtrowania czastek typu i w czystym zto-
zu (6 =0) [1/m]

wspotczynnik liniowych strat ci$nienia [—]

warto$¢ wspotczynnik efektywnosci filtrowania dla czystego zloza
w warunkach efektywnosci adhezji rownej 100% [1/m]

efektywno$¢ transportu czastek w obszar dzialania sit adhezyjnych
w elementarnej komorce czystego ztoza [—]

efektywno$¢ transportu czastek w obszar dzialania sit adhezyjnych
w elementarnej komorce ztoza [—]

efektywnos$¢ zatrzymywania czastek w elementarnej komorce ztoza,
zdefiniowanej jako iloraz objgtosci czastek zatrzymanych w elementar-
nej komorce ztoza przez objetosc czastek do niej doptywajacych [—]
szybkos¢ Scinania w odlegtosci 7, od $rodka kapilary [1/5]
kinematyczny wspotczynnik lepkosci [m?s™']

naprezenie $cinajace w odlegtosci », od srodka kapilary [Pa]

Dolne wskazniki:

i

J
ref

odnosi si¢ do okreslonego typu (grupy wielkosci) czastek rozproszo-
nych w zawiesinie

odnosi cig do okreslonej elementarnej warstwy ztoza

odnosi si¢ do parametréw filtrowania w warunkach umownie nazwa-
nych warunkami odniesienia. Pomiary przeprowadzone podczas eks-
perymentow w warunkach odniesienia postuzyty do wyznaczenia wy-
stepujacych w opisie matematycznym wspotczynnikow empirycznych
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1. WPROWADZENIE

1.1. CEL1ZAKRES ROZPRAWY

Opracowano dotychczas wiele fenomenologicznych, stochastycznych i mikro-
skopowych modeli filtrowania zawiesin przez sypkie zloza filtracyjne o wymiarach
poréw wielokrotnie przekraczajacych wymiary zatrzymywanych czastek fazy sta-
tej. Pomimo tych wysitkow wciaz brakuje uniwersalnego narzedzia pozwalajace-
go na matematyczne modelowanie procesu filtrowania w dowolnych warunkach
eksploatacyjnych. Taki teoretyczny model powinien uwzglednia¢ niejednorodnosé
zawiesiny, tak pod wzgledem wielkosci, jak i ksztaltu czastek, $cisliwos¢ odlozo-
nych w ztozu filtracyjnym osadoéw pokoagulacyjnych, wptyw parametrow fizycz-
nych i chemicznych wody na efektywnos¢ filtrowania, wptyw nie tylko potencja-
hu zeta czastek i powierzchni ziaren ztoza, ale rowniez potencjatu powierzchnio-
wego 1 przestrzenny rozktad tadunkow w warstwie dyfuzyjnej i adsorpcyjnej ko-
loidoéw i zawiesin wodnych. Istotne znaczenie ma réwniez porowatos¢ zgromadzo-
nego w porach ztoza osadu pokoagulacyjnego, trudna do zinterpretowania fizycz-
nego dla nieduzych grubo$ci osadu, a takze zjawisko samoczynnego zaggszczania
si¢ zloza filtracyjnego w pierwszym okresie po ptukaniu filtrow.

Skoro dotychczasowe proby modelowania zjawiska filtrowania zawiesin i kolo-
idow wodnych przez sypkie ztoza filtracyjne nie pozwolity na uzyskanie wtasciwych
rezultatow poza do$wiadczeniami w skali laboratoryjnej, prowadzonymi na nie-
koagulowanej i zazwyczaj jednorodnej zawiesinie, to powstaje pytanie, czy bar-
dziej efektywne nie bytoby zastosowanie modeli taczacych w sobie zalety podejs-
cia mikroskopowego, stochastycznego i fenomenologicznego. Idac za tak sformu-
towanym przypuszczeniem, postanowiono kontynuowac probe stworzenia takiego
mieszanego modelu, pierwotnie zaproponowanego przez R.I. Mackiego.

Podstawowym celem niniejszej rozprawy jest wigc opracowanie zmodyfikowa-
nego modelu filtrowania niejednorodnej zawiesiny, oryginalnie zaproponowanego
przez R.I. Mackiego z Uniwersytetu w Dundee oraz poréwnania tego modelu z mo-
delem Mackiego i z wynikami badan eksperymentalnych.

Charakterystyczna cecha obu tych modeli jest uwzglgdnienie niejednorodnos$ci
zawiesiny poprzez zastosowanie odrgbnych rownan kinetyki zatrzymywania w zto-
zu czastek fazy statej o roznym zakresie wymiarow. Zasadnicza koncepcja modelu
Mackiego jest oparta na klasycznych réwnaniach metod makroskopowych. Opra-
cowana przez R.I. Mackiego funkcja A(c), podobnie jak na przyktad funkcje zapro-
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ponowane przez K.J. Ivesa, uwzglednia czgsto obserwowana poczatkowo popra-
we, a nastgpnie pogarszanie si¢ wspotczynnika efektywnosci filtrowania zawiesin
wraz ze wzrostem st¢zenia osadu. Wyznaczenie zaproponowanej przez Mackiego
funkcji A(c) wymaga eksperymentalnego wyznaczenia charakterystycznych warto-
$ci tej funkcji, takich jak poczatkowa i maksymalna warto§¢ wspotczynnika efek-
tywnosci filtrowania oraz graniczna wartos¢ stezenia osadu, po osiagnieciu ktorej
nie wystepuje dalsze zatrzymywanie zawiesin w ztozu.

W celu uwzglednienia, bez konieczno$ci przeprowadzania dodatkowych ekspe-
rymentoéw, wptywu zmieniajacych si¢ warunkow i parametréw przebiegu procesu
filtrowania, takich jak predkos¢ filtracji, lepko$¢, uziarnienie zloza oraz niejedno-
rodnos¢ doptywajacej zawiesiny, na przebieg funkcji A(c) do modelu wprowadzo-
no wybrane réwnania metod mikroskopowych.

Model Mackiego zaktadal, iz warto$ci granicznego stgzenia osadu i maksymal-
nej efektywnosci filtrowania zostang osiagnigte dla dowolnych warunkow filtrowa-
nia, zawsze przy takich samych sitach $cinajacych dziatajacych na znajdujace sig
w poblizu ziarna ztoza czastki o takiej samej wielko$ci.

Do modelu Mackiego wprowadzono modyfikacj¢ polegajaca miedzy innymi
na zastapieniu zastosowanej do opisu warunkéw hydrodynamicznych przy po-
wierzchni ziaren ztoza sity $cinajacej naprezeniem $cinajacym, ktore — jak sugeru-
ja wyniki niektorych eksperymentow — opisuje precyzyjniej te warunki. Modyfika-
cja ta bardzo uproscita model i pozwolita na wyprowadzenie réwnan umozliwia-
jacych analityczne wyznaczenie wspotczynnikow efektywnosci filtrowania dla po-
szczegolnych warstw czystego zloza o niejednorodnym uziarnieniu tylko w odnie-
sieniu do pomiaru na wlocie do filtra i wylocie z filtra.

Kolejnym istotnym elementem uwzglednionym w obu modelach byta niejed-
norodno$¢ zawiesiny. Jak wskazywaly wczesniejsze doniesienia, niejednorodnosé
zawiesiny moze w niektorych przypadkach znaczaco wpltywacé na przebieg proce-
su filtrowania i zasadne wydawato si¢ potwierdzenie tego wptywu i przeanalizo-
wanie konieczno$ci jego uwzgledniania.

Dodatkowym celem rozprawy jest sprawdzenie, czy zastapienie wystepujacego
w opisach matematycznych stgzenia zawiesiny zmierzonymi warto§ciami metnosci
moze w niektdrych przypadkach by¢ zrédtem rozbiezno$ci pomiedzy obliczeniami
matematycznymi i pomiarami eksperymentalnymi. Przeanalizowano réwniez przy-
datno$¢ stosowania licznikow czastek w stacjach filtrow.

Na koncu przeprowadzono eksperymentalng weryfikacj¢ modelu kapilarnego.

Dzigki postgpowi technologicznemu ostatnich lat mozliwe bylo prowadzenie
badan eksperymentalnych z uzyciem nowoczesnej aparatury do laserowego pomia-
ru wielkosci czastek, jak réwniez do pomiaru potencjatu zeta.
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1.2. UZASADNIENIE PRZYJETEGO CELU

Opracowanie opisu matematycznego na podstawie fizycznego modelu R.I. Mac-
kiego i zweryfikowanie go ma wiele uzasadnien. Model uwzglednia rownania me-
tod mikroskopowych do wyznaczenia zmiany warto$ci wspotczynnika filtrowania
zawiesin w funkcji A(G) w zalezno$ci od zmieniajacych si¢ warunkow procesu fil-
trowania. Dotychczas metody mikroskopowe ze wzgledu na wysoki stopien zto-
zonosci oraz trudnosci przenoszenia wynikéw na warunki rzeczywiste traktowa-
ne byly jako mato przydatne dla celow inzynierskich. Metody te wykorzystywa-
no gtownie do naukowych celdéw poznawczych. Proponowany opis matematycz-
ny moze jednak okaza¢ si¢ krokiem w kierunku ewentualnego zastosowania w przy-
szto$ci metod mikroskopowych lub ich wybranych elementow rowniez do celow
inzynierskich.

W opracowanym opisie matematycznym wybrane réwnania metod mikrosko-
powych zostaty zastosowane tylko do obliczenia zmian eksperymentalnie wyzna-
czonych wspolczynnikow funkcji A(c) dla zmieniajacych si¢ warunkéw przebie-
gu procesu filtrowania. Przyjete w metodach mikroskopowych uproszczenia moga
generowac pewne btedy z pelnym zastosowaniem tych metod i wykorzystaniem
do bezposredniego obliczenia wartosci przebiegu procesu filtrowania. Jednak wy-
korzystanie tylko wybranych zaleznosci metod mikroskopowych i uwzglednianie
ich wylacznie do analizy wplywu zmian warunkow filtrowania na zmiany warto$ci
wspotezynnikéw wystepujacych w funkcji A(0), pomimo zastosowanych uprosz-
czen, nie powinno generowac¢ znacznych biedow. Weryfikacji tych przypuszczen
stuzy niniejsza rozprawa.

Kolejnym istotnym elementem opracowywanego i weryfikowanego opisu ma-
tematycznego jest uwzglednienie wplywu niejednorodnosci zawiesiny poprzez
wprowadzenie osobnych rownan kinetyki dla czterech grup wielkosci czastek roz-
proszonych w zawiesinie.

W ostatnich latach udokumentowano eksperymentalnie obserwacje, wskazuja-
ce, iz w wielu przypadkach przebiegi procesu filtrowania dla poszczegolnych grup
wielkos$ci czastek zawiesiny niejednorodnej znacznie si¢ od siebie rdéznia. Ta obser-
wacja sugeruje, iz uzasadnione moze by¢ rozpatrywanie osobnych rownan kinety-
ki procesu filtrowania dla danych grup wielko$ci czastek.

Niestety, uwzglednienie osobnych réwnan kinetyki dla poszczegdlnych grup
wielkosci czastek zawiesiny znacznie rozbudowuje opis matematyczny. Koniecz-
ne jest wigc zweryfikowanie zasadnos$ci rozpatrywania osobnych rownan kinety-
ki dla wybranych grup wielkosci czastek.

Rozpatrywanie koniecznosci ewentualnego uwzgledniania osobnych rownan ki-
netyki dla okre§lonych grup wielkosci czastek ma réwniez uzasadnienie praktyczne.
W ostatnich dwudziestu latach rozwingly sig¢ i zostaly spopularyzowane techniki
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pomiaru wielkosci i liczby czastek rozproszonych w wodzie. W polskich stacjach
uzdatniania wody aparaty do ich pomiaru wciaz nie sg stosowane, jednak w niekto-
rych krajach, takich jak np. Stany Zjednoczone, sa one instalowane juz dzi$ dos¢
powszechnie. Mozna zatem przypuszczaé, ze w przysztosci koszty tych urzadzen
znacznie si¢ obniza, sprawiajac, iz stana si¢ zdecydowanie dostepniejsze.

Jednak niezaleznie od ceny i1 dostgpnosci licznikow i analizatorow wielkos$ci cza-
stek, ich zastosowanie do kontrolowania jako$ci wody do picia i procesow jej uzdat-
niania musi mie¢ petne uzasadnienie.

Wyniki weryfikacji opisu matematycznego uwzgledniajacego niejednorodnosé
zawiesiny moga by¢ przyczynkiem do oceny zasadno$ci kontrolowania rozkla-
du wielkos$ci czastek zawieszonych z zastosowaniem licznikow czastek. Zasad-
no$¢ stosowania licznikow czastek jest nie tylko zwigzana z wyborem pomigdzy
korzy$ciami wynikajacymi z uwzglednienia stezen poszczegdlnych grup wielkosci
czastek a ich nieuwzglednieniem i analizowaniem catkowitego stezenia zawiesiny.
Z inzynierskiego punktu widzenia wybor ten dokonywany jest pomiedzy pomia-
rem stgzenia zawiesiny z ewentualnym uwzglednieniem rozktadu wielkos$ci czastek
wyznaczanym za pomoca licznika czastek a pomiarem metnos$ci, ktora zazwyczaj
przyjmowana jest w zastgpstwie st¢zenia zawiesiny w warunkach technicznych.
To thumaczy konieczno$¢ przeprowadzenia w rozprawie glebszej analizy porow-
nawczej wynikow uzyskanych z pomiaré6w metnosci, st¢zenia zawiesiny 1 st¢zen
czastek z danych grup wielkosci oraz wptywu zmieniajacego si¢ w czasie udziatu
czastek z poszczegdlnych grup wielko$ci na pomiar me¢tnosci w filtracie.

Ostatnim sposrod zatozonych celow rozprawy byla weryfikacja jednej z metod
mikroskopowych przyrownujacej pory ztoza do kapilar. Metoda ta bezposrednio
wigzala si¢ z przyjetym opisem matematycznym, gdyz niektore sposrod jej row-
nan byly wykorzystane do wyznaczenia napr¢zenia $cinajacego przy powierzchni
ziaren ztoza 1 do zmiany maksymalnej warto$ci wspotczynnika efektywnosci fil-
trowania. Ewentualna pozytywna weryfikacja tej techniki stanowitaby dodatkowe
uzasadnienie stosowania jej elementow w przyjetym opisie matematycznym. Jed-
nak brak pozytywnej weryfikacji nie musiat dezawuowac¢ zatozonego opisu mate-
matycznego, gdyz technika kapilarna byta w nim uwzgledniona tylko do wyzna-
czenia wplywu zmian parametrow filtrowania na zmiany wspolczynnikow wyste-
pujacych w funkcji opisujacej zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem efektywnosci
filtrowania zawiesin a st¢zeniem osadu. Brak petnej kontroli pomiaru takiego para-
metru jak porowato$¢ osadu i zastapienie go warto$cia odpowiednio dobrang z lite-
ratury mogl generowaé pomijalnie maty btad, niemajacy wigkszego wptywu na osta-
teczny wynik. Wymagato to jednak przeanalizowania i ewentualnego potwierdze-
nia.
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1.3. WKEAD W ROZWOJ TEORII FILTROWANIA WODY

Ogolnie tradycyjne metody modelowania procesu filtrowania mozna podzie-
li¢ na dwie najistotniejsze grupy: makroskopowe i mikroskopowe. Metody nale-
zace do pierwszej z tych grup, dzigki zastapieniu drobnoskalowych efektow lokal-
nych odpowiednimi wielko$ciami usrednionymi, sa stosunkowo tawo weryfikowal-
ne eksperymentalnie i w ograniczonym zakresie przydatne do zastosowan inzynier-
skich. Metody mikroskopowe natomiast ze wzgledu na wysoki stopien ztozonos$ci
oraz trudnosci przenoszenia wynikow na warunki rzeczywiste traktowane byly do-
tychczas jako mato przydatne dla celow inzynierskich i gtdéwnie wykorzystywano je
do naukowych celow poznawczych.

Badania opisane w niniejszej dysertacji sa proba zastosowania wybranych ele-
mentow metod mikroskopowych w formie uzupeklienia metody makroskopowe;j,
majacego na celu rozszerzenie zakresu zastosowania metody makroskopowej. Prze-
prowadzenie weryfikacji opracowanego opisu matematycznego dostarczy odpowie-
dzi na pytanie, czy prowadzenie dalszych badan w tym kierunku jest uzasadnio-
ne, czy tez nie.

Niniejsza dysertacja potwierdzi lub zaprzeczy konieczno$ci uwzgledniania osob-
nych rownan kinetyki dla poszczegolnych grup wielkosci czastek zawiesiny nie-
jednorodnej. Ewentualne potwierdzenie lub zaprzeczenie bgdzie jednym z elemen-
tow uzasadniajacych lub zaprzeczajacych przydatnos$¢ stosowania licznikow cza-
stek do monitorowania i modelowania procesu filtrowania. Uzyskaniu odpowiedzi
na pytanie dotyczace zasadno$ci stosowania licznikow czastek stuzy rowniez ana-
liza zalezno$ci pomigdzy pomiarem megtnosci a pomiarami st¢zenia zawiesiny i stg-
zenia danych grup wielkos$ci czastek w filtracie podczas przebiegu procesu filtro-
wania.

Wykonane badania maja zatem dostarczy¢ odpowiedzi na pytanie dotyczace
celowosci uzupetniania pomiaru metnosci o pomiar liczby i wielko$ci czastek. We-
ryfikacja opracowanego opisu matematycznego dostarczy natomiast odpowiedzi
na pytanie, czy wprowadzenie do modelu R.I. Mackiego naprgzenia $cinajacego
do opisu warunkow hydrodynamicznych przy powierzchni ziaren ztoza jest shusz-
ne. Wktad habilitanta w rozwoj teorii filtrowania wody zwiazany jest z ostatecznym
wynikiem weryfikacji opracowanego modelu. W przypadku pozytywnej weryfika-
cji opracowanego modelu moze on by¢ rekomendowany i stosowany przy projek-
towaniu filtrow w warunkach inzynierskich. W powiazaniu z rownaniami opisuja-
cymi hydraulike pracy filtrow moze stuzy¢ jako narzgdzie wspomagajace wybor
sposobu regulacji filtrow oraz optymalizacji ich pracy. W przypadku negatywnej
weryfikacji opracowanego modelu uzyskane wnioski i obserwacje bgda stanowity
podstawe dla prowadzenia kolejnych badan nad teorig filtrowania wody.
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1.4. OGOLNE SFORMULOWANIE ZAGADNIEN

Ogolne zagadnienia badawcze poruszane w niniejszej rozprawie przedstawiono

w formie pytan:

1. Czy zaproponowany opis matematyczny zostal opracowany na wlasciwych pod-
stawach teoretycznych, czy stosowanie elementdéw metod mikroskopowych ja-
ko uzupehienie metod makroskopowych jest stuszne i moze rozszerzy¢ zakres
ich stosowania?

2. Czy uzasadnione jest prowadzenie badan nad zastosowaniem metod mikrosko-
powych lub ich elementéw do modelowania procesu filtrowania w przysztosci,
czy raczej trzeba traktowac je jako tylko przydatne do naukowych celow poznaw-
czych?

3. Czy opracowany opis matematyczny nadaje si¢ do zastosowan inzynierskich
i czy mozna go rekomendowac jako narzedzie réwnie przydatne lub w specyficz-
nych sytuacjach nawet przydatniejsze niz opisy matematyczne dotychczas za-
proponowane?

4. Czy istnieje uzasadnienie rozbudowywania opisOw matematycznych procesu
filtrowania przez uwzglednienie osobnych réwnan stgzenia osadu dla poszcze-
golnych przedziatlow wielkosci czastek?

5. Czy stosowanie licznikéw czastek do monitorowania i modelowania procesu fil-
trowania jest zasadne?

Poszukiwaniu odpowiedzi na postawione wyzej pytania stuzy opracowana roz-
prawa.

1.5. PRZYJETE METODY BADAWCZE DLA OSIAGNIECIA
ZALOZONYCH CELOW

Jednym z podstawowych celéw niniejszej pracy habilitacyjnej byto opracowa-
nie zmodyfikowanego modelu R.I. Mackiego. Osiagnigciu tego celu stuzyta wnikli-
wa analiza istniejacych metod makroskopowych i mikroskopowych, a takze pod-
staw mechaniki filtrowania. Konieczne byto réwniez opracowanie metody rozwia-
zania opisu matematycznego dla zmodyfikowanego modelu Mackiego.

Kolejnym istotnym celem niniejszej rozprawy byla weryfikacja zmodyfikowa-
nego, ale takze i oryginalnego modelu Mackiego. Zostala ona zrealizowana na pod-
stawie eksperymentow laboratoryjnych oraz eksperymentoéw w skali technicznej.

W celu weryfikacji laboratoryjnej zaprojektowano i zbudowano stanowisko skta-
dajace si¢ z odpowiednio opomiarowanych dwoch kolumn filtracyjnych i uktadu
zasilania. Pomiary w skali technicznej natomiast wykonano w dwoch krakowskich
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stacjach uzdatniania wody. Przeprowadzone pomiary eksperymentalne w laborato-
rium i w stacjach filtrow oraz rozwiazane uktady rownan pozwolity na poréwna-
nie wynikow obliczen z pomiarami eksperymentalnymi. Celem tych poréwnan by-
ta weryfikacja badanych modeli matematycznych'.

Eksperymenty prowadzone byly tak, aby mogty rowniez postuzy¢ do oceny ko-
lejnego zagadnienia podjetego w niniejszej pracy, dotyczacego zasadnosci uwzgled-
niania osobnych rownan stg¢zenia osadu w modelowaniu procesu filtrowania. Pod-
czas badania procesu filtrowania we wszystkich przypadkach dokonywano pomia-
ru liczby 1 wielkosci czastek, ale takze tradycyjnych wskaznikow efektywnosci pro-
cesu filtrowania, takich jak metnos¢ nefelometryczna i absorbancja.

Poréwnanie przebiegdw efektywnosci procesu filtrowania uzyskanych na pod-
stawie poszczegdlnych wskaznikow jakosci wody oraz analiza oparta na rozwia-
zaniu zagadnienia rozpraszania $wiatla na czastkach kulistych, nazywane rozwigza-
niem Mie, maja na celu okreslenie wptywu wielkos$ci czastek na pomiar metnosci
nefelometrycznej i absorbancji oraz oceng zasadnosci instalowania licznikow cza-
stek w stacjach uzdatniania wody.

Na koniec poddano weryfikacji model kapilarny. W tym celu przeprowadzo-
no pomiary eksperymentalne, ktore pozwolity na sprawdzenie zgodnos$ci objgtosci
czastek zatrzymanych w ztozu z warto$ciami obliczonymi na podstawie modelu
kapilarnego. Niestety, do pelnej weryfikacji konieczna byta kontrola porowatosci
osadu powstatego przez skumulowanie czastek zawiesiny w przestrzeni porowa-
tej. Ze wzgledu na brak mozliwos$ci bezposredniego pomiaru tego parametru, jego
warto$¢ byla przyjeta w odniesieniu do danych literaturowych. W zaleznosci od ro-
dzaju filtrowanej zawiesiny wyznaczono prawdopodobne zakresy wartosci poro-
wato$ci osadu i poréwnano wyniki obliczen teoretycznych z wynikami prac eks-
perymentalnych. Metoda kapilarna w warunkach prowadzonego eksperymentu nie
mogla wigc by¢ w pelni zweryfikowana — ze wzgledu na brak kontroli porowa-
tosci osadu, ktory to parametr nabiera klarownego sensu fizycznego dopiero po prze-
kroczeniu pewnej grubosci warstwy osadu.

! Badania realizowane w ramach badan wtasnych w Katedrze Wodociagéw, Kanalizacji i Monitoringu
Srodowiska Politechniki Krakowskiej w latach 2007—2010 oraz w ramach Projektu Badawczego
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 4 TO9D 03125 w latach 2002—2006, ktorych autor
rozprawy byt kierownikiem.
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I. PRZEGLAD LITERATUROWY

2. TRADYCYJNE METODY OPISU
PROCESU FILTROWANIA

2.1. DEFINICJA

Metody makroskopowe, zwane tez fenomenologicznymi [48, 184], polegaja
na rozpatrywaniu dwufazowych przeplywow przez osrodek porowaty, przyczepia-
nia si¢ drobnych czastek zawiesin do powierzchni ziaren lub odrywania osadéw
z powierzchni ziaren, z zastosowaniem modeli fizycznych w przestrzeni makrosko-
powej. Drobnoskalowe efekty lokalne sa zastgpowane odpowiednimi wielko§ciami
usrednionymi, ktére wchodza w sktad réwnan zachowania oraz rownan konstytu-
tywnych. Dzigki temu mozna uniknaé¢ koniecznosci uwzgledniania komplikacji,
zwiazanych z chwilowa zmiennos$cig parametrow lokalnych.

Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, ze metody makroskopowe opisuja proces filtro-
wania, odnoszac si¢ do rownania bilansu masy i kinetyki procesu filtrowania lub
réwnowaznego oraz strat naporu hydraulicznego w procesie filtrowania.

2.1.1. ROWNANIE BILANSU MASY

Prawo zachowania masy dla elementarnej objgtosci porowatego osrodka dla nie-
scisliwej zawiesiny oraz plaskorownolegtego przeptywu wzdtuz osi x, przedstawio-
no w pelnej formie [94, 96, 98, 138] rownaniem:

d(c+eC) _ AwC-DEC/ )]

ot ox 1)
gdzie:

€ — zmienna w czasie przestrzenna porowatos¢ ztoza filtracyjnego,

D — wspoélczynnik dyfuzji zalezny od rodzaju osrodka, substancji dyfun-
dujacej 1 od warunkow, w jakich te ciata si¢ znajduja (temperatura,
gestose),

C - objetosciowe stezenie zawiesiny,

w  — predkos¢ (pozorna) filtracji,
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x  — wspotrzedna mierzona wzdtuz drogi przeptywu,

6  — stezenie osadu, zdefiniowane jako iloraz objetosci czastek fazy statej
zatrzymanych na powierzchni ziaren do objgtosci porowatego osrodka
w ktorym sig znajduja.

Przy zalozeniu, ze w i D sa stale w elementarnej objgtosci porowatego o$rod-
ka, réwnanie (2.1) przyjmuje uproszczona postac¢ [95]:
2

99, 9€0) ,0C_poC_,, 2.2)

ot ot ox ox*
w ktorym pierwsze wyrazenie opisuje szybkos$¢ kumulacji fazy statej na powierzch-
ni ziaren, drugie — szybko$¢ zmian liczby czastek zawieszonych w przeptywajacej
przez ztoze cieczy, a trzecie — transport adwekcyjny czastek zawiesiny, czyli wyni-
kajacy z przemieszczania si¢ mas wody, i ostatnie — transport dyfuzyjny. W wigk-
szosci praktycznych przypadkéw dyfuzyjny strumien jest wielokrotnie mniejszy od
adwekcyjnego, mozna go zatem pominaé. Wowczas rownanie bilansu masy przyj-
muje postac [28, 94, 96, 97, 98]:

do  d(e-C) aC
—_—t W
ot ot ox

W przypadku niskich stgzen zawiesiny, o wartosciach duzo mniejszych od jed-
nosci, czyli takich, jakie zazwyczaj wystepuja podczas uzdatniania wody w rowna-
niu bilansu masy (2.3), mozna wprowadzi¢ uproszczenie polegajace na zatozeniu,
ze porowato$¢ ztoza €(o) jest stata i rOwna porowatosci poczatkowej € [57, 98].
Wtedy rownanie to mozna przeksztatci¢ do rownania:

Lo} oC oC

o 0 T @4

=0 (2.3)

gdzie:
€, — poczatkowa porowato$¢ ztoza (czystego, niezakolmatowanego).
Aby precyzyjnie opisac¢ przebieg procesu filtrowania, czas ¢ wystepujacy w row-
naniu (2.4), powinien by¢ zastapiony czasem (¢, x), zdefiniowanym jako czas mie-
rzony od chwili doptynigcia czola zawiesiny do punktu o wspotrzednej x:

€
T=t-=2 (2.5)
u
Po zamianie wspoélrzednej ¢ na T rownanie bilansu masy przyjmuje postac:
06 aC aC
—tg—t+w—=
ot ot ox
W wigkszosci zastosowan technicznych czas doptywu czota fali zawiesiny (xe /w)
do punktu o wspotrzednej x jest bardzo maty w poréwnaniu z warto$ciami czasu, dla

0 (2.6)



21

ktorych poszukujemy rozwigzan, mozna wigc go pomingé i z powrotem zastapic
czas T(¢, x) czasem ¢. W warunkach technicznych réwniez niewielka jest szybkos¢
zmian liczby czastek rozproszonych w przeptywajacej przez zloze zawiesinie w po-
réwnaniu z liczba czastek zatrzymanych w zlozu. To pozwala na pominigcie §rod-
kowego cztonu w rownaniu (2.6). Po wprowadzeniu tych uproszczen rownanie (2.6)
przyjmuje posta¢ rownania [3, 19, 26, 28, 57, 61, 71, 125, 126, 147]:

9o + WB_C =0 (2.7)

ot ox

Jest to powszechnie uzywana przy opisie procesu filtrowania postaé rowna-
nia bilansu masy. Jest ona identyczna z postacig zaproponowana bez szczegoto-
wego wyprowadzenia juz w 1937 roku przez Iwasakiego [75].

Chociaz rownanie Iwasakiego nie obejmuje wszystkich wyrazen bilansu ma-
sy, wiele badan eksperymentalnych [67, 69] wskazuje na dobra zgodno$¢ wynikow
obliczen przeprowadzonych z zastosowaniem rownania (2.7) z wynikami pomia-
row. Szczegotowe wyprowadzenie rownania Iwasakiego zostato zaprezentowane
w pracy [48].

2.1.2. ROWNANIE KINETYKI PROCESU

Aby uzyska¢ opis przebiegu procesu filtrowania uwzgledniajacy informacje
o0 stezeniu zawiesiny 1 stgzeniu osadu na dowolnej glebokosci i w dowolnej chwili
procesu: C(x, ), o(x, t), oprocz rownania bilansu masy konieczna jest znajomos¢
roOwnania opisujacego kinetyke zatrzymywania czastek statych w ztozu filtracyj-
nym. W ogo6lnej postaci rownanie kinetyki procesu filtrowania mozna zapisa¢ np.
za pomoca rOwnania:

9o _ £.(C,0.,Y), (2.8)
ot

gdzie:

Y — wektor zawierajacy wszystkie parametry wptywajace na osadzanie czastek
zawiesin oraz na morfologi¢ czastek juz osadzonych, migdzy innymi sa
to: wielkos$¢ ziaren ztoza i porowato$¢ czystego zloza, predkosc filtra-
cji. Parametry te sa ustalone dla danego przebiegu procesu filtrowania.
Badania eksperymentalne [67, 70] oraz modele statystyczne procesu fil-
trowania [10, 27, 125] wskazuja na to, ze rbwnanie (2.8) mozna zapisac
W znacznie prostszej postaci:

%—‘: =M0)Cw (2.9)

Jezeli przyjmie si¢ uproszczenia w rdwnaniu bilansu masy (2.3), po uwzgled-
nieniu ktorych rownanie (2.3) przyjmuje posta¢ rownania (2.7), to stosujac proste
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przeksztatcenia arytmetyczne [19, 57], mozna wykazac, ze rownanie kinetyki (2.9)
jest rownowazne rownaniu (2.10) zaproponowanemu jeszcze przez Iwasakiego [75]:

9¢ =-AC (2.10)
ox
Funkcje A mozna zapisa¢ w najogdlniejszej postaci jako:
A=V 1, (0,7), (2.11)

gdzie:
Mo) — wspotczynnik efektywnosci filtrowania zawiesin opisujacy kinetyke
zatrzymywania czastek w ztozu filtracyjnym,
A,  — warto$¢ A dla czystego ztoza,

f,(6) — bezwymiarowa funkcja stgzenia osadu ©.

Stezenie zawiesiny na gleboko$ci x dla czystego ztoza jednorodnego (A(x) =
=A,= copst) moan obliczy¢ bezposrednio z rownania (2.12) uzyskanego z prze-
ksztalcenia réwnania (2.10):

C=C,exp (A ), (2.12)
gdzie:
C, — objetosciowe stgzenie zawiesiny w wodzie doptywajace;j do filtra.

W celu obliczenia wartosci st¢zenia zawiesiny w dowolnej chwili filtrowania i na
dowolnej glebokosci ztoza niezbedna jest znajomos¢ funkcji A(c). Dwa najczgsciej
obserwowane przebiegi tej zaleznosci przedstawiono na rysunku 2.1.1.

A) B)
Y . LA

A

O,

ar °

gr

c c
N
> >

Rys. 2.1.1. NajczeSciej pojawiajace si¢ przebiegi funkcji A(c) podczas filtrowania:
A) z uwzglednieniem poczatkowej poprawy efektywno$ci usuwania,
B) z pominigciem poczatkowego etapu poprawy

Pierwszy z nich przedstawia krzywa na wykresie A. Uwzglednia ona poczatko-
wy wzrost warto$ci wspolczynnika efektywnosci filtrowania zawiesin A wraz z kol-
matacja ztoza, az do osiagnigcia wartosci maksymalnej A, po osiagnigciu ktorej
wspolczynnik A spada az do zera [46, 58, 67, 109, 125, 126, 154, 155].
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Drugi, rzadziej obserwowany [16, 29, 58, 154, 155, 159] typ przebiegu funkcji
M) przedstawiono na wykresie B. Przyjmuje on, ze warunki filtracji sa od poczat-
ku niekorzystne i ulegaja stopniowemu pogarszaniu wraz ze wzrostem kolmatacji,
a funkcja A liniowo maleje od warto$ci A az do zera.

W niektorych przypadkach, przy nizszych stgzeniach doptywajacej zawiesiny,
mozna przyjac, ze wspotczynnik efektywnosci filtrowania [160] utrzymuje w po-
czatkowym etapie procesu filtrowania stata warto$¢ rowna A, .

Przeprowadzono wiele badan eksperymentalnych, ktorych celem byto wyznacze-
nie warto$ci parametru A. W tabeli 2.1.1 przedstawiono przyktadowe wyniki tych
badan [20, 21, 30, 32, 69, 73, 79, 102, 109, 111, 116, 142, 149, 169].

Tabela 2.1.1
Przyktadowe wyniki badan, ktére pozwolily uzyskac wartos¢ A,
Rodzaj Srednica . Srednica ziaren Predkosé Nazwisko autora
. . . Rodzaj S . A . . .
materialu ziaren zloza Jawicsin zawiesiny filtracji [ n'f"] Uwagi i data wykonania
zloza [mm] Y [mm] [m/h] & eksperymentu
. ksztalt ktaczki V. Mackrle
weglan wapnia nieregularny | zelazowe 10 492 0.1 (1960)
L.E. Robinson
antracyt 0,77 kwarc 2-22 492 0,064 (1961)
piasek 0,54 chlorella 10 4,92 0,34 K.J. Ives (1961)
piasek 0,647 ziemia 2-22 4,722 0,363 AK. Deb (1969)
wegiel . B A.A. Mehter
granulowany 0,594 glina 4-40 5,082 0,102 (1970)
piasek 0,86 glina 8 8,0 0,59 S. Sembi (1981)
H.W. Chiang
szklo 0,505 lug 26 7,2 0,481 (1983)
. H.W. Chiang
szklo 0505 widlak 26 3,6 0,029 (1985)
a) 0,63-1,26 (13%) 0,09 .
R.I. Mackie
b) 1,26-2,52 (28%) 0,05 T=18C
PVC 22-25 PVC 0)2.52-5.04 (44%) 2.4 0.1 =079 RM?{&;SI;I;)mer
d) 5,04-10,98(15%) 0,35
S. Vigneswaren,
. J.S. Chang,
piasek 8,5 platane 3,5 16 0,25 1.G. Janssens
(1990)
J.L. Darby,
B R.E. Attanasio,
szklo 0,6 latex 6 6,12 0,127 pH=2,0 D.F. Lawlor
(1992)
) S.M. Kau
piasek 1,80 X:g;‘; L1-1,8 6,48 0,035 D.F. Lawler
pi (1995)
— 0,
gz o0 [ s | e
szkto 0,60-0,71 PVC ? y e 4.8 : £=0,364 Q. Zhao
¢) 2,52-5,04 (40%) 0,1 C=1166 ma/l (1997)
d) 5,04-10,98 (25%) 0,35 O Mg

Opracowano [149] takze rownania poétempiryczne umozliwiajace obliczenie
wartosci A, dla dowolnych warunkéw filtracji na podstawie niewielkiej liczby prze-
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prowadzonych pomiaréw eksperymentalnych. Réwnania te wykorzystuja podstawo-
we zalezno$ci wynikajace z wiedzy teoretycznej na temat zjawisk fizykochemicz-
nych zachodzacych podczas procesu filtrowania, natomiast szczegétowa analizg teo-
retyczna zastepuja wspotczynnikami empirycznymi.

Jednym z bardziej znanych réwnan tego typu jest zalezno$¢ zaproponowana
przez Ivesa [70]:

(d. Y T V[ 2gp.-p,)d: \ (pwd. )
}\‘Odcz =q cz kB g(pcz pw) cz pww z , (213)
d 12ntud ,wd 36uw u

gdzie:
d. — $rednica czastek zawiesiny,
d — $rednica ziarna w zlozu,
k, — stata Boltzmana,
P.. — gestos¢ zawiesin,
[ — gestos¢ ziarna w ztozu,
P, — gestos¢ wody,
w — dynamiczny wspolczynnik lepkosci cieczy,
T — temperatura,
d,e,e,e,e, — stale empiryczne.

Poszczegodlne czynniki iloczynu po prawej stronie rownania (2.13) opisuja wplyw
podstawowych zjawisk towarzyszacych filtrowaniu na warto$¢ A, i sa to w kolejno-
$ci zapisanej w rownaniu (2.13): bezposrednie zaczepianie, dyfuzja, sedymentacja
i inercja.

Jezeli zatozymy, ze badana zawiesina jest jednorodna, i jezeli w badaniach pomi-
niemy zjawisko sufozji, czyli odrywania czastek osadzonych wczesniej na ziarnach
zloza, to 0golna postac funkcji f; z rownania (2.11) mozna zapisa¢ jako:

f,=1,(0.¢,05,) (2.14)
gdzie:
o, — graniczna warto$¢ stezenia osadu, po osiagnigciu ktorej nie wystepuje
dalsze zatrzymywanie czastek fazy statej na ziarnach ztoza.
Przeprowadzone liczne badania eksperymentalne zaowocowaty wyznaczeniem

wielu réznych rownan na funkcj¢ f,. Wigkszos¢ z nich mozna jednak przedsta-
wic¢ za pomoca ogdlnego réwnania zaproponowanego przez Ivesa [66, 67] i Mohan-

ka [120]:
A:[1+R—b] [1—3j [1—2] : (2.15)
€ € o,
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gdzie:
R — wspolczynnik upakowania ztoza,
x,y,z — wyktadniki poteg.
Przyktadowe postaci funkcji f, oraz wyznaczone na ich podstawie rownania ki-
netyki i ich algebraiczne rozwiazania przedstawiono w tabeli 2.1.2 [68, 72, 74, 75,
96,97, 109, 117, 110, 112, 149, 157].

Tabela 2.1.2
Opracowane postaci funkcji f;
Funkcja f, ) o )
Nazwisko zapisana Réwnanie kinetyki L :
autorow za pomoca uzyskane ) Rozwiazanie anahtyczne
i rok réwnaniu (2.15) | na podstawie funkcjif, C(x,6=0) _
opublikowania | z wyznaczonymi oC Co -
badan wspolczynnikami P
x’ y’ z
Iwasaki (1937) 1,0,0 ~,C o
Mints (1951) 4G Do
Litwiniszyn hH=1- % ivC -1,C +a,olw 1- e“3TJ.0 ’ e_CJB (24a38)dC
(1967) 0
AgwCyT/€
Shekhtman MowCoT/E
(1961) 0,1,0 —h, (1~ o0lg) C ot 1 FaCoTT
Ives (1963) 1, 1,1 —[A,+¢,0-¢c,0%(e,— 0)]C | exp{—[A,+c,0—c,0(e,~ o)}
-1
exp(Cywh(tG,,.)
Mﬁrg"gsdas 0,0, 1 (1-0/6,) (-1,0) .
( ) exp(Cowh(t0 g,) +exp(Agx) —1
Mackrle (1965) 1,1,0 (2,01 +R’o/e))(1 - o/e)
) - b(c-oy)
Tien (1989) %—C -AC+b(c—0)
gdzie:
a,a,b,c,c, — wspoélczynniki empiryczne,
o, — warto$¢ G, przy ktorej nastgpuje odrywanie czastek osadu,
J, — zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszej klasy, rzedu zerowego,
o warto$¢ o, przy ktorej czastki przestaja by¢ zatrzymywane w danej warst-
wie ztoza.

Pomimo bezposrednich dowodow [17] ukazujacych odrywanie si¢ agregatow
czastek zatrzymanych wczeéniej na powierzchni ziaren ztoza, wciaz istnieja kon-
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trowersje co do znaczenia zjawiska sufozji w procesie filtrowania i konieczno$ci
jego uwzgledniania w opisach matematycznych. Istnieje wiele teorii, ktorych ce-
lem jest opisanie przebiegu tego zjawiska podczas procesu filtrowania, niestety ze
wzgledu na obiektywne trudnos$ci kontrolowania przebiegu sufozji, teorie te do dzi$
nie sa w pelni udowodnione i wzbudzaja sporo emocji.

Wigkszo$¢ sposrod badaczy nie kwestionuje juz dzisiaj istnienia samego zja-
wiska sufozji, raczej jego znaczenia w procesie filtrowania. Istnieja bowiem teo-
rie, czg$ciowo potwierdzone eksperymentalnie [47], iz oderwane agregaty — po prze-
ptynigciu krotkiej drogi w ztozu filtracyjnym — czgsto zostaja ponownie osadzone
na ziarnach. Prowadzone sa rowniez dyskusje, na ktorym etapie procesu filtrowa-
nia rola zjawiska sufozji zaczyna by¢ istotna.

Jeden z bardziej znanych opisow matematycznych, zaproponowany najpierw
przez Minca [117], a nastgpnie przez Litwiniszyna [96, 97], zapisany za pomoca
rownania przedstawionego w tabeli 2.1.2, sugeruje, iz zjawisko sufozji wystgpu-
je od samego poczatku procesu filtrowania i nasila si¢ wraz z kumulacja osadow.
W réwnaniu tym przyjgto, ze intensywnos¢ zatrzymywania czastek w zlozu nie
zalezy od stezenia osadu, natomiast predkos¢ odrywania si¢ czastek jest wprost
proporcjonalna do stgzenia osadu w danej chwili. Teoria ta jest jednak dos¢ kon-
trowersyjna. Dla zapisanej funkcji f, rownanie kinetyki (2.10) przyjmuje posta¢
dwucztonowa. Pierwszy czton tego rdbwnania opisuje proces zatrzymywania czastek
w warstwie zloza, drugi natomiast ich odrywanie.

Roéwnania bilansu masy (2.7) i kinetyki (2.9) tworza uktad réwnan ro6zniczko-
wych czastkowych typu parabolicznego, w celu rozwiazania ktorych konieczne jest
zastosowanie metod numerycznych [5, 23, 158]. Jednak dla przyjetych warunkow
granicznych (2.16) 1 (2.17) Herzig, Lecrlerc i LeGoft [55] opracowali przyblizone
rozwiazanie algebraiczne ukladu rownan (2.3) i (2.9) w postaci rownania (2.18).
Podobne réwnanie zostalo opracowane niezaleznie takze przez J. Litwiniszyna
[95-99]:

dla  t=x-efu o 0)=0, (2.16)
da x=0,t>0 C(x.1=C, 2.17)
9 o +e0) (2.18)

ox

Warunek graniczny (2.16) oznacza, ze czoto przeptywajacej zawiesiny z pred-
koscia rzeczywista w,= w/g trafia na czysty porowaty oSrodek. Natomiast warunek
brzegowy (2.17) definiuje stezenie doptywajacej do filtra zawiesiny jako rowne sta-
tej wartosci C, przez caty czas trwania procesu.

Réwnanie (2.18) jest przyblizonym réwnaniem bilansu masy, przy zalozeniu,
ze wptyw dyfuzji jest pomijalnie maty. Podczas wyprowadzenia roéwnania (2.18)
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przyjeto uproszczenie polegajace na traktowaniu wspolczynnika A jako warto$ci
stalej, podczas gdy wiadomo, iz podczas procesu filtrowania zmienia si¢ on wraz
ze wzrostem stgzenia osadu. Kolejnym krokiem uproszczajacym réwnanie (2.18)
byto zalozenie, ze iloczyn €C << o. Zalozenie to wynika bezposrednio z faktu,
ze € <11 C<<1. W konsekwencji rownanie (2.18) przyjmuje postac:

Jo _

o

Laczac réwnanie (2.19) z rownaniem Iwasakiego (2.10) i stosujac proste prze-
ksztalcenia algebraiczne, wyprowadzono uproszczone rownanie

-AG (2.19)

C o
—_—=—, (2.20)
G o
gdzie:
C,, 0, — wartosci stezenia zawiesiny i osadu przy x = 0. Przy czym warto$¢

C, Jest to wartos¢ stezenia zawiesiny w doptywie do ztoza i pozosta-
Je stala przez caly czas procesu filtrowania, natomiast warto$¢ o,
odnosi si¢ do gornej warstwy ztoza i zmienia si¢ w czasie.

2.1.3. OPORY HYDRAULICZNE ZLOZA

Do ustalenia zadanych przeptywowych warunkéw filtrowania i optymaliza-
cji filtrow niezbedna jest takze, oprocz informacji o stgzeniach zawiesiny i osadu
w dowolnej chwili i na dowolnej glebokosci, znajomos$¢ oporéw hydraulicznych.
Zazwyczaj podczas proces filtrowania zaktada sig, iz przeptyw przez ztoze jest la-
minarny. Przy tym zatozeniu dla ztoza filtracyjnego w stanie poczatkowym, gdy jest
ono czyste, uznaje sig, ze rownanie Kozeny’ego-Carmana:

2
[%) =1r<pi2—(1 _38)3&) 2.21)
0 w g 80

pozwala na dos¢ doktadne [48] wyznaczenie wartosci wysokosci strat ci§nienia.

Kozeny wyznaczyt wartos¢ wspotczynnika K na podstawie modelu kapilarnego
jako rowna 72, jednak pdzniejsze badania eksperymentalne i analizy przeprowa-
dzone przez Carmana wykazaly, ze droga pokonywana w ztozu przez ptyn (ciecz
lub gaz) jest zdecydowanie dluzsza niz przyjeta w obliczeniach i stad wartos¢ K
powinna by¢ wigksza. Przeprowadzono wiele badan w celu wyznaczenia wartosci K
i przyjmuje si¢ ja zazwyczaj rowna 144 lub wicksza [48].

Metody przyrostu strat ci$nienia w trakcie procesu filtrowania mozna podzie-
li¢ na dwie grupy: obliczeniowe i eksperymentalne [48]. Pierwsza z nich uzaleznia
przyrost oporow hydraulicznych od przyrostu stgzenia osadu w ztozu, ktory zostat
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wyznaczony na dowolnej giebokosci i w dowolnej chwili procesu w odniesieniu
do przedstawionych wcze$niej rownan bilansu masy i kinetyki.

Jednak to, jaki jest wplyw stg¢zenia osadu na opory hydrauliczne, w znacznym
stopniu zalezy od morfologii osadu, na ktéra wplyw ma wiele parametrow, takich
jak choc¢by porowato$¢ poczatkowa, ksztatty i wielkosci ziaren w ztozu oraz czastek
zawiesiny, predko$¢ filtracji, wiasnosci fizykochemiczne czastek zawiesiny. Jeze-

li wptyw tych parametrow zostanie uwzgledniony w postaci wektora Y, przyrost
oporow hydraulicznych mozna wtedy zapisa¢ w ogdlnej postaci, za pomoca rownan:

op (dp -
—_—| — G’Y . 222
ox ( ox )0 Jp(0.) (222)
Ap = ap J-xf (G,Y)dx (2.23)
dx J,Jo " ’ '
gdzie:
p  — nadci$nienie w ztozu,

Ap — opory hydrauliczne przy przeptywie przez warstwg ztoza o dlugosci x.
Istnieje wiele ré6znych wzoréw empirycznych funkcji ]; [16, 21, 32, 42, 66, 69,
74, 118, 120, 138, 149, 157]. Wybrane z nich przedstawiono w tabeli 2.1.3.

Tabela 2.1.3
Przyktadowe rownania funkcji_ ];
Nazwisko i rok opublikowania Funkcja f(0,Y) =
Ives (1961) 1+ p'{ (g + Reg)o+1(c5 + R) /210" + Rej In(ey —0) / o}
’ 1 + : 1 1
Camp (1964) %o g to c 1}, o .1
€p—0O 1—80 3(1—80) 4 3(1—80) 2
| PPN 3
Ives (1965) g *0 %o
1- €9 €yp—0O
Maroudas, Eisenklam (1965) (1-20/8)2%B>0
Mintz (1966) 1+ko/t,k>0
3
Deb (1969) {1 + G[l —107ko/(=€4) }} S
€g—0/(l-¢y)
R 2¢f 2¢5-3
Ives (1969) 1+89) 1= S , R'>0,¢" >0, ¢ >0
€9 €o
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cd. tab. 2.1.3
Mohanka (1969) 1+6/eg(2p+ D) +0 /e2Qp+1)? +0° /edp+1)° +...
1 m
Mehter et al. (1970) {B:l B, >0, m>0
(1-B,0)™

Mehter (1970) 1 +k,0, k,>0

Ives (1978) 1+[(2R ~1) / g |0+ [(R’2 ~2R)/ 83:|62 ~(R?/e})o’

Ives (1981); Ives, Sembi l-¢gy+0 c4 £ N
(1982) 1-¢, € —O

Tien (1989) 1+ do*
L.T. Fan (1985 o+p

-T. Fan (1985) B+ otexp[—(cu+B)] ¢

W tabeli 2.1.3 uzyto nastgpujacych oznaczen:
G(o,d /d) =M\,
o, B — state opisujace odpowiednio proces zatykania porow i odrywania sig czastek osadzonych,
€, — porowato$¢ osadu,
DBy By Bk ki ke e e e, ¢, d,e,m — stale empiryczne.

2.1.4. UWAGI KONCOWE NA TEMAT METOD
MAKROSKOPOWYCH

Liczba opiséw matematycznych uwzgledniajacych metody makroskopowe jest
dzi§ bardzo bogata. Jak wynika z przedstawionego przegladu, wiedza na ich temat
zaczeta rozwijac sig juz w pierwszej potowie zeszlego wieku. W niniejszej rozpra-
wie przedstawiono tylko ogélny zarys metod makroskopowych, gdyz autor uznat,
ze jest on wystarczajacy z punktu widzenia przyjetych celow niniejszej rozprawy.
Istnieja juz artykuty i ksiazki podsumowujace wiedz¢ na temat metod makrosko-
powych roéwniez w jezyku polskim. Na szczegélne podkreslenie zastuguje tu ksiaz-
ka profesora Cz. Grabarczyka pt. Hydromechanika filtrowania wody [48], ktéra
w bardzo przejrzysty, a zarazem wnikliwy sposob przedstawia pelny przeglad ist-
niejacych bezposlizgowych metod makroskopowych.

Z przedstawionego krotkiego przegladu literatury widaé, iz opisy matematycz-
ne zastosowane w metodach makroskopowych, dzigki zastgpowaniu drobnoskalo-
wych efektow lokalnych odpowiednimi wielko§ciami makroskopowymi, sa relatyw-
nie proste. Nie wymagaja znajomos$ci opisoOw i parametréw mikroskopowych, ta-
kich jak na przyktad opis przeptywu wody wokot ziaren, albo parametry ksztaltu,
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czy tez gestos¢ czastek zawiesiny. Jest to duza zaleta metod makroskopowych, ktora
sprawia, ze metody te moga by¢ przydatne rowniez w zastosowaniach inzynierskich.

Pomiar wigkszo$ci parametrow mikroskopowych, wymaganych do szczegoto-
wego opisu zawiesiny i odkladajacego si¢ osadu, przy dzisiejszym stanie wiedzy
i mozliwos$ciach technicznych jest bardzo trudny albo wrgcz niemozliwy do prze-
prowadzenia w skali technicznej. Wiarygodno$¢ metod makroskopowych i ich
przydatnos¢ do celow inzynierskich zostata potwierdzona wielokrotnie poprzez we-
ryfikacje eksperymentalne, réwniez w skali techniczne;.

Metody makroskopowe dzigki swojej praktycznosci sa stosowane przy optyma-
lizacji i projektowaniu filtrow w stacjach uzdatniania wody. Wada modeli makro-
skopowych jest natomiast konieczno$¢ przeprowadzenia w wielu przypadkach eks-
perymentow pilotazowych dla zawiesiny i materiatu ztoza identycznych jak podczas
eksploatacji. Ewentualne proby dobrania wspotczynnikdéw wymaganych w row-
naniach empirycznych na podstawie danych literaturowych czgsto stanowia duza
trudno$¢, gdyz opisane eksperymenty charakteryzuja si¢ zazwyczaj réozna jakos-
cia doptywajacej do filtrow zawiesiny i odmiennymi warunkami procesu.

Ponadto w trakcie eksploatacji filtrow zdarza sig, ze zmienia sig stratyfikacja zia-
ren zloza, np. poprzez dosypanie antracytu. Zmianie czg¢sto ulegaja tez parametry
jakosciowe doptywajacej do filtrow zawiesiny, a takze temperatura w cyklu rocz-
nym. Te i inne parametry wptywaja w wigkszym lub mniejszym stopniu na prze-
bieg procesu filtrowania. Tylko niektore sposrod matematycznych opiséw makro-
skopowych, jak np. Ivesa, podejmuja probg uwzgledniania wptywu zmian warun-
kow procesu filtrowania na przebieg funkcji A(G). Wigkszo$¢ z opisow matema-
tycznych wymaga dodatkowego doboru odpowiednich wspotczynnikéw empirycz-
nych, czy to na podstawie literatury, czy tez eksperymentow pilotazowych. Wymusza
to zazwyczaj konieczno$¢ powtornego wykonania eksperymentéw lub tez wyzna-
czenia juz na etapie projektowym wigkszej liczby wspotczynnikow uwzglednia-
jacych ewentualne zmiany warunkow procesu filtrowania. W obu przypadkach wia-
ze sig¢ to z dodatkowymi kosztami i niedogodnosciami. OczywiScie istnieje pewien
zakres zmian warunkow procesu filtrowania, w ktérym funkcja A(c) z inzynier-
skiego punktu widzenia zmienia si¢ w niewielkim stopniu, nie wymuszajac koniecz-
nosci uwzgledniania zmian funkcji A(c).

2.2. MIKROSKOPOWE METODY PROCESU FILTROWANIA

W drugiej potowie lat siedemdziesiatych zesztego wieku zaproponowano no-
wy sposodb modelowania procesu filtrowania, w ktérym zloze filtracyjne dzielono
na elementarne warstwy, a elementarne warstwy na elementarne komorki. Elemen-
tarna komorka ztoza byta wyidealizowanym fragmentem ztoza, w ktérym ksztal-
ty ziaren lub poréw zostaly uproszczone do ksztattéw znanych figur geometrycz-
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nych [187]. Model fizyczny o$rodka porowatego przyjety w elementarnej komorce
ztoza pozwalal na matematyczny opis przeptywu strumienia cieczy w pustej prze-
strzeni wokot pojedynczej kulki lub wewnatrz pojedynczego pora. Uwzgledniajac
rozktad sit dziatajacych na czastki zawiesiny znajdujace si¢ w tym strumieniu, wy-
znaczano graniczne trajektorie przeptywu czastek przez elementarne komorki ztoza.

Graniczna trajektoria przeptywu czastek oddzielata czastki, ktore znajda sig
w obszarze dziatania sit adhezji ziarna zloza od czastek, ktére w tym obszarze si¢
nie znajda i przeptyna do kolejnej elementarnej warstwy ztoza. W ten sposob moz-
liwe byto wyznaczenie efektywnosci transportu czastek w obszar dziatania sit adhe-
zji w poszczegblnych elementarnych komorkach ztoza.

Ostateczng efektywno$¢ zatrzymania czastek zawiesiny w elementarnej komor-
ce ztoza wyznaczano, mnozac efektywnos¢ transportu czastek w obszar dziatania sit
adhezji przez prawdopodobienstwo tego, ze sity te beda na tyle wysokie, iz umozli-
wig zatrzymanie czastek w tej elementarnej komorce ztoza.

Opisane w tym rozdziale modele stosujace metody mikroskopowe nazywane
sa w literaturze anglosaskiej modelami UBE (od angielskiego Unit Bed Element).
Proponuje si¢ wprowadzenie analogicznej polskiej nazwy tego typu modeli — modele
Elementarnej Warstwy Ztoza (EWZ). W metodach mikroskopowych przyjmowana
jest koncepcja wieloetapowa. Najpierw rzeczywisty osrodek porowaty zastgpowany
jest modelem fizycznym osrodka fikcyjnego. Przyjety osrodek fikcyjny zastgpowa-
ny jest wybranym réwnowaznym modelem idealnym. W trakcie filtrowania pory
zmieniaja swoje wymiary oraz ksztalty. Cz¢$¢ z modeli osrodka idealnego uwzgled-
nia opisy fizyczne tych zmian, inne poprzestaja na opisie czystego osrodka poro-
watego.

2.2.1. FIKCYJNY MODEL OSRODKA POROWATEGO
I PRZEJSCIE DO ROZWIAZANIA MAKROSKOPOWEGO

W modelach EWZ rzeczywisty o$rodek porowaty zastgpowany jest osrodkiem
fikcyjnym wypetionym jednakowymi kulami o srednicach réwnych $rednicy ekwi-
walentnej. Srednica ekwiwalentna jest umowna $rednica, ktora charakteryzuje zbior
jednakowych ziaren zastgpujacych rzeczywista populacje niejednorodnych ziaren.
W rozdziale 2.2.9 przedstawiono metodyke wyznaczania srednicy zastgpczej. Po-
rowato$¢ zloza zastepczego przyjmuje sie jako rdwna porowatosci ztoza rzeczy-
wistego. Nastepnie ztoze zastgpcze dzieli sig na szereg elementarnych warstw uto-
zonych kolejno na sobie. Efektywno$¢ zatrzymywania czastek zawiesiny w elemen-
tarnej warstwie zloza definiuje si¢ zgodnie ze wzorem:

c.,-C.
E; = 7 (2.26)

j-1
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gdzie:
E, - efektywno$¢ zatrzymywania czastek w j-tej elementarnej warstwie
ztoza,
C., - stezenie zawiesiny doptywajacej do j-tej elementarnej warstwy ztoza,
¢ - stezenie zawiesiny wyptywajacej z j-tej elementarnej warstwy ztoza.

Znajac efektywnosci zatrzymywania czastek zawiesiny w poszczegolnych ele-
mentarnych warstwach zloza, mozna obliczy¢ catkowita efektywnos$¢ usuwania
czastek w ztozu ze wzoru:

E:L]ﬁa—gx (2.27)
j=1

gdzie:
E — catkowita efektywnos$¢ usuwania czastek w ztozu,
N — liczba elementarnych warstw w ztozu.

Liczba N elementarnych warstw wchodzacych w sktad ztoza o wysokos$ci L za-
lezy bezposrednio od wysokosci tych warstw. Jezeli ztoze jest jednorodne i sktada
si¢ z elementarnych warstw o tej samej wysokosci, to liczbg N mozna tatwo wyzna-
czy¢ z rOwnania:

N=LIL, (2.28)

gdzie:
L — wysokos¢ zloza,
L - wysokos¢ elementarnej warstwy ztoza.

W celu wyznaczenia wysokos$ci elementarnej warstwy, kazdej kuli przyporzad-
kowuje si¢ fragment ztoza stanowiacy sze$cian. Elementarna warstwa ztoza jest
$cisle wypetiona takimi fikcyjnymi szescianami. Objgtos$¢ szescianu jest rowna su-
mie objgtosci kuli oraz przyporzadkowanej jej pustej przestrzeni. Pusta przestrzen
przyporzadkowana jest tak, aby jej objetos¢ podzielona przez objgto$¢ szescianu
byta réwna porowatosci ztoza rzeczywistego. Mozna to zapisac jako:

nd’
l-gy=—+ 2.29
Dlatego wysokos¢ elementarnej warstwy ztoza oblicza si¢ ze wzoru:
1/3
T
L =d ———— | , 2.30
/ ( 6(1-¢,) ] (2.30)

gdzie:
d — $rednica ziarna,
€, — poczatkowa porowato$¢ ztoza (czystego, niezakolmatowanego).
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Przyjmuje sig, ze wysokos¢ elementarnej warstwy ztoza jest rowna dhugosci
boku szescianu L. Ekwiwalentna $rednica ziarna ztoza w wielu przypadkach moze
by¢ wigksza od dlugosci boku szescianu L. Oznacza to, ze kula nie musi si¢ cata
zawiera¢ w przyporzadkowanym jej szeScianie. Znajac wymiar sze$cianu L, mozna
obliczy¢ liczbg szescianéw N, wypelniajacych jednostkg powierzchni elementarne;
warstwy ztoza z rbwnania N, =1/ Lzl W kolejnym etapie kazdy z szeSciandw zosta-
nie zastapiony wyidealizowana elementarng komorka ztoza. Liczba elementarnych
komorek ztoza bedzie wige rowna liczbie szeScianéw N, w elementarnej warstwie
ztoza.

Przedstawione w poprzednim rozdziale metody makroskopowe pozwalaty na
opisanie przebiegu procesu filtrowania w kolejnych jego etapach i na dowolnych
glebokosciach ztoza za pomoca réwnan bilansu masy (2.7) 1 kinetyki (2.10). Wy-
znaczaly warto$¢ A wystepujaca w rownaniu kinetyki (2.10) za pomoca réwnan
uwzgledniajacych wspoétczynniki empiryczne. Modele EWZ wyznaczaja warto$¢ A
na podstawie analizy teoretycznej trajektorii przeptywu czastek zawiesiny w ele-
mentarnej komorce ztoza. W tym celu konieczne byto powiazanie warto$ci A z moz-
liwa do wyznaczenia z uzyciem rownan modeli EWZ efektywnos$cia elementarne;j
warstwy ztoza E.

Jezeli wysokos¢ elementarnej warstwy zloza LJ_ wyznaczona z rownania (2.30)
jest wystarczajaco mata, aby moc przyja¢ jednakowa warto$¢ A dla calej obje-
tosci elementarnej warstwy ztoza, to dla okreslonej giebokosci ztoza i dla okreslo-
nej chwili filtrowania réwnanie kinetyki (2.10) po scatkowaniu przyjmuje postac:

1 G,
k:——ln( J ] (2.31)
L, Ci,

Po uwzglednieniu definicji efektywnos$ci usuwania czastek zawiesiny w elemen-
tarnej warstwie ztoza z roOwnania (2.26) rownanie (2.31) przyjmuje postac:

A=iln( ! ] (2.32)
L, |1-E,

J

A przy zalozeniu, ze wartos¢ E <<1, réwnanie (2.32) mozna zapisac¢ jako:
E.
A=—L (2.33)

Wyznaczone warto$ci wspotczynnika efektywnosci filtrowania w poszczegol-
nych elementarnych komorkach ztoza w kolejnych etapach procesu w powiazaniu
z rownaniami makroskopowymi (2.7), (2.10) i (2.22) pozwalaja opisa¢ caly proces
zachodzacy w zlozu w czasie i na glebokosci. Aby jednak byto to mozliwe, niezbed-
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ne jest wyznaczenie efektywnosci zatrzymywania czastek w elementarnej warst-
wie zloza E. Wyznaczenie warto$ci £, metodami mikroskopowymi wymaga przy-
jecia modelu idealnego, w ktorym zachowane bylyby warunki przeptywu podob-
ne do panujacych w modelu fikcyjnym. Opierajac si¢ na tak dobranym modelu in-
dywidualnym, wyznacza si¢ efektywnos¢ zatrzymywania czastek w elementarnej
komorce n. Nastepnie nalezy powiazaé efektywnos¢ zatrzymywania czastek w ele-
mentarnej komoérce modelu idealnego oraz efektywnosci zatrzymywania czastek
w elementarnej warstwie ztoza modelu zastepczego E.

Efektywnos¢ zatrzymywania czastek zawiesiny w elementarnej komorce ztoza
n, jest rowna objgtosci czastek zatrzymanych w tej komorce przez objetosc¢ czastek
do niej doplywajacych. Zalezno$¢ n, i E jest w miare prosta do wyznaczenia, za-
ktadajac, ze wszystkie komorki w elementarnej warstwie ztoza fikcyjnego sa iden-
tyczne i ze efektywnos$¢ zatrzymywania czastek jest w calym przekroju pozio-
mym taka sama. Natomiast po przyjeciu réznych efektywnosci zatrzymywania cza-
stek w tej samej elementarnej warstwie ztoza, obliczenia znacznie si¢ komplikuja.

Zawiesiny naturalne charakteryzuja si¢ duza niejednorodnoscia wielkosci, ksztat-
tu i gestosci. Dlatego zastosowanie wzoréw wyprowadzonych dla zawiesin fikcyj-
nych do zawiesin naturalnych wymaga zastapienia rzeczywistych zawiesin natu-
ralnych odpowiednimi zawiesinami ekwiwalentnymi. Zawiesina ekwiwalentna skta-
da si¢ z kulek o jednakowych gestosciach rozproszonych w cieczy. W niektérych
modelach przyjmuje sig, ze wszystkie kulki charakteryzuja si¢ identyczna $redni-
ca. W modelu poddanym analizie w niniejszej rozprawie przyjmuje sig, ze kulki
rozproszone w zawiesinie fikcyjnej nie sa jednorodne pod wzgledem wielkosci.
Przyjeta zawiesina sktada si¢ z kulek nalezacych do kilku przedzialow wielkosci.
Kulki nalezace do tego samego przedzialu wielkosci maja identyczne $rednice row-
ne $rednicy ekwiwalentnej dla danego przedziahu. Srednica ekwiwalentna dla dane-
go przedziatu wielko$ci moze by¢ wyznaczana w roézny sposob. W niniejszej roz-
prawie do pomiaru wielkosci czastek zastosowano metody optyczne. Wyznaczana
tymi metodami zastepcza $rednica jest rowna Srednicy kulki o takiej samej objgtosci
jak objetos¢ mierzonej czastki. Srednica ekwiwalentna dla okre$lonego przedzia-
hu wielkos$ci jest rowna s$redniej geometrycznej $rednic ograniczajacych od gory
i od dotu dany przedzial.

2.2.2. MODELE IDEALNE OSRODKA POROWATEGO
PRZYJMOWANE W METODACH MIKROSKOPOWYCH

Kolejny etap obliczen prowadzonych metodami mikroskopowymi zaktada zasta-
pienie przyjetego osrodka fikcyjnego rownowaznym modelem idealnym. Ze wzgle-
du na przyjmowane geometrie porow i ziaren ztoza modele idealne mozna podzieli¢
na cztery podstawowe grupy: kapilarne, kanalikoéw ze zwe¢zajacymi si¢ przekrojami
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poprzecznymi, wyizolowanej kuli oraz grupy kul. Dwa pierwsze typy modeli sku-
piaja si¢ na przeptywie wewnatrz pora, dwa pozostate raczej na przeplywie wokot
kolektora, ktorym jest ziarno zloza.

Przyjmowane w modelach idealnych geometrie poréw i ziaren przedstawiono
na rysunku 2.2.1. Wymiary figur przyjmowanych w modelach idealnych sa tak do-
brane, aby zapewniaty jak najwigksza poroéwnywalnos¢ przeptywdéw w obu mode-
lach (fikcyjnym i idealnym). Zaleznie od typu modelu idealnego, zachowana jest
identyczna porowatosc¢, liczba elementarnych komorek w elementarnej warstwie,
wymiar $rednicy kul wchodzacych w sktad elementarnej warstwy lub tez zachowa-
ny jest iloraz objgto$ci poréw do catkowitego pola powierzchni ograniczajacego
przestrzen poréw w elementarnej warstwie ztoza.

A) B)

Rys. 2.2.1. Ksztalty kolektorow stosowane w metodach mikroskopowych (A — kapilarny,
B — zwegzajacych sig kanalikow, C — wyizolowanej kuli, D — kulisty)

Najprostsze z ksztattow figur, ktore przyréwnano do ksztattéw ziaren i porow,
przyjeto w modelu kapilarnym. W modelu kapilarnym elementarng komorka jest
sze$cian z pustym otworem wewnatrz o ksztattach walca symulujacym por w ztozu.
Wymiary walca i sze$cianu powinny by¢ tak dobrane, aby porowato$¢ szescianu
byta réwna porowatosci analizowanej warstwy ztoza.

Druga grupe stanowia modele kuliste, w ktorych ziarna ztoza zastgpowano ku-
lami. Poczatkowo w tego typu modelach przeptyw wokét danego ziarna analizo-
wany byt niezaleznie od pozostatych ziaren w elementarnej warstwie ztoza. Jednak
z czasem stwierdzono, iz analiza przeptywu zawiesiny wokot ziarna wymaga tak-
ze uwzglednienia wptywu sasiadujacych ziaren.

Elementarna warstwa ztoza w tego typu modelach sktada sig z grupy identycz-
nych elementarnych komorek, ztozonych z ziarna o ksztaltach uproszczonych do
ksztattow kuli oraz otaczajacej je warstwy cieczy. Ten typ modeli jest stosowany naj-
czesciej. Najpopularniejszy sposrod modeli kulistych zostat zaproponowany przez
Happela [51] w 1958 roku. Niewiele rozniace si¢ od modelu Happela rozwiaza-
nia z zastosowaniem modelu kulistego zaproponowali Kuwabara [87] i Brinkman
[14, 15].
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Ostatnia grupa modeli mikroskopowych upraszcza ksztalt poréow do figur zwa-
nych w literaturze anglosaskiej constricted-tube, co mozna przettumaczy¢ jako ka-
naliki ze zwgzajacymi si¢ przekrojami poprzecznymi. Modele tego typu, podobnie
jak modele kapilarne, analizuja przeptyw zawiesiny wewnatrz pojedynczego pora,
a nie — tak jak w modelach kulistych — wokot ziarna. Jednak przyjmowany ksztatt
scianek pora jest zdecydowanie bardziej ztozony, co z jednej strony komplikuje
przeprowadzane obliczenia, z drugiej jednak umozliwia uwzglednienie zdecydowa-
nie wigkszej liczby zjawisk towarzyszacych filtrowaniu.

