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Spis symboli
Symbol
. Jed-
Parametr Symbol | w programie nostka
BLOFIL

Calkowita objetos¢ osadu Vo Vo m?
Calkowita wysoko$¢ ztoza H H m
Ciezar wlasciwy zawiesiny Oz Gz N/m?®
Cis$nienie kompresji osadu p P N/m?
Cisnienie w ztozu P, Pz Nm/s?
Czas filtracji t t S
Czas infiltracji wody (Bn=0 kg/m?) tko tKO0 S
Czas infiltracji zawiesiny tkz tKZ S
Gestos¢ fazy cieklej pc gc kg/m?®
Gesto$¢ fazy statej ps gs kg/m?®
Gesto$¢ zawiesiny pz gz kg/m?®
Koncentracja fazy statej 0s kfs -
Liczba przedzialdw uziarnienia N N -
Maksymalna $rednica ziaren kolmatanta (QKmax fkmax mm
Maksymalna $rednica ziaren ztoza (OZmax fzmax mm
Masa fazy cieklej w filtracie Qcr Qcf kg
Masa fazy ciektej w osadzie Qco Qco kg
Masa fazy ciektej zawiesiny Qc Qc kg
Ma_sa fazy stalej tworzaca osad na powierzchni Qso Qso kg
zloza
Masa fazy statej tworzaca przegrodg kolmatacyjn
w porach)\//varst\;vy filtr:cyjlr:ej o o Qsic Qsb kg
Masa fazy statej w filtracie Qsr Qsf kg
Masa fazy statej w nadawie Qsn Qsn kg
Masa fazy stalej w osadzie Qso Qso kg
Masa fazy stalej zatrzymana w porach warstwy fil-
tra(:yjnejZy T ’ " Qsz Qsz kg
Masa filtratu QF Qf kg
Masa osadu Qo Q0 kg
Masa zawiesiny Qz Qz kg
Minimalna $rednica ziaren kolmatanta QKmin fkmin mm
Minimalna srednica ziaren ztoza (Qzmin fzmin mm
Objetoéé fazy cieklej w nadawie Ve vcen m?
Objetos¢ fazy statej w blokadzie kolmatacyjnej Vso Vsh m?
Objetoéé fazy stalej w filtracie Ve Vsf m?
Objeto$¢ fazy stalej w nadawie Vs Vsn m?
Objetoéé fazy stalej w ztozu Vsz Vsz m?
Objeto$¢ nadawy Vnz Vn m?
Odlegtos¢ miedzy gérnym poziomem medium
w kolumnie filtracyjnej i poziomem w naczyniu ho hO m
przelewowym
Ogolny opor ztoza porowatego Rzp Ro N-s/m°
Opor catkowity Rc Rc N-s/m?
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Opor ogdlny blokady kolmatacyjnej Rk Rk N-s/m®
Opér ogdlny osadu Ro Roo N-s/m®
Opdr ogdlny siatki Rs Rsf N-s/m®
Opér ogdlny warstwy filtracyjne; R R N-s/m®
Opor ogdlny ztoza filtracyjnego Rz Rz N-s/m°
Opor $redni Rsr Rszb 1/m
Opér whasciwy filtracji o Rwzb N-s/m*
Opér whasciwy osadu $cisliwego 00 ao N-s/m*
Opor whasciwy ztoza porowatego 0z Rw N-s/m*
Poczatkowe zageszczenie fazy stalej By Bn kg/m?
Porowatos¢ osadu €0 Eo -
Porowatos¢ zloza € E -
Porowatos¢ ztoza nieskolmatowanego €20 EO -
Porowato$¢ ztoza skolmatowanego £z Ez -
Powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu ap ap m?
Powierzchnia zloza Az Az m?
Predkos$¢ przeptywu Vp vp m/s
Réznica wysokosci Hc Hc m
Roznica wysokosci hydraulicznych AH dH m
Spadek ci$nienia w osadzie APo dPo N/m?
Spadek ciénienia w siatce filtracyjnej APs dPs N/m?
Spadek cisnienia w ztozu filtracyjnym APz dPz N/m?
Spadek poziomu medium po czasie L L m
Stata proporcjonalnoéci K Kk -
Srednia $rednica ziaren kolmatanta oK fk mm
Srednia $rednica ziaren w i-tym przedziale, be-

daca $rednig arytmetyczng $rednic ograniczaja- di di mm
cych ten przedziat

Srednia $rednica ziaren ztoza (074 fz mm
Srednica charakterystyczna dio d10 mm
Srednica charakterystyczna d20 d20 mm
Srednica charakterystyczna dso ds0 mm
Srednica charakterystyczna dso de0 mm
Srednica dolnej granicy przedzialu dagy ddi mm
Srednica efektywna de dE mm
Srednica gornej granicy przedziatu dg(iy dgi mm
Srednica warstwy filtracyjnej D Dz cm
Srednica wewnetrzna przewodu d d m
Srednica ziaren ztoza dz dz m
Temperatura medium Twm Tz °C
Udziat ziaren i-tego przedziatu uziarnienia ai ai %
Uproszczony wspotczynnik filtracji wg Hazena KioH K10H m/s
Wartos¢ stata dla osadu bo bo N
Wielkosci fazy statej kolmatanta fi fk m
Wspdtczynnik empiryczny w r-niu Hazena. Ch CH -
Wspoélezynnik filtracji K K m/s
Wspoélczynnik filtracji wg Hazena Kn KH m/s
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Wspotczynnik filtracji wg Kriigera Kok K10K m/d
Wspotczynnik filtracji wg Seelheima K1os K10S cm/s
Wspotczynnik filtracji wg Slichtera KsLt Kslt m/d
Wspodtczynnik filtracji ztoza Kz Kz m/s
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Wspolczynnik kolmatacji zloza n WKLz -
Wspotczynnik korygujacy Cr Cr -
Wspotczynnik kulistosci W wk -
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Wspotczynnik przepuszczalnosci ztoza skolmato- Ky Kz m?
wanego

Wspotczynnik $ci§liwosci osadu So sO -
Wspotczynnik typu filtracji witf witf -
Wydatek objetosciowy qQv qv m3/s
Wysokos$¢ osadu Lo Lo m
Wyso}cos’é warstwy fazy stalej skolmatowanej Lk LK m
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Wysoko$¢ warstwy filtracyjnej Lr LF m
Wysoko$¢ ztoza porowatego Lz LZ m
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Wprowadzenie — uzasadnienie podj¢cia tematu

1. Wprowadzenie — uzasadnienie podjecia tematu

Mottem niniejszej pracy moze byé cytat z ksigzki W. A. Zuzikowa: , Filtracja. Teoria
| praktyka rozdzielania zawiesin™: ,,... W zwiqgzku z cigglym rozszerzaniem si¢ badan nad filtra-
cjq nalezy rozwazyc¢ celowos¢ napisania w przysztosci wystarczajgco wyczerpujgcych mono-
grafii poswieconych poszczegolnym zagadnieniom, w szczegolnosci filtracji z tworzeniem
osadu, z blokowaniem porow warstwy filtrujgcej ...” [139].

Proces filtracji zostat zaczerpniety wprost z natury, gdzie wody gruntowe musza poko-
na¢ grube poktady gruntow i piaskow zanim wypeltnig studnie. Gtéwnym celem takiej separacji
jest rozdziat fazy statej od ciektej [59,103,104]. Odkrycie technologii filtracji byto ewidentnym
sukcesem. Pierwsze znaczgce publikacje ukazaty si¢ prawie sto lat temu, a do wybitnych bada-
czy tego procesu nalezy zaliczy¢ takich autorow jak Darcy, Kozeny, Carman, Tiller, Oflicek,
Le Lec, Heerkies, Haas, Dahllstrém, Luckert, Zuzikow i wielu innych, a wérod polskich bada-
czy m.in. Koch, Wronski, Palica, Piecuch i inni. Badacze ci reprezentujg rézne podejscia do
analizy procesu filtracji, aczkolwiek najczesciej bazg tych rozwazan sa pierwotne ujecia zapisu
procesu filtracji wg Darcyego [70].

