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Zjawiska, których nie uwzględniano 
w modelowaniu filtracji

Phenomena that were not included in filtration modelling

WOJCIECH DĄBROWSKI 
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Opisano sposób przeprowadzenia oraz wyniki eksperymentów świadczących o dużym wpływie na filtrację wgłęb-
ną takich zjawisk, jak zagęszczanie się w czasie złoża filtracyjnego i ściśliwość osadów pokoagulacyjnych, a także 
prawdopodobnie pod koniec filtracji inaczej rozumiana niż dotychczas sufozja osadu. Zjawiska te są współodpo-
wiedzialne, wraz z innymi, za brak sukcesów w stosowaniu metod matematycznego modelowania procesu filtracji.
Słowa kluczowe: filtracja, osady pokoagulacyjne, zagęszczanie złoża, 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 filtration process.
Keywords: filtration, coagulation sludge, bed thickening, suffusion

Wstęp

W artykule [12] przedstawiono ogól-
nie matematyczne modele filtracji po-

spiesznej, ale jak stwierdzono żaden 
z tych modeli nie znalazł praktycznego 
zastosowania do modelowania filtracji ko-
agulowanych zawiesin wodnych, a więc 

takich, z którymi mamy do czynienia 
w technologii wody. W tym artykule omó-
wione zostaną metody badania zjawisk fi-
zycznych towarzyszących przepływowi 
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takich zawiesin przez złoża filtracyjne, 
które to zjawiska uniemożliwiają zastoso-
wanie tak prostych metod modelowania 
w praktyce. 

Dobre praktyki

W sytuacji, w której modelowanie 
matematyczne filtracji pospiesznej wody 
ma ograniczone zastosowanie szczególnej 
wagi nabierają badania eksperymentalne. 
Bardzo powszechnym błędem w publika-
cjach, w których raportowane są wyniki 
tych badań jest podawanie jedynie wielko-
ści dawki koagulantu i jego rodzaju, bez 
co najmniej opisu szybkiego mieszania 
oraz przynajmniej czasów mieszania wol-
nego i wielkości gradientu Campa-Steina 
G w teście słoikowym, a w skali technicznej 
zarówno w pierwszej jak i drugiej komorze 
mieszaczy. Gradient G był wielokrotnie 
krytykowany w literaturze i to od samego 
początku [9], ale nie wymyślono żadnego 
równie powszechnie stosownego parame-
tru charakteryzującego warunki mieszania. 
Bez podania czasów mieszania i wartości 
gradientów G nie jest możliwe powtórzenie 
żadnego doświadczenia dotyczącego 
koagulacji, flokulacji i filtracji.

Drugą istotną zasadą jest to, że wszyst-
kie prace badawcze powinny bezwzględ-
nie dotyczyć racjonalnie prowadzonych 
procesów uzdatniania wody [20], [21]. 
Przykładowo wykazanie, że przy przedaw-
kowaniu koagulantu stwierdzono wystąpie-
nie sufozji w złożu filtracyjnym nie stanowi 
dowodu na to, że przy racjonalnie prowa-
dzonym procesie uzdatniania sufozja rów-
nież występuje. 

W praktyce technologicznej w ostat-
nich dekadach stosuje się jako koagulanty 
wstępnie zhydrolizowane sole metali trój-
wartościowych. Jednakże w badaniach 
laboratoryjnych w wielu przypadkach 
zalecić można stosowanie prostych soli 
glinu, lub żelaza III, z uwagi na to, że 
można wówczas łatwo obliczyć poniżej 
jakiej wartości pH koagulant będzie całko-
wicie rozpuszczony w zbiorniku roztworo-
wym, a tylko rozpuszczona forma gwa-
rantuje stałe stężenie w zbiorniku, a więc 
stałą w czasie dawkę koagulantu, co jest 
warunkiem niezbędnym do uzyskania 
powtarzalnych wyników. 