Przyjmowane sa rozne ksztatty figur kanalikow ze zwezajacymi si¢ przekroja-
mi. Najczgsciej przyjmowane sg ksztalty kanalika o przekroju opisanym funkcja-
mi: sinusoidalna, parabola lub hiperbola. Ksztalt pora przyjmowany w tego typu
modelach wydaje si¢ najdoktadniej odzwierciedla¢ rzeczywista geometri¢ osrodka
porowatego.

Dla wszystkich czterech grup modeli w tabeli 2.2.1 przedstawiono rownania opi-
sujace ksztalty kolektorow, liczby elementarnych komorek w elementarnej warstwie
ztoza, relacje pomiedzy efektywnoscia elementarnej warstwy ztoza i efektywnoscia
elementarnej komorki ztoza oraz funkcje opisujace sktadowe wektora predkosci
przeplywu cieczy w poszczeg6élnych punktach elementarnych komoérek. Grubosé
elementarnej warstwy ztoza L we wszystkich czterech grupach modeli jest wyzna-
czona na podstawie rownania (2.30). Rownania predkosci przeptywu cieczy przez
elementarne komorki w danych modelach wyprowadzono z prawa ciagtosci dla cie-
czy niescisliwej, dla ktorej spetniony jest warunek:

Vw=0 (2.34)

Réwnania modelu kapilarnego wyprowadzono na drodze przeksztalcen rowna-
nia prawa Hagena-Poiseuille’a opisujacego stacjonarny przeptyw laminarny lepkiej,
niescisliwej cieczy w cylindrycznym przewodzie, oraz rownania prawa Darcy’ego.
Liczbe kapilar wyznaczono, przyrownujac catkowita objetos¢ poréw w elementar-
nej warstwie ztoza do sumy objetosci pojedynczych kapilar, a $rednia predkos$¢ we-
whnatrz kapilary — jako réwna predkosci filtracji podzielona przez porowatos¢ ztoza.
Efektywnos¢ elementarnej warstwy ztoza przyjmuje sig jako rowna efektywnosci
elementarnej komoérki w tej warstwie. Komplet rownan modelu kapilarnego stano-
wi wzor (2.30) wraz ze wzorami (2.43)—(2.46) przedstawionymi w tabeli 2.2.1.

W modelach kulistych przeptyw cieczy wokot kul opisany jest zgodnie z prawem
ciaglosci. Dla ptynu niescisliwego przy na tyle matej wartosci liczby Reynoldsa,
ze wplyw sit bezwtadnos$ci na ruch cieczy jest zaniedbywalnie matly, osiowosyme-
tryczny przeptyw cieczy wokol pojedynczej kuli rozpatrywany w uktadzie biegu-
nowym mozna opisa¢ w postaci ogdlnej rownaniami [52]:

1 oy
r*sin® 00

(2.35)
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= 1 il , (2.36)
rsin® or
v =Asin® 0(ki ™ + ko + kyri” + k'), (2.37)
gdzie:
) — funkcja pradu opisujaca ruch ptynu, ktérej pochodne prze-
strzenne wyrazaja sktadowe wektora predkosci ptynu,
r =rir,,
r — promien wodzacy punktu w uktadzie wspolrzednych bie-
gunowych,
0 — kat skierowania punktu w uktadzie wspotrzednych biegu-
nowych,
w, Wy — sktadowe wektora predkosci w uktadzie biegunowym,
7, — promien ziarna kulistego,
A,k k,, k,, k, — state zalezne od przyjetych warunkéw granicznych oraz

zasiggu przeplywu.

Na podstawie rownan (2.35)—(2.37) wyprowadzono dla danych modeli kulistych
sktadowe wektora predkosci przeptywu cieczy w poszczegolnych punktach elemen-
tarnych komorek zloza. Roznice w uzyskanych rozwiazaniach wynikaly z przy-
jetych warunkow granicznych.

W modelu wyizolowanej kuli analizuje si¢ przeptyw wokoét ziarna przyréwna-
nego do kuli o $rednicy rownej srednicy zastgpczej. Warunki graniczne sa dobrane
tak jak dla przeptywu nieskonczenie szerokiej warstwy cieczy wokot pojedynczej
kuli, a wigc tak jak gdyby w nieskonczenie duzym zbiorniku wypemionym wo-
da znajdowala si¢ tylko analizowana kula. Przy samej $ciance predkos¢ cieczy
przyjgto rowna zero (w, = 0, wy, = 0 dla » = r,), a w duzej odleglos¢ od $rodka
kuli, (r — o) sktadowe wektora predkosci osiagaja wartosci (w — —W_ - cos0),
(wy, = —W_ - sinB). Przyjete obliczenia sa analogiczne jak dla kuli swobodnie
opadajacej w cieczy zgodnie z prawem Stokesa. Wyprowadzone rownania sktado-
wych wektora predkosci przepltywu cieczy w poszczegolnych punktach komorki
[119] i pozostale rownania dla modelu wyizolowanej kuli (2.47)—(2.51) umiesz-
czono w tabeli 2.2.1.

Ze wzgledu na fakt, iz z jednej strony w modelu wyizolowanej kuli przyjmuje
si¢, ze elementarna komorka jest czgécia elementarnej warstwy ztoza, z drugiej jed-
nak — obliczenia przeprowadzane sa tak, jak gdyby kula ta funkcjonowata nieza-
leznie od pozostatych obiektéw w optywajacej ja cieczy, istnieje niejednoznacz-
nos¢ co do interpretacji predkosci przeplywu U_. Przyjmuje si¢ ja zazwyczaj jako
réwna pozornej predkosci filtracji lub rzeczywistej predkos$ci przeplywu.
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Najbardziej popularnym spos$rod modeli kulistych uwzgledniajacych sasiedztwo
znajdujacych si¢ w elementarnej warstwie zloza ziaren przyrownanych do kul jest
model Happela [51]. Zaktada on, ze w sklad elementarnej komoérki wchodzi kula
o $srednicy rownej $rednicy zastepczej ziaren zloza oraz otaczajaca ja warstwa cieczy
o grubosci tak dobranej, aby porowato$¢ elementarnej komorki byta rowna sredniej
porowatos$ci ztoza naturalnego. Warstwa otaczajaca kulg jest wyznaczona przez sfe-
r¢ 0 promieniu b oraz sfer¢ o promieniu rownym promieniowi kuli przyréwnanej
do ziarna ztoza. Model ten zaklada, iz w elementarnej warstwie ztoza elementar-
ne komorki sa reprezentowane przez identyczne kule. Przyjete w tym modelu wa-
runki graniczne przedstawiono w rownaniach:

dlar=r, w =w,=0, (2.38)

dlar=»> w =—Wcosb, (2.39)

dlar=bh 1w, 9 W)y, (2.40)
r 00 or\ r

gdzie:

W — $rednia predkos$¢ przeptywu wody w warstwie wokot kuli w modelu
Happela przyjmowana zazwyczaj jako rowna rzeczywistej predkosci
przeptywu w kanalikach ztoza.

Zaproponowany w 1959 roku model Kuwabara [87] jest identyczny jak model
Happela. Roznica polega na zastapieniu warunku granicznego z réwnania (2.49)
warunkiem zaniku funkcji wirowosci w odlegtosci » = b opisanym roOwnaniem:

Py, Wo 10w, _
Jor r r d0

Roéwnania sktadowych wektora predkosci przy przyjetych przez Happela i Ku-
wabara warunkach granicznych oraz pozostate charakterystyczne wielkosci dla tego
modelu (2.52)—(2.56) przedstawiono w tabeli 2.2.1.

Kolejny z modeli kulistych zaproponowat Brinkman [14, 15]. Opisuje on podob-
nie — jak model Happela — przeptyw wokot ziarna znajdujacego si¢ wsrod ziaren
wchodzacych w sktad elementarnej warstwy ztoza. Charakterystyczne dla modelu
Brinkmana jest to, ze opis przeptywu cieczy znajdujacej si¢ w wigkszym oddale-
niu od ziarna wyprowadzony jest z prawa Darcy’ego, natomiast opis ruchu czastek
cieczy przeptywajacej w niewielkiej odlegtosci od powierzchni kuli zostat wypro-
wadzony z rdwnania Naviera-Stokesa przy zatozeniu ustalonego przeptywu pelza-
jacego:

dlar=»5 w= 0 (2.41)

w:-%m uv2iv, (2.42)
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gdzie:
k — wspotczynnik filtracji,
w — wektor predkosci.

Komplet rownan modelu Brinkmana (2.57)—(2.61) przedstawiono w tabeli 2.2.1.

Model kanalikow ze zwe¢zajacymi si¢ przekrojami zostat zaproponowany naj-
pozniej. Ksztatty figur przyjete w tym modelu do opisu elementarnej komorki ztoza
wymagaja najbardziej rozbudowanego uktadu réwnan matematycznych. Jednak one
najlepiej sposrod wszystkich modeli oddaja rzeczywiste ksztatty osrodka porowate-
go. Po raz pierwszy model tego typu zostal zaproponowany jeszcze pod koniec lat
50. [59, 135], ale dopiero w potowie lat 70. [134] przedstawiono réwnania matema-
tyczne pozwalajace opisa¢ model zwezajacych si¢ kanalikow. Réwnania zapropo-
nowane pierwotnie opisywaly geometri¢ $cian kanalika funkcja paraboliczna [124],
w kolejnych opracowaniach zaproponowano opis oparty na funkcji sinusoidalnej
[44] 1 hiperbolicznej [168].

W rownaniu (2.69) przedstawiono przykladowo opis matematyczny $ciany ka-
nalika opisanego funkcja paraboliczna. Osiowosymetryczny dwuwmiarowy opis
matematyczny przeptywu strugi cieczy w kanalikach o wspomnianych ksztalttach
przedstawiono w literaturze [24, 43, 122, 133, 168]. Komplet rownan pozwalaja-
cych opisa¢ ksztatt zwezajacego si¢ kanalika 1 przeptywajacej przez niego stru-
gi cieczy w ogolnym rozwiazaniu zaproponowanym przez Chow i Sodg [24] przed-
stawiono w rownaniach (2.62)—(2.69) w tabeli 2.2.1 [156, 180, 181].

Tabela 2.2.1
Wzory opisujace przeptyw przez rozne typy modeli EWZ
Model kapilarny
Promien kapilary R = (8k/e)"? (2.43)

Liczba elementarnych
komorek przypadaja-
ca na jednostke pola N, =| &

powierzchni przekro- o nR? 244)
ju elementarnej warst-
wy zloza

2
Predkosé w(ry)= 5‘14(1@2 -1 (2.45)

o ) A) Jezeli wszystkie elementarne komorki w elementarnej
Zaleznos¢  pomiedzy warstwie sa identyczne

efektywnosciami w ele- E=m

mentarnej komoree mo- | By Jezeli nie sq identyczne: b (2.46)
delu idealnego i ele- I

mentarnej warstwie mo- Ny 2 i (TliCIini )

delu zastgpczego E;= -
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cd. tab. 2.2.1

Model wyizolowanej kuli

Srednica kuli

(2.47)

Liczba elementarnych
komorek przypadaja-
ca na jednostk¢ pola
powierzchni przekro-
ju elementarnej warst-
wy ztoza

(2.48)

Sktadowa predkosci
w

r

11 1
w, =-W,, cos0 ———§—+1
2}’*3 2}’*

(2.49)

Sktadowa predkosci

Wo

(2.50)

Efektywno$¢ elemen-
tarnej warstwy zloza
E

i

(2.51)

Srednica kuli

(2.52)

Liczba elementarnych
komorek przypadaja-
ca na jednostk¢ pola
powierzchni przekro-
ju elementarnej warst-
wy zloza

(2.53)

Efektywnos¢ elemen-
tarnej warstwy zloza
E

i

E=12097,

(2.54)

Sktadowa predkosci
w

r

3

w, = —Wcos@( rkl +I:—i+ ks +k4r*zj

(2.55)

Sktadowa predkosci

Wo

Wo =1Wsine(— ki +k—2+2k3 +4k4r*2)
2 3

(2.56)

Kulisty model Brinkmana

Srednica kuli

(2.57)

Liczba elementarnych
komorek przypadaja-
ca na jednostk¢ pola
powierzchni przekro-
ju elementarnej warst-
wy zloza

(2.58)
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cd. tab. 2.2.1
Efektywno$¢ elemen- T, 2
tarnej warstwy zfoza E; =Ny Z(d) n; (2.59)
Ei
. 9 9 —myr
Skladowa predkosed W, = wycos8(1+— 2| 1+ 73 pd |- 22 (1 mp™) | (2.60)
w, mr my mir
o —mlr*
Skladowa predkosci Wy = w, sin0(1 - 122*3 a+ ﬂm12) + m262 = a+ m1r>‘= + mlzr*z) (2.61)
Wo m°r my mir
Model kanalikéw ze zwezajacymi sie przekrojami
Wysokos$¢ zwezajace- _
go si¢ kanalika h=d (2.62)
Minimalna  $rednica
zwezajacego si¢ kana- d, (2.63)
lika
Maksymalna $rednica 1—s d6”3
e . _ 8( wi) 0
zwezajacego si¢ kana- dpax =4d.. — 5 (2.64)
lika (1-¢)d;
Liczba elementarnych
komorek przypadaja- 3 o
ca na jednostke pola N, = d.6me(1-S8,;) d;(1-¢) (2.65)
powierzchni przekro- k ndc3 S(1-5,;) d,f ’
ju elementarnej warst-
wy zloza
A) Jezeli wszystkie elementarne komorki sa identyczne
E=n

Efektywnos¢ clemen- | B) Jezeli nie sq identyczne:
tarnej warstwy zloza I, (2.66)
E E. = M

J W

=Y A 1
w = B | 2(1-2) - Ay, i[_(m 241)- }
Sktadowa predkosci Ty h ‘L9 2.67)
w. ) '
! ( 2 1) — )1 W,
h) rtort
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cd. tab. 2.2.1

Sktadowa predkosci ﬂ f( V+)r+(rw[

w

z

2
” 2, — 72 A 2 pr
Jg —(A /rw)g Hzrzg f NR&:L,}+ (2.68)
2

Promien $ciany kana-

romien scia : d d, d 2V
lika opisanej funkcja y, =—MaX 4 4| —c _ max | 5= (2.69)
paraboliczna 2 2 2 h
gdzie:
q — natgzenie przeptywu przez kapilarg,
N, — liczba kapilar w jednostce powierzchni elementarnej warstwy ztoza,
R — promien kapilary,
r, — odlegtos¢ od osi kapilary, 7, = R —d,
d — odlegtos¢ trajektorii przeptywu czastki od $cianki kapilary,
n, — efektywnosci zatrzymywania zawiesin w j-tej elementarnej komorce ztoza,
m=01/k)"a,,
my = 3em ,
1
my=— —1+iz(em1 —1-m)|,
2 mj

S, — frakcja nieredukowalnego nasycenia,
w, — $rednia predkos¢ wzdtuz osi zwezajacego sig kanalika,
r, — promien $ciany kolektora w modelu zwezajacego sig kanalika.
Ty — $redni promien $ciany kolektora w modelu constricted tube,
rt=rir,

Npe, - liczba Reynoldsa 2-r,,- U /u,

h — wysokos¢ zwegzajacego sig¢ kanalika

A — amplituda odchyltek promienia $ciany kolektora w modelu zwezajacych sig¢ kanalikow

g,g” — pochodne funkcji charakteryzujacej zalezno$¢ r, od potozenia wzdtuz osi zwezajacego
si¢ kanalika.

2.2.3. MODELE KOLMATACJI OSRODKA POROWATEGO

Przedstawione w poprzednim podrozdziale modele osrodka porowatego po-
zwalaja w sposob uproszczony opisa¢ elementarna komorke czystego zloza. Jed-
nak, podczas gdy ztoze ulega stopniowej kolmatacji, przestrzenie porowate, przez
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ktére przeptywa zawiesina, zmniejszaja swoje wymiary i zmieniaja swoje ksztatty
na mniej regularne. Istnieje kilka modeli teoretycznych probujacych opisa¢ mate-
matycznie wymiary i ksztalty tych przestrzeni. Najprostsze z nich [156] przyjmu-
ja, ze warstwa osadu bedzie przyrasta¢ rownomiernie, a ksztalty kolektora (ziarna
w modelach kulistych, kanalika w modelu kapilarnym i zwezajacego si¢ kanalika)
begda miaty taki sam ksztatt jak przyjety dla czystego ztoza, tylko o odpowiednio
zmienionych wymiarach. W przypadku modeli kulistych bedzie to kula o promie-
niu powigkszonym o warto§¢ odpowiadajaca rownomiernie roztozonej wokot ziarna
warstwie osadu. W przypadku modeli kanalikowych wymiary kanalika zmniejsza
si¢ o wartos¢ odpowiadajaca objgtosci osadu roztozonego rownomiernie wzdtuz ka-
nalika. Tak przyjete wymiary pozwalaja na obliczenie przeptywu za pomoca analo-
gicznych rownan jak dla czystego ztoza (np. Happela, Kuwabara itp.). Niewatpliwie
opis ten jest bardziej odpowiedni dla pdzniejszych etapéw procesu filtrowania, gdy
osad tworzy juz rownomiernie roztozona warstwe¢ na powierzchni ziarna.

Roéwnie prosty model zaproponowali Choo 1 Tien [22]. Przyjeli oni, Zze war-
stwa osadu bedzie intensywniej przyrasta¢ na gornej powierzchni ziarna niz od
spodu. Zatozyli ponadto, ze kolektor, stanowiacy ziarno kuliste wraz z pokrywajaca
go warstwa osadu, bedzie kula o objetosci rownej sumie objegtosci ziarna kulistego
i warstwy osadu. Srodek tej kuli bedzie przesuniety do gory wzgledem $rodka czy-
stego ziarna. Granice obszaru elementarnej komorki ztoza pozostana niezmienio-
ne wzgledem granic elementarnej komorki w czystym ztozu. W ten sposéb drob-
na modyfikacja modelu pozwolila na urealnienie morfologii osadu, ktory w rzeczy-
wistosci intensywniej przyrasta na gornej powierzchni ziarna niz na dolne;j.

Poddano rowniez urealnieniu ksztatt przyrastajacej warstwy osadu w modelu ka-
pilarnym. Jednym z takich modeli byt model Choo i Tiena [22]. Uwzgledniat on
nierownomierny rozktad osadu wzdhiz kapilary w elementarnej komoérce ztoza.
Przyjmowal, ze osad przyrasta szybciej w gornej czesci kapilary niz w czg$ci dolne;.
Dla uproszczenia obliczen podzielono kapilarg na kilka krotszych odcinkéw. Dla
kazdego z tych odcinkéw prowadzono osobne obliczenia uwzgledniajace przeptywy
zgodnie prawem Hagena-Poiseuille’a. Metoda ta z zatozenia generuje pewien btad
obliczeniowy. RoOwnanie Hagena-Poiseuille’a opisuje przeptyw w kapilarze, nie bie-
rze pod uwage wplywu wlotu i wylotu do i z kapilary. Btad obliczeniowy rosnie wigc
wraz ze spadkiem ilorazu dtugos$ci kapilary do jej $rednicy.

2.2.4. EFEKTYWNOSC FILTROWANIA ZAWIESIN
W MODELACH EWZ

Efektywnosci elementarnych komoérek zfoza m, mozna obliczy¢ na podstawie
wzoréw opracowanych dla poszczegdlnych modeli EWZ. Nastepnie dla obliczo-
nych wartos$ci n, mozna wyznaczy¢ ze wzorow przedstawionych w tabeli 2.2.1 efek-
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tywnosci E elementarnych warstw ztoza. Tak wyznaczone efektywnosci E oraz wy-
znaczone z rownania (2.30) wysokosci elementarnych warstw ztoza L, wstawione
do rownania (2.33) umozliwiaja obliczenie wspotczynnika ?»j wystepujacego w row-
naniu kinetyki (2.10). Dla poszczegodlnych modeli EWZ opracowano wzory umozli-
wiajace bezposrednie obliczenie wspotczynnika }\,], dla znanej wartosci n.

Dla modelu kapilarnego i zwegzajacych si¢ kanalikow, uwzgledniajac zaleznos¢
pomigdzy E i n, zapisana rownaniami (2.46) i (2.66) przyjmujac, ze wszystkie ele-
mentarne komorki w warstwie ztoza sa identyczne, warto$¢ 7»}. wyznaczono jako:

(1 JpS )1/3
0
A =1,24—" (2.70)

J
Dla modeli kulistych Happela i Kuwabara oraz zalezno$ci pomigdzy E i n, zgod-
nej z rownaniem (2.54) warto$¢ kj przyjmuje postac:

/3
(l—so)1
Ay =15, 2.71)

Dla modelu wyizolowanej kuli, zaktadajac, ze U_ jest rowne predkosci filtracji
oraz modelu Brinkmana, przyjmujac zaleznosci pomiedzy E i n, zapisane rowna-
niami (2.48) i (2.51) oraz (2.58) i (2.59), wartos¢ A, mozna wyznaczy¢ jako:

1-—
Ajzl,s( dgf’)nj (2.72)

Efektywnos¢ zatrzymywania czastek n, wystgpujaca we wzorach (2.70)—(2.72)
jestrowna iloczynowi efektywnosci transportu 1, w obszar dziatania sit adhezji oraz
prawdopodobienstwu przyczepienia sig¢ czastki do powierzchni kolektora, zwanym
efektywnoscia adhezji o.

n,=mn,o (2.73)

W modelach EWZ efektywnos¢ transportu 1, obliczana jest na podstawie tak
zwanej granicznej trajektorii przeptywu, ktora dzieli czastki na te, ktore bgda mia-
ty kontakt z powierzchnig kolektora, od tych, ktore nie beda miaty z nia kontaktu
i na pewno przeplyna do nastgpnej elementarnej warstwy zloza. Trajektoria prze-
pltywu czastek zalezy bezposrednio od uktadu sit i momentow dziatajacych na da-
ng czastk¢ oraz od strumienia przeplywu cieczy migdzy ziarnami. W zaleznosci od
przyjetego modelu oraz na podstawie wyznaczonego strumienia przeptywu cieczy
obliczono wartosci sktadowych wektoréw predkosci przepltywajacej cieczy i przed-
stawiono je w tabeli 2.2.1 za pomoca rownania (2.45) dla modelu kapilarnego, za
pomoca réwnan (2.49) i (2.50) dla modelu wyizolowanej kuli, za pomoca réwnan
(2.55) 1 (2.56) dla modelu Happela i Kuwabara, za pomoca réwnan (2.60) i (2.61)
dla modelu Brinkmana oraz dla modelu zwezajacych si¢ kanalikow w rownaniach
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(2.67) i (2.68). Zatozono, ze uktady sit i momentéw dziatajace na przeptywaja-
ca czastke zeruja si¢, gdyz czastka porusza si¢ ruchem jednostajnym laminarnym:

Y F=0 (2.74)
Y M, =0 (2.75)

2.2.5. MECHANIZMY TRANSPORTU CZASTEK
PODCZAS PROCESU FILTROWANIA

Istnieje kilka mechanizmoéw transportu czastek w ztozu porowatym, od ktérych
bezposrednio zaleza sity dzialajace na te czastke, a co za tym idzie prawdopodobien-
stwo znalezienia si¢ jej w obszarze dzialania sil adhezji ziarna ztoza. Najbardziej
rozpoznane z nich to: mechanizm bezposredniego zaczepiania, grawitacji, dyfuzji,
inercji i cedzenia.

— Mechanizm bezposredniego zaczepiania zwiazany jest bezposrednio z okreslony-
mi wymiarami czastek; czastka przeplywajac wzdtuz linii pradu cieczy, w miej-
scu, w ktorym linia ta zblizy si¢ do powierzchni ziarna na odlegto$¢ mniejsza od
promienia tej czastki, w sposob naturalny zetknie si¢ z powierzchnia tego ziarna;
prawdopodobienstwo tego zjawiska jest tym wigksze, im wigksza jest czastka.

— Mechanizm grawitacji zwiazany jest z sedymentacja czastek, a wiec ich opada-
niem w cieczy pod wptywem sily grawitacji; rola tego zjawiska rosnie w przypad-
ku czastek o wigkszych rozmiarach i wigkszej gestosci, a maleje wraz ze wzro-
stem predkosci przeptywu cieczy przez pory zloza.

— Dyfuzja sledzona to proces mikroskopowy polegajacy na chaotycznych ruchach
pojedynczej czasteczki, zwanych ruchami Browna, wywotlanych przez zderzenia
z czasteczkami ptynu; zjawisko to jest szczegoélnie istotne dla czastek o matych
rozmiarach; ruchy Browna czastek wickszych od 1 um wyhamowywane sg przez
sily lepkosci ptynu; predkos¢ ruchow jest wigksza dla mniejszych czastek 1 wyz-
szej temperatury.

— Zjawisko inercji spowodowane jest naglymi zmianami kierunku przeptywu cie-
czy optywajacej ziarno ztoza; sity bezwladnos$ci dziatajace na czastki decyduja
o tagodniejszych zmianach kierunku trajektorii ich przeptywu, w konsekwencji
czego czastki moga zblizy¢ si¢ do powierzchni ziarna lub zderzy¢ si¢ z nia; zja-
wisko inercji dotyczy gtéwnie czastek wigkszych od 1 um i jest jednym z do-
minujacych mechanizmoéw transportu podczas filtrowania czastek rozproszonych
w gazach; zjawisko to zazwyczaj nie jest znaczace podczas filtrowania zawiesin
wodnych; o wielko$ci tego zjawiska decyduje masa czastki.

— Cedzenie to zjawisko polegajace na zatykaniu poréw przez czastki o rozmiarach
wigkszych od rozmiardéw tych pordw; zazwyczaj pojawia si¢, gdy czastki zawie-
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siny sa zbyt duzych rozmiaréw lub gdy ich stezenie jest za duze, ewentualnie gdy
ztoze jest drobnouziarnione; zjawisko to najpierw pojawia si¢ w gornych partiach
ztoza jednorodnego, powodujac zatykanie wezszych kanalikow porow, co z ko-
lei znaczaco zwigksza predkos¢ przeptywu przez pozostate kanaliki porow danej
warstwy ztoza, a to prowadzi do naglego wzrostu strat ci$nienia, przy jednocze-
snym spadku efektywnos$ci usuwania czastek; pojawienie si¢ zjawiska cedzenia
czesto zmusza eksploatatorow filtrow do przedwcezesnego ich ptukania.

Opracowane wytyczne [55, 114] zakladaja, ze zjawisko cedzenia jest pomijalne,
gdy iloraz srednicy czastki do $rednicy ziarna jest mniejszy od 0,154 dla pojedynczej
czastki, od 0,082 dla czterech czastek oraz od 0,05 dla grupy czastek. Jednak, jak
wykazaty badania [13, 56, 161], zjawisko cedzenia w naturalnych warunkach moze
mie¢ istotny wptyw na usuwanie nawet do$¢ drobnych czastek zawiesin. Mozna to
wytlumaczy¢ tym, iz w przeprowadzonej wcze$niej analizie teoretycznej [55, 114]
przyjeto ztoze jednorodne. W rzeczywistych warunkach uziarnienie ztoza nie jest
jednorodne i przy wyznaczaniu warunku pojawienia si¢ cedzenia nie mozna poshu-
giwaé sig $srednimi wymiarami czastek oraz ziaren [56]. Najdrobniejsze z nich za-
zwyczaj znaczaco odbiegaja od wielkosci przecigtnych.

Wptyw na zjawisko cedzenia maja takze nieregularne ksztatty ziaren ztoza pia-
skowego znacznie odbiegajace od ksztaltow idealnie kulistych, co potwierdzity
przeprowadzone badania laboratoryjne [161]. Podczas filtrowania mogg rowniez
wystapi¢ zjawiska spowodowane sitami hydrodynamicznymi bgdacymi konsek-
wencja efektu warstwy przysciennej, polegajacego na pojawieniu si¢ mniejszych
predkosci przeptywu lepkiej cieczy przy powierzchni ziarna niz w $rodku pora.
Zjawiska te moga powodowac¢ ruchy obrotowe czastek, zwigkszajace prawdopodo-
bienstwo zetknigcia si¢ ich z powierzchnia ziarna. Zjawisko to jest szczegélnie
istotne przy matych liczbach Reynoldsa.

Na warto$¢ efektywnosci transportu wplyw ma takze tak zwane zjawisko cienia.
Polega ono na tym, ze czg$¢ powierzchni kolektora jest niedostgpna dla czastek,
ktorych trajektorie skierowane sa na t¢ powierzchnig, ze wzgledu na blokujace je
czastki, juz wczesniej zatrzymane na powierzchni kolektora.

Sposrod wymienionych dominujacymi mechanizmami transportu dla procesu
filtrowania zawiesin wodnych sa w typowych warunkach: mechanizm zaczepiania
bezposredniego, sedymentacja i dyfuzja, ewentualnie niepozadane przez eksploata-
torow cedzenie.

Dla czastek wigkszych od kilkudziesigciu mikrometréw dominujaca role pet-
nig mechanizmy sedymentacji i zaczepiania bezposredniego. Mechanizm dyfuzji
w przypadku wigkszych czastek ma za to pomijalne znaczenie.

Im analizowane czastki sa mniejsze, tym efektywno$¢ transportu spowodowa-
na mechanizmami zaczepiania bezposredniego i grawitacji stopniowo maleje. Rola
mechanizmu bezposredniego zaczepiania zalezy od rozmiaréw czastki. Czastki
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wigksze znajda si¢ w odlegtosci rownej lub mniejszej od ich promienia z wigkszym
prawdopodobienstwem niz czastki drobniejsze. Rola mechanizmu grawitacyjnego
zalezy od sity cigzkoS$ci. Sita cigzkosci jest proporcjonalna do masy, a wigc takze
do objetosci czastek. Dla czastek o wielkosciach mniejszych od 1 mikrometra zna-
czaca rolg zaczyna odgrywaé zjawisko dyfuzji i rola ta rosnie wraz ze zmniejsza-
niem si¢ czastek.

Najwyzsze wartosci efektywnosci transportu osiagaja czastki o wielko$ciach
znaczenie wigkszych i znacznie mniejszych od 1 do 2 mikronow. Czastki o wielko-
$ciach zblizonych do 1-2 mikrometréw charakteryzuja si¢ szczeg6lnie niska efek-
tywnoscia transportu [178, 179].

Poszczegodlne mechanizmy $cisle zwigzane sg z bezwymiarowymi liczbami, kto-
re przedstawiono w tabeli 2.2.2.

Tabela 2.2.2
Bezwymiarowe liczby charakteryzujace mechanizmy transportu czastek podczas filtrowania
Opis mechanizmu (zjawiska) Symbol i definicja
w, - d>
Sedymentacja Ng=—2= 8P =P )dez (2.76)
W, 18uw,,
Ruchy Browna i zjawisko dyfuzji — _de, W,
liczba Pecleta Npe = D (2.77)
p=8T_ aya <<a
3mud,,
Dyfuzja Stokesa i Einsteina T (2.78)
D=—28__ ody d_=d
2mud,.,
d
Zjawisko bezposredniego zaczepiania Ng = f (2.79)
Liczba Reynoldsa w filtrowaniu ma w.d
o . . . —_ rz CZp
zastosowanie jedynie ruch laminarny Re= (2.80)
liniowy H
. L > w
Sity bezwtadnosci Ny =(pp —Py) =%+ a:z (2.81)
u
gdzie:
k, — stala Boltzmana,
w_  — rzeczywista predkos¢ przeptywu wody w kanalikach ztoza,

W, - predkos¢ swobodnego opadania kulki o $rednicy d_ w wodzie.
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2.2.6. EFEKTYWNOSC ADHEZJI

Niestety wielu badaczy informuje [8], iz wyniki uzyskane na podstawie mode-
lu EWZ znacznie odbiegaja od uzyskiwanych w warunkach eksperymentalnych,
zwlaszcza w warunkach technicznych. Podjeto wigc wiele prob majacych na celu
rozpoznanie przyczyn tych rozbieznosci. Wiele sposrod przeprowadzonych badan
[36, 164, 165] za glowne przyczyny tej rozbieznosci wskazywato mechanizmy
zwiazane z prawdopodobienstwem zatrzymania czastek znajdujacych si¢ w bliskiej
odleglosci od kolektora, a wigc w obszarze dziatania sil adhezji. W korzystnych
warunkach adhezyjnych, gdy sity odpychajace byty niewielkie, zgodno$¢ wynikow
obliczen z uzyskanymi eksperymentalnie byta dos¢ wysoka. W warunkach nieko-
rzystnych, w ktorych sity odpychajace byly znacznie wyzsze, wyniki obliczen zde-
cydowanie bardziej odbiegaty od pomiarow uzyskanych eksperymentalnie. Wyniki
obliczen uwzgledniajacych sity elektryczne Londona-van der Waalsa i podwdjnej
warstwy wskazywaly na istnienie granicznych wartos$ci tych sit oraz opisujacych
je bezwymiarowych parametrow N, , N, oraz N, zdefiniowanych w tabeli 2.2.3,
po przekroczeniu ktorych warunki interakcji pomigdzy powierzchnig czastek i ko-
lektora diametralnie zmieniaty si¢ z korzystnych na niekorzystne, a co si¢ z tym
wiaze — znaczaco malata efektywnos¢ zatrzymywania tych czastek w elementarne;j
komorce zloza.

Dla typowych roztworéw wodnych przy temperaturze 25°C, zapisujac steze-
nie jonow molowo, parametr Debye’a-Hiickla mozna uprosci¢ do postaci [37]

Kk=2,32-10"- 2 ijm » co daje grubos¢ podwojnej warstwy Debye’a-Hiickla z za-

kresu l = <1 - 100> nm.
K

Obserwacje eksperymentalne potwierdzity [156] dominujacy wptyw sit cha-
rakteryzowanych przez parametry N, N, oraz N, na oddziatywanie migdzycza-
steczkowe ziaren zloza i czastek rozproszonych w zawiesinie. Przyjecie warunkow,
w ktorych dominowac beda sity odpychajace, powodowac bedzie spadek efektyw-
no$ci zatrzymywania czastek w ztozu. Zaobserwowany spadek efektywnos$ci oka-
zat si¢ jednak zdecydowanie mniejszy, niz wynikatoby to z analiz teoretycznych
[156] teorii DLVO. Powstalo kilka hipotez probujacych wytlumaczy¢ rozbieznosci
pomigdzy obliczeniami oddziatywania sit migdzyczasteczkowych i wynikami po-
miardéw eksperymentalnych.

Jedna z tych teorii upatrywata przyczyn [141] w niejednorodnosci potencjatu
elektrycznego na powierzchni gtéwnie czastek zawiesiny, ale takze i ziaren zloza.
Przyjecie wartosci srednich, a nie funkcji rozktadu elektrycznych potencjatow po-
wierzchniowych, generuje znaczacy btad, co potwierdzaja pomiary eksperymental-
ne [156].
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Tabela 2.2.3

Parametry charakteryzujace podstawowe sity oddziatywania powierzchownego decydujace
o adhezji czastek na powierzchni ztoza

Parametr Definicja
= 2 2
Ex|ys + vy
Pierwszy parametr elektrokinetyczny Ng = (Wz W‘Z) (2.82)
127tuw
2y ¥
Drugi parametr elektrokinetyczny Ngy = ﬁ (2.83)
WCZ + WZ
H
Parametr sity Londona Ny, = 3 (2.84)
Imur,w
Parametr sity podwdjnej warstwy N, =xr,_ (2.85)

gdzie:
Yy, — potencjat powierzchniowy ziarna,
V. — potencjal powierzchniowy czastki,
K — parametr Debye’a-Hiickla,
- ¢ 2
K=\=cr Y zim,
€ — stala dielektryczna roztworu,
z.  — tadunek jonow,
m, - stezenie jonow j w osrodku dyspersyjnym,
e — tadunek elektronu
H — stala Hamakera.

~

Kolejna sugerowana przyczyna rozbieznosci wynikoéw teoretycznych i ekspery-
mentalnych upatrywano w ztozu filtracyjnym. Zazwyczaj sktada si¢ ono z ziaren
krzemianow metali. Jony metali sa szybko tracone w kontakcie z woda. W efek-
cie krzemionka ulega hydroksylacji i poprzez jonizacje grupy hydroksylowej OH
na powierzchni ziaren ztoza gromadzi si¢ tadunek. Powstate grupy nie sa jednako-
we. Dominuja dwie ich postaci: pojedyncza i podwojna. W konsekwencji powierzch-
nia ziaren ztoza sktada si¢ z dwoch typow grup: SiOH o bardziej kwasowych wia-
sciwosciach, odpowiedzialnej za ujemny tadunek elektryczny, oraz mniej kwasowej,
obojetnie natadowanej. Powierzchnia ziarna moze si¢ zatem sktada¢ z obszarow
o uyjemnym tadunku elektrycznym, otoczonym obszarami charakteryzujacymi si¢
fadunkiem obojetnym, co — jak wskazuja analizy [164, 165] — moze przyczyniac si¢
do powstatych rozbieznosci teorii i praktyki w wyznaczaniu efektywnosci adhezji.

Kolejna hipoteza [164] tlumaczyta obserwowane rozbiezno$ci chropowatoscia
powierzchni kolektora. Analizy teoretyczne wskazuja na wyzsza efektywnos¢ za-
trzymywania czastek nawet w niekorzystnych warunkach dziatania sit oddziatywa-
nia powierzchniowego dzigki niegladkiej powierzchni warstwy osadu powstatego



50

z zatrzymanych czastek na powierzchni ziaren ztoza. Przy czym znaczacy efekt te-
go mechanizmu widoczny jest, gdy czastki zatrzymywane i wchodzace w sktad osa-
du sa porownywalnej wielkosci.

Jednak te i inne obserwacje oraz analizy majace na celu wyznaczenie przy-
czyn rozbiezno$ci wynikow teoretycznych i eksperymentalnych w przypadku nieko-
rzystnych warunkow oddzialywania migdzyczasteczkowego nie zaowocowaly mo-
delem pozwalajacym na jednoznaczne wyznaczenie efektywnosci zatrzymywania
czastek wlasnie w takich warunkach. Przeprowadzone obserwacje pozwolity jednak
na okreslenie podstawowych parametrow filtrowania wptywajacych na dominujace
sily odpowiedzialne za efektywno$¢ adhezji. Tym samym mozliwe jest okreslenie
najkorzystniejszych warunkéw z punktu widzenia oddziatlywania powierzchniowe-
go pomiegdzy czastkami i kolektorem. Przeprowadzono takze serie badan ekspery-
mentalnych, ktorych celem bylo wyznaczenie efektywno$ci adhezji przy réznych
parametrach przebiegu filtrowania bezposrednio wplywajacych na wartosci efek-
tywnosci adhezji [7, 32, 36, 127, 165].

Bai i Tien [7] wykazali na podstawie analiz teoretycznych oraz badan ekspery-
mentalnych innych badaczy, iz najistotniejszy wplyw na warto$¢ efektywnosci ad-
hezji sposrod analizowanych parametrow maja zdefiniowane w tabeli 2.2.3 para-
metry: N, N, N,,, N, . Na podstawie zebranych wynikow eksperymentalnych
wlasnych i innych badaczy [7, 36, 127] opracowali rownanie empiryczne pozwa-
lajace na wyznaczenie efektywnosci adhez;ji:

}“0
(}\’0 )fav

o=

=0,0416N "N NN, (2.86)

gdzie:
A, — warto$¢ wspotczynnika efektywnosci filtrowania zawiesin dla czy-
stego ztoza w warunkach efektywnosci adhezji mniejszej od 100%,
(A, — warto$¢ wspdtczynnika efektywnosci filtrowania zawiesin dla czy-
stego ztoza w warunkach efektywnosci adhezji réwnej 100%.

Opracowana funkcja wskazuje na wysoka korelacj¢ z wynikami pomiarow
uwzglednionymi przy opracowywaniu rownania. Rownanie (2.86) dotyczy jednak
tylko efektywnosci adhezji w czystym ztozu.

W przypadku niektorych zawiesin uwzglgdnienie wymienionych sit elektrycz-
nych nawet na drodze empirycznej nie pozwala uzyska¢ opisu teoretycznego zgod-
nego z wynikami eksperymentalnymi. Przyczyn tego dopatruje si¢ w jeszcze w nie
catkiem rozpoznanym wptywie sit sterycznych Borna i strukturalnych oraz oddzia-
tywan hydrofobowych. Maja one szczeg6lnie duze znaczenie w przypadku usuwa-
nia znajdujacych si¢ w oczyszczanej wodzie mikroorganizmow.
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2.2.7. EFEKTYWNOSC ZATRZYMYWANIA CZASTEK
W MODELACH EWZ

Opierajac si¢ na przedstawionych we wczesniejszych rozdziatach modelach
osrodka porowatego, opracowano szereg opisOw matematycznych pozwalaja-
cych obliczy¢ efektywnos$ci usuwania czastek w elementarnych komorkach ztoza.
Ze wzgledu na duza liczb¢ mechanizméw zachodzacych podczas filtrowania wigk-
szo$¢ z opracowanych rozwiazan uwzglednia tylko wybrane mechanizmy, moga-
ce dominowac¢ w danych warunkach.

Uznaje si¢, iz modele kuliste sa bardziej przydatne do opisu czystego ztoza i po-
czatkowych etapow filtrowania, koncowy etap blokowania si¢ pora elementarnej
komorki zloza zazwyczaj symuluje si¢ za pomoca modeli kanalikowych, takich jak
modele kapilarne, lub zwezajacego si¢ kanalika. Mniejsze wymiary kanalika w prze-
kroju niz przeptywajacej czastki $wiadcza o wystapieniu zjawiska cedzenia i bloko-
wania pora. Zréznicowanie wymiarow kanalikow w elementarnej warstwie ztoza
pozwala jeszcze bardziej realistycznie uwzgledni¢ to zjawisko. Czastki niemoga-
ce przeplynaé przez zatkane kanaliki o mniejszych wymiarach wptywaja do kana-
likoéw o wigkszych rozmiarach.

2.2.8. WERYFIKACJA METOD MIKROSKOPOWYCH

Modele EWZ stosuja znaczne uproszczenia opisu zloza filtracyjnego oraz za-
chodzacych zjawisk procesu filtrowania. Dlatego ich wiarygodnos$¢ czgsto jest pod-
dawana w watpliwos¢. Czesto modele EWZ sa traktowane jako niezbyt praktycz-
ne. Do tej opinii przyczynil si¢ migdzy innymi fakt, iz modele te sa w wielu przy-
padkach bardzo ztozone i uwzgledniaja wiele trudnych lub wrecz niemozliwych do
zmierzenia w warunkach inzynierskich parametrow mikroskopowych. Niemniej
jednak modele EWZ wielokrotnie byly weryfikowane. Uznaje sig, iz modele te do-
starczaja wyniki do$¢ zbiezne z wynikami eksperymentalnymi w przypadku, gdy
ztoze jest niezakolmatowane, a efektywnos¢ adhezji wynosi 100%, czyli wszystkie
czastki, ktore dotra do powierzchni ziarna, zostang na tym ziarnie zatrzymane. Po-
twierdzaja to czesto cytowane wyniki badan [70] weryfikujace eksperymentalnie
wyniki obliczen wykonanych na modelach kulistych i zwezajacych si¢ kanalikow.
Jednak inne wyniki badan [36, 164, 165] nie zawsze prezentuja tak wysoka zgod-
no$¢ z pomiarami eksperymentalnymi, cho¢ w wigkszos$ci mozna uznac je za satys-
fakcjonujace.

Na ogdét wyniki obliczen na modelu kulistym dostarczaja najwyzsze wartosci
efektywnosci usuwania czastek, model kanalikow ze zwezajacymi sie przekroja-
mi nizsze warto$ci i najnizsze model kapilarny, co jest zrozumiate, gdyz uwzgled-
nia on najmniej mechanizméw filtrowania. Uznaje sig, iz modele kuliste i modele
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kanalikow ze zwezajacymi si¢ przekrojami dostarczaja realniejsze wyniki od mo-
delu kapilarnego dla ztoza niezakolmatowanego. To, ktory z tych dwoch modeli
lepiej opisuje proces filtrowania, zalezy od wyznaczonych parametrow.

Pojawiajace sig rozbieznosci pomigdzy wynikami teoretycznymi i eksperymen-
talnymi thumaczy si¢ przyjeciem podczas niektorych eksperymentow nizszej niz stu-
procentowa efektywno$¢ adhezji. Po uwzglednieniu efektywnosci adhezji zazwyczaj
uzyskiwano wysoka zgodno$¢ wynikow obliczen z pomiarami eksperymentalny-
mi. Niestety, w wigkszosci przypadkow prezentowanych w literaturze efektywnosc¢
adhezji nie byla wyznaczana teoretycznie, tylko na podstawie przeprowadzanych
wczesniej eksperymentdw, ewentualnie w oparciu o rownania potempiryczne. Cho¢
istnieja tez dos¢ pomyslne proby, w ktorych efektywnos¢ adhezji wyznaczana byta
catkowicie teoretycznie.

Obliczenia prowadzone dla ziaren pokrytych warstwa osadu charakteryzuja si¢
nizsza zbieznoscia wynikow obliczen z wynikami pomiarow eksperymentalnych.
Czgsto przytaczane jest zestawienie wynikow obliczen wykonanych pigcioma roz-
nymi modelami EWZ z pomiarami eksperymentalnymi Vigneswarena i Chianga
[156]. Jednak trzeba pamigtaé, ze eksperymenty te byly prowadzone w warunkach
odbiegajacych od rzeczywistosci. Czg$¢ z nich brata pod uwage tylko jeden typ
zawiesiny, a niektore byly prowadzone dla bardzo malej glgbokosci zloza, tak jak
w przypadku eksperymentow Chianga [156] dla zaledwie 0,5 cm warstwy ztoza.

Czgs¢ sposrod modeli EWZ uwzglednia parametry empiryczne. Na przyktad
w modelu Tiena [154] i O’Melii [124] uwzgledniono parametr zwiazany z adhe-
zja nizsza od stuprocentowej. Wlasciwie dopasowane parametry empiryczne moga
w wielu przypadkach poprawi¢ zbiezno$¢ wynikéw obliczen z pomiarami ekspery-
mentalnymi. Parametrem takim jest rdwniez — pojawiajaca si¢ w wigkszosci mode-
li EWZ — porowato$¢ osadu.

Porowato$¢ osadu zdefiniowano jako iloraz objgtosci pustych przestrzeni po-
migdzy skumulowanymi na powierzchni ziarna zloza czastkami zawiesiny przez
objetos¢ warstwy osadu, ktora te czastki tworza. Porowatos¢ osadu jest wielkoscia
lokalna. W opisanych w czg$ci badawczej obliczeniach przyjeto jednak, ze wartos$¢
ta bedzie taka sama w catym ztozu.

Porowatos$¢ osadu jest w miarg prosta do zinterpretowania, gdy osad tworzy
rownomiernie utozong na powierzchni ziarna warstwg porowata. Jednak gdy osad
przyjmuje ksztalty nieregularne i jeszcze nie tworzy zwartej struktury porowatej,
interpretacja tego pojgcia przestaje by¢ oczywista. Granice warstwy osadu, a co za
tym idzie jej objgtose, staja sig¢ wtedy trudne do jednoznacznego okreslenia. Z takim
osadem mamy do czynienia w poczatkowych etapach procesu filtrowania. Dla ce-
16w obliczeniowych przyjegto jednak, iz warto$¢ porowatosci osadu przez caty czas
trwania cyklu filtracyjnego bedzie stata i rowna tej, jaka pojawi si¢ juz w zwartej
strukturze porowatego osadu.
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Dla celow obliczeniowych zatozono, ze puste przestrzenie pomigdzy czastka-
mi w warstwie osadu beda tworzyty pory nieprzelotowe, a wigc takie, przez ktore
woda nie bedzie przeptywac podczas filtracji. Przekrdj poprzeczny strumienia cie-
czy wewnatrz kanalikow osrodka porowatego bgdzie zatem ograniczony przez po-
wierzchnie warstw osadu oraz w miejscach, gdzie jeszcze osadu tego nie ma, przez
powierzchnie ziaren ztoza. W obliczeniach opisanych w czgsci badawczej przyjmu-
je sig rowniez, ze czastki rozproszone w zawiesinie nickoagulowanej nie bgda za-
wieraly pustych przestrzeni. Natomiast ktaczki powstale po flokulacji beda zawie-
raty wewngtrzne pory. Pory te nie beda jednak uwzgledniane przy wyznaczaniu po-
rowatosci osadu powstalego z zatrzymanych na ziarnach ktaczkach.

2.2.9. METODY PRZENOSZENIA WYNIKOW UZYSKIWANYCH
7. ZASTOSOWANIA METODY MIKROSKOPOWEJ
DO RZECZYWISTYCH WARUNKOW TECHNICZNYCH

Wyznaczenie efektywnosci zatrzymywania czastek w wybranym modelu ideal-
nym po przejéciu do modelu zastepczego, zwanego modelem fikcyjnym, pozwala
na obliczenie w dowolnej chwili efektywnosci elementarnej warstwy ztoza. Powia-
zanie efektywno$ci elementarnej warstwy ztoza ze wspotczynnikiem A przedsta-
wiono w rozdziale 2.2. Znajac warto$ci A w poszczegolnych warstwach ztoza, przy
uwzglednieniu réwnan makroskopowych (2.7), (2.10) i (2.22), mozna opisaé caly
proces na dowolnej gtebokosci i w dowolnym czasie. W ten sposdb mozemy prze-
nie$¢ uzyskane wyniki z opisu mikroskopowego do opisu makroskopowego.

Uwzgledniane w obliczeniach modele idealny i zastgpczy wprowadzaja sporo
uproszczen. W naturalnych warunkach zloza piaskowe charakteryzuja si¢ wyso-
ka niejednorodnoscia wielkosci, ksztattu i chropowatosci powierzchni ziaren. Zasto-
sowanie wzoréw wyprowadzonych dla zt6z fikcyjnych wymaga zatem zastapienia
rzeczywistego ztoza naturalnego odpowiednim ekwiwalentnym zlozem fikcyjnym
sktadajacym sig z ziaren o $rednicy ekwiwalentnej (zastepczej). Zazwyczaj w celu
wyznaczenia wartos$ci Srednic zastgpczych stosuje si¢ metodg trzyetapowa [48].

W pierwszym etapie rozdziela sig ziarna probki ztoza naturalnego na frakcje me-
toda przesiewania przez zestaw znormalizowanych sit. Na podstawie zmierzonych
mas ziaren, ktore zostaly zatrzymane na poszczego6lnych sitach, wyznacza sig krzy-
wa sumowa. Na osi odcigtych tego wykresu odktada sa wymiary oczek sita, a na osi
rzednych — odpowiadajacy im sumaryczny przesiew probki, wyrazony jako udziat
procentowy w masie catej probki.

W drugim etapie wyznacza sig¢ $rednie $rednice ziaren odsiewOw na poszcze-
gdlnych sitach. Mozna je wyznaczac jako $rednia arytmetyczna lub §rednia wazona
$rednic oczek sita, na ktorym zostaly zatrzymane ziarna, oraz sita o oczkach o sto-
pien wigkszych.
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W trzecim etapie wyznacza si¢ $rednig Srednicg ekwiwalentna usrednionych
$rednic ziaren danych frakcji ztoza naturalnego. Srednica ekwiwalentna jest umow-
na $rednica, ktora charakteryzuje zbiodr jednakowych ziaren zastgpujacych rzeczy-
wista populacj¢ niejednorodnych ziaren. Dla zadanego zbioru frakcji ziaren nale-
zy wige wyznaczy¢ srednicg zastgpczego ztoza fikcyjnego, ktore bedzie sig cha-
rakteryzowato jednakowa usredniona powierzchnia, objetoscia lub powierzchnia
wlasciwa, w zaleznosci od zagadnienia, jakie jest rozwiazywane.

Do rozwiazywania zagadnien zwiazanych z oporem hydraulicznym powinno si¢
raczej przyjmowac srednia wazong powierzchni, gdyz opory hydrauliczne w znacz-
nym stopniu zaleza od catkowitej powierzchni. Do obliczania parametréow proce-
su zatrzymywania zawiesin przyjmuje si¢ raczej srednig wazong powierzchni wias-
ciwej ziaren, gdyz adsorpcja czastek zalezy w duzym stopniu wtasnie od powierzch-
ni wlasciwej ziaren. Czasami tez przyjmuje si¢ jako ekwiwalentna $rednice warto$¢
srednicy miarodajnej, ktora odczytuje si¢ z krzywej przesiewu jako wymiar oczka
sita, przez ktore przechodzi 10% masy materialu. Zwiazane jest to z faktem [48],
iz opory hydrauliczne ztoza zastepczego zbudowanego z kulek o $rednicy réwnej
srednicy miarodajnej sa zblizone do oporéw niejednorodnego ztoza naturalnego
o relatywnie niskiej warto$ci wspolczynnika jednorodnosci. Zagadnienie przej$cia
od zloza fikcyjnego do naturalnego zostato bardzo szczegodtowo opisane w ksigz-
ce prof. Grabarczyka [48].

W obliczeniach przedstawionych w niniejszej rozprawie przyjegto, ze ztoza za-
stepcze sktadaja si¢ z kilku warstw, z ktorych kazda wypetniona jest kulkami o jed-
nakowych $rednich $rednicach ekwiwalentnych. Srednice ekwiwalentne dla wybra-
nych warstw wyznaczono uprzednio opisang metoda tréjetapowa. Przy czym sred-
nie srednice ziaren frakcji odsianych na sitach wyznaczano jako $rednie arytme-
tyczne wymiardow oczek sit, przez ktore dana frakcja zostata przesiana, oraz sit, na
ktorych dana frakcja zostata zatrzymana. W przypadku gdy przyjeta w obliczeniach
warstwa zltoza zastepczego zastgpowala tylko jedna odsiana frakcje, wtedy Srednica
ekwiwalentna dla tej warstwy w modelu zastgpczym byta réwna Sredniej $rednicy
danej frakcji. W przypadku gdy przyjeta w ztozu zastgpczym warstwa uwzgledniata
wigcej niz jedna frakcje odsiana na sitach, $rednicg ekwiwalentna dla tej warstwy
wyznaczano jako $rednia wazona powierzchni wlasciwej ziaren zastgpowanych
frakcji, uwzgledniajaca $rednie $rednice ziaren tych frakcji. Adsorpcja zawiesin sil-
nie zalezy od powierzchni wlasciwej ztoza, dlatego tak przyjety sposob wyznacza-
nia $rednicy ekwiwalentnej gwarantowal, ze przebieg zatrzymywania zawiesin
w zlozu ekwiwalentnym bedzie najbardziej zblizony do przebiegu w ztozu natu-
ralnym.
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2.2.10. IDEALIZACJA RZECZYWISTYCH WARUNKOW
PROCESU FILTROWANIA W MODELACH EWZ

Przy opracowywaniu opisu matematycznego zjawisk przeplywowych metodami
mikroskopowymi przyjmuje sig, ze osrodek porowaty jest ziarnisty, wstepnie prze-
siewany oraz oczyszczony z domieszek pylastych, ilastych, gliniastych i organicz-
nych. W zwiazku z tym przyjmuje si¢ rowniez nast¢pujace zatozenia:

— w osrodku nie wystepuja zamknigte pory;
— ksztalt ziaren jest zblizony do ksztattu kulistego;
— przez osrodek porowaty przeptywa niesci§liwa ciecz o pomijalnie niskim —

z punktu widzenia matematycznego opisu — przeptywu cieczy stezeniu zawiesiny;
— materiat ziaren ztoza jest nierozpuszczalny w przeptywajacej cieczy;

— z punktu widzenia matematycznego opisu cieczy — zjawiska dyfuzji moga by¢
pominigte.

Drugi spos$réd wymienionych warunkéw umozliwia zastapienie rzeczywistego
osrodka porowatego modelem fikcyjnym. Warunek trzeci z kolei pozwala na zasta-
pienie os$rodka fikcyjnego modelem idealnym.

Przeptyw przez osrodek porowaty odbywa si¢ przez wewnetrzne kanaliki, ktd-
rych ksztalty w rzeczywistosci sa nieregularne, maja zmienne przekroje poprzecz-
ne i zmienne lokalne predkosci rzeczywiste. Predkosci rzeczywiste wzdtuz poszcze-
g6lnych kanalikow znacznie zmieniaja swoje wartosci i zmiany te moga by¢ zupet-
nie inne niz zmiany w sasiednich kanalikach.

We wszystkich stosowanych przez metody mikroskopowe modelach idealnych
uwzgledniany jest efekt przysScienny przeptywu cieczy. Jednak wigkszos¢ z tych
modeli przyjmuje jednakowa srednia predkos¢ rzeczywista dla wszystkich elemen-
tarnych komorek ztoza, obliczana z zatozenia Dupuita-Forchhaimera jako réwna
ilorazowi predkosci filtracji przez porowatos¢ ztoza. W rzeczywistosci, w trakcie
filtrowania w poszczego6lnych elementarnych warstwach ztoza porowatosci sa ro6z-
ne, zatem odmienne sa takze $rednie rzeczywiste predkosci dla tych warstw.

Wigkszos$¢ modeli idealnych EWZ zaktada réwniez, iz w dowolnej chwili proce-
su $rednie predkosci rzeczywiste w elementarnych komorkach tej samej elementar-
nej warstwy zloza sa identyczne, co stanowi spore uproszczenie. Niektore z mo-
deli kapilarnych i modeli kanalikéw ze zwezajacymi si¢ przekrojami roéznicuja
elementarne komoérki w tej samej elementarnej warstwie zloza. Zaktadaja one, ze
rzeczywiste $rednie predkos$ci w poszczegdlnych elementarnych komorkach tej sa-
mej warstwy zloza beda rozne, jednak suma tych przeplywow pozwoli na uzyskanie
predkosci filtracji takiej samej jak w rzeczywistym osrodku porowatym. Niestety,
kazdy tego typu zabieg urealniajacy model zastepczy wiaze si¢ z jego znacznym
skomplikowaniem oraz mozliwos$cia popetnienia bledu poprzez niewtasciwe rozto-
zenie $rednich predkosci rzeczywistych w danych elementarnych komorkach ztoza.
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Na pewne zroznicowanie $redniej predkosci rzeczywistej wzdtuz kanalika w ele-
mentarnej komorce ztoza pozwala jedynie model kanalika ze zwegzajacym sig prze-
krojem. Zaktada on, iz $rednica kanalika najpierw rozszerza sig, a nastgpnie zweg-
za w elementarnej komorce ztoza. Niestety modele tego typu naleza do najbar-
dziej rozbudowanych, co z kolei ogranicza ich praktyczne zastosowanie.

Przyjete w modelach idealnych wymiary figur sa duzym uproszczeniem rzeczy-
wistych warunkéw panujacych w ztozu, dobrane sa one jednak tak, aby warunki
przeptywu w porach byty mozliwie jak najbardziej zblizone do rzeczywistych.

Modele EWZ zachowuja porowatosci komorek rowne sredniej porowatosci ztoza
w warunkach rzeczywistych. Porowatosci te w rzeczywisto$ci zmieniaja si¢ nawet
w tej samej elementarnej warstwie ztoza, a co dopiero w réznych warstwach. Mode-
le EWZ przyjmuja jednak w calej warstwie, albo i nawet calym ztozu, jedng usred-
niong warto$¢ porowatosci.

Na przeplyw cieczy w kanalikach wptyw ma réwniez nieregularny ksztalt ziaren,
czesto znacznie odbiegajacy od idealnie kulistego. Modele kuliste symuluja prze-
ptyw wokot kul, bez mozliwosci uwzglednienia niekulistosci ziaren. Jedynie mo-
dele ze zwezajacymi si¢ kanalikami pozwalaja w ograniczonym zakresie na uwzgled-
nienie braku idealnej kulistosci ziaren ztoza. Jednak idealne wyznaczenie tej nie-
kulistosci jest bardzo trudne, gdyz utozenie ziaren niekulistych w ztozu moze by¢
bardziej horyzontalne albo tez wertykalne, co znacznie wptywa na ksztatt porow.

Najwigksze uproszczenia wystgpuja w opisie morfologii osadu. Dotyczy to
zwlaszcza poczatkowego etapu, gdy osad na powierzchni ziaren nie posiada zwar-
tej struktury i jest do§¢ przypadkowy. Mimo iz prowadzono badania, podczas kto-
rych probowano obserwowa¢ morfologie osadu, precyzyjny opis ksztaltu warstwy
osadu i jej przyrostu jest w dzisiejszych warunkach niemozliwy.

Nawet gdyby precyzyjny opis matematyczny morfologii warstwy osadu i jej
przyrostu byl mozliwy, na przeszkodzie stangtaby ograniczona wiedza na temat ma-
tematycznego opisu przeplywu cieczy w porach o nieregularnych ksztattach. Ko-
rzystajac wiec z modeli, trzeba mie¢ §wiadomos$¢ duzego uproszczenia, zwlaszcza
opisu morfologii osadu.

Kryterium, ktore powinno by¢ przyjete przy wyborze odpowiedniego modelu
zastgpczego, powinno gwarantowac to, ze dany model i zastosowane w nim uprosz-
czenia z wystarczajaca doktadnoscia odzwierciedla charakterystyczne zjawiska wy-
stgpujace w osrodkach porowatych istotne dla danego zagadnienia.

Wysoki stopien uproszczenia stosowany na przyktad w modelu kapilarnym nie
musi go dyskwalifikowaé, nadaje si¢ on na przyktad do$¢ dobrze do opisow wa-
runkéw hydrodynamicznych, co udowadnia wykorzystanie go przy opracowywa-
niu rownania Kozeny’ego-Carmana. Model kapilarny mimo uproszczen pozwala
lepiej opisa¢ zjawisko cedzenia niz na przyktad model kulisty. Ze wzgledu na fakt,
iZ uproszczenia stosowane w najprostszej postaci modelu kapilarnego pozwalaja
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tylko na uwzglednienie zjawisk hydrodynamicznych, cedzenia i bezposredniego
zaczepiania, model ten moze w mniejszym stopniu nadawac si¢ do opisu transpor-
tu matych czastek, dla ktorych zjawiska bezposredniego wychwytywania i cedze-
nia nie sa dominujace, moga by¢ za to przydatne przy opisie transportu wigkszych
czastek. Model kulisty z kolei pozwala bardzo dobrze opisa¢ wplyw mechanizmu
grawitacji.

Zastosowanie mocnych uproszczen w modelach zastgpczych moze ograniczac
uwzglednienie jednych mechanizmoéw, pozwalajac jednocze$nie na poprawne opi-
sanie innych mechanizméw. Moga w pewnych zakresach generowac spore biedy,
w innych natomiast moga bardzo dobrze si¢ sprawdzac¢. Dlatego konieczna jest
szersza weryfikacja w roznych warunkach przebiegu procesu filtrowania. Weryfika-
cje modeli EWZ czgsto, ze wzgledu na trudnosci techniczne, byty przeprowadzane
w warunkach fikcyjnych — modelu laboratoryjnego, w ktorym ztoze miato bardzo
male wymiary i bylo czgsto wypetione kulkami szklanymi o regularnych ksztat-
tach, a zawiesina miata bardzo specyficzne wtasnosci. Konieczna jest wige weryfi-
kacja modeli EWZ w warunkach blizszych naturalnym i w szerszym zakresie, cze-
mu stuzy migdzy innymi niniejsza rozprawa.

2.2.11. UWAGI KONCOWE NA TEMAT MODELI
MIKROSKOPOWYCH

Przedstawiony przeglad literatury na temat metod mikroskopowych jest ob-
szerniejszy niz przeglad literatury metod makroskopowych. Nie wynika to jednak
z wigkszego znaczenia metod mikroskopowych, czy tez z obszernosci wiedzy na
temat obu metod. Zdecydowano si¢ poswigci¢ wigcej uwagi metodom mikrosko-
powym, poniewaz obecnie niewiele jest publikacji prezentujacych to zagadnienie
w jezyku polskim, podczas gdy metody makroskopowe sa bardzo dobrze opisane,
jak cho¢by w ksiazce prof. Grabarczyka [48].

Jak wida¢ z przedstawionego przegladu, granica pomigdzy metodami makro-
skopowymi i mikroskopowymi jest catkowicie umowna. Metody mikroskopowe
zostaly rozwinigte w pozniejszym czasie i opieraja si¢ na opracowanych w ramach
metod makroskopowych réwnaniach bilansu masy i kinetyki. Metody mikrosko-
powe analizuja te rownania w odniesieniu do elementarnych komorek ztoza i wy-
znaczaja wspotczynniki efektywnosci filtrowania zawiesin na podstawie przepty-
wow w zastepczych modelach o$rodka porowatego opisanych metodami hydro-
dynamiki klasyczne;j.

Trudno wigc traktowac¢ metody mikroskopowe jako catkowicie odregbne od me-
tod makroskopowych, szczegélnie ze istnieja opisy matematyczne powszechnie
zaliczane do grupy wykorzystujacej metody makroskopowe, takie jak na przyktad
Ivesa, w ktorych funkcja A(o) ma posta¢ rownania potemiprycznego, uwzglednia-
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jacego lokalne mechanizmy zatrzymywania zawiesin, wyprowadzone metodami
mikroskopowymi. Réwniez rownanie Kozeny’ego-Carmana wyprowadzone byto
metodami mikroskopowymi, a dopiero potem zostato przeniesione do zastosowan
makroskopowych. Z kolei model O’Melii i Ali [124], opisujacy poczatkowy etap po-
prawy efektywnosci filtrowania zaliczany do modeli EWZ uwzglednia wspotczyn-
niki empiryczne zastgpujace zjawiska lokalne wywolane adhezja czy tez efektem
cienia, co sprawia, iz budowa przypomina modele metod makroskopowych.

Analizujac wady 1 zalety metod mikroskopowych, mozna stwierdzi¢, iz sa one
niemal odwrotne do zalet i wad metod makroskopowych. Wiele sposréd modeli
EWZ stosuje bardzo mocne uproszczenia, niewatpliwie generujace spore btedy przy
prébach bezposredniego wyznaczania przebiegu procesu filtrowania. Tym samym
metody te wciaz sa raczej mato przydatne w zastosowaniach inzynierskich i nie
sa w pelni wiarygodne przy wyznaczaniu petlnego opisu przebiegu procesu filtro-
wania. Aczkolwiek trzeba wspomnie¢ o do§¢ pomyslnych wynikach weryfikacji
modeli EWZ w okreslonych warunkach procesu filtrowania, glownie dla ztoza czy-
stego.

Niewatpliwa zaleta modeli EWZ jest fakt, iz wnikaja w lokalne zjawiska trans-
portu i przyczepiania si¢ do powierzchni ziaren czastek w ztozu filtracyjnym. Dzigki
temu metody mikroskopowe moga by¢ stosowane do naukowych celow poznaw-
czych, ktorych wyniki umozliwiaja formutowanie hipotez. Pozwalaja takze anali-
zowaé wpltyw poszczeg6lnych parametrow na inne parametry i w konsekwencji na
caly przebieg procesu filtrowania. Teoretycznie nie wymagaja tez przeprowadza-
nia kosztownych eksperymentoéw pilotazowych. Konieczna jest jednak znajomos¢
mikroskopowych parametréw wptywajacych na przebieg procesu filtrowania, czgsto
trudnych lub niemozliwych do wyznaczenia w warunkach inzynierskich.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze na pelne zastosowanie metod mikroskopowych
w warunkach technicznych trzeba bedzie jeszcze dos¢ dhugo poczekaé. Wydaje
si¢ jednak, iz zastosowanie niektorych zalezno$ci metod mikroskopowych, np. do
analizowania wptywu zmian warunkéw filtrowania na zmiany wyznaczonych eks-
perymentalnie parametrow przebiegu procesu filtrowania, podobnie jak to zrobit
w swoim modelu Ives, nie powinno generowaé¢ znacznych bledéw, a moze zdecy-
dowanie rozszerzy¢ zakres stosowania metod makroskopowych. Oczywiscie wy-
maga to weryfikacji i analizy btedow, jakie generuja zastosowane elementy me-
tod mikroskopowych.
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2.3. WPLYW ROZKEADU WIELKOSCI CZASTEK
NA PROCES FILTROWANIA

Jednym z parametréw majacych istotny wptyw na przebieg procesu filtrowa-
nia jest niejednorodnos$¢ zawiesiny. Wielko$¢ przeprowadzonych badan [31, 34,
101, 102, 105, 106, 109, 111, 170, 189, 195] wskazuje na konieczno$¢ uwzgled-
niania niejednorodnos$ci zawiesiny podczas modelowania procesu filtrowania. Opra-
cowano kilka opisow matematycznych wprowadzajacych niejednorodnos¢ czastek
zawiesiny do juz istniejacych roéwnan matematycznych. Zaproponowano [61, 105]
zapisanie fundamentalnych réwnan bilansu masy oraz kinetyki dla kazdej z grup
wielkosci czastek rozproszonych w niejednorodnej zawiesinie z osobna:

i=1,..,m i hcw (2.87)
ot
i=1,..,m 9G _ e (2.88)
ox
=)0, (2,89)
i=1
c=Yc, (2.90)
i=1
gdzie:

C — stezenie czastek i-tego typu zdefiniowane jako iloraz objetosci czastek
i-tego typu do objetosci cieczy, w ktorej si¢ znajduja,

A, — wspotczynnik efektywnosci filtrowania czastek typu i,

o, — stezenie osadu zlozonego z czastek i-tego typu zdefiniowane jako iloraz
objetosci zatrzymanych czastek i-tego typu do objetosci ztoza, w ktorym
si¢ znajduja,

m — liczba typow czastek rozproszonych w zawiesinie i wchodzacych w sktad
osadu.

Roéwnania (2.87)—(2.90) byty zastosowane juz wczesniej w dwoch roznych mo-
delach [60, 102], jednak nie sformutowano ich bezposrednio.

Powstato rowniez kilka modeli poprzez wprowadzenie rozktadu wielkosci
czastek zawiesiny do znanego modelu O’Melii [124] opisujacego poczatkowy etap
filtrowania, podczas ktorego jakos¢ filtratu ulega stopniowej poprawie. Rowna-
nie (2.91) przedstawia przeksztalcenie zaproponowane przez Vigneswarena i Aima
[169] dla zawiesiny dwudyspersyjnej, opisujace wychwytywanie kolejno napty-
wajacych drobniejszych czastek zawiesiny na czastkach zatrzymanych w ztozu
w pierwszym etapie filtrowania:



60

d Y d, Y
nrl Z(X‘lnl +(xclelnczl[_lj +YuczZN2nc22(_2] >

gdzie:

nrl

1> ezl O('czZ

N, N.

