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Zjawiska, ktorych nie uwzgledniano
w modelowaniu filtracji

WOIJCIECH DABROWSKI
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Opisano sposéb przeprowadzenia oraz wyniki eksperymentéw $wiadczqeych o duzym wplywie na filiracje wgteb-
nq fakich zjawisk, jok zageszczanie sie w czasie toza filtracyjnego i $cisliwosé oso?:')w pokoagulacyjnych, a takze
prawdo oJobnie pod koniec filtracji inaczej rozumiana niz Z)tyc?\czos sufozja osadu. Zjawiska te sq wspétodpo-
wiedzioﬁ\e, wraz z innymi, za brak sukceséw w stosowaniu metod matematycznego modelowania procesu filtracii.
Stowa kluczowe: filtracja, osady pokoagulacyjne, zageszczanie ztoza, sufozja

The method of carrying out and the results of experiments are described, showing a significant impact on depth
filtration of phenomena such as the thickening oF the filter bed over time and the compressibility of post-coagulation
sediments, as well as, probably at the end of filtration, sediment suffusion of a different character than was expected
before. These phenomena are co-responsible, together with others, for the lack of success in using methods of
mathematical modelling of the filiration process.

Keywords: filtration, coagulation sludge, bed thickening, suffusion

Wstep spiesznej, ale jok stwierdzono zaden takich, z ktérymi mamy do czynienia

z tych modeli nie znalazt praktycznego  w technologii wody. W tym artykule omé-
W artykule [12] przedstawiono ogél-  zastosowania do modelowania filtracji ko-  wione zostang metody badania zjawisk fi-

nie matematyczne modele filiracji po-  agulowanych zawiesin wodnych, a wiec  zycznych towarzyszqcych przeptywowi
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takich zawiesin przez ztoza filtracyjne,
ktére to zjawiska uniemozliwiajq zastoso-
wanie tok prostych metod modelowania
w prakiyce.

Dobre praktyki

W sytuacji, w ktérej modelowanie
matematyczne filtracji pospiesznej wody
ma ograniczone zasfosowanie szczegolnej
wagi nabierajg badania eksperymentalne.
Bardzo powszechnym btedem w publika-
cjach, w ktérych raportowane sq wyniki
tych badah jest podawanie jedynie wielko-
sci dawki koagulantu i jego rodzaju, bez
co najmniej opisu szybkiego mieszania
oraz przynajmniej czaséw mieszania wol-
nego i wielkosci gradientu Campa-Steina
G w tecie sfoikowym, a w skali technicznej
zaréwno w pierwszej jok i drugiej komorze
mieszaczy. Gradient G byt wielokrotnie
krytykowany w literaturze i fo od samego
poczqtku [9], ale nie wymyslono zadnego
réwnie powszechnie stosownego parame-
tru charakteryzujacego warunki mieszania.
Bez podania czaséw mieszania i wartoci
gradientéw G nie jest mozliwe powtérzenie
zadnego doswiadczenia  dotyczgcego
koagulacii, flokulacii i filtracii.

Drugq istotng zasadq jest to, ze wszyst-
kie prace badawcze powinny bezwzgled-
nie dotyczyé racjonalnie prowadzonych
proceséw uzdatniania wody [20], [21].
Przyktadowo wykazanie, ze przy przedaw-
kowaniu koagulantu stwierdzono wystqpie-
nie sufozji w ztozu filtracyjnym nie stanowi
dowodu na to, ze przy racjonalnie prowa-
dzonym procesie uzdatniania sufozja réw-
niez wystepuje.

W praktyce technologicznej w ostat-
nich dekadach stosuje sie jako koagulanty
wstepnie zhydrolizowane sole metali tréj-
wartoéciowych. Jednakze w badaniach
laboratoryjnych w wielu przypadkach
zalecié mozna stosowanie prostych soli
glinu, lub zelaza I, z uwagi na to, ze
mozna wéwczas fatwo obliczyé ponizej
jakiej wartoéci pH koagulant bedzie catko-
wicie rozpuszczony w zbiorniku roztworo-
wym, a tylko rozpuszczona forma gwa-
rantuje stafe stezenie w zbiorniku, a wiec
statg w czasie dawke koagulantu, co jest
warunkiem niezbednym do uzyskania
powtarzalnych wynikéw.