Klasyczna analiza teoretyczna ogolnie ujmowanego procesu filtracji oparta jest na row-
naniu Darcy’ego przepltywu ptynu przez warstwe porowatg [70,71]. Przeptyw ptynu przez war-
stwy porowate nazywany jest przeptywem uktadu jednofazowego i nie jest on tozsamy z filtra-
cja [70,113].

Filtracja to proces naptywu mieszaniny fazy statej oraz cieklej na przegrode porowats,
polegajacy na zatrzymaniu fazy statej wewnatrz, badz na wierzchu warstwy filtracyjnej lub tez
tacznie w przegrodzie porowatej i na wierzchu warstwy filtracyjnej. Faza ciekta, ktora przedo-
stanie si¢ przez przegrode porowatg to produkt filtracji nazywany najczeséciej w literaturze fil-
tratem lub eluatem [72]. Faza stata czyli, ziarenka tworzace mieszanine z ciecza, ktora zostata
zatrzymana wewnatrz w porach przegrody filtracyjnej, badz tez na przegrodzie filtracyjnej na-
zywana jest osadem [70,72]. Najczgséciej w praktycznym zastosowaniu, filtracji ztozowej, gra-
witacyjnej, gdzie przegrod¢ porowata tworzy zloze piasku lub zwiru, cz¢$¢ fazy statej napty-
Wajacej] w mieszaninie na taka przegrode lokuje si¢ wewnatrz tej przegrody, a reszta fazy stalej
tworzy osad na powierzchni przegrody. Zatrzymywanie fazy statej w porach warstwy porowa-
tej ztoza to zjawisko kolmatacji [82,80].

We wspoéltczesnej technologii, filtracja wody jest procesem o0 ogromnym znaczeniu, dla-
tego w literaturze swiatowej proces ten doczekal si¢ duzej liczby publikacji przedstawiajace;j
analizy w r6zny sposob. Pierwszy sposob to podejscie teoretyczne, polegajace na analizie teo-
retycznej oraz badaniach o charakterze podstawowym, probujace weryfikowac analizy teore-
tyczne i rOwnania fizykalne opisujace proces. Bardzo czesto w podejsciu teoretycznym wyko-
rzystuje si¢ formuty empiryczne, ktore w potaczeniu z rownaniami fizykalnymi tworza opisy
procesu filtracji za pomoca réwnan fizyczno-empirycznych [71,72]. Drugi sposéb, to ujecie
badawcze 1 dotyczy typowych badan laboratoryjnych lub badan laboratoryjnych w wigkszej
skali procesu, o charakterze docelowym aplikacyjnym, opisywanym formutami analityczno-
empirycznymi [75,88].

Roéwnania bedace wynikiem transformacji klasycznych rownan przeptywu plynu przez
warstwy porowate nie zawieraja niezwykle istotnego czynnika, ktérym jest parametr wielko$ci
ziaren ztoza porowatego wobec parametru wielkosci ziaren tworzacych faze stata mieszaniny
kierowanej do procesu filtracji [88,91]. Takie badania modelowe procesu filtracji mozna pro-
wadzi¢ dla waskich klas ziarnowych fazy statej mieszaniny kierowanej do procesu, wobec pew-
nej przyjetej srednicy ziaren ztoza porowatego. W warunkach rzeczywistych spotyka si¢ sto-
sunkowo duzg rozpigtos¢ srednicy ziaren fazy stalej mieszaniny kierowanej do procesu filtracji,
jak 1 ziaren tworzacych ztoze porowate [83,103]. Dlatego tez w przypadku szeroko rozumia-
nych procesow filtracji z punktu widzenia zastosowan inzynierskich bardziej przydatne sa
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formutly analityczno-empiryczne konstruowane na podstawie wynikow badan prowadzonych
na konkretnej mieszaninie rzeczywistej. Najwazniejszymi zmiennymi wynikowymi procesu sg
najczesciej: zawarto$¢ wilgoci w osadzie filtracyjnym, zaggszczenie w filtracie oraz wydaj-
nos$¢ [70,79,80]. Bardzo istotnym jest, aby zawartos¢ wilgoci w osadzie filtracyjnym byta jak
najnizsza ze wzgledu na obnizenie masy osadu, co wigze si¢ bezposrednio z obnizeniem kosz-
tow transportu osadow jako odpadu lub srodkow nawozowych [101]. Zageszczenie w filtracie
powinno by¢ jak najnizsze, aby mieszanina nadana do procesu filtracji byta jak najlepiej
oczyszczona z fazy statej, a wydajnos¢ jak najwicksza.

W niniejszej dysertacji przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan laboratoryj-
nych procesu filtracji grawitacyjnej, prowadzonej w zakresie wielkos$ci uziarnienia fz od 0,4 do
3,15 mm oraz wielkosci fazy statej kolmatanta fk od 0 do 0,25 mm, a takze wartosci zageszcze-
nia An W zakresie od 500 do 2000 mg/dm?®. Opracowano autorska aplikacje numeryczng BLO-
FIL, do ktorej wprowadzono Warto$ci parametrow zmiennych niezaleznych uzyskanych w ba-
daniach laboratoryjnych. Aplikacja BLOFIL obliczyta wartosci parametréw zmiennych wyni-
kowych i finalnie wygenerowata wykresy i rownania funkcji aproksymujacej punkty pomia-
rowe oraz dokonata identyfikacji procesu formy filtracji grawitacyjnej na podstawie zapropo-
nowanego wspoétczynnika witf, definiowanego jako procentowy stosunek s$redniej wielkosSci
fazy statej kolmatanta fk do zastepczej $rednicy poréw ztoza filtracyjnego fzp.

W rozdziale drugim opisano podstawy teoretyczne procesu filtracji grawitacyjnej, ze
szczegdtowym uwzglednieniem wybranych modeli filtracji grawitacyjnej. W rozdziale trzecim
przedstawiono wybrane srodowiska programistyczne, a w szczegdlnosci program LAZARUS,
w ktorym zastata opracowana autorska aplikacja BLOFIL. Zaprezentowano opis wybranych
aplikacji z zakresu inzynierii $rodowiska. W rozdziale czwartym bazujac na podstawie przed-
stawionego przegladu literatury przedstawiono cel i tezy pracy. W rozdziale pigtym opisano
metodyke i zakres badan realizowanych w dwoch etapach tj. numerycznym i laboratoryjnym.
W rozdziale szostym zaprezentowano wyniki badan. W pierwszej czgsci (numerycznej) roz-
dziatu opisano autorskg aplikacje numeryczng BLOFIL, a w drugiej czesci (laboratoryjnej) roz-
dziatu zaprezentowano wyniki badan i analiz¢ zastosowania w procesie filtracji grawitacyjnej
czterech wybranych frakcji ziarnowych ztoza fz oraz zmiennych wielkosci fazy statej kolma-
tanta fk i warto$ci zageszczenia fn. W rozdziale siodmym przedstawiono wnioski wynikajace
Z niniejszej rozprawy.
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2. Podstawy teoretyczne procesu filtracji grawitacyjnej

Wg normy PN-76/C-01350/010 filtracja to mechaniczne rozdzielenie mieszaniny ciecz-
ciato stale za pomoca warstw porowatych, ktore zatrzymuja czastki ciata stalego, a przepusz-
czajg ciecz [107]. Od prawidtowego wyboru warstw filtrujgcych zalezy wydajnos¢ urzgdzenia
filtracyjnego i parametry filtratu, dlatego tez powinny dobrze zatrzymywac czastki state z za-
wiesiny oraz stawia¢ niewielki opor hydrauliczny strumieniowi filtratu. W trakcie trwania pro-
cesu moze zachodzi¢ kolmatacja polegajgca na klinowaniu si¢ zanieczyszczen statych w porach
warstwy filtracyjnej [77,80,83,92].