1?72

T]1’ nczl’ nczZ

d,d,d

2.91)

d d

— efektywno$¢ usuwania drobniejszych frakcji zawiesiny dwu-

dyspersyjnej sktadajacej si¢ z czastek drobniejszych (1) i grub-
szych (2),

efektywno$¢ adhezji drobniejszych czastek, odpowiednio na
ziarnach czystego zloza, na warstwie zatrzymanych wczes-
niej w ztozu czastek drobniejszych frakcji zawiesiny oraz na
warstwie zatrzymanych wcze$niej w ztozu czastek grubszych
frakcji zawiesiny,

liczba czastek zawiesiny odpowiednio frakcji drobniejszych
i grubszych zatrzymanych na ziarnach zloza, tworzaca
warstwe osadu wychwytujaca kolejne czastki przeptywajacej
zawiesiny,

efektywnosc¢ transportu czastek drobniejszych frakcji zawie-
siny w obszar sit adhezji odpowiednio dla ziaren czystego
ztoza, dla warstwy zatrzymanych wczesniej w zlozu cza-
stek drobniejszych frakcji zawiesiny oraz dla warstwy za-
trzymanych wczesniej w ztozu czastek grubszych frakcji za-
wiesiny,

czg§¢ grubszych czastek zawiesiny tworzacych warstwe
osadu na ziarnach zloza wychwytujaca czastki drobniejsze
przeptywajacej zawiesiny,

srednice odpowiednio ziaren zloza, czastek drobniejszych
i grubszych frakcji zawiesiny (1), (2) — czastki zawiesiny
o wielkosciach nalezacych do dwoéch grup wielkosci, od-
powiednio drobniejszych i grubszych.

Darby i Lawler [30] zmodyfikowali rownanie O’Melii [124] do postaci rowna-

nia opisujacego wychwytywanie zawiesiny wielodyspersyjne;j:

gdzie:

n,(k)
o, o

0> ez

d Y
nr (k) = (XOnO(k) + O(‘cz ZNincz (l,k)(j) ’

(2.92)

— efektywnos$¢ usuwania czastek zawiesiny typu £,

— efektywno$¢ adhezji czastek zawiesiny odpowiednio przez
ziarna czystego ztoza, przez warstwe osadu zatrzymanych
wczesniej w zlozu czastek zawiesiny,
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liczba czastek zawiesiny typu i zatrzymanych na ziarnach
ztoza, tworzaca warstwg¢ osadu wychwytujaca kolejne
czastki przeptywajacej zawiesiny,

efektywno$¢ transportu czastek typu k zawiesiny w obszar
sit adhezji odpowiednio ziaren czystego ztoza i warstwy
zatrzymanych wczesniej w ztozu czastek zawiesiny typu 7,
d — $rednica czastek typu i w zawiesinie,

i,k — frakcje czastek zawiesiny o okreslonych wielkosciach.

n,(k), n (i, k)

Podobne przeksztatcenia rownania O’Melii, uwzgledniajace zawiesing nie-
jednorodna zaproponowali Veerapaneni i Wiesner [172] oraz Chang [18]. Chang
[18] oprdcz niejednorodnosci zawiesin uwzglednit réwniez zjawisko odrywania si¢
czastek wczesniej zatrzymanych w ztozu.

Opierajac si¢ na modelu kulistym, Darby 1 Lawler [30] zmodyfikowali réwna-
nie Kozeny’ego-Carmana, uwzgledniajac osadzanie si¢ na ziarnach ztoza czastek
o niejednorodnej granulacji w postaci réwnania:

oy 1+2 ( j
Mh_ppwllze) 1 , (2.93)
Ax p,g& € d
]
gdzie
d_, - S$rednica czastek zawiesiny typu i,
N_. — liczba zatrzymanych w ztozu czastek zawiesiny typu i,
N, — liczba ziaren w zlozu,
B, — cze$¢ zatrzymanych w zlozu czastek zawiesiny majaca wplyw na

wielko$¢ stawianych przez ztoze oporéw przeptywu.

W réwnaniach (2.91)—(2.93) wystepuja cztery wspotczynniki empiryczne: o, o,
N (i,k) i B, W niektorych modelach [18] uwzgledniono takze wspotczynnik ', ktory
okresla udziat zatrzymanych w ztozu czastek posiadajacych zdolnosci do wychwy-
tywania kolejnych czastek z przeptywajacej zawiesiny. Wymienione wspotczynni-
ki wyrazaja zdolnosci zatrzymanych czastek zawiesiny do zatrzymywania kolej-
nych oraz ich wptyw na wielko$¢ oporow przeptywu.

Badania Darby’ego, Attanasio i Lawlera [30] wykazaly, ze wspotczynniki o, o,
(i, k), B, i B’ dla tych samych czastek zmieniaja si¢ do$¢ znaczaco w zaleznosci
od stezenia i sktadu zawiesiny. Uwzglednienie w opisie matematycznym filtrowa-
nia niejednorodnej zawiesiny wspotczynnikéw empirycznych o, [o B (7, k)], B,
wyznaczonych dla poszczegdlnych wielkosci czastek w oparciu o eksperymenty
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przeprowadzone na zawiesinach jednorodnych, dostarczato znaczaco rozbiezne wy-
niki z uzyskanymi podczas eksperymentow z zawiesing niejednorodna.

Duzo wigksza zgodnos$cia wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych charak-
teryzowaty si¢ wyniki, w ktorych stosowano wspotczynniki empiryczne uzyskane
podczas eksperymentalnych pomiarow przebiegu filtrowania zawiesin niejedno-
rodnych. Dharmappa i inni [34] zestawili tabelarycznie wspotczynniki empiryczne
och ‘c, Bj uzyskane podczas niezaleznych badan prowadzonych w r6znych warunkach
pracy filtrow. Na podstawie tych wynikow autorzy [34] zaproponowali rownania:

b
ad,,

o p=—e 2.94

pB ngdde ( )
k

B= CTwid (2.95)

gdzie:
a,b,c,d, e, f, g, h — wartosci rzeczywistych liczb dodatnich.

Jak wida¢, wiele sposrod modeli bioracych pod uwage niejednorodnos¢ zawie-
siny jest niezbyt praktyczna ze wzgledu na duza liczbg wymaganych wspotczynni-
kéw empirycznych oraz ztozonosé opracowanych modeli. Przeprowadzone ekspe-
rymenty wskazuja jednak na wyrazny wptyw niejednorodnosci zawiesin na przebieg
procesu filtrowania oraz granulacji czastek osadzanych na powierzchni ziaren na
wychwytywanie kolejnych czastek z przeplywajacej zawiesiny.

Istotna przeszkoda w uwzglednianiu niejednorodnosci zawiesiny w warunkach
technicznych sa ograniczone mozliwosci technik pomiarowych, brak zweryfikowa-
nych opisow matematycznych oraz ich ztozonos¢ i konieczno$¢ uwzgledniania du-
zej liczby parametrow empirycznych. W praktyce przy projektowaniu i eksploatacji
prostsze jest postugiwanie si¢ jedng wartoscia niz wieloma parametrami empirycz-
nymi.

Pojawily si¢ proby opracowania w jak najprostszej postaci ogélnej funkeji roz-
ktadu wielkos$ci czastek. Przeprowadzone obserwacje [2, 4, 6, 80, 81, 185] wyka-
zaty, ze liczbowe rozktady wielkosci czastek wigkszych od 1 wm w naturalnych
zawiesinach wodnych dos¢ doktadnie opisuja rownania:

N(d.,)=A4d lub IgN(d,)=IgA-algd (2.96)

gdzie:

N(d_) — stezenie liczby czastek o danej wielko$ci zdefiniowane jako liczba
czastek o danej wielkoSci przypadajaca na jednostke objetosci osrod-
ka ciektego,

A,a - stale charakteryzujace przebieg funkcji.



63

n = aN,;) =ad lub lgn =lga-Plgd. (2.97)
d.d
gdzie:
n,  — funkcja rozktadu wielkosci czastek,

o, B — state charakteryzujace przebieg funkcji rozkladu wielkosci czastek,
(x=-ad,Pp=a+1).
Niektorzy autorzy [4] podaja warto$¢ B jako stata, inni natomiast jako liniowo
zmienng, zalezna od wartosci Srednicy d_.
Znajac matematyczne opisy rozktadow wielko$ci czastek zawiesin doplywaja-
cych do filtra i wyptywajacych z niego, mozna wyznaczy¢ liczbe czastek zatrzyma-
nych w ztozu jako:

N, AZ CZP—BZ 2 (2.98)

gdzie:
N, — suma czastek zatrzymanych w ztozu.
Wprowadzajac réwnanie (2.98) do zmodyfikowanego rownania Kozeny’ego-

-Carmana zapisanego réwnaniem (2.93), uzyskano:
2

B'Q'Sz

1+
2 2

- -
Mh_gwow(ze) LISV Nod (2.102)
Ax 1+ R

gdzie:

n

2-b

ZA e 2B
p=l

R=N,d’ }n:Aaﬁ a En:Baﬂ -
p=1 p=1

cz,p cz,p cz,p?
S, S, — wspolczynnik ksztaltu ziaren ztoza i osadu.

Roéwnanie (2.99) pozwala wyznaczy¢ straty hydrauliczne ztoza w kolejnych eta-
pach filtrowania dla znanych rozktadow wielkosci czastek w zawiesinach dopty-
wajacych i wyplywajacych z filtra. Alon i Adin [4] wykazali duza zgodno$¢ wyni-
kéw eksperymentalnych po 1 godzinie z wynikami obliczen przeprowadzonych za
pomoca réwnania (2.99). Wykazali rowniez, ze dla tych samych z16z i tego samego
typu zawiesin, ale réznych rozktadow wielkos$ci czastek, istnieje liniowa korela-
cja pomigdzy wspotczynnikiem A 1 B oraz a i b wystepujacymi w rownaniu (2.98).
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Opierajac sig na krzywych korelacji dla zt6z o r6znych wielko$ciach ziaren, mozna
prognozowac straty hydrauliczne dla z16z o innych uziarnieniach, co pozwala na
dobor optymalnego uziarnienia.

Wigkszo$¢ z opisow matematycznych pomija efekty taczenia si¢ czastek
w aglomeraty i ich ponownego rozdzielania sig, a takze zjawisko sufozji. Zjawiska
te, wptywajac bezposrednio na bilans masy poszczegdlnych grup wielkosci cza-
stek, sa skomplikowane do uwzglednienia ze wzgledu na duza liczbe trudnych do
wyznaczenia czynnikow, od ktoérych bezposrednio zaleza, np. fizykochemicznych
wlasnosci zawiesin.



3. OPIS MATEMATYCZNY ZAPROPONOWANY
PRZEZ MACKIEGO

Matematyczny opis procesu filtrowania zaproponowany przez Mackiego jest
kompilacja rownan stosowanych w metodach makroskopowych oraz mikroskopo-
wych 1 wykorzystuje zalety obu z nich. Opierajac si¢ na wspolczesnej teorii filtro-
wania, model ten jest prosty, a zarazem praktyczny, jak to tylko mozliwe przy kom-
pleksowosci rozpatrywanych w nim zjawisk.

Jak wykazano we wczesniejszych rozdziatach niniejszej rozprawy, metody ma-
kroskopowe mozna uzna¢ za praktyczne, dlatego wlasnie one zostaty przyjete do
petego opisu przebiegu procesu filtrowania. Z kolei réwnania metod mikroskopo-
wych pozwalajg wnikliwie opisa¢ zjawiska zachodzace podczas filtrowania, dlatego
zostaly zastosowane do wyznaczenia zmian przebiegu filtrowania w zaleznos$ci od
zmian warunkow, w ktorych realizowany jest proces.

Charakterystyczna cechg modelu jest to, iz moze on uwzglednia¢ niejednorod-
no$¢ doptywajacej zawiesiny. Wiele modeli zastgpczych wprowadza uproszczenia
polegajace na traktowaniu zawiesiny i ztoza jako jednorodnych. Jednak wyniki nie-
ktorych badan eksperymentalnych sugeruja, iz takie traktowanie zloza i zawiesiny
moze generowac istotne btedy, gdy sktad zawiesiny bedzie znaczaco zmieniac sig¢
podczas eksploatacji.

Opis makroskopowy

Model Mackiego do pelnego opisu procesu filtrowania dostarczajacego infor-
macji na temat stezenia zawiesiny na dowolnej gtgbokosci ztoza i w dowolnym cza-
sie zastosowatl metody makroskopowe opisane w rozdziale 2.1. W celu uwzglednie-
nia niejednorodnos$ci wielkosci czastek rozproszonych w zawiesinie, Mackie wpro-
wadzit do modelu zawiesing zastgpcza. Podzielit czastki zawiesiny na m typow. Kaz-
dy typ uwzglednial czastki z innego przedziatu wielkosci i zastgpowat ich $rednice
jedna srednicg zastepcza. Rownania bilansu masy i kinetyki zostaty zapisane osob-
no dla czastek poszczegdlnych typow, podobnie jak w rownaniach (2.90)—(2.91).
W konsekwencji uktad réwnan sktadal si¢ z m rownan kinetyki oraz m réwnan bi-
lansu masy. Dla wygody czytajacego rownania powtorzono:

tolo)

i=1,...m —L=-\,Cw 3.1
5 (3.1)

%i_ . (3.2)
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gdzie:
i — numer typu (grupy wielkosci) czastek rozproszonych w zawiesinie.

W celu uproszczenia modelu pominigto wptyw wielko$ci czastek zatrzymanych
na powierzchni ziarna na warto$¢ wspotczynnika efektywnosci filtrowania A. Przy-
jeto, ze wptyw wszystkich typow czastek zatrzymanych na powierzchni ziarna na
wspodtczynnik efektywnosci filtrowania A jest jednakowy, co wyraza zapis:

G=i6i (3.3)

W konsekwencji m rownan (3.1) zastgpiono jednym rownaniem:

tele] L
—=- AC (w 3.4
oy (2 C, ) (3.4)

Zgodnie z opisanymi w rozdziale 2.1 metodami makroskopowymi, rozwigzanie
uktadu rownan (3.1)—(3.4) wymaga matematycznego opisu funkcji A(G) wystgpuja-
cej w rownaniach kinetyki (3.2). Mackie na podstawie badan wtasnych [101, 102,
105, 109] opracowat nastepujaca postac¢ funkcji stezenia osadu:

2
dac<o,, Ai=ho;+ (}\1,5 —Ao, ){1 - exp(—ﬁ—zﬂ

Oy,

dlac,  <o<o,, =X, (0, —0) (3.5)
dlac< O, =0,
gdzie:
c,, — wartoS¢ stezenia osadu o, przy ktorej funkcja stezenia osadu A osigga
warto$é km’l.,
}\'O,i — wspodtczynnik efektywnosci filtrowania czastek typu i w czystym zto-
zu (6 =0),
A — maksymalna warto$¢ wspotczynnika efektywnosci filtrowania czastek

typu i w funkcji stezenia osadu A, (osiggnigta na poczatku etapu
pogarszania si¢ jakosci filtratu):

2
Api =ho; + (}"1,1‘ - )‘o,i )l:l - eXp[GLjiﬂ (3.6)

1,i

A, — warto$¢ wspotczynnika efektywnosci filtrowania czastek typu i przy
stezeniu osadu, powyzej ktoérego rozpoczyna si¢ etap stabilizacji
(wartosci A, bardzo nieznacznie lub w ogole nie wzrasta),

o, — warto$§¢ stezenie osadu, przy dwukrotnosci ktorej wspotczynnik
efektywnosci filtrowania osiaga wartos¢ 7»1![,
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O, — graniczna warto$¢ stezenia osadu, powyzej ktorej czastki typu i przestaja
by¢ zatrzymywane (A, = 0).

Roéwnanie (3.5) nie uwzglednia rozktadu wielkosci czasteczek w osadzie ani zja-
wiska sufozji. Przebieg funkcji stezenia osadu zapisany za pomoca rownania (3.5)
odzwierciedla natomiast czgsto obserwowany [18, 170] trzyetapowy przebieg pro-
cesu filtrowania, opisany w rozdziale 2.1.2.

Pierwsza cze$¢ rownania opisuje wzrost wartosci wspolczynnika efektywnosci
filtrowania zawiesin A wraz ze wzrostem stezenia osadu 6 az do osiggnigcia war-
tosci A,_. Poprawe efektywnosci zatrzymywania czastek w ztozu thumaczy si¢ wzro-
stem powierzchni wlasciwej ziaren pokrytych osadem, ale takze poprawa wlasnosci
adhezyjnych ziaren pokrytych osadem wzgledem wlasnosci adhezyjnych czystych
ziaren. Szczegolnie znaczaca poprawe efektywnosci usuwania zawiesin obserwu-
je sie przez krotki czas zaraz po ptukaniu ztoza, Sugeruje to, iz znaczacym mecha-
nizmem wzrostu tej efektywnosci jest poprawa wtasnosci adhezyjnych, gdyz trud-
no oczekiwaé znacznego wzrostu powierzchni wiasciwej w tak krotkim czasie za-
raz po ptukaniu ztoza. Etap ten nazywany jest w literaturze anglosaskiej ripening
period, a wigec okresem dojrzewania.

W kolejnym etapie filtrowania efektywnos$¢ ulega nieznacznej poprawie lub
wrecz utrzymuje si¢ na tym samym poziomie, dlatego etap ten nazywany jest stable
period, a wigc okres stabilizacji. Pierwsza czgs¢ rownanie (3.5) uwzglednia oba eta-
py — dojrzewania i stabilizacji.

Przejscie z pierwszego do drugiego etapu, podczas ktéorego wzrost warto$ci
wspolczynnika efektywnosci filtrowania ulega spowolnieniu, w rownaniu (3.5)
uwzgledniono poprzez wprowadzenie wartosci 6,, A,. Warto$ci 6, i A, s3 wspol-
rzednymi charakterystycznego punktu na wykresie A(G). Po przekroczeniu wartosci
stezenia osadu dwukrotnie wigkszej od wartosci o, wzrost wspotczynnika efektyw-
nosci filtrowania ulega znacznemu spowolnieniu lub dla niektérych przypadkow
moze nawet by¢ rowny zeru.

Druga cz¢$¢ rownania (3.5) opisuje liniowy spadek wartosci A wraz ze wzro-
stem ¢ po przekroczeniu wartosci stgzenia osadu o, . Spadek efektywnosci w tym
etapie filtrowania spowodowany jest wzrostem predkosci przeptywu wynikajacym
ze zmniejszajacej si¢ porowatosci ztoza. Spadek ten rozpoczyna si¢ przy maksymal-
nej wartosci wspotczynnika efektywnosci filtrowania zawiesin rownej A , a koficzy
przy wartosci tego wspolczynnika rownej zeru, ktora osiagnieta jest przy stezeniu
osadu o, Spadek efektywnosci w tym etapie spowodowany jest wzrostem predko-
$ci przeptywu wynikajacym ze zmniejszajacej si¢ porowatosci ztoza. Przy stezeniu
osadu o, ztoze jest juz wysycone dla czastek o okreslonej wielkosci i od tego mo-
mentu czastki te przestaja by¢ usuwane w danej warstwie ztoza. Etap, w ktorym
dana warstwa ztoza jest juz wysycona i funkcja A(G) przyjmuje wartosci zerowe,
opisuje trzecia cze$¢ rownania (3.5).
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Przy wartosci 6, rownej zeru funkcja A(G) od poczatku bedzie malata. Natomiast
przy bardzo duzej wartoéci 6, funkcja A(c) bedzie niemal stata podczas catego pro-
cesu filtrowania. Niewatpliwie wiec opis funkcji A(G) za pomocg rownania (3.5) daje
mozliwosci uwzglednienia wielu obserwowanych réwniez w praktyce przypadkow.

Wyznaczenie parametru A,

Do wyznaczenia wystepujgcej w rownaniu (3.5) warto$ci A przyjeto inny sche-
mat obliczeniowy niz w przypadku pozostatych parametrow wystepujacych w tym
rownaniu. Mackie uwazal, ze przeprowadzone dotychczas weryfikacje ekspery-
mentalne modeli kulistych EWZ dla czystego ztoza przy stuprocentowej efektyw-
nosci adhezji byty satysfakcjonujace [100]. Dla ograniczenia liczby wspolczyn-
nikow empirycznych przyjat zatem warto$¢ A, obliczang bezposrednio z idealnego
modelu kulistego bez uwzgledniania wspotczynnikow empirycznych.

Do obliczenia warto$ci A, Mackie zastosowatl wlasne wyprowadzenia réwnaf
matematycznych [102] oraz opisany w rozdziale 2.2.2 niniejszej rozprawy kulisty
model Happela [51, 140]. Model Happela pozwolit na opisanie ksztaltow elemen-
tarnych komorek ztoza oraz sktadowych wektoréw predkosci przeptywu cieczy we-
wnatrz tych komoérek. Warunki graniczne zaproponowane w modelu Happela przed-
stawiono w réwnaniach (2.47)—(2.49), a rownania sktadowych predkosci przepty-
wu cieczy i liczbe elementarnych komorek w elementarnej warstwie ztoza przed-
stawiono w rownaniach (2.51)—(2.55). Schemat elementarnej komorki w modelu
kulistym przedstawiono na rysunku 3.1.

trajektoria ;
graniczna / 2

ziarno kuliste
oplywajgca ciecz

(o + 1o, ©2)

Rys. 3.1. Elementarna komoérka idealnego modelu kulistego (Happela)
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Na rysunku 3.1 przyjeto nastgpujgce oznaczenia: A, — powierzchnia przekroju

przez calkowity strumien doptywu do elementarnej komoérki modelu idealnego,
2
A4 = % =nh?, A, — powierzchnia przekroju przez strumien doptywajacy do ele-

mentarnej komorki zawierajacy wszystkie te czastki zawiesiny, ktdre zostang zatrzy-

nd;
mane w danej komorce 4, = TZ

Przy wyznaczaniu efektywnosci transportu czastek w obszar dziatania sit adhe-
zyjnych w elementarnej komoérce czystego zloza Mackie uwzglednit mechaniz-
my bezposredniego zaczepiania oraz sedymentacji, ktére dla czastek wigkszych
od okoto 1-2 mikrometréw sa dominujace. Pomingt natomiast dyfuzje istotng dla
czastek mniejszych od 1 mikrometra oraz wplyw sit hydrodynamicznych dziataja-
cych na czgstki znajdujace si¢ przy powierzchni ziaren oraz sit Londona i podwajnej
warstwy. Opory hydrodynamiczne uwzgledniono w modelu tylko w oparciu o pra-
wo Stokesa.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia i przyjmujgc rdwnomierne rozproszenie
czgstek zawieszonych w doptywajacym strumieniu, efektywno$¢ transportu mozna
obliczy¢ jako iloraz objetosci czastek rozproszonych w strumieniu przeplywajg-
cym przez powierzchnig¢ A, przez objetoS¢ czastek rozproszonych w strumieniu
przeplywajacym przez powierzchnig¢ 4, w tym samym czasie.

Uwzgledniajac mechanizmy sedymentacji i adwekcji, Mackie obliczyl objetos¢
czastek zawiesiny przeptywajacych przez powierzchni¢ 4, jako: Cmb*(w_+ wop).
Z kolei, uwzgledniajac tylko adwekcje, objetos¢ czastek w strumieniu przeptywaja-
cym przez powierzchnig 4, mozna obliczy¢ jako (ZTnpngO), gdzie v, — stata warto$¢
funkcji pradu wzdhuz linii pradu przechodzacej przez graniczny punkt o wspotrzed-

T . L
nych (ro +r,, E) (rys. 3.1). Osiowosymetryczny przeptyw strumienia cieczy przez

powierzchni¢ kota, na obwodzie ktorego funkcja pradu przyjmuje stala wartosé¢
v, Wynosi (27‘cl|18r). Funkcje pradu y obliczono zgodnie z rownaniem (2.41), przyj-

mujac wspdtezynnik 4 rowny (wrzr02 / 2) , jak w modelu Happela.

Jezeli przyjmiemy, ze bezposrednie zaczepianie jest jedynym mechanizmem
zatrzymywania czastek, linia pragdu odpowiadajaca wartosci funkcji pradu v,
wyznaczaé bedzie graniczng trajektori¢. Gdy przyjmiemy dodatkowo wplyw se-
dymentacji, graniczna trajektoria odsunie si¢ od linii pradu v, tak, ze wartos$ci
srednicy d, 1 powierzchni kota 4,, a co za tym idzie — efektywnos¢ zatrzymywa-
nia czgstek M — powigkszg sig. Mackie wyprowadzil analitycznie, uwzglgdniajgc
mechanizmy bezposredniego zaczepiania i sedymentacji (prawo Stokesa), rownanie
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A = (W, + O,SNGrl2 sin?0), w ktorym A, zachowuje stalg warto$¢ na catej diu-
gosci trajektorii granicznej. Biorgc pod uwage powyzsze zatozenia i wprowadzajac
bezwymiarowe liczby N,, N,,, uzyskano rownanie:

2p{ 12\p(1+NR,72r)+0,5NG(1+NR)2}
rzr0

- , 3.7
Mo 1+ N, 3.7

gdzie:
n, — efektywnosci transportu czastek w obszar dziatania sit adhezyjnych
w elementarnej komorce czystego ztoza,
N,N, — bezwymia.rlowy Wsp(')iczynnik bezposredniego wychwytywania i se-
dymentacji (zdefiniowane w tabeli 2.2.2),

L] — funkcja pradu przeptywajacej cieczy w modelu Happela:
\I’Z%Wrz’”oz sin® O (ki +kory + s + k), (3.8)
gdzie:
r — promien wodzacy punktu w uktadzie wspotrzednych biegunowych,
r =rir,,
0 - kat skierowania punktu w uktadzie wspotrzgdnych biegunowych,
5 5 5

K, :l, K, =_3+2p k= 2+3p K, :_p_,

) ® ® )
w=2-3p+3p>—2p°,

=h_ (1-¢ )%
b o

Szczegbdly wyprowadzenia roéwnania (3.7) przedstawiono w pracy [102].

Zgodnie ze schematem metod mikroskopowych opisanym w rozdziale 2.2, z ide-
alnego modelu kulistego przechodzi si¢ do modelu zastepczego. Kazdej elementar-
nej komorce w modelu idealnym przyporzadkowano szes$cian. Zbior identycznych
szeSciandw tworzy elementarng warstwe zloza o wysokosci L. Przyjeto, ze poro-
watosci elementarnej komorki ztoza i elementarnej warstwy ztoza begda jednako-
we. Dhugo$¢ boku szescianu dobrana zostala w taki sposob, aby objetos¢ szescia-
nu byla rowna objetosci pojedynczego ziarna kulistego wraz z przyporzadkowang
mu objetoscig pustej przestrzeni. Objetos¢ pustej przestrzeni dobrano tak, aby za-
chowana zostata porowato$¢ rowna $redniej porowatosci ztoza naturalnego. Stad
dtugos¢ boku szescianu obliczono ze wzoru:
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4 1/3
T
Lj = {m} I"O (39)

Dhugose boku L. jest zarazem wysoko$cig elementarnej warstwy zloza.

Przy przejsciu z modelu idealnego kulistego do modelu zastgpczego, a nastepnie
do opisu makroskopowego, konieczne jest wyznaczenie relacji pomiedzy efektyw-
noscig zatrzymywania czastek w elementarnej komorce ztoza 1. a efektywnoscia
zatrzymywania czastek w elementarnej warstwie zloza E. Mackie przyjal, inaczej
niz to dotychczas sugerowano w literaturze dla modelu Happela i zapisano w row-
naniu (2.53), Ze wartosci te s jednakowe. Przyjmujgc to zatoZenie, wspotczynnik A,
wyznaczyl z rownania (2.32) przeksztatconego do postaci:

A :—Liln (1-n,) (3.10)

J

W réwnaniu (3.10) uwzgledniono wartosci obliczone ze wzorow (3.7)—(3.9).

Wyznaczenie parametréw A, ,

w Op Ggr

Pozostate parametry wystepujace w rownaniu (3.5), takie jak: A , 6 , 0, o, nie
zostaly wyznaczone bezposrednio metodami mikroskopowymi tak jak w przypad-
ku wartosci A, lecz zostaly wyznaczone eksperymentalnie dla okreslonych warun-
koéw filtrowania, i dopiero zmiany warto$ci tych parametrow wynikajace ze zmiany
warunkow filtrowania zostaly obliczone z uzyciem modelu kapilarnego.

Mackie przeprowadzil eksperymentalne badania [103, 105, 109] przebiegu filtro-
wania dla okreslonych warunkow procesu, takich jak rozktad wielkosci czastek i ste-
zenie doptywajacej do filtra zawiesiny, predkos¢ filtracji, uziarnienie i porowatos¢
czystego ztoza oraz temperatura. Przyjete w tych eksperymentach warunki procesu
filtrowania przedstawiono w tabeli 3.3.1.

Wyznaczone podczas tych eksperymentow przebiegi funkcji A(G) dla czastek
z poszczegblnych grup wielkosci pozwolity na wyznaczenie charakterystycznych
parametrow A , G , G, o, wystepujacych w rownaniu (3.5). Wyznaczone podczas
tych eksperymentoéw charakterystyczne parametry funkcji A(c) przedstawiono w ta-
beli 3.3.2.

Dla dowolnych innych warunkéw filtrowania, zgodnie z wybranymi réwnania-
mi modelu kapilarnego obliczane byly juz tylko zmiany wartosci tych parametrow,
wynikajgce ze zmian warunkow procesu. Zastosowane rownania modelu kapilarne-
go nie stuzyly zatem do bezposredniego wyznaczenia wartosci A , G , G, O, tylko
do wyznaczenia zmian ich wartosci wynikajacych ze zmian warunkéw przebiegu
procesu filtrowania. Opis warunkéw filtrowania uwzglednial: rozktad wielkosci
czastek doplywajacej do filtra zawiesiny, predkos¢ filtracji, uziarnienie i porowatos¢
czystego ztoza oraz temperature.
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Tabela 3.3.1

Warunki przeprowadzonych eksperymentéw do wyznaczenia parametréw uwzglednionych
w modelu Mackiego [109]

Wielkos¢ ziaren zloza Predkos¢ filtracji Tem;:)eratura Porowatosé poczatkowa
[um] [m/s] [°C]
600-710 48 17,5 0,364
Tabela 3.3.2
Parametry eksperymentalne uwzglednione w modelu Mackiego [109]

Wielkos$¢ czastki [um] A, [m™] c, c, G,
0,63-1,26 11,93 0,0483 0,0149 0,066
1,26-2,52 29,23 0,0428 0,0144 0,0671
2,52-5,04 41,71 0,0271 0,0063 0,0698

5,04-10,08 79,27 0,005 0,0037 0,0228

Zastosowany do obliczenia zmian warto$ci km, 0,00, idealny model kapilar-
ny jako elementarng komorke ztoza przyjmuje szescian o boku o dlugosci L.z wy-
drazonym wewnatrz otworem o ksztalcie kapilary. Kazda elementarna warstwa zto-
za jest $ciSle wypetniona takimi szeScianami o wymiarze L, rownym wysokosci ele-
mentarnej warstwy zloza obliczonej z rownania (3.9). Objetos$¢ pustych przestrzeni
w elementarnej warstwie ztoza jest rowna objetosci kapilar znajdujacych sie w ele-
mentarnych komorkach wypehiajacych te warstwe. Dlatego porowato$¢ pojedyn-
czej elementarnej komorki bedzie rowna porowato$ci elementarnej warstwy zloza.
Przyjmujac, ze porowatos¢ elementarnej warstwy ztoza jest rowna $redniej porowa-
tosci zloza naturalnego, porowatos$¢ elementarnej komorki ztoza réwniez powinna
by¢ réwna $redniej porowatosci zloza naturalnego. Chcac zachowac ten warunek,
tak dobrano promien kapilary (R ) o ksztaltach walca znajdujgcej si¢ w pojedynczej
elementarnej komorce ztoza, aby objetos¢ przestrzen wewnatrz tej kapilary, podzie-
lona przez objetos¢ komorki, byta rowna $redniej porowatosci zloza naturalnego.
Stad:

MR L, =L, (3.11)

R =L, /%0 (3.12)

W trakcie filtrowania nastepuje osadzanie czastek zawiesiny na powierzchniach
ziaren ztoza, czego efektem jest przyrost stgzenia osadu oraz zmniejszanie si¢ prze-
strzeni porowatych w ztozu. W modelu kapilarnym zmniejszeniu ulega objetos¢ ka-
pilary. Najprostsza posta¢ modelu kapilarnego [156], uwzgledniona w opisie mate-
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matycznym Mackiego, zaktada, ze promien kapilary zmniejsza si¢ podczas filtrowa-
nia tak samo wzdtuz catej dtugosci kapilary. Objetos¢ przestrzeni wewnatrz kapilary
przez caly czas trwania procesu zachowuje ksztalt walca, zmniejsza si¢ natomiast
promien jego podstawy R.
Przyjmujac powyzsze zalozenie i zaktadajac, ze porowatos¢ osadu wynosi €,
promien kapilary R przy dowolnym stezeniu osadu 6 mozna obliczy¢ z rbwnania:
Rep |B -o/(1-¢,)

J

(3.13)
T

Zgodnie z prawem Hagena-Poiseuille’a [9, 173], dla przeplywu laminarnego
bezposlizgowego wewnatrz kapilary predkos¢ przeptywu cieczy osiaga najwigksza
warto$¢ w $rodku kapilary i maleje az do osiagnigcia warto$ci zerowej bezposrednio
przy $ciance kapilary. Predkos¢ przeptywu cieczy w(r,) w dowolnym punkcie w od-
legtosci r, od osi kapilary mozna obliczy¢ z rdwnania:

w(rd):%(Rz —r2), (3.14)

gdzie:
g — natgzenie przeptywu przez kapilare.

Prosty model kapilarny w obliczeniach efektywnos$ci transportu czastek zawie-
siny w obszar dziatania sit adhezji w elementarnej komorce ztoza uwzglednia tylko
jeden mechanizm — bezposredniego zaczepiania. Model ten przyjmuje, ze czastki,
ktore mogtyby sie znalez¢ w odlegtosci rownej promieniowi tych czastek lub mniej-
szej od $cianki kapilary, znajda si¢ zarazem w obszarze dziatania sit adhezyjnych.
Tak wiec w przypadku stuprocentowej efektywnosci adhezji wszystkie te czastki
zostang zatrzymane w elementarnej komorce zloza, natomiast pozostate przeptyna
do kolejnej warstwy ztoza.

Gdy przyjmiemy, ze stezenie zawiesiny doptywajacej do elementarnej komorki
ztoza jest jednakowe w catym przekroju poprzecznym kapilary, liczba czastek, ktore
znajda sie w odleglosci rownej promieniowi tych czastek lub blizszej od $cianki
kapilary w stosunku do liczby wszystkich czastek doptywajacych do jednostkowe-
go elementu ztoza w jednostce czasu, bedzie w takiej samej proporcji jak natezenie
przeptywu cieczy przez powierzchnie pierscienia wyznaczonego przez $cianke ka-
pilary i okrag o promieniu mniejszym od promienia kapilary o promien czastki do
natezenia przeptywu przez calg powierzchnie poprzeczng kapilary. Zobrazowano to
na rysunku 3.2.

lloraz nat¢zenia przeptywu g przez powierzchnig pierScienia wyznaczonego
przez $cianke kapilary i okrag o promieniu mniejszym od promienia kapilary
o promien czastki do calkowitego natezenia przeptywu g przez pelny przekroj
kapilary mozna wtedy wyznaczy¢ z rOwnania:
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R-rY
B | f) (3.15)
q R
2
(R-1)’
n, = I—T , (316)

gdzie:
n, — efektywnos¢ transportu czgstek w obszar sit adhezyjnych,
r, — promien czgstki nalezgcej do i-tej grupy.

- 1 -
-t

Y

Rys. 3.2. Przekr6j poziomy przez elementarng komorke w modelu kapilarnym EWZ

Rownania (3.11)—(3.16) pozwalajg obliczy¢ zmiany wartosci parametrow A, , G
0,0, wystepujacych w roéwnaniu (3.5), wynikajace ze zmian warunkow filtrowania.
Mackie dla okreslonych warunkéw eksperymentalnych, umownie nazwanych przez
niego warunkami odniesienia i przedstawionymi w tabeli 3.3.1, wyznaczyt ekspe-
rymentalnie [109] konkretne warto$ci parametréw A ,G , G, 0,,- Za pomocg rownan
modelu kapilarnego dla dowolnych nowych zadanych warunkow filtrowania mozna
obliczy¢ nowe wartosci tych parametrow.

Wyznaczanie parametru ¢
gr

Graniczna warto$¢ stezenia osadu O,y ivet dla czastek typu i zostala wyznaczona
eksperymentalnie [109] w okreslonych warunkach filtrowania, umownie nazwanych
przez Mackiego warunkami odniesienia. Dla dowolnych innych warunkow przebie-
gu filtrowania przyjeto, ze graniczne warto$ci stg¢zenia osadu O, pojawia si¢ przy
tych samych wartosciach sit oporu hydrodynamicznego, dziatajacych na czastki
o tych samych wielko$ciach, ktore znajda si¢ bezposrednio przy powierzchni ka-
pilary. Sita oporu hydrodynamicznego dziatajaca na czastke znajdujaca si¢ przy
powierzchni $cianki kapilary jest proporcjonalna do iloczynu predkosci i lepkosci
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cieczy, dlatego przyjeto, ze graniczne stgzenie osadu w nowych warunkach filtro-
wania pojawi si¢ przy zachowaniu rownosci:

w(r)u=wr,) M o (3.17)
gdzie:
w — dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody w nowych warunkach
filtrowania,
W, — dynamiczny wspoétczynnik lepkosci wody w warunkach filtrowa-
nia, umownie nazwanych warunkami odniesienia,
w(r) . — predkos¢ przeptywu cieczy w punkcie r, = R . — r, w warunkach

filtrowania, umownie nazwanych warunkami odniesienia,
w(r,) — predkos¢ przeptywu cieczy w punkcie 7, = R —r, w nowych warunkach
filtrowania.

Wartos¢ w(r,) , obliczono z uktadu réwnan (3.11)—(3.14), przyjmujgc graniczng
warto$¢ stezenia osadu O, et WYZNAczong eksperymentalnie w warunkach odnie-
sienia [109], oraz predkos¢ filtracji, uziarnienie i porowatos$¢ czystego ztoza iden-
tyczne jak te, ktore przyjeto podczas tych eksperymentow.

Wartosci lepkosci cieczy w rownaniu (3.17) wyznaczono odpowiednio dla tem-
peratur, ktore panowaty podczas eksperymentdéw w warunkach odniesienia oraz
w nowych warunkach filtrowania. Warto$¢ w(r,) obliczono z uktadu rownan (3.11)—
—(3.14) dla nowych warunkow filtrowania, dobierajac graniczng warto$¢ stgzenia
osadu o, W taki sposob, aby zachowana byta rownosc¢ (3.17).

Wyznaczanie parametru ¢
m

Warto$¢ o, . stezenia osadu, przy ktorej funkcja A () osigga warto$¢ maksymalng,
dla dowolnych warunkéw filtrowania jest wyznaczana analogicznie do wartosci O,

Wartosci stezenia osadu o, . . dla warunkow filtrowania, umownie nazwanych
warunkami odniesienia, zostaly w modelu przyjete w oparciu o przeprowadzone
cksperymenty [109]. Uwzgledniajgc tak wyznaczone wartosci G, . oraz predkosc
filtracji, temperature i uziarnienie, przy ktdérych wyznaczono te warto$ci, mozna
obliczy¢ z uktadu rownan (3.11)—(3.14) warto$¢ predkosci przeptywu cieczy w od-
leglosci rownej promieniowi czastki 7, od powierzchni osadu w warunkach odnie-
sienia.

W modelu przyjeto mozliwos¢ uwzglednienia chropowato$ci powierzchni osa-
du, ktora, jak twierdza niektorzy autorzy [167], ma wplyw na prawdopodobienstwo
zatrzymania czastki na powierzchni kolektora. Chropowato$¢ osadu w modelu mo-
ze by¢ uwzgledniana poprzez dodanie Sredniej wartosci d,do grubosci osadu. Wy-
niki niektérych eksperymentow przedstawionych w rozdziale 2.3 sugeruja, iz war-
tos¢ chropowatosci osadu zalezy od rozktadu wielkosci osadzonych czgstek oraz
warunkow przeptywu zawiesiny przez ztoze. Uwzglednianie rozktadu wielkosci
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osadzonych czgstek znacznie komplikowatoby model, dlatego wartos¢ d, moze by¢
przyjmowana tylko na podstawie rozktadu wielkos$ci czastek w doptywajacej do fil-
tra zawiesinie.

Gdy uwzglednimy niegtadka powierzchnig¢ osadu poprzez wprowadzenie wspot-
czynnika d, $rodek czastki dotykajacej Scianki kapilary w warunkach odniesienia
bedzie znajdowat si¢ w punkcie okreslonym przez wsptrzedna r, =R . —r,—d,
gdzie: R to promien kapilary dla warunkoéw odniesienia przy 6, . a d, . to para-
metr d, dla warunkow odniesienia.

Wartos¢ o, , dla nowych warunkéw procesu filtrowania mozna dobra¢ w taki
sposéb, aby zachowana byla réwnosé (3.18), a wige aby sita oporu hydrodynamicz-
nego dziatajaca na czastke nalezaca do i-tej grupy wielkos$ci, znajdujaca si¢ bezpo-
$rednio przy powierzchni osadu, byta identyczna jak sita oporu hydrodynamiczne-
go, dziatajaca na taka samg czastke znajdujaca si¢ rowniez przy powierzchni osadu
w warunkach odniesienia:

W(rd) M = W(rd)ref “ref’ (318)
gdzie:
w(r,) — predkos¢ przeptywu w punkcie 7, = R —r,— d, dla nowych warunkow
filtrowania,
w(r) ., — predkos¢ w punkcie r, = R

—r —d . .w warunkach odniesienia.
ref i dref

Wyznaczanie parametru A
m

Dla wyznaczonej wartosci st¢zenia osadu 6, obliczono z rownania (3.16) efek-
tywnos¢ transportu czgstek | w obszar dziafania sit adhezji dla nowych warunkow
filtrowania. Réwnanie (3.16), opisujace efektywnos$¢ transportu w modelu kapilar-
nym, uwzglednia tylko mechanizm bezposredniego zaczepiania, pomija mechanizm
sedymentacji i warunkéw hydrodynamicznych przy powierzchni ziarna.

Wptyw sedymentacji i predkosci przeptywu na warto$¢ A, uwzgledniono w mo-
delu, wprowadzajac poprawke obliczong na podstawie réwnania (3.7)—(3.9) mode-
lu kulistego. Z réwnan (3.7)—(3.9) obliczono wartosci efektywnos$ci transportu
czastek dla predkosci filtracji i lepkosci przyjetych podczas eksperymentow prze-
prowadzonych w warunkach odniesienia (n’, ) oraz w nowych warunkach filtro-
wania (1"). Porowato$¢ czystego ztoza i granulacje do obliczania obu efektyw-
nosci przyjeto takie same jak w nowych warunkach filtrowania. W ten sposéb po-
mini¢to wplyw mechanizmu bezposredniego zaczepiania, ktory zostat uwzglednio-
ny juz wczesniej przy obliczaniu efektywnosci transportu (1 ) z rownania mode-
lu kapilarnego.

Warto$¢  efektywnosci transportu 1’ dla nowych warunkow filtrowania,
z uwzglednieniem obliczen modelu kapilarnego oraz poprawki opartej na kulis-
tym modelu Mackiego, przedstawia réwnanie:
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W, =, (3.19)

gdzie:
N’ — efektywno$¢ transportu obliczona z modelu kulistego dla predkosci
i temperatury przyjetych w eksperymentach w warunkach odniesienia,
n' — efektywno$¢ transportu obliczona z modelu kulistego dla predkosci
i temperatury w nowych warunkach filtrowania,
n, — efektywnos¢ transportu obliczona z modelu kapilarnego dla nowych
warunkow filtrowania i weze$niej obliczonej warto$ci stezenia osadu G, .
Wstawiajgc obliczong warto$¢ 1’ do réwnania (3.7), mozna wyznaczy¢ para-
metr Az rdwnania:
A m:—iln(l—n:n) (3.20)
Lj
Na podstawie tak obliczonej wartosci A mozemy z kolei wyznaczy¢ warto$¢
parametru A, dla nowych warunko6w filtrowania [107] z réwnania:

A
j— m
}\’1 _}\‘l,rcf }\.—, (321)
m,ref
gdzie:
A, ., — warto$¢ A, dla warunkow odniesienia wyznaczona doswiadczalnie,
A, .. — obliczona warto$¢ A dla warunkéw odniesienia,
A, — obliczona warto$¢ A dla nowych warunkow filtrowania.

W niektorych przypadkach moze si¢ okazac, iz dobranie wartosci 6, dla nowych
warunkow filtrowania jest niemozliwe, gdyz nawet dla czystej kapilary predkosé
w punkcie »,= R — a,— d,bedzie wyzsza od predkosci obliczonej z rownania (3.18)
Wret Mref
—M .

Wyznaczenie predkosci przeptywu w nowych warunkach filtrowania zgodnie
zréwnaniem (3.18) wymagatoby wigc dobrania wartosci stgzenia osadu 6, mniejszej
od zera, co byloby ewidentnym btedem. Nalezy wtedy przeprowadzi¢ analogiczne
obliczenia M’ i A, dla nowych warunkow filtrowania, przyjmujac jednak zamiast
wartosci stezenia osadu dla nowych warunkow filtrowania 6, wartoS¢ stgzenia osadu
taka samg jak podczas eksperymentéw w warunkach odniesienia 0, .+ Dodatkowo

jako w=

2
nalezy uwzgledni¢ utamek kwadratowy (lﬂJ . Wzér (3.19) przyjmuje wtedy po-
w

stac:
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’ 2
’ re w
n, =, Dt [—) , (3.22)
w

gdzie:

w" — predkos¢ przeptywu obliczona z modelu kapilarnego w punkcie 7, =
=R —r,—d, dla nowych warunkow filtrowania, ale przy 6=0, , .

w — predko$¢ wyznaczona dla nowych warunkow filtrowania z rownania
(3.18), a wigc przy zatozeniu, ze sita oporu hydrodynamicznego dzia-
tajaca na czastke w nowych warunkach filtrowania jest identyczna jak
dziatajaca na czastke znajdujaca si¢ przy powierzchni kapilary podczas

eksperymentow w warunkach odniesienia.
2

Wprowadzenie do réwnania (3.22) utamka i* redukuje obliczong warto$¢
w

efektywnos$ci usuwania czastek. W ten sposob uwzgledniono usuwanie tylko tych
czastek, na ktore przy powierzchni osadu beda dziatac sity oporow hydrodynamicz-
nych, nie wigksze od dziatajacych na czastki przy powierzchni osadu w warunkach
odniesienia przy 6, . . Zgodnie z kulistym modelem Happela predkosc przeptywu
zmienia si¢ wraz z katem potozenia 0 (rys. 3.1). Efektywno$¢ transportu czastek

2
w modelu Happela jest proporcjonalna do sin?6, stad przyjeta poprawka (1*) .
w

Opory hydrauliczne zloza

Do opisu oporéw ztoza Mackie zastosowal zaproponowane w 1966 roku przez
Mintsa [118], a nastepnie rozwinigte przez Ivesa i Hornera [67] rownanie (3.23).

Warto$¢ poczatkowego gradientu wysokos$ci ci$nienia (;l_p) mozna obliczy¢
X Jo
z réwnania (2.21) Kozeny’ego-Carmana.
a _(dp (1+a,6+a,6%) (3.23)
dx | dx )

Mackie, opierajac si¢ na eksperymentach przeprowadzonych dla warunkow
opisanych w tabeli 3.3.1, wyznaczyt nastgpujgce wartosci wspotczynnikow: a, =
=376,41,a,= 39 210,5.



4. KONTROLA LICZBY I WIELKOSCI CZASTEK
NA FILTRACH POSPIESZNYCH

Pierwotnie klarownos$¢ wody do picia miata gtdéwnie znaczenie estetyczne, poz-
niej wykazano takze negatywna rol¢ czastek nierozpuszczonych, ktoére stanowity
dogodne warunki do przetrwania i rozwoju organizmow patogennych. Zaobserwo-
wano takze, ze przy wigkszych stgzeniach zawiesiny efektywno$¢ dziatania dezyn-
fekcji obnizata sig. Duza liczba czastek nierozpuszczonych powodowata rowniez
przektamania oznaczen parametrow chemicznych i biologicznych. Stopien redukcji
stezenia zawiesiny decydowal o prawdopodobienstwie usunigcia mikroorganizmow
patogennych. Gtéwna rola tradycyjnych filtrow pospiesznych jest wlasnie usuwa-
nie czastek rozproszonych w zawiesinie, tak naturalnych, jak tez wytworzonych
w procesie koagulacji, oraz zwiazkow zelaza i manganu w przypadku wod podziem-
nych [166].

Filtry pospieszne, ze wzgledu na dynamiczny charakter procesu filtrowania, na-
wet w przypadku stabilnych parametréw pracy wymagaja ciagtej kontroli. Kontrola
taka jest obecnie coraz czgsciej realizowana poprzez staly pomiar oporéw przepty-
wu, predkosci filtracji i liczby czastek rozproszonych w filtracie. Dzi§ zazwyczaj
do oceny liczby czastek rozproszonych w filtracie oraz efektywnosci pracy filtrow
wykorzystywany jest pomiar metnosci, mozliwy do przeprowadzenia w systemie
on-line z doktadnoscia +98% i powtarzalnoscia +99%.

W wigkszosci krajow rozwinigtych pomiar metnosci filtratu wyznaczany jest ne-
felometrycznie [182], poprzez pomiar nat¢zenia §wiatta rozproszonego pod katem
90 stopni [63, 136], ewentualnie na podstawie pomiaru $wiatta transmitowanego,
zmierzonego pod katem zera stopni wzgledem zrodia swiatla.

W ostatnich dwoch dekadach coraz czesciej w zaktadach uzdatniania wody poja-
wiaty si¢ oprocz metnosciomierzy dodatkowo liczniki czastek oraz analizatory wiel-
kosci czastek, pozwalajace bezposrednio kontrolowac liczbe czastek rozproszonych,
a takze ich wielko$ci. Urzadzenia te sa szczegdlnie popularne w Stanach Zjedno-
czonych. W Polsce zainteresowanie nimi jest wciaz stosunkowo niewielkie ze
wzgledu na ich dos¢ wysokie ceny oraz brak powszechnego uznania korzysci pty-
nacych z ich zainstalowania, co ma swoje uzasadnienie. Dostgpne obecnie na ryn-
ku liczniki czastek pracuja z powtarzalnoscia i doktadnos$cia nizsza od aktualnie
stosowanych metnosciomierzy. Moga by¢ zatem przydatne tylko w sytuacjach,
w ktorych dostarczaja informacji niemozliwych do uzyskania podczas standardo-
Wwego pomiaru metnosci.
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Przeprowadzone w kilku zaktadach uzdatniania wody obserwacje [50] wykaza-
ty, iz w wigkszosci przypadkow informacje uzyskane z monitoringu liczby czastek
byty rowniez mozliwe do uzyskania ze standardowo prowadzonego pomiaru met-
nosci. Jednak w niektorych przypadkach zaobserwowano, ze liczniki czastek moga
potencjalnie okazac¢ si¢ bardzo przydatne w monitoringu i racjonalizacji procesow
uzdatniania wody.

Pomimo niskiej doktadno$ci pomiaru w niektorych przypadkach liczniki cza-
stek okazaty si¢ wyraznie czulsze do identyfikacji nagtych zmian jakosci filtratu niz
metnosciomierze. Wyzsza czuto$¢ licznikow czastek w stosunku do czutosci met-
no$ciomierzy ujawnila si¢ szczegdlnie widocznie [1, 76, 153] przy nizszych war-
tosciach metnosci, ponizej 0,1 NTU, oraz przy wyzszym udziale czastek grubszych
w stosunku do czastek drobniejszych. Jest to zrozumiate, jezeli wezmiemy pod
uwagg fakt, iz wigkszos$¢ licznikow czastek pracuje na zasadzie spektrometrii objg-
tosciowej, analizujac kazda przeptywajaca czastkg. Pomiar metnosci przeprowa-
dzany jest dla wigkszej objetosci wody, w ktorej znajduje si¢ zazwyczaj dos¢ du-
za liczba rozproszonych czastek. Dlatego przy bardzo malych st¢zeniach zawie-
siny detekcja pojedynczych czastek w relatywnie duzej objetosci probki poprzez
pomiar metnosci jest praktycznie niemozliwa, podczas gdy detekcja objetosciowym
licznikiem czastek, ktory mierzy kazda czastke z osobna, jest nadal tak samo wy-
soka.

Niektorzy naukowcey [53], ktorzy podczas swoich badan gwaltownie zmienia-
li predkosc¢ filtracji, a nastgpnie ustawiali ja z powrotem na tym samym poziomie
co wczesniej, obserwowali natychmiastowa reakcje pomiaru liczby czastek, nie no-
tujac w tym samym czasie zadnej zmiany warto$ci metnosci. Warto$¢ metnosci
w duzej mierze zdeterminowana jest przez zawarta w wodzie liczbg czastek drob-
niejszych od jednego mikrometra. Dlatego nawet znaczna zmiana liczby czastek
grubszych moze nie powodowaé¢ widocznej zmiany metnosci [198, 199].

Wiele badan [53, 103] wykazalo, iz etapy pogorszania si¢ efektywnosci usuwa-
nia czastek w zaleznos$ci od ich wielko$ci moga nastgpowac w zupehie innych mo-
mentach przebiegu procesu filtrowania. Zazwyczaj badacze obserwowali [81] po-
czatek etapu pogarszania si¢ usuwania czastek grubszych o wiele weze$niej, zanim
dochodzito do etapu pogarszania si¢ usuwania czastek drobniejszych. Oznacza to,
ze pomiar mgtnosci moze nie zidentyfikowac rozpoczecia etapu pogarszania sig ja-
kosci filtratu, podczas gdy licznik czastek takie pogorszenie zidentyfikuje od same-
go poczatku, bez wzgledu, jakiej wielkosci czastek bedzie dotyczy¢.

W pdzniejszym etapie filtrowania czgsto obserwowany [25] jest wigkszy przy-
rost usuwalnosci czastek drobniejszych od czastek grubszych. Oznacza to, ze udziat
czastek grubszych w filtracie w p6zniejszym etapie zwigksza sig, co tatwo mozna
zaobserwowac za pomocg licznika czastek, a co jest zupehie nieidentyfikowane
z uzyciem metnosciomierza.
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Pomiar liczby i wielkos$ci czastek podczas filtrowania jest wige czulszym niz
metnos¢ wskaznikiem krytycznego momentu, po ktdérym nastepuje pogorszenie ja-
kosci filtratu. Szybsza informacja o pogarszajacej si¢ jakosci wody zmniejsza za-
grozenie pojawienia si¢ niskiej efektywnos$ci usuwania czastek zawiesiny oraz prze-
dostania si¢ organizméw patogennych do wody uzdatnione;j.

W celu zminimalizowania ewentualnych zagrozen epidemiologicznych, w wigk-
szosci krajow, rowniez w Polsce, systematycznie obnizane sa wartosci dopuszczal-
ne stezen zanieczyszczen [ 144—146]. Jednak nawet ograniczenie dopuszczalnej war-
tosci metnosci w wodzie uzdatnionej do INTU [145, 146] nie wyeliminowato osta-
tecznie zagrozenia epidemiologicznego takimi pierwotniakami jak Cryptosporidium
i Giardia. Formy przetrwalnikowe tychze pierwotniakow sa czastkami kulistymi
o $rednicach 4-6 mikrometrow 1 10—12 mikrometrow. W skrajnie niekorzystnym
przypadku w jednym mililitrze wody o metnosci 0,1 NTU moga znajdowac sig setki
takich czastek, a w wodzie o niewiele wyzszej metnos$ci nawet tysiace. Oznacza
to, ze metno$¢ nie jest wskaznikiem wystarczajacym przy ocenie obecnosci oocyst
Cryptosporidium i cyst Giardia [90], zwtaszcza ze juz kilka ich sztuk stanowi¢ mo-
ze duze zagrozenie dla organizmu ludzkiego.

Liczne przypadki epidemii wywotanych pierwotniakami [163], glownie oocy-
stami Cryptosporidium pochodzacymi z uzdatnionej wody, zaowocowalo wprowa-
dzeniem w ostatnich dziesigciu latach w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych
restrykcyjnego prawa [33, 163], majacego na celu zabezpieczenie si¢ przed tego
typu zagrozeniami. W Wielkiej Brytanii wprowadzono koniecznos¢ ciaglego moni-
torowania liczby oocyst Cryptosporidium w zaktadach uzdatniania wody, w ktérych
istnieje duze ryzyko ich pojawienia si¢. W Stanach Zjednoczonych [163] co praw-
da nie wprowadzono konicznosci ciagtego monitorowania oocyst Cryptosporidium,
ale tylko pod warunkiem, ze ich usuwalno$¢ podczas filrowania bgdzie utrzymana
co najmniej na poziomie 99%.

Istniejace techniki oznaczania Cryptosporidium sa wyjatkowo skomplikowane
i dlugotrwate. Podjeto wigc proby [40, 41, 53, 91, 123, 128] znalezienia tatwych
do oznaczenia parametrow zastepczych, pozwalajacych oszacowaé prawdopodo-
bienstwo usuwania oocysty pierwotniaka Cryptosporidium. Duze nadzieje wiazano
z pomiarem liczby czastek o wielkosciach zblizonych do wielko$ci oocyst Crypto-
sporidium, na podstawie ktorej mozliwe byloby oszacowanie prawdopodobien-
stwa ich usuwania. Niektore z przeprowadzonych dotychczas badan [41] wskazuja,
iz w wielu przypadkach korelacje pomigdzy usuwaniem oocyst Cryptosporidium
i usuwaniem czastek o wielkos$ciach im rownym nie byly szczegdlnie wysokie. Sa
jednak tez takie [123], w ktorych korelacje te sa satysfakcjonujace, a w kazdym
razie zdecydowanie wyzsze od korelacji pomiedzy stezeniami oocyst Cryptospori-
dium a metnoscig.
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OczywiScie podczas stabilnej pracy filtrow redukcja Cryptosporidium, podob-
nie jak metnosci oraz liczby czastek, utrzymywana jest na statym poziomie, a ewen-
tualnemu obnizeniu usuwalnosci Cryptosporidium towarzyszy¢ bedzie rowniez
wzrost liczby czastek w filtracie. Tak wigc mimo iz pomiar liczby czastek nie moze
by¢ traktowany jako bezposrednie zroédto informacji o usuwalnosci Cryptospori-
dium, nagly wzrost liczby czastek w filtracie jest jednoczesnym sygnatem spadku
usuwalnos$ci oocyst Cryptosporidium.

Wysoka czutosé¢ licznikow czastek na zmiany liczby czastek o wigkszych roz-
miarach oraz wysoka czuto$¢ metnosciomierzy na zmiany objgtosci czastek sub-
mikronowych daja tacznie pelng kontrolg w systemie ciagtym, pozwalajaca zi-
dentyfikowa¢ wszelkie zmiany liczby i rozktadu wielkosci czastek rozproszonych
w wodzie mogace by¢ sygnatem, ktoremu potencjalnie moze towarzyszy¢ spadek
usuwalno$ci oocyst Cryptosporidium.

Nie w pehi satysfakcjonujace korelacje pomiedzy usuwalnoscia oocyst Cryp-
tosporidium 1 usuwalnos$cia czastek o podobnych do nich wielko$ciach ttumaczo-
no ich roznymi od pozostatych czastek wtasciwosciami. Podjgto wige proby [38, 39,
41] znalezienia mikroczastek o wlasciwosciach podobnych do wtasciwosci oocyst
Cryptosporidium. Najczesciej proponowane do tego celu byly polistyrenowe mi-
kroczastki o wielkosciach 4,68 mikrometra i gestosci 1,045 kg/l. Obserwowane
przez badaczy [38] usuwalnosci oocyst Cryptosporidiu w wysokim stopniu kore-
lowaty z usuwalnos$cia mikroczastek polistyrenowych, nieporéwnywalnie lepiej niz
z usuwalnos$cia metnosci czy tez catkowitej liczby czastek. OczywiScie zastoso-
wanie mikroczastek polistyrenowych jest ograniczone tylko do symulacji mode-
lowych i trudno je zastosowac przy monitoringu w normalnych warunkach tech-
nicznych.

Pomiar liczby usuwanych czastek podczas filtrowania moze by¢ rowniez przy-
datny przy szacowaniu usuwania calkowitej liczby bakterii podczas filtrowania.
Zaobserwowano [92] do$¢ wysoka korelacje pomigdzy usuwaniem bakterii a usu-
waniem czastek o wielkosciach 3—15 um. Uzasadnieniem tej korelacji moze by¢
fakt, iz zazwyczaj bakterie przyczepiaja si¢ do czastek lub ktaczkow rozproszonych
w wodzie. Razem z usuwanymi czastkami o wielko$ciach 3—15 um usuwane sa tak-
ze bakterie.

Wydhuzenie etapu poprawy efektywnosci usuwania grubszych czastek mozli-
we jest przy zastosowaniu odpowiedniej dawki flokulanta oraz wstepnej dezynfek-
cji dwutlenkiem chloru [53]. Hatukai [53] zaobserwowat takze, ze dwutlenek chlo-
ru — jako dezynfektant wstgpny — w poréwnaniu z chlorem powoduje powstawanie
mniejszej liczby czastek w filtrowanej zawiesinie, wydluzenie etapu poprawy efek-
tywnoS$ci usuwania czastek oraz mniejsze zapotrzebowania na flokulant. Precyzyj-
ny dobor optymalnej dawki flokulanta, ktéra pozwoli na odpowiednie wydtuzenie
etapu polepszania si¢ efektywno$ci usuwania grubszych czastek, mozliwy jest do
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uzyskania przy monitorowaniu filtrat licznikiem czastek, a nie tylko metnoscio-
mierzem.

Odnotowano réwniez korzysci pltynace z pomiaru liczby czastek podczas opty-
malizacji procesu koagulacji. Zaobserwowano [88], iz optymalna dawke dozowa-
nego koagulanta mozna precyzyjniej wyznaczy¢, mierzac zmiany liczby wigkszych
czastek zamiast metnosci wody.

Wielu naukowcow [34] postulowalo konieczno$¢ prowadzania analiz granulo-
metrycznych zawiesiny doptywajacej do filtrow, wymieniajac tradycyjne wskazni-
ki, takie jak stezenie zawiesiny, mgtno$¢ i $rednia $rednica czastek, jako niewystar-
czajace.

Dharmappa [34] opracowatl algorytm uwzgledniajacy niejednorodnos¢ dopty-
wajacej do filtrow zawiesiny, ktory umozliwia dobranie parametrow pracy filtrow
(predkosci filtracji, filtrocyklu, wysokoS$ci zloza oraz $rednicy ziaren zloza), przy
ktorych koszty ich eksploatacji sa najmniejsze. W tym celu przyjeto przyktadowy
model teoretyczny Changa [18], opisujacy proces filtrowania z uwzglednieniem
niejednorodnosci zawiesiny, oraz dane eksperymentalne wodnej zawiesiny kaoli-
nu zaczerpnigte z literatury [18, 93, 134].

Wykonano analiz¢ kosztow dla trzech zawiesin, ktorych stezenie i mgtnos$¢ by-
ty identyczne lub prawie identyczne, rézne byty natomiast rozktady granulome-
tryczne czastek wchodzacych w ich sktad oraz ich $rednie srednice. Wyniki poka-
zalty, ze rdznice kosztéw poniesionych podczas oczyszczania poszczegolnych za-
wiesin r6znity si¢ nawet do 46%. Wynikaty one bezposrednio z ich rozktadéw gra-
nulometrycznych, koszt oczyszczania zawiesiny sktadajacej si¢ z drobniejszych
czastek byl wyraznie wigkszy od kosztow oczyszczania zawiesiny ztozonej z grub-
szych czastek. Tradycyjne wskazniki, takie jak st¢zenie zawiesiny, metnos¢ i sred-
nia $rednica czastek, sugerowaly odmienne rozwigzania. Przeprowadzone badania
optymalizacyjne parametréw pracy filtrow wskazuja na to, ze w przypadku zawie-
sin o drobniejszej granulacji czastek konieczne jest zaprojektowanie wyzszych
zYoz filtracyjnych oraz grubszych ziaren wypeiajacych je. Dla zawiesin o bardzo
drobnej granulacji czastek w celu zmniejszenia kosztdéw oczyszczania niezbedne
jest zastosowanie flokulacji poprzedzajacej proces filtrowania.

Koszt produkcji wody do plukania filtrow okazat si¢ sktadnikiem najbardziej
zaleznym od rozktadu granulometrycznego czastek zawiesiny sposrod wszystkich
wchodzacych w sktad kosztow oczyszczania wody za pomoca filtrowania. Drob-
niejsza zawiesina w doptywie do filtrow powodowata krotszy filtrocykl i mniej-
sza predkos¢ filtracji. Wynikalo to ze wzrostu oporéw na poczatku filtrocyklu oraz
z wczesniejszego pogorszenia si¢ jakosci filtratu. Konsekwencja byt nawet kilku-
krotny wzrost ilosci produkowanej wody plucznej przy drobniejszej granulacji za-
wiesiny doptywajace;j.
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Odmienne przebiegi usuwalnosci czastek o réznych wielkosciach podczas fil-
tracji, r6zne momenty ich pogarszania si¢, a takze czgsto znaczaco rozne stopnie
efektywnosci ich usuwania sugeruja konieczno$¢ uwzgledniania wielkosci czastek
w procesie modelowania procesu filtrowania [197]. Jak dowodza niektore przykta-
dy, zastgpowanie pomiaru liczby czastek oraz efektywnosci ich usuwania odczyta-
mi pomiaru metnosci moze generowaé w niektorych przypadkach dos¢ duzy btad.
Blad ten wynika takze z faktu, iz podstawa wigkszosci modeli procesu filtrowania
jest rownanie bilansu masy, trudne do wlasciwego zapisania na podstawie pomiaru
metnos$ci.

Przydatnos$¢ licznikow czastek w procesie oczyszczania wody potwierdzaja naj-
nowsze wymagania WHO [92], sugerujace, iz w oparciu o pomiary liczby czastek
powinny by¢ dobierane parametry proceséw jednostkowych uzdatniania wody lub
wreez powinny by¢ dobierane odpowiednie procesy.



II. BADANIA WEASNE I PRZYJETA METODYKA
BADAN

5. WSPOLCZESNE TECHNIKI POMIARU ILOSCI
CZASTEK ROZPROSZONYCH W ZAWIESINIE

5.1. METNOSC

Tradycyjnie, pomiar jakosci wody ze wzgledu na liczbe czastek rozproszonych
w zawiesinie byl realizowany na podstawie pomiaru metnosci. Najstarsze z tech-
nik pomiaru me¢tnosci oparte byly na ocenie organoleptycznej. Uzyskiwany w ten
sposob wynik zalezal od zdolnos$ci osoby wykonujacej pomiar, trudny byt do pow-
torzenia przez inng osobe i niemozliwy do zastosowania w formie ciggtej. Metody te
jednak stosowane sg w praktyce nawet dzi$ ze wzgledu na ich prostotg. Najbardziej
znane z nich to miedzy innymi ptomieniowy metnosciomierz Jacksona, metnoscio-
mierz Patersona oraz — che¢tnie stosowany w polskich stacjach uzdatniania wody
— pomiar widocznosci zanurzonego w wodzie dysku.

Nowoczesniejsze metody pomiaru metnosci sg realizowane z uzyciem instru-
mentéw optycznych. Kilkanascie lat temu w Polsce podstawowym urzadzeniem
laboratoryjnym do oznaczania metnosci turbidymetrycznej wody byl spektrofoto-
metr. Wyznaczane za jego pomocg wartosci po przeliczeniu w skali krzemionkowej
stanowily podstawe oceny jakosci wody do picia. Pomiar polegat na wyznaczeniu
wartosci nat¢zenia $wiatta przed przejsciem i po przejsciu przez probke w linii pro-
stej w oparciu o zmierzone wartosci napiecia pradowego. Na tej podstawie obliczano
wartos$ci natezenia fal $wiatla transmitowanego, a wigc tych, ktore nie ulegly roz-
proszeniu, a po uwzglednieniu prawa Lamberta-Beera wyliczano me¢tno$¢ wyrazong
absorbancja za pomocg rOwnania:

1
In| =X |=ABS-Z, (5.1)
T
gdzie:
I, — natgzenie fali §wiatta transmitowanego (0 = 0),

I, — natgzenie Swiatta padajacego na czastke,
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Z — grubo$¢ probki z zawiesing, przez ktora przechodzi wigzka Swiatla,
ABS - absorbancja.

Tego typu pomiar metnosci turbidymetrycznej okazat si¢ jednak niewystar-
czajaco czuly dla niskich stezen zawiesiny, ktorych pomiar zaczal by¢ wymagany
wraz z zaostrzajagcymi si¢ normami i rozwijajgcymi si¢ technologiami oczyszcza-
nia wody. Dla matych metnosci napiecie pragdowe w mierzonej probce oraz w tle
przeprowadzanym na wodzie destylowanej byty niewystarczajaco rozne. Czes¢ z fal
$wietlnych ulega rozproszeniu pod niewielkim katem i jest mierzona przez detektor
$wiatla transmitowanego tak, jak gdyby fale te nie ulegly rozproszeniu. Dodatkowo
pomiar transmitancji byt przektamywany, gdy czastki znajdujace si¢ w mierzone;j
zawiesinie nie tylko si¢ rozpraszaly, ale takze absorbowaty $wiatto. Za to metoda ta
uchodzi za wyjatkowo wygodna przy pomiarze zawiesin o bardzo wysokim steze-
niu objetosciowym (nawet rownym 60%).

Do kalibracji spektrofotometréw w Polsce jeszcze niedawno [54] stosowano
wzorce z krzemionki, ktore byly ktopotliwe do wykonania i posiadaty krotkg trwa-
los¢. Od dziesigeiu lat w Polsce obowigzuja normy [63, 136] nakazujace wyzna-
czanie m¢tnosci jako liniowo zaleznej od pomiaru nate¢zenia fal $wietlnych rozpro-
szonych pod katem 6 = 90°. W Stanach Zjednoczonych juz od dawna postugiwa-
no si¢ me¢tnoscig nefelometryczna, jej pomiar dokonywany jest w jednostkach NTU,
FTU lub FNU.

Metoda nefelometryczna jest bardzo doktadna i czuta (0,005 NTU), szczegdlnie
przy niskich stezeniach i stosunkowo matych czastkach. Niestety przy warto$ciach
minimalnie wigkszych od zera, pomiar dokonywany jest z niewielkim btedem, wy-
nikajgcym z pojawiania si¢ termalnych fluktuacji wody. Jako wzorzec do kalibra-
cji stosowany jest polimer formazyny (C,H,N,), gdyz posiada dos¢ wysokg do-
ktadno$¢ 1 powtarzalno$¢ oraz stosunkowo dtugg trwatosé. Nieuniknione sg jednak
pewne réznice pomigdzy pomiarami metnosci nefelometrycznej realizowanymi
z uzyciem roznych aparatow. Wynikajg one z wysokiej czutosci tej metody, w ktorej
nawet najdrobniejsze réznice wykonania aparatow, niemozliwe do zupelnego wy-
kluczenia podczas produkcji, mogg miec istotny wptyw na wynik pomiaru metnosci.