Kolumny filtracyjne muszq mieé wy-
starczajgcg érednice w odniesieniu do
wielkosci ziaren ztoza filtracyjnego, tak
aby efekt brzegowy byt zaniedbywalnie
maty [18]. Znane sq mefody obliczania
tego efektu dla filtracji wgtebnej zawiesin
wodnych. Dla zt6z drobnoziarnistych
érednice kolumn 5 cm sq zazwyczaj wy-
starczajqce, a $rednice 10 cm nawet dla
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piaskéw $rednioziarnistych. Znacznie trud-
niejszym zadaniem jest ustalenie wielkosci
wymaganego przekroju poprzecznego ko-
lumny, w kiérej badany jest proces ptuka-
nia ztoza filtracyjnego. Wiemy, ze w tym
przypadku wymagana jest znacznie wigk-
sza powierzchnia przekroju poprzeczne-
go niz w eksperymentach dotyczqcych fil-
tracji. Jednak w przeciwienstwie do kolum-
ny filtracyjnej nie dysponujemy modelem
matematycznym, ktéry by pozwalat na
okreslenie przy jokiej powierzchni efekt
skali jest zaniedbywalnie maty. Co wiecej
w skali technicznej pomimo bardzo do-
kfadnego  wypoziomowania  krawedzi
koryt przelewowych powstajg w czasie
plukania drogi, wzdtuz ktérych predkosé
przeplywu jest znacznie wieksza niz war-
to$¢ $rednia w catym przekroju poprzecz-
nym. Tak wigc jezeli przedmiotem badania
jest wielkoé¢ ekspansji ztoza w funkeii in-
tensywnosci ptukania i temperatury wody
to zbyt wielkie powierzchnie przekroju
modelu fez nie sq dobrym rozwigzaniem.

Skala kazdego modelu powinna by¢
dobrana nie tylko tak, aby spetnione byty
wybrane liczby kryterialne, ale réwniez
tak by mozna bylo pomingé wplyw sit
powierzchniowych na warunki przeptywu.
Przyktadowo, przy wysokoiciach napet-
nienia mniejszych od trzech centymetréw
moze doji¢ do przylegania strumienia
wody do $ciany ponizej przelewu, co fat-
szuje wyniki pomiaru.

Pompy powinny stuzyé wytacznie do
transportu wody/zawiesin  wodnych
pomiedzy zbiornikami, a réznica wysoko-
éci napetnienia w nich decydowad o prze-
plywach przez stanowisko badawcze.
W przeciwnym przypadku nie da sie unik-
ngé pulsacyjnych przeptywéw.

Nalezy umozliwi¢ doregulowywanie
urzqdzen kontrolujgcych rozdziat przepty-
wéw i nie polegaé wytgcznie na projekcie
stanowiska. Przyktadowo, gdy wywierco-
ne z uzyciem stojaka do wiertarki otwory
w kryzach stuzg do ustalenia wymagane-
go odplywu grawitacyjnego, to nalezy
przewidzie¢ taki rodzaj mocowania kryzy
w pionie aby mozna bylo na gwincie
zmieniaé precyzyjnie wysoko$¢ potozenia
kryzy i w ten sposéb jok najdoktadniej
ustali¢ wielkos¢ odptywu.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze whasciwo-
éci ziaren filtracyjnych zmienicjq sie
w czasie [10] i ze zmiany te muszq by¢
uwzgledniane w matematycznym modelo-
waniu, jezeli ma sie ono odnosi¢ do pra-
cujacych przez pewien czas filtréw. Przy-
kladowo, w przypadku sprawdzenia czy
filtry z Granulowanym Weglem Aktywnym
plukane tylko wodg wymagaija juz zasto-
sowania wstepnego ptukania powietrzem
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konieczne jest przeprowadzenie obliczen
dla aktualnych wlasciwoici ztoza [13]
i dla aktualnej temperatury wody.

