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Blokada kolmatacyjna w procesie filtracji grawitacyjnej zawiesiny
weglowej na zlozu piaskowym

Wprowadzenie

Filtracja grawitacyjna to proces polegajacy na rozdziale fazy stalej od ciektej. Za-
wiesinowe $cieki kierowane na ztoze porowate stanowia roztwor jednofazowy lub sa mie-
szaning zawartych w fazie cieklej zanieczyszczen statych. Zatrzymywanie takich zanieczy-
szczen polega na mechanicznym dziataniu warstwy filtracyjnej przez klinowanie w jej
porach fazy stalej tj. kolmatacje (Ives 1980; Rup 2006; Zaradny 1990). Proces kolmatacji jest
zjawiskiem ztozonym, w ktorym obok mechanicznego zatrzymania fazy stalej w ztozu
filtracyjnym, moga zachodzi¢ zjawiska kolmatacji fizycznej, chemicznej oraz biologicznej.
Aby opis procesu filtracji grawitacyjnej byl mozliwie doktadny, niezbedne sa eksperymenty
prowadzone w mozliwie szerokim zakresie zmiennosci parametrow. Opis matematyczny
procesu filtracji grawitacyjnej wymaga wyznaczenia szeregu parametrow (Kowal 1996;
Palica, Kocurek 2001). Dotyczy to charakterystyki zastosowanej porowatej przegrody filtra-
cyjnej, poprzez wyznaczenie na podstawie analizy granulometrycznej $rednic charakte-
rystycznych, jak rowniez charakterystyki przeptywu medium przez ztoze filtracyjne poprzez
obliczenie np. wspotczynnikow filtracji, przepuszcezalnosci oraz kolmatacji (Hotlo$, Ko-
towski, Ciezak 1983; Piekarski 2009b; Zurawski, Skonieczny, Koniecki 1971).

Badania przedstawione w publikacji maja charakter modelowy — podstawowy, w ktérych
zawiesina weglowa o bardzo matym zaggszczeniu poczatkowym stanowi nadawg na fil-
tracyjne zloze piaskowe. Na tym etapie nie rozwaza si¢ celdw aplikacyjnych. Informacje
wynikajace z badan moga dotyczy¢ takich potencjalnych sytuacji praktycznych, w ktorych

* Dr inz., Katedra Techniki Wodno-Mutowej i Utylizacji Odpadow, Politechnika Koszalinska, Koszalin;
http://www.wbiis.tu.koszalin.pl/jacek; jacek@whbiis.tu.koszalin.pl



122

np. przelewy z odmulnikéw Dorra, pracujacych w Zaktadach Przerébki Mechanicznej
Wegla naszych kopaln, sklarowane ponizej 1 g/dm3 (tzw. ,.zero przemystowe”) lub zde-
kantowane przelewy z osadnikéw zewngtrznych typu odstojniki, osadniki cykliczne lub
stawy maja by¢ odprowadzane do wod powierzchniowych. Dlatego nie mozna wykluczy¢
wprowadzenia w taki system grawitacyjnych zt6z piaskowych (Piecuch 1984).

Gloéwnym celem przedstawionej pracy jest analiza procesu kolmatacji ztoza na podstawie
badan, w ktorych autor wykryt zjawisko tworzenia tzw. blokad (korkow) kolmatacyjnych na
okreslonej wysokosci zloza filtracyjnego, charakteryzujacych si¢ niewielka gruboscia oraz
porowatoscia w stosunku do catego ztoza. Wyjasnieniec mechanizmu przyczynowo-skut-
kowego tego zjawiska stanowi istote pracy.

Analizujac proces filtracji grawitacyjnej na podstawie ogdlnego rownania bilansu, ktére
w uproszczeniu zaklada, ze faza stala z zawiesiny skierowanej do procesu w ilosci Ogy
zatrzymala si¢ w porach warstwy filtracyjnej w ilosci Qgy oraz utworzyla przegrode kol-
matacyjna w ilosci Qgg, jak rowniez utworzyla osad na ztozu Qg oraz przedostata si¢ do filtratu
w ilosci Qgr, mozna ogolnie zapisa¢ (Piekarski 2009a):
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Natomiast po rozwigzaniu réwnania (2) réznica iloczynu zaggszczenia fazy statej By
[kg/m3] i objetosci catkowitej ¥y [m3] w nadawie oraz zageszczenia fazy stalej By [kg/m3]
i objetosci catkowitej Vz [m3] w filtracie zalezy od powierzchni ztoza A [m?], gestosci
zatrzymanej fazy stalej pg [kg/m3], catkowitej wysokosci warstwy Ly [m] i porowato$ci
nieskolmatowanego ez, [-] oraz porowatosci skolmatowanego € [-] zloza filtracyjnego,
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Rys. 1. Schemat procesu filtracji grawitacyjnej w ztozu porowatym