Niewielkie zaktocenia w pomiarze nefelometrycznym moga wywotywac takze
kolorowe czastki rozproszone oraz zabarwienie roztworu wodnego, banki powietrza
lub wielokrotne odbijanie si¢ fali §wietlnej od czastek, spowodowane zbyt wysokim
stezeniem zawiesiny. Aby zniwelowac te przektamania, powstato kilka r6znych tech-
nologii pomiaru nefelometrycznego [148, 182], takich jak ratio czy tez multibeam.
Uwzgledniaja one dodatkowe detektory stuzace tylko do korekty pomiaru metnosci.
Detektory te sg ustawione pod katami innymi niz kat prosty wzgledem zrodla swia-
tta, system multibeam dodatkowo posiada dwa rozne zrodta swiatla. Zastosowanie
krotszych diugosci swiatta biatego rownych 400—600 nanometréow odpowiadajacych
wymaganiom Agencji Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych [162], pozwala
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na uzyskanie wyzszej czutoéci pomiaru drobniejszych czastek. Zastosowanie foto-
diody, zrédta promieni §wiata podczerwonego o dlugosci 860 nanometrow — odpo-
wiadajacej wymaganiom standardow ISO [63] oraz polskiemu odpowiednikowi tej
normy [136] — znacznie ogranicza wplyw koloru.

Powszechnie uzyskiwane warto$ci metnosci nefelometrycznej wyrazane sa
w jednostkach NTU lub jednostkach FTU przyrownywanych do NTU. Réznice po-
migdzy wynikami pomiaréw wykorzystujacych lub nieuwzgledniajacych wymie-
nione technologie moga by¢ bardzo mate lub catkowicie pomijalne. W pewnych
warunkach moga jednak miec¢ istotne znaczenie.

5.2. LICZBA I WIELKOSCI CZASTEK W ZAWIESINIE

W ostatnim ¢wier¢wieczu nastgpit bardzo widoczny rozwoj metod pomiaru gra-
nulometrycznego czastek o niewielkich rozmiarach. Znanych jest wiele metod [185,
197], tradycyjne sg to: przesiewanie, sedymentacja, wirowanie, elutriacja, metody
aerometryczne, pipetowe oraz z uzyciem tradycyjnego mikroskopu. Do nowszych
metod natomiast zaliczy¢é mozna migdzy innymi: stosowang pierwotnie tylko do
pomiaru wielkos$ci czastek krwi — metodg elektrooporowego pomiaru licznikiem
Coultera, zwang metoda elektrycznej czutej strefy, a takze metody optyczne wyko-
rzystujagce pomiar ostabienia $wiatta, oraz promienie rentgenowskie, a takze zja-
wisko dyfrakcji $wiatta laserowego oraz komputerowg analiz¢ obrazu uzyskiwane-
go przez mikroskop.

Zastosowanie poszczegolnych metod ograniczone jest zakresem pomiarowym,
doktadnos$cia 1 powtarzalno$cia, czasochtonno$ciag, wymaganym stezeniem i skta-
dem czastek oraz konieczno$cig ingerencji w badang zawiesing, a takze stopniem
zaawansowania zastosowanej techniki pomiarowej. Tak duze ograniczenia w stoso-
waniu tych metod powoduja, iz zastosowanie wymienionych technik w okreslonych
dziedzinach czesto ogranicza si¢ tylko do jednej z nich: do tej, ktora najlepiej spet-
nia stawiane przez dang dziedzing wymagania pomiarowe.

W przypadku pomiaru liczby i rozktadu wielkosci czgstek w wodzie surowe;j,
uzdatnianej i uzdatnionej wydaje si¢, ze najlepiej sprawdzaja si¢ techniki optyczne
oparte na pomiarze $wiatta rozproszonego lub ostabionego. Charakteryzuja si¢ wy-
maganym zakresem pomiaru wielkos$ci i stezenia czastek w zawiesinie, niska cza-
sochtonnos$cia, a nawet mozliwoscia pracy on-line i in-line, wysoka czuloscig oraz
wzglednie wysoka doktadnoscig 1 powtarzalnoscia.

Optyczne aparaty do mierzenia liczby i wielkosci czgstek mozna podzieli¢ na
dwie grupy: objetosciowe i in situ [82, 83]. Czujniki objetosciowe dokonuja po-
miaru kazdej przeptywajacej przez nie czastki, ktorej rozmiar jest wigkszy od mini-
malnego rozmiaru progowego. Jest to mozliwe dzigki temu, Ze cata zawiesina prze-
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ptywa przez kapilare i jej przekroj, ktory w catosci znajduje si¢ w obszarze pada-
nia promieni fali $wietlne;j.

W aparatach typu in situ tylko niewielka cze$¢ przeptywajacej cieczy jest oswie-
tlana i tylko dla czgsci probki dokonywany jest pomiar.

Optyczne aparaty do mierzenia liczby i wielkosci czastek mozna takze podzie-
li¢ na spektrometryczne liczniki czgstek i monitory.

Uktady optyczne zastosowane w spektrometrycznych licznikach czastek umoz-
liwiaja jednakowe os$wietlenie catej kapilary, przez ktéra przeptywa zawiesina
o maksymalnej fluktuacji intensywnos$ci $wiatta padajacego na poszczeg6lne punk-
ty kapilary nie wickszej niz 10%. W celu uzyskania rownomiernego o$wietlenia
tylko srodkowa czes¢ wiazki §wiatla pada na kapilare. Dzigki jednakowej inten-
sywnosci $wiatta padajacego na kazdy punkt kapilary uzyskany wynik jest bardzo
doktadny.

Doktadnos$¢ pomiaru zalezy takze od intensywnos$ci $wiatta rozproszonego na
czastkach w stosunku do tla spowodowanego rozproszeniem §wiatlta na granicy
przeplywajacej cieczy i $cianki kapilary. Minimalna wielko$¢ czastek mozliwych
do zmierzenia tg metodg wynosi okoto 0,2 mikrometra.

Mniej doktadne i charakteryzujace si¢ zdecydowanie mniejszg rozdzielczos-
cig pomiaru wielkosci czastek, ale za to czulsze i pozwalajace na przeptyw rela-
tywnie duzej probki zawiesiny sa tzw. monitory. Maja one prostszy uktad optycz-
ny i sg tansze. W aparatach tego typu cata wiazka $wiatta pada na probke, dlate-
go intensywnos$¢ swiatta w §rodku wigzki jest zdecydowanie wyzsza niz na obwo-
dzie, gdyz rozktad intensywnosci §wiatta w funkcji odlegtosci od $rodka jest roz-
ktadem Gaussa. Czastki, ktore znajda si¢ poza Srodkiem wiazki §wiatta, beda mniej
intensywnie o$wietlane niz czastki, ktére znajda si¢ w samym $rodku wigzki.
Im czastki beda bardziej oddalone od $rodka, tym nizsza bedzie intensywnos¢
$wiatla, ktore na nie pada, a co za tym idzie — ilo$¢ rozproszonego $wiatta pod tym
samym katem bedzie rowniez nizsza i w konsekwencji rozmiar czastek bedzie za-
nizony.

Zaleta monitorow jest wyeliminowanie duzych szumow tta czystej probki, wyge-
nerowanych przez rozpraszanie si¢ $wiatta na granicy przeptywajacej cieczy i $cian-
ki kapilary, co z kolei zwigksza czuto§¢ pomiaru reagujacego nawet na bardzo ma-
e czastki. W monitorach zazwyczaj detektory $wiatta s umieszczone pod katem
90 stopni wzgledem zrodta, co dodatkowo zwigksza ich czulo$¢, szczegdlnie na
czastki najdrobniejsze, ktore rozpraszajg swiatla relatywnie intensywnie pod duzy-
mi katami. W konsekwencji urzadzenia tego typu pozwalaja na czuty pomiar czgstek
nawet o wielkosciach rownych 0,05 mikrometra.

Wszystkie wymienione powyzej urzadzenia optyczne do pomiaru liczby i wiel-
kosci czastek sg przeznaczone do stosowania przy niskich stezeniach zawiesiny,
ktore gwarantuja, ze podczas pojedynczego pomiaru w Swietle znajdzie si¢ tylko
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jedna czastka rozpraszajaca to §wiatto, pod danym katem, w zaleznosci od jej wiel-
kos$ci z r6zng intensywnoscia.

Pomiar rozktadu wielkosci czastek w zawiesinie charakteryzujacej si¢ zdecydo-
wanie wyzszym stezeniem jest zazwyczaj dokonywany w tzw. laserowych anali-
zatorach wielkosci czastek. W urzadzeniach tego typu pomiar intensywnosci roz-
proszenia $§wiatta dokonywany jest w oparciu o grupe detektoréow rozlokowanych
w aparacie w taki sposob, aby kazdy z nich mierzyt intensywnos$¢ $wiatta rozpro-
szonego pod innym katem. W ten sposob podczas kazdego pojedynczego pomia-
ru uzyskiwana jest informacja o rozkladzie intensywnos$ci §wiatta rozproszonego
pod réznymi katami. Znajac rozktad intensywnosci $wiatla, na podstawie przyjete-
go modelu oblicza si¢ rozklad wielkosci czastek w zawiesinie. Swiatlo jest rozpra-
szane na chmurze czastek znajdujacych si¢ w polu wiazki $wiatla, a nie na poje-
dynczej czastce, dzigki temu pomiar moze by¢ realizowany dla wysokich stezen za-
wiesin. Utrzymanie podczas pomiaru reprezentatywnego rozktadu wielkosci czastek
w probce realizowane jest dzieki wymuszonej cyrkulacji oraz analizie statystycznej
opartej na seriach jednostkowych pomiaréw, a takze wymogu zachowania w prob-
ce odpowiednio wysokiego stezenia zawiesiny.

Pomiar intensywnosci $wiatla rozproszonego pod réznymi katami, a nawet in-
tensywnos$ci §wiatla rozproszonego wstecz oraz relatywnie duza objetos¢ mierzone;j
probki i zastosowanie dwoch laserow o skrajnie réznych dtugosciach swiatta: czer-
wonego i niebieskiego, umozliwia uzyskanie w laserowych analizatorach bardzo
szerokiego zakresu pomiaru wielkos$ci czastek, nawet od 0,002 do 2000 mikrome-
trow.

Opisane powyzej grupy aparatow maja rozne zakresy pracy i sa przeznaczone
do réznych zastosowan.

Monitory i liczniki czastek sg to aparaty przeznaczone do pomiaru czastek w wo-
dzie czystej. Monitory dostarczajg zdecydowanie ogdlniejsze informacje na temat
rozktadu wielkosci czastek, sg jednak bardzo czute i potrafig zidentyfikowac zmia-
ne liczby nawet najdrobniejszych czastek o wielkosciach rownych kilkudziesieciu
nanometrom.

Liczniki czastek precyzyjnie podaja rozktad wielko$ci czastek i sa doktadniejsze,
moga jednak by¢ mniej czute na drobne zmiany liczby czastek, szczegolnie tych
najdrobniejszych, posiadaja bardziej ograniczony zakres pomiaru wielkosci czastek.

Analizatory wielkos$ci czastek, dzigki bardzo rozbudowanemu uktadowi optycz-
nemu, majg bardzo szeroki zakres pomiaru wielkos$ci czastek i ograniczony od dotu,
ale niemal nieograniczony od gory zakres stezenia zawiesiny. Analizatory wielkos$ci
czastek sa przydatne dla wod nieuzdatnionych lub zanieczyszczonych. Dokonuja
pomiarow z duzg doktadnoscia, powtarzalnoscig i rozdzielczos$cia. Pomiar przepro-
wadzany jest dla chmury czastek. Dostarczany wynik prezentuje objetosciowy roz-
ktad wielkosci czastek, a nie rozktad liczbowy, oraz objetosciowy pomiar stgzenia
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zawiesiny, a nie pomiar liczbowy. Wadg analizatorow laserowych jest koniecznos¢
wprowadzenia informacji na temat wspotczynnika refrakcji materiatu czastek roz-
proszonych.

Wszystkie sposréod wymienionych wspotczesnych metod optycznych pomiaru
liczby lub rozktadu wielkos$ci czastek rozproszonych w zawiesinie zazwyczaj wy-
korzystujg zrodto swiatla lasera lub diody laserowej. Wszystkie spo$rod wymienio-
nych urzadzen pozwalaja na dokonywanie pomiaru on-line i in-line.

Zazwyczaj w modelach matematycznych uwzglednianych w wymienionych
metodach optycznych przyjmuje si¢, iz czastki rozproszone sg idealnie kuliste 1 zna-
ny jest ich stopien absorpcji $wiatta lub w przypadku licznikoéw jest on taki sam jak
wzorca zastosowanego podczas kalibracji instrumentu. Rozwijane sa modele teore-
tyczne pozwalajace korygowacé ewentualng niekulisto$¢ czastek, jednak sg one na
razie rzadko brane pod uwage we wspomnianych aparatach. W przypadku licznikow
czastek wymagajacych okresowej kalibracji, pewng formg korekty btedu wynika-
jacego z niekulistosci mierzonych czastek jest stosowanie podczas kalibracji czastek
o ksztalcie podobnym do tych, ktore beda mierzone.

5.3. PODSTAWY TEORETYCZNE POMIARU LICZBY
I ROZKEADU WIELKOSCI CZASTEK
ORAZ METNOSCI

Wspolczesne metody pomiaru liczby i rozktadu wielkosci czastek oraz metnosci
wykorzystuja zjawisko rozpraszania promieni $wietlnych na czastkach zawieszo-
nych w wodzie. Zgodnie z zatozeniami fizyki klasycznej rozpraszanie si¢ swiatta
nastepuje w wyniku wzajemnego oddzialywania promieniowania elektromagne-
tycznego fali $wietlnej i tadunkow elektrycznych czastki nierozpuszczonej poprzez
zainicjowanie ich drgan, w efekcie ktorych wytwarza si¢ wtorne promieniowanie fal
swietlnych we wszystkich kierunkach bez strat energetycznych [174]. Istnieja cztery
podstawowe teorie matematyczne pozwalajace opisa¢, na podstawie powyzszych
zatozen, rozklad intensywnosci fali $wietlnej rozproszonej na czastce w réznych
kierunkach.

Réwnanie Rayleigha [37]:

2
Iy 1| 8n'rd( o’ -1
[_‘9:? xzcz - <1+cos2 9) =&;, (5.2)
0 | 2 Lo +2 R
gdzie:
I, - natezenie Swiatla rozproszonego pod katem 6 wzgledem osi poziome;j

przechodzacej przez zrodto $wiatta oraz czastke jak na rys. 5.1.1a,
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nat¢zenie $wiatta padajgcego na czastke,
— promien czastki zawieszonej w cieczy,
odlegto$¢ detektora od mierzonej probki,
wzgledny wspotczynnik refrakcji rowny bezwzglednemu wspotczyn-
nikowi refrakcji czastki podzielonemu przez wspotczynnik refrakcji
cieczy, w ktorej si¢ znajduje,

A, — dlugos¢ fali $wietlnej,
opisuje rozktad nat¢zenia fali Swietlnej rozproszonej na czastce o wielkosci znacz-
nie mniejszej od dugosci tej fali (co najmniej 10-krotnie). Graficznie rozktad ten
przedstawia rysunek 5.1a [148].

Zgodnie z rownaniem (5.2) natgzenie Swiatla po rozproszeniu rozktada si¢ sy-
metrycznie. Podobne warto$ci mozna zmierzy¢ po stronie zrodta swiatta padajacego
na czastke, jak tez po stronie przeciwnej. Minimalna warto$¢ natezenia $wiatta roz-
proszonego pojawi si¢ natomiast pod katem 90°.

Q X 2~
|

a)

zrédio

c)

/
Zrédio
Rys. 5.1. Rozproszenie swiatta w poszczegodlnych kierunkach dla przypadku, gdy:

@r_ <<k, (b)r_<h, (c)r_>A, (gdzie: r_—srednica czastki, A ,— dlugos¢
fali $wietlnej) [148]

Wraz ze wzrostem wielkosci czastki, nat¢zenie §wiatta rozproszonego pod nie-
wielkim katem 0 ro$nie, co ilustruje rysunek 5.1b [148]. Natezenie $wiatta rozpro-
szonego na czastce okoto 4-krotnie mniejszej od dlugosci fali pod okreslonym katem
6 mozna matematycznie obliczy¢ za pomocg roéwnania Rayleigha-Gansa-Debye’a:

Ty _ Ry
L, R P(0), (5.3)
gdzie:
P(0) — wspotczynnik korygujacy, zalezny od wielkos$ci i ksztattu czastki za-
wieszonej [—].

W zaleznos$ci od ksztaltu czastki wspotczynnik P(0) mozna obliczy¢ z réznych
rownah matematycznych. Dla kulki o promieniu 7 wspotezynnik P(0) mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci:
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3(sing —gcosg) ’
P(e):[ : } , (54)
4
gdzie:
n . 0
g=r, —sin—

Ay

W przypadku gdy czastki w zawiesinie sa wicksze od dtugosci fali swietlnej,
natezenie Swiatta transmitowanego i rozpraszanego pod niewielkim katem jest nie-
porownywalnie wigksze od natgzenia §wiatta rozpraszanego w pozostatych kierun-
kach. Natezenie $wiatta wraz ze wzrostem kata rozproszenia na przemian ro$nie
i maleje, osiagajac minima i maksima. Przypadek ten ilustruje rysunek 5.1c [148].

Ze wzgledu na trudng do Scistego opisania zalezno$¢ natezenia rozproszone-
go $swiatta od kata rozproszenia funkcjonuja dwa opisy matematyczne. Petniejszy
opis oparty na teorii rozpraszania Mie oraz zdecydowanie prostszy, ale majacy ogra-
niczone zastosowanie oparty na teorii dyfrakcji Fraunhofera.

Teoria rozpraszania Mie [10, 37, 121] stanowi $cisly opis zjawiska rozpraszania
ptaskiej 1 monochromatycznej fali §wietlnej na pojedynczej jednorodnej i izotropo-
wej czastce kulistej umieszczonej w jednorodnym i izotopowym osrodku. Teoria
Mie jest analitycznym rozwigzaniem réwnan Maxwella dla rozproszenia elektroma-
gnetycznego na czastce kulistej. Teoria Mie przedstawia pelny opis rozktadu nate-
zenia rozproszonej fali Swietlnej w zaleznosci od kata rozproszenia 0, wzglednego
wspdtczynnika refrakcji czgstki o, wielko$ci czgstki d _ i dlugosci fali Swietlnej A,
Mozna to zapisac jako:

I,=1,8,,d_, ) (5.5)

Teoria Mie uwzglednia takze efekt interferencji rozproszonych fal swietlnych.
Jest ona obecnie uznang metoda, ktorej glowna wada jest ztozonos¢ uniemozliwia-
jaca zapis w postaci prostego rownania. Zgodnie z teorig Mie krotsze fale swietlne
rozpraszajg si¢ intensywniej na drobniejszych czgstkach niz na grubszych. Nato-
miast dtugie fale, na odwrét: wyrazniej rozpraszajg si¢ na czastkach grubszych niz
drobniejszych.

Teoria Mie uwzglednia wtasciwos$ci materiatu czastki. Wicksze rozproszenie fali
swietlnej pojawia si¢ przy wyzszych rozbiezno$ciach, pomiedzy wspodtczynnikami
refrakcji czastki i osrodka, w ktorym si¢ znajduje. Dlatego pomiar czastek niecorga-
nicznych rozproszonych w wodzie, ktore charakteryzuja si¢ do$¢ wysokim wspot-
czynnikiem refrakcji, jest zdecydowanie czulszy i tatwiejszy do zaobserwowania niz
pomiar czastek organicznych, ktorych wspotczynniki refrakceji osiagaja zdecydowa-
nie nizsze wartosci. Dla przyktadu, wspotczynnik refrakcji czastek organicznych
takich jak algi i bakterie wynosi okolo 1,4, a wigc niewiele wigcej niz wartos¢ 1,33
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wspoétczynnika refrakcji wody. Wspotczynnik refrakcji czastek mineralnych nato-
miast osigga znacznie wyzsze wartosci, okoto 1,6.

Zdecydowanie prostszy jest opis rozpraszania $wiatla przez czastke kulista opar-
ty na teorii dyfrakcji Fraunhofera zapisanej wzorem:

. 0*J7 (¢sin6)

1, “n’0 (5.6)
gdzie:
J, — funkcja Bessela pierwszego stopnia,
¢ — miara wielko$Sci czastki w stosunku do dhlugosci fali $Swietlnej A,
¢ =2mnr /A,
A" — stala.

opracowanym juz na przetomie XIX i XX wieku. Teoria ta przedstawia przyblizony
opis zjawiska rozpraszania plaskiej, monochromatycznej i niespolaryzowanej fali
$wietlnej na pojedynczej jednorodnej i izotropowej czastce kulistej umieszczonej
w jednorodnym i izotropowym osrodku [11, 77]. Teoria ta moze by¢ traktowana ja-
ko przyblizenie teorii Mie dla szczegdlnego przypadku czastek rozpraszajacych,
charakteryzujacych si¢ rozmiarami znacznie wigkszymi od diugosci fali §wiatta
rozpraszanego i calkowitym brakiem lub znikoma przezroczystoscia [77, 177].
W takich przypadkach dominujace staje si¢ zjawisko dyfrakcji fali Swietlnej na kra-
wedziach czastki.

Roéwnanie (5.6) traktuje czastke jak catkowicie okragly dysk, pomija jej trze-
ci wymiar oraz wlasciwo$ci materiatu, z ktorego si¢ sktada. Jak wskazuja badania
[143], uproszczenia zastosowane w rownaniu (5.6) generuja szczegoélnie duzy btad
przy matych srednicach czastek, tylko nieznacznie wickszych od dtugosci fali. Przy
srednicach czastek ponad czterokrotnie wiekszych od dtugosci fali, wyniki sg zbiez-
ne z wyznaczonymi zgodnie z teorig Mie. Przy czym rozbieznosci te sa mniejsze
dla czastek o wyzszych warto$ciach wspotczynnika refrakcji. W przypadku cza-
stek bardziej przezroczystych zbiezno$ci wynikoéw uzyskanych z teorii Fraunhofera
i Mie mozna zaobserwowac¢ dopiero dla znacznie wigkszych czasteczek, nawet
okoto 50 mikrometréw [64]. Najwicksza zaleta réwnania Fraunhofera jest prosta
forma, dajaca mozliwo$¢ wygodnego zastosowania i latwej interpretacji.

Teoria Mie pozwala na wyliczenie rozktadu wielko$ci chmury czastek rozproszo-
nych w zawiesinie cieczy, jak rdwniez w powietrzu, co wykorzystuja tzw. analiza-
tory rozktadu wielkos$ci czastek. Teoria ta pozwala takze na obliczenie wielkosci po-
jedynczej czastki przeplywajacej przez kapilar¢ w objetosciowych spektrometrycz-
nych licznikach czastek, w ktorych mierzona jest intensywnos$¢ §wiatta transmitowa-
nego, a wiec $wiatla padajacego na detektor w linii prostej. Transmitancja jest takze
podstawa pomiaru absorbancji, jeszcze kilka lat temu bedacej podstawowa metoda
okreslenia metnosci, dzi§ nadal uzywang w niektoérych warunkach, na przyktad przy
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wysokich stezeniach zawiesiny. Na podstawie teorii Mie mozliwe jest rowniez obli-
czenie warto$ci natezenia $wiatla rozproszonego pod katem 90° bedacego podstawa
do wyznaczenia me¢tnosci nefelometryczne;j.

Rys. 5.2. Spektrometryczny licznik czastek Liquilaz E20 zastosowany
przy realizacji badan

Rys. 5.3. Laserowy analizator wielkos$ci czastek Mastersizer 2000 zastosowany
przy realizacji badan

Wartos¢ absorbancji mozna obliczy¢ dla grupy czastek kulistych i jednorodnych
Ze WZzoru:

ABS=N_C, (5.7)
gdzie:
N_ - liczba czgstek w jednostce objgtosci,
C, — przekrdj rozproszenia $wietlnego na czastce, wyrazajacy miarg ilodci
rozproszonego $wiatta przez kazda z czastek.

_ 2
C,=0mr,

cz?

(5.8)

3LIOT (A ( ROWA POLITECHNIKI KRAKOW
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gdzie:
Q. — bezwymiarowy wspolczynnik rozproszenia Swietlnego (przyjmowany
z zakresu od 0 do 5).
Wspolezynnik ten mozna wyznaczy¢ za pomoca teorii Mie z rownania:

0. =2—(iJsinpr +L;iz(1—cospr )}, (5.9)
gdzie:
p, — bezwymiarowa warto$¢ funkcji wzglednej wielkosci i wspdtezynnika
refrakcji czgstki, p, = 2¢(o — 1).

Wszystkie wymienione metody teoretyczne opracowane zostaty dla czastek
idealnie kulistych. Wynik dodatkowo zalezy wigc od naturalnych ksztattoéw czastek
oraz metody przyrownywania ich do kul. Z obserwacji wynika, ze im czastki bar-
dziej odbiegaja od ksztattow kulistych, tym nat¢zenie $wiatta transmitowanego oraz
rozproszonego pod niewielkim katem 0 jest mniejsze wzglgdem nat¢zenia $wiatta
rozproszonego pod duzym katem [115]. W warunkach naturalnych czastki nie w pet-
ni przezroczyste absorbuja cze$¢ padajacych na nie fal $wietlnych, w efekcie czego
warto$¢ absorbancji wzrasta, a warto$¢ metnosci nefelometrycznej maleje.

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych rozktady wielkosci czastek
rozproszonych w wodzie zmierzono spektrometrycznym licznikiem oraz laserowym
analizatorem wielkosci czastek, ktore przedstawiono na rysunkach 5.2 1 5.3. Szcze-
gotowe dane techniczne instrumentdow podano w podrozdziale 8.6. Do obliczania
rozktadow wielko$ci czgstek instrumenty wykorzystujg teori¢ Mie.
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6. ZMODYFIKOWANY MODEL

Jak wspomniano we wstgpie, gldwnymi celami niniejszej rozprawy jest zwery-
fikowanie oryginalnego modelu Mackiego, opracowanie na jego podstawie zmo-
dyfikowanego modelu oraz poddanie go weryfikacji. Oryginalny model Mackiego
opisano w rozdziale 3, natomiast model zmodyfikowany w niniejszym rozdziale.

Opis matematyczny uzyty w zmodyfikowanym modelu Mackiego, podobnie jak
opis matematyczny zastosowany w oryginalnym modelu, uwzglednia rownania sto-
sowane w metodach makroskopowych oraz mikroskopowych i stara si¢ wykorzy-
sta¢ zalety obu z nich. Metody makroskopowe mozna uzna¢ za praktyczne w wa-
runkach inzynierskich, dlatego wtasnie one zostaly przyjete do pelnego opisu prze-
biegu procesu filtrowania. Z kolei réwnania metod mikroskopowych pozwalaja
szczegotowo opisa¢ zjawiska zachodzace podczas procesu filtrowania, dlatego za-
stosowano je do uwzglednienia wptywu zmian warunkow i parametréw procesu fil-
trowania na zmiang przebiegu procesu.

Proby uwzgledniania w rownaniach metod makroskopowych zaleznosci wypro-
wadzonych metodami mikroskopowymi byty juz podejmowane w przesziosci z cat-
kiem dobrymi efektami, np. przez Ivesa w oparciu o model kulisty, albo Blake’a
w oparciu o model kapilarny.

Uwzglednienie zalezno$ci wyprowadzonych metodami mikroskopowymi zde-
cydowanie rozszerza zakres stosowania metod makroskopowych i ogranicza ko-
nieczno$¢ przeprowadzania kosztownych eksperymentdw przy zmieniajacych sig
warunkach pracy filtroéw. Oczywiscie, trzeba pamigta¢ o kontrowersjach stosowa-
nia hydromechaniki klasycznej opracowanej w skali makroskopowej do opisu pro-
cesOW zachodzacych w skali mikroskopowe;.

Stosowane modele EWZ, jak przedstawiono we wcze$niejszych rozdziatach,
byly jednak poddawane weryfikacji, niestety w do$¢ ograniczonym zakresie i nie
zawsze wyniki tej weryfikacji okazywaty si¢ pozytywne. Opracowany model brat
pod uwage wyniki tych weryfikacji. Jednak, brak pelnego przekonania autora co do
doktadnosci wyznaczanych metodami mikroskopowymi warto$ci parametrow fil-
trowania spowodowat, iz zaden ze stosowanych modeli EWZ nie zostat wykorzy-
stany do bezposredniego opisu przebiegu filtrowania, tylko do obliczenia zmian
warto$ci wyznaczonych eksperymentalnie wspotczynnikow wystepujacych w opi-
sie makroskopowym.

Charakterystyczna cecha modelu jest to, ze uwzglednia on stratyfikacje ziaren
ztoza zastepczego oraz niejednorodno$¢ zawiesiny zastepczej. Wiele modeli zastep-
czych wprowadza uproszczenia polegajace na traktowaniu zawiesiny i zloza jako
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jednorodnych. Wymaga to zabiegdw upraszczajacych podczas przechodzenia ze
ztoza zastgpczego do ztoza naturalnego. Wyniki niektorych badan eksperymental-
nych sugeruja jednak, iz w przypadku zagadnien wymagajacych opisu procesu za-
trzymywania czastek w ztozu uproszczenia te moga generowac istotne btedy. Bledy
te moga uwidaczniac si¢ szczegdlnie znaczaco przy wigkszych zmianach warunkow
pracy filtra oraz sktadu doptywajacej zawiesiny.

Uwzglednienie w modelu niejednorodnos$ci ziaren zloza i zawiesiny pozwala —
bez konieczno$ci przeprowadzania dodatkowych badan eksperymentalnych — na
fatwe obliczanie zmian towarzyszacych zmianie sktadu ziaren ztoza oraz czastek
zawiesiny doptywajacej do filtra. Ten pierwszy z parametrow zmienia si¢ po dtuz-
szym okresie czasu eksploatacji, gtdéwnie z powodu wyptukiwania najdrobniejszych
frakcji znajdujacych si¢ w géornych warstwach zloza podczas ptukania. Z drugiej
jednak strony po dtuzszym okresie eksploatacji moga zosta¢ podjete decyzje o uzu-
peieniu zloza ziarnami o innej granulacji, np. antracytowymi. Natomiast granula-
cja czastek rozproszonych w zawiesinie doptywajacej do filtra zmienia si¢ w cza-
sie w sposob dynamiczny. Wplywa na to zmieniajaca si¢ jako$¢ ujmowanej wody
oraz warunki eksploatacyjne, takie jak temperatura czy tez przeptyw, od ktérych
zalezy bezposrednio przebieg proceséw poprzedzajacych filtrowanie.

Wprowadzone do modelu modyfikacje:

1. Wspotczynnik A, nie zostat obliczony bezposrednio z modelu kulistego EWZ, jak
w modelu Mackiego. Dla dowolnych warunkow filtrowania obliczono zmiang
wartosci wspotczynnika A wyznaczonego eksperymentalnie w okreslonych wa-
runkach filtrowania.

2. Przy obliczaniu warto$ci wspotczynnika A, nie zastosowano modelu kuliste-
go opracowanego przez Mackiego, tylko rownanie opracowane przez Tiena
i Payatakesa.

3. Przy obliczaniu warto$ci wspotczynnika A, i A nie zastosowano modelu kuli-
stego opracowanego przez Mackiego, tylko rownanie opracowane przez Tiena
i Payatakesa.

4. Zmiany wartosci 6, i G, wraz ze zmieniajacymi si¢ warunkami przebiegu pro-
cesu filtrowania obliczono przy zachowaniu tej samej warto$ci naprgzenia $cina-
jacego, a nie tej samej wartosci sity Scinajacej jak w modelu Mackiego.

5. W modelu uwzgledniono rownania pozwalajace na analityczne obliczenie wspot-
czynnikow wystepujacych w réwnaniu A(c) dla poszczegdlnych warstw zto-
za 0 niejednorodnym uziarnieniu na podstawie pomiarow na wlocie i wylocie
z filtra.

6. W przypadku gdy obliczona warto$¢ o, osiagngtaby warto$¢ ujemna, przyjgto,
ze od samego poczatku efektywnos¢ usuwania czastek maleje az do zera. Uzy-
skano to, uwzgledniajac wartos¢ 6, rowna zeru. Tok postgpowania w tego typu
przypadkach w modelu Mackiego wydaje si¢ do$¢ kontrowersyjny.
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6.1. MODEL MAKROSKOPOWY

Do pelnego opisu procesu filtrowania dostarczajacego informacji na temat stgze-
nia zawiesiny na dowolnej gtebokosci ztoza i w dowolnym czasie zastosowano me-
tody makroskopowe opisane w rozdziale 2.1. Podstawa opisu matematycznego prze-
biegu procesu filtrowania metodami makroskopowymi sa rownania bilansu masy
oraz kinetyki. W celu uwzglednienia niejednorodno$ci wielkosci czastek rozpro-
szonych w zawiesinie zapisano osobne rownania kinetyki dla czastek z poszcze-
golnych przedzialow wielkosci. Przedstawione w rozdziale 2.3 badania sugeruja,
iz przebiegi filtrowania moga znacznie r6zni¢ si¢ dla réznych grup wielkosci cza-
stek. Podobnie jak w modelu Mackiego przyjeto m grup wielkosci czastek. W kon-
sekwencji uktad rownan sktadal si¢ z m réwnan kinetyki oraz jednego réwnania
bilansu masy.

Z praktycznych wzgledow czastki rozproszone w zawiesinie podzielono na czte-
ry (m = 4) grupy wielkos$ci, tym samym rozwiazywany uktad roéwnan zawierat 4
réwnania zmian stgzenia wraz z gtebokoscia i jedno rownanie bilansu masy:

4
a"—acw=—(2xic,.)w, 6.1)
i=1

o ox
i=1,...4 E=—>»,Ac,., (6.2)
ox
4
0=20i, (6.3)
i=1
4
Cc=)C (6.4)

Przyjete rownanie bilansu masy (6.1) jest powszechnie stosowane. Trzeba pa-
migtac¢ jednak, iz zawiera wiele uproszczen [48]. Przyjmuje sig, ze adwekcyjny stru-
mien jest wielokrotnie wigkszy od dyfuzyjnego i mozna ten drugi pominac. Przyj-
muje si¢ rowniez, iz st¢zenie zawiesin jest relatywnie mate i ze liczba przemiesz-
czajacych sig czastek w strumieniu mieszaniny jest mata w poréwnaniu z liczba
czastek zatrzymanych w zlozu i szybko$¢ zmian liczby czastek w przeplywajacej
mieszaninie mozna pominac.

Zgodnie z opisang w rozdziale 2.1 metoda makroskopowa, rozwiazanie uktadu
rownan (6.1)—(6.4) wymaga przyjecia funkcji A(c). W zmodyfikowanym modelu,
podobnie jak w modelu Mackiego, przyjgto opracowang przez Mackiego [102, 103,
105, 109] posta¢ funkcji A(0):
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2
c
dac<o,, A=Akt (A _ko’i)ll —exp = ],
1,i
G, ;,—O

dlac <o<o_ . =\, —, (6.5)

m,i gr,i 5 o e

gr,i m,i

dac<o, =0,
gdzie:

7\,0,1. — poczatkowa warto$¢ funkcji A(c) dla ztoza czystego (6 = 0),

A, — maksymalna warto$¢ A,

ol .
}\‘miz)\‘Oi-i-(}\’li_}\’Oi) I—exp| == ||, (6.6)
’ ’ , , G1,i

o, — warto$¢ o przy ktorej A osiaga warto$¢ A,

o,,A,, — warto$ci charakteryzujace wykres funkcji A(0),

O, — graniczna warto$¢ stezenia osadu, powyzej ktorej czastki przesta-

ja by¢ zatrzymywane w danej warstwie ztoza (A = 0),
1 — numer grupy wielko$ci czastek rozproszonych w zawiesinie,

przyjeto 4 grupy.

Roéwnanie (6.5) nie uwzglednia rozktadu wielko$ci czasteczek w osadzie ani zja-
wiska sufozji. Przebieg funkcji A(0) zapisany za pomoca rownania (6.5) odzwier-
ciedla natomiast czgsto obserwowany [18, 171] trzyetapowy przebieg procesu fil-
trowania, opisany w rozdziale 2.1.2. Pierwsza cz¢$¢ rownania opisuje wzrost war-
tosci wspotczynnika efektywnosci filtrowania zawiesin A wraz ze wzrostem stgze-
nia osadu ¢ az do osiagnigcia wartosci A, .

Poprawe efektywnosci zatrzymywania czastek w ztozu tlumaczy si¢ wigksza
powierzchnia wiasciwa ziaren pokrytych osadem od powierzchni ziaren niepokry-
tych osadem, ale takze poprawa wiasnosci adhezyjnych ziaren pokrytych osadem
wzgledem wtasnosci adhezyjnych czystych ziaren. Wtasnosci adhezyjne osadu za-
leza bezposrednio od wilasnosci czastek rozproszonych w zawiesinie, ktore zostaty
zatrzymane na powierzchni ziarna. Wptyw zatrzymanych czastek na wlasnosci ad-
hezyjne nie jest do konca zbadany. O wlasnosciach adhezyjnych decyduje na pew-
no morfologia osadu: chropowato$¢ powierzchni, porowatos¢ i ksztatt osadu, ale
takze jego powierzchniowy tadunek elektryczny. Z kolei te parametry osadu zale-
73 bezposrednio od migdzy innymi wielkosci zatrzymanych czastek oraz ich po-
wierzchniowego tadunku elektrycznego, ale takze i predkosci filtracji.

Szczegodlnie znaczaca poprawe efektywnosci usuwania zawiesin obserwuje si¢
przez krotki czas zaraz po ptukaniu zloza. Etap ten nazywany jest w literaturze
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anglosaskiej ripening period, a wigc okresem dojrzewania. W kolejnym etapie fil-
trowania efektywnos¢ ulega nieznacznej poprawie lub wrgcz utrzymuje si¢ na tym
samym poziomie, dlatego etap ten nazywany jest stable period, a wigc okresem
stabilizacji. Spowolnienie poprawy usuwania czastek mozna thumaczy¢ tym, ze osad
tworzy juz zwartg strukturg i przyrost powierzchni wlasciwej ziaren nie jest juz tak
znaczacy lub wreez moze ulec zmniejszeniu. Poprawe efektywnosci w tym etapie
moze takze spowalnia¢ mniejsza chropowato$¢ powierzchni osadu oraz spadek po-
rowatosci ztoza i towarzyszacy temu spadkowi przyrost predkosci wewnatrz kana-
likdw powodujacych wzrost naprgzen $cinajacych.

Pierwsza czg$¢ rownania (6.5) uwzglednia oba etapy: dojrzewania i stabiliza-
cji. Przejscie z pierwszego do drugiego etapu, podczas ktorego wzrost wartosci
wspotczynnika efektywnos$ci ulega spowolnieniu, w rownaniu (6.5) uwzgledniono
poprzez wprowadzenie warto$ci 6, A,. Wartosci 6,1 A, sa wspotrzednymi charakte-
rystycznego punktu na wykresie A(G). Przy stezeniu dwukrotnie wigkszym od war-
to$¢ o, wzrost A(G) ulega znacznemu spowolnieniu lub dla niektorych danych mo-
ze by¢ nawet rOwny zeru.

Druga cze$¢ rownania (6.5) opisuje liniowy spadek wartosci A wraz ze wzrostem
0 po przekroczeniu wartosci stgzenia osadu 6, . Spadek efektywnosci w tym etapie
filtrowania spowodowany jest wzrostem predkosci przeptywu wewnatrz kanalikow,
wynikajacym ze zmniejszajacej si¢ porowatosci ztoza. Spadek ten rozpoczyna sig
przy maksymalnej wartosci wspolczynnika efektywnosci filtrowania zawiesin row-
nej A, , a koficzy przy wartosci tego wspotczynnika rownej zeru, ktora osiagnigta jest
przy stezeniu osadu G,

Przy stgzeniu osadu o, ztoze jest juz wysycone dla czastek o okreslonej wiel-
kosci i od tego momentu czastki te przestaja by¢ usuwane w danej warstwie zto-
za. Etap, w ktérym dana warstwa zloza jest juz wysycona i funkcja A(0) przyjmu-
je warto$ci zerowe, opisuje trzecia cze$¢ rownania (6.5). Opis funkcji A(c) za po-
moca rownania (6.5) daje mozliwo$¢ nie tylko opisu trzyetapowego przebiegu, ale
rowniez czasami obserwowanego spadku funkcji A(c) od samego poczatku filtro-
wania. Przypadek ten mozna uzyska¢, przyjmujac warto$¢ 6, rowna zeru. Natomiast
przy bardzo duzej wartoéci 6, funkcja A(c) bedzie nieznacznie rosta podczas cate-
go procesu filtrowania, co czasami jest obserwowane dla czastek najdrobniejszych.

Obliczenie warto$ci A z rownania (6.5) dla okre§lonego stezenia osadu ¢ wy-
maga znajomoSci wspdfezynnikow A, A , 6, 0, 6. Wszystkie te wspotezynniki
dotycza granicznych punktow, przy ktorych rozpoczynaja si¢ kolejne etapy proce-
su filtrowania. Dlatego do$¢ tatwo mozna je wyznaczy¢ eksperymentalnie. Dodat-
kowo z uzyciem metod mikroskopowych mozna wyznaczy¢ zmiany tych wspot-
czynnikéw w zaleznosci od zmian warunkoéw przebiegu procesu filtrowania. W kon-
sekwencji dla bardzo ograniczonej liczby pomiaréw eksperymentalnych mozliwe
bedzie uzyskanie petnego opisu filtrowania dla réznych warunkow jego przebiegu.
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W trakcie opracowywania zmodyfikowanego modelu wykryto kilka btedow ma-
tematycznych w rownaniach modelu Mackiego. W rownaniu (3.5) druga czegs¢ funk-
cji M(0) jest niepoprawnie zapisana i nie jest zachowana ciaglo$¢ pomiedzy pierwsza
i druga czg$cia rownania (3.5). Poprawiona druga czg$¢ rownania (3.5) zapisano
jako:

G, -0

dlac <o<o_ =\ £ (6.7)
" & o,—-0O

i uwzgledniono w rownaniu (6.5).

6.2. MODEL ZASTEPCZY

WspotezynnikiA, A .6 , G, o, Wystepujace w rownaniu (6.5) wyznaczono eks-
perymentalnie dla okreslonych warunkéw filtrowania dla poszczegdlnych warstw
zloza wypelnionych ziarnami o okreslonej $rednicy zastepczej. Dla dowolnych, in-
nych niz przyjete podczas tych eksperymentow, warunkow filtrowania wspdtczyn-
niki A, A , 0 , 0 i o, obliczono z wykorzystaniem metod mikroskopowych, bez
konieczno$ci przeprowadzania dodatkowych eksperymentdéw laboratoryjnych. Jak
juz opisano wczesniej w rozdziale 2.2, modelowanie na podstawie metod mikro-
skopowych mozna podzieli¢ na kilka etapow.

W pierwszym etapie nalezy przyjac tak zwany zast¢pczy model ztoza, polegaja-
cy na podzieleniu zloza na elementarne warstwy, z ktérych kazda wypetniona jest
kulkami o $rednicy rownej $rednicy zastepczej ziaren. Kazdej kulce przyporzadko-
wano fragment zloza bedacy sze$cianem o boku L rownym wysokosci elementar-
nej warstwy ztoza. Model zastepczy sktada si¢ w1qc z elementarnych warstw ztoza,
z ktorych kazda sktada si¢ z sze$ciandw, ktorym przyporzadkowane sa kule o $red-
nicy rownej $rednicy zastepczej.

Dlugo$¢ boku sze$cianu L dobrana zostata w taki sposob, aby objetos¢ szescianu
rowna byla sumie objetosci kuh oraz przyporzadkowanej jej objgtosci przestrzeni
porowatej, tak dobranej, aby porowato$¢ tego szeScianu byta réwna Sredniej po-
rowatosci zloza naturalnego. Przyjmujac te zatozenia, dlugos¢ boku szescianu L
elementarnej komorki ztoza obliczono ze wzoru:

4 1/3
TT
Lj = [ﬁ} I"O (68)

Powierzchnia przekroju poziomego zajmowana przez szescian w elementar-
nej warstwie zloza bedzie rowna powierzchni kwadratu o dlugosci boku L 1 bedzie
wynosic¢ L2 Stad w jednej jednostce powierzchni elementarnej warstwy zioza np.
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w 1 m?, bedzie znajdowac si¢ N, =1/ Li sze$cianow. Zatem uwzgledniajac rowna-
nie (6.8), mozna obliczy¢ liczbg szeSciandw w jednej jednostce pola powierzchni
elementarnej warstwy zloza ze wzoru:
1 6(1-¢)*?
N, Li» 0 (6.9)
Przechodzac z opisu makroskopowego do modelu zastepczego, przyjmujemy,
iz predkos¢ filtracji w elementarnej warstwie zloza jest taka sama jak predkosé fil-
tracji w ztozu naturalnym. Jezeli elementarna warstwe ztoza podzielimy na iden-
tyczne szeSciany, to przeptyw przez taki szeScian ¢ mozna wyznaczy¢, dzielac cal-
kowity przeptyw przez jednostke powierzchni ztoza przez liczbg N, szescianow w tej
samej jednostce powierzchni. Stad:

w 2

=—=wL 6.10

q N, (6.10)

Roéwnanie kinetyki (2.10) zapisane dla elementarnej warstwy zloza przyjmie

postac:

C,

A :—iln / (6.11)
L, | Cpy

Przy czym przyjmujemy, ze wysoko$¢ warstwy L, jest na tyle mata, iz warto$¢ A
w calej warstwie w dowolnej chwili filtrowania jest taka sama.

Po uwzglednieniu definicji efektywnos$ci usuwania czastek zawiesiny w elemen-
tarnej warstwie ztoza z rOwnania (2.26) rownanie (6.11) przyjmie postac:

1 1
A=—1I1 6.12
L. n(l—Ejj (6.12)

J

Przy zatozeniu, ze wartos¢ E << 1, réwnanie (6.12) mozna zapisa¢ jako:

xz% (6.13)

J

Model zastepczy pozwolil na wyznaczenie liczby sze$cianow w elementar-
nej warstwie, wysokosci elementarnej warstwy zloza oraz powiazal warto$¢ A
z rownania makroskopowego (6.5), z efektywnos$cia elementarnej warstwy zloza
E; za pomoca rownania (6.13). Przeptyw cieczy w kanalikach modelu zastgpcze-
go jest dos¢ trudny do matematycznego opisania. Dlatego, aby wyznaczy¢ efektyw-
nos¢ £, konieczne byto przyjecie modelu idealnego, przejscie z modelu zastepcze-
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go do idealnego i powiazanie wynikow uzyskanych z wykorzystaniem modelu
idealnego z efektywnoscig £ .

Ksztatty modeli idealnych przyjgte byly tak, aby mozliwe byto zastosowanie
W miarg prostego opisu matematycznego przeptywajacej strugi cieczy, uwzgled-
nienie mechanizmow transportu czastek, a takze wyznaczenie trajektorii granicznej
i efektywnosci zatrzymywania czastek. Nastgpnie niezbgdne bylo powiazanie tak
wyznaczonej efektywnosci zatrzymywania czastek 1, w elementarnej komorce mo-
delu idealnego z efektywnoscia zatrzymywania czastek £, w elementarnej warstwie
ztoza opisanej modelem zastgpczym. W zmodyfikowanym modelu, podobnie jak
w modelu Mackiego, zastosowano — w zalezno$ci od opisywanego etapu filtro-
wania — jeden z dwoch modeli idealnych: kulisty Iub kapilarny, Iub tez ich kompi-
lacjg. Liczba elementarnych komoérek modelu idealnego przyjgto jako rowna licz-
bie szescianow N, w jednostce powierzchni elementarnej warstwy zloza.

6.3. MODEL IDEALNY KULISTY

Jak juz wspomniano w rozdziale 2.2, elementarna komorke w modelu kulistym
stanowity kula o $rednicy réwnej $rednicy kul przyjetej w modelu zastgpczym oraz
pusta przestrzen otaczajaca t¢ kulg. Grubos¢ tej przestrzeni jest ograniczona od
wewnatrz przez sfer¢ o promieniu réwnym promieniowi kuli, od zewngtrz natomiast
przez sfer¢ o promieniu b wyznaczonym z rOwnania:

b=di(1-¢)" (6.14)

Dhugos¢ promienia b jest tak dobrana, aby objgto$¢ pustej przestrzeni wokot ku-
li podzielona przez objgtos¢ catej elementarnej komorki byta rowna porowatosci
w modelu zastgpczym i zarazem $redniej porowatosci w ztozu naturalnym.

Porowatos¢ elementarnej komorki i ztoza zastgpczego, ale takze $rednica kuli
w modelu idealnym i zastgpczym beda takie same. Do opisu przeptywu strumie-
nia cieczy zastosowano model Happela. Opisuje on przeptyw cieczy wokoét kuli
z uwzglednieniem wplywu innych kul znajdujacych si¢ w zlozu. Matematyczny
opis modelu Happela przedstawiono wraz z warunkami ograniczajacymi w row-
naniach (2.38)—(2.40). Rownania sktadowych predkosci przeptywu cieczy i licz-
bg elementarnych komoérek w elementarnej warstwie ztoza przedstawiono w réw-
naniach (2.52)—(2.56). Schemat graficzny elementarnej komorki w modelu kulis-
tym przedstawiono na rysunku 3.1 w rozdziale 3. Zatozenia modelu Happela [51,
140] opisano w rozdziale 2.2.2 niniejszej rozprawy.

Powiazanie efektywnos$ci zatrzymywania czastek w elementarnej warstwie E,
w modelu fikcyjnym oraz w elementarnej komorce 1, idealnego modelu kulistego,
przy zatozeniu, iz przeplyw przez wszystkie komorki w elementarnej warstwie jest
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taki sam, mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposob. Przyjmujac, ze do elementar-
nej komorki modelu idealnego doptywa ciecz przez powierzchnig przekroju kota
0 promieniu b, mozna zapisaé, ze objeto$¢ czastek zatrzymanych w j-tej elemen-
tarnej komorce ztoza idealnego modelu kulistego w jednostce czasu bedzie wyno-
si¢ (nbszj_lnj). Stad objetos¢ czastek zatrzymanych w jednostce powierzchni ele-
mentarnej warstwy ztoza modelu zastgpczego mozna wyznaczy¢, mnozac objetosé
czastek zatrzymanych w elementarnej komorce ztoza idealnego przez liczbg komo-
rek N, w jednostce powierzchni elementarnej warstwy ztoza. Objgtos¢ czastek do-
ptywajacych do jednostki powierzchni elementarnej warstwy zloza w czasie moz-
na natomiast wyznaczy¢ jako wC, ). W konsekwencji efektywno$¢ zatrzymywa-
nia czastek w elementarnej warstwie E bedzie wynosié:

£ - Nknbszj_mj
/ wC

Jj-1

= (N,mb* ), (6.15)

Gdy uwzglednimy w réwnaniu (6.15) liczbg elementarnych komorek N, w jed-
nostce powierzchni elementarnej warstwy zloza wyznaczong z réwnania (6.9) oraz
promien b wyznaczony z roOwnania (6.14), zalezno$¢ pomigdzy efektywnoscia w ele-
mentarnej warstwie ztoza E a efektywnoscia w elementarnej komorce n, idealne-
go modelu kulistego bedzie rowna:

E=1209n, (6.16)
Uwzgledniajac te¢ zaleznos¢ w rownaniu (6.13) oraz wyznaczajac grubosé ele-
mentarnej warstwy Lz réwnania (6.8), mozna zapisa¢ bezposrednia zaleznos$¢ po-

migdzy efektywnoscia zatrzymywania czastek w elementarnej komoérce ztoza 1, mo-
delu idealnego a warto$cia A dla danej warstwy zloza, jako: '

1,5(1-¢,)"
0,ij — (d—,O) 0,i,j° (6.17)
J
gdzie:
i=1,..,m — indeks okreslajacy grupe wielkosci czastek rozproszonych
w zawiesinie,
j=1,...,n — indeks okreslajacy numer warstwy ztoza.

Do obliczenia efektywnosci zatrzymywania czastek w elementarnej komor-
ce modelu idealnego zastosowano rownanie matematyczne opracowane przez Raja-
gopalana i Tiena [136] dla modelu kulistego Happela, a nast¢pnie poprawione przez
Tiena i Payatakesa [37, 154, 156]:

2o 2 % ‘é 3 A7L2 A7-2.4 13 24 o273
My =15 4g(1=€0)7 Ni| SNEN,S +2,25 107 NN | 4" (1=e) 7 Ny

(6.18)



106

gdzie:
Ny N, N,, — bezwymiarowe wspotczynniki bezposredniego zaczepiania,
i sedymentacji oraz liczba Pecleta zdefiniowane w tabeli 2.2.2
w rozdziale 2.2.5,
N, — liczba Londona zdefiniowana w tabeli 2.2.3 w rozdziale 2.2.6,
A.=2(1 -p)lo,
w=2-3p+3p°-2p°,
p=(1- 80)1/3.
Efektywnos¢ usuwania czastek wynikajaca tylko ze zjawiska adwekcji i mecha-
nizmu bezposredniego zaczepiania 1, uwzgledniono w réwnaniu (6.18) w nastg-
pujacej postaci:

— 27[\|!ng0

nh*w,_.C,

rz

2
N, =1,5N;(1 —80)4 A (6.19)
Roéwnanie to jest bezposrednia konsekwencja zaprezentowanego na rysunku 3.1
osiowosymetrycznego przeptywu strumienia cieczy przez powierzchnig kota, na ob-
wodzie ktorego warto$¢ funkceji pradu jest stata i wynosi W, W, odpowiada linii

pradu przechodzacej przez punkt o wspotrzednych [”o +r, ,g (rys. 3.1). Przeptyw

przez powierzchni¢ kota o statej wartosci V,, na obwodzie wynosi (2m|fgr). Funk-
cje¢ pradu y uwzgledniono zgodnie z réwnaniem (2.41), zastgpujac wspotczynnik 4

warto$cig (wrzro2 / 2), jak w modelu Happela.

Efektywnos$¢ wywotang tylko zjawiskiem dyfuzji i ruchami Browna uwzglednio-
no w rownaniu (6.19) w postaci opracowanej wczesniej [179]:

Ny =445 (1-g,)72 N;2 (6.20)

Pozostate mechanizmy uwzgledniono, przyjmujac, ze uktady sit i momen-
tow dziatajacych na czastke zeruja sig, tak jak w rownaniu (2.74) 1 (2.75), gdyz prze-
ptyw odbywa si¢ w warunkach ruchu laminarnego i czastki poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym.

Uwzgledniono sity spowodowane grawitacja, inercja, adwekcja, oporami hydro-
dynamicznymi oraz sity powierzchniowe Londona. Na tej podstawie opracowano
roéwnanie rozniczkowe, pozwalajace wyznaczy¢ wspolrzedne trajektorii granicznej
oraz kat 0,, (rys. 3.1). Znajac kat 0,,, mozna wyznaczy¢ efektywnos$¢ transportu cza-
stek z rbwnania:

: 2
A T (b sin© ) G,
== =S1in 9 6203

nO A2 TEbZW CO gr ( )
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Oznaczenia takie jak na rysunku 3.1 w rozdziale 3.

Nastepnie obliczono numerycznie efektywnosci zatrzymywania czastek 1, przy
zatozeniu, iz tylko jeden z mechanizmoéw jest dominujacy, a pozostale sa pomijal-
ne. Na podstawie tych wynikow wykreslono wykresy, ktore postuzyty do opraco-
wania rozwiazania analitycznego w postaci rOwnania (6.18), przy zatozeniu, ze efek-
tywno$¢ wywotana mechanizmem bezposredniego zaczepiania jest zgodna z rowna-
niem (6.19), a efektywno$¢ mechanizmu transportu wywotana zjawiskiem dyfuzji
i ruchami Browna zgodna z rownaniem (6.20).

Réwnanie (6.18) uwzglednia zatem mechanizmy bezposredniego zaczepiania
czastek, sedymentacji, dyfuzji oraz wywotane oporami hydrodynamicznymi i sita-
mi Londona na transport czastek. Opisuje zatem wszystkie mechanizmy transpor-
tu dominujace w procesie usuwania, tak drobniejszych, jak tez grubszych czastek.
Rownanie to byto wielokrotnie weryfikowane dla czystego ztoza z do$¢ dobrymi
efektami.

6.4. MODEL KAPILARNY

Idealny model kapilarny jako elementarna komorke ztoza przyjmuje szeScian
z wydrazonym wewnatrz otworem o ksztalcie walca. Wymiary elementarnej komor-
ki modelu kapilarnego zostaty tak dobrane, aby zachowane byly podobne warun-
ki przepltywu jak w elementarnej warstwie modelu zastgpczego. W tym celu w mo-
delu kapilarnym przyjeto taka sama dlugos¢ boku szeécianu jak wysokos¢ elemen-
tarnej warstwy ztoza i wyznaczono ja z rownania (6.8).

Promien walca R, w modelu kapilarnym dobrano tak, aby byfa ona rowna po-
rowatosci ztoza zastepczego, a wigc aby objgto$¢ otworu (walca) podzielona przez
objetos¢ elementarnej komorki, czyli szeScianu o boku L, byla rowna porowatosci
elementarnej warstwy ztoza w modelu zastepczym, stad:

TRyL, =L ’¢, (6.21)

Ry=L, \E (6.22)
L8

W trakcie filtrowania czastki zawiesiny osadzaja si¢ na powierzchniach ziaren
ztoza, czego efektem jest przyrost stezenia osadu oraz zmniejszanie si¢ przestrzeni
porowatych w ztozu. W modelu kapilarnym zmniejszeniu ulega objetos¢ walca (ka-
pilary). Najprostsza posta¢ modelu kapilarnego [156] uwzgledniona w opisie ma-
tematycznym Mackiego zaktada, ze promien kapilary zmniejsza si¢ podczas filtro-
wania rownomiernie wzdtuz catej dlugosci kapilary.
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Objetos¢ przestrzeni wewnatrz kapilary przez caly czas trwania procesu za-
chowuje ksztalt walca, zmniejsza si¢ natomiast promien jego podstawy R. Przyjmu-
jac takie zatozenie i zakladajac, ze porowatos$¢ osadu wynosi € , promiefi kapilary R
przy dowolnym stgzeniu osadu 6 mozna obliczy¢ z rOwnania:

g,—0/(1-¢,)
T

R=L,

J

(6.23)

Dla przeptywu laminarnego bezposlizgowego wewnatrz kapilary (Re < 2300),
a z takim glownie mamy do czynienia podczas filtrowania, zgodnie z prawem
Hagena-Poiseuille’a [9, 173], predkos¢ przeptywu cieczy osiaga najwigksza wartos¢
w $rodku kapilary i parabolicznie maleje, az do osiagnigcia warto$ci zerowej bez-
posrednio przy $ciance kapilary. Profil taki przedstawiono na rysunku 6.1. Predkos¢
przeptywu cieczy v(r,) dla takiego profilu mozna obliczy¢ w dowolnym punkcie
w odlegtosci 7, od osi kapilary za pomoca rOwnania:

w(r,) = %(RZ -17). (6.24)

gdzie:
g — natgzenie przeptywu przez kapilare.

/\\/

profil
il naprezen
3 ‘ t(r) ‘ ‘ $cinajacych
w(ry) )
profil
fa ] predkosci

/\\/

Rys. 6.1. Profile predkosci przeplywu i naprgzenia $cinajacego
w przeptywie laminarnym przez kapilarg

Wyznaczenie predkosci przeptywu w dowolnym punkcie kapilary za pomoca
roéwnania (6.24) pozwala réwniez na wyznaczenie predkosci §cinania oraz napreze-
nia $cinajacego w dowolnym punkcie kapilary. Szybko$¢ $cinania wyraza granice
stosunku wzglednej réznicy predkosci miedzy sasiadujacymi warstwami plynu do
odleglosci miedzy nimi. W przypadku ruchu laminarnego bedzie to gradient pred-
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kosci w kierunku normalnym do kierunku przeptywu cieczy. W przypadku prze-
ptywu wewnatrz kapilary opisanego réwnaniem (6.24), szybko$¢ $cinania mozna
wyznaczyc¢ jako pochodna predkosci przeptywu po promieniu wodzacym r,, zgodnie
Z zapisem:
ow(r,) 4q
=-r 7
or, TR
Zgodnie z powyzszym réwnaniem, parametr szybkosci §cinania, odwrotnie jak
to byto w przypadku profilu predkosci, osiagnie warto$¢ maksymalng przy $cian-
ce kapilary, natomiast w samym $rodku kapilary osiagnie warto$¢ réwna zeru.
Z réwnania (6.25) wynika liniowa zalezno$¢ szybkosci $cinania od odlegtosci od
osi kapilary. Szybko$¢ $cinania przy samej $ciance mozna obliczy¢, wstawiajac do
rownania (6.25) w migjsce r, dtugos¢ promienia kapilary R. Dla dalszych celow
obliczeniowych istotna jest warto$¢ skalarna predkosci $cinania. Dlatego pred-
ko$¢ $cinania przy $ciance kapilary zapisano wzorem:
49

Y(r) = (6.25)

gdzie:
Y, — predkos¢ Scinania,
q — przeptyw przez kapilarg,
R — promien kapilary.

Z pojeciem szybkos$ci $cinania $ci§le wiaze si¢ pojecie naprgzenia $cinajacego,
wyrazajace odksztalcenia ciala spowodowane naprezeniem stycznym do jego po-
wierzchni. Zgodnie z definicja naprgzenie $cinajace bedzie ilorazem sity $cinajacej
podzielone przez pole przekroju poprzecznego. Zgodnie z rOwnaniem Newtona, sita
stycznie przytozona do powierzchni cieczy A4 jest wprost proporcjonalna do tej po-
wierzchni i do predkosci §cinania, zgodnie ze wzorem:

F(r,) pAy(r,) (627)

Lepkos$¢ we wzorze (6.27) jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci, ktory dla tak
zwanych cieczy newtonowskich pozostaje wytacznie funkcja temperatury, zmienia
si¢ natomiast wraz z predkoscia $cinania (w przypadku cieczy nienewtonowskich).
Ciecz przyjeta w naszym modelu spetnia prawo Newtona i jej lepkos¢ jest niezalez-
na od zmieniajacej si¢ predkosci Scinania.

Zgodnie z definicja naprezenia $cinajacego, jego warto§¢ mozemy wyznaczyc,
dzielac sitg F(r,) przez powierzchnig 4, co przy uwzglednieniu wzoru (6.27) daje:

4qr
() =Wy(r,) = p o2 (6.28)
TR
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Zgodnie ze wzorem (6.28) naprezenie Scinajace przy samej $ciance kapilary
bedzie wynosié:
4q
TER3
Przechodzac z modelu zastepczego do modelu idealnego kulistego, przyjeto, ze
porowatos¢ i srednia predko$¢ wewnatrz poréw beda takie same w elementarnej

komorce modelu idealnego i w zlozu zastgpczym, stad przeptyw przez pojedyn-
cza kapilare wyznaczono jako:

W(R)=p (6.29)

g =2 (nR?) (6.30)
0

Uwzgledniajac tak wyznaczony przeptyw przez pojedyncza kapilarg, mozemy

obliczy¢ napre¢zenie $cinajace dziatajace na czastke przy $ciance kapilary jako:
©(R) =u4—w (6.31)
g,R

Prosty model kapilarny w obliczeniach efektywnosci transportu czastek zawie-
siny w obszar dziatania sit adhezji w elementarnej komorce ztoza uwzglednia tylko
jeden mechanizm — bezposrednie zaczepianie. Model ten przyjmuje, ze czastki, kto-
re moglyby si¢ znalez¢ w odleglosci rownej promieniowi tych czastek lub mniej-
szej od $cianki kapilary, znajda si¢ zarazem w obszarze dziatania sit adhezyjnych.
Tak wigc w przypadku stuprocentowej efektywnosci adhezji wszystkie te czastki
zostana zatrzymane w elementarnej komorce ztoza, natomiast pozostale przeptyna
do kolejnej warstwy ztoza.

Przyjmujac, ze stezenie zawiesiny doptywajace do elementarnej komorki ztoza
jest jednakowe w calym przekroju poprzecznym kapilary, liczba czastek, ktore znaj-
da si¢ w odlegtosci rownej promieniowi tych czastek lub blizszej od $cianki kapilary,
w stosunku do liczby wszystkich czastek doptywajacych do jednostkowego elemen-
tu ztoza w jednostce czasu, bedzie rowna efektywnosci transportu w elementarnej
komorce ztoza. lloraz ten bedzie w takiej samej proporcji jak natgzenie przepty-
wu g, cieczy przez powierzchnig pierScienia wyznaczonego przez Sciankg kapilary
i okrag o promieniu mniejszym od promienia kapilary o promien czastki do nate-
zenia przeptywu g przez cata powierzchni¢ poprzeczna kapilary. Iloraz tych dwoch
przeplywow mozna wyznaczy¢ z rGwnania:

2
q”d (R_ri)2
n, = . =[1—T] , (6.32)
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gdzie:
m, - wspolezynnik efektywnosci transportu czastek w obszar sit adhezyjnych,
¥, — promien czastki nalezacej do i-tej grupy,
q, — natgzenie przeplywu przez powierzchnig pierscienia wyznaczonego

przez Sciank¢ kapilary i okrag o promieniu mniejszym od promienia
kapilary o promien czastki.

Poniewaz wymiary elementarnej komorki w kapilarnym modelu idealnym
Scisle wypetniaja elementarng warstwe zloza i1 sq identyczne, mozna przyjac, ze
efektywno$¢ zatrzymywania czastek w elementarnej warstwie modelu E bedzie
rowna efektywnos$ci w elementarnej komorce kapilarnego modelu idealnego, zgod-
nie z zapisem:

E=n, (6.33)

Stad w przypadku modelu kapilarnego mozna zapisac¢ rownanie (6.12) jako:

A= —%111(1 -1, (6.34)

J
J

6.5. POCZATKOWY WSPOLCZYNNIK EFEKTYWNOSCI
FILTROWANIA A,

W algorytmie zaproponowanym przez Mackiego [109] parametr A,y wystepuja-
cy w réwnaniu (3.5) obliczany jest bezposrednio z réwnan (3.8)—(3.9) opisu mate-
matycznego opartego na modelu kulistym. Jednak ze wzgledu na rozbieznos$¢ ob-
liczonych w ten sposob wartosci A, i wyznaczonych podczas opisanych w dalszej
czesci pracy eksperymentow przyjeto inny tok obliczeniowy. Warto$¢ A, podob-
nie jak pozostate wspodtczynniki empiryczne wystepujace w rownaniu (3.5), wyzna-
czono eksperymentalnie dla okreslonych warunkéw filtrowania (nazywanych wa-
runkami odniesienia), a dopiero na tej podstawie — w oparciu o obliczenia teore-
tyczne — wyznaczono jego wartos¢ w nowych warunkach filtrowania (uziarnienie
ztoza, rozktad wielkos$ci czastek, predkos¢ filtracji, temperatura). Przyjgto, ze efek-
tywnos¢ adhazji o zdefiniowana w réwnaniu (2.86) jest nizsza od 100% i ze dla tej
samej wielkosci czastek nie ulegla zmianie 1 pozostaje taka sama w nowych wa-
runkach filtrowania, jak i w warunkach odniesienia. Zgodnie z rownaniem (2.86)
efektywnos¢ adhezji nie zalezy od Zzadnego ze zmienianych parametrow: uziarnie-
nia ztoza, predkosci filtracji i temperatury. Wystepujace w rownaniach (2.82) 1 (2.84)
N, 1 N,: wspolczynnik lepkosci i predkos¢ filtracji redukuja sig¢ przy obliczaniu
wspoélczynnika o zgodnie z rownaniem (2.86).

Wspotczynnik o gléwnie zalezy od potencjatéw powierzchniowych czastek
i ziaren oraz wielko$ci czastek. Zakladajac zatem, iz warto$¢ wspotczynnika o po-
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zostanie taka sama dla okre§lonej grupy wielkosci czastek, mozemy stwierdzié, iz
wspotezynnik A w warunkach odniesienia i wspotczynnik A, w nowych warunkach
(uziarnienie ztoza, rozktad wielkoSci czastek, predkos¢ filtracji, temperatura) beda
w takiej samej proporcji jak wspétczynnik A, w warunkach odniesienia i wspot-
czynnik A, w nowych warunkach obliczony dla 100% efektywnosci zatrzymywa-
nia czastek o danej wielkosci. Zalezno$¢ t¢ mozemy zapisac jako:

0,c,i P ref i 0,c,i
A=\ }\'—a_ A (6.35)
0i — 7~0,exp,ref i }\‘ — 740,exp,ref,i }\, > .
O,ref,c,i(xref,i 0,ref,c,i
gdzie:
voxpreti |~ Wartos¢ A, uzyskana podczas eksperymentéw dla i-tej grupy

wielkosci czastek w warunkach odniesienia przy efektownosci
adhezji nizszej od 100% dla czystego ztoza,

A — warto$¢ A, obliczona dla zmienionych warunkéw filtrowania

(uziarnienia ztoza, rozktadu wielkosci czastek, predkosci filtracji
i temperatury) dla i-tej grupy wielkosci czastek, ale przy zachowa-
niu takiej samej efektywnosci adhezji, jak podczas eksperymen-
tow w warunkach odniesienia dla czystego zloza,

A, — warto$¢ A, wyznaczona z obliczen modelu kulistego dla zmie-
nionych warunkéw filtrowania (uziarnienia zloza, rozktadu wiel-
kosci czastek, predkosci filtracji 1 temperatury) dla i-tej grupy
wielkosci czastek przy 100% efektywnosci adhezji dla czystego
ztoza,

— warto$ci A, wyznaczone z obliczen modelu kulistego w warun-
kach filtrowania takich samych jak podczas eksperymentow
w warunkach odniesienia dla i-tej grupy wielkosci czastek przy
100% efektywnosci adhezji dla czystego ztoza,

— wspotczynnik efektywnosci adhezji taki sam podczas ekspe-
rymentéw w warunkach odniesienia, jak i w nowych warunkach
filtrowania dla i-tej grupy wielkosci czastek dla czystego ztoza.

