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Blokada kolmatacyjna w procesie filtracji grawitacyjnej zawiesiny
wêglowej na z³o¿u piaskowym

Wprowadzenie

Filtracja grawitacyjna to proces polegaj¹cy na rozdziale fazy sta³ej od ciek³ej. Za-
wiesinowe œcieki kierowane na z³o¿e porowate stanowi¹ roztwór jednofazowy lub s¹ mie-
szanin¹ zawartych w fazie ciek³ej zanieczyszczeñ sta³ych. Zatrzymywanie takich zanieczy-
szczeñ polega na mechanicznym dzia³aniu warstwy filtracyjnej przez klinowanie w jej
porach fazy sta³ej tj. kolmatacjê (Ives 1980; Rup 2006; Zaradny 1990). Proces kolmatacji jest
zjawiskiem z³o¿onym, w którym obok mechanicznego zatrzymania fazy sta³ej w z³o¿u
filtracyjnym, mog¹ zachodziæ zjawiska kolmatacji fizycznej, chemicznej oraz biologicznej.
Aby opis procesu filtracji grawitacyjnej by³ mo¿liwie dok³adny, niezbêdne s¹ eksperymenty
prowadzone w mo¿liwie szerokim zakresie zmiennoœci parametrów. Opis matematyczny
procesu filtracji grawitacyjnej wymaga wyznaczenia szeregu parametrów (Kowal 1996;
Palica, Kocurek 2001). Dotyczy to charakterystyki zastosowanej porowatej przegrody filtra-
cyjnej, poprzez wyznaczenie na podstawie analizy granulometrycznej œrednic charakte-
rystycznych, jak równie¿ charakterystyki przep³ywu medium przez z³o¿e filtracyjne poprzez
obliczenie np. wspó³czynników filtracji, przepuszczalnoœci oraz kolmatacji (Hotloœ, Ko-
towski, Ciê¿ak 1983; Piekarski 2009b; ¯urawski, Skonieczny, Koniecki 1971).

Badania przedstawione w publikacji maja charakter modelowy – podstawowy, w których
zawiesina wêglowa o bardzo ma³ym zagêszczeniu pocz¹tkowym stanowi nadawê na fil-
tracyjne z³o¿e piaskowe. Na tym etapie nie rozwa¿a siê celów aplikacyjnych. Informacje
wynikaj¹ce z badañ mog¹ dotyczyæ takich potencjalnych sytuacji praktycznych, w których
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np. przelewy z odmulników Dorra, pracuj¹cych w Zak³adach Przeróbki Mechanicznej
Wêgla naszych kopalñ, sklarowane poni¿ej 1 g/dm3 (tzw. „zero przemys³owe”) lub zde-
kantowane przelewy z osadników zewnêtrznych typu odstojniki, osadniki cykliczne lub
stawy maj¹ byæ odprowadzane do wód powierzchniowych. Dlatego nie mo¿na wykluczyæ
wprowadzenia w taki system grawitacyjnych z³ó¿ piaskowych (Piecuch 1984).

G³ównym celem przedstawionej pracy jest analiza procesu kolmatacji z³o¿a na podstawie
badañ, w których autor wykry³ zjawisko tworzenia tzw. blokad (korków) kolmatacyjnych na
okreœlonej wysokoœci z³o¿a filtracyjnego, charakteryzuj¹cych siê niewielk¹ gruboœci¹ oraz
porowatoœci¹ w stosunku do ca³ego z³o¿a. Wyjaœnienie mechanizmu przyczynowo-skut-
kowego tego zjawiska stanowi istotê pracy.

Analizuj¹c proces filtracji grawitacyjnej na podstawie ogólnego równania bilansu, które
w uproszczeniu zak³ada, ¿e faza sta³a z zawiesiny skierowanej do procesu w iloœci QSN

zatrzyma³a siê w porach warstwy filtracyjnej w iloœci QSZ oraz utworzy³a przegrodê kol-
matacyjn¹ w iloœci QSK, jak równie¿ utworzy³a osad na z³o¿u QSO oraz przedosta³a siê do filtratu
w iloœci QSF, mo¿na ogólnie zapisaæ (Piekarski 2009a):
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Natomiast po rozwi¹zaniu równania (2) ró¿nica iloczynu zagêszczenia fazy sta³ej �N

[kg/m3] i objêtoœci ca³kowitej VN [m3] w nadawie oraz zagêszczenia fazy sta³ej �F [kg/m3]
i objêtoœci ca³kowitej VF [m3] w filtracie zale¿y od powierzchni z³o¿a A [m2], gêstoœci
zatrzymanej fazy sta³ej �S [kg/m3], ca³kowitej wysokoœci warstwy LZ [m] i porowatoœci
nieskolmatowanego �Z0 [-] oraz porowatoœci skolmatowanego �Z [-] z³o¿a filtracyjnego,
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Rys. 1. Schemat procesu filtracji grawitacyjnej w z³o¿u porowatym