Kolumny filtracyjne muszą mieć wy-
starczającą średnicę w odniesieniu do 
wielkości ziaren złoża filtracyjnego, tak 
aby efekt brzegowy był zaniedbywalnie 
mały [18]. Znane są metody obliczania 
tego efektu dla filtracji wgłębnej zawiesin 
wodnych. Dla złóż drobnoziarnistych 
średnice kolumn 5 cm są zazwyczaj wy-
starczające, a średnice 10 cm nawet dla 

piasków średnioziarnistych. Znacznie trud-
niejszym zadaniem jest ustalenie wielkości 
wymaganego przekroju poprzecznego ko-
lumny, w której badany jest proces płuka-
nia złoża filtracyjnego. Wiemy, że w tym 
przypadku wymagana jest znacznie więk-
sza powierzchnia przekroju poprzeczne-
go niż w eksperymentach dotyczących fil-
tracji. Jednak w przeciwieństwie do kolum-
ny filtracyjnej nie dysponujemy modelem 
matematycznym, który by pozwalał na 
określenie przy jakiej powierzchni efekt 
skali jest zaniedbywalnie mały. Co więcej 
w skali technicznej pomimo bardzo do-
kładnego wypoziomowania krawędzi 
koryt przelewowych powstają w czasie 
płukania drogi, wzdłuż których prędkość 
przepływu jest znacznie większa niż war-
tość średnia w całym przekroju poprzecz-
nym. Tak więc jeżeli przedmiotem badania 
jest wielkość ekspansji złoża w funkcji in-
tensywności płukania i temperatury wody 
to zbyt wielkie powierzchnie przekroju 
modelu też nie są dobrym rozwiązaniem.

Skala każdego modelu powinna być 
dobrana nie tylko tak, aby spełnione były 
wybrane liczby kryterialne, ale również 
tak by można było pominąć wpływ sił 
powierzchniowych na warunki przepływu. 
Przykładowo, przy wysokościach napeł-
nienia mniejszych od trzech centymetrów 
może dojść do przylegania strumienia 
wody do ściany poniżej przelewu, co fał-
szuje wyniki pomiaru. 

Pompy powinny służyć wyłącznie do 
transportu wody/zawiesin wodnych 
pomiędzy zbiornikami, a różnica wysoko-
ści napełnienia w nich decydować o prze-
pływach przez stanowisko badawcze. 
W przeciwnym przypadku nie da się unik-
nąć pulsacyjnych przepływów.

Należy umożliwić doregulowywanie 
urządzeń kontrolujących rozdział przepły-
wów i nie polegać wyłącznie na projekcie 
stanowiska. Przykładowo, gdy wywierco-
ne z użyciem stojaka do wiertarki otwory 
w kryzach służą do ustalenia wymagane-
go odpływu grawitacyjnego, to należy 
przewidzieć taki rodzaj mocowania kryzy 
w pionie aby można było na gwincie 
zmieniać precyzyjnie wysokość położenia 
kryzy i w ten sposób jak najdokładniej 
ustalić wielkość odpływu.

Należy mieć na uwadze, że właściwo-
ści ziaren filtracyjnych zmieniają się 
w czasie [10] i że zmiany te muszą być 
uwzględniane w matematycznym modelo-
waniu, jeżeli ma się ono odnosić do pra-
cujących przez pewien czas filtrów. Przy-
kładowo, w przypadku sprawdzenia czy 
filtry z Granulowanym Węglem Aktywnym 
płukane tylko wodą wymagają już zasto-
sowania wstępnego płukania powietrzem 

konieczne jest przeprowadzenie obliczeń 
dla aktualnych właściwości złoża [13] 
i dla aktualnej temperatury wody. 

Często dużym problemem jest zapo-
wietrzanie się instalacji badawczej, ale 
kroki, które należy podjąć aby temu prze-
ciwdziałać zależą od indywidualnych roz-
wiązań przyjętych na etapie projektowa-
nia stanowiska.

Badanie sufozji osadu

P.Korczak [23] pobierał w czasie filtra-
cji próbki zawiesiny ze złoża filtracyjnego 
przy pomocy kapilar. Okazało się, że 
w niektórych momentach stężenie zawiesi-
ny wypływającej z kapilar przekraczało 
stężenie zawiesiny dopływającej do 
kolumny filtracyjnej [11]. Stanowi to argu-
ment przemawiający za występowaniem 
zjawiska sufozji, ale nie ma pewności, czy 
koagulacja i flokulacja w złożu filtracyj-
nym nie były powodem obserwowanego 
zjawiska. 