Warto$ci XO’reﬂc’i, M., obliczono na podstawie modelu zastgpezego i kulistego mo-

delu idealnego Happela, stosujac do wyznaczenia efektywnosci transportu 1, opis

matematyczny Tiena i Payatakesa, zapisany rownaniem (6.18), oraz do przejscia

z modelu kulistego idealnego przez model zastgpczy do wspotczynnika efektyw-

nosci A, rownanie (6.17). Zastosowany opis matematyczny Tiena i Payatakesa przy

obliczaniu efektywno$ci mechanizmu transportu w obszar dziatania sit adhez;ji
uwzglednia mechanizm bezpo$redniego zaczepiania, grawitacji, dyfuzji oraz sity

Londona. Dwa pierwsze mechanizmy bgda dominowac przy czastkach wigkszych

od 1 mikrometra. Przy czastkach mniejszych od 1 mikrometra pewna rolg¢ zaczna

odgrywac takze dwa pozostale mechanizmy. Model Mackiego pomijat catkowi-

0,ref,c,i

ref,i
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cie dwa ostatnie mechanizmy, jednak — aby w zmodyfikowanym modelu uwzgled-
ni¢ czastki o wielkosciach zblizonych do 1 mikrometra — bezpieczniej jest mecha-
nizmy te uwzglednic.

6.6. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKOW 2,
DLA ZY.OZA NATURALNEGO W OKRESLONYCH
WARUNKACH BADAWCZYCH

Zazwyczaj w warunkach naturalnych ztoze nie jest idealnie jednorodne, zgod-
nie z opisem przedstawionym w rozdziale 2.2.9. Zastosowanie wzorow wyprowa-
dzonych dla zt6z fikcyjnych wymaga zastapienia rzeczywistego ztoza naturalne-
go odpowiednim ztozem fikcyjnym. Ztoze fikcyjne bedzie sktada¢ si¢ z kul o $redni-
cy rownej $rednicy ekwiwalentnej ztoza naturalnego. Niewatpliwie jednak stanowi
to spore uproszczenie, szczeg6lnie jezeli niejednorodno$¢ ziaren w ztozu jest znacz-
na, w niektorych przypadkach moze to generowac biedy.

W niniejszym modelu ztoze fikcyjne podzielono na cztery warstwy, z ktorych
kazda wypelniona jest kulkami o innej srednicy. Jedna warstwa wypelniona jest ku-
lami o jednakowej $rednicy. Tak wigc dla kazdej z warstw ztoza warto$¢ A, ktora
znaczaco zalezy od wielos$ci ziaren zloza, bedzie inna. Dysponujac mozliwoscia po-
miaru jako$ci wody pomiedzy danymi warstwami ztoza, mozna precyzyjnie wy-
znaczy¢ dla okreslonych warunkow filtrowania panujacych podczas eksperymen-
tow usrednione wartosci A, dla poszczegolnych warstw ztoza. W wielu przypad-
kach pomiar taki jest niemozliwy, a do tego trudny do przeprowadzenia bez obar-
czenia go znacznym btedem. Wynika on migdzy innymi z wplywu poboru prob-
ki na warunki przeptywu cieczy w kolumnie filtracyjnej oraz trudnej do zachowa-
nia reprezentatywnosci pobieranej probki. Opracowany opis matematyczny pozwa-
la wyznaczy¢ warto$ci A dla poszczegdlnych warstw zloza niejednorodnego dla
zmierzonych warto$ci stezen zawiesiny na wlocie i wylocie z filtra, bez informacji
o wynikach pomiaréw na danych glebokosciach.

Zatozono, ze w naturalnych warunkach efektywno$¢ adhezji zloza czystego
w wielu przypadkach bedzie nizsza od 100%. Stad zgodnie z definicja przedsta-
wiong w rownaniu (2.89) wspotczynnik )\,O’i, dla nizszej niz 100% efektywnosci ad-
hezji bedzie rowny iloczynowi wspotczynnika ko’i’fav oraz wspotczynnika efektyw-
nos$ci adhezji a. Zalozono, ze gtowna rdéznica pomiedzy warstwami ztoza jest wiel-
ko$¢ ziaren wypehiajacych te warstwy. Zgodnie z rownaniem (2.89) przyjeto, iz
wspolczynnik o jest niezalezny od uziarnienia. Tym samym mozliwe bylo zapisa-
nie proporcji:

}\’O,i,l _ )\‘O,i,l,c o< _ }\’O,i,l,c (6.36)

0,i,s 0,i,s,c 0.i,s,c




Ay, — warto$¢ A, dla i-tej grupy wielkosci czastek oraz s-tej warstwy ztoza
zastgpczego w okreslonych warunkach filtrowania przy efektownos$ci
adhezji nizszej od 100% dla czystego ztoza,

Ay, — warto$¢ A, dla i-tej grupy wielkosci czastek oraz 1-ej warstwy zloza
zastgpczego w okreslonych warunkach filtrowania przy efektownosci
adhezji nizszej od 100% dla czystego ztoza,

— warto$¢ A, wyznaczona z obliczen modelu kulistego dla okreslonych

e warunkow filtrowania dla i-tej grupy wielkosci czastek oraz s-tej
warstwy ztoza zastgpczego przy 100% efektywnosci adhezji dla
czystego ztoza,

0ile — Wwartose A, Wyznaczona z obliczen modelu kulistego dla okreslonych

warunkow filtrowania dla i-tej grupy wielkosci czastek oraz 1-¢j
warstwy ztoza zastepczego przy 100% efektywnosci adhezji dla
czystego zloza,

— wspotczynnik efektywnosci adhezji taki sam dla wszystkich warstw
ztoza (niezalezny od wielkosci ziaren) dla i-tej grupy wielkosci
czastek dla czystego ztoza.

refi

Zgodnie z rownaniem (6.36) wspotczynniki 7‘0,[,5’ dla pierwszej warstwy oraz do-
wolnej s-tej warstwy w ztozu sa w takiej samej proporcji jak wspolczynniki XOJ_’S,C
dla tych samych warstw, obliczone na podstawie modelu kulistego dla tej same;j
wielkos$ci czastek zawiesiny w tych samych warunkach filtrowania, ale przy 100%
efektywnosci adhezji. Zatozenie to wydaje si¢ prawdziwe, gdyz przez poszczegol-
ne warstwy czystego zloza przeplywaja czastki o tych samych wiasciwosciach.
Z réwnania (6.36) wynika zatem bezposrednio zaleznos¢:

A’O i,s,c
A (6.37)

}\’O,i,s :}\’O,i,l, Iy
0,i,l,c

ktora pozwala na wyznaczenie wspotczynnika 7»0’1_ dla dowolnej warstwy w ztozu
zastgpczym w oparciu o obliczenia modelem kulistym dla 100% efektywnosci adhe-
Zji oraz znang warto$¢ XOJ’I dla pierwszej warstwy ztoza.

W réwnaniach:

Cin Cin Cin—l Ciy CiZCil
In| =2 |=in| —bn Ziet | s T2 7L (6.38)

c.,C C,. C,Cy

i,s—1 i

Ci n Ci n Ci n-1 Ci s Ci 1
In| —% [=1n = |+1In| — +...+1In = |+...+In| — |, (6.39)
Ci,O Ci,n—l Ci,n—2 Ci,s—l Ci,O
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rozpisano logarytm naturalny ilorazu st¢zenia zawiesiny na wlocie i wylocie z ca-
tego zloza do postaci sumy logarytmow naturalnych ilorazéw stezen na wlocie
i wylocie do i z warstw ztoza zastepczego.
Uwzgledniajac wzor:
1. C

Ao = ——In—2 6.40
0,i,s I C ( )

s i,s—1

rownanie (6.39) mozna zapisa¢ w postaci sum iloczynow wspotczynnika A
1 wysokos$ci warstw zloza zastepczego L rOwnaniem:

C.
ln[ ”"J:—x FASY Y AUUEY YO A (6.41)

0,i,n""n""* 0,i,s s **"
i,0

Przeksztalcajac matematycznie rownanie (6.41) i zastepujac wartosci A, dla
warstw oprocz pierwszej warstwy wzorem (6.37), uzyskano:

C.
1n[ ”"Jz—(ko,i,lLl+...+k Li+...4h;, L), (6.42)

0,i,ss 0,i,n,”n
i,0

i,0 0.,i,l,c 0.,i,l,c

C. Moo Ao
ln(ﬂlz _Lko’i’lLl +ot Ao xo”’s’° L 4.+ A, xo”’"’c L, |, (643)

C. Ay
ln[ , J:_ - (}\Oyi,l,cLl +~"+)\’ L +"'+)\' L ) (6.44)

C }\‘ 0,i,s,cs 0,i,n,cn
i,0 0,i,1,c
s Sl

Prawa strona réwnania (6.44) zalezy od wysoko$ci poszczegolnych warstw zlo-
za L, wspotczynnikow komg obliczonych z modelu kulistego dla 100% efektyw-
nos$ci adhezji dla warstw ztoza zastepczego oraz od wspolczynnika )\'O,i,l dla pierw-
szej warstwy przy efektywnosci adhezji nizszej od 100%. Przenoszac na lewa stro-

ng wspotczynnik A, ., uzyskano:

C.
ln[(;’n]}\‘o,i,l,c
Mosy=— 2 (6.45)

(Mospeli+oot g Ly +ot A, L)

0,i,s,cj 0,i,n,cn

Prawa strong roéwnania (6.45) podstawiono do rownania (6.37) i otrzymano:

C.
In| —* }\’O,i,l,c
Cio Moije
, (6.46)
(Mpney + oot Aoy Lo+t Mg L) Ao

}\‘O,i,s ==




i=1,..,m — indeks okre$lajacy grupg wielkosci czastek rozproszonych
W zawiesinie zastgpczej,

s=1,...,n — indeks okreslajacy numer warstwy ztoza zastgpczego,

— stezenie czastek i-tej grupy wielkosci w zawiesinie wyptywa-
jacej z s warstwy czystego zloza i doplywajacej do warstwy
s+1,

L — s-ta warstwa zloza.

Za pomoca wzoru (6.46) mozemy wyznaczy¢ wartosci ko’m, dla okreslonych
grup wielkosci czastek oraz poszczegodlnych warstw ztoza zastgpczego, znajac tyl-
ko stezenie czastek o danej wielko$ci na wlocie 1 wylocie z filtra oraz obliczajac
A, . zrownania (6.17) modelu kulistego dla 100% efektywnosci adhezji, oraz zna-

0,i,5,¢
jac wysokosci poszczegolnych warstw ztoza zastgpezego L o réznych uziarnieniach.

6.7. CHARAKTERYSTYCZNE STEZENIA OSADU G, O,

Do wyznaczenia funkcji A(0) opisanej réwnaniem (6.5) oprocz wartosci A ko-
nieczna jest znajomos$¢ charakterystycznych wartosci st¢zefi osadu o, o, Podobnie
jak w opisanym w rozdziale 3 modelu Mackiego [109], opis matematyczny wy-
maga eksperymentalnego wyznaczenia wartosci G , o, dla przyjetych warunkow
odniesienia. Nastepnie dla dowolnych innych warunkéw (uziarnienie ztoza, rozktad
wielkos$ci czastek, predkos¢ filtracji 1 temperatura) procesu filtrowania wyznaczane
sa juz tylko zmiany wartosci charakterystycznych st¢zen osadu wzgledem ekspery-
mentalnie wyznaczonych ich wartosci w warunkach odniesienia.

W przedstawionym wczesniej modelu Mackiego zmiany wartosci G, o, Wy-
nikajace ze zmian warunkow filtrowania wyznaczono na podstawie rownania mo-
delu kapilarnego, przy zachowaniu takiej samej wartosci sity oporow hydrodyna-
micznych dziatajacych na czastke znajdujaca si¢ przy samej Sciance kapilary. Dla
przeptywu laminarnego rownanie zaproponowane przez Lorda Reighleya przyjmuje
liniowa zalezno$¢ sity oporu hydrodynamicznego od iloczynu predkosci przeptywu
i lepkosci cieczy. W zwiazku z tym w modelu Mackiego przyjeto te sama wartos§¢
iloczynu lepkosci cieczy i predkosci cieczy w odleglosci od $cianki kapilary rownej
promieniowi czastki.

W zmodyfikowanym modelu zmiany wartosci G, o, wynikajace ze zmian wa-
runkow filtrowania réwniez wyznaczono, uwzgledniajac rownania modelu kapilar-
nego, jednak przy zachowaniu nie takiej samej sity oporéw hydrodynamicznych
dzialajacych na czastke przy powierzchni kapilary, lecz przy zachowaniu takiego
samego naprezenia $cinajacego dzialajacego na czastke przy Sciance kapilary. Wielu
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autordw sugeruje, ze parametr naprezenia Scinajacego bardzo dobrze opisuje wa-
runki hydrodynamiczne i zwigzane z nim usuwanie czastek.

W zmodyfikowanym modelu przyjeto, ze dla poszczegoélnych grup wielkosci
czastek w warunkach filtrowania, umownie nazwanych warunkami odniesienia, zo-
stang wyznaczone eksperymentalnie przebiegi funkcji A(0) i zostana dopasowane
do nich (metoda najmniejszych kwadratow) wartosci wspotczynnikow empirycz-
nych zgodne z rownaniem (6.5). Z tak opracowanych opiséw matematycznych prze-
biegow funkcji A(0) odczytane zostana warto$ci stezen osadu G, i o, dla poszcze-
golnych grup wielkosci czastek. Warunki odniesienia panujace podczas ekspery-
mentow charakteryzowac si¢ beda okreslonymi: predkoscia filtracji, wielkoscia zia-
ren, temperatura, porowatoscia zloza oraz rozktadem wielkos$ci czastek rozproszo-
nych w zawiesinie. Przyjeto, iz ewentualne pozostate parametry charakteryzujace
proces filtrowania pozostana zachowane lub ich zmiany nie beda istotnie wptywac
na przebieg procesu.

Znajac eksperymentalnie wyznaczone wartosci 6, i 6, dla okreslonych warun-
kéw filtrowania, na podstawie modelu zastepczego i1 idealnego modelu kapilarne-
g0 oraz opisanego wczesniej sposobu przejscia z jednego modelu do drugiego, zo-
stanie wyznaczona $rednica kapilary w elementarnej komorce ztoza modelu kapi-
larnego, przy ktorej stezenie osadu bedzie rowne 6, 16, . Zgodnie z wezesniejszym
opisem przedstawionym w rozdziale 6.2, przechodzac z opisu makroskopowego do
modelu zastepczego, nalezy wyznaczy¢ liczbg elementarnych komoérek w elemen-
tarnej warstwie za pomoca rownania (6.9). Dla okreslonej porowato$ci poczatkowe;j
ztoza oraz wielkos$ci ziaren mozna wyznaczy¢ z réwnania (6.8) wielko$¢ elemen-
tarnej komorki bedacej szescianem o dlugosci boku L, przy zatozeniu, iz wszystkie
komorki w elementarnej warstwie ztoza sa identyczne.

Przejscie z modelu zastgpczego do modelu idealnego kapilarnego szczegotowo
opisano juz wczesniej. Z rownania (6.23) mozna obliczy¢ promienie kapilary w mo-
delu idealnym przy stezeniach osadu 6, .10, . wyznaczonych eksperymentalnie
dla okreslonych warunkow i parametréw filtrowania oraz dla przyjetych w tych
eksperymentach porowatos$ci 1 wielkosci ziaren. Dla dowolnych innych warunkow
filtrowania opisanych przez nowa porowatos¢ poczatkowa oraz wielko$¢ ziaren,
z roOwnania (6.8) mozna obliczy¢ odpowiadajaca tym warunkom nowa dhugos¢ bo-
ku L elementarnej komorki w idealnym modelu kapilarnym, réwna wysokosci ele-
mentarnej warstwy ztoza.

Zmianie parametrow filtrowania, takich jak: predkos¢ filtracji, temperatura, $red-
nica ziaren, porowato$¢ poczatkowa ztoza, towarzyszy¢ bedzie zmiana wartosci 6,
i O, Zatozono wige, iz warto$ci stgzefi osadu G, i o, W zmienionych warunkach
filtrowania zostang osiagnigte przy zachowaniu takich samych warto$ci naprg¢zen
$cinajacych, dziatajacych na czastki o danej wielkos$ci przy powierzchni kapilary,
zgodnie z zapisem:
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T =T (6.47)

W ten sposob uwzgledniono to, ze to wlasnie wzrost naprezenia $cinajacego
decydowac bedzie o tym, kiedy rozpocznie si¢ etap, podczas ktorego czastki prze-
staja by¢ zatrzymywane w warstwie ztoza, oraz kiedy rozpocznie sig etap, podczas
ktorego efektywno$¢ zatrzymywania czastek zaczyna drastycznie male¢ az do zera.

Niewatpliwy wplyw na nagly spadek zatrzymywania czastek bgdzie mie¢ tak-
ze zmieniajaca si¢ morfologia osadu. W pdzniejszym etapie prawdopodobnie war-
stwa osadu bedzie charakteryzowac si¢ mniejsza chropowatoscia i bardziej zwarta
struktura. To moze rowniez przyczynia¢ si¢ do ograniczenia wzrostu powierzchni
wlasciwej oraz efektywnosci zatrzymywania czastek. W modelu zatozono jednak,
iz wptyw morfologii bedzie raczej decydowac o stopniowej zmianie efektywnosci,
natomiast o nagltym spadku efektywnosci zatrzymywania czastek decydowac bgda
glownie graniczne warto$ci naprgzenia $cinajacego. Zachowanie ich wartosci, zgod-
nie z rOwnaniem (6.47), bedzie decydowac o rozpoczgciu si¢ kolejnych etapow pro-
cesu filtrowania.

Wptyw morfologii bedzie uwzgledniony dzigki przyjgciu warto$ci wyznaczo-
nych eksperymentalnie w warunkach odniesienia, nie bgdzie natomiast uwzglednio-
ny wplyw zmiany morfologii wynikajacej z przyjgcia innych warunkow filtrowa-
nia niz podczas wyznaczania wspotczynnikow eksperymentalnych. Uwzgledniajac
w roéwnaniu (6.47) warto$¢ naprg¢zenia Scinajacego, dziatajacego na czastke znaj-
dujaca sig przy $ciance kapilary wyznaczona ze wzoru (6.29), uzyskano:

e . 7 (6.48)

TR, ¢ TR

Uwzgledniajac w rownaniu (6.48) promienie kapilar ze wzoru (6.26), otrzymano:

4
Viet st ( ) 52 =V 46]( ) 7 (649
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Wstawiajac do rownania (6.49) dtugosci bokéw Lj zgodnie ze wzorem (6.8),
uzyskano:

v 4qref _
ref 1 3/2
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—y 4q (6.50)
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Roéwnanie (6.50) przeksztatcono matematycznie do postaci:

qref — q
ref 32 A% 320 (651)
3 sO—Ggryref/(l—sd) r3[80—0g,/(1—gd)}
70, ret 0
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(SO,ref _O-gr,ref /(l_gd)) (653)
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Wstawiajac do wzoru (6.53) przeptyw przez pojedyncza kapilarg ¢ wyznaczony
z rdwnania (6.30), otrzymano:

2/3
wiR? d, . (1-¢
N T e
WrefnRO,refEOVref dO (1 - 80 ) , 1- d

Wstawiajac promien ,,czystej” kapilary wyznaczony z rownania (6.22) i warto$¢
L, wyznaczona z rownania (6.8), obliczono warto$¢ st¢zenia osadu o, W nowych
warunkach filtrowania, takich jak: predkos¢ filtracji, lepko$¢, uziarnienie i porowa-
tos$¢ czystego ztoza, na podstawie wyznaczonej eksperymentalnie wartosci steze-
nia osadu w okreslonych warunkach odniesienia ze wzoru:

2/3 (1 e ) 10/9
w-v ¥ €0, ref Ggpref
=(]1- - 0 d T L 6.55
Ggr ( €, ) € ( WV }"O’ref J li (1 _ 80) jl [80,ref 1— g, ) ( )

Model Mackiego do wyznaczenia warto$ci o, W nowych warunkach filtrowania
wymagal rozwigzania rOwnania uwiklanego. Rownanie (6.55) ma posta¢ nieuwikta-
na, ktéra pozwala na analityczne wyznaczenie st¢zenia osadu o, W nowych warun-
kach.

Analogiczne wyprowadzenie jak dla o, mozna przeprowadzi¢ dla stezenia osadu
o,. W konsekwencji 6, mozna wyznaczy¢ z analogicznego wzoru:

2/3 (1 ) 10/9
w-v U € ref G ref
=(1- — 0 : - 6.56
Gm ( 8d ) 80 [ Wrerref I’O’ref J |: (1 _ 80 ) :l (80,ref 1— Sd ] ( )
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Jezeli przy zachowaniu tej samej wartosSci naprezenia $cinajacego poszukiwa-
na warto$¢ 6, w nowych warunkach filtrowania, takich jak: lepkos¢ i predkosc¢ fil-
tracji, bedzie miata znak ujemny, co oczywiscie jest niemozliwe z fizycznego punktu
widzenia, oznacza to, ze nawet przy czystej kapilarze naprezenie $cinajace w kaz-
dym punkcie wewnatrz tej kapilary przyjmie wartosci wyzsze niz poszukiwana war-
tos$¢. Mozna to zapisa¢ nastepujaco:

2/3 (1 e ) 10/9
w-V Ih T €0, ref O et
=(1- - 0 : _ 2t L0 (6,57
o, =(1-¢,)1¢ (Wrefvref rO,ref] { =% ] [So,ref 1‘%} <0 (6.57)

Sytuacja taka moze mie¢ miejsce, jezeli stezenie osadu G, osiagnelto niska war-
tos¢ podczas eksperymentow w warunkach odniesienia. W takiej sytuacji w obli-
czeniach opracowanego modelu przyjeto wartos¢ 6, réwna zeru dla nowych wa-
runkow filtrowania, a odpowiadajaca mu efektywnos¢ transportu przyjeto taka sa-
ma jak efektywno$¢ dla czystego ztoza. Oznacza to, ze warto$¢ funkcji A(0) od sa-
mego poczatku zmniejsza si¢ az do zera, a wigc pierwszych dwoch etapéw polep-
szania si¢ efektywnosci i stabilno$ci nie ma, od razu nastgpuje etap pogarszania si¢
efektywnosci. Oznacza to, ze od poczatku filtrowania naprezenia sa na tyle wysokie,
iz wraz z przyrostem st¢zenia osadu i predkosci przeptywu przez warstwe zloza
efektywno$¢ stopniowo pogarsza sig. Podejscie takie wydaje si¢ bardziej uzasad-
nione niz przyjeta w modelu Mackiego do§¢ zagmatwana metoda opisana w roz-
dziale 3, poszukujaca takiego samego naprezenia §cinajacego na powierzchni kuli
pod nieznanym katem, z uwzglednieniem modelu kulistego. Wydaje si¢ niewtasci-
we wyznaczanie warto$ci 6, przez Mackiego w warunkach odniesienia z modelu ka-
pilarnego, a w warunkach, dla ktorych prowadzimy obliczenia z modelu kulistego.

6.8. WYZNACZENIE ¢, c, .DLA ZELOZA NATURALNEGO
\%4 OKRESLONYCH WARUNKACH BADAWCZYCH

W niektorych przypadkach celem rozwiazywanego zagadnienia badawczego
moze by¢ znalezienie st¢zenia osadu o, W nowych warunkach, charakteryzujacych
si¢ zmieniong predkoscig filtracji oraz temperaturg i ewentualnie rozkladem wiel-
kosci czastek w zawiesinie doptywajacej do filtra. Warto$¢ porowatosci oraz wiel-
kosci czastek moze pozosta¢ niezmieniona. Z takim przypadkiem mozemy mie¢ do
czynienia, np. gdy filtr juz istnieje, jest eksploatowany i mozemy na nim przepro-
wadzi¢ pomiary eksperymentalne. Chcac ograniczy¢ liczbg wymaganych pomiarow
przy réznych predkosciach filtracji, temperaturach i rozktadach wielko$ci czastek
doplywajacej zawiesiny, co technicznie jest czasami trudne do zrealizowania, mozna
zastosowac uproszczone rownanie (6.56). W przypadku tego samego ztoza, a wiec
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i uziarnienia, lecz przy roznych: predkosci filtracji, temperaturze i rozktadzie wiel-
kosci czastek w zawiesinie doptywajacej, rownanie (6.56) przyjmie prostsza postac:

W % v 2/3
Wn n
6, =(1-¢,)g, 1—( J —( J O gy ref (6.58)
ref

Wref v Wref v ref

Analogiczna zalezno$¢ do przedstawionej w rdwnaniu (6.58) mozna wyprowa-
dzi¢ dla 6,. Z rébwnania (6.58) mozna takze wyznaczy¢ dla z16z zastgpczych o nie-
jednorodnym uziarnieniu zaleznosci pomigdzy wartosciami stgzenia osadu 6, lub
o, W kolejnych, réznouziarnionych warstwach ztoza. Jezeli przyjmiemy, ze pred-
kos$¢ filtracji, porowato$¢ poczatkowa i temperatura we wszystkich warstwach zto-
za zastgpczego beda takie same i warstwy rozni¢ si¢ beda tylko uziarnieniem, to
z rdwnania (6.58) mozna wyprowadzi¢ wzor:

2/3
cSgr,ref,i-%—l =80 (1_8d)+( ro’i \J |:Ggr,ref,i —€ (I_Sd ):' (659)

To,i+1
Roéwnanie (6.59) pozwala na proste dobranie wartosci O et dla poszczegdlnych
warstw ztoza podczas badan w warunkach odniesienia tylko na podstawie pomiaru
stezen danych grup wielkosci czastek zawiesiny na wlocie i wylocie z filtra, bez
informacji na ich temat pomigdzy tymi warstwami.
Analogiczna zalezno$¢ do przedstawionej w rdwnaniu (6.59) mozna wyprowa-
dzicdlac .

6.9. WYZNACZENIE PARAMETROW A, A , G,

Parametr A, jest rowny maksymalnej wartosci wspotczynnika efektywnosci fil-
trowania, jaka pojawi si¢ podczas przebiegu procesu. Warto$é ta pojawi si¢ przy
stezeniu osadu rownym .

Warto$¢ o, , wyznacz’ono eksperymentalnie dla warunkéw filtrowania umow-
nie nazwanych warunkami odniesienia. Dla okres§lonej granulacji ztoza i porowa-
tosci przyjetych podczas eksperymentow w warunkach odniesienia, wyznaczono
z réwnania (6.8) wysokos¢ boku elementarnej komorki L . oraz promien kapila-
ry R, przy stezeniu osadu G, . .z rownania (6.23) z modelu kapilarnego. Dla tak
wyznaczonego promienia kapilary R . oraz predkosci filtracji i temperatury przyjg-
tych podczas eksperymentéw obliczono z rownania (6.30) przeplyw cieczy przez
pojedyncza kapilarg g oraz efektywno$¢ transportu czastek o okreslonej wielkosci
w obszar dziatania sit adhezjim, .z rownania (6.32). Nastepnie przyjmujac, ze wy-
sokos¢ elementarnej warstwy ztoza jest rowna dtugosci boku elementarnej komor-
ki, mozna zapisa¢ réwnanie (6.34) w postaci:
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1
}\’m,i,c,ref = _L_ln (1 - T]m,i,ref) (660)

ref

Tok obliczen wartoSci stgzenia osadu o, . dla dowolnej predkosci filtracji, tempe-
ratury, wielkoS$ci ziaren i porowatos$ci poczé(tkowej zostat przedstawiony w rozdzia-
le 6.8. Ostatecznie, warto$¢ 6, . wyznaczono z rownania (6.56). Dla tak wyznaczo-
nej wartosci stezenia osadu dnz’[, obliczono z réwnania (6.8) wysoko$¢ L odpo-
wiadajaca $rednicy ziaren oraz porowatosci poczatkowej, natomiast z rdwnania
(6.23) promien kapilary R. Dla predkosci filtracji oraz temperatury wyznaczono
przeptyw cieczy przez pojedyncza kapilarg ¢ z rownania (6.30), a na tej podsta-
wie efektywno$¢ transportu czastek m ~w obszar dziatania sit adhezji z rowna-
nia (6.32).

Zastosowany model kapilarny pozwala jednak na uwzglednienie tylko jednego
mechanizmu zatrzymywania czastek: mechanizmu bezposredniego zaczepiania, po-
mijajac np. wptyw mechanizmu sedymentacji oraz wptyw predkosci przeptywu cie-
czy. Chcac zatem uwzgledni¢ réwniez mechanizm sedymentacji, wpltyw predkosci,
sit hydrodynamicznych, dyfuzji do obliczonej wartosci efektywnos$ci zatrzymywa-
nia czastek m ~wprowadzono poprawke uwzgledniajaca rownanie (6.18) opracowa-
ne w ostatecznej postaci przez Tiena i Payatakasa [37, 154, 156] w oparciu o kulisty
model Happela, ktére mechanizmy te bierze pod uwagg. Zatozenia przyjete w row-
naniu Tiena i Payatakasa opisano w rozdziale 6.3.

Obliczona warto$¢ efektownosci m =~z réwnania (6.32) na podstawie modelu
kapilarnego uwzgledniata jedynie wplyw zmieniajacej si¢ porowatosci i wielkosci
ziaren, a wiec parametrow, ktore decyduja o mechanizmie bezposredniego zacze-
piania. Opierajac sig¢ na rownaniu (6.18) modelu kulistego, uwzgledniono takze
wplyw predkoscei i lepkosci, a wige posrednio temperatury. W tym celu z réwna-
nia (6.18) obliczono wartosci efektywnosci transportu czastek dla predkosci fil-
tracji 1 lepkosci przyjetych podczas eksperymentéw przeprowadzonych w wa-
runkach odniesienia — 1’ oraz w nowych warunkach filtrowania — n’. Porowa-
to$¢ czystego zloza i granulacje wyznaczono w celu obliczania obu efektyw-
nosci takich samych jak w nowych warunkach filtrowania. W ten sposob pomi-
nigto uwzglednianie wptywu zmiany porowatosci i wielkosci ziaren, ktora zosta-
ta wzigta pod uwagg juz wczesniej przy obliczaniu efektywnosci transportu m
z rownan modelu kapilarnego.

Warto$¢ efektywnos$ci transportu M’ dla nowych warunkéw filtrowania,
z uwzglednieniem obliczen modelu kapilarnego oraz poprawki opartej na kuli-
stym modelu Mackiego, przedstawia rownanie (6.61):

’
. nref

n, =M, -, (6.61)
n
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gdzie:
n’ . — efektywno$¢ transportu obliczona z modelu kulistego dla predkosci
i temperatury, takich samych jak podczas eksperymentu w warun-

kach odniesienia,

N’ - efektywnos$¢ transportu obliczona z modelu kulistego dla predkosci
1 temperatury w nowych warunkach filtrowania,
n, — efektywnos¢ transportu obliczona z modelu kapilarnego dla nowych

warunkow filtrowania i warto$ci stgzenia osadu ©, wyznaczonego
z rdwnania (6.56).
Wstawiajac obliczone wartosci 1, . do réwnania (6.34), mozna wyznaczy¢ pa-
rametr XW_ dla poszczeg6lnych grup wielkosci czastek z rownania (6.62):

1 ,
Mg == (1=10,;) (6.62)

Rownania (6.60) i (6.62) umozliwiaja obliczenie wartosci A, .1 A W wa-
runkach odniesienia oraz w nowych warunkach filtrowania przy st¢zeniu osadu
izt WyZnaczonym eksperymentalnie oraz przy stezeniu osadu G, , ktére obliczo-
no dla nowych warunkow filtrowania przy zachowaniu tego samego naprg¢zenia
Scinajacego, co podczas eksperymentow. Obliczone tak wartoSci ?\.m’imf LA,
zaktadaja stuprocentowa efektywnos¢ adhezji. Przyjmujac definicje wspotczynnika
adhezji oo zgodnego z rownaniem (2.89) i zaktadajac, iz zmieniajace si¢ warunki
filtrowania nie wptyna na zmiang jego warto$ci, mozna przyjac, iz zmiana ekspery-
mentalnie wyznaczonych wartosci A dla warunkéw odniesienia i nowych warun-
kéw filtrowania bedzie w takiej samej proporcji jak obliczone wartosci przy zato-
zeniu 100% adhezji. Stad warto$¢ A, dla nowych warunkéw filtrowania uwzgled-
niajaca eksperymentalnie wyznaczong wartos¢ Km’ref w warunkach odniesienia za-
pisano jako:

A e %
A=A Dmie 3y, mie (6.63)

m,i — "Vm,i,ref ,exp o = "Mm,i,ref ,exp
m,i,ref ¢ m,i,ref ¢

gdzie:
— warto$¢ A, dla warunkéw odniesienia uzyskanych doswiadczalnie,
— obliczona warto$¢ A, dla warunkéw odniesienia, przy 100% efek-
tywnosci adhez;ji,
— obliczona warto$¢ A dla nowych warunkéw filtrowania, przy
100% efektywnosci adhezji.
Zatozono, iz parametr A zmienia swoja wartoS¢ wraz ze zmieniajacymi sig
warunkami filtrowania w takiej samej proporcji jak parametr A,. W zwiazku z tym
rownanie (6.63) zapisano w odniesieniu do wartosci A, za pomoca:

m,iref,exp

mi,ref,c

m,i,c
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)\’m i,c
_mibe (6.64)

m,i,ref,c

A

N = }\’l,i,ref,exp

Wartosci 6, przyjgto takie same jak wyznaczone z eksperymentow w warun-
kach odniesienia.

6.10. WYSOKOSC STRAT CISNIENIA

Do opisu ztoza Mackie zastosowat rownanie (3.23). W zmodyfikowanym mo-
delu przyjeto do obliczenia strat jednostkowych w ztozu rownanie:

An_( 2k (1+a0+a,0" +a0’), (6.66)
Ar | Ax ),

ktore zdecydowanie lepiej opisywalo straty cisnienia uzyskane podczas przedsta-
wionych w kolejnych rozdziatach badaniach eksperymentalnych.
Zaproponowano, by warto$¢ poczatkowa gradientu wysokos$ci strat ciSnie-

. (A . . . .
nia (Eh) , podobnie jak w modelu Mackiego, obliczy¢ z rownania (2.21) Koze-
0

ny’ego-Carmana. Wspotczynnik Kozeny’ego-Carmana przyjgto rowny 144.



7. ZASTOSOWANA METODA OBLICZENIOWA

Rozwigzanie matematyczne zmodyfikowanego modelu, ktory przedstawiono
w rozdziale 6, oraz modelu Mackiego przedstawionego w rozdziale 3 sprowadzato
si¢ do wyznaczenia czterech funkcji stezenia zawiesiny dla kazdej z analizowanych
grup wielkosci czgstek C\(x,1), C,(x,1), Cy(x,0), C,(x,f), oraz jednej funkcji stezenia
osadu o (x,7).W tym celu nalezalo rozwigza¢ uktad rownan rézniczkowych: bilansu
masy oraz czterech rownan kinetyki (6.1)—(6.2).

W réwnaniach rézniczkowych (6.2) konieczne bylo wyznaczenie wielkosci A,
A, ©,, o, i\ Dlawarunkow filtrowania, przy ktérych przeprowadzono ekspery-
menty, parametry te zostaly wyznaczone eksperymentalnie. Dla dowolnych innych
warunkow filtrowania zostaly obliczone w oparciu o przedstawione w rozdziale 3
i 6 rownania metod mikroskopowych i w konsekwencji sa wielko$ciami zadanymi.
W celu wyznaczenia jednoznacznego rozwigzania uktad réwnan uzupetniono o wa-
runki graniczne:

— warunki poczatkowe:
dlat=0i0<x<L,
3 2
o (x,00=0, h(L,0) =h, = Kiﬂw(l)
P, & & d

da0<x<L,  C.(x,0)=C exp (A, ,x),

daL <x<L, C.(x,00=Cjexp[-A, L —Ay, (x—L)]

dlal,<x<L; C,(x,0)=Cjexp[-A, L —Ay, (L,—L)=hA,, (x-L)],

daL;<x<L C(x,00=Cjexp[-A, L —Ap, (L,—L)—hAy, (L;—L)-
- 7“0,4,1' (x— Lz)]’
i=1,...,4 — indeks okreslajacy grupe wielkosci czastek rozproszonych w za-

wiesinie,

L,(L,-L),(L,—L,),(L~-L,)— wysokosci warstw w modelu zastgpczym.
— warunki brzegowe:

dax=0ir>0 C(0,n=C,, i=1,..,4

Pierwszy warunek poczatkowy oznacza, ze w chwili poczatkowej t = 0 w ca-
tym przedziale 0 < x < L, a wiec na calej glebokosci ztoza, stezenie osadu bedzie
rowne zero, czyli ztoze bedzie idealnie czyste. Drugi warunek oznacza, iz w chwili
poczatkowej ¢ = 0 opory hydrauliczne & przeptywu przez czyste ztoze sg wyrazone
wzorem Kozeny’ego-Carmana dla przeptywu laminarnego. Trzeci warunek opisuje
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funkcj¢ C, (x, 0) rownaniem wynikajagcym z réwnania (2.12). Przy czym warto$¢
A, zostanie wyznaczona na podstawie pomiaru eksperymentalnego oraz z row-
nan (6.35) lub (6.46). Warunek trzeci pomija przyrost stezenia osadu w czasie do-
ptywu czota fali do glebokosci x. Czas, w ktérym to nastepuje, jest na tyle krotki,
ze podczas jego trwania ztoze traktowano jako idealnie czyste.

We wszystkich przeprowadzonych obliczeniach uwzgledniono ztoze zastepcze
sktadajace z 4 warstw. Kazda z tych warstw z osobna zastepowala warstwe zloza
naturalnego i byla wypekiona jednakowymi kulami. Czastki z zawiesiny natural-
nej podzielono rowniez na 4 grupy i zastgpiono je kulkami. Kazda z tych grup
z osobna charakteryzowala si¢ jednakowymi kulkami.

Warunek brzegowy z kolei oznacza, iz na brzegu obszaru catkowania, tzn. przy
x = 0, przez caly czas filtrowania (¢ > 0) wartosci st¢zen czastek z poszczegolnych
grup wielkosci bedg state i bedg rowne C, .

Przyjeto rowniez okreslony czas koncowy Lo ktory byt ograniczony przez mak-
symalng warto$¢ strat ci$nienia. Czesto jednak czas ograniczony byl przez dopusz-
czalne stezenie zawiesiny. Ze wzgledu na fakt, iz gtdbwnym celem opracowane-
go rozwigzania jest weryfikacja modeli, nie przyjeto ograniczenia zwigzanego
z maksymalng dopuszczalng wartoscig stgzenia zawiesiny. Czas ¢, byl w niekto-
rych przypadkach dodatkowo ograniczony wzgledami technicznymi. Warunek kon-
cowy dotyczy okreslenia wymaganej wysokosci ztoza x = L dla wyznaczonej funk-
cjih (x, t).

— warunki ograniczajgce proces: dlax=1L, t> 0
h=(L,0)<h,,
— warunki koncowe: dlax=L,t=1,

h=(L,1)=hy,

Do rozwigzania uktadu réwnan (6.1)~(6.2) i wyznaczenia funkcji C (x, f)
i o (x, ) wykorzystano metode numeryczng, z zastosowaniem metody siatek (roz-
nic skonczonych) z zalozeniem odpowiednich krokow Ax i A¢ dla obu zmiennych
niezaleznych. Rozwazany obszar catkowania, dla 0 <x < L oraz 0 < ¢ < ¢, w kto-
rym poszukiwane bylo rozwigzanie, zostat rownomiernie podzielony na jednakowe
komorki prostokatne Ax i Az. Rownania rézniczkowe (6.1)—(6.2), nalezace do klasy
réwnan hiperbolicznych, w odniesieniu do weztéw siatki zastagpiono odpowiedni-
mi rownaniami réznicowymi (7.1) 1 (7.2) [5, 24, 45, 126] przy zatozeniu interpola-
cji wstecz. Uktad rownan réznicowych sktadat si¢ z jednego réwnania (7.1) oraz m
réwnan (7.2). Przy czym w przypadku gdy ztoze traktujemy jako niejednorodne,
funkcja A (o) wystgpujgca w rownaniach (7.1) i (7.2) bedzie miafa inny przebieg
w kazdej z n warstw zloza zastepczego, z ktorych kazda bedziemy traktowaé jako
jednorodng. Roéwnania (7.2) beda zapisane dla kazdej z m grup wielko$ci czgstek
0sobno:
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O =04y T zm:{Wt I:}"(Gk—l,l )l’i (G )k,;}v (7.1)

m rownan (€)= (G =5 M(00) ] (), (7.2)
gdzie:

Oy — wartos¢ stgzenia osadu w chwili & i1 na gtebokosci /,

C, — wartos$¢ stezenia zawiesiny w chwili & 1 na glebokosci /,

k = 1, ...,z

[=1,...,,

At = (k—(k—1)) — krok czasowy,

Ax=(1-(/-1)) — krok wzdtuz gtebokosci ztoza,

i=1,..,m — indeks okreslajacy grupe wielkosci czastek rozproszonych
W zawiesinie zastepczej,

s=1,...,n — indeks okreslajacy numer warstwy zloza zastgpczego.

Zakresy wielkos$ci czastek w zawiesinie i1 ziaren w ztozu we wszystkich prze-
prowadzonych weryfikacjach byly do siebie dos¢ zblizone. Stad we wszystkich
rozwigzaniach matematycznych przyjetych dla celow weryfikacji modelu, czastki
rozproszone w zawiesinie zastepczej podzielono na cztery przedziaty wielkosci (m
=4), a ziarna w ztozu zastgpczym podzielona na cztery warstwy (n = 4) i zatozono,
ze kazda z nich jest jednorodna i charakteryzuje si¢ okreslong wielkoscia kulek row-
ng rozmiarom $rednich $rednic ziaren danej warstwy. W zwigzku z tym rownania
(7.1)~(7.2) mozna zapisa¢ dla celdw rozwigzan opisanych w dalszej czgsci bada-
niach jako:

4

dla0>x>1L, Oy =04+ th[?»U (G,HJ )(Cl. )k,l ],
i=1
4
dlal >x>1L, G =0y, + th[xz’,. (001,)(C),, } (7.3)
i=1
4
dlal <x<L, G, =0, + th[xw (0.,,)(C),, ]
i=1

4
dlaLy<x <L Okt = Oy * W’Z [7\4,1' (Gk—l,l )(Ci )es ]’

i=1
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i=1,..,4
dla0>x>1L, (G, =(C)ypy =3, (04,)Crsss

dlaL >x>L, (C)ey=(C)yp =320 (0, DC s (7.4)
dlal,<x<L, (Coy=(C) ey =¥, (64,)Cesas

dlal,<x<L () =€)y =%, (60,)Cisa

Roéwnanie (7.4) zostato zapisane osobno dla m = 4 grup wielkos$ci czastek roz-
proszonych w zawiesinie zastepczej. Rownanie (7.3) i rownania (7.4) w przedzia-
tach glebokosci x r6zni¢ si¢ bedg przebiegami funkcji A (o). Jedno z rownah r6z-
nicowych pozwoli wyznaczy¢ stezenia osadu, a cztery }Sozostaie pozwolg na wy-
znaczenie stezenia zawiesiny dla kazdej z czterech grup wielkosci czastek. Przy
czym wszystkie te rownania w poszczegdlnych przedziatach x sg do siebie analo-
giczne, roznig si¢ tylko funkcjami A (o), zalezenie od Sredniej wielko$ci ziaren
w poszczeg6lnych warstwach. Przyje;:[o, iz pozostate parametry w danych warst-
wach ztoza zostang zachowane.

Do rozwiazania uktadu réwnan potrzebna jest znajomos$¢ funkcji A(c) dla okre-
slonych 4 grup wielkosci czastek, ale takze przebiegi te beda sie r6zni¢ w poszcze-
gblnych warstwach ztoza. Do rozwigzana przedstawionego uktadu réwnan réznico-
wych musi by¢ znana takze predkos¢ filtracji w oraz posta¢ funkcji stezenia osadu
A, (o) wystepujgca w kazdym z rownan. Przyjeto ogolng posta¢ funkcji stezenia
osadu zapisang rownaniem (6.5). Kazda z wystepujacych w ukladzie funkcji ste-
zenia osadu wymaga znajomos$ci wspotczynnikow A, A , G , o, i A,. Znajomos¢
tych wspotczynnikow dla jednej warstwy pozwala wyznaczy¢, na podstawie mode-
lu opisanego w rozdziatach 6.5-6.9, odpowiadajace im warto$ci wspotczynnikow
w pozostatych warstwach ztoza zastepczego, przy zatozeniu, iz jedyna r6znica po-
migdzy warstwami jest §rednia Srednica ziaren.

Warunki filtrowania w jednej z warstw ztoza begda potraktowane jako warunki
odniesienia, warunki w pozostatych trzech warstwach beda roznity si¢ tylko $redni-
cg ziaren. Znajac warto$ci wspotczynnikéw dla jednej z warstw, mozna wyznaczy¢
z podanych wczesniej réwnan, traktujac warunki panujace w pozostalych warstwach
jako nowe warto$ci poszukiwanych wspotczynnikow. Za pomoca rownan (6.35)
1 (6.36) mozna powigza¢ wartosci A, dla poszczegolnych warstw zloza, natomiast
za pomocg rownan (6.56) i (6.58) mozna powigza¢ wartosci G, , O, Réwnanie
(6.64) pozwala powigza¢ wartosci A, dla danych warstw.

Porowato$¢ dla calego ztoza wyznaczono jednakowa, rowna $redniej efektyw-
nosci ztoza naturalnego. Rowniez efektywnos¢ adhezji mozna przyjaé taka sama
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w warstwach ztoza dla tych samych wielkosci czastek. W konsekwencji rowna-
nia A ; (o, ) dla warstw zloza wystepujace w (7.3) i (7.4) beda ze soba matema-
tycznie powigzane. To znacznie ograniczy liczbe wspotczynnikoéw koniecznych do
rozwigzania ukfadu rownan. Niezbgdna wigc bedzie znajomo$¢ wspotczynnikow A,
A,GC,, o, i, dla kazdej z 4 grup wielkosci czgstek zawiesiny dla jednej z warstw
ztoza. Dane takie mozna uzyskac¢ z literatury albo opierajac si¢ na eksperymentach.
Eksperymentalne poszukiwanie tych wartosci wymaga dopasowania funkcji A(c)
do wynikéw pomiarow eksperymentalnych. Do najlepszego dopasowania wyni-
kow obliczen z pomiarami eksperymentalnymi zastosowano metode najmniejszych
kwadratow.

Model przedstawiony w rozdziale 6 pozwala na wyznaczenie wspotczynnikow
Ap X, O, o, i A, funkcji A(c) na podstawie posiadanych informacji na temat war-
tosci tychze wspolczynnikow przy innym uziarnieniu, predkosci filtracji, temperatu-
rze 1 porowatosci ztoza. Przedstawione w rozdziale 6 rownania pozwalajg rowniez
na wyznaczenie tychze wspotczynnikow na podstawie pomiaru eksperymentalnego
stezenia okreslonych grup wielkosci czastek na wlocie i wylocie z filtra, przepro-
wadzonego na tej samej kolumnie w tych samych warunkach, dla ktorego chcemy
uzyskac rozwigzanie, lub r6znigcych si¢ predkoscia filtracji i temperaturg. W tym ce-
lu wyprowadzono réwnanie (6.46), ktoére pozwala bezposrednio z pomiaréw uzys-
ka¢ wartosci A, w poszczegblnych warstwach ztoza. Rownania (6.56)—(6.64) mo-
g3 by¢ pomocne przy poszukiwaniu wspotczynnikow A , ¢ , o, i A, dla danych
warstw.

Na podstawie zadanych warunkoéw ograniczajacych dla weztdéw siatki poszuki-
wano wartosci rozwigzania, ktore uzyskano poprzez rozwigzanie uktadu roéwnan.
W ten sposob otrzymano dyskretne wartosci poszukiwanych funkcji w wezlach
siatki. Do rozwigzania ukladu réwnan roézniczkowych opracowano program obli-
CZEeNniowy.

We wszystkich wykonanych obliczeniach przyjeto krok czasowy Af rowny 6 mi-
nut oraz krok wzdhuz glebokosci ztoza Ax rowny 1 mm. Zaletg opisanego w rozdzia-
le 6 modelu jest mozliwo$¢ matematycznego rozwigzania uktadu rownan (7.3)—(7.4)
dla zmieniajacych si¢ warunkow filtrowania: predkosci filtracji, temperatury oraz
udziatow procentowych poszczegdlnych grup wielkosci czastek w doptywajacej za-
wiesinie. Zmianie tych wielko$ci towarzyszy zmiana wartoSci A , G, , o, i, ktorg
mozna wyznaczy¢ z rownan opisanych w rozdziale 6. Znajac zmienione wartosci
A,o,,o, 1A dladanych grup wielkosci czastek, mozna wyznaczy¢ wszystkie
konieczne funkcje A(c) dla grup wielko$ci czastek i warstw ztoza, ktore wystepuja
w uktadzie réwnan (7.3)—(7.4).

Wspotczynnik lepkosci wystepujacy w rownaniach modelu przyjeto jak dla czy-
stej wody, zgodnie z rownaniem empirycznym:
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ve 1,79-107
999,8395 - (1+0,0337 +0,00022177)

Celem przeprowadzonych i opisanych w dalszej czesci rozprawy eksperymen-
tow byla weryfikacja zmodyfikowanego modelu opisanego w rozdziale 6 oraz ory-
ginalnego modelu Mackiego opisanego w rozdziale 3. Szczegdtowe warunki tych
obliczen matematycznych i eksperymentoéw przedstawiono w rozdziale 9.




8. STANOWISKA BADAWCZE

Eksperymenty w skali laboratoryjnej przeprowadzono na stanowiskach do ba-
dania filtracji pospiesznej, znajdujacych si¢ w hali Wydzialowego Laboratorium
Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej. Pierwotnie, jedno ze stanowisk
wybudowano? w celu wykorzystania badan zwigzanych z eksploatacjg filtrow po-
spiesznych o skokowo zmiennej wydajnosci [108, 188, 189, 190, 193]. Stanowisko
to zostalo przebudowane przez autora i dostosowane do potrzeb niniejszych badan’.
Pomiary analityczne zostaly przeprowadzone przez autora®.

8.1. STANOWISKO LABORATOTYJNE NR 1

Stanowisko laboratoryjne nr 1 przedstawiono schematycznie na rysunku 8.1.

Sktadato si¢ ono z czgsci zasilajacej, znajdujacej si¢ w hali Wydziatlowego La-
boratorium Inzynierii Srodowiska, oraz z odpowiednio oprzyrzadowanych kolumn
filtracyjnych umieszczonych w piwnicy pod tg halg.

Uktad zasilania pozwalal przygotowac zawiesing doptywajaca do filtrow o od-
powiedniej jakosci i we whasciwej ilosci. Wykorzystywano do tego celu zbiornik ze
stali nierdzewnej o przekroju kotowym i pojemnosci 1,2 m* (1). Zbiornik wyposazo-
ny byt w instalacj¢ wymuszajaca ciagly ruch wody, ktory zapobiegat sedymentacji
czastek rozproszonych w wodzie. System wymuszajacy ruch wody skonstruowany
byt z perforowanych rurek miedzianych utozonych na dnie oraz pompy cyrkula-
cyjnej (2). Dzigki systemowi mieszajacemu zawiesina w zbiorniku zachowywata
podobny sktad granulometryczny przez caty czas trwania eksperymentu. Tak przy-
gotowana zawiesina byta przepompowywana za pomoca pompy wirowej UPS 25-40
firmy Grundfos (3) do zbiornika przelewowego (4), ktory dzigki stalemu poziomo-
wi zwierciadta wody gwarantowal zachowanie stalej wartosci nat¢zenia doptywu

2 Pierwotne stanowisko zaprojektowali i zbudowali profesor Wojciech Dabrowski oraz autor niniej-
szej rozprawy, w ramach projektu badawczego KBN Nr 3 TO9C 058 18, realizowanego w Katedrze
Wodociggdw i Monitoringu Srodowiska Politechniki Krakowskie;.

Inwestycje przebudowy stanowiska przeprowadzono w ramach projektu badawczego Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 4 TO9D 03125 w latach 2002-2006. Autor rozprawy byt kierow-
nikiem owego projektu.

Pomiar stezen, metnosci, rozktadow wielkosci czastek w zawiesinach oraz potencjatu zeta i pozosta-
tych parametrow zostal przeprowadzony w Laboratorium Pomiaru Parametrow Zawiesin Politech-
niki Krakowskiej, ktorego kierownikiem jest autor, oraz w Laboratorium Katedry Inzynierii Wodnej
i Rekultywacji Srodowiska SGGW.
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do flokulatoréw. Warto$¢ natezenia przeptywu mozna byto regulowa¢ dzigki odpo-
wiednio dobranej $rednicy tatwo wymienialnej kryzy na wylocie ze zbiornika (6).
Strumien swobodnie wyptywajacej ze zbiornika (4) wody przeptywat przez lejek,
do ktérego bezposrednio dozowano koagulant z uzyciem pompy perystaltyczne;j fir-
my Zalimp (7). Do strumienia dozowano w sposob ciagly przygotowany wczesniej
w zbiorniku (8) pigcioprocentowy roztwor siarczanu glinu. W zbiorniku tym utrzy-
mywano zawsze t¢ samg warto$¢ pH, zapewniajaca rozpuszczenie wszystkich
zwigzkow glinu. Nastepnie we flokulatorach (9) zachodzit proces flokulacji.

4

Nt
<t

Nt

v ¥ X X% x

i <:16 __im

Rys. 8.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego (1 — zbiornik z zawiesina, 2 — pompa cyrkulacyjna,
3 — pompa zasilajaca, 4 — zbiornik przelewowy, 5 — odplyw przelewajacej si¢ wody,
6 — kryza, 7 — pompa perystaltyczna dawkujaca, 8 — zbiornik z roztworem koagulantu,
9 —flokulator, 10 — doptyw do kolumny filtracyjnej, 11 — odptyw poptuczyn, 12 —kolumna
filtracyjna, 13 — tablica piezometryczna, 14 — doptyw wody do plukania, 15 — kranik
do poboru filtratu, 16 — przeptywomierz, 17 — system regulujacy ci$nienie w odptywie,

18 — odptyw filtratu)

Flokulatory zaprojektowano na podstawie literaturowych wartosci gradientu
predkosci mieszania G, czasu przetrzymania i liczby Campa M = G - ¢ [27]. Dzig-
ki zblokowaniu i pionowemu utozeniu flokulatoréw mozliwe bylo zastosowanie
wspolnej osi mieszadel. Obroty silnika przenoszone byty na o$ mieszadta za pomo-
ca kot zgbatych i tancucha, co gwarantowato zachowanie stalej predkosci obroto-
wej. Predkos¢ obrotowg przyjeto rowng 13 obrotow na minute, a czas przetrzymania
22 minuty przy przeptywie 0,76 1/min.
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Tak przygotowana zawiesina doptywata (10) do pleksiglasowej kolumny filtra-
cyjnej (12). Kolumna miata $rednicg wewngtrzng rowna 0,094 m, co przy przyje-
tym uziarnieniu zloza i predkosci filtracji pozwolito na potraktowanie wplywu efek-
tu przysciennego na przebieg procesu jako pomijalnie maty. Catkowita wysokos¢
kolumny wynosita 3 metry, co dawalo komfort prowadzenia eksperymentow bez
koniecznos$ci regulacji ci$nienia w odptywie w czasie pracy filtra, co mogloby za-
burza¢ przebieg procesu. Kolumne wypekiono 80-centymetrowym ztozem piasko-
wym o granulacji zgodnej z przedstawiong w tabeli 8.1 1 zmierzonej porowatosci
rownej 38%. Ztoze piaskowe utozono na zwirowej warstwie podtrzymujacej o wiel-
kosciach ziaren z przedziatu od 2 do 17 milimetréw. Uziarnienia zloza i warstwy
podtrzymujacej zostaty dobrane zgodnie z wytycznymi literaturowymi [86, 175].
Warstwe podtrzymujaca ulozono na perforowanej ptycie rusztowej. Pod plyta znaj-
dowata si¢ druga przegroda perforowana, ktorej zadaniem byto rownomierne roz-
dzielenie strugi wody doptywajacej do ztoza podczas ptukania.

Przez caty czas trwania eksperymentow przeptyw przez kolumng byt kontrolo-
wany za pomocg przeptywomierza turbinowego (16) DPL firmy Kobold o liniowo-
$ci 1%, doktadnosci £2,5% pelnej skali i zakresie pomiarowym (0,05-1,8) 1/min.
Dodatkowo podczas badan wyrywkowo weryfikowano pomiar przeptywu, mierzac
stoperem czas napeiniania litrowego cylindra miarowego. Wodomierz eksploato-
wano przy przeptywie w poblizu wartosci Q nominalne. Pomiary kontrolne wska-
zywaly na bledy pomiaru w granicach £0,5%.

Pomiary wysokosci ci$nienia na roznych glebokosciach ztoza mozliwe byty
dzigki szklanym rurkom piezometrycznym umieszczonym na tablicy (13). Piezo-
metry podtgczono do kolumny przezroczystymi przewodami elastycznymi w sied-
miu punktach pomiarowych. Punkty pomiaru ci$nienia zlokalizowano w taki spo-
sob, aby ich zaggszczenie bylo duzo wigcksze w gornej czgsci zloza, gdyz wias-
nie w tej czesci zmiany ci$nienia podczas filtrowania sa zdecydowanie intensyw-
niejsze niz w dolnych czesciach kolumny. Punkty pomiaru ci$nienia umieszczo-
no wiegc na glebokosciach 0 cm, 2,3 cm, 5,3 cm, 8,3 cm, 23,3 cm, 48,3 cm 1 80 cm
ponizej goérnej powierzchni zloza. Na tych samych glebokosciach z przeciwle-
glej strony kolumny zaprojektowano metalowe kapilary pozwalajace na pobor
probek zawiesiny. Srednice kapilar dobrano w zaleznosci od glebokosci ztoza od
0,15 mm do 0,5 mm. Srednice dostosowano z jednej strony do uziarnienia zloza
na danej glebokosci, z drugiej strony dobrano je tak, aby predkos¢ przeptywu przez
dang kapilare byla zblizona do predkosci przeptywu filtrowanej zawiesiny wew-
natrz poréw ztoza, co gwarantowato reprezentatywnos¢ pobranych probek zawie-
sin. Kapilara byta wpuszczona poziomo okoto 4 cm w glab ztoza, mierzac od $cian-
ki kolumny.

W trakcie badan okazalo si¢ jednak, ze dopasowanie $rednic do obu wymagan
jest niemozliwe. Kapilary dobrane dla gérnych warstw drobniej uziarnionego zto-
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za okazaly sie zbyt waskie i czgsto ulegaly zatykaniu. Dlatego pomiary zawiesin
z wyzszych potozonych kapilar nie byly brane pod uwagg w tej kolumnie.

Tabela 8.1
Wagowy udzial wielkosci ziaren w ztozu filtracyjnym
Wielkos¢ czastek Procentowy udzial wagowy
0,4 mm-0,5 mm 5%
0,5 mm-0,63 mm 20%
0,63 mm—0,8 mm 32%
0,8 mm-1,0 mm 37%
1,0 mm—1,25 mm 6%

W odplywie przewidziano rozwigzanie (17) umozliwiajace uzyskanie wymaga-
nego cisnienia. Cisnienie w odptywie mozna bylo bardzo precyzyjnie regulowac,
przymykajac lub otwierajac zawory regulacyjne umieszczone na réznych wysoko-
Sciach. Przez caly czas trwania eksperymentéw utrzymywano warto$¢ wysokos$ci
cisnienia w odptywie wyzsza od wysokosci ztoza. Dawato to pewnosé, ze rzgdne
linii ci$nien w odptywie 1 doptywie bedg zawsze znajdowac si¢ powyzej ztoza. Wy-
prowadzenie odptywu powyzej powierzchni ztoza pozwala unikngé zapowietrzania
si¢ filtra podczas jego pracy. Mogloby to wystapi¢ w przypadku pojawienia si¢ zbyt
grubych czastek rozproszonych w doptywajacej do filtra zawiesinie wzgledem drob-
nego uziarnienia gornych warstw ztoza, w konsekwencji czego gorne warstwy zto-
za ulegalyby intensywnej kolmatacji lub blokowaniu si¢ poréw, podczas gdy war-
stwy dolne przez caly czas pozostawatyby niezakolmatowane. W takich warunkach
pracy filtra oraz przy niskim cisnieniu w odptywie istniatoby duze zagrozenie spad-
ku ci$nienia wewnatrz ztoza ponizej ci$nienia atmosferycznego.

W celu uniknigcia zapowietrzenia przed rozpoczeciem kazdego cyklu badawcze-
go ztoze byto wstepnie zalewane od dotu.

Odptyw (17) umozliwial réwniez regulacje uktadu dla uzyskania ustabilizowa-
nych stanow przeptywu przez ztoze podczas pomiardw.

Stanowisko bylo takze wyposazone w mozliwos¢ ciaglego pomiaru tempera-
tury, pH 1 konduktancji w doptywie oraz ciaglego pomiaru metnosci w doplywie
i odptywie z filtra. Stanowisko posiadato uktad do ptukania filtréw, pozwalajacy na
wytworzenie do 40% ekspansji za pomoca wody wodociggowej 1 ci$nienia w in-
stalacji wodociggowej. Poptuczyny byly zbierane przez rynng odptywowsg zapro-
jektowang na odpowiedniej wysokosci ponad zlozem oraz o odpowiednich wy-
miarach gwarantujacych jej wymagang przepustowos¢.
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8.2. STANOWISKO LABORATORYJNE NR 2

Stanowisko laboratoryjne nr 2 roznito si¢ od stanowiska laboratoryjnego nr 1
tylko w czgsci zasilajacej. Pominigto koagulacje i1 flokulacje zawiesiny. Usunigto
wigc elementy 7, 819 (narys. 8.1). Zawiesina z wyplywu ze zbiornika przelewowe-
go (nr 6 na rys. 8.1) bezposrednio doptywata do doplywu do kolumny filtracyj-
nej (nr 10 na rys. 8.1). Wszystkie pozostale elementy pozostaty niezmienione wzgle-
dem stanowiska nr 1.

8.3. STANOWISKO LABORATORYJNE NR 3

Stanowisko nr 3 z kolei bylo identyczne w czesci zasilajacej jak stanowisko nr 2.
Inna byta natomiast kolumna filtracyjna. Druga sposrod kolumn wykorzystanych do
przeprowadzenia opisanych w niniejszej rozprawie eksperymentéw byta zaprojek-
towana i zbudowana przez autora w ramach grantu nr 4 TO9D 03125. Byta skonstru-
owana z rozkladalnych segmentow, wyposazonych w mozliwo$¢ poboru probek po-
migdzy tymi segmentami (rys. 8.2). Wysokos¢ tej kolumny wynosita rowniez okoto
3 metry, a $rednica wewnetrzna 0,094 m. Poszczegdlne segmenty byty zamknigte
od dotu metalowg siatka, co dawalo pewno$¢, ze ziarna ztoza o roznych wiel-
kos$ciach nie mieszajg si¢ ze soba w kolumnie. Kolumna umozliwiata zmiang¢ uziar-
nienia poszczegolnych warstw. Podczas badan zastosowano segmenty wypelnione
ziarnami piasku o stratyfikacji przedstawionej w tabeli 8.2. Wysoko$¢ ztoza, czyli
sumaryczna wysoko$¢ piasku w danych segmentach, wynosita 0,916 m. Przed bada-
niami ziarna ztoza zostaly oczyszczone. Porowatos¢ warstw zmierzono i wynosita
ona okoto 40%. Kapilary do poboru prébek zlokalizowano pomiedzy segmentami,
gdyz w warstwach tych nie bylo ziaren piasku mogacych je zatyka¢. Pomiedzy seg-
mentami byly rowniez zlokalizowane podiaczenia do piezometréw zamontowanych
na tablicy piezometryczne;.

Tabela 8.2

Stratyfikacja ziaren ztoza kolumny skonstruowanej z rozktadalnych segmentow
Wysokos¢ warstwy piasku [cm] Masa [g] Srednica ziaren [mm)|

3,5 410 0,4-0,5

4,8 547 0,5-0,63

6,3 690 0,5-0,63

12 1278 0,63-0,8

7,8 833 0,8-1,0

16,5 1726 1-1,25

40,7 4189 1-1,25
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9 \ 11
Rys. 8.2. Schemat kolumny filtracyjnej z rozktadalnymi segmentami (1 — doptyw
wody surowej, 2 — pobdr probki na wlocie do kolumny, 3 — odptyw
poptuczyn, 4 — kolumna filtracyjna z rozktadanymi segmentami,
5 — punkty poboru wody, 6 — tablica piezometryczna, 7 — doptyw wody
plucznej, 8 — pobor probki filtratu, 9 — przeptywomierz, 10 — uktad
regulujacy ci$nienie w odptywie, 11 — odptyw filtratu)

Kolumna, podobnie jak poprzednia, posiadata wlasny system odptywowy, umoz-
liwiajacy utrzymanie wymaganego cisnienia w odptywie. Na gorze kolumny zbu-
dowano przelew z blachy miedzianej pozwalajacy na zbieranie wod po plukaniu
i odprowadzanie ich do kanalizacji.

Chcac unikng¢ zbyt duzego wpltywu efektu brzegowego na wyniki badan,
w przypadku obu kolumn zachowano w miare niska warto$¢ ilorazu $rednicy ziaren
ztoza do $rednicy wewnetrznej kolumny filtracyjnej. Efekt brzegowy w kolumnie
filtracyjnej zazwyczaj objawia si¢ tym, ze w odleglosci okolo trzy razy wigkszej niz
$rednica ziarna [100], od wewnetrznej powierzchni kolumny nastepuje gwattowny
wzrost predkosci, a nastepnie spadek az do zera przy $ciance kolumny. Rowniez
porowato$¢ w strefie przysciennej jest nieznacznie wigksza niz w pozostatej czesci
przekroju poziomego przez kolumne.
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Rys. 8.4. Kolumna filtracyjna skonstruowana z rozktadalnych segmentéw — stanowisko 3
(po lewej), kolumna filtracyjna wypetniona ztozem — stanowisko 11 2 (po prawej)
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Obliczenia predkosci filtracji w przekroju poziomym uwzgledniajace efekt
przyscienny w osrodku porowatym przedstawili w swojej pracy S. Liu i J.H. Mas-
liyah [100]. Obliczenia te zostaly wyprowadzone z rownania Naviera-Stokesa przy
uwzglednieniu hydrodyspersji. Zgodnie z tym modelem matematycznym [100] btad
wynikajacy z pominigcia podczas przeprowadzonych badan wptywu efektu przy-
sciennego na predkos¢ filtracji nie przekroczyt £2%. Blad ten wyznaczono jako
warto$¢ sumy ilorazow odchylen predkosci pozomej filtracji od profilu predkosci
uwzgledniajacego efekt przyscienny podzielona przez wartos¢ predkosci filtracji.

8.4. STANOWISKO BADAWCZE
W SKALI TECHNICZNEJ NR 1

Czes$¢ eksperymentdw dotyczaca badan w skali technicznej przeprowadzono
w stacjach filtrow dwoéch krakowskich zaktadéw uzdatniania wody: na rzece Dtub-
ni i na rzece Rabie.

Ciag technologiczny w stacji uzdatniania wody na rzece Dtubni jest relatywnie
prosty. Woda surowa dostaje si¢ do zbiornika szybkiego mieszania, gdzie dozowa-
ny jest koagulant i zachodzi koagulacja. Nast¢pnie w zbiorniku wolnego miesza-
nia tworza si¢ ktaczki, ktore trafiajg do osadnika poziomego i w nim sedymentuja.
W filtrze, w ktérym przeprowadzono eksperymenty, ztoze filtracyjne mialo wyso-
ko$¢ 1,2 m i uziarnienie podane w tabeli 8.3, a porowato$¢ 0,39. Filtr wypehio-
ny byl piaskiem.

Tabela 8.3

Stratyfikacja ziaren ztoza filtra w stacji uzdatniania wody
na rzece Dtubni

Srednica ziaren [mm] | Wysoko$¢ warstwy piasku [cm]

> 1,25 28
1-1,25 59

0,8-1,0 16,3

0,63-0,8 7,1

0,5-0,63 4,1

0,4-0,5 2,8
<04 2,6
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8.5. STANOWISKO BADAWCZE
W SKALI TECHNICZNEJ NR 2

Ciag technologiczny na rzece Rabie jest bardziej ztozony. Woda surowa pobiera-
na jest ze zbiornika dobczyckiego w ujeciu wiezowym. Za pomoca pomp diagonal-
nych woda pompowana jest z ujecia do zbiornika kontaktowego, w ktérym nastepuje
proces jej utleniania wstgpnego ozonem. Po ozonowaniu woda wptywa do komory
mieszania i rozdziatlu, gdzie dozowane sa §rodki chemiczne. W pierwszej kolejnosci
dawkowany jest wegiel aktywny w postaci pulpy weglowej, a nastgpnie koagulant.
Tutaj nastepuje rozdzial na dwa osobne ciggi technologiczne.

Cze$¢ wody odplywa na cigg technologiczny Raba I, a pozostata ilo§¢ wody,
przelewajac si¢ przez komor¢ rozdziatu, naplywa na cztery akcelatory ciggu tech-
nologicznego Raba II. Badany filtr znajdowat si¢ w ciggu technologicznym Raba I.
Woda na ciggu technologicznym Raba I przeptywa przez komor¢ mieszania, a na-
stepnie rozdziela si¢ na 12 komor wirowych, z ktérych zawiesina odplywa kana-
tem odplywowym i dostaje si¢ do osadnikdw poziomych o pojemnosci 0,67 tys. m*.
Z osadnikow woda wptywa do wspolnego koryta i trafia na filtry. Do koryta dopro-
wadzajacego zawiesing do filtra dawkowane jest mleko wapienne. Woda z koryta
zbiorczego rozprowadzana jest na poszczegodlne filtry pospieszne. Doplyw wody
na filtry nastgpuje powyzej zwierciadla wody na filtrze. Poziom wody na filtrach
mierzony jest za pomocg sondy ultradzwickowej. Cisnienie na wyplywie rejestruje
czujnik ci$nienia firmy Aplsens. Przeptyw przez filtry obliczany jest dla znanego
poziomu w korycie doplywowym. Badany filtr wypetniony jest antracytowo-piasko-
wym zlozem o wysokosci okoto 100 cm. Uziarnienie poszczegdlnych warstw zloza
przedstawiono w tabeli 8.4. Porowato$¢ wynosita 0,41.