Fig. 1. Diagram of gravitational filtration process on porous bed



wysokoœci warstwy LK [m] i porowatoœci �K [-] fazy sta³ej skolmatowanej w z³o¿u oraz
wysokoœci warstwy LO [m] i porowatoœci �O [-] powsta³ego osadu filtracyjnego:
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W rozwa¿anym wariancie procesu filtracji grawitacyjnej (rys. 1) nastêpuje zatrzymanie
fazy sta³ej z mieszaniny o zagêszczeniu �N [kg/m3] w porach z³o¿a filtracyjnego. W trakcie
procesu w z³o¿u o wysokoœci LZ [m] zmniejsza siê porowatoœæ warstwy �Z [-] i jednoczeœnie
w z³o¿u powstaje blokada kolmatacyjna o wysokoœci LK [m] i porowatoœci �K [-], przy czym

�K << �Z. W uproszczeniu za³o¿ono, ¿e: faza sta³a zawarta w mieszaninie nie przedostaje
siê do filtratu, st¹d �F = 0 kg/m3 oraz ¿e na powierzchni z³o¿a nie powstaje warstwa osadu,
dlatego LO = 0 m, st¹d po uwzglêdnieniu za³o¿eñ, równanie (3) przyjmuje postaæ:

� � � � � �N N S Z Z Z K Z KV A L L� � � � � � 	 � �[ ( ) ( )]0 [kg] (4)

W zwi¹zku z powy¿szym, niniejszy model w odniesieniu do wydajnoœci objêtoœciowej
procesu filtracji qV [m3/s] uwzglêdniaj¹cy zale¿noœæ (4) mo¿na zapisaæ:
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W warunkach brzegowych dla z³o¿a nieskolmatowanego wartoœæ wskaŸnika zagêszcze-

nia nadawy �N = 0 kg/m3 oraz wysokoœæ warstwy LK = 0 m. Wówczas zachodzi zjawisko
przep³ywu medium przez warstwê porowat¹.