Fig. 1. Diagram of gravitational filtration process on porous bed
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wysokosci warstwy Lg [m] i porowatosci ex [-] fazy statej skolmatowanej w zlozu oraz
wysokosci warstwy Lo [m] i porowatosci €p [-] powstatego osadu filtracyjnego:

By VN —Br Vi =A-pg[Lz (70 €z )+Lg (67 —eg )+ Lo -(1-gp) [kg] (3)

W rozwazanym wariancie procesu filtracji grawitacyjnej (rys. 1) nastgpuje zatrzymanie
fazy stalej z mieszaniny o zageszczeniu By [kg/m3] w porach ztoza filtracyjnego. W trakcie
procesu w ztozu o wysokosci Ly [m] zmniejsza si¢ porowatos¢ warstwy €7 [-] i jednocze$nie
w ztozu powstaje blokada kolmatacyjna o wysokosci Lg [m] i porowatosci gx [-], przy czym
ex << gz. W uproszczeniu zatozono, ze: faza stata zawarta w mieszaninie nie przedostaje
si¢ do filtratu, stad Bz = 0 kg/m3 oraz ze na powierzchni ztoza nie powstaje warstwa osadu,
dlatego Lo = 0 m, stad po uwzglednieniu zatozen, rownanie (3) przyjmuje postac:

By Vn =4-ps-[Ly (ez0—€z)+Lg (e7 —eg )] [kg] “4)

W zwiazku z powyzszym, niniejszy model w odniesieniu do wydajnosci obj¢tosciowe;j
procesu filtracji ¢y [m3/s] uwzgledniajacy zaleznosé (4) mozna zapisaé:
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W warunkach brzegowych dla ztoza nieskolmatowanego warto$¢ wskaznika zaggszcze-
nia nadawy By = 0 kg/m3 oraz wysokoéé warstwy Lg = 0 m. Woéwczas zachodzi zjawisko
przepltywu medium przez warstwe porowata.

1. Metoda badan

Na podstawie przedstawionych réwnan procesu filtracji grawitacyjnej, w $rodowisku
DELPHI 2006 zrealizowano autorski program komputerowy o nazwie FILTRA (Piekarski
2004, 2005). Aplikacja sktada si¢ z szeregu modutéw, bedacych oddzielnymi podpro-
gramami, ktére odpowiadaja migdzy innymi za rozwiazanie powyzej przedstawionych
rownan. Pierwszy modut tzw. analizy granulometrycznej realizuje, na podstawie danych
wstgpnych, obliczenia krzywej sktadu ziarnowego oraz srednic charakterystycznych, ktore
sa niezbedne w trakcie obliczen w kolejnych modutach. Wyniki zrealizowanych obliczen,
w kolejnym kroku dziatania aplikacji eksportuje si¢ do modutu zwigzanego z obliczeniami
warto$ci wspotczynnika filtracji oraz przepuszczalnos$ci. Natomiast wielko$ci obliczone
w tym module oraz module analizy granulometrycznej eksportuje si¢ do kolejnego modutu
odpowiedzialnego za obliczenia odnosnie przeptywu medium przez warstwg porowata,
a takze modutu zwiazanego z obliczeniami procesu filtracji.
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W ramach niniejszej publikacji przeprowadzono szereg eksperymentdéw z zastosowaniem
jako nadawy zawiesiny weglowej. W badaniach wykorzystano materiat filtracyjny ze SUW