Tabela 8.4

Stratyfikacja ziaren ztoza piaskowo-antracytowego filtra
w stacji uzdatniania wody na rzece Rabie

Srednica ziaren [mm)| Wysokos¢ warstwy piasku [cm]

warstwa antracytowa

0,9-1,1 15

1,1-1,3 20

1,3-1,5 15
warstwa piaskowa

0,5-0,63 10

0,63-0,8 23

0,8-1,0 17
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8.6. APARATURA POMIAROWA

Pomiary metnosci na doptywie i odptywie z filtra przeprowadzono za pomo-
ca dwoch nefelometrow firmy WTW — Turb 555 IR i Turb 550. Nefelometr Turb
555 IR Technologie ,,Nephelometric near IR turbidimeters, non-ratiometric” zasto-
sowana w metnosciomierzu WTW Turb-550 IR oraz ,,Nephelometric near IR
turbidimeters, ratiometric” zastosowana w metnosciomierzu WTW — Turb 555 IR
odpowiadaja wymaganiom standardow ISO [63] oraz polskiemu odpowiednikowi
tej normy [136]. Zrédlem $wiatta podczerwonego o dhugosci 860 nm jest w obu
przypadkach fotodioda. W tego typu metnosciomierzach detektor umieszczony jest
pod katem 90+/-2,5° w stosunku do zrodta. Widmowa szeroko$¢ pasma wynosi
60 nm, a dtugo$¢ mierzonej warstwy probki jest mniejsza niz 10 cm. Dzigki zasto-
sowaniu dtugich promieni §wiatla metody te sa mato wrazliwe na wptyw koloru.
Zaklocenia moga wywota¢ dopiero probki absorbujace promienie swietlne dhuzsze
niz 800 nm. Metody te sg bardzo stabilne. Zgodnie z normg jednostka jest FNU,
czesto przyrownywane do NTU. Zakres pracy metno$ciomierzy miesci si¢ w prze-
dziale 0—40 jednostek. Jednak pomiar w przypadku me¢tnosciomierza Turb 550 moz-
liwy jest do 1000 jednostek, pomiar metnosciomierzem Turb 555 IR mozliwy jest
az do10 000 jednostek.

Technologia ,,Nephelometric near IR turbidimeters, ratiometric” w metnoscio-
mierzu WTW — Turb 555 IR uwzglednia dodatkowe detektory umieszczone pod
innymi katami niz detektor podstawowy. Stuza one tylko do korekty odczytow
i redukcji szuméw wywolanych odbiciem fal swietlnych od rozproszonych czas-
tek, barwa czastek i roztworu, a takze bankami powietrza. Dzigki temu mozliwy
jest pomiar probek w wysokim stopniu absorbujacych $wiatto ponizej 800 nm oraz
o bardzo wysokiej metnosci. Metnosciomierz Turb 555 IR miat dodatkowo moz-
liwos¢ pracy on-line, ktorej nie posiadat Turb 550.

Natomiast, pomiar wielko$ci i liczby czastek w zawiesinie przeprowadzono
z uzyciem objetosciowych spektrometréw przeptywowych Liquilaz E-20 oraz
Liquizal SO5 wraz z modutem pobierajacym probke L.S200 firmy Particle Measu-
ring System. Liczniki te wymagaja, aby liczba czastek w 1 mililitrze wody nie prze-
kraczata 10 000. W przeciwnym razie prawdopodobienstwo pojawienia si¢ wigcej
niz jednej czastki w polu $wiatla w momencie pomiaru ro$nie, a tym samym do-
ktadnos$¢ spada ponizej 90%. Podczas badan warunek ten zostat zachowany. Za-
kresy pracy aparatow E-20P i SO5 wynosza odpowiednio 2—125 mikrometrow
oraz 0,5-20 mikrometrow. Przeptyw podczas pomiaru byt utrzymany na poziomie
70 ml/min. Licznik byt wyposazony w diode¢ laserowa. Fotografi¢ aparatu zapre-
zentowano na zdjeciu 5.2 w podrozdziale 5.3.

W niektorych badaniach zastosowano takze aparat do pomiaru objetosciowego
rozktadu wielkosci czastek Mastersizer 2000 firmy Malvern Instruments, ktoérego
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uktad optyczny umozliwia pomiar wielko$ci czastek w zakresie od 0,03 do 2000 mi-
krometrow. Podczas pomiaru wykorzystywane jest $wiatto lasera helowo-neonowe-
go o dlugosci 632,8 nanometra oraz potprzewodnikowe zrodto §wiatta niebieskiego.
Pomiary dokonywane sg z powtarzalnoscia powyzej 98,5% oraz odtwarzalnoscia
powyzej 97%. Aparat na podstawie pomiaru rozproszenia $wiatta pod réznymi ka-
tami oblicza — zgodnie z teoriami Mie lub Fraunhofera — rozktad wielkosci czas-
tek w probce oraz stezenie zawiesiny. Fotografie aparatu przedstawiono na rysun-
ku 5.3 w podrozdziale 5.3.

Podczas badan mierzono takze potencjal zeta, ktéry jest jednym z czynnikow
decydujacych o prawdopodobienstwie adhezji podczas filtracji. Do tego celu zasto-
sowano aparatu Zetasizer Nano ZS firmy Malvern Instruments. Umozliwia on po-
miar potencjatu zeta czgstek od 3 nanometréw do 10 mikrometrow przy szerokim
zakresie stezen objetosciowych w probee od 0,1 ppm az do 40% oraz zakresie prze-
wodnosci od 0 do 200 mS/cm. Pomiar dokonywany jest laserem helowo-neono-
wym o dtugosci 633 nanometrow pod katem 173 stopni.

8.6.1. UZASADNIENIE WYBORU APARATURY DO POMIARU
WIELKOSCI CZASTEK

Ogdlny przeglad istniejagcych metod pomiaru czastek rozproszonych w wodzie
przedstawiono w rozdziale 5, natomiast szczegdtowy w innych artykutach [183].
Wybor whasciwej metody pomiaru liczby 1 wielko$ci czastek rozproszonych w za-
wiesinie zalezy od wymaganych: zakresu pomiarowego, doktadno$ci, powtarzal-
nosci i czasochtonno$ci pomiaru, posiadanej wiedzy na temat gestosci i sktadu cza-
stek, a takze konieczno$ci ingerencji w badang probke i mozliwosci pomiaru on-line.

Metoda przesiewowa, bedgca najstarszg ze znanych metod pomiaru wielko$ci
czastek, nie nadaje si¢ do analizy czastek mniejszych od 25 mikrometrow, a i te wiel-
kos$ci, nawet przy pomiarze na mokro, sg trudne do zmierzenia tg technika.

Jest wiele urzadzen, ktore do pomiaru wielkos$ci czastek wykorzystuja zjawisko
sedymentacji w warunkach ruchu laminarnego, opisane przez prawo Stokesa. Taki-
mi urzadzeniami sg np. acrometr, aparat Kohna, pipeta, fotosedymentator. Niestety
wymienione urzadzenia wymagaja informacji na temat gestosci mierzonych czastek.
Czgs¢ z eksperymentow przeprowadzono dla zawiesin sktadajacych si¢ z czastek
0 znanej gestosci, czes¢é natomiast — dla zawiesin po flokulacji. Gestos¢ ktaczkow
podczas tych eksperymentow nie byta mierzona. Wigkszos$¢ z technik sedymenta-
cyjnych do poprawnego pomiaru wymaga dos¢ wysokich stezen zawiesiny, znacz-
nie przekraczajacych te, ktore obserwowano podczas badan w wyptywajacym filtra-
cie. Kolejng cechg aparatow pomiarowych wykorzystujacych zjawisko sedymenta-
cji jest wyjatkowo dhugi czas pomiaru, nawet gdy sa one wyposazone w mozliwos¢
dokonywania pomiaréw optycznych (fotosedymentator). Podczas eksperymentow
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konieczny byt do przeprowadzenia pomiar nawet kilkudziesi¢ciu probek, co zaje-
toby kilka dni. Metody sedymentacyjne na ogét wymagajg objetosci probek rze-
du kilkuset mililitréw. Podczas niektorych eksperymentéw pobor tak duzej ilosci
cieczy moglby zaburzaé przebieg procesu. Kolejna cechg dyskwalifikujaca metody
sedymentacyjne byta ich relatywnie niska doktadnos¢. Wynika ona z rozbiezno$ci
pomiedzy rzeczywistymi warunkami pomiaru a warunkami idealnymi, przy ktorych
obowiazuje prawo Stokesa. Na czgstki o rozmiarach od 1 do okoto 5-10 um wptyw
ma zjawisko dyfuzji, ktorego prawo Stokesa nie uwzglednia. Natomiast czastki
wigksze od 15 mikrometréw dos¢ szybko opadajg na dno, zazwyczaj w czasie nie
dhuzszym niz okoto 30 minut. Przez pierwsze 10 minut pomiaru zazwyczaj warunki
ruchu panujace w aparacie sg dalekie od laminarnego, gdyz przed pomiarem prob-
ka musi by¢ wymieszana, w celu rownomiernego rozkladu czastek w catej zawie-
sinie. Zaleta metod sedymentacyjnych jest prostota oraz niskie koszty, niestety wy-
mienione wczesniej cechy dyskwalifikowaty ich zastosowanie w eksperymentach.

Metoda elektrycznie czulej strefy z uzyciem licznika Coultera wymaga, aby
czastki znajdowaty sie w elektrolicie o okreslonym stezeniu, w postaci zdyspergo-
wanej. Mogloby to zaburza¢ niektore z przeprowadzonych eksperymentow. Do-
datkowo, niezbedna jest w tego typu pomiarach znajomos¢ gestosci czastek. Po-
miar tego typu technikg jest pracochlonny ze wzgledu na koniecznos¢ ciggtego do-
stosowywania wielkosci otworow kryz, przez ktére przeptywa zawiesina. Utrud-
nia to — albo wrecz uniemozliwia — wykonanie pomiaréw na czastkach o wiel-
kosciach nieznacznie wigkszych od 2 mikrometrow.

Metody mikroskopowe maja zalety w postaci mozliwej oceny ksztaltéw czas-
tek oraz tworzenia si¢ aglomeratoéw. Pomiar dokonywany jest jednak na niewiel-
kiej probce — zazwyczaj okoto 1 ml. Uzyskanie poprawnego wyniku wymaga wigc
doboru reprezentatywnej probki lub tez przebadania duzej ich liczby. Uzyskanie
wynikow reprezentatywnych jest wyjatkowo czasochtonne. Pomiar wigkszej prob-
ki moze wigzac¢ si¢ natomiast z trudno$cia w dostosowaniu ostrosci obiektywu mi-
kroskopu do glebokosci cieczy. Czastki, w zaleznosci od ich wielko$ci, beda znaj-
dowaty si¢ na roznej glgbokosci probki i mozna je obserwowaé przy roznej ostro-
$ci obiektywu. Istniejg dzisiaj techniki pozwalajace na [200] dynamiczny pomiar
optyczny, charakteryzujacy si¢ automatycznym pomiarem kilkuset tysiecy zdje¢ na
minute przeplywajacej zawiesiny. Pozwala to na uzyskanie w krotkim czasie re-
prezentatywnego wyniku. Niestety, aparatura ta jest dzi$ jeszcze bardzo droga, kil-
kukrotnie drozsza od wykorzystanej w przeprowadzonych badaniach.

Do pomiaru wielkosci czastek podczas eksperymentéw wybrano techniki optycz-
ne oparte na pomiarze Swiatta rozproszonego lub ostabionego. Spelniaty one naj-
lepiej postawione wymagania. Jednak trzeba stwierdzi¢, iz do pomiaru uzdatnia-
nej wody w warunkach technicznych zadna z metod nie jest idealna. Jak juz napi-
sano wczesniej w rozdziale 5.2, jedng z grup aparatow optycznych stosowanych
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do pomiaru wielkosci czastek w wodach o niskim stgzeniu zawiesiny s moni-
tory. Charakteryzujg si¢ one niskg doktadno$cig pomiaru, ale za to wysoka czulos-
cig, nawet przy pomiarze bardzo matych czastek, o wielkosciach juz od 0,05 mi-
krometrow, w matych ilosciach wody. W przeprowadzonych eksperymentach do-
ktadno$¢ odgrywata zdecydowanie wigkszg rolg niz czuto§¢ pomiaru. Mozliwos¢
pomiaru czgstek tak matych jak 0,05 mikrometra nie byta konieczna.

Do celow przeprowadzonych badan wybrano dwa urzadzenia. Spektrometr prze-
ptywowy do pomiaru liczby i wielkosci czastek opisany w rozdziale 5.2. Zasto-
sowano go podczas eksperymentow, w ktorych przed filtrowaniem zawiesina by-
fa flokulowana. Pozwala on na pomiar czastek w wymaganym przedziale wiel-
kosci 0-300 pm. Czas pomiaru pojedynczej probki byt relatywnie krotki, nie prze-
kraczat 1 minuty, co stanowito duza zalete w przypadku duzej liczby probek, wszyst-
kie probki mogty by¢ mierzone w podobnym okresie. Duzym ograniczeniem tych
urzadzen jest mozliwos¢ pomiaru tylko probek nisko stezonych. Przyjmuje sig,
iz stezenie to nie powinno by¢ wigksze od 10 000/ml, co zazwyczaj jest rowno-
wazne metnosci na poziomie 5—10 NTU. Wraz ze wzrostem st¢zenia rosnie praw-
dopodobienstwo pomiaru kilku czastek jednoczesnie. Blad pomiaru przy wspo-
mnianym stezeniu wynosi wtedy okoto 10%. Podczas badan, w ktorych zawiesi-
na doptywajaca poddana byta wczesniejszej flokulacji, stezenie zawiesiny nie prze-
kraczato maksymalnej dopuszczalnej wartosci dla tego typu urzadzen. Urzadzenia
te nie wymagaja znajomosci gestosci czastek ani tez wspoleczynnika refrakeji, kto-
rych wyznaczenie dla czastek poddanych flokulacji bytoby wyjatkowo trudne. Prze-
pltyw podczas tego typu pomiaréw wynosit 70 ml/min, mozna zatem mie¢ nadzie-
je, iz mierzone ktaczki nie ulegly zniszczeniu.

Drugi sposrod uzytych aparatow nalezat do grupy laserowych analizatoréw wiel-
kosci czastek opisanych w rozdziale 5.2. Zostat on zastosowany podczas ekspery-
mentow, w ktorych zawiesina doptywajaca do filtra nie byta poddana flokulacji.
Podczas tych eksperymentoéw konieczne byto przyjecie zdecydowanie wyzszych ste-
zen doptywajacej zawiesiny niz wspomniane 10 000 czgstek/ml. Laserowe ana-
lizatory wielkoS$ci czastek pozwalaja na pomiar przy zdecydowanie wyzszych ste-
zeniach zawiesiny. W celu zwigkszenia doktadnosci pomiaru w tego typu instru-
mentach w czasie pomiaru probki sa cyrkulowane. Wymuszona cyrkulacja powo-
duje, iz aparat ten nie nadaje si¢ do pomiaru delikatnych ktaczkow po flokulacji, jest
natomiast odpowiedni do pomiaru czastek mineralnych nie poddanych flokulacji.
Instrument wymagat informacji na temat wspotczynnika refrakcji czastek, mogh
wigc by¢ stosowany tylko podczas eksperymentow, w ktorych wspotczynnik ten
byt znany. Zaleta tego typu instrumentéw byty: duzy zakres pomiarowy (od 0,03
do 2000 pm) i precyzyjna informacja na temat rozktadu wielkosci czastek, uwzgled-
niajaca waskie przedziaty wielkos$ci czastek.
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9. BADANIA EKSPERYMENTALNE

9.1. POMIARY WSTEPNE

Cze$¢ sposrod przeprowadzonych eksperymentow dotyczyta procesu filtrowa-
nia z poprzedzajacymi go koagulacja i flokulacja, natomiast cze¢s¢ — dla modelo-
wej zawiesiny z omini¢ciem procesow koagulacji i flokulacji. Do badan uzyto wo-
de wodociggowa oraz pyly glinokrzemianu i krzemionki produkowane przez fir-
me¢ Degussa AG pod nazwami handlowymi Sipernat 820A oraz Sipernat 310,
Sipernat 320 i Sipernat 22S. Rozktady wielkosci czastek tych pytow wyznaczono
na analizatorze wielkoSci czastek Mastersizer 2000 i przedstawiono na rysun-
ku 9.1.1. Sktad chemiczny i powierzchnie wiasciwe BET poszczegolnych pytow,
ktore zastosowano podczas eksperymentéw do modelowania zawiesiny, podane
przez producenta przedstawiono w tabeli 9.1.1.

Wykonano pomiary potencjatu zeta czastek proszkow oraz ziaren piasku zto-
za uzytych podczas eksperymentéw laboratoryjnych. Pomiary wykonano apara-
tem Zetasizer Nano ZS firmy Malvern Instruments przy temperaturze okoto 15°C.
Zmierzone przez autora wartosci potencjalow zeta przedstawiono w tabeli 9.1.2.
Z badan tych wynika, ze czastki pytu Sipernat 310 maja bardzo duza powierzch-
ni¢ wlasciwg oraz relatywnie niska warto$¢ ujemna potencjatu zeta. Czastki pytu
Sipernat 820A z kolei majg do$¢ matg powierzchni¢ wtasciwg i charakteryzujg si¢
zdecydowanie wyzszymi warto$ciami ujemnymi potencjatu zeta. Zgodnie z przy-
puszczeniem, rowniez piasek wchodzacy w sktad ztoza charakteryzowat si¢ dosc¢
wysokimi ujemnymi wartosciami potencjatu zeta.

Tabela 9.1.1

Parametry badanych granulatow (podane przez producenta)

Granulat Sklad chemiczny Powierzchnia wlasciwa BET® [m?/g]
82% Si0,; 9,5% ALO,; 8% Na O,
0,03% Fe O,; 0,4 % SO,

99% SiO,; 0,5% Na,0; 0,02 Fe,O,;
0,3% SO,

SIPERNAT 820A 90

SIPERNAT 310 750

5 Powierzchnia wlasciwa wyznaczona za pomoca analizy izotermy adsorpcji BET. Izoterma BET
zostala opracowana w 1938 r. przez S. Brunauera, P. Emmetta i E. Teller jako modyfikacja izoter-
my Langmuira. Uznaje si¢ ja jako odpowiednig do opisu wasciwosci adsorpcyjnych (decydujacych
o0 adsorpcji fizycznej) materiatow pozbawionych mikroporow.
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Rys. 9.1.1. Rozktad wielkosci czastek pytow Sipernat 310, Sipernat 820A, Sipernat 320
i Sipernat 22S (zmierzone przez autora)

Tabela 9.1.2
Potencjat zeta czastek pytow oraz ziaren piasku ze ztoza w wodzie zdemineralizowanej
oraz w wodzie wodociagowej uzytej podczas badan laboratoryjnych
(zmierzone przez autora)

Granulat Potencjal zeta w wodzie Potencjal zeta w wodzie
destylowanej [mV] wodociggowej [mV]
Sipernat 310 =27 —24
Sipernat 820A 42 -28
piasek w zlozu =37 -15

9.2. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA
MODELU MACKIEGO

Model zaproponowany przez Mackiego i opisany w rozdziale 3 zostat przez nie-
go i Zhao tylko cze$ciowo zweryfikowany [109] w warunkach laboratoryjnych i to
znacznie odbiegajacych od warunkéw technicznych, w ktdrych prowadzi si¢ zazwy-
czaj proces filtrowania. Przeprowadzono zatem badania eksperymentalne pozwala-
jace na zweryfikowanie modelu w warunkach blizszych warunkom technicznym.

Badania wykonano na opisanych w poprzednim rozdziale stanowiskach laborato-
ryjnych oraz w warunkach technicznych w dwoch krakowskich stacjach uzdatniania
wody. Badania w warunkach laboratoryjnych przeprowadzono dla doptywajacych
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do filtrow zawiesin granulatow krzemionki i glinokrzemianu o r6znych rozktadach
wielko$ci czastek opisanych w poprzednim rozdziale, ktore w niektorych seriach
byly dodatkowo koagulowane, w innych natomiast doptywaty z pominigciem tego
procesu. Wyniki te skonfrontowano z wynikami obliczen numerycznych wykona-
nych z uzyciem modelu Mackiego.

Wspoélczynniki wystepujace w rownaniu (3.5) przyjeto zgodnie z wyznaczonymi
eksperymentalnie przez Mackiego [109]. Podczas tych eksperymentow Mackie za-
stosowat zawiesing z PCW o relatywnie niskiej gestosci i drobnym uziarnieniu. Ge-
stos¢ czastek PCW wynosita 1,36 kg/m’, a zakres wielko$ci miescit si¢ w przedzia-
le od 0,5 do 10 mikrometrow. Potencjal powierzchniowy czastek PCW byt dodatni,
a potencjat jednorodnych kulek szklanych wypetniajacych kolumng filtracyjng ujem-
ny. Pozwolito to na pomini¢cie efektu dziatania odpychajacych sit elektrycznych.

Warunki panujace podczas eksperymentdw opisanych w niniejszej rozprawie
odbiegaty od przyjetych przez Mackiego. Zloze filtracyjne stanowit wpracowany
niejednorodny piasek o stratyfikacji zgodnej z podang w tabeli 8.1. Ziarna piasku
charakteryzowaty si¢ kolistoscig® rowng okoto 0,85 i — podobnie jak kulki szkla-
ne — uyjemnym potencjalem powierzchniowym. W wodzie zdemineralizowanej po-
tencjat zeta dla ziaren piasku wynosit (<37 mV), a w wodzie wodociggowej uzy-
tej do badan (—24 mV). Zastosowane w eksperymentach granulaty krzemionek i gli-
nokrzemianow charakteryzowaly si¢, w przeciwienstwie do mikroczastek z PCW,
dos¢ wysokimi ujemnymi warto$ciami potencjatu zeta. W wodzie zdemineralizo-
wanej, dla czastek granulatu Sipernat 820 A potencjal zeta wynosit (—42 mV), a dla
granulatu Sipernat 310 (27 mV). Natomiast w wodzie wodociggowej wykorzysta-
nej podczas eksperymentow odpowiednio (—28mV) i (—15mV). Wyraznie ujemne
wartosci potencjatu zeta czastek rozproszonych w zawiesinach oraz ziaren piasku
pozwalaly spodziewac¢ si¢ znacznych sit odpychajacych pomigdzy czastkami i ziar-
nami piasku.

Zastosowane do weryfikacji modelu zakresy wielkosci czgstek krzemionek
i glinokrzemianow byty zdecydowanie szersze niz zakres wielko$ci mikroczastek
PCW zastosowanych podczas eksperymentow Mackiego [109]. Rozktad wielkosci
czagstek granulatow krzemionki i glinokrzemianow wykorzystanych do weryfika-
cji przedstawiono na rysunku 9.1.1. Granulaty Sipernat 310 i Sipernat 820 A byty
najdrobniejsze. Jednak nawet w przypadkach tych granulatoéw okoto 20-40% obje-
tosci czastek byto wickszych od 10 mikrometrow — gornej granicy zakresu wiel-
kosci mikroczastek PCW uzytych w eksperymentach Mackiego.

Rozbieznosci pomiedzy warunkami panujacymi podczas eksperymentow, w cza-
sie ktorych Mackie wyznaczyl wspotczynniki empiryczne uzyte w modelu, i wery-

¢ Kolisto$¢ zdefiniowano jako iloraz dtugosci obwodu figury przez dlugo$é obwodu kota o polu
powierzchni rownym polu powierzchni tejze figury.



148

fikujacych model spowodowaty, iz wyniki obliczen numerycznych przeprowa-
dzonych dla modelu Mackiego 1 wyniki weryfikacji eksperymentalnej znacznie r6z-
nity si¢ od siebie. Réznice te dotyczyly tak usuwania czastek zaraz po ptukaniu
ztoza, jak i usuwania czastek w kolejnych etapach procesu filtrowania.

Cele eksperymentow przedstawionych w rozdziale 9.2

1. Porownanie wynikow obliczen wykonanych na podstawie modelu Mackiego
uwzgledniajacych opracowane przez Mackiego wspolczynniki empiryczne z wy-
nikami pomiaroéw przeprowadzonych podczas eksperymentow laboratoryjnych
i w skali techniczne;j.

2. Ocena mozliwosci zastosowania modelu Mackiego i opracowanych przez nie-
go wspolczynnikow empirycznych do modelownia zawiesin o r6znych wlasnos-
ciach adhezyjnych. Zgodnos¢ wynikow obliczen z wynikami eksperymentalny-
mi wskazywataby nie tylko na poprawno$¢ przyjetego przez Mackiego algoryt-
mu obliczeniowego, ale rowniez na dominujacy wptyw uwzglednionych w mo-
delu parametrow (predkosc filtracji, rozktad wielkosci czastek, porowatos¢ zto-
7a czystego, uziarnienie ztoza) na przebieg procesu filtrowania. Poszczegodlne
eksperymenty roznity si¢ miedzy sobg nie tylko parametrami uwzglednionymi
w obliczeniach, ale rowniez parametrami, ktore w nich nie zostaty uwzglednio-
ne, takie jak: potencjat powierzchniowy, powierzchnia wtasciwa, hydrofobowos¢,
ksztalt i uwodnienie.

3. Przeanalizowanie roznic pomigdzy przebiegami efektywnosci usuwania czastek
o r6znych wielkosciach.

9.2.1. PRZEBIEG EKSPERYMENTOW I WERYFIKACJA
LABORATORYJNA Z UZYCIEM ZAWIESINY
KRZEMIONKI Z POMINIECIEM KOAGULACJI

Pierwszy z eksperymentdw przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym
nr 2 opisanym w rozdziale 8.2. Doptywajaca zawiesina skonstruowana byta z roéw-
nomiernie rozproszonych w wodzie wodociagowej czastek krzemionki Sipernat 310,
ktorych rozktad wielkosci przedstawiono na rysunku 9.1.1. Obliczenia numerycz-
ne wykonano na podstawie opisanego w rozdziale 3 modelu Mackiego. W oblicze-
niach uwzgledniono przedstawione w tabeli 3.3.2 warto$ci parametrow A, G, A,
.M\, . ktoére wyznaczono w oparciu o eksperymenty przeprowadzone przez
Mackiego. Do obliczen przyjeto zastepcza zawiesine sktadajacg sie z czastek na-
lezacych do 4 grup wielkos$ci, zgodnie z tabelg 9.2.1.

W tabeli przedstawiono stezenia objetosciowe czastek z okreslonych przedzia-
tow wielkos$ci zawiesiny zastepczej. Zawiesing zastepcza starano si¢ tak dobrac, aby
stezenia objetosciowe czastek z poszczegolnych grup wielkosci byly takie same jak
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zmierzone podczas eksperymentow weryfikujacych. Ze wzgledu na rézne zakresy
wielko$ci czastek uzytych podczas eksperymentow Mackiego oraz eksperymen-
tow weryfikujacych, objetos¢ wszystkich czastek wigkszych od 5 mikrometrow zo-
stala uwzgledniona w jednej grupie wielkoSci czastek o $redniej $rednicy réwnej
7,2 mikrometry, gdyz tej wielko$ci czgstki byly najwiekszymi, uwzglednionymi
podczas eksperymentow Mackiego.

Tabela 9.2.1
Granulacja czastek doptywajacej do filtra zawiesiny
Przedziat $rednic czastek [pm] 0,6-1,4 1,4-2,3 2,3-5,5 5,5-9.5
Srednia $rednica czastek [pm] 0,9 1,8 3,6 7,2
Stezenie objetosciowe [ppm] 2,0 2,0 5,1 65,7

Pomiary liczby 1 wielkosci czastek dokonano za pomoca analizatora wielkosci
czgstek Mastersizer 2000. Podczas pomiaréw wyznaczono wspotczynnik refrakeji
1,5 jak dla krzemionki. Gestos¢ czastek uzytych w czasie eksperymentow zmierzo-
no piknometrem jako rowng 2000 kg/m?. Taka tez gestos¢ czastek przyjeto w obli-
czeniach. Ztoze filtracyjne przyjete do eksperymentdow zostato dobrane zgodnie ze
stratyfikacja ziaren przedstawiong w tabeli 8.1. Do obliczen przyjeto ztoze zastepcze
sktadajace si¢ z 4 warstw, z ktorych kazda sktadata si¢ z kulek o identycznej $red-
nicy, rownej sredniej arytmetycznej najwickszych i najmniejszych ziaren wchodza-
cych w sktad danej warstwy ztoza rzeczywistego. Przy czym dwie dolne warstwy
o $rednicach z przedziatu (0,8—1,0 mm i 1,0—1,25 mm) zastgpiono jedng o wysokosci
rownej tym dwom warstwom, wypetniong kulkami o jednakowej $rednicy réwnej
$redniej wazonej $rednich $rednic obu warstw. Zloze zastgpcze przyjete do obliczen
przestawiono w rozdziale 9.3.1.1.1 w tabeli 9.3.2. Podczas eksperymentow labora-
toryjnych oraz w obliczeniach wykonanych na podstawie modelu Mackiego przy-
jeto predkosé filtracji rowna 5,3 m/h, temperature 19,5°C i porowatos¢ poczatkowa
ztoza 0,38. Pozostale parametry wody, wptywajace na efektywnos$¢ adhezji, lecz
nieuwzglednione w modelu Mackiego, byly podczas eksperymentow nastgpujace:
pH = 8,3, przewodnos¢ elektryczna wtasciwa 0,43 mS/cm, potencjat zeta (—24mV).

Efektywnosci usuwania czastek z wszystkich grup wielkosci byly szczegolnie
niskie zaraz po ptukaniu i wynosily od okoto 60% do 0% w zaleznosci od wielosci
czastek, co pokazano na rysunku 9.2.1. Stopniowo efektywnosci te ulegaty popra-
wie, osiaggajac juz po 5 godzinach wartosci z przedziatu od 12% do 40% w zalez-
nosci od wielkosci czastek. Jedynie czastki najdrobniejsze z przedziatu wielkosci
0,5-2 mikrometréw osiggaty nizsze efektywnosci usuwania. Po okoto dobie efek-
tywno$¢ usuwania czgstek wigkszych od 2 mikrometréw osiagneta wartosci z prze-
dzialu od 80% do 97%, w zalezno$ci od wielko$ci tych czastek. Pod sam koniec
filtrocyklu zaobserwowano nieznaczne pogorszenie efektywnosci usuwania czastek.



150

Wazrost efektywnosci usuwania czastek mozna wytlumaczy¢ powigkszajaca
si¢ powierzchnig wlasciwg ziaren oraz lepszymi zdolno$ciami adhezyjnymi osadu
powstatego z zatrzymanych czastek zawiesiny Sipernat 310 od zdolnosci adhe-
zyjnych ziaren piasku zaraz po jego ptukaniu. Zatrzymane na ziarnach czastki za-
wiesiny Sipernat 310 charakteryzowaly si¢ nizszg ujemng wartoscia potencjatu zeta
niz ziarna piasku i wysoka powierzchnig wtasciwg (tabela 9.1.1). Wraz ze wzro-
stem stopnia zakolmatowania ztoza maleje porowato$¢, rosnie rzeczywista pred-
kos$¢ przeptywu oraz sity i naprezenia $cinajace. Dlatego pod koniec filtrocyklu ob-

serwowano brak poprawy efektywnosci usuwania czastek, a od pewnego momen-
tu nawet jego pogarszanie sig.
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Rys. 9.2.1. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i obliczen modelem Mackiego dla czastek
krzemionki Sipernat 310 (wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)

W wynikach obliczen oraz podczas eksperymentéw obserwowano charaktery-

styczne etapy poczatkowej poprawy efektywno$ci usuwania czastek, stabilizacji
i pogorszenia. Jednak efektywnosci uzyskane podczas obliczen osiaggaty kilkukrot-
nie wyzsze wartosci niz uzyskane eksperymentalnie.

Drobniejsza zawiesina zastosowana podczas eksperymentow Mackiego do wy-
znaczenia wspolczynnikow uwzglednionych w obliczeniach powinna skutkowac
nizsza efektywnoscig usuwania czastek. Jednak lepsze wlasnosci adhezyjne i do-

datni potencjal powierzchniowy czastek PCW sprawity, iz obliczone efektywnosci
byly znacznie wyzsze od zmierzonych eksperymentalnie.
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Obliczone z réwnania (3.7) wartosci efektywno$ci usuwania czastek w czystym
ztozu rowniez dostarczaly wyzsze wartosci niz wyznaczone eksperymentalnie.
Réwnanie (3.7) nie uwzgledniato zjawiska adhezji. Wyzsze obliczone efektyw-
no$ci usuwania czastek skutkowaly wyzszymi stratami ci$nienia niz wyznaczone
eksperymentalnie. Straty ci$nienia obliczono z rownania (3.23) z uwzglgdnieniem
wspotczynnikow wyznaczonych eksperymentalnie przez Mackiego: a, = 376,41,
a,=39210,5.
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Rys. 9.2.2. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i obliczen modelem Mackiego
catkowitych wysoko$ci strat ci$nienia na ztozu dla czastek krzemionki
Sipernat 310 (wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)

Whioski na podstawie wynikow przedstawionych na rysunkach 9.2.119.2.2

1. Duze rozbiezno$ci pomigdzy wartosciami obliczonymi i zmierzonymi (rys. 9.2.1
i 9.2.2) $wiadcza o znacznym wplywie parametréw zawiesiny, ktorych nie
uwzgledniono w modelu Mackiego, takich jak na przyktad potencjal powierzch-
niowy czastek, pH czy tez moc jonowa roztworu wodnego, w ktorym si¢ znajdo-
waty. Pozostate parametry uwzglednione w modelu Mackiego, poza szerszym
zakresem wielkosci czastek, w niewielkim stopniu roznity si¢ od tych, dla kto-
rych wyznaczono wspotczynniki empiryczne. Opracowany model nie nadaje si¢
wigc do wyznaczania przebiegdéw filtrowania dla zawiesin o znaczgco rdznig-
cych si¢ wlasnosciach fizykochemicznych wzgledem tych, dla ktorych wyzna-
czono wspotczynniki empiryczne.
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2. Rozbieznosci pomiedzy efektywnoSciami usuwania czgstek o réznych wiel-
kosciach w czystym ztozu, obliczone na podstawie modelu kulistego Mackie-
go byly znacznie wigksze od rozbieznosci pomiedzy efektywnosciami usuwa-
nia czastek o réznej wielkosci, zaobserwowanymi podczas eksperymentow.
Swiadczy to o uwzglednieniu w modelu Mackiego zbyt duzego wptywu wiel-
kosci czgstek na efektywnos¢ ich usuwania.

3. Efektywnosci usuwania tych samych wielko$ci czastek zawiesiny obliczone
z modelu Mackiego opartego na modelu Happela dla ztoza czystego byly znacz-
nie nizsze od wyznaczonych eksperymentalnie. Oznacza to, ze czastki zawie-
sin uzyte podczas eksperymentow charakteryzowaly si¢ duzo nizsza niz stu-
procentowa efektywnoscig adhez;ji.

4. Zaobserwowano znaczne réznice pomiedzy efektywnos$cig usuwania czastek
z roznych przedziatow wielkosci.

5. Obliczone i zmierzone eksperymentalnie wysokosci strat cisnienia w ztozu czy-
stym byly zbiezne ze sobg, co $wiadczy o poprawnosci rownania Kozeny’ego-
-Carmana.

9.2.2. WERYFIKACJA LABORATORYJNA
Z UZYCIEM ZAWIESINY GLINOKRZEMIANU
Z. POMINIECIEM KOAGULACIJI

W kolejnym eksperymencie weryfikujacym model Mackiego zastosowano pyt
glinokrzemianu o handlowej nazwie Sipernat 820A. Rozktad wielkos$ci czastek py-
hu Sipernat 820A przedstawiono na rysunku 9.1.1, natomiast sktad chemiczny i po-
wierzchnie wtasciwa BET w tabeli 9.1.1. Eksperyment przeprowadzono na stano-
wisku laboratoryjnym nr 2 opisanym w rozdziale 8.2. Podczas tych eksperymen-
tow pominieto proces koagulacji. W trakcie eksperymentéw i w obliczeniach wy-
znaczono predkos¢ filtracji rowna 5,0 m/h, a temperature 18,5°C. Stezenie zawie-
siny doptywajacej do filtra podczas eksperymentow utrzymane bylo na poziomie
150 mg/l, warto§¢ pH wynosita okoto 8,75, wartos¢ konduktancji 0,42 mS/cm,
a wartos¢ potencjatu zeta (-28mV). Do obliczen przyjeto wartosci A, 6, A, G,
A G, Wyznaczone na podstawie eksperymentéw Mackiego i przedstawione w ta-
beli 3.3.2. Zawiesina zastepcza przyjeta w obliczeniach sktadala si¢ z czastek na-
lezacych do 4 grup wielkos$ci, zgodnie z tabelg 9.2.2.

Tabela 9.2.2
Granulacja czastek doptywajacej do filtra zawiesiny
Przedziat $rednic czastek [pum] 0,6-1,4 1,4-23 2,3-5,5 5,5-9,5
Srednia $rednica czastek [pum] 0,9 1,8 3,6 7,2
Stezenie objetosciowe [ppm] 2,6 5,0 15,0 52,5
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Podobnie jak przy weryfikacji opisanej w rozdziale 9.2.1 objgtos¢ wszystkich
czagstek wiekszych od 5 mikrometrow zostata uwzgledniona w zawiesinie zastep-
czej w jednej grupie wielko$ci czastek o $redniej srednicy rownej 7,2 mikrometry,
gdyz tej wielkosci czastki byly najwiekszymi, uwzglednionymi podczas ekspery-
mentow Mackiego. Pomiary liczby i wielkosci czgstek dokonano analizatorem wiel-
kosci czastek Mastersizer 2000. Podczas pomiarow uwzgledniono wspotczynnik
refrakcji 1,5 jak dla krzemionki.

Gestos¢ czastek uzytych w czasie eksperymentéw zmierzono piknometrem jako
réowng 2000 kg/m?. Taka tez gesto$é czastek uwzgledniono w przeprowadzonych
obliczeniach. Ztoze filtracyjne przyjete do eksperymentow zostalo dobrane zgod-
nie ze stratyfikacjg ziaren przedstawiong w tabeli 8.1. Do obliczen przyj¢to ztoze
zastepcze sktadajace si¢ z 4 warstw, z ktorych kazda sktadata si¢ z kulek o identycz-
nej $rednicy, rownej sredniej arytmetycznej najwigkszych i najmniejszych ziaren
wchodzacych w sktad danej warstwy ztoza rzeczywistego. Przy czym dwie dolne
warstwy o $rednicach z przedziatu (0,8-1,0 i 1,0-1,25) zastapiono jedng o wyso-
kosci réwnej wysokosci tych dwoch warstw wypetionej kulkami o jednakowe;j
srednicy, rownej sredniej wazonej $rednich Srednic obu warstw. Ztoze zastepcze
przyjete do obliczen przestawiono w rozdziale 9.3.1.1.1 w tabeli 9.3.2. Jak wspo-
mniano w rozdziale 9.1, pyt glinokrzemianowy Sipernat 820A charakteryzuje si¢
wyjatkowo wysoka wartos$cig ujemnego potencjatu powierzchniowego, w zwigzku
z czym mozna si¢ spodziewa¢ wystepowania znacznych elektrycznych sit odpy-
chajacych pomigdzy tymi czastkami a ziarnami piasku.

Dodatkowo mikroczgstki Sipernat 820 A cechowaty si¢ do$¢ niskg powierzch-
nig wilasciwg. Dlatego podczas procesu filtrowania sukcesywnie tworzaca si¢ na
ziarnach ztoza warstwa osadu powodowata pogarszanie warunkéw adhezji i spa-
dek usuwania czastek zawiesiny, mimo powickszajacej si¢ powierzchni wlasciwej
ziaren. Tego typu przebiegi filtrowania byly wcze$niej opisywane w literaturze
[137]. Wprowadzenie do obliczen wspotczynnikow wyznaczonych przez Mackiego
podczas eksperymentéw z czastkami zawiesiny o dodatnim potencjale powierzch-
niowym, pozwalajacym pomingé efekt elektrycznego odpychania czastek i nie-
uwzglednienie tego wpltywu w modelu, spowodowato znaczne rozbieznosci pomig-
dzy wynikami obliczeniowymi i eksperymentalnymi, co pokazano na rysunku 9.2.3.
W konsekwencji obliczone warto$ci efektywnos$ci usuwania czastek oraz wysokosci
strat ci$nienia byly duzo wyzsze od zmierzonych eksperymentalnie, co przedsta-
wiono na rysunku 9.2.4. Wartosci wspotczynnikow a, = 376,41, a,= 39 210,5 z row-
nania (3.23) wyznaczono na podstawie eksperymentéw Mackiego.
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Rys. 9.2.3. Pozostale stezenia czastek w filtracie uzyskane eksperymentalnie z uzy-
ciem czgstek glinokrzemianu Sipernat 820A i obliczone modelem Mackie-
go (wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys. 9.2.4. WysokoS$ci strat ci$nienia na ztozu wyznaczone eksperymentalnie dla
czastek glinokrzemianu Sipernat 820 A i obliczone modelem Mackiego
(wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)



155

Whioski na podstawie wynikow przedstawionych na rysunkach 9.2.319.2.4

— Identyczne jak wnioski (1)—(4) przedstawione pod rysunkami 9.2.119.2.2.

— Obserwowany w poczatkowym etapie procesu filtrowania spadek efektywnosci
zatrzymywania czastek Swiadczy o stopniowo pogarszajacych si¢ wlasnosciach
adhezyjnych ziaren pokrytych osadem. Efektywno$¢ filtrowania malata od sa-
mego poczatku, mimo iz powierzchnia wtasciwa ziaren musiata powigkszac si¢
wraz ze wzrostem stezenia osadu. Oznacza to, ze wlasno$ci adhezyjne czastek
zatrzymanych na ztozu byly znacznie gorsze od wtasnosci ziaren czystego zto-
za. Czastki zawiesiny charakteryzowatly si¢ wyjatkowo wysokg ujemng wartos-
cig potencjalu powierzchniowego i wyjatkowo niskg warto$cig powierzchni
wlasciwej BET.

9.2.3. WERYFIKACJA LABORATORYJNA Z UZYCIEM
ZAWIESINY GLINOKRZEMIANU PO FLOKULACJI

Model Mackiego jest opracowany glownie do opisu procesu filtrowania czas-
tek niekoagulowanych. Uwzglednione rownania modeli EWZ opracowane sa dla
czastek, a nie ktaczkéw. Dodatkowo proces flokulacji moze by¢ kontynuowany
w przestrzeniach porowatych wewnatrz zloza, stanowiac kolejny mechanizm efek-
tywnosci transportu w obszar dziatania sit adhezji. Pomimo to zweryfikowano mo-
del Mackiego réwniez dla ktaczkow po flokulacji, gdyz rownania modeli EWZ
uwzglednione sg tylko do wyznaczenia wptywu zmian warunkéw filtrowania, a nie
do bezposredniego wyznaczenia przebiegu procesu filtrowania, a analogiczne za-
leznosci powinny by¢ rowniez spetnione dla zawiesin po flokulacji.

Uwzglednione roéwnanie bilansu masy jest prawdziwe dla zawiesiny koagulo-
wanej 1 niekoagulowanej. Zastosowane w modelu Mackiego rownanie kinetyki
opracowane bylo dla czastek niekoagulowanych, mozna jednak przypuszczac, iz
bedzie spetnione takze dla czastek po flokulacji, gdyz podobne przebiegi filtrowa-
nia obserwuje si¢ dla czastek koagulowanych, jak i niekoagulowanych. Podczas ba-
dan zastosowano zawiesing skonstruowang w oparciu o przefiltrowang wode wo-
dociagowa oraz pyt glinokrzemianu 820 A.

Eksperymenty przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym nr 1 opisanym
w rozdziale 8.1. Stgzenie zawiesiny surowej przed koagulacja utrzymane byto na
poziomie 6,3 mg/l. Nastepnie do zawiesiny dozowano pigcioprocentowy roztwor
siarczanu glinu w ilosci 250 ml/m?. Podczas eksperymentéw i w obliczeniach przy-
jeto predkosc filtracji réwna 6,6 m/h, a temperaturg réwng 15,9°C. Podczas eks-
perymentow $rednia wartos¢ pH wynosita 7,0, warto§¢ konduktancji 0,41 mS/cm,
a wartos¢ potencjatu zeta (+3mV).

Do obliczen wprowadzono wartosci A, 6, A, G , A , G, Wyznaczone na podsta-
wie eksperymentow Mackiego i przedstawione w tabeli 3.3.2. Zawiesina zastepcza
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przyjeta w obliczeniach sktadata si¢ z czastek nalezacych do 4 grup wielkosci, zgod-
nie z tabelg 9.2.3. Podobnie jak we wczesniejszych weryfikacjach objetos¢ wszyst-
kich czastek wigkszych od 5 mikrometrow zostala uwzglgdniona w zawiesinie za-
stepczej w jednej grupie wielkosci czastek o $redniej $rednicy rownej 7,2 mikro-
metry, gdyz tej wielkosci czastki byly najwickszymi, wzigtymi pod uwage podczas
eksperymentow Mackiego.

Pomiary liczby i wielkosci czastek dokonano z wykorzystaniem licznika czgstek
Liquilaz. Podobnie jak w poprzednich weryfikacjach ztoze filtracyjne przyjete do
eksperymentow zostato dobrane zgodnie ze stratyfikacja ziaren przedstawiong w ta-
beli 8.1, a ztoze zastepcze dobrane zgodnie z tabelg 9.3.2 z rozdziatu 9.3.1.1.1.

Tabela 9.2.3
Granulacja czastek doptywajacej do filtra zawiesiny
Przedziat $rednic czastek [pum] 0,6—-1,4 1,4-2,3 2,3-5,5 5,5-9,5
Srednia $rednica czastek [pum] 0,9 1,8 3,6 7,2
Stezenie objetosciowe [ppm] 0,5 1 1,5 31
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Rys. 9.2.5. Poréwnanie efektywno$¢ usuwania czastek z poszczegodlnych grup wielkosci dla
skoagulowanej zawiesiny zmierzonej eksperymentalnie i obliczonej modelem
Mackiego (wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys. 9.2.6. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i obliczen modelem Mackiego

calkowitych wysokosci strat ci$nienia na ztozu — dla czastek po flokulacji
(wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)

Ze wzgledu na niewielka warto$¢ potencjatu zeta, gwarantujgcg ograniczenie
elektrycznych sit odpychajacych i uzyskanie wysokiej efektywnos$ci adhezji, efek-
tywnos$ci usuwania czastek byly zdecydowanie wyzsze niz obserwowane podczas
wczesniejszych weryfikacji przeprowadzonych dla zawiesin niepoddanych floku-
lacji. Rownie wysokie efektywno$ci usuwania czastek dostarczat model Makiego.
Uwzglednione wspotczynniki wyznaczone byly przez Mackiego podczas ekspe-
rymentéw z zawiesing o podobnej wartosci potencjatu zeta. Jednak przebiegi usu-
wania czastek poszczegolnych grup wielkosci wyznaczone eksperymentalnie i ob-
liczone znacznie rdznily si¢ od siebie.

Efektywnosci usuwania czastek drobniejszych w modelu Mackiego podczas
catego filtrocyklu ulegaly poprawie, co pokazano na rysunku 9.2.5. Eksperymen-
ty laboratoryjne wskazywaly na poprawe efektywno$ci usuwania czastek drob-
niejszych tylko w pierwszej godzinie zaraz po ptukaniu, nastgpnie efektywnos¢ ta
utrzymywata si¢ na statym poziomie, a pod koniec ulegata pogorszeniu. Natomiast
efektywno$¢ usuwania czastek najgrubszych od poczatku ulegata wyraznej degra-
dacji, by osiagnac¢ pod koniec filtrocyklu niemal pigciokrotnie nizsze wartosci niz
na poczatku. Model Mackiego nie wskazuje na rownie wyrazne pogarszania si¢
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efektywnosci zatrzymywania czastek najgrubszych. Przyczyng tego mogt by¢ fakt,
iz zakres czgstek brany pod uwage w modelu Mackiego nie uwzgledniat tak duzych
czastek, jakie pojawily si¢ w czasie eksperymentow, a efektywnos¢ najgrubszych
w modelu czastek ulegata tylko niewielkiemu pogorszeniu podczas procesu.

Inng przyczyng naglego pogorszenia jakosci filtratu mogto by¢ pojawienie si¢
zjawiska cedzenia, ktore dotyczyto gldwnie czastek najgrubszych i powodowato na-
gly wzrost ich stezenia w filtracie. Pojawiajace si¢ w zawiesinie po flokulacji ktaczki
0siggaja znaczne rozmiary, nawet 100 mikrometrow, co przy przyjetych stosunkowo
drobnych ziarnach ztoza grozito pojawieniem si¢ niepozadanego zjawiska cedzenia.
Liczni badacze [13, 56, 161] wskazywali na pojawianie si¢ tego zjawiska w warun-
kach pozornie niewskazujacych na takie zagrozenie. Pojawia si¢ ono jednak czgsto
przy duzej niejednorodnosci ziaren i czastek zawiesin. Nie obserwowano jednak
nienaturalnie wysokiego wzrostu strat ci$§nienia na ztozu zazwyczaj towarzyszacego
zjawisku cedzenia.

Na rysunku 9.2.6 poréwnano réwniez straty cisnien uzyskane z modelu Mac-
kiego i eksperymentalnie. Warto$ci wspolczynnikoéw a, = 376,41, a, = 39 210,5
z réwnania (3.23) przyjeto na podstawie eksperymentéw Mackiego. Ze wzgledu na
dos¢ wysokie efektywnosci usuwania czastek w obu przypadkach, uzyskane stra-
ty wysokosci ci$nienia osiggaly relatywnie zblizone wartosci. Straty uzyskane
z modelu Mackiego sa nieznacznie wyzsze. Przyczyna tego mogta by¢ zawiesina
sktadajaca si¢ z czastek o zdecydowanie wiekszych wymiarach niz uzyta w bada-
niach Mackiego. Wigkszos¢ badaczy [30, 169, 170] wskazuje na wyzsze straty sta-
wiane przez osad sktadajacy sie z drobniejszych czastek niz z czastek grubszych.
Wyniki uzyskane dla zawiesiny po flokulacji i przedstawione na rysunku 9.2.5 réw-
niez nie sg satysfakcjonujace, cho¢ sa zdecydowanie bardziej zbiezne z wynikami
modelu Mackiego niz w przypadku zawiesin nieskoagulowanych, co pokazuje, jak
istotne sg elektrycznych sity odpychajace.

Whioski na podstawie wynikow przedstawionych na rysunkach 9.2.519.2.6

1. Podczas eksperymentdéw z zawiesing po flokulacji nie zaobserwowano tak znacz-
nej poprawy usuwania czastek, jaka by wynikata z obliczen. Swiadczy to o niz-
szych wartosciach 6 i o, dla ktaczkéw niz wyznaczone dla czastek PCW o tych
samych wielko$ciach, lub o niepoprawnosci przyjetego modelu.

2. Obliczenia efektywnosci dla czystego ztoza dostarczaty dla tych samych wiel-
kosci czastek o niecate 8% wyzsze wartosci niz zmierzone eksperymentalnie.
Wartosci potencjatu zeta przyjmowaty niewielka dodatnig warto$¢ w obu przy-
padkach.

3. Obliczone warto$ci wysokosci strat ci$nienia na poczatku przyjmowaly war-
tosci réwne eksperymentalnym, co $§wiadczy o poprawnosci réwnania Koze-
ny’ego. Podczas eksperymentow wartosci obliczone byty o okoto 10% wyzsze
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od zmierzonych eksperymentalnie, co byto konsekwencja nizszych wartosci
usuwalnosci czastek podczas eksperymentow.

4. Obserwowano znaczne rozbieznosci pomigdzy usuwaniem czastek o réznych
wielkosciach.

9.2.4. WERYFIKACJA W SKALI TECHNICZNEJ

Model Mackiego zweryfikowano rowniez w oparciu o eksperymenty przepro-
wadzone na stanowisku badawczym w skali technicznej nr 1 opisanym w rozdzia-
le 8.4. Eksperyment przeprowadzono przy predkosci filtracji rownej 4,86 m/h i tem-
peraturze 13°C. Te same wartosci predkosci i temperatury przyjeto w obliczeniach.
Wyznaczone uziarnienie ztoza przedstawiono w tabeli 8.3. Porowatos$¢ ztoza po
plukaniu wyznaczono jako réwna 0,39. Na podstawie zmierzonych uziarnienia
1 porowatosci wprowadzono do obliczen zloze zastepcze skladajace si¢ z 4 warstw,
ktorych uziarnienie przedstawiono w tabeli 9.3.26 w rozdziale 9.3.2.1.

Doptywajaca do filtra zawiesina byla wcze$niej poddana flokulacji i sedymenta-
cji. Liczbe czastek z poszczegdlnych przedzialdéw wielkos$ci zmierzono licznikiem
czastek 1 podano w tabeli 9.3.25. Opierajac si¢ na zmierzonych liczbach czastek,
przyjeto zawiesing zastepcza, przyjmujac srednice czastek z danego przedziatu row-
ng $redniej geometrycznej najwigkszych i najmniejszych czastek w tym przedzia-
le. Natomiast stezenia objetosciowe czastek z poszczegolnych przedziatow wyzna-
czono, mnozac objetos¢ czastki o sredniej Srednicy przez liczbe zmierzonych cza-
stek z danego przedziatu. Podczas badan $rednia warto§¢ zmierzonej konduktan-
cji wynosita 0,717 mS/cm, pH = 8,37. Do obliczen wprowadzono wartosci ko, o,
A,O A, o, Wyznaczone w oparciu o eksperymenty Mackiego i przedstawione
w tabeli 3.3.2. Warto$ci wspotczynnikow z réwnania (3.23) réwniez przyjeto na
podstawie eksperymentow Mackiego: a, = 376,41, a, = 39 210,5.

Wryniki weryfikacji w skali technicznej przedstawiono na rysunkach 9.2.719.2.8.
Podobnie jak w przypadku wczesniejszych weryfikacji efektywnosci usuwania
czastek uzyskane w oparciu o model Mackiego byly wyzsze od uzyskanych eks-
perymentalnie, aczkolwiek w przypadku tej weryfikacji roznice te byly zdecydo-
wanie mniejsze. Obliczenia oparte na modelu Mackiego sugerowaty natychmiasto-
wy wzrost efektywnosci usuwania czastek najgrubszych zaraz po plukaniu i w krét-
kim czasie osiggnig¢cie niemal stuprocentowego ich usuwania.

Wyniki eksperymentalne wskazywatly na stopniowg poprawe efektywnosci usu-
wania wszystkich wielko$ci czastek, przy czym czastki grubsze — podobnie jak
w przypadku obliczen — byly od poczatku o wiele lepiej usuwane niz czastki drob-
niejsze. Przyczyna rozbieznosci mogly by¢ — podobnie jak wczesniej — wyzsze
ujemne wartosci potencjalu zeta podczas badan w skali technicznej, powodujace
obnizenie efektywnosci adhezji. Efektywnos¢ transportu mogta z kolei by¢ obnizo-
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na ze wzglgdu na niejednorodne wartosci gestos¢ klaczkow, w niektorych przy-
padkach niemal réwna gestosci wody. Niskie gestosci ktaczkéw o duzych rozmia-
rach mogly powodowa¢, iz pomimo poprzedzajacych filtry osadnikow, do filtrow
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Rys. 9.2.7. Poréwnanie pozostatych w filtracie st¢zen czastek z poszczegdlnych grup
wielkos$ci pomierzonych eksperymentalnie w skali technicznej i obliczonych
z modelu Mackiego (wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)

0,7

0.6 m  eksperymentalne

’ — model Mackiego

[ ]

— 05
E [ ]
o
c
2 04
C
h)
% ]
% 03 »
NS} | |
N
<]
X
3 02 /
>
g ./

0,1

0

0 5 10 15 20 25 30

Czas [h]
Rys. 9.2.8. Poréwnanie wysokosci cisnienia na zlozu zmierzonych eksperymentalnie
w skali technicznej i obliczonych z modelu Mackiego (wyniki obliczen — linie,
eksperymentalne — punkty)



161

przeniknety ktaczki o rozmiarach wigkszych od 50 mikrometrow, a nawet osiaga-
jacych rozmiary rowne kilkuset mikronow. Tej wielkosci ktaczki nawet przy sto-
sunkowo grubym uziarnieniu ztoza moga przyczynia¢ si¢ do pojawienia si¢ zja-
wiska cedzenia, jesli nie od poczatku procesu, to przy pewnym stopniu jego zakol-
matowania.

Badania ziaren piasku ztoza filtra w stacji uzdatniania wody na rzece Diubnia
wskazujg, iz ziarna te sa w znacznym stopniu pokryte warstwg biofilmu, co mo-
glo znaczaco wpltywaé na efektywnos¢ transportu i adhezji poprzez wzrost pred-
kosci wewnatrz porow oraz dodatkowe elektryczne sity odpychajace na powierzch-
ni warstwy biofilmu. Zazwyczaj jednak zjawisku cedzenia towarzyszy znacza-
cy wzrost strat ci$nienia, a takiego podczas pomiardw nie zaobserwowano. Straty
ci$nienia przedstawiono na rysunku 9.2.8. Uktadaly si¢ one do$¢ podobnie do wy-
znaczonych z modelu Mackiego.

Whnioski
Whioski analogiczne do przedstawionych pod rysunkami 9.2.119.2.2.

9.2.5. OCENA WERYFIKACJI MODELU MACKIEGO

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych w labora-
torium i w stacji uzdatniania wody dla zawiesin poddanych koagulacji i niepodda-
nych koagulacji wskazuja na do$¢ duze rozbieznosci w poroéwnaniu z wynikami
obliczen uzyskanymi na podstawie modelu Mackiego. Jedna z tego przyczyn mo-
ga by¢ uwzglednione w modelu wartosci wspdfezynnikow A, 6, A,, 6, A, , G, Wy~
znaczone przez Mackiego (tabela 3.3.2) w warunkach odbiegajacych od panujacych
podczas eksperymentéw weryfikujacych model.

Podczas badan Mackiego zastosowano ztoze jednorodne, sktadajace sie z ku-
lek szklanych. Weryfikacje eksperymentalne przeprowadzono na niejednorodnych
ztozach piaskowych, sktadajacych sie¢ z wpracowanych ziaren o nieregularnych
ksztattach, w przypadku filtra w stacji uzdatniania wody na rzece Dtubni, w znacz-
nym stopniu pokrytego warstwa biofilmu. Wynikiem tego mogto by¢ pojawienie si¢
nieuwzglednianego w modelu wptywu zjawiska cedzenia. Warstwa biofilmu mo-
gla wywota¢ dodatkowe elektryczne sily odpychajace, obnizajace efektywnos¢
adhez;ji.

Duze réznice dotyczyty réwniez zastosowanych podczas weryfikacji oraz pod-
czas eksperymentow Mackiego zawiesin. Zakres wielko$ci czastek zawiesin dopty-
wajacych do filtrow podczas weryfikacji znacznie przekraczat zakres wielkosci cza-
stek zawiesin zastosowanych przez Mackiego. Wieksze rozmiary czastek powinny
teoretycznie poprawia¢ efektywnos$¢ transportu w poczatkowym etapie procesu, ze
wzgledu na zalezne od wielkosci czastek zjawiska bezposredniego zaczepiania i se-
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dymentacji, ewentualnie obniza¢ ja pod koniec filtrocyklu. Przyczyna rozbiezno$ci
mogl takze by¢ nieregularny ksztatt czgstek po flokulacji, to jednak rowniez raczej
przyczyniatoby si¢ do poprawy efektywnosci, a nie pogarszania. Pewne obnizenie
efektywnosci mogty natomiast powodowa¢ ktaczki o duzych rozmiarach, ktérych
gestosci mogly by¢ znacznie nizsze od przyjetych srednich warto$ci. Wydaje sie
jednak, ze czynnikiem decydujacym o nizszych wartosciach efektywnosci usuwa-
nia czastek podczas eksperymentow weryfikujacych, szczegolnie tych nieuwzgled-
niajacych koagulacji, byly rozbiezno$ci pomiedzy efektywnosciami adhezji czastek.
Czastki PCW zastosowane podczas eksperymentow Mackiego charakteryzowaly si¢
niewielkim dodatnim tadunkiem powierzchniowym, natomiast czastki uzyte pod-
czas eksperymentow weryfikujacych w wigkszosci przypadkow charakteryzowaty
si¢ do$¢ wysokimi ujemnymi warto§ciami potencjatow powierzchniowych. Ladunki
te 1 uyjemne potencjaty powierzchniowe ziaren ztoza decydowaly o zdecydowanie
nizszej efektywnosci adhezji podczas eksperymentéw weryfikujacych niz podczas
eksperymentow Mackiego.

9.3. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA
OPRACOWANEGO ZMODYFIKOWANEGO MODELU

Model teoretyczny zaproponowany przez Mackiego i uwzgledniajacy wyznaczo-
ne przez niego (tabela 3.3.2) wartosci referencyjne parametréw A, 6, A, G, A, , G,
dostarczat rozbiezne wyniki w porownaniu z wynikami wyznaczonymi eksperymen-
talnie w laboratorium i w stacji uzdatniania wody. Prawdopodobnie najistotniejszy-
mi przyczynami tych rozbiezno$ci byly odmienne zawiesiny oraz ziarna ztoza zasto-
sowane podczas eksperymentéw w warunkach odniesienia przeprowadzonych przez
Mackiego oraz podczas badan weryfikacyjnych opisanych w rozdziale 9.2. Konse-
kwencja tego byly wyraznie roézniace si¢ od siebie wlasnosci adhezyjne czastek.

Aby uzyska¢ wyniki obliczen blizsze wyznaczonym eksperymentalnie, koniecz-
ne bytoby uwzglednienie w roéwnaniach teoretycznych wptywu zmian wszystkich
parametréw wplywajacych na wlasnos$ci adhezyjne czastek. Oceniono jednak, iz ak-
tualny stan wiedzy nie pozwala w sposob satysfakcjonujacy na uwzglednienie wpty-
wu zmian wszystkich tych parametrow. Postanowiono zatem zweryfikowa¢ model,
opierajac si¢ na eksperymentach, w ktorych zmienia¢ beda si¢ tylko: predkose fil-
tracji, temperatura, stezenie zawiesiny, rozktad wielkosci czastek, stezenie zawiesi-
ny, ewentualnie takze uziarnienie i porowato$¢ ztoza. Zatozono natomiast, iz podczas
eksperymentow w warunkach odniesienia i eksperymentow weryfikujacych, uzyte
czastki zawiesiny beda mialy zblizone do siebie wtasnos$ci adhezyjne. Weryfikacji
poddano zmodyfikowany model Mackiego, przedstawiony szczegdtowo w rozdzia-
le 6. Zastosowang metode obliczeniowa opisano w rozdziale 7. Szczegoétowe wa-
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runki poszczegélnych weryfikacji zaprezentowano w niniejszym rozdziale przy
opisie tych weryfikacji.

9.3.1. WERYFIKACJA LABORATORYJNA ZMODYFIKOWANEGO
MODELU

Cele eksperymentow przedstawionych w rozdziale 9.3.1

1. Wyznaczenie wspotczynnikow empirycznych wystepujacych w réwnaniu (6.5)
dla trzech typdéw zawiesin o réznych wlasciwosciach adhezyjnych: niekoagu-
lowanej o potencjale powierzchniowym —27mV (rys. 9.2.9), niekoagulowane;j
o potencjale powierzchniowym —42 mV (rys. 9.2.21) oraz dla zawiesin po floku-
lacji (rys. 9.2.24).

2. Weryfikacja rownania (6.5) dla trzech typéw zawiesin o rdéznych wilasciwos-
ciach adhezyjnych: niekoagulowanej o potencjale powierzchniowym —27mV
(rys. 9.2.9), niekoagulowanej o potencjale powierzchniowym —42 mV (rys.
9.2.21) oraz dla zawiesin po flokulacji (rys. 9.2.24).

3. Weryfikacje eksperymentalne zmodyfikowanego modelu, przy zmienionych wa-
runkach filtrowania wzgledem warunkow, dla ktorych wyznaczano wspotczyn-
niki empiryczne: przy zmienionej predkosci filtracji (rys. 9.2.11), przy zmienio-
nych predkosci filtracji, temperaturze i ste¢zeniu zawiesiny (rys. 9.2.13), przy
zmienionych temperaturze, uziarnieniu i wysokosci ztoza (rys. 9.2.15-9.2.18),
przy zmienionych temperaturze i predkosci filtracji (rys. 9.2.23), przy zmienio-
nych predkosci filtracji, temperaturze i rozktadzie wielkosci ktaczkéw rozpro-
szonych w doptywajacej zawiesinie (9.2.26), przy zmienionych wtlasnosciach
adhezyjnych zawiesiny i temperaturze (rys. 9.2.20).

4. Weryfikacja eksperymentalna zmodyfikowanego modelu na poszczegdlnych
glebokosciach ztoza (rys. 9.2.13, 9.2.15-9.2.18).

5. Wyznaczenie wspotczynnikéw empirycznych wystepujacych w rownaniu (6.66)
(rys. 9.2.10).

6. Weryfikacja laboratoryjna réwnan (2.21) i (6.66) wysokosci strat ci$nienia
(rys. 9.2.12,9.2.14,9.2.19,9.2.22,9.2.25,9.2.27, 9.2.30).

9.3.1.1. EKSPERYMENTY Z UZYCIEM ZAWIESINY KRZEMIONKI
SIPERNAT 310 Z POMINIECIEM KOAGULACJI

9.3.1.1.1. EKSPERYMENT 1

Pierwszy z eksperymentéw w tej serii przeprowadzono na stanowisku labora-
toryjnym nr 2 opisanym w rozdziale 8.2. Doswiadczenie to pozwolito na wyznacze-
nie wspotczynnikow wykorzystanych do modelowania przebiegéw pozostatych eks-
perymentow weryfikacyjnych tej serii, ktore zostaly przeprowadzone przy innych
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warunkach filtrowania. Doptywajaca zawiesina sktadala si¢ z rbwnomiernie roz-
proszonych czastek krzemionki Sipernat 310, ktorych rozktad wielko$ci przedsta-
wiono na rysunku 9.1.1. W przyjetej metodzie obliczeniowej opisanej w rozdzia-
le 7 czastki rozproszone w zawiesinie nalezg do 4 grup wielko$ci. Zatem przyjeto
do obliczen zastepcza zawiesing sktadajacag si¢ z czastek nalezacych do 4 grup wiel-
kosci, zgodnie z tabelg 9.3.1.

Zatozono, iz czastki w danej grupie sa kulkami o identycznych $rednicach row-
nych s$redniej geometrycznej najwigkszej i najmniejszej $rednicy czastek z danego
przedziatu. W tabeli przedstawiono takze zmierzone stgzenia objetosciowe czastek
z poszczegblnych przedziatdow wielkosci. Pomiary liczby 1 wielkos$ci czastek do-
konano za pomocg analizatora wielko$ci czastek Mastersizer 2000. Wyznaczono
wspotczynnik refrakeji 1,5 jak dla krzemionki. Gesto$¢ czastek uzytych w czasie
eksperymentow zmierzono piknometrem jako réwng 2000 kg/m?. Takg tez gestos$é
czastek przyjeto w przeprowadzonych obliczeniach. Ztoze filtracyjne przyjete do
eksperymentow zostalo dobrane zgodnie ze stratyfikacjg ziaren przedstawiong
w tabeli 8.1.

Opisana w rozdziale 7 metoda uwzglednia w obliczeniach ztoze zastepcze skta-
dajace si¢ z 4 warstw, z ktorych kazda sktada si¢ z kulek o $rednicy rownej $redniej
arytmetycznej najwigkszych i najmniejszych ziaren wchodzacych w sktad danej war-
stwy ztoza rzeczywistego. Przy czym dwie dolne warstwy o $rednicach z przedzia-
h 0,8-1,0 mm i 1,0-1,25 mm zastgpiono jedng o wysokosci rownej tym dwom
warstwom, wypetniong kulkami o jednakowej srednicy ekwiwalentnej, rownej sred-
niej wazonej powierzchni wlasciwej ziaren tych dwoch frakceji, opisanych przez
$rednie arytmetyczne najmniejszych i najwickszych wymiarow ziaren wchodza-
cych w sktad danej frakcji. Ztoze zastgpcze przyjete do obliczen przestawiono
w tabeli 9.3.2.

Tabela 9.3.1
Granulacja czastek doptywajacej do filtra zawiesiny
Przedziat $rednic czastek [um] 1,8-5 5-11 11-20 20-80
Srednia $rednica czastek [um] 3 7,5 15 40
Stezenie objetosciowe [ppm] 4 8 13,7 15,8
Tabela 9.3.2
Uziarnienie zloza
Numer warstwy liczac od gory 1 2 3 4
Wysoko$¢ warstwy [m] 0,04 0,16 0,26 0,34

Srednia $rednica ziaren [mm] 0,45 0,57 0,72 0,93
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Tabela 9.3.3
Warunki prowadzenia eksperymentu
Predkos¢ filtracji Tem;leratura Porowatos¢ pc.)cza{tkowa Porowatoé osadu
[m/h] [°C] w ztozu
53 19,5 0,38 0,75

Tabela 9.3.4

Parametry empiryczne wyznaczone w oparciu o eksperymenty wystepujace
w rownaniu (6.5) dla ziaren ztoza 0,45 mm

WlelkE):Icn ;}qutkl 2, [m'] o, A, (] o, o,
1,8-5 0,37 0,00085 4,5 0,05 0,1

5-10 1,18 0,00066 6,8 0,04 0,07

10-20 1,24 0,00070 7,8 0,04 0,07

20-150 1,3 0,00075 8,6 0,035 0,06
Tabela 9.3.5

Parametry empiryczne wyznaczone w oparciu o eksperymenty wystepujace
W réwnaniu (6.66)

a a, a,

0 0 550 000

Eksperymenty przeprowadzono w warunkach przedstawionych w tabeli 9.3.3.
Podczas eksperymentow pH = 8,3, konduktancja 0,45 mS/cm i potencjal zeta
(=15mV). Przy czym lepko$¢ przyjeto jak dla czystej wody przy okreslonej tempe-
raturze. Przyjeto stala warto$¢ porowatosci osadu i dobrano ja zgodnie z literatura
[22, 32, 62, 78]. Dyskusje na temat porowatosci osadu przedstawiono w dalszej
czgSci rozprawy.