1. Metoda badañ

Na podstawie przedstawionych równañ procesu filtracji grawitacyjnej, w œrodowisku
DELPHI 2006 zrealizowano autorski program komputerowy o nazwie FILTRA (Piekarski
2004, 2005). Aplikacja sk³ada siê z szeregu modu³ów, bêd¹cych oddzielnymi podpro-
gramami, które odpowiadaj¹ miêdzy innymi za rozwi¹zanie powy¿ej przedstawionych
równañ. Pierwszy modu³ tzw. analizy granulometrycznej realizuje, na podstawie danych
wstêpnych, obliczenia krzywej sk³adu ziarnowego oraz œrednic charakterystycznych, które
s¹ niezbêdne w trakcie obliczeñ w kolejnych modu³ach. Wyniki zrealizowanych obliczeñ,
w kolejnym kroku dzia³ania aplikacji eksportuje siê do modu³u zwi¹zanego z obliczeniami
wartoœci wspó³czynnika filtracji oraz przepuszczalnoœci. Natomiast wielkoœci obliczone
w tym module oraz module analizy granulometrycznej eksportuje siê do kolejnego modu³u
odpowiedzialnego za obliczenia odnoœnie przep³ywu medium przez warstwê porowat¹,
a tak¿e modu³u zwi¹zanego z obliczeniami procesu filtracji.
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W ramach niniejszej publikacji przeprowadzono szereg eksperymentów z zastosowaniem
jako nadawy zawiesiny wêglowej. W badaniach wykorzystano materia³ filtracyjny ze SUW
w Koszalinie o masie 1000 g, któr¹ na wstêpie poddano analizie granulometrycznej, obliczaj¹c
wartoœæ œrednic charakterystycznych tj.: d10, d20, d50, d60 oraz miarodajnej dM i modalnej dMo.
Nastêpnie ka¿dorazowo z³o¿e filtracyjne p³ukano i umieszczano w wype³nionej wod¹ ko-
lumnie z przezroczystego tworzywa o œrednicy D = 5 cm do wysokoœci LF = 30 cm. W dolnej
czêœci kolumny filtracyjnej, na przewodzie o œrednicy d = 1,6 cm, ³¹cz¹cym z³o¿e z naczyniem
znajdowa³y siê zawory odcinaj¹cy oraz spustowy do poboru próbek filtratu. Zawiesinê wê-
glow¹ o zagêszczeniu �N = 1000 mg/dm3 i temperaturze oko³o T = 20�C wprowadzano
porcjami do kolumny do wysokoœci zwierciad³a medium LN = 17 cm nad z³o¿em filtracyjnym.
Ró¿nica pomiêdzy pocz¹tkow¹ wysokoœci¹ zwierciad³a zawiesiny oraz filtratu w naczyniu
przelewowym wynosi³a h0 = 36 cm. Ponadto zawiesinê znajduj¹c¹ siê ponad z³o¿em fil-
tracyjnym wolno mieszano, aby zapobiec opadaniu cz¹stek fazy sta³ej i tworzeniu siê nie-
przepuszczalnej warstwy kolmatanta na powierzchni z³o¿a filtracyjnego. W ramach badañ, w
zale¿noœci od iloœci nadanej do procesu filtracji grawitacyjnej zawiesiny wêglowej VN [dm3]
mierzono czas t [s] obni¿ania siê zwierciad³a nadawy w kolumnie filtracyjnej na wysokoœci
L = 13 cm dla trzech wybranych ró¿nych frakcji fazy sta³ej tworz¹cej zawiesinê, tj.:
�K<0,05 mm, �K<0,063 mm oraz �K<0,125 mm. W trakcie procesu odczytywano wysokoœæ
powsta³ej blokady kolmatacyjnej LK [mm] oraz cyklicznie pobierano próbki filtratu, w których
badano wartoœæ zagêszczenia fazy sta³ej w filtracie �F [mg/dm3]. Doœwiadczenie koñczono
w momencie znacznego wyd³u¿enia siê czasu filtracji (wspó³czynnik kolmatacji ��44).
W dalszej kolejnoœci, otrzymane wielkoœci wprowadzono do programu FILTRA, którego
wynikiem dzia³ania by³a analiza zmian wartoœci wspó³czynnika filtracji K0 [m/s], prze-
puszczalnoœci k0 [m2], masy fazy sta³ej w filtracie QSF [kg], masy fazy sta³ej znajduj¹cej siê
w blokadzie kolmatacyjnej QSK [kg], masy fazy sta³ej zatrzymanej w z³o¿u QSZ [kg], za-
gêszczenia fazy sta³ej w filtracie �F [mg/dm3], gruboœci blokady kolmatacyjnej LK [m],
porowatoœci blokady kolmatacyjnej �K [-], wspó³czynnika kolmatacji blokady �B [-] oraz
porowatoœci z³o¿a �Z [-], wspó³czynnika kolmatacji z³o¿a �Z [-], porowatoœci z³o¿a z blokad¹
kolmatacyjn¹ �ZK [-], wspó³czynnika kolmatacji z³o¿a wraz z blokad¹ �ZK [-], wspó³czynnika
filtracji skolmatowanego z³o¿a KZB [m/s], wspó³czynnika przepuszczalnoœci skolmatowanego
z³o¿a kZB [m2], oporu w³aœciwego RW [N·s/m4], œredniego RS [m-1] i ogólnego RO [N·s/m5]
z³o¿a, prêdkoœci przep³ywu vp [m/s] oraz wydatku objêtoœciowego qV [m3/s] w zale¿noœci od
zmiany objêtoœci zawiesiny skierowanej do procesu VN [m3].

2. Wyniki badañ

Z³o¿e filtracyjne wykorzystane do badañ zjawiska kolmatacji w procesie filtracji gra-
witacyjnej w pierwszej serii badañ poddane zosta³o analizie granulometrycznej, której
wyniki w postaci udzia³u masowego, sumarycznego udzia³u masowego oraz œrednic charak-
terystycznych przedstawiono na rysunku 2.
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Na podstawie analizy granulometrycznej mo¿na stwierdziæ, i¿ œrednica modalna (tzw.
dominanta) dMO odpowiadaj¹ca maksimum krzywej udzia³u masowego fN(di) wynosi
250 �m. Œrednica medialna (tzw. mediana) dME równa 50% udzia³u masowego wynosi
483 �m, natomiast œrednica miarodajna ziaren dM wynosi 408 �m. Pozosta³e wielkoœci
charakterystyczne wynosz¹ odpowiednio d10 = 228 �m, d20 = 300 �m oraz d60 = 544 �m. Na
podstawie badañ laboratoryjnych obliczona wartoœæ wspó³czynnika filtracji z³o¿a nieskol-
matowanego wynosi od 2,93E-4 m/s. Dla gêstoœci fazy ciek³ej (wody) wynosz¹cej � =
998,22 kg/m3 (po uwzglêdnieniu poprawki temperaturowej dla T = 20�C) oraz wspó³czyn-
nika lepkoœci dynamicznej wynosz¹cego �Z = 1,01E-3 Pa·s wspó³czynnik przepuszczal-
noœci kZB0 = 3,01E-11 m2. Otrzyman¹, na podstawie badañ laboratoryjnych, wartoœæ wspó³-
czynnika przepuszczalnoœci k0 [m2] potwierdza formu³a wed³ug Kozeny-Carmana, na pod-
stawie której – dla porowatoœci z³o¿a nieskolmatowanego �0 = 0,41 oraz œrednicy
d10 = 228 �m i wspó³czynnika kulistoœci ziarna wK = 0,626 – wartoœæ wspó³czynnika
przepuszczalnoœci wynosi równie¿ k0 = 3,01E-11 m2. Ponadto otrzyman¹ wartoœæ wspó³-
czynnika filtracji K0 = 2,93E-4 m/s sprawdzono w programie FILTRA przy pomocy równañ
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Program "FILTRA" wersja 1.0 (C) Jacek Piekarski 2008
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Rys. 2. Krzywa udzia³u masowego fN(di) oraz sumarycznego udzia³u masowego FN(di) i �N(di) w zale¿noœci