Proces filtracji grawitacyjnej znajduje swoje praktyczne zastosowanie w oczyszczaniu
$ciekow oraz uzdatnianiu wody [127]. Podczas oczyszczania Sciekow (m.in. w zaktadach prze-
robki mechanicznej wegla, zaktadach przerobki mechanicznej rud i kopalin, podczyszczalniach
sciekow przemystowych, podczyszczalniach odciekoéw sktadowiskowych) przelewy m.in z ta-
kich urzadzen jak: odmulniki Dorra, osadniki zewnetrzne typu odstojniki, osadniki cykliczne,
stawy sedymentacyjne, odmulniki szeregowe, stozki klarujaco zageszczajace, ktore znalazty
swoje zastosowanie w ciggu technologicznym danego zaktadu [21,72,88,100], kierowane sg do
procesu filtracji grawitacyjnej na poletkach filtracyjnych.

W stacjach uzdatniania wody proces filtracji grawitacyjnej zachodzi na filtrach otwar-
tych [112]. Ze wzglgdu na predkos¢ przeptywu medium wyszczegoélnia si¢ filtracje powolna,
ktorej predkosé przeptywu jest w zakresie 0,1+0,5 m/h oraz filtracj¢ pospieszng, ktorej pred-
kos¢ przeptywu wynosi nawet 50 m/h [112,127]. Proces filtracji powolnej jest zblizony do na-
turalnego oczyszczania wod, jaki zachodzi w §rodowisku. W zlozu podczas filtracji powolne;j
rozwijajg si¢ mikroorganizmy [47], ktoére dodatkowo doczyszczaja wodg. Aby uniknaé wyptu-
kania mikroorganizmow podczas regeneracji ztoza nie stosuje si¢ metody ptukania wstecznego,
a jedynie usuwa si¢ wierzchnig warstwe ztoza 1 uzupetnia nowa. W poréwnaniu do innych me-
tod, wadg filtracji powolnej jest duza powierzchnia filtrow oraz niska wydajno$¢ hydrau-
liczna [7].

Najczgsciej stosowang metodg na stacjach uzdatniania wody jest filtracja pospieszna.
Stosuje si¢ ja zazwyczaj po procesie koagulacji i sedymentacji dla wod powierzchniowych oraz
po procesie napowietrzania dla wod gruntowych [7]. W przypadku filtracji pospiesznej otwartej
zachodzi petna kontrola procesu ptukania ztoza. W poréwnaniu do metod ci$nieniowych filtry
pospieszne zajmuja duzg powierzchnig, jednakze ich budowa i eksploatacja jest prosta i nie
generuje duzych kosztow [115].

Wsrod technik uzdatniania wody wyrdzniamy roéwniez metody ci$nieniowe takie jak:
filtracja ci$nieniowa, filtracja ci$nieniowa z wykorzystaniem metod membranowych (mikrofil-
tracja, ultrafiltracja, nanofiltracja), odwrocona osmoza [15,115]. Charakteryzuja si¢ one wy-
sokg sprawnoscig i efektywnoscig uzdatniania wody oraz skomplikowang budowg i eksploata-
cja oraz wysokimi kosztami inwestycyjnymi [127].

Proces filtracji grawitacyjnej moze zachodzi¢ w réznych warunkach. Dotyczy to filtracji
grawitacyjnej Sciekow jednofazowych przy stalym oraz zmiennym naporze $ciekoOw na ztoze
filtracyjne oraz filtracji grawitacyjnej Sciekow, ktore stanowia mieszaning wody i zanieczysz-
czen statych przy stalym oraz zmiennym naporze Sciekow na ztoze filtracyjne [24,137].
W przypadku filtracji grawitacyjnej $ciekow, ktore stanowig mieszaning wody i zanieczysz-
czen statych przy stalym oraz zmiennym naporze Sciekow na ztoze filtracyjne mozna wyr6znic¢
kilka wariantow modelu takiego procesu tj.: ze zjawiskiem kolmatacji w zlozu porowatym; ze
zjawiskiem kolmatacji w ztozu porowatym z przyrostem warstwy osadu na powierzchni ztoza;
ze zjawiskiem kolmatacji w ztozu porowatym oraz z blokada kolmatacyjna; ze zjawiskiem
kolmatacji w ztozu porowatym z blokadg kolmatacyjng i przyrostem warstwy osadu [82,88].

Warstwy filtracyjne pod wzgledem zasady dzialania, mozna podzieli¢ na powierzch-
niowe 1 glebokosciowe. Pod wzgledem struktury mozna wyr6ézni¢ warstwy sprezyste oraz
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niesprezyste czyli sztywne lub niesztywne. Warstwy niespr¢zyste i niesztywne mozna spotkac
miedzy innymi w filtrach grawitacyjnych, ktorych wypelnienie stanowig np. czastki pia-
sku [63]. Przepuszczalno$é takich warstw w przypadku fazy cieklej zawiesiny oraz zdolno$¢
do zatrzymywania fazy stalej jest zalezna od rozmiaréw i ksztaltu czgstek tworzacych warstwe
filtracyjng [21,22]. Szybkos$¢ filtracji grawitacyjnej wzrasta wolniej niz zwigksza si¢ réznica
ci$nien, poniewaz w przypadku zwickszania tej réznicy pory warstwy filtrujgcej zwierajg si¢
| wzrasta opor [75,81].

W rozwazaniach praktycznych zaktada sie, ze porowate zloze ziarniste w trakcie reali-
zacji procesu filtracji jest niescisliwe. Niemniej jednak zaobserwowano, ze pod wptywem dzia-
tania r6znych czynnikow (np. réznicy cisnien), grubos¢ warstwy filtrujacej zmniejsza si¢ W nie-
wielkim stopniu, co powoduje zmniejszenie porowatosci, a tym samym warto$ci wspotczynni-
kow filtracji i przepuszczalno$ci oraz wzrost wartosci oporu ogolnego ztoza [69,70]. Dlatego
podstawowe réwnania filtracji nie zawsze mozna stosowa¢ bez wprowadzenia odpowiednich
poprawek. Réwnania te bowiem opisujg proces filtracji w cze¢sciowo wyidealizowanych wa-
runkach, w ktorych usunigto wptyw czynnikoéw znieksztalcajacych proces [63,72].

W procesie filtracji grawitacyjnej kolmatacja jest zjawiskiem skomplikowanym, gdzie
obok mechanicznego zatrzymania fazy statej w ztozu filtracyjnym moze zachodzi¢ zjawisko
kolmatacji biologicznej, chemicznej oraz fizycznej [80,113]. Kolmatacja fizyko-chemiczna
zwigzana jest z adsorpcja czastek fazy statej z mieszaniny nadanej do procesu, na powierzchni
ziaren warstwy filtracyjnej, w przypadku gdy zachodzi polaryzacja elektrostatyczna tych zia-
ren [1]. Z kolei kolmatacja chemiczna polega na osadzaniu si¢ na ziarnach w postaci osadu
weglanow wapnia i zwigzkoéw zelaza oraz innych substancji mineralnych nierozpuszczalnych
w danych warunkach [81]. Zjawisko kolmatacji chemicznej wzmaga si¢ wraz ze wzrostem
predkosci przeptywu [57,88]. Natomiast kolmatacja biologiczna wynika z zatrzymania w osa-
dzie bakterii [123], ktorych aktywnos¢ moze zwigkszy¢ proces kolmatacji [113].