Czesto duzym problemem jest zapo-
wietrzanie sie instalacji badawczej, dle
kroki, ktére nalezy podjaé aby temu prze-
ciwdziata¢ zalezq od indywidualnych roz-
wigzan przyjetych na etapie projektowa-
nia stanowiska.

Badanie sufozji osadu

P.Korczak [23] pobierat w czasie filtra-
cji probki zawiesiny ze ztoza filtracyjnego
przy pomocy kapilar. Okazato sie, ze
w niektérych momentach stezenie zawiesi-
ny wyplywajacej z kapilar przekraczeto
stezenie zawiesiny doplywajgcej do
kolumny filiracyjnej [11]. Stanowi to argu-
ment przemawiajgcy za wystepowaniem
zjawiska sufozji, ale nie ma pewnosci, czy
koagulacja i flokulacja w ztozu filtracyj-
nym nie byly powodem obserwowanego
zjawiska.

Metodyka badawcza i rezultat

Inng prébe sprawdzenia czy sufozja
ma istotny wp’ryw na przep’ryw koagu|o-
wanych zawiesin wodnych przez ztoze fil-
tracyjne podijefa M,Spaczyhska [8][17].
Wyniki tych badar nie byty publikowane.
Doprowadzata ona do kolumny filtracyjnej
zawiesing wodng dwoma  przewodami.
Procesy koagulacii i flokulacji byty prowa-
dzone zawsze tq samg dawkg koagulantu
i przy tych samych warunkach mieszania.
Dla uzyskania dwukrotnie mniejszego ste-
zenia zawiesiny, juz po flokulatorze, roz-
dzielano strumien zawiesiny na dwie
réwne czesci, z ktérych jedna plyneta do
kolumny filiracyjnej, a druga do kanaliza-
cji. Skonstruowano urzgdzenie, ktére 5
centymetréw nad zozem doprowadzato
raz 91 strug zawiesiny wodnej, a innym
razem 41 strug zawiesiny wodnej i 40
strug czystej wody o tej samej temperatu-
rze. W ten sposéb utrzymywano raz dwu-
krotnie wyzsze i raz dwukrotnie nizsze ste-
zenie doplywajacej zawiesiny, przy tym
samym przeplywie catkowitym. Gdyby ani
flokulacja  czgstek statych zawiesiny
w zlozu filtracyjnym, ani sufozja zatrzy-
manego osadu nie miaty wplywu na prze-
bieg procesu filtracji, to wedtug opisanych
w artykule [12] fenomenologicznych
metod modelowania, po dwukrotnie dtuz-
szym czasie przeplywu zawiesiny o dwu-
krotnie mniejszym stezeniu, opory prze-
plywu powinny by¢ identyczne. Gdyby flo-
kulacja odgrywata znaczng role, to zgod-
nie z réwnaniem Smoluchowskiego nale-
zatoby sie spodziewaé wigkszych oporéw
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przep’fywu przy dwukrotnie krétszym cza-
sie i dwukrotie wigkszym stezeniu zawie-
siny. Podobnego efektu spodziewalismy sie
w przypadku wystgpienia sufozji osadu
[24]. Tymczasem wyniki byly przeciwne.
W wielokrotnie powtarzanym ekspery-
mencie wieksze opory hydrauliczne prze-
plywu przez kolumne filiracyjng mierzono
po dwukrotnie dfuzszym czasie przeptywu
zawiesiny o dwukrotnie mniejszym steze-
niu. Nie znaleziono innego wyttumaczenia
tych anomadlii jak tylko przyjecie hipotezy,
iz w ztozu zachodzita sufozja, ale nie tak
jok przyjimowat jg Mints [24], iz czqstki
fazy statej w zawiesinie osadzajq sie i po-
jedynczo niektére z nich odrywajq. Za-
miast fego najprawdopodobniej z zatrzy-
manego w porach ztoza filtracyjnego
osadu odrywaly sie konglomeraty zlepio-
nych po koagulacji czgstek, a wymiary
tych konglomeratéw byly na tyle duze, iz
czeéé z nich zatykata zwezenia poréw,
powodujgc zwigkszenie oporéw hydrau-
licznych przeptywu, zamiast spodziewa-
nego zmniejszenia. Te hipoteze zdajq sie
potwierdzaé pomiary wielkosci czqstek
pobranych przy pomocy kapilar z kolum-
ny filtracyjnej. Wedtug pomiaréw spora
ich czes¢ byla wigksza niz na doptywie do
kolumny. W pracy PKorczaka [11] steze-
nie objefoiciowe pobranej ze zoza za-
wiesiny w niektérych przypadkach byto
wieksze niz na doptywie do kolumny. Jed-
nak kapilarny pobér zawiesiny ze zloza
moze spowodowad réznice pomiedzy za-