od wielkoœci œrednicy zastêpczej di [�m] z uwzglêdnieniem œrednicy modalnej dMo, medialnej dME,

miarodajnej d10, d20, d60

Fig. 2. Mass fraction curve fN(di) and total mass fraction FN(di) and �N(di) in dependence on value of

substitute diameter di [�m] taking into account modal dMo, medial dME, reliable d10, d20, d60 diameters



matematycznych analityczno-empirycznych wed³ug Hazena, Krügera, Seelheima, Slichtera
oraz USBSC uwzglêdniaj¹cych wartoœæ poprawki temperaturowej dla T = 20�C i wyno-
sz¹cej CT = 1,30. Dla d10 = 228 �m oraz dla wspó³czynnika nierównomiernoœci uziarnienia
badanego z³o¿a U = 2,39 i wspó³czynnika empirycznego zale¿nego od porowatoœci z³o¿a
CH = 375, obliczona wartoœæ wspó³czynnika filtracji wed³ug formu³y Hazena wynosi
KH0 = 2,93E-4 m/s, co potwierdza wartoœæ otrzyman¹ na podstawie badañ laboratoryjnych
metod¹ zmiennego ciœnienia. Wed³ug formu³y Krügera dla d10 = 228 �m oraz

porowatoœci z³o¿a �0 = 0,41, wartoœæ wspó³czynnika filtracji wynosi równie¿ KK0 =
2,93E-4 m/s. Wed³ug formu³y Slichtera uwzglêdniaj¹cej wartoœæ wspó³czynnika
empirycznego zale¿nego od po- rowatoœci z³o¿a nieskolmatowanego i wynosz¹cego mSL =
5,35E-2 oraz wspó³czynnika lepkoœci dynamicznej fazy ciek³ej (wody) wynosz¹cego �0 =
1,01E-3 Pa·s, wartoœæ wspó³- czynnika filtracji wynosi KSL0 = 2,83E-4 m/s. Natomiast
wed³ug formu³y USBSC (tzw. amerykañskiej) uwzglêdniaj¹cej œrednicê d20 = 300 �m
wartoœæ wspó³czynnika filtracji wynosi KU0 = 2,94E-4 m/s, a wiêc w przybli¿eniu
odpowiada wartoœci tego parametru otrzymanego na podstawie badañ laboratoryjnych
metod¹ zmiennego ciœnienia. Na podsta- wie równania Seelheima wartoœæ wspó³czynnik
filtracji zale¿na jest od œrednicy medialnej dME = 483 �m i wynosi KS0 = 1,08E-4 m/s.

Podsumowuj¹c, mo¿na z du¿ym prawdopodobieñstwem stwierdziæ, ¿e nieskolmatowane
z³o¿e charakteryzuje siê wartoœci¹ porowatoœci wynosz¹c¹ �0 = 0,41, wspó³czynnikiem
filtracji K0 = 2,93E-4 m/s oraz przepuszczalnoœci k0 = 3,01E-11 m2, oporem w³aœciwym
RW0 = 3,34E7 N·s/m4, œrednim RS0 = 9,95E9 m–1 oraz ogólnym RO0 = 5,11E9 N·s/m5,
prêdkoœci¹ przep³ywu vP0 = 1,41 m/h i wydatkiem objêtoœciowym qV0 = 2,76 dm3/h.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badañ wp³ywu zmiany iloœci nadawy VN [dm3] o sta³ej
wartoœci zagêszczenia �N = const = 1000 mg/dm3 na zmianê gruboœci blokady kolmatacyjnej
LK [mm] oraz wartoœci zagêszczenia fazy sta³ej w filtracie �F [mg/dm3], wspó³czynnika
kolmatacji �ZK [-], porowatoœci z³o¿a �ZK [-], wspó³czynnika filtracji K [m/s] i przepusz-
czalnoœci k [m2], oporu ogólnego RO [N·s/m5] oraz wydatku objêtoœciowego qV [m3/s]
w procesie filtracji grawitacyjnej na z³o¿u porowatym zawiesiny o trzech ró¿nych wybra-
nych frakcjach fazy sta³ej kolmatanta: ����<0,000–0,005> mm, �� �<0,000–0,063> mm
oraz ��!�<0,000–0,125> mm.