Doktadny opis procesu filtracji grawitacyjnej, w ujeciu modelowania matematycznego
jest bardzo skomplikowany [10,91], co przedstawiono w dalszej cze¢sci dysertacji w rozdziatach
2.1+2.10.8. Aby dokona¢ mozliwie doktadnego opisu procesu filtracji nalezy przeprowadzi¢
eksperymenty w mozliwie szerokim zakresie zmiennosci parametréw. Analizujgc mechanizm
procesu mozna zatozy¢, ze zachodzi wedtug klasycznej teorii filtracji, tj. faza stata z zawiesiny
zatrzymywana jest w porach ztoza. W pewnych warunkach zachodzi zjawisko blokowania
przepltywu przez ztoze porowate (tworzace warstwe filtracyjna) w wyniku powstawania blokad
kolmatacyjnych na r6znej wysokosci ztoza [88,92,104]. Jest to, spowodowane miedzy innymi,
zalezno$cia wynikajaca ze stosunku wielkos$ci frakcji ziarnowej tworzacej warstwe filtracyjna
do wielkosci frakcji ziarnowej fazy statej i jej zaggszczenia w zawiesinie skierowanej do pro-
cesu. Blokada przeptywu spowodowana zmniejszeniem porowato$ci ztoza filtracyjnego, nie
musi dotyczy¢ caloéci zloza, lecz tylko jego fragmentu [80,88,113]. Moment powstania
w ztozu filtracyjnym blokad kolmatacyjnych, charakteryzuje si¢ punktem przegigecia wykresu
funkcji parametru porowatos$ci zloza w zalezno$ci od zmiany objetosci wprowadzonej zawie-
siny. Ponadto w punkcie przegiecia wykresu tej zaleznosci wystepuje ekstremum odno$nie wy-
kresu funkcji wskaznika zageszczenia fazy statej w filtracie w zaleznosci od zmiany objetosci
wprowadzonej zawiesiny [88,92].

2.1. Rownanie bilansu

Proces filtracji grawitacyjnej, moze by¢ rozpatrywany na podstawie ogdlnego réwnania
bilansu, ktore w uproszczeniu zaktada, ze masa fazy stalej z zawiesiny w doptywie Qsn zatrzy-
mata si¢ w wolnych przestrzeniach warstwy filtracyjnej Qsz, utworzyta osad na ztozu Qso, W po-
rach warstwy filtracyjnej utworzyta przegrode kolmatacyjng Qsk oraz przedostata si¢ do filtratu
w Qsk. W takiej sytuacji proces ten mozna zapisa¢ nastepujacym rownaniem [81]:

BN'VN'BF'VF:AZ'PS' [Lz' (820'82)+LK‘(SZ'SK)+L0‘(1'80)] [ke] 1)
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gdzie:
Az — powierzchnia ztoza, [m?],
ps — gestosé zatrzymanej fazy statej, [kg/m?],
Bn — zageszczenie fazy statej w doptywie, [kg/m®],
B — zageszczenie fazy stalej w filtracie, [kg/m®],
VN — objeto$é¢ nadawy, [m®],
VE — objetoé¢ filtratu, [m?],
€z0 — porowatos$¢ nieskolmatowanego ztoza filtracyjnego, [-],
€z — porowatos¢ skolmatowanego ztoza filtracyjnego, [-],
ek — porowatos$¢ fazy statej skolmatowanej w ztozu, [-],
€0 — porowatos¢ osadu, [-],
Lz — wysoko$¢ warstwy ztoza filtracyjnego, [m],
Lk — wysokos¢ warstwy fazy statej skolmatowanej w ztozu, [m],
Lo — wysoko$¢ warstwy osadu filtracyjnego, [m].

Uproszczenie rownania (1) umozliwia otrzymanie zapisOw matematycznych réznych
rodzajow filtracji grawitacyjnej [84].
2.2. Wydatek objetosciowy procesu filtracji

Analizujac mechanizm procesu filtracji grawitacyjnej mozna zauwazy¢, ze przeptyw
medium przez ztoze jest procesem hydrodynamicznym, ktorego szybko$¢ jest zalezna od roz-
nicy ci$nien powstajacej po obu stronach warstwy filtrujacej oraz oporu jaki napotyka medium
podczas przeptywu przez pory tej warstwy [22]. W szczeg6lnosci wydatek objetosciowy qv na
podstawie zapisu rownania Darcy’ego jest ilorazem sumy roznicy ci$nien po obu stronach prze-
gréd AP [N/m?] oraz sumy oporéw ogdlnych R [N-s/m°] i mozna zapisaé [88]:

YAP [m?
IR H

Z uwagi na rdzne rodzaje filtracji grawitacyjnej, roznic¢ ciSnien AP mozna zapisac:

)

N

analogicznie mozna odnie$¢ si¢ do oporu ogolnego R:

N.

ZR:R0+R5+R2+RK [m_ss] (4)

gdzie:
APo — spadek ci$nienia w osadzie, [N/m?],
APs — spadek ci$nienia w siatce filtracyjnej, [N/m?],
APz — spadek cisnienia w ztozu filtracyjnym, [N/m?],
APk — spadek ci$nienia w blokadzie kolmatacyjnej, [N/m?],
Ro — opor ogdlny osadu, [N-s/m],
Rs — opor ogdlny siatki filtracyjnej, [N-s/m°].
Rz — op6r ogolny ztoza filtracyjnego, [N-s/m°],
Rk — opér ogolny blokady kolmatacyjnej, [N-s/m°].

stad rownanie (2) przyjmuje postac:

_ APG+APG+AP,+APg [23] ©)
Ro+Rg+R,+Ry s

W warunkach rzeczywistych spadki ci$nienia w osadzie 4Po, w ztozu filtracyjnym APz

oraz w blokadzie kolmatacyjnej 4Pk sa zdecydowanie wigksze od spadku ci$nienia w Siatce
filtracyjnej 4Ps, jak rowniez opory ogdlne w osadzie Ro, ztozu Rz i blokadzie kolmatacyjnej Rk

Ay
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sg znacznie wigksze od oporu w siatce filtracyjnej Rs. Dlatego najczesciej wydajno$é objeto-
Sciowg procesu filtracji qv mozna zapisac:
APo+AP,+APy [m?
e [1] ©

2.3. Opory filtracji

W rozwazaniach teoretycznych rozdziatu fazy statej od ciektej w trakcie procesu opor
filtracji zawarty w rownaniu (6) wzrasta i definiowany moze by¢ w roznej formie.

lloraz warto$ci wspdtczynnikow lepkosci dynamicznej zawiesiny uz [N-s/m?] oraz prze-
puszczalno$é warstwy filtracyjnej kz [m?] odnosi sie do wlasno$ci zawiesiny i definiowany jest
jako opor whasciwy filtracji o [N-s/m*] [81]:

_Hz [&]
* kZ m4 (7)
Z kolei opor ogdlny warstwy filtracyjnej R [N-s/m°] mozna zapisaé [63]:
_Hz Le NS
R kZ A m5 (8)

gdzie:
1z — wspotezynnik lepkosci dynamicznej zawiesiny, [N-s/m?],
kz — wspotczynnik przepuszczalnosci ztoza, [m?],
Lr — wysokos$¢ warstwy filtracyjnej, [m],
A — powierzchnia filtracji, [m?].
Po uwzglednieniu (7) w réwnaniu (8) opér ogdlny warstwy filtracyjnej R [N-s/m®]
przyjmuje postac:
Lg [N's
R [E ©)
W literaturze [22] mozna spotka¢ wiele innych form zapisu oporu ztoza filtracyjnego,
miedzy innymi jako oporu $redniego Rsr [1/m]:
Le 1
RSR_E E] (10)
Z kolei iloczyn warto$ci wspotczynnika lepkosci dynamicznej medium uz oraz Sred-
niego oporu Rsr (10) definiowany jest jako opér catkowity Rc [N-s/m°]:
N-s
Rey Rew [15] )
2.4. Wspolczynnik przepuszczalnos$ci zloza
W réwnaniach opisujacych opory filtracji (7,10) wystepuje wspotczynnik przepuszczal-
nosci ztoza kz [m?] ktéry charakteryzuje wlasciwosci medium oraz ztoza i definiowany jest
jako [109]:
ky=—Z K [m?] Iub k=22 K [m?] (12)
Py Yz
gdzie:
1z — wspotezynnik lepkosci dynamicznej zawiesiny, [N-s/m?],
pz — gestos¢ zawiesiny, [kg/m?],
g — przyspieszenie ziemskie, [m/s?],
K — wspodtczynnik filtracji, [m/s],
vz — ciezar wlasciwy zawiesiny, [N/m®].
W przypadku ztoza zbudowanego z ziaren kulistych warto$¢ wspdiczynnika przepusz-
czalnosci kz mozna obliczy¢ na podstawie formuty empirycznej wg Kozeny-Carmana:

12
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k= 8% f%P 2] (13)
2 (e? 180 M
W zakresie zmiennosci porowatosci eze€(0,35+0,67), wspotczynnik przepuszczalno-
$ci kz wynosi [109]:
11
€7 (14)

kZ: ? f%p [m2]

gdzie:
€z — porowato$¢ zloza filtracyjnego, [-],
fzp — $rednica zastepcza porow, [m].