w Koszalinie o masie 1000 g, ktéra na wstepie poddano analizie granulometrycznej, obliczajac
wartos$¢ srednic charakterystycznych tj.: dyg, dag, ds0, dgo oraz miarodajnej dps i modalnej djy,.
Nastgpnie kazdorazowo zloze filtracyjne plukano i umieszczano w wypekionej woda ko-
lumnie z przezroczystego tworzywa o srednicy D =5 cm do wysoko$ci Ly =30 cm. W dolnej
czeg$ci kolumny filtracyjnej, na przewodzie o srednicy d = 1,6 cm, faczacym zloze z naczyniem
znajdowaty si¢ zawory odcinajacy oraz spustowy do poboru probek filtratu. Zawiesing we-
glowa o zageszczeniu By = 1000 mg/dm3 i temperaturze okoto 7' = 20°C wprowadzano
porcjami do kolumny do wysoko$ci zwierciadta medium Ly = 17 cm nad ztozem filtracyjnym.
Roznica pomigdzy poczatkowa wysokoscia zwierciadta zawiesiny oraz filtratu w naczyniu
przelewowym wynosita 4g = 36 cm. Ponadto zawiesing znajdujaca si¢ ponad ztozem fil-
tracyjnym wolno mieszano, aby zapobiec opadaniu czastek fazy statej i tworzeniu si¢ nie-
przepuszczalnej warstwy kolmatanta na powierzchni ztoza filtracyjnego. W ramach badan, w
zaleznosci od ilosci nadanej do procesu filtracji grawitacyjnej zawiesiny weglowej ¥y [dm?3]
mierzono czas ¢ [s] obnizania si¢ zwierciadla nadawy w kolumnie filtracyjnej na wysoko$ci
L = 13 cm dla trzech wybranych réznych frakcji fazy statej tworzacej zawiesing, tj.:
0x<0,05 mm, @g<0,063 mm oraz ©g<0,125 mm. W trakcie procesu odczytywano wysoko$¢
powstatej blokady kolmatacyjnej Lxg [mm] oraz cyklicznie pobierano probki filtratu, w ktdrych
badano warto$¢ zageszczenia fazy statej w filtracie B [mg/dm?3]. Doswiadczenie konczono
w momencie znacznego wydiuzenia si¢ czasu filtracji (wspolczynnik kolmatacji n=44).
W dalszej kolejnosci, otrzymane wielko$ci wprowadzono do programu FILTRA, ktérego
wynikiem dzialania byla analiza zmian wartosci wspotczynnika filtracji Ky [m/s], prze-
puszczalnosci kg [m?], masy fazy statej w filtracie Qg [kg], masy fazy statej znajdujacej sie
w blokadzie kolmatacyjnej Ogsx [kg], masy fazy stalej zatrzymanej w ztozu Qg [kg], za-
geszczenia fazy stalej w filtracie By [mg/dm3], grubosci blokady kolmatacyjnej Ly [m],
porowatos$ci blokady kolmatacyjnej ex [-], wspotczynnika kolmatacji blokady np [-] oraz
porowatos$ci ztoza gy [-], wspotezynnika kolmatacji ztoza 1y [-], porowatosci ztoza z blokada
kolmatacyjna ezx [-], wspolczynnika kolmatacji ztoza wraz z blokada nzx [-], wspotczynnika
filtracji skolmatowanego ztoza K g [m/s], wspolczynnika przepuszczalnosci skolmatowanego
ztoza kzp [m?], oporu whasciwego Ry [N-s/m*], éredniego Rg [m1] i ogdlnego Ry [N-s/m?]
ztoza, predkosci przeptywu vp [m/s] oraz wydatku objetosciowego gy [m3/s] w zaleznosci od
zmiany objetosci zawiesiny skierowanej do procesu Vy [m3].