W przypadku zastosowania fazy sta³ej kolmatanta o œrednicy �K1<0,05 mm badania
realizowano do momentu wyraŸnego wzrostu czasu filtracji, który na skutek zatrzymania
fazy sta³ej w z³o¿u porowatym nast¹pi³ przy iloœci oko³o VN = 38 dm3 nadanej zawiesiny –
tabela 1. Wartoœæ wspó³czynnika kolmatacji zmienia³a siê od �ZK = 1,00 do oko³o �ZK = 43,
co odpowiada³o zmianie wartoœci porowatoœci w zakresie od �ZK = 0,41 do �ZK = 0,13.

Wartoœæ wskaŸnika zagêszczenia fazy sta³ej w filtracie �F [mg/dm3] wzros³a maksy-
malnie do oko³o 520 mg/dm3 dla VN = 10 dm3 nadanej zawiesiny. Wzrost wartoœci wspó³-
czynnika kolmatacji �ZK [-] w przedziale od 1,0 do 1,55 wynika z równomiernego zatrzy-
mania fazy sta³ej z zawiesiny w ca³ej objêtoœci z³o¿a filtracyjnego, na skutek znacznej
ró¿nicy wielkoœci frakcji ziarnowej z³o¿a filtracyjnego oraz frakcji kolmatuj¹cej (dMo/=10).
Porowatoœæ �ZK [-] w tym zakresie uleg³a obni¿eniu z 0,41 do 0,36. W miarê zwiêkszenia
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TABELA 1

Wyniki badañ wp³ywu zmiany iloœci nadawy VN [dm3] o sta³ej wartoœci zagêszczenia

�N = const = 1000 mg/dm3 na zmianê gruboœci blokady kolmatacyjnej LK [mm] oraz wartoœci zagêszczenia

fazy sta³ej w filtracie �F [mg/dm3], wspó³czynnika kolmatacji �ZK [-], porowatoœci z³o¿a �ZK [-],
wspó³czynnika filtracji K [m/s] i przepuszczalnoœci k [m2], oporu ogólnego RO [N·s/m5] oraz wydatku

objêtoœciowego qV [m3/s] w procesie filtracji grawitacyjnej na z³o¿u porowatym zawiesiny o ró¿nej frakcji

wêglowej fazy sta³ej tworz¹cej kolmatacjê: �K��<0,000–0,050> mm, �K �<0,000–0,063> mm oraz

�K!�<0,000–0,125> mm

TABLE 1

Results of investigations on influence of inflowing suspension amount VN [dm3] with constant solid phase

concentration �N = const = 1000 mg/dm3 on change of colmatation blockage thickness LK [mm] and

values of solids concentration in filtrate �F [mg/dm3], colmatation coefficient �ZK [-], bed porosity

�ZK [-], filtration coefficient K [m/s] and permeability k [m2], general resistance RO [N·s/m5] and volume
output qV [m3/s] in the process of gravitational filtration on porous bed of suspension with various fraction

of solid phase coal causing colmatation: �K��<0,000–0,050> mm, �K �<0,000–0,063> mm oraz

�K!�<0,000–0,125> mm
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[mm]
VN

[dm3]
�F

[mg/L]
LK

[-]
�ZK [-] �ZK [-] K·10–6

[m/s]
k·10–13

[m2]
RO·109

[N·s/m5]
qV·10–10

[m3/s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0–0,05

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

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 47,3 208 188

35,0 38,0 1,50 13,56 0,19 21,6 22,2 939 41,7

37,0 27,0 1,70 26,11 0,16 11,2 11,6 3480 11,2

38,0 23,0 1,90 43,21 0,13 6,78 6,98 9540 4,11

0–0,063

0,0 0,0 0,00 1,00 0,41 293 301 5,11 7670

3,0 190,0 0,00 1,27 0,38 231 237 8,24 4750

6,0 340,0 0,00 1,41 0,37 208 214 10,2 3860

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



iloœci zawiesiny nast¹pi³ wyraŸny wzrost wartoœci wspó³czynnika kolmatacji �ZK [-] w za-
kresie od 1,55 do oko³o 43,21 oraz zmniejszenie wartoœci wskaŸnika zagêszczenia fazy sta³ej
w filtracie �F [mg/dm3] do oko³o 23 mg/dm3 (rys. 4). Powy¿ej �ZK = 1,55 w z³o¿u
filtracyjnym nast¹pi³o zmniejszenie porowatoœci miêdzyziarnowej w zakresie od �ZK =