2.5. Srednice charakterystyczne

Stosowanie matematycznych analityczno-empirycznych metod obliczeniowych wy-
maga w wigkszo$ci wykonania analizy granulometrycznej, na podstawie ktorej mozna okresli¢
$rednice charakterystyczne [73].

Wystepujaca w rownaniu (14) $rednice zastepcza pordéw fzp, mozna obliczy¢ z zalezno-
$ci odnoszacej si¢ do ztoza teoretycznego zbudowanego z ziaren okraghych o $rednicy d [m]:

o=z 2 [m] (15)

Jednak rzeczywiste ztoza filtracyjne sktadajg si¢ z ziaren, ktorych ksztalt jest inny od
kuli, dlatego wystepujaca we wzorze (15) $rednica ziaren okraglych d [m] moze by¢ wyrazona
jako $rednica ekwiwalentna dex [m] [73]:

d=dgg=— [m] (16)

gdzie:
de — $rednica efektywna definiowana jako $rednica czastek, ktorej zawarto$¢ ziaren w sktadzie
ztoza wraz z mniejszymi stanowi 10% masy, (stad rowniez de=d10), [m],
v —wspolezynnik kulistosci definiowany jako stosunek powierzchni kuli oraz ziarna ztoza o ta-
kiej samej objetosci, ktorg wyraza Srednica efektywna de. Dla porowatych ziarnistych materia-
tow filtracyjnych mozna przyjac¢ w<(0,4+0,8), [-].

Wartosé¢ $rednicy miarodajnej dv [mm] wyznacza si¢ z rownania [73]:

N
1 a;

MT00 Ly,

[mm] (17)
gdzie:
N — ilo$¢ przedziatdéw uziarnienia, [-],
ai — udziat ziaren i-tego przedziatu uziarnienia, [%],
di — $rednia $rednica ziaren w i-tym przedziale, bedaca $rednig arytmetyczng $rednic ograni-
czajacych ten przedziat, [mm)], tj.:
dgiytdag

di:% [mm] (18)
gdzie:
dgi) —Srednica gornej granicy przedziatu, [mm],
da() —$rednica dolnej granicy przedziatu, [mm].

2.6. Gestos¢ zawiesiny

Z uwagi na charakter procesu filtracji w rownaniu (12) wystgpuje gestos¢ zawiesiny
pz [kg/m®] czyli mieszaniny fazy statej oraz ciektej, ktéra moze by¢ przedstawiona za pomoca
réwnania [72,73]:
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_my kg _ mgtme kg
0 ] 0~ ) 9

gdzie:
mz — catkowita masa zawiesiny, [kg],
V7 - catkowita objeto§¢ zawiesiny, [m°],
ms — masa fazy stalej, [kg],
Mc — masa fazy ciektej, [kg],
Vs — objetos¢ fazy statej, [m®],
V¢ — objetosé fazy ciektej, [m°].
Uwzgledniajac zageszczenie fazy statej w doptywie An [kg/m?], to gesto$é zawiesiny
pz [kg/m®] mozna zapisaé¢ [73] w nastepujacy sposob:

Pc) [ke
pZ:pC+BN<1'p_z) [E] (20)

2.7. Wspolczynnik lepkos$ci dynamicznej zawiesiny

Wystepujacy w rownaniu (12) wspotczynnik lepkosci dynamicznej zz [N-s/m?] odnosi
si¢ rowniez do zawiesiny w postaci mieszaniny fazy stalej w fazie cieklej i w literaturze naj-
czeSciej przedstawiany jest w postaci [1,62]:

N-s
=y Cr || (21)

gdzie:
1o — wspotezynnik lepkosci dynamicznej fazy ciektej (wody), [N-s/m?],
Cr — wspotczynnik korygujacy z uwagi na zawiesing, [-].

W literaturze wspotczynnik korygujacy Cr [-] w wigkszosci wystepuje w funkcji kon-
centracji fazy stalej ¢s [-] | opisany jest za pomoca rownan analityczno-empirycznych, np.:

a) wg Vanda:
2,5:¢q
Cr=exp (m) (-] (22)
b) wg Thomasa:
Cr=142,5-9¢+10,05:9>+0,00273-exp(16,6'9) [-] (23)

2.8. Wspolcezynnik filtracji

Wspotezynnik filtracji jest to wielko$¢ charakteryzujaca zdolnos$¢ przesaczania wody
bedacej w ruchu przez ztoze porowate. Wystepujaca w rownaniu (12) warto$¢ wspotczynnika
filtracji mozna obliczy¢ na podstawie formut matematycznych analityczno-empirycznych (np.
wg Hazena, Kriigera, Seelheima czy Slichtera) lub badan laboratoryjnych (np. metoda ze
zmiennym ci$nieniem medium). W przypadku wzordéw korzysta si¢ z empirycznych zaleznosci
pomiedzy warto$cig tego wspolczynnika, a niektorymi cechami ztoza jak np. uziarnie-
nie dz i porowatosc ez oraz wiasnosciami fizycznymi medium jak np. lepkos¢ i, gestosc p
I temperatura Tm. Przy pomocy wzoréw empirycznych mozna z pewnym przyblizeniem okre-
sli¢ warto$¢ wspotczynnika filtracji K, a w wyniku ich przeksztatcenia obliczy¢ np. porowatosé
ztoza ez. Najlepsze oszacowanie tej wartosci uzyskuje si¢ na podstawie rzeczywistych badan
laboratoryjnych [68,134].

2.8.1. Wspolczynnik filtracji wg Kriigera

W  przypadku piaskoéw jednorodnych spelniajacych warunki: di0€<0,06 mm
+0,28 mm> oraz £z7e<0,32+0,47> wspotczynnik filtracji wg Kriigera Kio dla temperatury me-
dium Tm=10°C oblicza si¢ ze wzoru [80]:
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Kig=322 2)2 & [ ] (24)

gdzie:
dwm — $rednica miarodajna ziarna (17), [mm],
€z — porowato$¢ ztoza, [-]; dla piaskow rownoziarnistych £z€<0,26+0,48>.

2.8.2. Wspolczynnik filtracji wg Slichtera
Wzor stosuje si¢ do piaskow i zwirdw o srednicy dioe<0,01 mm-=+5,00 mm> [84]:
2 m
K=88,3:mg 1) ¢, [ ] (25)
gdzie:
d10 — $rednica miarodajna ziaren ztoza (17), [mm],
usL — wspodtczynnik lepkosci dynamicznej w uktadzie jednostek miar CGS, [P],
msL — wspotczynnik obliczeniowy, [-].
Wartos¢ wspotczynnika msi [-] w zakresie porowato$ci ztoza ez7e<0,26+0,46> oblicza
si¢ z rbwnania:
mg; =2,108-€3-1,199-63+0,357-6,-0,037 [-] (26)
gdzie:
€z — porowato$¢ ztoza, [-].
Wartos¢ wspotczynnika lepkosci dynamicznej wus. [P] w zakresie temperatur
Tme<5+25°C> oblicza si¢ z rOwnania [84,127]:
Hg, =2,723E-8-T3+6,793E-6-Tay-5,236E-4-Tyy+1,763E-2 [P] (27)
gdzie:
Twm — temperatura medium, [°C].
2.8.3. Wspolczynnik filtracji wg metody ze zmiennym ci$nieniem medium
W wyniku przeksztalcenia rownania wg Darcy’ego [81] mozna obliczy¢ wspotczynnik
filtracji K [m/s] metodg zmiennego cisnienia [128] wg rysunku 2.1.