Do obliczen przyjeto identyczne warunki jak podczas eksperymentow, a wigc
zgodnie z tabelg 9.3.3. Dla tak przyjetych warunkéw zmierzono stezenia zawiesi-
ny z poszczegolnych grup wielkosci czastek w odplywie i na doptywie oraz straty
ci$nienia w okre$lonych warstwach ztoza. Do naniesionych na wykresie punktow
dopasowano krzywe opisane rownaniem 6.5. Wspotczynniki wystepujace w mode-
lu w rownaniach 6.5 1 6.66 wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow i przed-
stawiono je w tabeli 9.3.4 oraz 9.3.5. Jak wida¢ na rysunkach 9.2.9 i1 9.2.10, wy-
znaczone wspotczynniki empiryczne i obliczone przebiegi w zadowalajacym stop-
niu opisuja wyniki pomiarow eksperymentalnych. Warunki poczatkowe, graniczne
i koncowe przyjeto tak jak w rozdziale 7, przy czym & dop wynosito 0,8 m. Dopaso-
wanie krzywych na rysunkach 9.2.9 1 9.2.10 pozwolito zweryfikowa¢ zalozony mo-
del makroskopowy w rownaniach 6.5 1 6.6.



166

12 i i i i

eksperymentalne === 3yum  e=e7,5um - o 15um  eeeee 40 um
obliczone + 3um o 7,5um e 15um A 40 pum

A
<
0,8 \

cre,

* *
m} * 0
SOESR e =t S
15 20 25
Czas [h]

Rys. 9.2.9. lloraz pozostalego stezenia czastek w filtracie do stezenia czastek
doptywajacych o okreslonej wielkosci. Eksperyment 1 (wyniki obliczen
— linie, eksperymentalne — punkty)

0,8 —
‘ ‘ B ’
. II
—-23cm =--53cm =-=83cm ---233cm S
..... 48,3cm == 80 cm e 23cm o 86cm S /
¢ 83cm o 233cm . 483cm = 80cm Y 4
0,6
E
< 04
S|
-m -
2
Ol mmmm e O_ -
o5 s |
0 By S
0 5 10 15 20 25

Czas [h]
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Whnioski

1. Rownanie (6.5) po dopasowaniu wspotczynnikdw empirycznych metoda naj-
mniejszych kwadratow opisuje z wysoka doktadnoscia przebieg efektywnosci
usuwania mikroczastek krzemianu z poszczegolnych grup wielkosci. Rownanie
(6.5) nadaje si¢ do opisu etapu poprawy efektywnosci usuwania czastek podczas
procesu.

2. Rownanie Kozeny’ego z wysoka doktadnos$cia opisuje straty wysokosci cisnienia
dla ztoza czystego.

3. Rownanie (6.66) z duza doktadnos$cia opisuje przyrost strat wysokosci ci$nienia.

9.3.1.1.2. EKSPERYMENT 2

Kolejny eksperyment weryfikacyjny w pierwszej serii przeprowadzono na tym
samym stanowisku laboratoryjnym nr 2 oraz tej samej kolumnie filtracyjnej, z za-
stosowaniem tego samego ztoza, jakie uzyto podczas eksperymentoéw opisanych
w rozdziale 9.3.1.1. Przyjeto jednak okoto dwukrotnie wyzsza predkos¢ filtracji.
Doptywajaca do filtra zawiesina utworzona zostata na podstawie tego samego pytu
krzemionkowego Sipernat 310.

Tabela 9.3.6
Przedziat $rednic czastek [um] 1,8-5 5-11 11-20 20-80
Srednia $rednica czastek [m] 3 7,5 15 40
Stezenie objetosciowe [ppm] 6,0 12,0 20,6 23,6

Wartosci pH, konduktancji i potencjalu zeta byly zblizone do przyjetych pod-
czas eksperymentu 1 opisanego w rozdziale 9.3.1.1.1. Do obliczen przyjeto — po-
dobnie jak w eksperymencie 1 — ztoze zastepcze zgodnie z tabelg 9.3.1 i zawiesing
zastepcza zgodnie z tabelg 9.3.6. Predkos¢ filtracji i temperaturg okre§lono zgodnie
z tabelg 9.3.7.

Tabela 9.3.7

Warunki przeprowadzonych eksperymentow do wyznaczenia parametrow uwzglednionych
w modelu Mackiego

Predkosc filtracji Tem}ieratura Porowatos¢ p(.)czqtkowa Porowatoéé osadu
[m/h] [°C] w zlozu
10,6 19,5 0,38 0,75

Opisany w rozdziale 6 model pozwolil na obliczenie dla poszczegolnych warstw
zloza, zmian parametréw (A, ©,, A , G, ) przedstawionych w tabeli 9.3.4, wyzna-
czonych podczas eksperymentu 1, wynikajacych ze zmienionej predkosci filtracji
i temperatury. Wspolczynniki wystepujace w rownaniu (6.66) przyjeto zgodnie
z tabelg 9.3.5, takie same jak podczas eksperymentu 1.
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Rys. 9.2.11. Iloraz pozostalego stezenia czastek w filtracie do stgzenia czastek
doplywajacych o okreslonej wielkosci. Eksperyment 2 (wyniki obliczen
— linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys. 9.2.12. Wysokosci strat ci$nienia na poszczegdlnych warstwach ztoza oraz na
catkowitej wysokosci zloza. Eksperyment 2 (wyniki obliczen — linie,
eksperymentalne — punkty)



169

Na rysunkach 9.2.11 1 9.2.12 poréwnano zmierzone eksperymentalnie i obliczo-
ne przebiegi pozostalego w odptywie stezenia czastek z poszczegdlnych przedzia-
low wielko$ci oraz przyrostu strat ci$nienia na réznych glebokosciach. Wartosci
teoretyczne uzyskane zgodnie z opracowanym opisem matematycznym byly zdecy-
dowanie blizsze warto$ciom eksperymentalnym niz uzyskane wczeéniej na podsta-
wie modelu Mackiego. Niestety, wyniki eksperymentalne charakteryzowaty sie dos¢
duzymi chwilowymi zmianami, stad rozbiezno$ci wzgledem uzyskanych wynikow.
Z kolei obliczone straty cisnienia uktadaty si¢ niemal tak samo jak warto$ci zmie-
rzone podczas eksperymentow. Celem eksperymentu 2 byto zweryfikowanie mode-
lu przy zmieniajacej si¢ predkosci filtracji i temperaturze.

Whnioski do wynikoéw przedstawionych na rysunkach 9.2.1119.2.12

1. Zmodyfikowany model dostarczat od 6% do 28% rozbiezne wartosci pozostate-
go w filtracie stezenia czastek dla ztoza zakolmatowanego i od 1% do okoto 20%
dla ztoza czystego wzgledem wartosci zmierzonych eksperymentalnie. Uwzgled-
nione w modelu wspotczynniki empiryczne uzyskano podczas eksperymentow
(rozdziat 9.3.1.1.1) z identyczng zawiesing krzemionkows, lecz przy dwukrot-
nie nizszej predkosci filtracji.

2. Rownania Kozeny’ego i (6.66) prawidlowo opisuja straty ci$nienia podczas fil-
trowania.

9.3.1.1.3. EKSPERYMENT 3

Kolejny eksperyment weryfikujacy zostal przeprowadzony réwniez na stano-
wisku 2 i na kolumnie, na ktorej przeprowadzano eksperyment 1 opisany w roz-
dziale 9.3.1.1.1. Dobrano zawiesing skonstruowang w oparciu o pyt krzemionki
Sipernat 310, opisany w podrozdziale 9.1. Zatozono jednak predkos¢ filtracji rowna
9,5 m/h i temperature rowna 23°C oraz warto$¢ stgzenia zawiesiny rowng 17 mg/l.
Podczas tych eksperymentéw mierzono probki nie tylko na doptywie i odplywie
z kolumny, ale takze na gtebokosci 23 cm. Dzigki temu mozliwa byta wnikliwsza
weryfikacja. W obliczeniach uwzgledniono analogiczny sposob doboru zawiesi-
ny zastepczej do opisanego w rozdziale 9.3.1.1.1. Dobrang zawiesing zastepcza
przedstawiono w tabeli 9.3.8. Zloze zastepcze przyjeto identyczne jak w rozdziale
9.3.1.1.1 i w tabeli 9.3.2. Predkosc¢ filtracji i temperature przyjeto jak w tabeli 9.3.9.

Tabela 9.3.8
Granulacja zawiesin doptywajacych
Przedziat $rednic czastek [um] 1,8-5 5-11 11-20 20-80
Srednia $rednica czastek [um] 3 7,5 15 40
Stezenie objetosciowe [ppm] 0,8 1,6 274 31,5
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Tabela 9.3.9
Warunki przeprowadzonego eksperymentu
Predkos¢ filtracji Tem}ieratura Porowatosé¢ pc?cza(tkowa Porowatoéé osadu
[m/h] [°C] w ztozu
9,5 23 0,38 0,75

Wspotczynniki (A, 6, A, , Ggr) dla danych warstw zloza i grup wielko$ci czg-
stek wyliczono za pomoca przyjetego opisu matematycznego dla warunkow eks-
perymentu 3, w oparciu o wspotczynniki z tabeli 9.3.4, wyznaczone dla warunkow
eksperymentu 1. Przy obliczaniu strat ci$nienia uwzgledniono wspotczynniki z ta-
beli 9.3.5 jak dla eksperymentu 1.

Wyniki przedstawione na rysunku 9.2.13 wskazuja na do$¢ niska usuwalnos¢
czastek przez caty czas trwania filtrocyklu, co mozna uzasadni¢ dos¢ wysoka pred-
koscig filtracji. Czastki najgrubsze charakteryzowaly si¢ wyzsza niz pozostate
czastki usuwalno$cig. Mogt si¢ do tego przyczyni¢ mechanizm bezposredniego za-
czepiania, ktorego znaczenie rosnie wraz z wielkoscia czastek, a jednoczesnie jest
on niezalezny od predkosci filtracji. Zgodnie z przypuszczeniem dolna czes¢ ztoza
charakteryzowala si¢ znacznie nizszym stopniem usuwania czastek w porownaniu
z warstwg gorng ztoza, w przeliczeniu na t¢ sama jednostke wysokosci ztoza. Jest
to spowodowane troche grubszym uziarnieniem dolnej czeSci ztoza, ale takze fak-
tem, iz czastki charakteryzujace si¢ lepszymi zdolnosciami do bycia wychwytywa-
nymi przez ztoze maja wigksze szanse, aby by¢ zatrzymane w pierwszej kolejnosci,
a wigc w gornych warstwach ztoza. Do dolnych warstw ztoza dotrg zatem czast-
ki charakteryzujace si¢ raczej gorszymi zdolnosciami do bycia wychwytywanymi
przez ztoze. Usuwalno$¢ czastek w gornych warstwach zloza, wyznaczona ekspery-
mentalnie, byla nieznacznie wyzsza od obliczonej, podczas gdy obliczona usuwal-
nos$¢ czastek w dolnych warstwach ztoza byta nieznacznie wyzsza od wyznaczonej
eksperymentalnie. Swiadczyto to o niejednorodnosci czastek o tej samej wielkosci
i 0 tym samym sktadzie. Te z nich, ktére mialy lepsze wlasnosci adhezyjne, usuwa-
ne byly w gérnych warstwach zloza. Jedynie czastki najgrubsze podczas ekspery-
mentoéw byly lepiej usuwane w dolnej czesci ztoza, niz wynikatoby to z obliczen.

Na og6t zgodnos¢ wynikéw obliczen z wynikami pomiarow eksperymental-
nych byla satysfakcjonujaca. Podobnie jak podczas eksperymentow weryfikacyj-
nych przeprowadzonych przy predkosci filtracji 10,6 m/h, najwigksza rozbieznoscia
charakteryzowaly si¢ usuwalnos$ci czastek najgrubszych. Pomiary eksperymental-
ne wskazywaty na wyzsze efektywnosci usuwania czastek od obliczonych. Przy-
czyng tego moze by¢ szeroki przedzial wielko$ci czastek z grupy o najwigkszych
rozmiarach, dla ktorego przyjmowano srednig warto$¢ wielkosci czastek. Duze
zroznicowanie wielkosci czastek w tym przedziale moglo generowac btad. Pomiar
na glebokosci 23 cm pozwolit na zweryfikowanie nie tylko obliczonej efektywnosci
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Eksperyment 3 (wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys. 9.2.14. Wysokos$ci strat ci$nienia na poszczegdlnych warstwach ztoza oraz
na catkowitej wysokosci zloza. Eksperyment 2 (wyniki obliczen —
linie, eksperymentalne — punkty)
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usuwania czastek w catym zlozu, ale takze osobno w gornej i dolnej warstwie zto-
za. Straty cis$nienia podczas przeprowadzonych eksperymentéw przedstawiono na
rysunku 9.2.14. Przez caly czas trwania eksperymentu straty pozostawaly na tym
samym poziomie. Trudne jest zatem jednoznaczne zweryfikowanie modelu na pod-
stawie rysunku 9.2.14. Niemniej jednak obliczenia numeryczne potwierdzajg brak
wzrostu strat ci$nienia w catym zlozu oraz w poszczegdlnych warstwach zloza,
a wartosci strat w tych warstwach ztoza osiagaty zblizone wartosci do obliczonych.

Zastosowana podczas opisanych powyzej eksperymentow kolumna filtracyjna,
dzigki gesto zaprojektowanym piezometrom, umozliwiata wnikliwe monitorowa-
nie przebiegu zmian strat ci$nienia w poszczegodlnych warstwach ztoza. Zdecydo-
wanie trudniejszy do przeprowadzenia okazat si¢ monitoring efektywnos$ci usuwa-
nia czastek z danych grup wielkosci. Kapilary zamontowane na okreslonych glebo-
kosciach filtra byty tak dobrane, aby pobierane probki mozna byto potraktowac ja-
ko reprezentatywne i aby wyptyw z tych kapilar nie wptywat znaczaco na pred-
kos¢ filtracji w ztozu. Dobrane na tej podstawie niewielkie rozmiary kapilar utrud-
niaty pobdr wody 1 powodowaty czeste zatykanie si¢ kapilar.

Whioski do wynikéw przedstawionych na rysunkach 9.2.1319.2.14

1. Zmodyfikowany model dostarczat od 0% do okoto 20% rozbiezne wartosci po-
zostalego w filtracie st¢zenia czgstek wzgledem warto$ci zmierzonych ekspery-
mentalnie. Uwzglednione w obliczeniach wspotczynniki empiryczne uzyskano
podczas eksperymentoéw (rozdziat 9.3.1.1.1) z identyczng zawiesing krzemion-
kowa, lecz przy innej temperaturze i predkosci filtracji. Uzyskane wyniki doty-
czyly pozostatego stezenia czastek z poszczegdlnych grup wielkosci na wyplywie
z calego zloza oraz na glebokosci 23 cm.

2. Czastki o r6znych wielkoSciach usuwane byly z roznymi efektywno$ciami.

9.3.1.1.4. EKSPERYMENT 4

Chcac doktadniej zmierzy¢ przebieg usuwania czastek na okreslonych jej gle-
bokosciach, eksperyment 4 przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym nr 3 opi-
sanym w rozdziale 8.3. Zastosowano kolumne¢ zbudowang z segmentow o uziar-
nieniu przedstawionym w tabeli 8.2. Doptywajaca zawiesina skonstruowana byta
z pyhu Sipernat 310 o rozktadzie wielkosci czgstek jak na rysunku 9.1.1. Stezenie
zawiesiny doptywajacej do filtra wynosito 60 mg/dm®.

Podczas eksperymentow wyznaczono predkosc filtracji i temperature jak w ta-
beli 9.3.12. Do obliczen przyjeto t¢ samg predkos¢ filtracji 1 temperaturg co w ta-
beli 9.3.12. Uziarnienie zastgpczych zawiesin i zloza wyznaczono analogicznie do
eksperymentow nr 1 opisanych w rozdziale 9.3.1.1.1 i przedstawiono w tabeli 9.3.10
19.3.11. Porowato$¢ poczatkowq ztoza wyznaczono, przyjmujac gestos¢ ziaren row-
ng gestosci pisaku kwarcowego — 2,5 kg/dm?®. Zatozono jednakowa warto$¢ poro-
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wato$ci dla wszystkich warstw rowng $redniej wazonej porowatosci poszczegol-
nych warstw.

Tabela 9.3.10
Zawiesina doptywajaca

Przedzial $rednic czastek [um] 1,8-5 5-11 11-20 20-80
Srednia $rednica czastek [pm] 3 7,5 15 40
Stezenie objetosciowe [ppm] 4 8 13,7 15,8

Tabela 9.3.11
Granulacja zloza

Numer warstwy liczac od gory 1 2 3 4
Wysoko$¢ warstwy [m] 0,035 0,11 0,12 0,65
Srednia $rednica ziaren [mm] 0,45 0,57 0,72 0,93

Tabela 9.3.12
Warunki przeprowadzonych eksperymentu

Predkosc filtracji Temperatura Porowatos¢ Porowatodé osadu
[m/h] [°C] poczatkowa w ztozu
5,5 22 0,39 0,75

Wspotezynniki A, 6,6, , A | o, dla poszczegodlnych warstw ztoza zostaly ob-
liczone w oparciu o wspolczynniki wyznaczone podczas eksperymentow 1, ktore
przedstawiono w tabeli 9.3.4. Wspoélczynniki z tabeli 9.3.5 przyjeto takie same jak
podczas eksperymentu nr 1. Uzyskane dla danych grup wielkosci czastek wyniki
eksperymentalne i obliczone za pomoca zmodyfikowanego modelu przedstawio-
no na rysunkach 9.2.15-9.2.19. Eksperymentalne wyniki usuwania czastek w dol-
nej warstwie byly wyzsze od obliczonych. Przyczyna mogto by¢ przyjecie sred-
niej wartosci porowatosci ztoza dla wszystkich warstw, podczas gdy warstwa dolna
o najwigkszym uziarnieniu bedzie charakteryzowata si¢ wiekszymi warto$ciami
porowatos$ci niz warstwy z drobniejszym uziarnieniem.

Zgodno$¢ wynikéw obliczen z wyznaczonymi eksperymentalnie byla satys-
fakcjonujaca. Eksperymenty pozwolity wnikliwie zweryfikowa¢ model dla zmie-
niajacej sie predkosci filtracji, temperatury i ste¢zenia zawiesiny na réznych glebo-
kosciach zloza.
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Rys. 9.2.15. Iloraz pozostatego stezenia czastek o wielko$ciach 1-5 wm na réznych
glebokosciach ztoza do stezenia czastek doptywajacych. Eksperyment 4
(wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys. 9.2.16. Iloraz pozostatego stgzenia czastek o wielko$ciach 5-10 wm na réznych
glebokosciach ztoza do stezenia czastek doptywajacych. Eksperyment 4
(wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys. 9.2.17. loraz pozostalego stgzenia czastek o wielkosciach 10-20 um na réznych
glebokosciach ztoza do stezenia czgstek doptywajacych. Eksperyment 4
(wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys. 9.2.18. Iloraz pozostatego stezenia czastek o wielkosciach 20—40 wm na réznych
glebokosciach ztoza do stezenia czastek dopltywajacych. Eksperyment 4
(wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)

175



176

0.6 I I I I
— 3,50cm eeeen 83cm ----146cm - = 266cm —=.- 344cm — - 91,8cm
m 35cm 4 83cm « 146cm e 266cm g 344cm o 918cm
0,5 »
¢ s
Ve
//
0,4 o
7 ° ,27
S id
R 2
-~ O 7, L,
'g' _- A
£.03 ; -
< .
<

Czas [h]

Rys. 9.2.19. Wysokosci strat ci$nienia na poszczegdlnych warstwach ztoza oraz na
catkowitej wysokosci zloza. Eksperyment 4 (wyniki obliczen — linie,
eksperymentalne — punkty)

Whnioski do wynikow przedstawionych na rysunkach 9.2.15-9.2.19

1. Pomiary eksperymentalne przeprowadzone na réznych glebokosciach ztoza, przy
zmienionej porowatosci 1 uziarnieniu zloza oraz temperaturze dostarczaty zbli-
zone przebiegi usuwania czastek z poszczegdlnych grup wielkosci na réznych
glebokosciach ztoza, w poréwnaniu z obliczonymi na podstawie zmodyfikowa-
nego modelu. Wiele sposrdd zmierzonych wartosci charakteryzowato si¢ dosé
wysoka zbieznos$cia z warto$ciami obliczonymi. Swiadczy to o pewnym stopniu
zgodno$ci uwzglednionego w zmodyfikowanym modelu wptywu uziarnienia,
porowatosci ztoza i temperatury na przebieg procesu z wptywem wynikajacym
z pomiardéw eksperymentalnych. Uwzglednione w obliczeniach wspotczynniki
empiryczne uzyskano podczas eksperymentdéw (rozdziat 9.3.1.1.1) z identyczng
zawiesing krzemionkowa.

2. Zaobserwowano rozbieznosci pomi¢dzy pomiarami usuwania czastek z poszcze-
g6lnych grup wielkosci.

9.3.1.2. EKSPERYMENTY Z UZYCIEM ZAWIESINY
GLINOKRZEMIANU Z POMINIECIEM KOAGULACJI
9.3.1.2.1. EKSPERYMENT 5

Kolejng weryfikacje eksperymentalng modelu przeprowadzono dla zawiesiny
niekoagulowanej, skonstruowanej z pytlu glinokrzemianu Sipernat 820A opisanego
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w rozdziale 9.1. Eksperyment nr 5 miat na celu zweryfikowanie zmodyfikowane-
go modelu z uwzglednieniem wspétezynnikéw Ay, 6,, 6, A , 6, wyznaczonych
z uzyciem zawiesiny pytu krzemianu Sipernat 310 podczas eksperymentu nr 1, opi-
sanego w rozdziale 9.3.1.1.1. Eksperyment 5 przeprowadzono na stanowisku labo-
ratoryjnym nr 2 opisanym w rozdziale 8.2, przy predkosci filtracji rownej 5,0 m/h
i temperaturze 18,5°C, stezeniu zawiesiny doptywajacej rownym 230 mg/l, pH =
= 8,75 oraz konduktancji rownej 0,42 mS/cm. Rozktad wielkosci czastek glinokrze-
mianu Sipernat 820 A zamieszczono na rysunku 9.1.1, natomiast sktad chemiczny,
powierzchnig wlasciwa i warto$¢ potencjatu zeta — w tabeli 9.1.119.1.2.

Obliczenia z zastosowaniem zmodyfikowanego modelu wykonano dla tej samej
predkosci i temperatury co w czasie eksperymentow, zgodnie z tabelg 9.3.14. Zawie-
sing zastepcza przyjeto jak w tabeli 9.3.13. Ztoze zastepcze przyjeto identyczne jak
w tabeli 9.3.2. Wspotezynniki A, 6,, 0, A, 0, przyj¢to do obliczen zgodnie z ta-
bela 9.3.4. Podczas obliczen z zastosowaniem opracowanego opisu matematycz-
nego wspodtczynniki te zostaty przeliczone dla predkosci 1 temperatury panujacej
podczas eksperymentow 5.

Tabela 9.3.13
Granulacja czastek doptywajacej do filtra zawiesiny

Przedziat $rednic czastek [um] 1,8-5 5-11 11-20 20-80
Srednia $rednica czastek [um] 3 7,5 15 40
Stezenie objetosciowe [ppm] 21 30 27 31

Tabela 9.3.14
Warunki prowadzenia eksperymentu nr 5

Predkosc filtracji Tem]zeratura Porowato$¢ p(?czqtkowa Porowatodé osadu
[m/h] [°C] w zlozu
54 17 0,38 0,75

Charakterystyczng cechg czastek pytu Sipernat 820A jest do$¢ drobna granulacja,
bardzo wysoka ujemna warto$¢ potencjatu zeta oraz relatywnie mata powierzchnia
wlasciwa. Te cechy przede wszystkim decydowaty o ich niskiej efektywnosci adhe-
zji. Potwierdza to wykres 9.2.20, na ktorym efektywnos$¢ usuwania tych czastek od
samego poczatku po plukaniu ztoza byla do$¢ niska i systematycznie si¢ pogarsza-
fa. Oznacza to, ze wlasnosci adhezyjne zatrzymywanych w ztozu czastek Sipernat
820A byly gorsze niz wlasno$ci ziaren piasku i mimo wzrostu powierzchni wlasci-
wej ziaren piasku, efektywnos$¢ si¢ pogarszata. Whasnosci adhezyjne czastek Siper-
nat 820A byly takze gorsze od wlasnosci zastosowanych podczas eksperymentu nr 1
czastek Sipernat 310, charakteryzujacych si¢ zdecydowanie wigksza wartoscig BET,
1 mniejszg ujemng wartoscig potencjatu zeta. W zwiazku z tym przebiegi usuwania
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zawiesiny Sipernat 310 i Sipernat 820A przedstawione na rysunkach 9.2.9 1 9.2.20
okazaty sie rdzne.

Na rysunku 9.2.20 widaé, Ze obliczenia uwzgledniajgce parametry A, G,, ©,,
A, O, Wyznaczone w czasie eksperymentow opisanych w rozdziale 9.3.1.1.1 z za-
stosowaniem zawiesiny Siperant 310, dostarczaly wyniki wyraznie odbiegajace od
uzyskanych eksperymentalnie dla zawiesiny Sipernat 820A.
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Rys. 9.2.20. Iloraz pozostalego stezenia czastek w filtracie do stgzenia czastek
doplywajacych o okreslonej wielkosci. Eksperyment 5 (wyniki obliczen
— linie, eksperymentalne — punkty)

Zatozono, iz powodem tych rozbieznosci sg odmienne wtasnosci adhezyjne cza-
stek pytu Sipernat 310 uzytych w eksperymencie nr 1, na podstawie ktorych wy-
znaczono parametry A, 6,, G , A , o, przedstawione w tabeli 9.3.4, i czgstek pylu
Sipernat 820A, ktory zastosowano w eksperymencie nr 5.

Wyznaczono wigc nowe wspotczynniki 7\,0, 6,0, }»m, o, W oparciu o wyniki
pomiarow uzyskanych w czasie eksperymentu nr 5 oraz przyjmujac funkcje A(G)
zgodna z rownaniem (6.5). Warunki prowadzenia eksperymentu 5 opisano juz wcze-
$niej w tym rozdziale. Warunki obliczen przyjeto zgodnie z tabelg 9.3.14, zawiesing
zastgpcza zgodnie z tabelg 9.3.13, zloze zastepcze jak dla stanowiska 2 — zgodnie
z tabelg 9.3.2. Wspotezynniki A, 6, 6,, A , 6, dobrano metodg najmniejszych kwa-
dratoéw, opierajac si¢ na pomiarach przeprowadzonych podczas eksperymentu nr 5
oraz przyjmujgc posta¢ funkcji A(G) zgodng z rownaniem (6.5) i tok obliczen przed-
stawiony w rozdziatach 61 7.
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Tabela 9.3.15

Parametry empiryczne wyznaczone w oparciu o eksperymenty wystepujace w rownaniu 6.5
dla ziaren ztoza 0,93 mm

Wlelkﬁilcn c]:zqstkl A [m] s, A ] - o,
1,8-5 0,286 0,0000001 0,286 0 0,036
5-10 0,536 0,0000001 0,536 0 0,027
10-20 1,028 0,0000001 1,028 0 0,024
20-150 1,619 0,0000001 1,619 0 0,0245

Przyjeto takie same wspolczynniki z réwnania (6.66) do obliczania strat wyso-
kosci ci$nienia jak podczas eksperymentoéw nr 1, zgodnie z tabelg 9.3.5.

W oparciu o opracowany i przedstawiony w rozdziatach 6 1 7 opis matematycz-
ny oraz przedstawione w tabeli 9.3.15 wspotczynniki A, 6,, 0 , A , o, obliczono
wartosci tychze wspolczynnikow dla pozostatych wielkosci ziaren wystepujacych
w zlozu zastepczym oraz stezenie osadu na poszczegoélnych glebokosciach ztoza
w okreslonych chwilach procesu i straty ci$nienia w ztozu (rownanie 6.66). Wyniki
strat wysokosci ci$nienia pokazano na rysunku 9.2.22.
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Rys. 9.2.21. Pozostate w filtracie st¢zenia czastek z poszczegolnych grup wielkosci.
Eksperyment 5
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Rys. 9.2.22. Wysokosci strat ci$nienia na poszczeg6élnych warstwach ztoza. Eksperyment 5

Whnioski do wynikoéw przedstawionych na rysunkach 9.2.20-9.2.22

1. Zastosowanie zmodyfikowanego modelu dla zawiesin o r6znych wtasnosciach
adhezyjnych: potencjal zeta i powierzchnia wiasciwa BET (rys. 9.2.20), dostar-
czato roznigce si¢ nawet o ponad 100% wyniki wzgledem pomiarow ekspery-
mentalnych. Zawiesiny zastosowane przy wyznaczaniu wspotczynnikow empi-
rycznych (eksperyment 1) i podczas eksperymentow 5 charakteryzowaty sie sta-
bilnymi potencjalami zeta o wysokich bezwzglednych wartosciach (-27 mV
i —42 mV). Rozbieznosci pomigdzy uzyskanymi wynikami $wiadczg o istotnym
wplywie potencjalu powierzchniowego i powierzchni wlasciwej czastek zawie-
szonych na efektywnos$¢ adhezji. W obecnej postaci w modelu nie uwzglednio-
no wptywu tych parametréw. W przypadku stabilnych zawiesin o wysokim ujem-
nym potencjale zeta konieczne jest zatem wyznaczanie wspotczynnikow empi-
rycznych dla zawiesiny o takich samych wtasno$ciach fizykochemicznych.

2. Wspotczynniki empiryczne wystepujace w rownaniu (6.5) wyznaczone meto-
da najmniejszych kwadratow pozwolity na uzyskanie wysokiej zbiezno$ci po-
miedzy wynikami eksperymentalnymi i obliczonymi (rys. 9.2.21). Rownanie
(6.5) pozwolito na opisanie pogarszania si¢ efektywnosci usuwania czastek od
samego poczatku procesu.

3. Rownania Kozeny’ego i (6.66) w miar¢ poprawnie opisuja straty ci$nienia pod-
czas filtrowania.
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9.3.1.2.2. EKSPERYMENT 6

Eksperyment 6 przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym nr 2 opisanym
w rozdziale 8.2. Uziarnienie zloza w kolumnie filtracyjnej przedstawiono w tabe-
li 8.1. Zawiesina doptywajaca do kolumny skonstruowana byta z czastek pytu glino-
krzemianu Sipernat 820A, ktorego uziarnienie i sktad chemiczny przedstawiono na
rysunku 9.1.1 i w tabeli 9.1.1. Stezenie zawiesiny doptywajacej do kolumny wyno-
sito 230 mg/l. Utrzymane byly stale warto$ci predkosci filtracji 1 temperatury pod-
czas eksperymentu 6 zgodnie z tabela 9.3.16.

Tabela 9.3.16
Warunki prowadzenia eksperymentu 6

Predkos¢ filtracji Temperatura Porowato$¢ p(.)cza,tkowa Porowatoéé osadu
[m/h] [°C] w zlozu
4,5 19 0,38 0,75

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o zmodyfikowany model i metode jego
rozwigzania przedstawione w rozdziatach 6 i 7. Warto$ci predkosci filtracji 1 tem-
peratury byly state podczas filtrowania, zgodnie z tabelg 9.3.16, st¢zenie zawiesiny
doptywajacej 250 mg/l. Zawiesina zastgpcza sktadata si¢ z kulek o czterech réznych
wielko$ciach. Srednice kulek wyznaczono jako $rednig geometryczna $rednic naj-
wickszej 1 najmniejszej kulki z danego przedziatu. Przyjeto 4 przedzialy wielkosci.
Stezenia objetosciowe dla poszczegdlnych przedziatow wielkosSci czastek zawiesi-
ny doplywajacej do kolumny filtracyjnej przedstawiono w tabeli 9.3.17. Uziarnie-
nie ztoza zastepczego podczas eksperymentdow wyznaczono zgodnie z tabelg 9.3.2,
a porowato$¢ ztoza po ptukaniu zgodnie z tabelg 9.3.16. Parametry A, 6, G , A |
o, zostaly wyliczone zgodnie z opracowanym opisem matematycznym w opar-
ciu o wartosci z tabeli 9.3.15 wyznaczone dla warunkéw eksperymentu 5.

Tabela 9.3.17
Granulacja zloza
Przedziat $rednic czastek [um] 1,8-5 5-11 11-20 20-80
Srednia $rednica czastek [um] 3 7,5 15 40
Stezenie objetosciowe [ppm] 21 30 27 31

Na rysunku 9.2.23 przedstawiono wyniki obliczen i pomiardw podczas ekspe-
rymentu 6. Zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych i obliczonych jest dos¢ wyso-
ka. Zweryfikowano w ten sposob wptyw predkosci 1 temperatury przy zalozeniu,
iz czastki zawiesiny podczas eksperymentéw na podstawie ktérych wyznaczono
wspotczynniki A, 6,6 , A, o, miaty takie same wtasnosci adhezyjne jak czgst-
ki zawiesiny podczas eksperymentu 6. W przeciwnym razie nieuwzgledniane
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w modelu zmiany wilasnosci adhezyjnych czastek bylyby dominujagcym czynni-
kiem wptywajacym na przebiegi procesu.
1
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Rys. 9.2.23. Iloraz pozostalego stezenia czastek w filtracie do stgzenia czastek
doptywajacych o okreslonej wielkosci. Eksperyment 6 (wyniki obliczen
— linie, eksperymentalne — punkty)

Whnioski do wynikéw przedstawionych na rysunku 9.2.23

Zaobserwowano wysokg zbiezno$¢ wartosci efektywnos$ci usuwania czastek za-
wiesiny obliczonych na podstawie zmodyfikowanego modelu i zmierzonych ekspe-
rymentalnie. Eksperyment 6 weryfikujacy model przeprowadzono dla zmienionych
wartosci predkosci filtracji i temperatury, lecz takiej samej zawiesiny, skonstruowa-
nej w oparciu o glinokrzemian Sipernat 820A, jak podczas eksperymentu 5, ktory
postuzyt do wyznaczenia przyjetych w obliczeniach wspotczynnikdéw empirycznych.

9.3.1.3. EKSPERYMENTY Z UZYCIEM ZAWIESINY
GLINOKRZEMIANU PODDANEJ KOAGULACJI

9.3.1.3.1. EKSPERYMENT 7

Jak wspomniano juz wczesniej, zastosowane w modelu metody mikroskopowe
sg opracowane zasadniczo dla zawiesin nieckoagulowanych. Postanowiono jednak
przetestowac opracowany model numeryczny rowniez dla zawiesin po koagulacji,
gdyz réwnania modeli EWZ zastosowano w nim tylko do uwzglgdnienia zmian
warto$ci parametréw A, 6, A, G , A | o, wystepujacych w rownaniu (6.5), a nie
do bezposredniego wyznaczenia ich wartosci. W rozdziale 9.2.3 przedstawiono juz
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probe weryfikacji opracowanego modelu, opierajac si¢ na pomiarach eksperymen-
talnych przeprowadzonych dla zawiesiny po flokulacji. Uzyskane wyniki byty jed-
nak niesatysfakcjonujace, gdyz uwzglednione w obliczeniach wartosci wspotczyn-
nikéw A, 6, A, 6,, A, 6, wyznaczone byly w trakcie eksperymentéw Mackiego
dla zawiesiny niekoagulowane;j.

W obliczeniach dla eksperymentu 7 uwzgledniono wigc nowe wspotczynniki
Ay 0,0, A, O, Wyznaczone w oparciu o rownanie (6.5) funkcji A(G) oraz pomia-
ry wykonane podczas eksperymentu 7 z zastosowaniem zawiesiny po flokula-
cji. Eksperyment 7 przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym nr 1 opisanym
w rozdziale 8.1. Zawiesina doptywajaca do flokulatoréw skonstruowana byta
w oparciu o pyt glinokrzemianu Sipernat 820A rozproszony w wodzie wodocia-
gowej, ktorego charakterystyke przedstawiono w rozdziale 9.1. Stezenie tej zawie-
siny wynosito 6,3 mg/l i bylo utrzymane na mniej wigcej statym poziomie pod-
czas procesu. Bezposrednio przed flokulatorami do zawiesiny dawkowano siarczan
glinu o stgzeniu 5 mg/l. Liczbg czastek nalezacych do poszczegdlnych przedzia-
low wielkosci w zawiesinie doptywajacej do filtra zmierzono licznikiem czastek.
Liczbe czastek w okreslonych przedziatach wielko$ci przedstawiono w tabeli 9.3.19.
Predkos¢ filtracji i temperatura byty utrzymane podczas eksperymentéw na statym
poziomie zgodnie z tabelg 9.3.18. Dawka koagulantu zostata starannie dobrana, naj-
pierw w jar testach, a p6zniej zmniejszana po eksperymentach wstgpnych na ko-
lumnie filtracyjne;j.

Obliczenia wykonano zgodnie z opisem matematycznym przedstawionym w roz-
dziatach 6 1 7. Predkos¢ filtracji i temperatura byty state, zgodnie z tabelg 9.3.18. Zto-
ze zastepcze posiadalo uziarnienie zgodne z przedstawionym w tabeli 9.3.2. Przyje-
to zawiesing zastepcza doplywajaca do filtra skonstruowang z kuleczek o czterech
réznych $rednicach, bedacych srednimi geometrycznymi najmniejszej i najwigkszej
kulki z danego przedziatu wielkosci. Srednice zastgpcze i wyznaczone stgzenia ob-
jetosciowe dla kulek z danego przedziatu wielkosci przedstawiono w tabeli 9.3.19.
Uwzglednione w obliczeniach i przedstawione w tabeli 9.3.20 wspétczynniki A, G,
c.,A, O, Wyznaczono na podstawie pomiaru eksperymentalnego przedstawione-
go na rysunku 9.2.24 oraz zapisano rownaniem (6.5) jako funkcje A(c). Wspotczyn-
niki wystepujace w rownaniu (6.66) przyjeto jak w tabeli 9.3.21. Gestos¢ wody wy-
nosita 1000 kg/m?, a gesto$¢ czgstek byta rowna 1500 kg/m?. Warto$¢ te wyznaczo-
no na podstawie stezenia objgtosciowego rownego 4,3 ppm zmierzonego licznikiem
czastek oraz za pomocg znanego stezenia zawiesiny surowej.

Tabela 9.3.18
Udzial procentowy czastek w doptywie podczas eksperymentéw z uzyciem zawiesiny po koagulacji

Predkos¢ filtracji [m/h] | Temperatura [°C] | Porowato$¢ poczatkowa w ztozu | Porowato$¢ osadu
6,7 16 0,38 0,65
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Tabela 9.3.19

Udziat procentowy czastek w doptywie podczas eksperymentow
z uzyciem zawiesiny po koagulacji

Przedziat $rednic czastek [wm] 2-5 5-10 10-25 25-80
Liczba czastek [-] 14725 4378 1898 38
Srednia $rednica czastek [im] 3,2 7,1 16 50
Stezenie objetosciowe [ppm] 0,12 0,36 1,54 2,35

Tabela 9.3.20

Parametry empiryczne wystgpujace w rownaniu (6.5) wyznaczone w oparciu

o eksperymenty dla ziaren ztoza 0,45 mm

Wielkos$¢ czastki [um] Ay [m] o, A, [m™] c, o,
1,8-5 5,34 0,00009 15 0,0004 0,005
5-10 7,5 0,00008 20 0,001 0,0013
10-20 10,47 0,00045 13 0,0005 0,0012
20-150 3,5 0,00009 22 0,0007 0,0012
Tabela 9.3.21
Parametry empiryczne wystepujace w rownaniu (6.66) wyznaczone
w oparciu o eksperymenty
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Rys. 9.2.24. Tloraz pozostalego st¢zenia czagstek w filtracie do stgzenia czastek
doplywajacych o okreslonej wielkosci. Eksperyment 7 (wyniki obliczen
— linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys. 9.2.25. Wysokosci strat ci$nienia na poszczegdlnych warstwach zloza oraz na
catkowitej wysokosci ztoza. Eksperyment 7 (wyniki obliczen — linie,
eksperymentalne — punkty)

Whnioski do wynikoéw przedstawionych na rysunku 9.2.24 1 9.2.25

1. Obserwowano w miar¢ wysokg zgodno$¢ zmierzonych eksperymentalnie i obli-
czonych wartosci efektywnos$ci zatrzymywania ktaczkow po flokulacji oraz strat
wysokos$ci ci$nienia. Sugeruje to, ze przyjete w modelu rownania funkcji A(o)
i strat ci$nienia: (6.5) 1 (6.66) nadajg si¢ do opisu przebiegu usuwania ktaczkow
po flokulacji, uwzgledniajgcego etapy poprawy i pogarszania si¢ jakos$ci filtratu.

2. Ktaczki o réznych wielkosciach usuwane byly ze znacznie rdéznigcymi si¢ efek-
tywnosciami.

9.3.1.3.2. EKSPERYMENT 8§

Eksperyment 8 przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym nr 1 opisanym
w rozdziale 8.1. Podczas tych eksperymentow surowa zawiesing skonstruowano na
podstawie opisanego w rozdziale 9.1 pytu glinokrzemianu Sipernat 820A oraz wo-
dy wodociagowej. Podobnie jak w eksperymentach 7 do zawiesiny dodano dawke
5 mg/l koagulantu siarczanu glinu. Nastepnie zawiesina poddana byta flokulacji.
Liczbe czastek doptywajacych do filtra zmierzono licznikiem czastek i przedsta-
wiono w tabeli 9.3.23. Podczas filtracji utrzymywano predkos¢ filtracji zgodnie
z warto$ciami podanymi w tabeli 9.3.22. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z opi-
sem matematycznym przedstawionym w rozdziatach 6 i 7. Uziarnienie ztoza za-
stepczego przedstawiono w tabeli 9.3.2. Przyjeto zawiesing zastgpcza przedsta-
wiong w tabeli 9.3.23 (w sposob podobny, jak w obliczeniach do eksperymentu 7).
Predkosci filtracji 1 temperature przejeto zgodnie z tabelg 9.3.22. Gestos¢ czastek
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wynosita 1500 kg/m?, podobnie jak w obliczeniach do eksperymentu 7. Wspotczyn-
niki A, 6,0 , A, o, dla poszczegolnych warstw i1 wielkoSci czastek oraz warun-
kow filtracji panujacych podczas eksperymentéw 8 obliczono zgodnie z opisem ma-
tematycznym na podstawie wartosci z tabeli 9.3.20. Przyjeto rowniez, iz efektyw-
nosci adhezji czastek podczas eksperymentow 7 i 8 beda do siebie podobne. Wspot-
czynniki z rownania (6.66) wyznaczono zgodnie z tabelg 9.3.21. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunkach 9.2.26 i 9.2.27. Charakteryzuja si¢ one do$¢ wysoka

zgodnos$cig wynikow obliczen 1 pomiaréw eksperymentalnych.

Tabela 9.3.22

Udziat procentowy czastek w doptywie podczas eksperymentow
z uzyciem zawiesiny po koagulacji

Predkos¢ filtracji Temperatura Porowatos¢ Porowatoé osadu
[m/h] [°C] poczatkowa w ztozu
5,8 24 0,38 0,65

Tabela 9.3.23

Udziat procentowy czastek w doptywie podczas eksperymentow
z uzyciem zawiesiny po koagulacji

Przedziat $rednic czastek [um] 2-5 5-10 10-25 25-80
Liczba czastek [—] 8743 2455 933 47
Srednia $rednica czastek [pim] 3,2 7,1 16 50
Stezenie objetosciowe [ppm] 0,15 0,46 2,0 3,06
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Rys. 9.2.26. Iloraz pozostalego st¢zenia czastek w filtracie do stgzenia czastek
doplywajacych o okreslonej wielkosci. Eksperyment 8 (wyniki obliczen
— linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys. 9.2.27. Wysokosci strat cisnienia na poszczegdlnych warstwach ztoza oraz na
catkowitej wysokosci ztoza. Eksperyment 8 (wyniki obliczen — linie,
eksperymentalne — punkty)

Whioski do wynikéw przedstawionych na rysunku 9.2.26 1 9.2.27

1.

Uzyskane wyniki obliczen na zmodyfikowanym modelu Mackiego byly zgodne
z pomiarami eksperymentalnymi (eksperyment nr 8) dla zawiesiny po flokulacji,
gdy w modelu uwzgledniono wspotczynniki empiryczne wyznaczone réwniez
dla zawiesiny po flokulacji (eksperyment nr 7). Zmianie ulegty predkos¢ filtracji,
temperatura oraz rozktad wielkos$ci ktaczkow.

. Obserwowano znaczne roznice pomigdzy usuwalnoscig ktaczkéw o réznych

wielkosciach.

9.3.2. WERYFIKACJA ZMODYFIKOWANEGO MODELU

W SKALI TECHNICZNEJ

Cele eksperymentéw przedstawionych w rozdziale 9.3.2

1.

2.

Wyznaczenie wspotczynnikéw empirycznych wystepujacych w rownaniu (6.5)
W oparciu o pomiary w stacji uzdatniania wody (rys. 9.2.29).

Weryfikacja réwnania (6.5) na podstawie pomiardw w stacji uzdatniania wo-
dy (rys. 9.2.29).

. Weryfikacja w skali technicznej zmodyfikowanego modelu, przy zmienionej

predkosci filtracji, temperaturze i rozktadzie wielkosci czastek wzgledem przy-
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jetych podczas eksperymentow, dla ktorych wyznaczono wspdtczynniki empi-
ryczne (rys. 9.2.2819.2.31).

4. Weryfikacja w skali technicznej zmodyfikowanego modelu, przy zmienionej
predkosci filtracji, temperaturze, wysokos$ci, uziarnieniu i porowatosci czyste-
go ztoza i rozktadzie wielko$ci ktaczkow w wodzie doptywajacej wzgledem przy-
jetych podczas eksperymentéow w skali laboratoryjnej, dla ktorych wyznaczono
wspotczynniki empiryczne (rys. 9.2.32).

5. Weryfikacja laboratoryjna réwnan (2.21) i (6.66) strat wysokosci ci$nienia
(rys. 9.2.30).

9.3.2.1. EKSPERYMENTY W STACJI UZDATNIANIA WODY
NA RZECE DLUBNI

9.3.2.1.1. EKSPERYMENT 9

Eksperyment 9 przeprowadzono na stanowisku badawczym w skali techniczne;j
nr 1 w stacji uzdatniania wody na rzece Dtubnia opisanym w rozdziale 8.4. Doswiad-
czenie przeprowadzono przy warto$ciach predkosci filtracji i temperatury podanej
w tabeli 9.3.24. Uziarnienie ztoza przedstawiono w tabeli 8.3, porowato$¢ poczat-
kowa w tabeli 9.3.24. Doptywajaca do filtra zawiesina wcze$niej poddana byta flo-
kulacji i sedymentacji, co opisano w rozdziale 8.4. Liczbe czastek z poszczegdlnych
przedziatéw wielkosci zmierzono licznikiem czastek i podano w tabeli 9.3.25.

Tabela 9.3.24

Udziat procentowy czastek w doptywie podczas eksperymentow
z uzyciem zawiesiny po koagulacji

Predkos¢ filtracji Temperatura Porowato$¢ poczatkowa .
[m/h] [°C] w Zozu Porowato$¢ osadu
4,86 13 0,39 0,65

Tabela 9.3.25
Udzial procentowy czastek w doptywie podczas eksperymentow ZUW Dtiubnia

Przedzial $rednic czastek [wm] 2-5 5-10 10-25 25-80
Liczba czastek [—] 15154 1921 606 78
Srednia $rednica czastek [pm] 32 7,1 16 50
Stezenie objetosciowe [ppm] 0,26 0,36 1,3 5,1

Tabela 9.3.26
Granulacja ztoza

Numer warstwy liczac od gory 1 2 3 4
Wysokos$¢ warstwy [m] 0,072 0,14 0,21 1,11
Srednia $rednica ziaren [mm)] 0,47 0,65 0,95 1,10
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Obliczenia przeprowadzono, postugujac si¢ algorytmem opisu matematyczne-
go przedstawionego w rozdziatach 6 i 7. Predkos¢ filtracji 1 temperature przyjeto
zgodnie z tabelg 9.3.24. Uziarnienie zloza zastgpczego przyjeto zgodnie z tabe-
la 9.3.26. Warto$ci A, 0,, 6,, A, , 6 dla poszczegllnych wielkoSci czastek zawie-
siny zastgpczej oraz okreslonych warstw ztoza obliczono na podstawie wartosci
z tabeli 9.3.20, wyznaczonych podczas eksperymentu 7. W czasie eksperymentu 7
doptywajaca do filtra zawiesina poddana byta wczesniej flokulacji, dlatego moz-
na bylo si¢ spodziewaé podobnie wysokiej efektywnosci adhezji w obu ekspery-
mentach.

Wyniki pomiarow wykonanych podczas eksperymentéw 9 oraz uzyskanych
z obliczen przedstawiono na rysunku 9.2.28. Wskazywaty one na dos¢ niskg zbiez-
no$¢ wynikow. Niezgodnosci te mogly wynikac¢ z réznych wtasnosci adhezyjnych
ziaren ztoza. Podczas eksperymentow 7 oraz eksperymentu 9 filtr wypetniony byt
piaskiem, w przypadku eksperymentu 9 piasek ten byl jednak w duzym stopniu
pokryty warstwa biofilmu, ktéry rozwinat si¢ podczas dlugiego okresu eksploata-
cji ztoza w stacji.

1

0,9 pu—— T VIR 75um === 15pm - — 40pm

s 3um m 75pm e 15pum 2 40pum

0,8

0,7

0,6

0,5 .

cre,

04 :

0,3 »

0,2 4

0,1

0 A...
0 5 10 15 20 25 30

Czas [h]

Rys. 9.2.28. Iloraz pozostatego st¢zenia czastek w filtracie do stgzenia czastek
doplywajacych o okreslonej wielkosci. Eksperyment 9. Dla para-
metréw wyznaczonych dla eksperymentu 7 (wyniki obliczen — linie,

eksperymentalne — punkty)

> o

Stwierdzono wiec, iz efektywno$¢ adhezji podczas eksperymentu 7 i ekspery-
mentu 9 réznila si¢. Konieczne zatem byto wyznaczenie nowych wspotczynnikow
Ay 6,0, , A, G W oparciu o pomiary eksperymentu 9. Warunki zatozone pod-

m m gr
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czas eksperymentu 9 i do obliczen przedstawiono wczes$niej w niniejszym rozdziale.
Do obliczen nie przyjeto jednak wspotczynnikéw opracowanych na podstawie eks-
perymentow 7 przedstawionych w tabeli 9.3.20, tylko wspotczynnikéw przedsta-
wionych w tabeli 9.3.27, ktoére wyznaczono dla wynikow eksperymentu 9. Wspot-
czynniki z rownania 6.66 przyjeto takie same jak w tabeli 9.2.27. Wyniki obliczen
zestawione w wynikami pomiaréw eksperymentow 9 przedstawiono na rysunkach
9.2.29 1 9.2.30. Wida¢ dos¢ duza zgodnos¢ wynikoéw obliczen z pomiarami ekspe-
rymentalnymi.

Tabela 9.3.27

Parametry empiryczne wyznaczone w oparciu o eksperymenty wystepujace w rownaniu (6.5)
dla ziaren ztoza 0,45 mm

Wielko$¢ czastki o o
[um] Ay [m] c, A, [m™] o, o,
1,8-5 0,78 0,008 1,7 0,009 0,015
5-10 1,45 0,005 26 0,015 0,04
10-20 3,36 0,005 45 0,015 0,04
20-150 3,36 0,005 55 0,014 0,08
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Rys. 9.2.29. Pozostale w filtracie stezenia objetosci czastek z poszczegolnych grup wielkosci
Eksperyment 9 (wyniki obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys. 9.2.30. Wysoko$¢ strat ci$nienia. Eksperyment 9 (wyniki obliczen — linie,
eksperymentalne — punkty)

Wnhnioski do wynikéw przedstawionych na rysunku 9.2.28-9.2.30

L.

Uzyskane wyniki obliczen na zmodyfikowanym modelu Mackiego wykazywa-
ly duza niezgodno$¢ z pomiarami eksperymentalnymi wykonanymi w stacji
uzdatniania wody (rys. 9.2.28), gdy w modelu uwzglgdniono wspoétczynniki
empiryczne, wyznaczone podczas eksperymentéw laboratoryjnych filtrowa-
nia klaczkow po flokulacji (eksperyment 8), przy innej granulacji i wysokosci
ztoza, wielkosciach ktaczkow, predkosci filtracjii temperaturze.

. Obserwowano znaczne roznice pomig¢dzy usuwalno$cig ktaczkow o rdznych

wielkoSciach.

. Rownanie (6.5) funkcji A(c), uwzgledniajace wspotczynniki empiryczne dopaso-

wane metodg najmniejszych kwadratow, pozwolito na uzyskanie zbieznosci wy-
nikow obliczonych z pomiarami wykonanymi w skali technicznej (rys. 9.2.29).

. Uwzglednione w zmodyfikowanym modelu réwnania wysokos$ci strat cisnienia

w czystym ztozu oraz podczas kolmatacji pozwalaty na uzyskanie wysokiej zgod-
nosci z pomiarami eksperymentalnymi w skali techniczne;j.

9.3.2.1.2. EKSPERYMENT 10

Eksperyment 10 przeprowadzono podobnie jak eksperymenty 9 na stanowisku

badawczym, w skali technicznej nr 1, w stacji uzdatniania wody na rzece Dtub-
ni (rozdz. 8.4). Eksperymenty przeprowadzono przy warto$ciach predkosci filtracji
i temperatury podanej w tabeli 9.3.28. Uziarnienie ztoza przedstawiono w tabeli 8.3,
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a porowato$¢ poczatkowg — w tabeli 9.3.28. Liczbe czastek z danych przedzia-
tow wielkosci w zawiesinie doptywajacej do filtra zmierzono licznikiem czgstek

i podano w tabeli 9.3.29.

Tabela 9.3.28

Udzial procentowy czastek w doptywie podczas eksperymentu 10

Predkos¢ filtracji Temlieratura Porowatos¢ p(?czqtkowa Porowatodé osadu
[m/h] [°C] w zlozu
4,0 18 0,39 0,65

Tabela 9.3.29

Udziat procentowy czastek w doptywie podczas eksperymentow ZUW Dtlubnia

Przedziat $rednic czastek [pum] 2-5 5-10 10-25 25-80
Liczba czastek [—] 15154 1921 699 101
Srednia $rednica czastek [pm] 3,2 7,1 16 50
Stezenie objetosciowe [ppm] 0,26 0,36 1,5 6,6

Obliczenia przeprowadzono, opierajac si¢ na opisie matematycznym przedsta-
wionym w rozdziatach 6 i 7. Predko$¢ filtracji 1 temperaturg¢ wyznaczono zgodnie

z tabelg 9.3.28.
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Rys. 9.2.31. Iloraz pozostalego stezenia czastek w filtracie do stezenia czastek
doptywajacych o okreslonej wielkosci. Eksperyment 10 (wyniki obliczen
— linie, eksperymentalne — punkty)
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Rys 9.2.32. Catkowita wysoko$¢ strat cisnienia w ztoza. Eksperyment 10 (wyniki
obliczen — linie, eksperymentalne — punkty)

Uziarnienie ztozZa zastgpczego przyjeto zgodnie z tabelg 9.3.26. Wartosci A, 6,
c.A, o, dla wielkosci czastek zawiesiny zastepczej oraz warstw ztoza obliczono
na podstawie wartosci z tabeli 9.3.27 wyznaczonych dla warunkow eksperymentu 9.
Zatozono, iz efektywnosci adhezji podczas eksperymentu 9 i 10 bedg miaty podobne
warto$ci. Wspotczynniki z rownania (6.66) przyjeto takie same jak w tabeli 9.3.21.
Uzyskane wyniki obliczen byly zbiezne z wynikami pomiaréw podczas ekspery-
mentu 10, co przedstawiono na rysunkach 9.2.31 oraz 9.2.32.

Whioski do wynikoéw przedstawionych na rysunku 9.2.31-9.2.32

1. Uzyskane wyniki obliczen na zmodyfikowanym modelu Mackiego wykazywa-
ly do$¢ duza zgodno$¢ z pomiarami eksperymentalnymi wykonanymi w stacji
uzdatniania wody. W zmodyfikowanym modelu uwzgledniono wspdtczynniki
empiryczne wyznaczone podczas eksperymentu 9, ktéry przeprowadzono na
tym samym filtrze, lecz przy innym rozktadzie wielko$ci czastek rozproszonych
w wodzie doptywajacej oraz przy innych temperaturze i predkosci filtracji.

2. Obserwowano znaczne rdznice pomiedzy usuwalnoscia ktaczkow o roznych
wielkosciach.
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9.3.2.2. EKSPERYMENT W STACJI FILTROW NA RZECE RABA
9.3.2.2.1. EKSPERYMENT 11

Eksperyment 11 przeprowadzono na stanowisku badawczym w skali technicz-
nej nr 2 w stacji uzdatniania wody na rzece Rabie (rozdz. 8.5). Filtr wypetniony
byl ztozem antracytowo-piaskowym. Uziarnienie ztoza przedstawiono w tabeli 8.4.
Podczas eksperymentow wartosci predkosci filtracji i temperatury utrzymane byty
na poziomie zgodnym z warto$ciami podanymi w tabeli 9.3.30. Liczbe czastek
doptywajacych do filtra w poszczeg6lnych przedziatach wielko$ci podano w tabe-
1i 9.3.31. Srednia warto$¢ odezynu pH wynosita 7,9, natomiast warto$é konduktan-
¢ji 0,23 mS/cm i potencjatu zeta (—13,5 mV).

Tabela 9.3.30

Udziat procentowy czastek w doptywie podczas eksperymentow
podczas eksperymentow ZUW Raba

Predkos¢ filtracji Temperatura Porowato$¢ poczatkowa .
[m/h] [°C] w Zozu Porowato$¢ osadu
2,32 12,2 0,41 0,65

Tabela 9.3.31
Udzial procentowy czastek w doptywie podczas eksperymentéw ZUW Raba

Przedziat $rednic czastek [um] 2-5 5-10 10-25 25-80
Liczba czastek [—] 21373 6761 1144 22
Srednia $rednica czastek [um)] 32 7,1 16 50
Stezenie objetosciowe [ppm] 0,35 1,25 1,42 1,43

Obliczenia wykonano zgodnie z opisem matematycznym przedstawionym w roz-
dziatach 6 i 7. Wartosci predkosci filtracji 1 temperatury przyjeto jako stale zgodnie
z tabelg 9.3.30. Ztoze zastepcze skonstruowano z czterech grup kulek o réznych
srednicach zgodnie z tabelg 9.3.32.

Tabela 9.3.32
Granulacja ziaren zloza

Numer warstwy liczac od gory 1 2 3 4
Wysokos¢ warstwy [m] 0,15 0,35 0,33 0,17
Srednia $rednica ziaren [mm] 1,0 1,39 0,67 0,9

Wartosci A, 6, 0,, A, o, dla danych wielkos$ci czastek zawiesiny zastepczej
oraz danych warstw ztoza obliczono na podstawie wartosci z tabeli 9.3.20 wyzna-
czonych dla warunkéw eksperymentu 7 przeprowadzonego w laboratorium. Zato-
zono, iz efektywno$¢ adhezji podczas eksperymentow 7 i 11 beda miaty podobne
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wartoéci. W obu przypadkach filtrowana byta zawiesina po flokulacji o wzglednie
wysokiej stabilno$ci. Wspotczynniki z réwnania (6.66) przyjeto takie same jak
w tabeli 9.3.21. Otrzymane wyniki obliczen byty dos¢ zbiezne z wynikami pod-
czas pomiaru w czasie eksperymentu 11, co przedstawiono na rysunkach 9.2.33.
Pewne rozbieznosci byty prawdopodobnie wynikiem pojawienia si¢ podczas ekspe-
rymentu 7, nieuwzglednionego w opisie matematycznym zjawiska cedzenia. Swiad-
czy o tym charakterystyczny gwattowny wzrost cisnienia, obserwowany pod ko-
niec filtrocyklu podczas eksperymentow laboratoryjnych. Stad nieznacznie wyzsza
efektywnos$¢ usuwania najgrubszych czastek uzyskana z obliczen uwzgledniaja-
cych wspotczynniki wyznaczone podczas eksperymentow laboratoryjnych.

Ztoze wielowarstwowe, na ktorym przeprowadzono eksperymenty weryfikacyj-
ne, gwarantowato wyeliminowanie cedzenia podczas filtrowania. Po 70 godzinach
filtry byty wylgczane z pracy w celu zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych zwia-
zanych z poborem energii elektrycznej w godzinach szczytu.
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Rys. 9.2.33. Iloraz pozostalego st¢zenia czastek w filtracie do stgzenia czastek
doptywajacych o okreslonej wielkosci. Eksperyment 11 (wyniki obliczen
— linie, eksperymentalne — punkty)

Whnioski do wynikéw przedstawionych na rysunku 9.2.33

Uzyskane wyniki obliczen na zmodyfikowanym modelu wykazywaty zgodno$¢
z pomiarami eksperymentalnymi przeprowadzonymi w stacji uzdatniania wody
w zakresie usuwania grubszych czastek o zastepczych srednicach 15 pm i 40 pum.
Czastki drobniejsze usuwane byly lepiej, niz wynikato to z obliczen. W modelu
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uwzgledniono wspoélczynniki empiryczne wyznaczone podczas eksperymentu 8
przeprowadzonego na stanowisku laboratoryjnym dla zawiesiny po flokulacji przy
odmiennych predkosci filtracji, temperaturze, rozktadzie wielkosci czastek w do-
ptywie, uziarnieniu i wysokosci ztoza.

9.4. ANALIZA WPLYWU WIELKOSCI CZASTEK
NA POMIAR METNOSCI I EFEKTYWNOSCI
JEJ USUWANIA PODCZAS PROCESU FILTROWANIA

Filtry pospieszne, ze wzgledu na dynamiczny charakter procesu filtrowania,
nawet w przypadku stabilnych parametrow pracy wymagaja ciaglej kontroli. Pra-
widlowo prowadzony monitoring ilosci i efektywnosci usuwania czastek podczas
filtrowania ma wiele zalet, ktére przedstawiono w rozdziale 4. Powinien on migdzy
innymi pozwoli¢ na oceng stanu ztoza filtracyjnego, od ktorego zalezy efektywnosé
usuwania czastek, oraz straty cisnienia w filtrze. Stan ten zmienia si¢ w trakcie eks-
ploatacji, co spowodowane jest zazwyczaj postgpujagcym wzrostem kulistosci ziaren,
ale rowniez przyrastajaca warstwg zanieczyszczen i biofilmu nieusuwalnych pod-
czas ptukania.

Monitoring ilosci oraz efektywnos$ci usuwania czastek podczas filtrowania po-
winien pozwoli¢ rowniez na dobranie optymalnych parametrow pracy filtra, przy
ktorych straty ci$nienia bedg mozliwie najnizsze, filtrocykle mozliwie najdtuzsze,
a co za tym idzie — koszty eksploatacyjne mozliwie najnizsze, przy zachowaniu
wymaganego stopnia usuwania czastek. Ciggly monitoring powinien pozwoli¢ na
zidentyfikowanie chwilowych pogorszen jakosci filtratu, wywotanych np. nagltymi
zmianami predkosci filtracji Iub cis$nienia, ale takze bardzo niskim i bardzo wyso-
kim stopniem zakolmatowania ztoza zaraz po jego ptukaniu i po dtuzszym okresie
eksploatacji.

Zidentyfikowanie okresowych pogorszen jakosci filtratu moze zminimalizowac
zagrozenia mikrobiologiczne wywotane miedzy innymi oocystami Cryptosporidium
i cystami Giardia. Kontrola efektywnosci pracy filtra powinna poméc we wilasci-
wym doborze parametrow pracy procesow poprzedzajacych filtrowanie, takich jak
dawka koagulantu, predkos¢ mieszania we flokulatorze, czy tez predkos¢ przeptywu
przez osadnik. Pomiar ciggly pracy filtra jest rowniez istotny z punktu widzenia
matematycznego modelowania procesu filtrowania. Na jego podstawie zazwyczaj
dobierane sg parametry empiryczne wystepujace w opisach matematycznych proce-
su filtrowania. Pomiar ciggty efektywnosci pracy filtrow oraz pomiar jakosci filtra-
tu standardowo realizowane sa na podstawie pomiaru metnosci. Stosuje sie go gtow-
nie z powodu relatywnie niskiej ceny metnosciomierzy przy dos¢ wysokiej doktad-
nosci i czuloscei.
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W Polsce 1 w wigkszosci krajow na $wiecie pomiar metnosci wyznaczany jest
nefelometrycznie, a wigc poprzez pomiar natg¢zenia Swiatta rozproszonego pod ka-
tem 90 stopni [63], ewentualnie w oparciu o pomiar $wiatta transmitowanego, a wigc
zmierzonego pod katem zera stopni, ktory stosowany jest glownie przy wyzszych
stezeniach zawiesiny. Nefelometryczny pomiar metnosci jest zdecydowanie czul-
szy od pomiaru $wiatla transmitowanego. Wynika to z faktu, iz wickszo$¢ $wiatla
padajacego na probke wody jest transmitowana lub rozpraszana pod niewielkim ka-
tem, a tylko mata czgs¢ tego Swiatla jest rozpraszana pod katem prostym. Dlatego
nawet niewielka zmiana natezenia §wiatta rozproszonego pod katem prostym jest
identyfikowalna, w przeciwienstwie do zmian $wiatla rozproszonego pod niewiel-
kim katem. Wyznaczony technika optyczng parametr metnosci w znacznym stopniu
zalezy nie tylko od stezenia zawiesiny, ale takze od wielkoS$ci czgstek znajdujacych
si¢ w probce wody.

Wptyw wielkosci czastek na pomiar mgtnosci najlepiej obrazuje teoria Mie lub
w wezszym zakresie teoria Reighleya, ktore opisano w rozdziale 5.3. Sugeruja one,
ze $wiatlo rozpraszane jest na czastkach drobniejszych pod wigkszym katem niz
na czastkach grubszych. Oznacza to, ze natgzenie $wiatla rozproszonego pod ka-
tem prostym w przeliczeniu na jednostke objetosci czastki bedzie wigksze dla czast-
ki drobniejszej niz dla czastki grubszej. W konsekwencji zawiesina sktadajaca sig¢
z czastek drobniejszych bedzie wykazywac znacznie wyzszg me¢tnos¢ nefelometrycz-
ng niz zawiesina sktadajaca si¢ z czastek grubszych o tym samym stezeniu objeto-
sciowym [191]. Istnieje podobny, cho¢ trochg mniejszy, wptyw wielkosci czastek na
pomiar $wiatla transmitowanego, a co za tym idzie — takze na warto$¢ absorbancji.

W oparciu o obliczenia numeryczne w darmowym programie MiePlot [89], po-
zwalajacym wyznaczy¢ rozproszenie $wiatta na czastkach o réznych wielko$ciach
pod réznymi katami zgodnie z teorig Mie [11] oraz z réwnaniami (5.7)—(5.9), prze-
analizowano wplyw wielkosci czastek na absorbancje¢ oraz metno$¢ nefelometrycz-
ng. Na rysunkach 9.4.119.4.2 przedstawiono graficznie zalezno$¢ absorbancji i met-
nos$ci nefelometrycznej od wielkos$ci czastek zawieszonych.

Wyniki zamieszczone na rysunkach 9.4.1 1 9.4.2 wyraznie wskazuja na dominu-
jacy wptyw czastek mniejszych od 1 do 2 mikrometrow na metnosé nefelometrycz-
ng, przy tym samym stezeniu zawiesiny, oraz znaczacy wptyw czastek mniejszych
od 5 mikrometrow, przy tym samym st¢zeniu zawiesiny na warto$¢ absorbancji.
W obu przypadkach czgstki najwigksze, przeliczone na jednostkowg objetosc, miaty
niemal pomijalny wplyw [186, 191, 196, 198]. Oczywiscie, analizujac taka sama
liczbe czastek o r6znych rozmiarach, a nie jak przyjeto przy wyznaczaniu wynikow
przedstawionych na rysunkach 9.4.1 i 9.4.2 — taka sama objetos¢ czastek, opisane
zaleznosci bytyby odwrotne.

Tak znaczacy wplyw wielkosci czastek na metnos$¢ utrudnia interpretacje po-
miarow filtratu oraz efektywnosci usuwania czastek zawiesin podczas filtrowania
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wyznaczonych w oparciu o pomiar metnosci. Szczegolnie ze wigkszo$¢ z opisanych
w rozdziale 2.2 mechanizméw usuwania czastek podczas filtrowania w znacznym
stopniu zalezy od wielkosci tych czastek. W konsekwencji przebiegi usuwania cza-
stek o roznych wielko$ciach moga wyraznie r6znic sig¢ od siebie.
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Rys. 9.4.1. Metnosc (absorbancja) wywotana przez jednostkowg objetos¢ czastki zawieszonej
w wodzie w zalezno$ci od rozmiaru tej czastki
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Rys. 9.4.2. Wzgledne nat¢zenie $wiatta rozproszonego pod katem 90 stopni (pomiar
nefelometryczny) przeliczone na jednostke objetosci czastki zawieszonej
w wodzie w zalezno$ci od rozmiaru tej czastki. Wzgledne natezenie $wia-
tla zdefiniowano jako iloraz natgzenia $wiatta rozproszonego na czastce
i zmierzonego w odleglosci 1 m od niej przez nat¢zenie $§wiatla na nia
padajacego. Objetos¢ czastki wyrazono w [m?]
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Przeptywajaca przez filtr zawiesina nie tylko stopniowo obniza swoje stezenie,
ale rowniez zmienia si¢ rozktad wielko$ci czastek w niej zawartych. Efektywnos¢
pracy filtra wyznaczana na podstawie pomiaru me¢tnosci na wyplywie i doptywie
z filtra moze si¢ wigc r6zni¢ od efektywnos$ci uzyskanej z pomiaru stezenia zawie-
siny na doptywie i wyplywie z filtra. Dodatkowo, ze wzgledu na roézne przebiegi
usuwania czastek z poszczegolnych grup wielkosci relacja ta moze ulega¢ zmianie
w trakcie procesu filtrowania.