2. Wyniki badan

Ztoze filtracyjne wykorzystane do badan zjawiska kolmatacji w procesie filtracji gra-
witacyjnej w pierwszej serii badan poddane zostato analizie granulometrycznej, ktorej
wyniki w postaci udzialu masowego, sumarycznego udzialu masowego oraz $rednic charak-
terystycznych przedstawiono na rysunku 2.
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Program "FILTRA" wersja 1.0 (C) Jacek Piekarski 2008
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Rys. 2. Krzywa udzialu masowego fi(d;) oraz sumarycznego udzialu masowego Fy(d;) i ®p(d;) w zaleznosci
od wielkosci $rednicy zastgpezej d; [um] z uwzglednieniem $rednicy modalnej dyy,, medialnej dyp,
miarodajnej d](), dzo, d60

Fig. 2. Mass fraction curve fy(d;) and total mass fraction F(d;) and ®(d;) in dependence on value of
substitute diameter ¢; [um] taking into account modal d,, medial dy;, reliable dyy, dao, deo diameters

Na podstawie analizy granulometrycznej mozna stwierdzi¢, iz $rednica modalna (tzw.
dominanta) dj;0 odpowiadajaca maksimum krzywej udzialu masowego fy(d;) wynosi
250 um. Srednica medialna (tzw. mediana) dyz réwna 50% udzialu masowego wynosi
483 pum, natomiast §rednica miarodajna ziaren dj; wynosi 408 um. Pozostate wielkosSci
charakterystyczne wynosza odpowiednio djg =228 pm, drg =300 um oraz dgy = 544 um. Na
podstawie badan laboratoryjnych obliczona warto§¢ wspdtczynnika filtracji ztoza nieskol-
matowanego wynosi od 2,93E-4 m/s. Dla ggstosci fazy cieklej (wody) wynoszacej p =
998,22 kg/m3 (po uwzglednieniu poprawki temperaturowej dla 7' = 20°C) oraz wspotczyn-
nika lepkosci dynamicznej wynoszacego py = 1,01E-3 Pa's wspotczynnik przepuszczal-
nosci kzpp = 3,01E-11 m?. Otrzymana, na podstawie badan laboratoryjnych, warto$¢ wspot-
czynnika przepuszczalnosci ko [m?] potwierdza formuta wedhug Kozeny-Carmana, na pod-
stawie ktorej — dla porowatosci zloza nieskolmatowanego &) = 0,41 oraz $rednicy
dip =228 um i wspoélczynnika kulistosci ziarna wg = 0,626 — warto$¢ wspoOtczynnika
przepuszczalno$ci wynosi rowniez ko = 3,01E-11 m2. Ponadto otrzymana warto$é wspot-
czynnika filtracji Ky =2,93E-4 m/s sprawdzono w programie FILTRA przy pomocy rownan
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matematycznych analityczno-empirycznych wedtug Hazena, Kriigera, Seelheima, Slichtera
oraz USBSC uwzgledniajacych warto§¢ poprawki temperaturowej dla 7= 20°C i wyno-
szacej Cr=1,30. Dlad( = 228 um oraz dla wspotczynnika nierownomierno$ci uziarnienia
badanego ztoza U = 2,39 i wspodlczynnika empirycznego zaleznego od porowatosci ztoza
CH = 375, obliczona warto$¢ wspotczynnika filtracji wedlug formuly Hazena wynosi
Kro = 2,93E-4 m/s, co potwierdza warto$¢ otrzymana na podstawie badan laboratoryjnych
metoda zmiennego ci$nienia. Wedlug formuty Kriigera dla diy = 228 pm oraz
porowatosci ztoza gy = 0,41, warto§¢ wspotczynnika filtracji wynosi réwniez Ky =
2,93E-4 m/s. Wedlug formuty Slichtera uwzgledniajacej warto$¢ wspdiczynnika
empirycznego zaleznego od po- rowatosci ztoza nieskolmatowanego 1 wynoszacego mg; =
5,35E-2 oraz wspotczynnika lepkosci dynamicznej fazy ciektej (wody) wynoszacego o =
1,01E-3 Pa-s, warto$¢ wspot- czynnika filtracji wynosi Kgzg = 2,83E-4 m/s. Natomiast
wedtug formuty USBSC (tzw. amerykanskiej) uwzgledniajacej Srednice drg = 300 um
warto§¢ wspolczynnika filtracji wynosi Ky = 2,94E-4 m/s, a wigc w przyblizeniu
odpowiada warto$ci tego parametru otrzymanego na podstawie badan laboratoryjnych
metoda zmiennego ci$nienia. Na podsta- wie réwnania Seelheima warto$¢ wspolczynnik
filtracji zalezna jest od $rednicy medialnej djyr = 483 um i1 wynosi Kgy = 1,08E-4 m/s.

Podsumowujac, mozna z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze nieskolmatowane
ztoze charakteryzuje si¢ wartoscia porowatosci wynoszaca gy = 0,41, wspotczynnikiem
filtracji Ky = 2,93E-4 m/s oraz przepuszczalnosci ky = 3,01E-11 m2, oporem wiasciwym
Ry = 3,34E7 N-s/m*, érednim Rgg = 9,95E9 m~! oraz ogdlnym Rpg = 5,11E9 N-s/m3,
predkoscia przeptywu vpy = 1,41 m/h i wydatkiem objetosciowym ¢ypp = 2,76 dm3/h.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badafh wptywu zmiany ilosci nadawy Vy [dm?] o stalej
warto$ci zageszczenia B = const = 1000 mg/dm3 na zmiane grubosci blokady kolmatacyjnej
Lk [mm] oraz wartosci zageszczenia fazy stalej w filtracie By [mg/dm3], wspotczynnika
kolmatacji nyx [-], porowatosci ztoza g7k [-], wspotczynnika filtracji K [m/s] i przepusz-
czalno$ci k& [m2], oporu ogodlnego Ry [N-s/m>] oraz wydatku objetosciowego gy [m3/s]
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym zawiesiny o trzech réznych wybra-
nych frakcjach fazy statej kolmatanta: @g;€<0,000-0,005> mm, @g,<<0,000-0,063> mm
oraz @g3<<0,000-0,125> mm.

W przypadku zastosowania fazy stalej kolmatanta o $rednicy @g<0,05 mm badania
realizowano do momentu wyraznego wzrostu czasu filtracji, ktory na skutek zatrzymania
fazy stalej w ztozu porowatym nastapit przy ilosci okoto ¥y = 38 dm?3 nadanej zawiesiny —
tabela 1. Warto$¢ wspotczynnika kolmatacji zmieniala si¢ od nzx = 1,00 do okoto 1 x =43,
co odpowiadato zmianie warto$ci porowatos$ci w zakresie od ez = 0,41 do e, =0,13.