-2

v Pn

LB
=
z

ho (1

\

Przelew, »

Pi
Probki do
analizy
Rys. 2.1. Schemat oraz widok stanowiska laboratoryjnego do badan wspoétczynnika kolmatacji w pro-
cesie filtracji grawitacyjnej (1 - porcja zawiesiny, 2 - ztoze filtracyjne, 3 - naczynie przelewowe)
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Rownanie stuzace do obliczenia wspotczynnika filtracji K [m/s] metoda zmiennego ci-
$nienia przyjmuje postac:

Ly & Ly m
K——§~§-Ln<l—h—0) [;] (28)
gdzie:

Lr — wysokos$¢ warstwy filtracyjnej, [m],

tk — czas infiltracji okre§lonej objgtosci medium, [s],

d — srednica wewngtrzna przewodu, [m],

D — $rednica wewnetrzna kolumny filtracyjnej, [m],

L — spadek poziomu medium po czasie tk, [m],

ho — odleglo$¢ migdzy gérnym poziomem medium w kolumnie filtracyjnej i poziomem w na-
czyniu przelewowym w czasie t=tk, [m].

2.9. Wspolczynnik kolmatacji zloza

Wspotczynnik kolmatacji ztoza 7 [-] jest to stosunek wartosci wspotczynnika przepusz-
czalnosci ko [m?] medium o zageszczeniu fazy statej Sn=0 kg/m® do wartosci wspdtczynnika
przepuszczalnosci ztoza skolmatowanego kz [m?] [88]:

=— [ (29)

W miare wzrostu czasu trwania procesu filtracji grawitacyjnej od t=0 do t=tz obnizeniu
ulega warto$¢ porowatosci ztoza od e=ezo do e=¢z wskutek zatrzymania w wolnych przestrze-
niach warstwy filtracyjnej fazy statej z przeptywajacej zawiesiny [38,83,109]. Na podstawie
réwnan (13) oraz (29) mozna obliczy¢ wspotczynnik kolmatacji ztoza 5 [-] wg Kozeny:

3%0‘(1'82)
=40 A 30
Sy 1 (30)

2.10. Wybrane modele filtracji grawitacyjnej

W oparciu o rownanie Darcy’ego dotyczace przeptywu ptynu (uktadu jednofazowego)
przez warstwe porowatg oraz na podstawie wzorow umozliwiajacych obliczenie wartosci
wspoiczynnika kolmatacji ztoza, wspdtczynnika filtracji 1 przepuszczalnos$ci oraz rbwnania bi-
lansu mozna formutowa¢ wzory dotyczace oporu (ogolnego, sredniego, wtasciwego, catkowi-
tego). Wykorzystujac rownania opisujagce powyzsze parametry stworzono zapisy matema-
tyczne réznych rodzajow procesu filtracji grawitacyjnej polegajacej na naptywie na przegrode

porowata uktadu dwufazowego czyli mieszaniny cieczy i ciata statego [69,112].

W rzeczywisto$ci proces grawitacyjnego naptywu $ciekdw na warstwe filtracyjng moze

zachodzi¢ w roznych warunkach [90,91]:

— na ztozu filtracyjnym, przefiltrowywane sa $cieki jednofazowe, gdzie napltyw Sciekdw na
ztoze jest staty. Staly napor spowodowany jest przez stala mase SciekoOw pracych na
ztoze [63,69],

— na zlozu filtracyjnym, przefiltrowywane sg $cieki jednofazowe, przy czym jest to okreslona
skoniczona porcja jednorazowa. W takim przypadku naptyw $ciekow na zloze jest zmienny
W czasie | zmniejsza si¢. Napor maleje w wyniku ubytku masy $ciekdw pracych na ztoze,

— na zlozu filtracyjnym, przefiltrowywane sa $cieki w uktadzie dwufazowym czyli miesza-
nina wody i stalych zanieczyszczen, przy czym napor masy $ciekow jest staty. Wyrdznia
si¢ dwa warianty modelu procesu [83,90]:

o ze zjawiskiem kolmatacji, bez przyrostu warstwy osadu,
o ze zjawiskiem kolmatacji, z przyrostem warstwy osadu,

— naztozu filtracyjnym przefiltrowywane sa $cieki w uktadzie dwufazowym czyli mieszanina

wody i statych zanieczyszczen, przy czym napdr masy $ciekOw jest zmienny w czasie,
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poniewaz filtracji podlega skonczona porcja Sciekow, ktorych stopniowo ubywa. Wyréznia
si¢ dwa warianty modelu procesu [83,88]:

o ze zjawiskiem kolmatacji, bez przyrostu warstwy osadu,

o ze zjawiskiem kolmatacji, z przyrostem warstwy osadu.

Powyzsza, analiza roznych wariantow procesu filtracji pokazuje, ze jest to proces zto-
zony i wiclowariantowy. W zaleznosci od typu filtracji, proces ten, powinien by¢ odrebnie ana-
lizowany od strony wyjasnienia mechanizmu przyczynowo skutkowego stwierdzonych zmian
rozpatrywanych zaleznosci [72].

Przedstawiony tok rozwazan opiera si¢ gtownie na zatozeniu procesu filtracji pod sta-
tym cisnieniem (Ap=const), w efekcie czego maleje predkosc filtracji ve oraz wydajno$é obje-
tosciowa Qv [88].

2.10.1. Filtracja na siatce (tkaninie)

W analizach teoretycznych procesu filtracji zawiesiny bedacej mieszaning fazy stalej
I ciekltej na tzw. siatce (tkaninie filtracyjnej) przyjmuje si¢ Upraszczajace zatozenie, ze wszyst-
kie ziarenka fazy statej ulegng zatrzymaniu na powierzchni siatki i w efekcie powstanie war-
stwa osadu (rysunek 2.2). Ponadto przyjmuje sie, iz oczka siatki filtracyjnej nie ulegajg zamy-
kaniu przez ewentualne blokowanie ziarnami ciata statlego. W praktyce taki model filtracji
moze dotyczy¢ procesu filtracji cisnieniowej w prasach filtracyjnych lub filtrach préznio-
wych [32,69].

D0

QTR0
-%v é&‘.

‘

Q5
Lw l{ g’ ‘I:‘,'

Rys. 2.2. Schemat procesu filtracji na siatce

Rownanie (6) przedstawiajace wzor do obliczenia wydatku objetosciowego qv, po prze-
ksztatceniu mozna zapisac:
AP [m?
[5] (31)

qv RO S
Réwnanie bilansu (1) przeksztatcone z uwagi na rodzaj filtracji przyjmuje postaé:
BN'VN:AO'pS'LO'(l'SO) [ke] (32)
a po przeksztalceniu rownania (32) grubos¢ osadu Lo [m] na siatce filtracyjnej wynosi:
BN VN
Lo=———= 33
o A pS (1 80) [ ] ( )
W miar¢ czasu trwania procesu filtracji t wzrasta grubo$¢ warstwy osadu Lo, a tym sa-
mym zwigksza si¢ warto$¢ oporu ogolnego filtracji Ro [64]. Przy zatozeniu, Ze osad jest niesci-
$liwy 1 uwzglednieniu rownania (8), opor ogdlny osadu filtracyjnego Ro wynosi:
u, Lo [N'S]

RkOA_

(34)

1’1’15
gdzie:
1z — wspotezynnik lepkosci dynamicznej zawiesiny, [N-s/m?],
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Ko — wspotczynnik przepuszczalnosci osadu, [m?],
Lo — wysokos$¢ osadu, [m],
Ao — powierzchnia osadu (Ao=A), [m?].

a po uwzglednieniu réwnania (33) w rownaniu (34) wzor na opor ogdlny Ro przyjmuje postac:
VB N-s
koAb pg (1-50) ]