0,36 do �ZK = 0,13. Zmiana wartoœci przedstawionych parametrów wynika z powstania na
ró¿nej wysokoœci z³o¿a, blokuj¹cych przep³yw, wyraŸnych kilku warstw zatrzymanej fazy
sta³ej kolmatanta. Powsta³a blokada kolmatacyjna charakteryzuje siê punktem przegiêcia
zale¿- noœci �ZK = f(VN) przybli¿onej przyk³adowo funkcj¹ wielomianow¹, w wyniku
aproksymacji metod¹ najmniejszych kwadratów, tj.: �ZK = 0,412 – 0,0067VN + 0,0002VN

2 –
4,864E-6VN

3, st¹d obliczona druga pochodna funkcji wynosi �ZK"" = 4E-4-2,918E-5VN. Po
przyrównaniu ��"" = 0 obliczona wartoœæ VN � 14 dm3, a wiêc w pewnym przybli¿eniu
odpowiada chwili pojawienia siê w z³o¿u filtracyjnym blokady kolmatacyjnej (rys. 3).

Analizuj¹c proces filtracji grawitacyjnej zawiesiny o frakcji fazy sta³ej tworz¹cej kol-
matacjê w zakresie � <0,063 mm stwierdzono, ¿e wyraŸny wzrost czasu filtracji, na skutek
zatrzymania fazy sta³ej w z³o¿u porowatym, nast¹pi³ przy iloœci VN = 35 dm3 nadanej
zawiesiny. Wartoœæ wspó³czynnika kolmatacji �ZK [-] zmienia³a siê od 1,00 do oko³o 43,02.
Odpowiada³o to zmianie wartoœci porowatoœci w zakresie od �ZK = 0,41 do �ZK = 0,13, przy
której nast¹pi³o prawie ca³kowite zablokowanie przep³ywu. Wartoœæ wskaŸnika zagêsz-
czenia fazy sta³ej w filtracie �F [mg/dm3] wzros³a maksymalnie do oko³o 385 mg/dm3 dla
VN = 10 dm3 nadanej zawiesiny. Odnotowany niniejszy wzrost wartoœci wspó³czynnika
kolmatacji �ZK [-] w przedziale od 1,00 do 1,62 wynika, podobnie jak w przypadku
��<0,05 mm, z równomiernej koncentracji zatrzymanej fazy sta³ej zawiesiny w ca³ej objê-
toœci z³o¿a porowatego, na skutek znacznej ró¿nicy wielkoœci frakcji ziarnowej z³o¿a oraz
kolmatanta (dMo/�1 = 8). Porowatoœæ w tym zakresie zmiennoœci uleg³a obni¿eniu
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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

0–0,125

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

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



z �ZK = 0,41 do �ZK = 0,36. W miarê zwiêkszenia iloœci nadawy nast¹pi³ wzrost wartoœci
wspó³czynnika kolmatacji �ZK [-] w zakresie od 1,62 do oko³o #4,02 oraz zmniejszeniu
uleg³a wartoœci wskaŸnika zagêszczenia fazy sta³ej w filtracie �F [mg/dm3] do oko³o
21 mg/dm3 (rys. 4). Powy¿ej �ZK = 1,62 w z³o¿u filtracyjnym nast¹pi³o zmniejszenie
porowatoœci miêdzyziarnowej �ZK [-] w zakresie od 0,36 do 0,13. Zmiana tych wartoœci
wynika, podobnie jak w przypadku ��<0,05 mm, z powstania wewn¹trz z³o¿a, warstw
zatrzymanej fazy sta³ej kolmatanta, które skutecznie blokuj¹ przep³yw. Tutaj równie¿,
moment powstania blokady kolmatacyjnej charakteryzuje siê punktem przegiêcia zale¿noœci
�ZK = f(VN) przybli¿onej przyk³adowo funkcj¹ wielomianow¹ postaci: �ZK = 0,406 – 0,005VN

+ 1,263E – 5VN
2 – 3,121E – 5VN

3 + 1,714E – 6VN
4 – 2,56E – 8VN

5. St¹d druga pochodna
wynosi �ZK"" = 2,526E-5-1,873E-4VN + 2,057E – 5VN

2 – 5,12E – 7VN
3. Po przyrównaniu

�ZK"" = 0 obliczona wartoœæ VN � 14 dm3, a wiêc równie¿ w pewnym przybli¿eniu odpowiada
chwili pojawienia siê w z³o¿u filtracyjnym blokady kolmatacyjnej (rys. 3).