Warto$¢ wskaznika zageszczenia fazy stalej w filtracie Bz [mg/dm3] wzrosta maksy-
malnie do okoto 520 mg/dm3 dla ¥y = 10 dm? nadanej zawiesiny. Wzrost wartosci wspol-
czynnika kolmataciji nzx [-] w przedziale od 1,0 do 1,55 wynika z rownomiernego zatrzy-
mania fazy statej z zawiesiny w catej objgtosci ztoza filtracyjnego, na skutek znacznej
roznicy wielkosci frakceji ziarnowej ztoza filtracyjnego oraz frakcji kolmatujacej (dy4,/=10).
Porowatos¢ ez [-] w tym zakresie ulegta obnizeniu z 0,41 do 0,36. W miarg zwigkszenia
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TABELA 1
Wiyniki badaf wptywu zmiany ilo$ci nadawy ¥y [dm?] o stalej wartosci zaggszezenia
By = const = 1000 mg/dm3 na zmiang grubo$ci blokady kolmatacyjnej Ly [mm] oraz wartoSci zageszczenia
fazy statej w filtracie B [mg/dm3], wspolczynnika kolmatacji nzx [-], porowatosci ztoza ez [-],
wspotczynnika filtracji K [m/s] i przepuszczalnosci k [m2], oporu ogdlnego R [N-s/m’] oraz wydatku
objeto$ciowego ¢ [m3/s] w procesie filtracji grawitacyjnej na zlozu porowatym zawiesiny o roznej frakeji
weglowej fazy stalej tworzacej kolmatacjg: @g;€<0,000—-0,050> mm, ¢@g,<<0,000-0,063> mm oraz
Pg3€<0,000-0,125> mm

TABLE 1

Results of investigations on influence of inflowing suspension amount ¥y [dm3] with constant solid phase
concentration B = const = 1000 mg/dm3 on change of colmatation blockage thickness Lg [Mm] and
values of solids concentration in filtrate By [mg/dm3], colmatation coefficient n [-], bed porosity
g7k [-], filtration coefficient K [m/s] and permeability & [m?], general resistance R, [N-s/m5] and volume
output ¢, [m3/s] in the process of gravitational filtration on porous bed of suspension with various fraction
of solid phase coal causing colmatation: @y €<0,000-0,050> mm, @x,<<0,000-0,063> mm oraz
(Pg3€<0,000-0,125> mm

£ 2 & o z S | = :g 5
= — A~ N . = ~ 2
2 £ SE| EE|ERE| 2. B | EE| B | 4%
£ g == SE | 523 N3 ~ g3 ) e
S G = © 3 §os5| 38 E § 8 Y s 2
= 2 N 25 | 28w &3 g s N et £
= I Nz SE|BEN| T S 2 2 g QR
g 2 | §F| 25 |2£¢g 2 s | 25| & g
E 3 g% | &7 g5 2 2
=
p; Vn Br Ly K106 | k10713 | Ry109 | gpr10-10
Nz [-] ezx [-]
[mm] [dm3] | [mg/L] [-] [m/s] m?] | [N-s/m’] | [m3/s]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,0 0,0 0,00 1,00 0,41 293 301 5,11 7670
2,0 190,0 0,00 1,14 0,40 257 265 6,64 5900
5,0 375,0 0,00 1,28 0,38 229 236 8,37 4680
10,0 520,0 0,00 1,55 0,36 189 195 12,3 3190
15,0 490,0 0,50 1,98 0,34 148 152 20 1960
0-0,05 | 20,0 240,0 0,50 2,86 0,30 102 105 41,8 938
25,0 150,0 1,00 4,23 0,27 69,3 71,3 91,4 429
30,0 75,0 1,30 6,38 0,24 45,9 473 208 188
35,0 38,0 1,50 13,56 0,19 21,6 222 939 41,7
37,0 27,0 1,70 26,11 0,16 11,2 11,6 3480 112
38,0 23,0 1,90 4321 0,13 6,78 6,98 9540 4,11
0,0 0,0 0,00 1,00 0,41 293 301 5,11 7670
3,0 190,0 0,00 127 0,38 231 237 8,24 4750
6,0 340,0 0,00 1,41 0,37 208 214 10,2 3860
0-0,063 | 10,0 385,0 0,00 1,62 0,36 181 186 13,4 2920
14,0 294,0 0,40 3,42 0,29 85,7 88,2 59,7 656
16,0 225,0 0,50 4,09 0,27 71,6 73,7 85,4 458
20,0 125,0 0,50 5,11 0,26 57,3 59 133 294
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TABELA 1 cd.
TABLE 1 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
25,0 67,0 1,00 7,98 0,22 36,7 37,8 325 120
30,0 36,0 1,40 15,63 0,18 18,8 19,3 1250 31,4
35,0 21,0 1,80 44,02 0,13 6,66 6,85 9900 3,96
0,00 0,0 0,00 1,00 0,41 293 301 5,11 7670
0,50 9,0 0,00 2,12 0,33 138 142 23,00 1710
1,00 13,0 0,00 2,54 0,32 115 119 33,00 1190
1,75 14,0 0,00 4,23 0,27 69,3 71,3 91,40 429
0-0,125 2,80 7,0 0,60 8,42 0,22 34,8 35,8 362 108
3,50 5,0 0,60 12,19 0,20 24 24,7 759 51,6
3,85 4,0 0,90 15,27 0,18 19,2 19,8 1190 32,9
4,00 3,0 1,20 16,97 0,18 17,3 17,8 1470 26,6
5,00 2,0 1,50 44,04 0,13 6,65 6,85 9900 3,95