Na podstawie teoretycznych zalozen wydajno$¢ objetosciowa procesu filtracji qv
uwzgledniajgca zaleznosé (35) w rownaniu (31) wynosi:

ko Adpe-(1-¢ 3
. 0'Abpg (1-€0) AP [m_] (36)
I-LZ'VN'BN S

2.10.2. Filtracja w zlozu porowatym

W przedstawionym na rysunku 2.3 teoretycznym wariancie procesu filtracji, ziarenka
tworzace faze stalg nie przedostaja si¢ do filtratu, poniewaz zostajg zatrzymane w porach ztoza
filtracyjnego, umieszczonego na siatce filtracyjnej bedacej podpora warstwy porowatej — CO
jest charakterystyczne dla filtrow ztozowych tzw. grawitacyjnych [111].

o) (35)

Rys. 2.3. Schemat procesu filtracji przez zloze porowate z kolmatacja bez przyrostu warstwy osadu

Wz6r (6) po przeksztalceniu mozna zapisac [1,90]:
AP [m’ 37)
q\/_ RZ S

Rownoczesnie zaklada sie, ze w trakcie procesu zmniejsza Si¢ porowato$¢ warstwy
ztoza 1 jednocze$nie nie powstaje warstwa osadu na jego powierzchni, tj. Lo=0 m oraz we-
wnatrz w postaci blokady kolmatacyjnej, tj. Lk=0 m, stad po uwzgle¢dnieniu tych zatozen row-
nanie (1) przyjmuje postac:

BN'VN:A'ps'LZ'(SZO'SZ) [ke] (38)

Rownanie (38) jest spetnione w idealnych warunkach, gdy faza stata z doptywajacej za-
wiesiny zostaje zatrzymana w wolnych przestrzeniach ztoza porowatego. A po przeksztatceniu
réwnania (38) wysoko$¢ ztoza Lz m wynosi:

BN “Vy

Ly=—————[m 39
? AZ‘PS‘(SZO'SZ) (39)
Po przeksztalceniu rownania (8) opor ogolny ztoza filtracyjnego Rz wynosi:
Mz Lz [&]
il e (40)

gdzie:
1z — wspotezynnik lepkosci dynamicznej zawiesiny, [N-s/m?],
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kz — wspotczynnik przepuszczalnoéci ztoza, [m?],
Lz — wysoko$¢ ztoza, [m],
Az — powierzchnia ztoza (Az=A), [m?].

a po uwzglednieniu zaleznosci réwnania (39) w réwnaniu (40):

“Z'VN'ﬁN [N-s]
Z7 0 2. 5 (41)
kz:A7pg (€70-87) L m”
Natomiast po uwzglednieniu wspotczynnika kolmatacji # (29) oraz rownania (39):
n'lJ'Z'VN'BN [N-s]
z= — 42
kO'A%'pg'(SZO"gZ) | m? | (42)
a po podstawieniu réwnania (30) do rownania (42):
v g5y (1-¢ N-
= Hy VN BN Z0 ( Z) [ S] (43)

ko-AZ-pg-(ez0-62) €5 (1-€20)
Na podstawie teoretycznych zatozen wydajnos¢ objetosciowa procesu filtracji qv
uwzgledniajgca zalezno$¢ z rownania (41) w rownaniu (37) wynosi:
0= kZ'A%'PS'(SZO'SZ) AP [m” (44)
H, VN By [ s ]
a po podstawieniu réwnania (42) do réwnania (37):

4= kO'A%'ps'(SZO'SZ) AP E (45)
n'l-Lz'VN'BN | S ]
lub po podstawieniu rownania(43) do rownania (37):
kA7 pg (ez0-62) €3 (1-820) . [m3]
v “Z'VN'ﬁN"S%O'(l"SZ) s
Analizujac zapis wg rownan (44+46) mozna zauwazy¢, ze zmiana parametru porowa-
tosci pozostaje w funkcji ilosci skolmatowanych ziaren w ztozu porowatym [1,88].
Wydajno$¢ objetosciowa procesu filtracji qv uwzgledniajaca formute Kozeny-Car-
mana (13) oraz porowato$¢ nieskolmatowanego ztoza ¢zo i objetos¢ wprowadzonej nadawy Vi
0 zageszczeniu S, ktorego czastki uziarnienia majg ksztatt odmienny od kuli przyjmuje postac:

B AP [m3]

[T 405-Azpg[AzpgLy(1- Szo)+BN VN] \|1 S
A

z (Az pg 'Lz €z0- BN VN) dE

W warunkach brzegowych dla ztoza nieskolmatowanego warto$¢ wskaznika zageszcze-

nia nadawy wynosi fn=0 kg/m®. Wéwczas zachodzi zjawisko przeptywu medium przez war-
stwe porowatg i rownanie (47) przyjmuje postac’ [90]:

(46)

(47)

Z

My .[405.(1 80) v ][ ] (48)

2.10.3. Filtracja z przyrostem warstwy osadu na pow1erzchni zloza

W przedstawionym na rysunku 2.4 teoretycznym wariancie procesu filtracji, faza stata
znajdujaca si¢ w cieczy nadanej do procesu filtracji grawitacyjnej, ze wzgledu na stosunek wiel-
kosci do ziaren ztoza filtracyjnego nie wnika w pory ztoza porowatego, a zostaje zatrzymana
na gorne] powierzchni warstwy filtracyjnej. Natomiast faza ciekta przeptywa przez
ztoze [112,113]. W efekcie zageszczenie fazy statej wfiltracie wynosi Sr=0 kg/m?® oraz
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porowato$¢ ztoza Wynosi ez=¢zo. Jednoczesnie zaktada sie, ze w trakcie procesu powstaje war-
stwa osadu na powierzchni ztoza o wysokosci Lo. Pod wzgledem opisu matematycznego proces
jest zblizony do filtracji na siatce. Wzor (6) po przeksztatceniu mozna zapisac [83,84,90]:

(49)

it [+

Rys. 2.4. Schemat procesu filtracji z przyrostem warstwy osadu na powierzchni ztoza

Wystepujacy we wzorze (49) opor ogdlny zloza filtracyjnego Rzo mozna opisaé réwna-
niem (8) odniesionym do procesu przeptywu fazy cieklej przez ztoze porowate, natomiast opor
0golny osadu Ro wykorzystujac rownanie (34). Po uwzglednieniu zmodyfikowanego rownania
bilansu (1) w rownaniu (35), otrzymuje si(; [77]'

Yy (L, VN By [ ] (50)
Az |k koAzpg(I-e0)

Natomiast wydajno$¢ objetosciowa procesu filtracji qv uwzgledniajaca formute Koz-
eny-Carmana (13) na ztozu o porowatosci ezo i $rednicy efektywnej de (16) wystepujacej
w funkcji wspotczynnika kulistosci y przyjmuje postac [88,91]:

AP

g
405-y2-(l-ez0)* Ly, VnNBy s (51)
&2 55 ko'Az'(l'So)'Ps

Mz
A,

W warunkach brzegowych w przypadku ztoza nieskolmatowanego wartos¢ wskaznika
zageszczenia nadawy wynosi Sn=0 kg/m3. Woéwczas zachodzi zjawisko przeptywu medium
przez warstwe porowatg i rOwnanie (51) przyjmuje posta¢ rownania (48).