w przesirzeni 5 cm powyzej powierzchni
ztoza dochodzi do dalszej flokulacii,
a w niektérych przypadkach przeciwnie,
do przetamania flokéw.

Zageszczanie zloza filtracyjnego

W literaturze trudno jest znalezé
wzmianki o tym, ze w eksperymentach la-
boratoryjnych po  ptukaniu  dochodzi
w czasie do zageszezania sie ztoza filtro-
cyjnego, pod wplywem zmieniajqcego sie
w czasie gradientu spadku ciénienia.
Nawet pozostawienie po ptukaniu kolum-
ny filiracyjnej, bez przeptywu, na dobe
moze skutkowad samozageszczeniem ztoza
piaskowego o 1% do 2%. Poza T. Siwcem
[26] nie znalaztem nigdzie wzmianki na
ten temat, o przeciez tokie zageszczenie
wplywa znacznie na odkladanie sie osa-
déw w porach zloza filtracyjnego i na
opory hydrauliczne przeptywu. Zjawisko
to badalismy laboratoryinie [14,15] fqcznie
z jego wplywem na przyrost w czasie
oporéw hydraulicznych przeptywu. Bada-
ny byt réwniez wptyw sposobu zamykania
przeptywu wody plucznej na catkowitq
strate wysokosci ciénienia w nastepujgcym
poézniej filtrocyklu, zawsze o tej samej dfu-
gosci. Interprefacji poddano $rednie war-
tosci z kazdej serii pomiarowej obejmujg-
cej po trzy filtrocykle. Zadne z linii pokazu-
jacych straty wysokosci cisnienia w czasie
sie nie przecinaty. Eksperymenty wykaza-
ty, ze strata wysokosci ciénienia na zfozu
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Rys.1
Widok otworéw w urzqdzeniu do
doprowadzenia zawiesiny o dwu-
krotnie wigkszym, a w innych przy-
padkach wzorcowym stezeniu tuz
nad zloze filtracyjne. U géry poka-
zano ofwory w plycie gérnej
komory urzqdzenia, a ponizej
w plycie dolnej
Fig.1 View of the openings in the
device for supplying suspension
with twice lower or otherwise the
standard concentration just above
the filter bed. At the top, the holes
in the plate of the upper compart-
ment of the device are shown, and
below in the bottom plate

zawiesina

XX

wiesing rzeczywiscie przeplywajacq przez
ztoze a tq pobrang i dlatego te przypusz-
czenia mozna traktowaé wylgcznie jako
hipotezy. Ponadto nie mozna wykluczyé,
7e w wyniku mieszania sie strumieni za-
wiesiny, a innym razem zawiesiny i wody

filracyjnym na koniec filtrocyklu filtru od-
stawionego po optukaniu na 24 h: przy
szybkim zamykaniu doptywu wody ptucz-
nej wynosita okoto 138 cm., dla koAiczenia
plukania wodg z intensywnoscig ponizej
minimalnej predkosci fluidyzaciji w przybli-
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zeniu 144 cm, a dla ekstremalnie powolne-
go zamykania doptywu wody plucznej
okoto 160 cm. Tak wiec w przypadku od-
czekania 24 h pomiedzy filtrocyklami im
szybciej zamykany byt doptyw wody
ptucznej tym mniejsze byly opory hydrau-
liczne przeptywu na koniec filtrocyklu
i w czasie jego trwania.