ilosci zawiesiny nastapit wyrazny wzrost warto§ci wspotczynnika kolmatacji nyx [-] w za-
kresie od 1,55 do okoto 43,21 oraz zmniejszenie warto$ci wskaznika zaggszczenia fazy statej
w filtracie B [mg/dm3] do okoto 23 mg/dm3 (rys. 4). Powyzej Nz = 1,55 w zlozu
filtracyjnym nastapito zmniejszenie porowatosci migdzyziarnowej w zakresie od ez =
0,36 do gz = 0,13. Zmiana wartosci przedstawionych parametrow wynika z powstania na
roznej wysokos$ci ztoza, blokujacych przeptyw, wyraznych kilku warstw zatrzymanej fazy
statej kolmatanta. Powstata blokada kolmatacyjna charakteryzuje si¢ punktem przegigcia
zalez- noSCi ezx = fiVy) przyblizonej przyktadowo funkcja wielomianowa, w wyniku
aproksymacji metoda najmniejszych kwadratow, tj.: ezx = 0,412 —0,0067Vy + 0,0002 V2 —
4,864E-6V)7, stad obliczona druga pochodna funkcji wynosi ez = 4E-4-2,918E-5Vy. Po
przyréwnaniu g, = 0 obliczona warto$¢ Vy ~ 14 dm3, a wiec w pewnym przyblizeniu
odpowiada chwili pojawienia si¢ w ztozu filtracyjnym blokady kolmatacyjnej (rys. 3).
Analizujac proces filtracji grawitacyjnej zawiesiny o frakcji fazy stalej tworzacej kol-
matacje w zakresie ¢,<0,063 mm stwierdzono, ze wyrazny wzrost czasu filtracji, na skutek
zatrzymania fazy stalej w zlozu porowatym, nastapit przy ilosci Vy = 35 dm3 nadanej
zawiesiny. Warto$¢ wspotczynnika kolmatacji nzg [-] zmieniala si¢ od 1,00 do okoto 43,02.
Odpowiadato to zmianie wartos$ci porowato$ci w zakresie od ezx = 0,41 dO g7 =0,13, przy
ktorej nastapito prawie catkowite zablokowanie przeplywu. Warto§¢ wskaznika zaggsz-
czenia fazy statej w filtracie B [mg/dm3] wzrosta maksymalnie do okoto 385 mg/dm? dla
Vy = 10 dm3 nadanej zawiesiny. Odnotowany niniejszy wzrost wartosci wspotczynnika
kolmatacji nzx [-] w przedziale od 1,00 do 1,62 wynika, podobnie jak w przypadku
¢1<0,05 mm, z rownomiernej koncentracji zatrzymanej fazy statej zawiesiny w catej objg-
tosci zloza porowatego, na skutek znacznej réznicy wielkosci frakcji ziarnowej ztoza oraz
kolmatanta (dys/p; = 8). Porowato$¢ w tym zakresie zmienno$ci ulegla obniZeniu
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Rys. 3. Wykres wplywu zmiany ilosci zawiesiny Vy [dm’] na gruboé¢ blokady kolmatacyjnej Ly [mm] oraz
warto$¢ porowatosci ztoza filtracyjnego ezx [-] dla réznych frakcji fazy stalej kolmatanta ¢; [mm]

Fig. 3. Plot of influence of suspension amount ¥y [dm’] change on thickness of colmatation blockage
Lk [mm] an the value of filtration bed porosity €« [-] for various fractions of colmatant solid phase ¢; [mm]

zezx = 0,41 O g7 = 0,36. W miarg zwigkszenia ilo$ci nadawy nastapit wzrost wartosci
wspotczynnika kolmatacji nyx [-] w zakresie od 1,62 do okoto 44,02 oraz zmniejszeniu
ulegta wartoéci wskaznika zageszczenia fazy stalej w filtracie Bz [mg/dm3] do okoto
21 mg/dm?3 (rys. 4). Powyzej nzx = 1,62 w zlozu filtracyjnym nastapitlo zmniejszenie
porowato$ci migdzyziarnowej ez [-] w zakresie od 0,36 do 0,13. Zmiana tych wartos$ci
wynika, podobnie jak w przypadku ¢1<0,05 mm, z powstania wewnatrz ztoza, warstw
zatrzymanej fazy stalej kolmatanta, ktore skutecznie blokuja przeptyw. Tutaj roéwniez,
moment powstania blokady kolmatacyjnej charakteryzuje si¢ punktem przegigcia zaleznosci
ezx =f(Vy) przyblizonej przyktadowo funkcja wiclomianowa postaci: 7 = 0,406 — 0,005V y
+ 1,263E — 5V\? — 3,121E — 5Vp3 + 1,714E — 6V\* — 2,56E — 8V?. Stad druga pochodna
wynosi ezg"’ = 2,526E-5-1,873E-4Vy + 2,057E — 5Vp? — 5,12E — 7V>. Po przyréwnaniu
g7k’ = 0 obliczona warto$¢ ¥y~ 14 dm3, a wiec rowniez w pewnym przyblizeniu odpowiada
chwili pojawienia si¢ w ztozu filtracyjnym blokady kolmatacyjnej (rys. 3).