Opierajac si¢ na rownaniach (5.7)—(5.9) wyprowadzono rownanie 9.4.1 pozwa-
lajgce wyznaczy¢ pozostate stgzenie zawiesiny w filtracie (C/C) w oparciu o po-
zostatg metnos$¢ w filtracie (ABS/ABS)) oraz rozktady wielkosci czgstek zawiesiny
przed i za filtrem.

c71ms[22Q)
ren = N S/ 94.1)
o A (Zgg)
gdzie:
C,./C., — catkowite stezenie zawiesiny pozostate w filtracie,
ABS/ABS; — mgtno$¢ (absorbancja) pozostata w filtracie,
d — $rednica czastek z grupy wielkosci i,
4 — udziat objetosci czgstek z grupy wielkosci i,
0. — bezwymiarowy wspotczynnik rozproszenia $wietlnego (przyj-

mowany z zakresu od 0 do 5) dla czastek z poszczegdlnych
grup wielkosci i.
Jezeli przyjmiemy, ze warto$¢ wspotczynnika Q dla czastek z okreslonych grup
wielosci jest taka sama, to rownanie (9.4.1) przyjmie postac:

V.
5]
Q_Mﬁ( d; )y (9.4.2)

Q_%%(Z;)

i

To, w jakim stopniu beda rézni¢ si¢ efektywnosci usuwania st¢zenia zawiesiny
od efektywnos$ci usuwania metnosci nefelometrycznej oraz efektywnosci wyzna-
czonej na podstawie pomiaru absorbancji, beda zaleze¢ od tego, w jakim stopniu
zmienia si¢ rozkltad wielkosci czastek w odptywie filtra wzgledem rozktadu wiel-
kosci czastek w doplywie. To z kolei zalezy od mechanizméw transportu i adhezji
czastek w zlozu opisanych w rozdziale 2.2. Na wiekszos$¢ sposréd mechanizmow,
ktore decyduja o usuwaniu czastek wigkszych od 1 mikrona, rozmiar tych czastek
ma znaczacy wplyw.
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Dla wybranych eksperymentow przeprowadzonych w laboratorium i w skali
technicznej przeanalizowano — po koagulacji i z pomini¢ciem koagulacji — usuwal-
no$¢ poszczegolnych grup wielkosci czastek podczas filtrowania 1 wynikajaca z niej
zmiang rozktadu wielkosci czastek w filtracie wzgledem doptywu oraz wynikaja-
ce z tej zmiany roéznice pomiedzy usuwalnoscig metnosci, absorbancji, liczby cza-
stek oraz stezenia zawiesiny.

9.4.1. EKSPERYMENTALNA ANALIZA ROZNYCH SPOSOBOW
POMIARU EFEKTYWNOSCI USUWANIA CZASTEK
PODCZAS PROCESU FILTROWANIA Z ZASTOSOWANIEM
ZAWIESINY Z POMINIECIEM KOAGULACJI

Podczas eksperymentow laboratoryjnych opisanych w rozdziatach 9.2.1 1 9.2.2
oraz 9.3.1.1.2 1 9.3.1.2.1 efektywnos$¢ usuwania mikroczastek krzemionki Siper-
nat 310 w kolejnych godzinach poprawiata si¢, natomiast usuwalnos¢ czastek gli-
nokrzemianu Sipernat 820A ulegala stopniowemu pogarszaniu, co wida¢ na rysun-
kach 9.4.3 1 9.4.4. Prawdopodobnie gldéwna przyczyng tego pogarszania si¢ byty
wlasnosci elektryczne oraz powierzchnie wlasciwe obu typow czastek. Sipernat 310
charakteryzowat si¢ bardzo duza powierzchnig wtasciwa i do$¢ niska wartoscia po-
tencjatu powierzchniowego, Sipernat 820A natomiast do$¢ niska powierzchnig
wlasciwg 1 wysoka ujemna warto$cig potencjalu powierzchniowego.

Podczas obu eksperymentéw obserwowano lepsza usuwalnos$¢ wigkszych cza-
stek niz czastek drobniejszych i w kolejnych godzinach proporcja ta zwigkszata sig.
Konsekwencja tego byly nie tylko zmieniajace si¢ w trakcie procesu efektywnos$ci
usuwania st¢zenia zawiesiny, ale takze réznice pomiedzy rozktadem wielkosci czg-
stek w doptywie i zmieniajacym si¢ w czasie rozkladem wielkosci czastek w odpty-
wie, co wida¢ na rysunkach 9.4.519.4.6.

W trakcie procesu rozbiezno$¢ pomigdzy rozktadami w doplywie i odptywie
wzrastata. Zwigkszal si¢ udzial objetosciowy czastek drobniejszych w odptywie,
malat natomiast udziat czastek grubszych. Wigksze rozbiezno$ci pomiedzy rozkta-
dem wielkosci czastek w doptywie i odptywie $wiadczg o wigkszych réznicach po-
miedzy usuwaniem czastek o roznych wielkosciach. Zgodnie z opracowanymi teore-
tycznie zalezno$ciami, przedstawionymi na rysunkach 9.4.1 1 9.4.2, wplyw czastek
najdrobniejszych na metnos¢ nefelometryczng i absorbancje przy tej samej objetosci
czastek jest wyzszy od wplywu czastek wigkszych. Dlatego przy lepszym usuwa-
niu czgstek wigkszych podczas eksperymentow obserwowano lepsze usuwanie ste-
zenia zawiesiny od usuwania metnosci nefelometrycznej i absorbancji, co wida¢ na
rysunkach 9.4.3 1 9.4.4, ale takze dla lepszego zobrazowania pokazano na rysun-
kach 9.4.719.4.8.
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nefelometryczne zmierzonej eksperymentalnie i obliczone w oparciu o model
Mie, absorbancje, calkowite stezenia zawiesiny oraz sumaryczne liczby czastek
podczas filtrowania zawiesiny Sipernat 820
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Wptyw wielkosci czastek na warto§¢ metnosci nefelometrycznej jest wiekszy niz
na warto$¢ absorbancji, w zwigzku z czym usuwalno$¢ absorbancji osiggala war-
tosci zdecydowanie blizsze usuwalnosci stezenia zawiesiny niz usuwalno$¢ met-
nosci nefelometrycznej. Usuwalno$¢ sumarycznej liczby czastek z kolei byla zde-
cydowanie zdeterminowana przez przewazajaca liczbe czastek najdrobniejszych.
Dlatego usuwalno$¢ sumarycznej liczby czastek byta wartoSciowo zblizona do usu-
walnos$ci czastek najdrobniejszych, podobnie jak usuwalno$s¢ metnosci nefelome-
trycznej. Usuwalno$¢ absorbancji, na ktérag dominujgcy wptyw ma nie tylko usu-
walno$¢ czastek mniejszych od 1-2 mikrometrow, ale takze usuwalnos$¢ czastek
mniejszych od 5 mikrometrow, byta najblizsza usuwalnosci czgstek o wielko$ciach
z przedziatu od 2 do 5 mikrometrow.

9.4.2. EKSPERYMENTALNA ANALIZA ROZNYCH SPOSOBOW
POMIARU EFEKTYWNOSCI USUWANIA CZASTEK
PODCZAS PROCESU FILTROWANIA Z ZASTOSOWANIEM
ZAWIESINY PODDANEJ KOAGULACJI

Przeanalizowano réwniez relacje pomigdzy usuwaniem zawiesiny, metnosci oraz
czastek z poszczegolnych grup wielkosci podczas procesu filtrowania w laborato-
rium i w stacji filtrow poprzedzonych flokulacja.

Podczas eksperymentéw w stacji uzdatniania wody na rzece Dtubnia opisanych
w rozdziatach 9.2.4 1 9.3.2.1.1 obserwowano lepsza usuwalno$¢ wickszych czas-
tek niz czastek drobniejszych zaraz po ptukaniu, i w kolejnych etapach procesu fil-
trowania proporcja ta si¢ powickszata. Konsekwencja tego byta nie tylko poprawia-
jaca si¢ w trakcie filtrowania efektywno$¢ usuwania stgzenia zawiesiny, co widac
na rysunku 9.4.9, ale takze odmienne rozklady wielkosci czastek w zawiesinie do-
ptywajacej do filtra i odptywajacej z filtra oraz zmieniajacy si¢ w trakcie filtra-
cji rozktad wielkosci czastek w odptywie, co z kolei pokazano na rysunku 9.4.10.
Dlatego podobnie jak podczas eksperymentéw z pomini¢ciem flokulacji i zgodnie
z opracowanymi zalezno$ciami przedstawionymi na rysunkach 9.4.1 1 9.4.2, obser-
wowano lepsze usuwanie stezenia zawiesiny niz me¢tnosci nefelometrycznej i absor-
bancji (rys. 9.4.9).

Na rysunku 9.4.11 zamieszczono przebiegi usuwania czastek o roznych wiel-
kosciach uzyskanych podczas eksperymentow laboratoryjnych procesu filtrowa-
nia zawiesiny po koagulacji uwodnionym siarczanem glinu opisanych w rozdzia-
fach 9.2.3 1 9.3.1.3.1. Od poczatku procesu obserwowano do$¢ wysoka efektyw-
no$¢ usuwania czastek wszystkich grup wielkos$ci, przy czym troche lepiej usuwa-
ne byly wigksze czastki, gorzej natomiast czastki drobniejsze.

W poczatkowym etapie procesu efektywnos¢ usuwania czastek ulegala stopnio-
wej poprawie, jednak po kilku godzinach usuwalno$¢ czastek zaczeta si¢ wyraznie
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pogarszaé. Szczegblnie widocznemu pogorszeniu ulegta efektywno$¢ usuwania cza-
stek najgrubszych. Pogarszanie to postepowato az do konca procesu. Podobnie jak
we wczesniejszych badaniach eksperymentalnych, usuwalno$¢ metnosci nefelome-
trycznej zblizona byta do usuwalnosci czastek najdrobniejszych, co potwierdza teo-
ri¢ przedstawiong w rozdziale 9.4.1 i wynika z wykresow 9.4.1 1 9.4.2. Usuwalnos¢
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sumarycznej liczby czastek, zdeterminowanej przez czastki najdrobniejsze, byta
zbiezna z usuwalnos$cia czastek najdrobniejszych. Usuwalnos¢ stgzenia zawiesiny,
zgodnie z oczekiwaniami, znacznie roznila si¢ od usuwalnosci metnosci oraz suma-
rycznej liczby czastek.

Usuwalno$¢ stezenia zawiesiny zwigzana jest z objetoscia czastek rozproszonych
w zawiesinie. Mimo iz zazwyczaj czastek drobniejszych jest wielokrotnie wigcej
niz czastek grubszych, ich sumaryczna objetos¢ jest porownywalna lub mniejsza
od czastek grubszych. Stad podobny wptyw usuwania czastek drobniejszych, jak
i grubszych na usuwanie catkowitego stgzenia zawiesiny.
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Rys. 9.4.11. Efektywno$¢ usuwania czastek z poszczegdlnych grup wielkosei
oraz metnosci sumarycznej liczby czastek, a takze stezenia zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej po flokulacji na stanowisku laboratoryjny

Znaczacy spadek usuwalnosci czastek najgrubszych, majacy miejsce w kolej-
nych etapach filtrowania spowodowat, iz usuwalno$¢ stgzenia zawiesiny roOwniez
dos¢ wyraznie malata, zdecydowanie bardziej niz usuwalno$¢ sumarycznej liczby
czastek 1 metnosci nefelometrycznej. Mozna wigc stwierdzié, ze usuwalno$¢ met-
no$ci i sumarycznej liczby czastek nie dostarcza informacji o nawet znaczacych
spadkach efektywnosci usuwania czastek najgrubszych, wystepujacych pod koniec
filtrocyklu. Znaczaca rozbiezno$¢ pomiedzy usuwaniem metnosci i stezenia zawie-
siny wskazuje na mozliwos¢ popetnienia bardzo duzego bledu podczas modelowa-
nia matematycznego przebiegu procesu filtrowania, zastepujac usuwalno$¢ stezenia
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zawiesiny wystepujacego w bilansie masy usuwalno$ciag metnosci, co czgsto dzie-
je si¢ w praktyce.

Kolejne badania eksperymentalne wykonano na stacji filtrow na rzece Raba. Wa-
runki prowadzenia tego do§wiadczenia opisano w rozdziale 9.3.2.2.1. Przedstawio-
ne na rysunku 9.4.12 przebiegi usuwania czastek z poszczegolnych grup wielkosci
wskazywaty na dos¢ wysokie efektywnosci usuwania czastek przez caty czas trwa-
nia procesu filtrowania. Nie obserwowano pogarszania si¢ jakosci filtratu pomimo
dhugiego filtrocyklu irelatywnie niskiej temperatury. Mozna to jednak wytlumaczy¢
tym, ze badania przeprowadzono na piaskowo-antracytowym ztozu wielowarstwo-
wym. Podczas tych badan obserwowano nizsza usuwalnos$¢ czastek najgrubszych
w poroéwnaniu z usuwalnoscig czastek drobniejszych. Podobnie jak we wczesniej-
szych badaniach, usuwalno$¢ metnosci nefelometrycznej i catkowitej liczby czastek
byta zblizona do usuwalnosci czastek najdrobniejszych. Z kolei usuwalnos¢ steze-
nia zawiesiny byla nizsza od usuwalnosci metnosci, co prawdopodobnie wynikato
z nizszej usuwalno$ci czgstek grubszych. Rozbiezno$¢ pomigdzy usuwalnoscia
metnosci i stezenia zawiesiny byta jednak o wiele mniejsza od rozbieznosci obser-
wowanej w opisanych wczesniej badan.

100 A N ) A T2 A] 3 e @
. ¢ o ¢ R L E Y EY SN ¢ s
O = X R - ° - N © =

N . o - = AN: 4 &
.
n L o o = N
o o A A A § A
80 A A A
(] A A hd
. \
N
No
N
\ A
I\
< 60 N
A postdj filtra N
S =
2 N ¢
g \
B N
$ 40 N
i AV
N
A 2-5um @ 5-10pum s
¢ 10-15um O 15-25um § o
20 N
A >25um ® metnosc §
+ sumaryczna liczba czastek m  stezenie zawiesiny s A
I\
I\
]
0 N
0 20 40 60 80

Czas [h]

Rys. 9.4.12. Efektywno$¢ usuwania czastek z poszczegdlnych grup wielkosci oraz
metno$ci sumarycznej liczby czastek, a takze st¢zenia zawiesiny w filtrze
na rzece Raba
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Przeanalizowano takze wptyw kilkugodzinnej przerwy w pracy filtra i calej
stacji. Kilkugodzinne przerwy pracy filtrow sg powszechnie praktykowane w go-
dzinach szczytu, kiedy to koszt energii elektrycznej jest najwyzszy. Po ponownym
wilaczeniu filtra, efektywnos$ci usuwania czastek najgrubszych i stezenia zawiesiny
znaczaco spadty i utrzymywaty si¢ na takim poziomie przez kilka godzin po ponow-
nym wiaczeniu filtréw do pracy. W tym samym czasie nie zaobserwowano zmian
w usuwaniu czgstek najdrobniejszych, ani tez metnosci. Prawdopodobnie nagly
wzrost predkosci, ktory towarzyszyt rozruchowi filtra, spowodowat wzrost napre-
zenia $cinajacego w ztozu, ktére moglo spowodowac odrywanie si¢ zatrzymanych
wczesniej, grubszych czastek oraz moglo obnizy¢ efektywno$¢ zatrzymywania
doptywajacych do filtra grubszych czgstek. Zmiana jakos$ci filtratu mogta by¢ tak-
ze wywotana zmiang wody doptywajacej do filtra, jednak nie zaobserwowano zna-
czacych zmian stezenia i rozktadu wielkos$ci czastek ani tez potencjatu zeta w do-
ptywajacej do filtra zawiesinie.

Zgodnie z przedstawiong w rozdziale 9.4 tezg oraz wykresami 9.4.119.4.2, zmia-
na usuwania czastek grubszych od 10 mikrometrow moze mie¢ znikome odzwier-
ciedlenie w zmianie usuwania metnosci, podczas gdy w wiekszosci przypadkow
bedzie mialo istotny wptyw na spadek stezenia zawiesiny. Obserwacje filtra wia-
czonego do ponownej eksploatacji potwierdzaja t¢ teze 1 wskazuja, iz odlaczenie
zakolmatowanego filtra na dtuzszy czas i ponowne jego uruchomienie moze spo-
wodowaé wyrazne pogorszenie jakosci filtratu, ktore nie zostanie zidentyfikowane
na podstawie pomiaru metnos$ci, ani tez pomiar sumarycznej liczby czastek, gdyz
zmianie ulegnie tylko liczba czastek wigkszych od 10 mikrometréw rozproszonych
w filtracie, podczas gdy liczba czastek najdrobniejszych pozostanie zachowana
na tym samym poziomie.

9.5. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA
MODELU KAPILARNEGO

Model kapilarny zastosowany w opisie matematycznym przedstawionym
w rozdziale 3 jest niewatpliwie jednym z najprostszych modeli EWZ. Wprowa-
dza on znacznie uproszczony ksztalt osrodka porowatego, a tym samym pozwa-
la na uwzglednienie tylko niektérych zjawisk towarzyszacych procesowi filtrowa-
nia. Dlatego tez do opisu wplywu zmian parametréw filtrowania dla ztoza czyste-
go oraz poczatkowego etapu filtrowania zastosowano rowniez model kulisty EWZ,
ktorego pozytywne weryfikacje przedstawiono w rozdziale 2.2.8. Model kapilarny
zastosowano do opisu pozniejszych etapow procesu, przyjmujac, ze ksztatt po-
row bedzie wtedy w wiekszym stopniu przypominat ksztatt kapilar. Pozytywne we-
ryfikacje modelu kapilarnego byly takze przeprowadzane juz wczesniej, co przed-
stawiono w rozdziale 2.2.8.
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Model kapilarny postanowiono podda¢ dodatkowej weryfikacji eksperymental-
nej. Weryfikacji poddano jednak liniowy model kapilarny, ktory zastepuje osrodek
porowaty odpowiednig liczbg prostych rownolegltych kapilar o jednakowych $red-
nicach. Nie dzieli on ztoza na elementarne komorki, a $rednice kapilar i liczbe
czgstek zatrzymanych wewnatrz nich w trakcie procesu na poszczeg6lnych glebo-
kosciach ztoza wyznacza, uwzglgdniajac eksperymentalne pomiary strat wysokosci
cisnienia. Byt to wigc raczej model fenomenologiczny (makroskopowy), opisujacy
przebieg procesu w oparciu o pomiary eksperymentalne.

W ramach weryfikacji sprawdzono, czy uwzgledniajac taki model kapilarny, r6z-
nica objetosci czastek wptywajacych i wyptywajacych do i ze ztoza w danym cza-
sie jest rowna objetosci czastek zatrzymanych w tym ztozu po tym samym czasie.

Czlon réwnania Erguna opisujacy straty cisnienia, zalezne nieliniowo od pred-
kosci filtracji, stanowi w typowych warunkach procesu filtrowania nie wiecej niz
1-2% catkowitych strat ciSnienia w ztozu. Mozna zatem przyjaé, ze proces filtracji
pospiesznej prowadzony jest w warunkach ruchu laminarnego przy wspotczynni-
ku liniowych strat ci$nienia A,_rownym 64/Re. Biorac pod uwage definicje liczby
Reynoldsa, warto$¢ wspétczynnika strat liniowych A _dla kapilary przyjmie postac:

A, = 64v
S w. 2R

(9.5.1)

Uwzgledniajac tak wyznaczony wspétczynnik strat liniowych A w réwnaniu
Darcy’ego-Weisbacha, spadek hydrauliczny cieczy przeptywajacej w warunkach ru-
chu laminarnego przez kapilare o przekroju kolowym mozna wyznaczy¢ jako:

j— 8WI‘ZV
gR*’

I (9.5.2)

gdzie:
I — spadek hydrauliczny.

Przyjmujac, ze w zakresie niewielkich cisnien, jakie wystepuja w typowych wa-
runkach filtracji, przeplywajaca ciecz mozna traktowac jako niescisliwg, wartos¢
natezenia przeplywu przez pojedyncza kapilare mozna wyznaczy¢é w dowolnym
momencie procesu ze Wzoru:

g=mRw_ (9.5.3)

Uwzgledniajac w rownaniu (9.5.2) wyznaczong z rdbwnania (9.5.3) wartosc¢ prze-
pltywu przez pojedyncza kapilare, mozna wyliczy¢ promien kapilary w dowolne;j

chwili filtrowania ze wzoru:
g 0,25
R= [LVJ (9.5.4)

nigl
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Wystepujace we wzorze (9.5.4) natgzenie g przeptywu przez pojedyncza kapi-
lare przyjmie taka samg wartos¢ w dowolnej chwili filtrowania i bedzie ona row-
na warto$ci nat¢zenia przeptywu przez czysta kapilare, przy zatozeniu, ze nateze-
nie przeptywu przez caty filtr nie bedzie zmienia¢ si¢ w czasie. Jezeli natgzenie
przeptywu przez filtr bedzie si¢ zmieniaé¢, zachowana bedzie liniowa zalezno$¢ po-
miedzy natgzeniem przeplywu przez pojedyncza kapilare i natezeniem przeptywu
przez filtr. Warto$¢ nat¢zenia przeptywu przez pojedyncza kapilarg dla ztoza czy-
stego mozna obliczy¢ ze wzoru (9.5.3), wstawiajac wartos¢ predkosci przeptywu
wewnatrz czystej kapilary wyliczong ze wzoru:

w, =— (9.5.5)
€y

oraz warto§¢ promienia kapilary w czystym ztozu z przeksztatcenia wzoru (9.5.2),
wprowadzajac predkos$¢ przeptywu w_ wewngtrz czystej kapilary oraz ekspery-
mentalnie zmierzony spadek hydrauliczny 7 dla ztoza czystego. Znajac wartosci
predkosci filtracji, porowato$ci czystego ztoza, temperatury i spadku hydraulicz-
nego dla zloza czystego i w kolejnych chwilach filtrowania, z réwnania (9.5.4)
mozna wyznaczy¢ §rednice kapilar dla poszczegolnych warstw ztoza i w kolejnych
etapach procesu. Spadki hydrauliczne w okre§lonych warstwach zloza w dowol-
nej chwili filtrowania mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru eksperymentalne-
go poziomow zwierciadta wody w rurkach piezometrycznych. Znajac réznice mig-
dzy promieniami kapilar w dowolnej chwili filtrowania wzgledem promieni kapi-
lar dla zloza czystego, mozna wyznaczy¢ stezenie osadu na wybranych glebo-
kosciach zloza w dowolnej chwili filtrowania z réwnania:

R® — TR} RY
0=%80(l—8d)=[(1e—0] —1]80(1—8d) (9.5.6)

W zwiazku z tym objetos¢ czastek zatrzymanych w ztozu o jednostkowym
przekroju powierzchni w chwili £ mozna obliczy¢ jako:

oo

1

gdzie:
o, — wartos¢ stezenia osadu w chwili £ 1 na glgbokosci /,
k= 1,...,z
I=1,...,y,

At=(k—(k—1)) - krok czasowy,
Ax=(1-(/-1)) - krok wzdluz gtebokosci ztoza.
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Tak wyznaczona objeto$¢ czastek zatrzymanych w zlozu o jednostkowym prze-

kroju powierzchni poziomej powinna by¢ rowniez rowna |:2(Ck,0 - Ck’y)Atw},
0

gdzie: C,

slonych krokach czasowych.

Trudno$¢ sprawia jednak eksperymentalne wyznaczenie porowatosci osadu €,
Dlatego zazwyczaj przyjmuje si¢ przyblizone warto$ci tego parametru wyznaczone
na podstawie opisanych w literaturze badan eksperymentalnych. Badania takie pro-
wadzito kilku badaczy. Deb [32] wyznaczyt warto$¢ porowatosci osadu dla zatrzy-
manej w ztozu zawiesiny, niepoddanej wczesniejszej koagulacji, jako rowng 0,75.
Podobnego rzedu wartosci uzyskat Jung [ 78] dla osadu powstatego podczas filtrowa-
nia czgstek aerozolu, miescity si¢ one w przedziale 0,7—0,8. Hutchinson i Sutherland
[62] przeprowadzili teoretyczng analizg, zgodnie z ktorg porowatos¢ osadu ktacz-
kow po koagulacji powinna wynosi¢ okoto 0,8. Teoretyczna analiza przeprowadzona
przez Tiena [156], podczas ktorej przyjat on analogie pomi¢dzy porowatoscia osadu
a porowato$cig ziaren zloza, zaraz na samym poczatku fluidyzacji doprowadzita go
do znacznie nizszych wartosci, ktore miescity si¢ w przedziale od 0,45 dla czastek
mniej kulistych do 0,6 dla czgstek bardziej kulistych. Troche wyzsze warto$ci poro-
watosci osadu wodorotlenku zelazowego, a wigc powstatego z czastek o ksztaltach
nieregularnych, uzyskat Zuzikow [201]: miescity sie one w przedziale 0,586—0,644.

Opierajac si¢ na wspomnianej wyzej literaturze do obliczen weryfikujacych
model kapilarny, przyjeto porowato$¢ osadu rowng 0,75 dla procesu filtrowania
bez koagulacji. W przypadku filtrowania zawiesiny poddanej wczesniejszej floku-
lacji przyjeto nizszg warto$¢ porowatosci osadu, rowng 0,65, gdyz spodziewano
sie, iz ksztalty ktaczkow beda zdecydowanie bardziej nieregularne, aczkolwiek ge-
stos¢ ktaczkow bedzie znaczgco nizsza od gestosci czastek rozproszonych w za-
wiesinie niekoagulowane;j.

Na rysunkach 9.5.1-9.5.3 przedstawiono wyniki obliczen majace na celu wery-
fikacje przedstawionego powyzej modelu kapilarnego. Wyniki te uwzgledniaja eks-
perymentalne pomiary wysokos$ci ci$nienia na poszczegdlnych glebokosciach ztoza,
ktore przeprowadzono za pomoca rurek piezometrycznych oraz sumarycznych ob-
jetosci czastek na wlocie 1 wylocie z filtra, zmierzonych analizatorem i licznikiem
czgstek. Warunki prowadzenia eksperymentdow opisano w rozdziatach 9.3.1.1.1,
9.3.1.1.219.3.1.3.1. Na obu rysunkach 9.5.1 1 9.5.3 wida¢, iz przyjmujac wymienio-
ne powyzej porowatosci osadu, liczba czgstek zatrzymanych w zlozu, wyznaczona
na podstawie pomiaru st¢zenia zawiesiny na wlocie i wylocie do i z filtra, byta nizsza
od objetosci czastek wyznaczonych na podstawie modelu kapilarnego 1 zmierzonych
strat ci$nienia. Tylko w jednym przypadku 9.5.2 wykresy si¢ niemal pokryty. Bi-
lans masy pozostawat zachowany, gdy przyjeto porowatosci osadu rowne 0,9 i 0,75

Co,— zmierzone st¢zenia zawiesiny na wlocie i wylocie z filtra w okre-
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w przypadku eksperymentow z zawiesinami niekoagulowanymi i az 0,99 w przy-
padku zawiesiny po koagulacji. Dla zawiesin niekoagulowanych porowatosci, przy
ktorych uzyskano zgodnosci bilansu masy, w zdecydowanie mniejszym stopniu od-
biegaty od oczekiwanej porowato$ci niz w eksperymentach z ktaczkami po koagula-
cji. Przyjmujac jednak, iz porowatosci osadu wynosity odpowiednio 0,9; 0,751 0,99
przez caly czas trwania procesu, wykresy przedstawiajace zmierzong i obliczong
objetos¢ czastek niemal si¢ pokryty. Moze to §wiadczy¢ o tym, iz porowato$¢ osadu
nie zmieniala si¢ przez caty czas trwania procesu filtrowania. W przypadku czastek
niekoagulowanych mozna si¢ spodziewac¢ stalej lub nieznacznie zmieniajacej si¢
porowatosci, $wiadczacej o braku lub niewielkiej kompresji osadu w ztozu. Jednak
juz w przypadku ktaczkéw po koagulacji mozna si¢ byto spodziewaé redukcji poro-
watoS$ci osadu w trakcie filtrowania, co obserwowatl miedzy innymi Ojha i Graham
[126] oraz Boller i Kavanaugh [12].

Dokonana weryfikacja wskazuje na znaczng zaleznos¢ modelu kapilarnego od
porowatosci osadu. Jest to niewatpliwie duza niedoskonatos¢ tego modelu, gdyz po-
rowatos¢ osadu jest bardzo trudna do bezposredniego zmierzenia.
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Rys. 9.5.1. Sumaryczna obj¢tos¢ czastek zatrzymanych w ztozu podczas filtrowania,
wyznaczona na podstawie pomiaru stezen zawiesiny na wlocie i wylocie z filtra
oraz modelu kapilarnego i pomiardw strat cisnienia (zawiesina Sipernat 310 bez

koagulacji, predkos¢ 5,12 m/h)
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Rys. 9.5.2. Sumaryczna obj¢tos¢ czastek zatrzymanych w ztozu podczas filtrowania,
wyznaczona na podstawie pomiaru stezen zawiesiny na wlocie 1 wylocie
z filtra oraz modelu kapilarnego i pomiaréw wysokosci strat ci$nienia (zawiesina

Sipernat 310 bez koagulacji, predkos¢ 10,6 m/h)

0,01 : :
& na postawie pomiaru stezen zawiesiny
O na podstawie modelu kapilarnego i pomiaru strat
wysokosci ci$nienia

s— 0,008 G
£

= [m}
X

2

% C

3

S 0,006

R7]

L

@

= [m]

[]

g 0

5 0,004

> [u]

©

£

=1

w

0,002
0 O * .
0 2 8 10
Czas [h]

Rys. 9.5.3. Sumaryczna obj¢tos¢ czastek zatrzymanych w ztozu podczas filtrowania,
wyznaczona na podstawie pomiaru stezen zawiesiny na wlocie 1 wylocie
z filtra oraz modelu kapilarnego i pomiaréw wysokosci strat ci$nienia (zawiesina
glinokrzemianu po flokulacji)
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Opracowane rownania modelu kapilarnego, uwzgledniajace eksperymentalne
pomiary strat ci$nienia, dostarczaly zanizone wartosci st¢zenia osadu wzgledem wy-
znaczonych z pomiaru st¢zenia zawiesiny na wlocie i wylocie z filtra, co pokazano
na rysunkach 9.5.1 1 9.5.3. Wyzsze wartosci strat ci$nienia mogly wynika¢ z dtuz-
szej drogi przeplywu cieczy w porach ztoza niz warto$¢ przyjeta w modelu kapi-
larnym. Btad ten w pewnym stopniu byl niwelowany w opracowanym zmodyfi-
kowanym modelu Mackiego poprzez zastosowanie roOwnan matematycznych mo-
delu kapilarnego tylko do obliczenia zmiany granicznej wartosci stgzenia osadu
wyznaczonej eksperymentalnie, a nie do bezposredniego wyliczenia tej warto$ci.



10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

10.1. WNIOSKI OGOLNE

Przedstawiony w rozdziale drugim niniejszej rozprawy przeglad literatury po-
kazuje, jak bardzo rozbudowywany zostal opis matematyczny, stuzacy do modelo-
wania procesu filtrowania. Opracowany przeglad literatury dzieli modele na dwie
dominujace grupy: fenomenologiczne i EWZ.

Modele fenomenologiczne charakteryzuja si¢ prostsza budowa, a szczegdtowa
analizg zjawisk towarzyszacych filtrowaniu zastgpuja parametrami empirycznymi.
Sprawia to, iz lepiej sprawdzaja si¢ w zastosowaniach inzynierskich. Z kolei mode-
le EWZ charakteryzuja si¢ ztozona budowa, wymagaja znajomosci duzej licz-
by trudnych do wyznaczenia parametrow fizycznych i chemicznych, co znacznie
ogranicza mozliwos$ci ich bezposredniego zastosowania. Jednak dzigki wnikliwos$ci
w opisywane przez nie zjawiska moga dostarcza¢ wielu informacji, przydatnych
réwniez z inzynierskiego punktu widzenia.

Metoda, zaproponowana pierwotnie przez Mackiego i rozwinigta w niniejszej
rozprawie, taczaca rownania obu typéw modeli miata na celu opracowanie opisu
matematycznego charakteryzujacego si¢ zaletami obu typéw modeli. Jednak ba-
dania eksperymentalne wskazywaty na duze rozbiezno$ci pomigdzy wynikami po-
miaréow eksperymentalnych i obliczonymi z modelu Mackiego. Dopiero wprowa-
dzenie do modelu Mackiego modyfikacji opisanych w rozdziale 6 oraz uwzgled-
nienie parametréw empirycznych wyznaczonych dla zawiesin o podobnych wtas-
ciwosciach fizykochemicznych, lecz niekoniecznie tych samych rozktadach wiel-
kosci czastek, pozwolito na uzyskanie satysfakcjonujacej — z inzynierskiego punk-
tu widzenia — zbieznosci obliczen z pomiarami eksperymentalnymi. Zbieznosci
te zaobserwowano w warunkach laboratoryjnych oraz w skali technicznej, dla za-
wiesiny koagulowanej i niekoagulowanej, dla czastek o duzej 1 matej powierzchni
wlasciwej, dla ich r6znych hydrofobowosci i potencjale powierzchniowym, a takze
przy zmieniajacych si¢: predkosci filtracji, temperaturze, porowatosci i uziarnieniu
ztoza oraz rozktadzie wielkos$ci czastek zawiesiny doptywajacej. Wprowadzone mo-
dyfikacje pozwolity na uproszczenie opracowanego opisu matematycznego Mackie-
go 1 wyznaczenie rozwiazan analitycznych dla ztoza niejednorodnego, a rownocze-
$nie uwzglednienie wigkszej liczby zjawisk towarzyszacych procesowi filtrowania.

Wykonane badania eksperymentalne potwierdzity znaczacy wpltyw wielkosci
czastek na efektywnos¢ ich usuwania, czego konsekwencja byty odmienne przebiegi
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efektywnosci usuwania poszczeg6lnych grup wielkosci czastek podczas procesu fil-
trowania. Wptyw uziarnienia doptywajacej do filtra zawiesiny uwzgledniono, wpro-
wadzajac osobne roéwnania kinetyki dla kazdej z czterech przyjetych grup wielkosci
czastek. Wymaga to wiedzy na temat uziarnienia doptywajacej do filtra zawiesiny.
Dzi$ mozliwe to jest jednak do uzyskania dzigki rozwijajacym si¢ technikom pomia-
ru liczby i wielkosci czastek.

Wyniki badan eksperymentalnych pokazaty, iz uwzglednienie osobnych réw-
nan kinetyki dla poszczegélnych grup wielkoSci czastek oraz zastosowanie liczni-
ka czastek pozwolito na zidentyfikowanie i opisanie wczesniejszego pogarszania
si¢ efektywnosci usuwania grubszych czastek, co bytoby niemozliwe do uzyskania
w oparciu tylko o pomiar me¢tnosci lub catkowitego stgzenia zawiesiny.

Podczas niektorych sposrod przeprowadzonych eksperymentow obserwowa-
no takze obnizenie efektywno$ci usuwania grubszych czastek zaraz po ptukaniu
filtru lub w czasie naglych zmian predkosci. Byto ono mozliwe do zidentyfikowa-
nia tylko dzigki zastosowaniu licznika czastek. Pomiar wielkos$ci i liczby czastek
umozliwit wyznaczenie rzeczywistych wartosci stezenia zawiesiny i jego usuwal-
nosci. Jak wykazaty analizy teoretyczne, a potwierdzity pomiary eksperymental-
ne, usuwalno$¢ stezenia zawiesiny znacznie roznita si¢ od usuwalnosci metnosci.
Relacje pomigedzy usuwalno$cia metnosci, usuwalno$cia stgzenia zawiesiny oraz
usuwalno$cia poszczegdlnych grup wielkosci czastek zostaly eksperymentalnie
i teoretycznie zbadane i przedstawione w rozprawie.

Metnos¢ nefelometryczna usuwana byta z efektywnoscia zblizona do efektyw-
no$ci usuwania czastek najdrobniejszych, mniejszych od 2 mikrometréw. Z kolei
na efektywno$¢ usuwania absorbancji znaczacy wplyw miaty nie tylko czastki naj-
drobniejsze, ale takze czastki o troche wigkszych rozmiarach, rzedu kilku mikro-
metrow. Dlatego tez uzyskana efektywnos$¢ usuwania absorbancji bylta blizsza efek-
tywnosci usuwania stezenia zawiesiny niz efektywno$¢ usuwania metnosci nefe-
lometrycznej. Jednak w wigkszosci przypadkow obie efektywno$ci: usuwania met-
nos$ci nefelometrycznej, jak i absorbancji, znacznie odbiegaty od wartosci efektyw-
nosci usuwania st¢zenia zawiesiny. Oznacza to, ze zastgpowanie stezenia zawiesiny
trudng do fizycznego zinterpretowania megtnoscia w eksperymentalnej weryfikacji
modeli matematycznych moze generowac znaczace bledy. Monitorowanie efek-
tywnosci pracy filtra tylko na podstawie pomiaru metnosci w niektorych przypad-
kach moze okaza¢ sig¢ niepelne i niewystarczajace.

Pod koniec rozprawy opisano weryfikacje eksperymentalng modelu kapilarnego.
Do weryfikacji przyjeto jednak nieco inny model niz ten, ktérego elementy zasto-
sowano w oryginalnym i zmodyfikowanym modelu Mackiego. Nie dzielono ztoza
na elementarne komorki, a liczbe czastek zatrzymanych wewnatrz kapilar na po-
szczegblnych glebokosciach zloza wyznaczono, uwzgledniajac eksperymentalne
pomiary strat wysoko$ci cisnienia. Weryfikacja modelu kapilarnego wykazata dla
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czastek niekoagulowanych przy wigkszej predkosci filtracji niewielkie, dla czastek
o mniejszej predkosci filtracji wigksze i1 dla czastek po flokulacji znaczne rozbiez-
no$ci pomigdzy pomiarami st¢zenia zawiesiny na wlocie i wylocie do i z filtra oraz
warto$ciami stezenia osadu, obliczonymi z rownan modelu kapilarnego oraz dla
zmierzonych warto$ci strat cisnienia.

Przeszkoda w jednoznacznej interpretacji uzyskanych wynikow weryfikacji mo-
delu kapilarnego byt brak mozliwosci pomiaru porowatosci osadu, ktora dobrano
na podstawie dostgpnej literatury. Przyjecie wigkszych warto$ci porowatos$ci osa-
du pozwolitoby na uzyskanie lepszej zgodno$ci wynikow obliczeniowych i zmie-
rzonych eksperymentalnie. Innym powodem rozbiezno$ci pomiaréw eksperymen-
talnych i obliczen moglo by¢ przyjecie zbyt krotkich dlugosci kapilar wzgledem
rzeczywistej drogi przeptywu cieczy w ztozu. Dhuzsze kapilary stawiatyby wigksze
opory. Zachowanie tej samej porowatosci zloza wymuszatoby zmniejszenie wy-
miaru $rednicy kapilary wptywajacego na wzrost strat cisnienia. Kolejnym wyttu-
maczeniem uzyskanych rozbieznos$ci mogto by¢ zastosowanie modelu kapilarnego
do opisu catego procesu filtrowania. Powszechnie uznaje sig, iz model kapilarny
lepiej opisuje zakolmatowane niz czyste ztoze. Dlatego tez w oryginalnym i zmo-
dyfikowanym modelu Mackiego zmiany parametréow funkcji A(G) w poczatkowych
etapach procesu wyznaczono na podstawie modelu kulistego. Rozbieznos$ci, ktore
pojawity si¢ podczas weryfikacji modelu kapilarnego, nie dyskwalifikuja opracowa-
nego opisu matematycznego procesu filtrowania.

10.2. WNIOSKI SZCZEGOLOWE

1. Wartosci efektywnos$ci usuwania czastek obliczone na podstawie modelu opra-
cowanego przez Mackiego oraz wyznaczone przez niego wspotczynniki empi-
ryczne byly znaczaco wyzsze od uzyskanych w czasie badan eksperymental-
nych. Podobne réznice zaobserwowano, analizujac przebiegi strat wysokos$ci
cisnienia wody przeptywajacej przez filtr. Rozbieznosci pomigdzy warto$ciami
obliczonymi i zmierzonymi wida¢ wyraznie na rysunkach 9.2.1-9.2.5.

2. Dzigki zastapieniu granicznej wartosci sity §cinajacej graniczna wartoscia na-
prezenia $cinajacego uproszczono opracowany opis matematyczny wzgledem
opracowanego przez Mackiego, co opisano w rozdziale 6.7.

3. Uwzglednienie rownan modeli kulistego i kapilarnego pozwolito na opracowa-
nie rozwiazan analitycznych umozliwiajacych wyznaczenie granicznych war-
tosci stezenia osadu i funkcji A(o) dla poszczegolnych warstw niejednorodnego
ztoza na podstawie pomiaru na wlocie do filtra i wylocie z filtra. Wyprowadze-
nie rownan przedstawiono w rozdziale 6.6 1 6.8.
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4,

Wyznaczone za pomoca opracowanego opisu matematycznego przebiegi filtro-
wania dla przyjetych roznych predkosci filtracji, temperatur, wielkosci czastek
oraz porowatosci i uziarnien ztoza byty — z inzynierskiego punktu widzenia —
satysfakcjonujaco zbiezne z wynikami eksperymentalnymi, gdy w obliczeniach
uwzgledniano wspotczynniki empiryczne wyznaczone na podstawie ekspery-
mentow z zastosowaniem czastek lub ktaczkow o zblizonych wiasciwosciach
adhezyjnych. Przyktady takich zbieznosci przedstawiaja rysunki 9.2.9-9.2.20,
9.2.21-9.2.27,9.2.29-9.2.33.

. Z kolei wyniki obliczen przeprowadzonych za pomoca opracowanego opisu ma-

tematycznego uwzgledniajacego wspotczynniki empiryczne wyznaczone pod-
czas eksperymentow z zastosowaniem czastek o odmiennych wtasciwos$ciach
adhezyjnych, takich jak powierzchnia wlasciwa, potencjat powierzchniowy,
hydrofobowo$¢, ksztalt i uwodnienie, znacznie réznity si¢ od wynikow zmie-
rzonych eksperymentalnie. Przyktady takich poréwnan przedstawiaja rysunki
9.2.209.2.28. Swiadczy to o znaczacym wplywie wlasnosci adhezyjnych cza-
stek, rowniez tych wigkszych od 1 mikrometra, na przebieg procesu filtrowa-
nia. Sposrod parametréw charakteryzujacych rozproszone w zawiesinie czastki,
opracowany model uwzglednia tylko wplyw zmian rozktadu wielkosci czastek.
Uwzglednienie pozostatych parametrow powinno by¢ tematem kolejnych ba-
dan.

. Przebiegi efektywnosci usuwania czastek o r6znych wielkos$ciach znacznie r6z-

nig si¢ od siebie, co pokazano na rysunkach 9.2.9,9.2.11, 9.2.13, 9.2.15-9.2.18,
9.2.21, 9.2.23, 9.2.24, 9.2.29, 9.2.31, 9.2.33. Swiadczy to o duzym wplywie
parametru wielko$ci na mechanizmy usuwania czastek podczas procesu filtro-
wania. Uzasadnione jest wigc stosowanie osobnych rownan kinetyki dla czastek
z roznych zakreséw wielkosci.

. Pomiar efektywnosci usuwania czastek licznikiem czastek pozwala na wyzna-

czenie momentu pogarszania si¢ efektywnosci usuwania grubszych czastek, po-
jawiajacego si¢ zazwyczaj wczesniej niz usuwanie czastek drobniejszych, co
pokazano na rysunku 9.2.24. Momentu tego czgsto nie mozna zidentyfikowac
za pomoca pomiaru metnosci, co rowniez wida¢ na rysunku 9.4.11.

. Liczniki czastek pozwalaja na zidentyfikowanie zmian efektywnos$ci usuwania

czastek spowodowanych nagtymi zmianami parametréw pracy filtra, ktore nie
sa identyfikowalne z uzyciem megtno$ciomierzy. Dotyczy to gldwnie pogorsze-
nia efektywnosci usuwania grubszych czastek, co pokazano na rysunku 9.4.12.

. Wyniki eksperymentoéw przedstawionych na rysunkach 9.2.9 1 9.2.29 pokazaty,

iz whasciwosci adhezyjne czastek doplywajacych do filtra, takie jak: potencjat
powierzchniowy, powierzchnia wlasciwa i hydrofobowo$¢, maja istotny wpltyw
na przebieg efektywnos$ci usuwania czastek i moga decydowac o polepszaniu si¢
lub pogarszaniu efektywnosci ich usuwania zaraz po ptukaniu filtra. W przypad-
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ku zawiesiny niekoagulowanej sktadajacej si¢ z czastek rozproszonych o lep-
szych wlasciwosciach adhezyjnych niz wlasciwosci ziaren piasku obserwowano
wyrazng poprawe efektywno$ci usuwania czastek zaraz po ptukaniu, a w przy-
padku czastek o gorszych wlasciwosciach jakos¢ filtratu ulegata stopniowemu
pogarszaniu. Swiadczy to o tym, iz przyrost powierzchni wiasciwej filtra nie
jest jedynym mechanizmem decydujacym o pojawiajacej si¢ zaraz po plukaniu
poprawie jakosci filtratu.

Podczas wigkszosci eksperymentdw z zastosowaniem zawiesiny niepoprze-
dzonej procesem koagulacji czastki grubsze byly lepiej usuwane niz czastki
drobniejsze, co pokazano na rysunkach 9.2.9, 9.2.13, 9.2.21, 9.2.23. Potwierdza
to teorig, zgodnie z ktora dominujacymi mechanizmami usuwania czastek wigk-
szych od 1 mikrometra sag mechanizmy silnie zalezne od wielkos$ci czastek, takie
jak mechanizm sedymentacji i bezposredniego zaczepiania. Jedynie w jednym
przypadku (rys. 9.2.9) przez krotka chwile zaraz po plukaniu filtra czastki naj-
grubsze byly znacznie gorzej usuwane od pozostatych czastek, szybko jednak
nastapila poprawa usuwania czastek o tych wielkosciach. Mogto to by¢ spowo-
dowane wyptukiwaniem pozostaltych w ztozu po ptukaniu zanieczyszczen.
Podczas eksperymentéw w skali technicznej na ztozu antracytowo-piaskowym
(rys. 9.2.33) najgrubsze czastki charakteryzowatly si¢ wyraznie nizszymi efek-
tywnoS$ciami usuwania niz pozostate czastki. Wythumaczeniem mogta by¢ bar-
dzo niska ggstos¢ najwigkszych sposrod ktaczkow. Bylo to prawdopodobne,
skoro tak duze czastki nie zostaty zatrzymane w osadniku. Niskie gestosci naj-
wigkszych ktaczkow obnizaty efektywnosc¢ ich transportu w ztozu.
Zastosowana w opracowanym modelu matematycznym funkcja A(G) pozwolita
na opisanie roznych przebiegdw usuwania czastek oraz ktaczkow z poszczego6l-
nych grup wielkosci uwzgledniajacych poprawe, stabilizacje 1 spadek efektyw-
nosci usuwania czastek lub tylko wybrane sposrod tych etapoéw, co pokazano
na rysunkach 9.2.9,9.2.11,9.2.13, 9.2.15-9.2.18, 9.2.21, 9.2.23, 9.2.24, 9.2.29,
9.2.31,9.2.33.

W wigkszo$ci przypadkow, podczas eksperymentow przeprowadzonych w ska-
li technicznej i w skali laboratoryjnej dla doptywajacej do filtra zawiesiny po
koagulacji obserwowano poczatkowa poprawe efektywnosci usuwania czastek
wszystkich grup wielkosci. Pokazano to na rysunkach 9.2.24, 9.2.26, 9.2.29,
9.2.31, 9.2.33. Podczas eksperymentéw w skali laboratoryjnej, po dos¢ krotkim
okresie obserwowano stopniowe pogorszanie si¢ efektywnosci usuwania cza-
stek wszystkich grup wielkos$ci. Szczegdlnie znaczaco obnizata sig efektywnosé
usuwania czastek najgrubszych, co pokazano na rysunku 9.2.24. Spowodowane
to byto dos¢ wysoka efektywnos$cia usuwania czastek, czego efektem byt szybki
przyrost stezenia osadu, zwlaszcza w gérnych partiach ztoza, a co za tym idzie
spadek porowatos$ci zloza oraz wzrost predkosci przeptywu zawiesiny w porach
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

ztoza 1 wzrost naprezenia $cinajacego, obnizajacego efektywnosc zatrzymywa-
nia czastek na powierzchni ziaren ztoza.

Wykresy opracowane na podstawie rownania teorii Mie i przedstawione na ry-
sunkach 9.4.1 i 9.4.2 wskazywaty na dominujacy wptyw czastek mniejszych
od 1,5 mikrometra na pomiar mgtnosci nefelometrycznej i mniejszych od 5 mi-
krometrow na pomiar absorbancji.

Pomiary eksperymentalne wykazaly znaczne réznice pomigdzy efektywnoscia-
mi usuwania metnosci nefelometrycznej, absorbancji i stezenia zawiesiny nie-
jednorodnej, co byto zgodne z wynikami przeprowadzonych obliczen na pod-
stawie teorii Mie i pokazano na rysunkach 9.4.3,9.4.4,9.4.7,9.4.8.9.4.9,9.4.11
19.4.12.

Eksperymentalnie zmierzone wartosci efektywnos$ci usuwania absorbancji
byly blizsze wartosciom efektywno$ci usuwania stgzenia zawiesiny niz warto-
$ci efektywnosci usuwania metnosci nefelometrycznej, co rowniez jest zgodne
z uzyskanymi wynikami obliczen. Obserwacje te ilustruja rysunki: 9.4.3, 9.4.4,
9.4.7,9.4.8,9.4.9.

Wyniki pomiaréw eksperymentalnych potwierdzity wyniki obliczen, zgodnie
z ktorymi, gdy czastki grubsze byty lepiej usuwane od czastek drobniejszych,
efektywno$¢ usuwania st¢zenia zawiesiny byla wyzsza od efektywnosci usu-
wania megtno$ci; natomiast gdy czastki grubsze byly gorzej usuwane od cza-
stek drobniejszych, efektywno$¢ usuwania st¢zenia zawiesiny byta nizsza od
efektywnos$ci usuwania metnosci. Zalezno$¢ tg ukazuja wyniki przedstawione
na rysunkach 9.4.3,9.4.4,9.4.11, 9.4.12.

Wylaczenie zakolmatowanego filtra z pracy na kilka godzin w czasie obowia-
zywania najdrozszej taryfy spowodowalo znaczace obnizenie efektywnos$ci
usuwania czastek najgrubszych i brak wigkszego wptywu na usuwanie czastek
drobniejszych oraz usuwanie megtnosci zaraz po ponownym jego wilaczeniu,
co pokazano na rysunku 9.4.12. Oznacza to, ze sam pomiar m¢tnosci nie gwa-
rantuje petnej kontroli pogorszenia si¢ jakosci filtratu w sytuacjach wywotanych
nagltymi zmianami warunkow filtracji.

Opracowane rownania modelu kapilarnego uwzgledniajace eksperymentalne
pomiary strat ci$nienia dostarczaly zanizone wartoS$ci stezenia osadu wzgledem
wyznaczonych z pomiaru stgzenia zawiesiny na wlocie i wylocie z filtra, co
pokazano na rysunkach 9.5.1-9.5.3. Wyzsze wartosci strat ci$nienia mogty wy-
nika¢ z dluzszej drogi przeptywu cieczy w porach zloza niz przyjgta w mode-
lu kapilarnym. Blad ten w pewnym stopniu by} niwelowany w opracowanym
opisie matematycznym, opisanym w rozdziale 6, poprzez zastosowanie rownan
matematycznych modelu kapilarnego tylko do obliczenia zmiany granicznej
warto$ci stezenia osadu wyznaczonej eksperymentalnie, a nie do bezposrednie-
go wyliczenia tej wartosci.
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20. Niezbedne sa szersze badania, ktore pozwolityby precyzyjnie wyznaczy¢ war-
to$¢ porowatosci osadu i jej zmiennos$¢, gdyz parametr ten w istotny sposob
wptywa na kinetyke procesu filtrowania.
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STRESZCZENIE

We wstepie rozprawy przedstawiono przeglad literatury uwzgledniajacy dwie najwaz-
niejsze 1 powszechnie stosowane metody matematycznego opisu procesu filtrowania: feno-
menologiczng i mikroskopowa. Z przegladu tego wynika, iz opisy matematyczne wykorzy-
stujace pierwsza z tych metod zastgpuja drobnoskalowe efekty lokalne odpowiednimi wiel-
ko$ciami usrednionymi. Dzigki temu charakteryzuja si¢ relatywnie prosta budowa i mozli-
woscia zastosowan w warunkach inzynierskich. Z kolei opisy matematyczne uwzgledniaja-
ce metody mikroskopowe wnikaja szczegdtowo w zjawiska zachodzace podczas filtrowa-
nia, jednak sa przez to zdecydowanie bardziej rozbudowane i powszechnie uwazane za raczej
przydatne do rozwiazywania lokalnych zagadnien teoretycznych. Przedstawiony przeglad
literatury uwzglednia takze wiedz¢ zwiazana z wptywem granulacji zawiesin na przebieg
procesu filtrowania. Znaczaca rolg niejednorodnosci zawiesin i konieczno$¢ jej uwzgled-
niania w opisie matematycznym procesu filtrowania postulowano juz od dtuzszego czasu.
Jednak rosnaca w ostatnim czasie powszechno$¢ stosowania licznikow i analizatorow cza-
stek sprawia, iz zyskuje on dzi$ zdecydowanie bardziej praktyczne znaczenie niz dotych-
czas. Potwierdza to przedstawiony w rozprawie przeglad metod pomiarowych, licznikow
i analizatoré6w czastek oraz opisane mozliwosci ich zastosowania w projektowaniu i eks-
ploatacji filtréw. Zaproponowany przez Mackiego matematyczny opis procesu filtrowa-
nia daje mozliwos¢ uwzglednienia niejednorodnosci zawiesin, a jego konstrukcja taczy
elementy metod fenomenologicznych oraz mikroskopowych, probujac wykorzysta¢ zalety
obu z nich. Jest zatem nadzieja na uzyskanie tego w miar¢ mozliwo$ci praktycznego mode-
lu, réwnoczesnie dajacego szerokie mozliwosci w zmieniajacych si¢ warunkach pracy fil-
tra, ktorych efektem jest ograniczenie liczby niezbednych do przeprowadzenia pomiardw
eksperymentalnych. W niniejszej rozprawie podj¢to probe porownania wynikéw obliczen
przeprowadzonych na podstawie Mackiego z pomiarami eksperymentalnymi przeprowa-
dzonymi w laboratorium i w stacji uzdatniania wody. Duze rozbieznosci pomiedzy wyni-
kami teoretycznymi i eksperymentalnymi sprowokowaty autora do wyznaczenia wiasnych
wspotezynnikéw empirycznych dla ktaczkéw i czastek o réznych wilasno$ciach fizykoche-
micznych, a takze do opracowania opisu matematycznego wprowadzajacego modyfikacje
i uproszczenia do oryginalnego modelu Mackiego. W rozprawie porownano wyniki obliczen
wykonanych za pomoca tak opracowanego opisu matematycznego, uwzgledniajacego opra-
cowane przez autora wspotczynniki empiryczne z wynikami pomiaréw eksperymentalnych.
Badania eksperymentalne przeprowadzono na trzech stanowiskach w laboratorium i dwoch
w skali technicznej. W wigkszosci przypadkow uzyskane wyniki charakteryzowaty si¢ dosé¢
duza zbiezno$cia, gdy doptywajace do filtra czastki zawiesin mialy podobne wilasciwosci
fizykochemiczne do czastek, dla ktoérych opracowano wspotczynniki empiryczne. Znacznie
roznity si¢ od siebie, gdy wlasciwosci fizykochemiczne czastek byty odmienne.

Pomiar liczby i wielko$ci czastek, cho¢ nie zawsze charakteryzujacy si¢ wysoka doktad-
noscia, jest tatwy w interpretacji i pozwala na do§¢ dokladne wyznaczenie wartosci stgze-
nia zawiesiny. Stosowany powszechnie do pomiaru efektywnosci filtrowania parametr met-
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nosci jest trudny do jednoznacznego zinterpretowania i nie zawsze mozna go stosowac w za-
stgpstwie stezenia zawiesiny. Jedna z tego przyczyn jest znaczacy wptyw wielkosci czastek
na pomiar me¢tnosci. Opierajac si¢ na teorii Mie, opracowano wykresy i na ich podstawie
przeanalizowano wptyw wielkosci czastek na pomiar megtnosci i1 absorbancji. Dla pomiaru
mgetnoscei nefelometrycznej najsilniejszy okazat si¢ wpltyw czastek mniejszych od 2 mikro-
metrow, natomiast na pomiar absorbancji najistotniej wptywaty czastki mniejsze od 5 mi-
krometréw. W oparciu o przeprowadzone eksperymenty przeanalizowano roéznice pomigdzy
usuwaniem czastek o réoznych wielkosciach w trakcie filtrowania oraz réznice pomigdzy
rozktadem wielkosci czastek w zawiesinie doptywajacej do filtra i z niego wyptywajacej
w kolejnych etapach procesu. Konsekwencja tych zmian byly rézne efektywnosci usuwania
stezenia zawiesiny, mgtnosci nefelometrycznej, absorbancji oraz sumarycznej liczby czastek.
Wykazane w niektorych przypadkach znaczne roznice pomigdzy efektywnosciami usuwa-
nia stgzenia zawiesiny 1 mgtnosci moglyby generowaé znaczne biedy, jezeli w opisach ma-
tematycznych w zastepstwie stezenia zawiesiny uzyta zostalaby warto$¢ metnoscei.

Na podstawie eksperymentow przeprowadzonych w stacji uzdatniania wody pokazano
takze negatywny wplyw przestojow pracy stacji na jako$¢ filtratu. Znaczne pogorszenie si¢
jakosci filtratu po ponownym wilaczeniu stacji przejawialo si¢ bardzo niskim stopniem usu-
wania czastek o najwigkszych rozmiarach podczas filtrowania, w tym samym czasie czastki
drobniejsze usuwane byty w takim samym stopniu jak przed przestojem stacji. Zmiang licz-
by grubszych czastek w filtracie zmierzono licznikiem czastek. Parametr me¢tnos$ci, na war-
tos¢ ktorego wplyw maja gtownie czastki drobniejsze, w tym samym czasie nie wykazywat
zadnych zmian. Identyfikacja naglych zmian jakosci filtratu, wywotanych szybkimi zmia-
nami predkosci filtracji, mozliwa wige byta tylko dzigki zastosowaniu licznika czastek.

W rozprawie przedstawiono takze weryfikacje eksperymentalna modelu kapilarnego.
Uzyskane wyniki wskazywaty na niesatysfakcjonujaca zgodno$¢ obliczen z wartoSciami
zmierzonymi. Oceniono jednak, iz jednoznaczna interpretacja wynikow jest dos¢ trudna ze
wzgledu na uwzgledniang w modelu porowatos¢ osadu, ktorej wartos¢ byta dobierana na
podstawie literatury. Oceniono takze, iz przyczyna niezgodno$ci mogta by¢ dtuzsza dro-
ga przeplywu przez rzeczywisty por niz przez przyj¢ta w modelu pionowa kapilarg.

ABSTRACT

In the introduction of this dissertation, a literature review of the two most important and
most widely used methods for the mathematical description of the filtration process, the
phenomenological and microscopic methods, has been presented. This review shows that
mathematical descriptions using the first of these methods substitute small-scale local effects
with corresponding average values. Thanks to this, they are characterised by a relatively
simple structure, and it is possible to apply this method in engineering conditions. On the
other hand, mathematical descriptions taking microscopic methods into account delve into
phenomena occurring during filtration in detail, making them decidedly more developed, and
they are widely considered to be rather more suitable for solving local theoretical problems.



237

The presented literature review also accounts for knowledge related to the influence of
suspension polydispersity on the course of the filtration process. The significant role of
inhomogeneity of suspensions and the necessity for considering it in the mathematical
description of the filtration process have been postulated for some time. However, the
increasing universality of application of particle counters and analysers has caused this
to have decidedly more practical significance than before. This is confirmed by a review
of measuring methods, particle counters and analysers presented in this work, as well as by
the described possibilities for the application of the above in filter design and use.

The mathematical description of the filtration process proposed by Mackie provides
a possibility for considering inhomogeneity of suspensions, and its structure combines
elements of phenomenological and microscopic methods in attempting to take advantage
of the benefits of both. In this way, a model that is as practical as possible is obtained, while
simultaneously providing wide possibilities in variable conditions of filter operation, the
effect of which is the limiting of the number of experimental measurements that must be
conducted.

In this dissertation, an attempt has been made to compare the results of calculations made
based on the Mackie model with experimental measurements conducted at the laboratory and
at the water treatment plant. Large divergences between theoretical and experimental results
have provoked the author to determine his own empirical coefficients for flocs and particles
with various physical and chemical properties and to develop a mathematical description
that introduces modifications and simplifications to the original Mackie model. In the
dissertation, results of calculations made using the so-developed mathematical description
accounting for the empirical coefficients determined by the author were compared to the
results of experimental measurements.

Experimental research was conducted on three laboratory set-ups and on two full-scale
water treatment plants. In most cases, the obtained results were characterised by a rather high
concurrence when the suspension particles flowing into the filter had similar physical and
chemical properties to the particles for which the empirical coefficients were determined.
They significantly differed from each other when the physical and chemical properties
of particles were different.

Measurement of particle amount and size, although not always characterised by high
accuracy, is easy to interpret and allows rather precise determination of the suspension
concentration value. The turbidity parameter widely used to measure filtration efficiency
is difficult to interpret unambiguously and cannot always be used to substitute suspension
concentration. One of the reasons for this is the significant influence of particle size on turbidity
measurement. On the basis of the Mie theory, graphs have been made, and on the grounds
of these graphs, the influence of particle size on turbidity and absorbance measurements was
analysed. For the nephelometric turbidity measurement, the strongest influence was shown to
be from particles smaller than 2 micrometres; however, particles smaller than 5 micrometres
had the most significant influence on the absorbance measurement. Based on the conducted
experiments, the differences between removal of particles of various sizes during filtration
and the differences between particle size distribution in the suspension flowing into the filter
and flowing out of the filter in successive stages of the process were analysed. These changes
resulted in various removal efficiencies of suspension concentration, nephelometric turbidity



238

and the total number of particles. The significant differences between the removal efficiencies
of suspension concentration and turbidity shown in certain cases may generate significant
errors if the turbidity value would be used to substitute the suspension concentration in
mathematical descriptions.

The negative influence of work standstills on the quality of the filtrate was also shown on
the basis of experiments conducted at the water treatment plant. A significant deterioration
of the quality of the filtrate after restart of the plant was evident in the very low degree of
removal of particles of the largest sizes during filtration, while at the same time, finer particles
were removed in the same degree as before plant standstill. The change in the amount of
coarse particles in the filtrate was measured using a particle counter. At the same time, the
turbidity parameter, the value of which is mainly influenced by finer particles, did not show
any changes. Identification of sudden changes in filtrate quality caused by immediate changes
of filtration velocity was only possible due to the application of a particle counter.

In addition, experimental verification of the capillary model is also presented in this
dissertation. The obtained results indicated an unsatisfactory conformity of calculations with
measured values. It was evaluated, however, that unequivocal interpretation of results is
rather difficult due to the suspension porosity accounted for in the model, the value of which
was selected on the basis of literature data. It was also evaluated that the cause for non-
conformity may also be the longer flow path through an actual pore than through the vertical
capillary used in the model.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Vorwort hat man eine Ubersicht der Gegenstandsliteratur dargestellt, die die zwei
wichtigsten und allgemein gebrauchten Methoden der mathematischen Beschreibung
des Filtrierungsverfahrens beriicksichtigen: phénomenologische und mikroskopische
Filtermetrode. Aus der Ubersicht geht hervor, dass die mathematischen Beschreibungen,
die die erste von den erwihnten Methoden benutzen, kleinskalige lokale Effekte durch
entsprechende gemittelte GroBen ersetzen. Deswegen charakterisieren sie sich durch eine
relativ einfache Struktur und Einsatzmdglichkeit unter Ingenieurbedingungen. Die die
mikroskopischen Methoden beriicksichtigenden mathematischen Beschreibungen vertiefen
sich detailliert in die Erscheinungen, die wéhrend der Filtrierung vorkommen. Sie sind
aber dadurch entschlossen mehr ausgedehnt und werden allgemein als eher zur Ldosung
von lokalen theoretischen Problemen brauchbares Mittel betrachtet. Die dargestellte
Ubersicht der Gegenstandsliteratur zieht auch die im Zusammenhang mit dem Einfluss von
Suspensionsgranulation auf den Verlauf des Filtrierungsprozesses stehenden Kenntnisse
in Betracht. Die bedeutende Rolle der Suspensionsinhomogenitit und die Notwendigkeit,
sie in der mathematischen Beschreibung des Filtrierungsprozesses zu beriicksichtigen, hat
man schon seit Langem gefordert. Weil die Teilchenzdhler und -analysatoren in der letzten
Zeit immer allgemeiner angewandt werden, gewinnt die mathematische Beschreibung heute
entscheidend mehr praktische Bedeutung als bisher. Das wird durch die in der Abhandlung
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dargestellte Ubersicht der Messmethoden, Teilchenzihler und Analysatoren sowie die
beschriebenen Anwendungsmoglichkeiten bei der Projektierung und Nutzung von Filtern
bestitigt.

Die von Mackie vorgeschlagene mathematische Beschreibung des Filtrierungsprozesses
ermdglicht die Beriicksichtigung der Suspensionsinhomogenitit. [hre Konstruktion verbindet
die Elemente von phdnomenologischen und mikroskopischen Methoden, indem sie versucht,
die Vorteile von beiden zu nutzen. Auf diese Weise gewinnt man ein moglichst praktisches
Modell, das gleichzeitig breite Moglichkeiten unter den sich dndernden Bedingungen
der Filterarbeit gibt. Das Resultat ist die Begrenzung der Zahl der durchzufiihrenden
experimentellen Messungen.

In der vorliegenden Abhandlung wird es versucht, die Ergebnisse der an Hand des
Modells von Mackie realisierten Berechnungen mit den in einem Labor und in einer
Wasseraufbereitungsstation durchgefithrten experimentellen Messungen zu vergleichen.
Die groBen Diskrepanzen zwischen den theoretischen und experimentellen Resultaten
haben den Verfasser veranlasst, eigene empirische Faktoren fiir Flocken und Teilchen mit
unterschiedlichen physikochemischen Eigenschaften zu bestimmen und die mathematische
Beschreibung zu bearbeiten, die das originelle Modell von Mackie modifiziert und einfacher
macht. In der Abhandlung hat man die Ergebnisse der Berechnungen, die mit Hilfe der so
erzielten mathematischen Beschreibung realisiert worden sind, welche die durch den Verfasser
bearbeiteten empirischen Faktoren beriicksichtigt, mit den Resultaten der experimentellen
Messungen verglichen.

Die experimentellen Untersuchungen wurden auf drei Laborstanden und auf zwei Standen
in der technischen Skala abgewickelt. In den meisten Féllen haben sich die Ergebnisse durch
eine verhdltnisméBig grofe Konvergenz charakterisiert, falls die dem Filter zuflieBenden
Suspensionsteilchen dhnliche physikochemische Merkmale aufgewiesen haben wie die
Teilchen, fiir die die Faktoren empirisch bearbeitet worden sind. Die Resultate haben sich
voneinander wesentlich unterschieden, wenn die physikochemischen Eigenschaften der
Teilchen abweichend waren.

Die Messung der Zahl und GroBe von Teilchen, obwohl nicht immer durch eine
hohe Genauigkeit gekennzeichnet, ist einfach auszulegen und erlaubt, die Werte
der Suspensionskonzentration ziemlich genau zu bestimmen. Die zur Messung der
Filtereffektivitit allgemein gebrauchte Kenngrofe der Triibbung lésst sich schwer
interpretieren und darf nicht immer als Ersatz fiir die Suspensionskonzentration eingesetzt
werden. Eine der Ursachen dafiir ist der bedeutende Einfluss der Teilchengrofe auf die
Triibungsmessung. In Anlehnung an die Mie-Theorien hat man Diagramms bearbeitet und
auf deren Grundlage den Einfluss der TeilchengroBe auf die Messung der Triibung und der
optischen Dichte analysiert. Fiir die Messung der nephelometrischen Triibung erwies sich der
Einfluss von solchen Teilchen am stirksten, die kleiner als 2 Mikrometer waren. Die Messung
der optischen Dichte wurde dagegen am wesentlichsten von Teilchen beeinflusst, die kleiner
als 5 Mikrometer waren. In Ankniipfung an die durchgefiihrten Experimente hat man die
Diskrepanzen zwischen der Beseitigung von Teilchen mit unterschiedlichen Gréflen wéhrend
der Filtrierung und die Diskrepanzen zwischen der Verteilung von TeilchengroBen in der
dem Filter zuflieBenden und es auf den folgenden Prozessetappen verlassenden Suspension
analysiert. Die Konsequenz dieser Anderungen waren unterschiedliche Effektivititen
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von Beseitigung der Suspensionskonzentration, nephelometrischen Triibung, optischen
Dichte und summarischen Teilchenzahl. Die in manchen Féllen aufgezeigten wesentlichen
Unterschiede zwischen den Effektivititen von Beseitigung der Suspensionskonzentration
und Triibung kénnen bedeutende Fehler generieren, wenn der Wert fiir Triibung anstatt von
Suspensionskonzentration in den mathematischen Beschreibungen eingesetzt werden sollte.

An Hand der in der Wasseraufbereitungsstation abgewickelten Experimente hat man auch
den negativen Einfluss der Arbeitsstillstdnde der Station auf die Filtratqualitdt bewiesen. Der
starken Verschlechterung der Filtratqualitdt nach der erneuten Inbetriebnahme der Station
lag die Tatsache zugrunde, dass die Teilchen mit den groften Abmessungen in einem sehr
kleinen Grade wéahrend der Filtrierung beseitigt worden sind. Zu derselben Zeit sind die
kleineren Teilchen im gleichem Grade als vor dem Stillstand der Station beseitigt worden.
Die Anderung der Menge von groBeren Teilchen im Filtrat hat man mit dem Teilchenzzhler
gemessen. Die Kenngrofe der Triibung, deren Wert hauptséchlich von den kleineren Teilchen
beeinflusst wird, hat zu derselben Zeit keine Anderungen aufgewiesen. Die Identifizierung der
plotzlichen, durch den schnellen Wechsel der Filtrierungsgeschwindigkeit hervorgerufenen
Anderungen der Filtratqualitit war also nur durch die Anwendung des Teilchenzihlers
moglich.

In der Abhandlung hat man auch eine experimentelle Verifizierung des Kapillarmodells
dargestellt. Die gewonnenen Ergebnisse haben eine nicht zufriedenstellende Ubereinstimmung
der Berechnungen mit den gemessenen Werten nachgewiesen. Man hat jedoch eingeschitzt,
dass die eindeutige Auslegung der Resultate ziemlich schwer ist, weil im Modell die
Absatzporositit beriicksichtigt wird, deren Wert in Anlehnung an die Informationen von
der Literatur ausgewéhlt worden ist. Man hat auch eingeschétzt, dass die Inkongruenz von
einem langeren Durchflussweg durch eine wirkliche Pore als die im Modell angenommene
Kapillare verursacht werden konnte.
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