Metodyka badawcza i rezultat

Plukanie samg wodq jest mafo efek-
tywne [1,2,3,4,5], a ono wystepuje na
koricu, po ptukaniu najpierw powietrzem,
a pbdzniej mieszaning powietrza i wody.
Chociaz woda poptuczna pod koniec ptu-
kania jest czysta (ptukanie odbywa sie
wodgq uzdatniong) to ]ednqk Ziarna zloza
sq jeszcze oblepione nalotami, z kiérych
czeéé jest nieusuwalna [10] i zmienia
nawet w istotny sposéb ciezar wlasciwy
ziaren zloza [19]. Jednak czesé tych swie-
zych osadéw jest stosunkowo luzno zwig-
zana z ziarnami i na koricu ptukania odry-
wa sie czesciowo od ziaren w czasie opa-
dania, gdy dochodzi do ocierania sie
o siebie. To powoduje zlq jako$¢ pierwsze-
go filtratu [6,7,25], a posréd kilku metod
zapobiegania temu niekorzystnemu zjawi-
sku ostatnio proponowane jest [1,2]
zmniejszenie pod koniec intensywnosci
ptukania i prowadzenie go przez pewien
czas z intensywnosciqg mniejszq od mini-
malnej predkosci fluidyzaciji. Jednak ten
sposéb  postepowania, korzystny pod
wzgledem jakosci pierwszego filtratu,
moze spowodowaé wiekszg stratyfikacje
ziaren i przez to skrocenie filtrocykli. Aby
zbada¢ czy zjawisko to moze zachodzi¢,
na zakonczenie ptukania wodg zamykano
doptyw w sposéb ekstremalnie dtugi [11],
znacznie diuzszy niz w zaktadach uzdat-
niania wody. Nastepnie mierzono strate
wysokoéci cisnienia w czasie przyjetego
wezesniej czasu filtrocykli. Pomiary doty-
czyty filtrocykli po: odczekaniu doby na
samozageszczenie ztoza, bez odczekiwa-
nia jokiegokolwiek okresu, po szybkim
zamykaniu  doplywu wody ptucznej na
koniec ptukania, po zawsze wedtug tego
samego schematu trwajgcym az 20 minut
zamykaniu doptywu wody ptucznej [22].
Andlizowano wartoéci $rednie pomiaréw
wysokosci spadku ciénienia za kazdym
razem z trzech eksperymentéw prowadzo-
nych w tych samych warunkach. Najlep-
szq powtarzalno$é¢ wynikéw uzyskano
przy szybkim zamykaniv doptywu wody
plucznej i rozpoczeciu nastepnego filtrocy-
klu po odczekaniu 24 godzin od ptukania.
Dla filtrocykli rozpoczynanych po tym
odczekaniu najmniejszq strate wysokosci
ciénienia w czasie catego filtrocyklu, to
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znaczy po 9 godzinach, uzyskano przy
szybkim zamykaniu doptywu wody ptucz-
nej (okoto 148 cm), wiekszq przy ptukaniu
korczonym z intensywnoscig ponizej mini-
malnej predkosci fluidyzacii (w przyblize-
niu 144 cm) i najwigkszq przy ekstremal-
nie diugim zamykaniu doptywu (okofo
160 cm). Inaczej przedstawialy sie wyniki
gdy nastepny filtrocykl rozpoczynat sie
bezposrednio po plukaniu. Na koniec
kolejnego filtrocyklu najmniejsza strata
wysokosci ciénienia wystepowata przy
koriczeniu ptukania z intensywnosciq poni-
zej minimalnej predkosci fluidyzacii,
a przy naglym i przy ekstremalnie dtugim
czasie zamykania doptywu wody ptucznej
byly one okofo 20 cm wigksze. Co cieka-
we strafy wysokosci cisnienia byly wigksze
dla kazdego sposobu zamykania doptywu
wody ptucznej w filirocyklach prowadzo-
nych zaraz po plukaniu, niz po odczeka-
niu 24 h. od czasu ptukania. Tak dhugi
przestdj jest nie do przyjecia w zaktadach
vzdatniania wody, ale omawiane tutaj
wyniki pokazaly jednoznacznie, ze wigk-
sze opory przeplywu wystepujg wdwczas,
gdy ztoze zageszcza sie w czasie odkla-
dania sie w nim osadéw. Zjawisko to
nigdy nie byto wczeéniej badane.