W przypadku zastosowania fazy statej kolmatanta w zakresie ¢3<0,125 mm stwierdzono,
ze wyrazny wzrost czasu filtracji, na skutek zatrzymania fazy statej w ztozu porowatym
nastapit przy ilosci =5 dm? nadanej zawiesiny. Wspotczynnik kolmatacji 1k [-] zmienia
si¢ od 1,00 do okoto 44,04; co odpowiada zmianie wartosci porowatosci ez [-] w zakresie
od 0,41 do 0,13, przy ktdrej nastapito niemal catkowite zablokowanie przeptywu. Wartosé¢
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Rys. 4. Wykres wptywu zmiany warto$ci wspotczynnika kolmatacji nz [-] na warto$¢ wydatku
objetosciowego gy [m’/s] oraz warto$¢ zageszczenia fazy stalej w filtracie pr [mg/dm’] dla roznych frakcji
fazy stalej kolmatanta @x [mm]

Fig. 4. Plot of influence of colmatation coefficient nzx [-] value change on value of volume output q; [m*/s]
and value of solids concentration in filtrate B [mg/dm’] for various fractions of sold phase of colmatant

¢k [mm]

wskaznika zageszczenia fazy statej w filtracie Bz [mg/dm3] wzrosta maksymalnie do oko-
to 14 mg/dm3 dla Vy = 1,75 dm3 nadanej zawiesiny. W przeciwiefistwie do poprzednio
przedstawionych frakcji kolmatanta, tutaj wystepuje niewielka roznica wielkosci frakcji
ziarnowej zloza oraz kolmatanta (dyz/p; = 4). Wzrost wartosci wspotczynnika kolma-
tacji Ny [-] w przedziale od 1,00 do 4,23 wynika z rownomiernej koncentracji zatrzymane;j
fazy stalej zawiesiny jedynie w przypowierzchniowej objetosci ztoza porowatego. Po-
rowato$¢ 7k [-] w tym zakresie zmienno$ci ulegta obnizeniu z 0,41 do 0,27 (rys. 4). W miarg
zwigkszenia ilo$ci nadawy nastapit wzrost wartosci wspolczynnika kolmatacji nzx [-]
w zakresie od 4,23 do okolo 44,04 oraz zmniejszenie warto$ci wskaznika zaggszczenia fazy
statej w filtracie B [mg/dm3] do okoto 2 mg/dm?3 (rys. 3). Powyzej nzx = 4,23 w ztozu
filtracyjnym nastgpito zmniejszenie porowatos$ci migdzyziarnowej ez [-] w zakresie od 0,27
do 0,13. Zmiana tych warto$ci powyzej nzx = 4,23 wynika z powstania jedynie w gornej
czgsci zloza porowatego, blokujacej przeptyw, pojedynczej warstwy zatrzymanej fazy stalej
kolmatanta. Moment powstania blokady kolmatacyjnej charakteryzuje si¢ punktem prze-
gigeia zalezno$ci ez7x = f(Vy) przyblizonej rownaniem: ezx = 0,4044 — 0,1385Vy +
+ 0,0517V3? — 0,0113V3 + 0,0009F3*. Stad obliczona druga pochodna wynosi gz¢'" =
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=0,1034 — 6,78E — 2Vy + 1,08E — 2Vp?. Po przyréwnaniu £7x" = 0 obliczona warto$¢
Vy ~ 3,6 dm3, a wiec rowniez w pewnym przyblizeniu odpowiada chwili pojawienia sig
w ztozu filtracyjnym blokady kolmatacyjnej (rys. 3).

Whioski

Kolmatacja w procesie filtracji grawitacyjnej zalezy migdzy innymi od wielkosci uziar-
nienia fazy stalej znajdujacej si¢ w zawiesinie.

1) Badania wykazaly, iz frakcja najdrobniejsza kolmatanta o uziarnieniu ¢1<0,05 mm
oraz ¢»<0,063 mm, w miare wzrostu iloéci nadanej zawiesiny od V=0 dm3 (nzx = 1,0) do
okoto Vy =10 dm3 (nzx = 1,55 (1,62)), zostata zatrzymana calej objetosci ztoza filtracyj-
nego. Po przekroczeniu ¥y = 10 dm3 nastapito powstanie na réznej wysokosci ztoza kilku
tzw. blokad kolmatacyjnych ograniczajacych przeptyw. Natomiast w przypadku frakcji
ziarnowej kolmatanta ¢3<0,125 mm, w miar¢ wzrostu ilosci nadanej zawiesiny od
Vy=0dm3 (nzx=1,0) do okoto Vy=1,75 dm?3 (nzx = 4,23), frakcja stata ulegta zatrzymaniu
juz w warstwie przypowierzchniowej ztoza filtracyjnego.