W przypadku zastosowania fazy sta³ej kolmatanta w zakresie �!<0,125 mm stwierdzono,
¿e wyraŸny wzrost czasu filtracji, na skutek zatrzymania fazy sta³ej w z³o¿u porowatym
nast¹pi³ przy iloœci V = 5 dm3 nadanej zawiesiny. Wspó³czynnik kolmatacji �ZK [-] zmienia
siê od 1,00 do oko³o 44,04; co odpowiada zmianie wartoœci porowatoœci �ZK [-] w zakresie
od 0,41 do 0,13, przy której nast¹pi³o niemal ca³kowite zablokowanie przep³ywu. Wartoœæ
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Rys. 3. Wykres wp³ywu zmiany iloœci zawiesiny VN [dm3] na gruboœæ blokady kolmatacyjnej LK [mm] oraz

wartoœæ porowatoœci z³o¿a filtracyjnego �ZK [-] dla ró¿nych frakcji fazy sta³ej kolmatanta �i [mm]

Fig. 3. Plot of influence of suspension amount VN [dm3] change on thickness of colmatation blockage

LK [mm] an the value of filtration bed porosity �ZK [-] for various fractions of colmatant solid phase �i [mm]



wskaŸnika zagêszczenia fazy sta³ej w filtracie �F [mg/dm3] wzros³a maksymalnie do oko-
³o 14 mg/dm3 dla VN = 1,75 dm3 nadanej zawiesiny. W przeciwieñstwie do poprzednio
przedstawionych frakcji kolmatanta, tutaj wystêpuje niewielka ró¿nica wielkoœci frakcji
ziarnowej z³o¿a oraz kolmatanta (dMo/�1 = 4). Wzrost wartoœci wspó³czynnika kolma-
tacji �ZK [-] w przedziale od 1,00 do 4,23 wynika z równomiernej koncentracji zatrzymanej
fazy sta³ej zawiesiny jedynie w przypowierzchniowej objêtoœci z³o¿a porowatego. Po-
rowatoœæ �ZK [-] w tym zakresie zmiennoœci uleg³a obni¿eniu z 0,41 do 0,27 (rys. 4). W miarê
zwiêkszenia iloœci nadawy nast¹pi³ wzrost wartoœci wspó³czynnika kolmatacji �ZK [-]
w zakresie od 4,23 do oko³o 44,04 oraz zmniejszenie wartoœci wskaŸnika zagêszczenia fazy
sta³ej w filtracie �F [mg/dm3] do oko³o 2 mg/dm3 (rys. 3). Powy¿ej �ZK = 4,23 w z³o¿u
filtracyjnym nast¹pi³o zmniejszenie porowatoœci miêdzyziarnowej �ZK [-] w zakresie od 0,27
do 0,13. Zmiana tych wartoœci powy¿ej �ZK = 4,23 wynika z powstania jedynie w górnej
czêœci z³o¿a porowatego, blokuj¹cej przep³yw, pojedynczej warstwy zatrzymanej fazy sta³ej
kolmatanta. Moment powstania blokady kolmatacyjnej charakteryzuje siê punktem prze-
giêcia zale¿noœci �ZK = f(VN) przybli¿onej równaniem: �ZK = 0,4044 – 0,1385VN +
+ 0,0517VN

2 – 0,0113VN
3 + 0,0009VN

4. St¹d obliczona druga pochodna wynosi �ZK"" =
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Rys. 4. Wykres wp³ywu zmiany wartoœci wspó³czynnika kolmatacji �ZK [-] na wartoœæ wydatku

objêtoœciowego qV [m3/s] oraz wartoœæ zagêszczenia fazy sta³ej w filtracie �F [mg/dm3] dla ró¿nych frakcji

fazy sta³ej kolmatanta �K [mm]

Fig. 4. Plot of influence of colmatation coefficient �ZK [-] value change on value of volume output qV [m3/s]

and value of solids concentration in filtrate �F [mg/dm3] for various fractions of sold phase of colmatant

�K [mm]



= 0,1034 – 6,78E – 2VN + 1,08E – 2VN
2. Po przyrównaniu �ZK"" = 0 obliczona wartoœæ

VN � 3,6 dm3, a wiêc równie¿ w pewnym przybli¿eniu odpowiada chwili pojawienia siê
w z³o¿u filtracyjnym blokady kolmatacyjnej (rys. 3).

Wnioski

Kolmatacja w procesie filtracji grawitacyjnej zale¿y miêdzy innymi od wielkoœci uziar-
nienia fazy sta³ej znajduj¹cej siê w zawiesinie.