Scisliwos¢ osadow
pokoagulacyjnych w filtrze

Prébe zbadania tego zjawiska podig-
tem najpierw w lowa State Uniwersity
[15,16]. Stanowisko badawcze skfadato
sie ze zbiornika wypetnionego zawiesing
kaolinu, naczynia na 5% roztwér siarcza-
nu glinu o pH zapewniajgcym jego petng
rozpuszczalno$é, dawkownika koagulan-
tu, flokulatoréw na sprezone powietrze,
dostepne w laboratorium, zbiornika
z przelewem, z kiérego jeden albo dwa
identyczne odptywy zasilaty kolumne fil-
tracying ze zfozem piaskowym, wyposa-
zong w liczne punkty do pomiaru wysoko-
ici ci$nienia. Po zakonczonych filtrocy-
klach odptyw z kolumny filtracyjnej prze-
kierowywany byt do doptywu. W tfen spo-
sob przez kolumne przeptywat wielokrot-
nie czysty roztwér wodny o stezeniu siar-
czanu glinu réwnym jego rozpuszczalno-
Sci. Przeptyw zmniejszano dwukrotnie,
a po kilkunastu godzinach powracano do
wiekszej wartoci i po krétkim czasie stra-
ty wysokosci ciénienia powracaty do pier-
wotnych wartosci. Pomiary wykazaty brak
wyraznego wplywu Sciéliwoéci osadéw
pokoagulacyjnych na opory przeptywu
przez kolumne filtracyjng [15]. Pézniejsze
eksperymenty, tez prowadzone z recyrku-
lacjg filtratu w laboratorium  Politechniki
Krakowskiej, wykazaly dobrze widoczny
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wplyw cisliwosci zatrzymanych w kolum-
nie filtracyjnej osadéw na zmiany straty
wysokoéci cinienia przy wzroscie wartosci
przeplywu przez nig, a obliczenia oparte
na modelu kapilarnym ztoza wykazywaty
wzrosty naprezen $cinajgcych do wartosci
nie wiekszej niz 4 N/m2, w gérnej cienkiej
warstwie ztoza, uznano fe wartoéé za re-
alng. Obecnie eksperymenty na tym stano-
wisku prowadzi doktorant M. Nowak
i niedtugo wyniki bedq publikowane.

Podsumowanie

Przedstawione opisy wynikéw badanh
eksperymentalnych wskazujq, ze w czasie
filtracji pospiesznej koagulowanych zawie-
sin wodnych wystepujg w zlozu nie tylko
spodziewane procesy, takie jak flokulacia,
czy sufozia w rozumieniu D.M. Mintsa
[24], dle réwniez zjawiska nieuwzglednia-
ne dotychczas w modelowaniv matema-
tycznym filtracji pospiesznej wody, w tym
wplyw zageszczania sie zloza w czasie
i $cisliwos¢ osadéw pokoagulacyjnych.
Prawdopodobnie pod koniec filtracji
zachodzi réwniez sufozja innego rodzaju
niz zakladano dotychczas i oparta na
odrywaniu sie konglomeratéw osadu,
a nie pojedynczych czastek.
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