Metodyka badawcza i rezultat

Inną próbę sprawdzenia czy sufozja 
ma istotny wpływ na przepływ koagulo-
wanych zawiesin wodnych przez złoże fil-
tracyjne podjęła M,Spaczyńska [8],[17]. 
Wyniki tych badań nie były publikowane. 
Doprowadzała ona do kolumny filtracyjnej 
zawiesinę wodną dwoma przewodami. 
Procesy koagulacji i flokulacji były prowa-
dzone zawsze tą samą dawką koagulantu 
i przy tych samych warunkach mieszania. 
Dla uzyskania dwukrotnie mniejszego stę-
żenia zawiesiny, już po flokulatorze, roz-
dzielano strumień zawiesiny na dwie 
równe części, z których jedna płynęła do 
kolumny filtracyjnej, a druga do kanaliza-
cji. Skonstruowano urządzenie, które 5 
centymetrów nad złożem doprowadzało 
raz 91 strug zawiesiny wodnej, a innym 
razem 41 strug zawiesiny wodnej i 40 
strug czystej wody o tej samej temperatu-
rze. W ten sposób utrzymywano raz dwu-
krotnie wyższe i raz dwukrotnie niższe stę-
żenie dopływającej zawiesiny, przy tym 
samym przepływie całkowitym. Gdyby ani 
flokulacja cząstek stałych zawiesiny 
w złożu filtracyjnym, ani sufozja zatrzy-
manego osadu nie miały wpływu na prze-
bieg procesu filtracji, to według opisanych 
w artykule [12] fenomenologicznych 
metod modelowania, po dwukrotnie dłuż-
szym czasie przepływu zawiesiny o dwu-
krotnie mniejszym stężeniu, opory prze-
pływu powinny być identyczne. Gdyby flo-
kulacja odgrywała znaczną rolę, to zgod-
nie z równaniem Smoluchowskiego nale-
żałoby się spodziewać większych oporów 
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przepływu przy dwukrotnie krótszym cza-
sie i dwukrotnie większym stężeniu zawie-
siny. Podobnego efektu spodziewaliśmy się 
w przypadku wystąpienia sufozji osadu 
[24]. Tymczasem wyniki były przeciwne. 
W wielokrotnie powtarzanym ekspery-
mencie większe opory hydrauliczne prze-
pływu przez kolumnę filtracyjną mierzono 
po dwukrotnie dłuższym czasie przepływu 
zawiesiny o dwukrotnie mniejszym stęże-
niu. Nie znaleziono innego wytłumaczenia 
tych anomalii jak tylko przyjęcie hipotezy, 
iż w złożu zachodziła sufozja, ale nie tak 
jak przyjmował ją Mints [24], iż cząstki 
fazy stałej w zawiesinie osadzają się i po-
jedynczo niektóre z nich odrywają. Za-
miast tego najprawdopodobniej z zatrzy-
manego w porach złoża filtracyjnego 
osadu odrywały się konglomeraty zlepio-
nych po koagulacji cząstek, a wymiary 
tych konglomeratów były na tyle duże, iż 
część z nich zatykała zwężenia porów, 
powodując zwiększenie oporów hydrau-
licznych przepływu, zamiast spodziewa-
nego zmniejszenia. Tę hipotezę zdają się 
potwierdzać pomiary wielkości cząstek 
pobranych przy pomocy kapilar z kolum-
ny filtracyjnej. Według pomiarów spora 
ich część była większa niż na dopływie do 
kolumny. W pracy P.Korczaka [11] stęże-
nie objętościowe pobranej ze złoża za-
wiesiny w niektórych przypadkach było 
większe niż na dopływie do kolumny. Jed-
nak kapilarny pobór zawiesiny ze złoża 
może spowodować różnice pomiędzy za-

wiesiną rzeczywiście przepływającą przez 
złoże a tą pobraną i dlatego te przypusz-
czenia można traktować wyłącznie jako 
hipotezy. Ponadto nie można wykluczyć, 
że w wyniku mieszania się strumieni za-
wiesiny, a innym razem zawiesiny i wody 

w przestrzeni 5 cm powyżej powierzchni 
złoża dochodzi do dalszej flokulacji, 
a w niektórych przypadkach przeciwnie, 
do przełamania floków.