1) Badania wykaza³y, i¿ frakcja najdrobniejsza kolmatanta o uziarnieniu �1<0,05 mm
oraz �2<0,063 mm, w miarê wzrostu iloœci nadanej zawiesiny od VN = 0 dm3 (�ZK = 1,0) do
oko³o VN = 10 dm3 (�ZK = 1,55 (1,62)), zosta³a zatrzymana ca³ej objêtoœci z³o¿a filtracyj-
nego. Po przekroczeniu VN = 10 dm3 nast¹pi³o powstanie na ró¿nej wysokoœci z³o¿a kilku
tzw. blokad kolmatacyjnych ograniczaj¹cych przep³yw. Natomiast w przypadku frakcji
ziarnowej kolmatanta �3<0,125 mm, w miarê wzrostu iloœci nadanej zawiesiny od
VN = 0 dm3 (�ZK = 1,0) do oko³o VN = 1,75 dm3 (�ZK = 4,23), frakcja sta³a uleg³a zatrzymaniu
ju¿ w warstwie przypowierzchniowej z³o¿a filtracyjnego.

2) W przypadku trzech rozpatrywanych frakcji ziarnowych kolmatanta, w wyniku two-
rzenia siê blokad kolmatacyjnych na ró¿nej wysokoœci z³o¿a, a tym samym w miarê wzrostu
wartoœci wspó³czynnika kolmatacji od �ZK = 1 do oko³o �ZK = 44, wartoœæ wskaŸnika
porowatoœci z³o¿a ziarnistego uleg³a obni¿eniu z �ZK = 0,41 do oko³o �ZK = 0,13. Natomiast
wartoœæ oporu ogólnego z³o¿a wzros³a z RO = 5,11E9 N·s/m5 do oko³o RO = 9780E9 N·s/m5,
a tym samym prêdkoœæ przep³ywu uleg³a obni¿eniu z vP = 1,41 m/h do vP = 7,52E-4 m/h oraz
wydatek objêtoœciowy zmniejszy³ siê z qV = 2,76 dm3/h do qV = 1,48E-3 dm3/h.

3) Na podstawie badañ oraz analizy w programie FILTRA stwierdzono, ¿e odnotowany
moment powstania blokad kolmatacyjnych charakteryzowa³ siê punktem przegiêcia zale¿-
noœci �ZK = f(VN). Ponadto zmiana wartoœci wskaŸnika porowatoœci z³o¿a �ZK [-] w za-
le¿noœci od zagêszczenia fazy sta³ej w nadawie �N [mg/dm3], przybli¿ona funkcj¹ np.
wielomianow¹, charakteryzowa³a siê punktem przegiêcia w miejscu wystêpowania ekstre-
mum odnoœnie rozpatrywanego wskaŸnika zagêszczenia fazy sta³ej w filtracie �F [mg/dm3],
tj.: �ZK"" = f(VN) = 0 $ �F = f(VN) � max.
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BLOKADA KOLMATACYJNA W PROCESIE FILTRACJI GRAWITACYJNEJ ZAWIESINY WÊGLOWEJ NA Z£O¯U
PIASKOWYM

S ³ o w a k l u c z o w e

Filtracja grawitacyjna, kolmatacja, modelowanie komputerowe

S t r e s z c z e n i e

Zjawisko kolmatacji w procesie filtracji polega na mechanicznym zatrzymaniu fazy sta³ej w z³o¿u porowatym.
Jednoczeœnie mog¹ zachodziæ zjawiska kolmatacji fizycznej, chemicznej oraz biologicznej. Kolmatacja fizycz-
no-chemiczna wywo³ana jest adsorpcj¹ cz¹stek fazy sta³ej œcieków na powierzchni ziaren warstwy filtracyjnej,
najczêœciej w warunkach polaryzacji elektrostatycznej tych ziaren. Kolmatacja chemiczna wywo³ana jest osa-
dzaniem siê na ziarnach warstwy filtracyjnej osadu w postaci wêglanów wapnia i zwi¹zków ¿elaza oraz innych
substancji mineralnych nierozpuszczalnych w danych warunkach. Proces kolmatacji chemicznej potêguje siê wraz
ze wzrostem prêdkoœci przep³ywu. Kolmatacja biologiczna wywo³ana jest zatrzymaniem w osadzie bakterii,
których aktywnoœæ mo¿e zwiêkszyæ proces kolmatacji. Analiza wyp³ywu poszczególnych parametrów na przebieg
kolmatacji w procesie filtracji pozwala stwierdziæ, ¿e precyzyjny opis tego zjawiska jest bardzo trudny, dlatego
niezbêdne s¹ eksperymenty w mo¿liwie szerokim zakresie zmiennoœci parametrów, tak aby opis procesu filtracji
by³ mo¿liwie dok³adny.

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

K e y w o r d s

Gravitational filtration, colmatation, computer modeling

A b s t r a c t

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

132



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.
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