2) W przypadku trzech rozpatrywanych frakcji ziarnowych kolmatanta, w wyniku two-
rzenia si¢ blokad kolmatacyjnych na r6znej wysokosci zloza, a tym samym w miar¢ wzrostu
warto$ci wspotczynnika kolmatacji od nzg = 1 do okoto nzx = 44, wartos¢ wskaznika
porowatoS$ci ztoza ziarnistego ulegla obnizeniu z e7x = 0,41 do okoto e7x = 0,13. Natomiast
warto$é oporu ogolnego ztoza wzrosta z Rp=5,11E9 N-s/m> do okoto Rp=9780E9 N-s/m>,
a tym samym predko$¢ przeptywu ulegta obnizeniu z vp= 1,41 m/h do vp=7,52E-4 m/h oraz
wydatek objetosciowy zmniejszyt sie z qy = 2,76 dm3/h do ¢ = 1,48E-3 dm3/h.

3) Na podstawie badan oraz analizy w programie FILTRA stwierdzono, ze odnotowany
moment powstania blokad kolmatacyjnych charakteryzowat si¢ punktem przegiccia zalez-
nosci ezxg = f(Vy). Ponadto zmiana warto$ci wskaznika porowatosci zloza ezx [-] w za-
leznoéci od zageszczenia fazy statej w nadawie By [mg/dm3], przyblizona funkcja np.
wielomianowa, charakteryzowata si¢ punktem przegigcia w miejscu wystgpowania ekstre-
mum odno$nie rozpatrywanego wskaznika zageszczenia fazy statej w filtracie By [mg/dm3],

§.: ez = f(Vy) = 0= Br = V) = max.
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BLOKADA KOLMATACYJNA W PROCESIE FILTRACJI GRAWITACYJNEJ ZAWIESINY WEGLOWEJ NA ZLOZU
PIASKOWYM

Stowa kluczowe

Filtracja grawitacyjna, kolmatacja, modelowanie komputerowe

Streszczenie

Zjawisko kolmatacji w procesie filtracji polega na mechanicznym zatrzymaniu fazy stalej w ztozu porowatym.
Jednocze$nie moga zachodzi¢ zjawiska kolmatacji fizycznej, chemicznej oraz biologicznej. Kolmatacja fizycz-
no-chemiczna wywotana jest adsorpcja czastek fazy statej sciekow na powierzchni ziaren warstwy filtracyjne;j,
najczesciej w warunkach polaryzacji elektrostatycznej tych ziaren. Kolmatacja chemiczna wywotana jest osa-
dzaniem si¢ na ziarnach warstwy filtracyjnej osadu w postaci weglanow wapnia i zwiazkow zelaza oraz innych
substancji mineralnych nierozpuszczalnych w danych warunkach. Proces kolmatacji chemicznej poteguje si¢ wraz
ze wzrostem predkosci przeptywu. Kolmatacja biologiczna wywotana jest zatrzymaniem w osadzie bakterii,
ktorych aktywnos¢ moze zwigkszy¢ proces kolmatacji. Analiza wyplywu poszczegdlnych parametrow na przebieg
kolmatacji w procesie filtracji pozwala stwierdzi¢, ze precyzyjny opis tego zjawiska jest bardzo trudny, dlatego
niezbedne sa eksperymenty w mozliwie szerokim zakresie zmienno$ci parametrow, tak aby opis procesu filtracji
byt mozliwie doktadny.

COLMATATION BLOCKAGE DURING GRAVITATIONAL FILTRATION PROCESS OF COAL SUSPENSION ON SAND BED

Key words

Gravitational filtration, colmatation, computer modeling

Abstract

Colmatation during filtration process consists in mechanical stopping of solids in the porous deposit. Three
types of colmatation may take place in the same time: physical, chemical and biological. Physical and chemical
colmatation is caused by adsorption of solids from wastewater on on the surface of grains of filtration layer, most



133

often under conditions of electrostatic polarization of those grains. Chemical colmatation is caused by embedding
of calcium carbonates, iron compounds and other mineral substances indissoluble under given conditions on grains
of filtration layer. The process of chemical colmatation increases along with the growth of flow velocity. Biological
colmatation is caused by stopping bacteria in the filtration layer. Bacteria activity can enlarge the colmatation
process. Analysis of the influence of individual parameters on the colmatation during filtration process allows to
affirm that the precise description of this phenomenon is very difficult, that is why experiments in as wide as
possible range of parameters variability in order to create accurate description of the filtration process.