Zagęszczanie złoża filtracyjnego

W literaturze trudno jest znaleźć 
wzmianki o tym, że w eksperymentach la-
boratoryjnych po płukaniu dochodzi 
w czasie do zagęszczania się złoża filtra-
cyjnego, pod wpływem zmieniającego się 
w czasie gradientu spadku ciśnienia. 
Nawet pozostawienie po płukaniu kolum-
ny filtracyjnej, bez przepływu, na dobę 
może skutkować samozagęszczeniem złoża 
piaskowego o 1% do 2%. Poza T. Siwcem 
[26] nie znalazłem nigdzie wzmianki na 
ten temat, a przecież takie zagęszczenie 
wpływa znacznie na odkładanie się osa-
dów w porach złoża filtracyjnego i na 
opory hydrauliczne przepływu. Zjawisko 
to badaliśmy laboratoryjnie [14,15] łącznie 
z jego wpływem na przyrost w czasie 
oporów hydraulicznych przepływu. Bada-
ny był również wpływ sposobu zamykania 
przepływu wody płucznej na całkowitą 
stratę wysokości ciśnienia w następującym 
później filtrocyklu, zawsze o tej samej dłu-
gości. Interpretacji poddano średnie war-
tości z każdej serii pomiarowej obejmują-
cej po trzy filtrocykle. Żadne z linii pokazu-
jących straty wysokości ciśnienia w czasie 
się nie przecinały. Eksperymenty wykaza-
ły, że strata wysokości ciśnienia na złożu 

filtracyjnym na koniec filtrocyklu filtru od-
stawionego po opłukaniu na 24 h: przy 
szybkim zamykaniu dopływu wody płucz-
nej wynosiła około 138 cm., dla kończenia 
płukania wodą z intensywnością poniżej 
minimalnej prędkości fluidyzacji w przybli-

żeniu 144 cm, a dla ekstremalnie powolne-
go zamykania dopływu wody płucznej 
około 160 cm. Tak więc w przypadku od-
czekania 24 h pomiędzy filtrocyklami im 
szybciej zamykany był dopływ wody 
płucznej tym mniejsze były opory hydrau-
liczne przepływu na koniec filtrocyklu 
i w czasie jego trwania. 

Metodyka badawcza i rezultat

Płukanie samą wodą jest mało efek-
tywne [1,2,3,4,5], a ono występuje na 
końcu, po płukaniu najpierw powietrzem, 
a później mieszaniną powietrza i wody. 
Chociaż woda popłuczna pod koniec płu-
kania jest czysta (płukanie odbywa się 
wodą uzdatnioną) to jednak ziarna złoża 
są jeszcze oblepione nalotami, z których 
część jest nieusuwalna [10] i zmienia 
nawet w istotny sposób ciężar właściwy 
ziaren złoża [19]. Jednak część tych świe-
żych osadów jest stosunkowo luźno zwią-
zana z ziarnami i na końcu płukania odry-
wa się częściowo od ziaren w czasie opa-
dania, gdy dochodzi do ocierania się 
o siebie. To powoduje złą jakość pierwsze-
go filtratu [6,7,25], a pośród kilku metod 
zapobiegania temu niekorzystnemu zjawi-
sku ostatnio proponowane jest [1,2] 
zmniejszenie pod koniec intensywności 
płukania i prowadzenie go przez pewien 
czas z intensywnością mniejszą od mini-
malnej prędkości fluidyzacji. Jednak ten 
sposób postępowania, korzystny pod 
względem jakości pierwszego filtratu, 
może spowodować większą stratyfikację 
ziaren i przez to skrócenie filtrocykli. Aby 
zbadać czy zjawisko to może zachodzić, 
na zakończenie płukania wodą zamykano 
dopływ w sposób ekstremalnie długi [11], 
znacznie dłuższy niż w zakładach uzdat-
niania wody. Następnie mierzono stratę 
wysokości ciśnienia w czasie przyjętego 
wcześniej czasu filtrocykli. Pomiary doty-
czyły filtrocykli po: odczekaniu doby na 
samozagęszczenie złoża, bez odczekiwa-
nia jakiegokolwiek okresu, po szybkim 
zamykaniu dopływu wody płucznej na 
koniec płukania, po zawsze według tego 
samego schematu trwającym aż 20 minut 
zamykaniu dopływu wody płucznej [22]. 
Analizowano wartości średnie pomiarów 
wysokości spadku ciśnienia za każdym 
razem z trzech eksperymentów prowadzo-
nych w tych samych warunkach. Najlep-
szą powtarzalność wyników uzyskano 
przy szybkim zamykaniu dopływu wody 
płucznej i rozpoczęciu następnego filtrocy-
klu po odczekaniu 24 godzin od płukania. 
Dla filtrocykli rozpoczynanych po tym 
odczekaniu najmniejszą stratę wysokości 
ciśnienia w czasie całego filtrocyklu, to 

Rys.1 
Widok otworów w urządzeniu do 
doprowadzenia zawiesiny o dwu-
krotnie większym, a w innych przy-
padkach wzorcowym stężeniu tuż 
nad złoże filtracyjne. U góry poka-
zano otwory w płycie górnej 
komory urządzenia, a poniżej 
w płycie 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
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znaczy po 9 godzinach, uzyskano przy 
szybkim zamykaniu dopływu wody płucz-
nej (około 148 cm), większą przy płukaniu 
kończonym z intensywnością poniżej mini-
malnej prędkości fluidyzacji (w przybliże-
niu 144 cm) i największą przy ekstremal-
nie długim zamykaniu dopływu (około 
160 cm). Inaczej przedstawiały się wyniki 
gdy następny filtrocykl rozpoczynał się 
bezpośrednio po płukaniu. Na koniec 
kolejnego filtrocyklu najmniejsza strata 
wysokości ciśnienia występowała przy 
kończeniu płukania z intensywnością poni-
żej minimalnej prędkości fluidyzacji, 
a przy nagłym i przy ekstremalnie długim 
czasie zamykania dopływu wody płucznej 
były one około 20 cm większe. Co cieka-
we straty wysokości ciśnienia były większe 
dla każdego sposobu zamykania dopływu 
wody płucznej w filtrocyklach prowadzo-
nych zaraz po płukaniu, niż po odczeka-
niu 24 h. od czasu płukania. Tak długi 
przestój jest nie do przyjęcia w zakładach 
uzdatniania wody, ale omawiane tutaj 
wyniki pokazały jednoznacznie, że więk-
sze opory przepływu występują wówczas, 
gdy złoże zagęszcza się w czasie odkła-
dania się w nim osadów. Zjawisko to 
nigdy nie było wcześniej badane. 

Ściśliwość osadów 
pokoagulacyjnych w filtrze

Próbę zbadania tego zjawiska podją-
łem najpierw w Iowa State Uniwersity 
[15,16]. Stanowisko badawcze składało 
się ze zbiornika wypełnionego zawiesiną 
kaolinu, naczynia na 5% roztwór siarcza-
nu glinu o pH zapewniającym jego pełną 
rozpuszczalność, dawkownika koagulan-
tu, flokulatorów na sprężone powietrze, 
dostępne w laboratorium, zbiornika 
z przelewem, z którego jeden albo dwa 
identyczne odpływy zasilały kolumnę fil-
tracyjną ze złożem piaskowym, wyposa-
żoną w liczne punkty do pomiaru wysoko-
ści ciśnienia. Po zakończonych filtrocy-
klach odpływ z kolumny filtracyjnej prze-
kierowywany był do dopływu. W ten spo-
sób przez kolumnę przepływał wielokrot-
nie czysty roztwór wodny o stężeniu siar-
czanu glinu równym jego rozpuszczalno-
ści. Przepływ zmniejszano dwukrotnie, 
a po kilkunastu godzinach powracano do 
większej wartości i po krótkim czasie stra-
ty wysokości ciśnienia powracały do pier-
wotnych wartości. Pomiary wykazały brak 
wyraźnego wpływu ściśliwości osadów 
pokoagulacyjnych na opory przepływu 
przez kolumnę filtracyjną [15]. Późniejsze 
eksperymenty, też prowadzone z recyrku-
lacją filtratu w laboratorium Politechniki 
Krakowskiej, wykazały dobrze widoczny 

wpływ ściśliwości zatrzymanych w kolum-
nie filtracyjnej osadów na zmiany straty 
wysokości ciśnienia przy wzroście wartości 
przepływu przez nią, a obliczenia oparte 
na modelu kapilarnym złoża wykazywały 
wzrosty naprężeń ścinających do wartości 
nie większej niż 4 N/m2, w górnej cienkiej 
warstwie złoża, uznano tę wartość za re-
alną. Obecnie eksperymenty na tym stano-
wisku prowadzi doktorant M. Nowak 
i niedługo wyniki będą publikowane.

Podsumowanie

 Przedstawione opisy wyników badań 
eksperymentalnych wskazują, że w czasie 
filtracji pospiesznej koagulowanych zawie-
sin wodnych występują w złożu nie tylko 
spodziewane procesy, takie jak flokulacja, 
czy sufozja w rozumieniu D.M. Mintsa 
[24], ale również zjawiska nieuwzględnia-
ne dotychczas w modelowaniu matema-
tycznym filtracji pospiesznej wody, w tym 
wpływ zagęszczania się złoża w czasie 
i ściśliwość osadów pokoagulacyjnych. 
Prawdopodobnie pod koniec filtracji 
zachodzi również sufozja innego rodzaju 
niż zakładano dotychczas i oparta na 
odrywaniu się konglomeratów osadu, 
a nie pojedynczych cząstek.
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