2.10.4. Filtracja w zlozu porowatym z przyrostem warstwy osadu

W tym wariancie procesu filtracji przyjeto, jak to przedstawiono na rysunku 2.5, ze za-
trzymanie fazy statej z mieszaniny nastepuje zarowno na powierzchni jak i w porach ztoza fil-
tracyjnego [83].

qv_ RZ + RO [ S ] (52)

Model zaktada, ze faza stata z zawiesiny nie przedostaje si¢ do filtratu, czyli zageszcze-
nie fazy statej w filtracie wynosi fe=0 kg/m®. W trakcie procesu zmniejsza si¢ porowato$¢ war-
stwy ztoza od e=¢p d0 £=¢z i jednoczesnie powstaje warstwa osadu na powierzchni ztoza o wy-
sokos$ci Lo 1 porowatosci o oraz zatozono, ze nie powstaje wewnatrz ztoza blokada kolmata-
cyjnatj. Lk=0 m.
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Rys. 2.5. Schemat procesu filtracji w ztozu porowatym z kolmatacja i przyrostem warstwy osadu
Stad rownanie (6) mozna zapisac:

Po uwzgle¢dnieniu tych zatozen rownanie bilansu (1) przyjmuje postac [22,70,81]:
By Vn=A-pg-[Lo-(1-80)+Lz (e20-87)] [ke] (53)
Na podstawie takich teoretycznych zatozen wydajno$¢ objetosciowa procesu filtracji qv
uwzgledniajagca miedzy innymi porowato$¢ osadu o, wspoOlczynnik przepuszczalnosci
osadu ko oraz porowatos¢ ztoza ¢z o $rednicy efektywnej ziaren de wWynosi:

AP [m3]
q e —
Vouy ([405y2(lez0)*  er0-es L+ Vn By s (54)
Az i3, (1-e0) ko Az pg(1-80) ko

Z kolei wydajno$¢ objetosciowa procesu filtracji qv uwzgledniajagca migdzy innymi
wspotczynnik przepuszczalno$ci Ko oraz porowatos¢ ztoza ez mozna zapisaé [88]:
B AP [m3]
by ([ (-en) 87087 By s (55)
Az 8%'(1-8ZO)'1<0 (1-e0) ko Azpg(1-£0) ko
W warunkach brzegowych, gdy warto$§¢ wskaznika zageszczenia nadawy Wynosi
Sn=0 kg/m?, zachodzi zjawisko przeptywu medium przez warstwe porowatg W wyniku czego
réwnanie (54) i (55) przyjmuje posta¢ rownania (48).
2.10.5. Filtracja w zlozu porowatym z blokadg kolmatacyjng

W rozwazanym wariancie procesu filtracji grawitacyjnej (rysunek 2.6) nastepuje zatrzy-
manie fazy stalej z mieszaniny w porach ztoza filtracyjnego [63,79].

Ay

Lz+

Rys. 2.6. Schemat procesu filtracji w ztozu porowatym z tworzeniem blokady kolmatacyjne;j
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Ponadto zaktada si¢, ze w ztozu porowatym tworzy si¢ tzw. blokada kolmatacyjna oraz
ze ziarna fazy statej nie przedostajg si¢ do filtratu, stad zaggszczenie fazy statej w filtracie wy-
nosi fr=0 kg/m®. Réwnanie (6) mozna zapisa¢ W postaci [88]:

AP [m’
qV:R [_] (56)
7 + RK S
W trakcie procesu zmniejsza si¢ porowato$¢ warstwy zloza ¢z i jednoczes$nie w ztozu
powstaje blokada kolmatacyjna o wysokosci Lk 1 porowato$ci ek przy czym ex<<ez (rysu-

nek 2.6). W rozwazanym wariancie na powierzchni ztoza nie powstaje warstwa osadu, stad po
uwzglednieniu zatozen roéwnanie (1) przyjmuje postac:
By VN=Apg[Lz(ez0-e2)+ Lk (ez-8x)] [ke] (57)

W zwiazku z powyzszym, niniejszy model w odniesieniu do wydajnosci objetosciowej
procesu filtracji qv uwzgledniajacy formute Kozeny-Carmana oraz porowato$¢ nieskolmatowa-
nego zloza &zo 1 objetos¢ wprowadzonej zawiesiny Vn 0 zageszczeniu S, ktorej czastki fazy
statej majg ksztatt odmienny od kuli oraz rownan (2), (34), i (57) oraz rownan przedstawionych
w publikacji [88], przyjmuje postac:

AP m’
qQy= 4 T
(405 [l Lt Qe LA Ao V] Arp e
2z 522 L
Az | @ Lo [Azpg (LzezoLice)+By VN v2de

Dla zloza nieskolmatowanego wartos¢ wskaznika zageszczenia nadawy Wynosi
PAn=0 kg/m3. Wowczas zachodzi zjawisko przeptywu medium przez warstwe porowata i row-
nanie (58) przyjmuje posta¢ rownania (48). Natomiast, gdy nie powstaje w zlozu blokada
kolmatacyjna wynosi Lk=0 m, to rownanie (58) przyjmuje posta¢ rownania (47).
2.10.6. Filtracja w zlozu porowatym z blokada kolmatacyjna oraz przyrostem warstwy
osadu

W kolejnym wariancie procesu filtracji zatrzymanie fazy statej z mieszaniny nast¢puje
zardbwno W porach jak i na powierzchni ztoza filtracyjnego — rysunek 2.7.

Rys. 2.7. Schemat procesu filtracji w ztozu porowatym z tworzeniem blokady kolmatacyjnej oraz przy-
rostem warstwy osadu na powierzchni ztoza

Zaktada sie, ze w ztozu porowatym tworzy si¢ tzw. blokada kolmatacyjna, oraz ze ziarna
fazy statej nie przedostaja si¢ do filtratu. Stad zageszczenie fazy statej w filtracie wy-
nosi fr=0 kg/m?3. W trakcie procesu zmniejsza si¢ porowato$¢ warstwy zloza od e=go do e=¢z
I jednoczesnie powstaje warstwa osadu na powierzchni ztoza o wysokosci Lo I porowatosci
osadu o oraz powstaje wewnatrz ztoza blokada kolmatacyjna o wysokosci Lk i porowatosci ek
przy czym ex<<ez.
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Stad po uwzglednieniu tych zatozen réwnanie (6) mozna zapisac:
AP m?
Uy |~ (59)
RZ + RK + RO S
Roéwnanie bilansu (1) przyjmuje postac:
By Vn=Apg Lz (e70-e2) L (ez-ex)tLo" (1-80)] [kg] (60)
Na podstawie takich teoretycznych zatozen, wzor opisujacy wydajnos¢ objetosciowa
procesu filtracji qv w oparciu o formule¢ Kozeny-Carmana, uwzgledniajacy porowatos¢ ztoza ¢z
o $rednicy efektywnej de wystepujacy w funkcji wspotczynnika kulistosci y oraz réwna-
nia (2), (34) oraz réwnania zawarte w [22,88], przyjmuje postac:

AP-A [ ]
q =
v t+405- M . ‘V_ . ] (61)
gdzie porowatos$¢ ztoza gz wynikajaca z przeksztalcenla réwnania bilansu (1) wynosi:
_ Lzgzo-LgextLo (1-g0) (NN
oz L,L “Ap(LyL (62)
z-Lk Pg (Lz-Lx)

W warunkach brzegowych dla zloza nieskolmatowanego gdy wartos¢ wskaznika za-
geszczenia nadawy wynosi Sn=0 kg/m?, zachodzi zjawisko przeptywu medium przez warstwe
porowata.

Przy uwzglgdnieniu kolmatacji ztoza filtracyjnego # oraz rownan (2), (34), (40) oraz
roéwnan w publikacji [88], wydajnos$¢ objetosciowa procesu filtracji Qv mozna zapisa¢ W po-
staci [88]:

Qy=

AP-A-) m’
[_] (63)

Ly-ez0-Li-extLo (1-0) VnBy )
Lz-Lx Apg(Lz-Lx) | (T-e20)ko
W warunkach brzegowych dla ztoza nieskolmatowanego wartos¢ wskaznika zageszcze-
nia nadawy wynosi Sn=0 kg/m® zachodzi zjawisko przeptywu medium przez warstwe poro-
watg.

t+|1-

Analiza teoretyczna sugeruje kierunki badan o charakterze podstawowym procesu fil-
tracji, tak aby znalez¢ zalezno$Ci zmiany warto$ci porowatosci &z W funkcji masy fazy sta-
tej Qsn wprowadzonej do procesu, poprzez formuty analityczno-empiryczne odnoszace sie do
konkretnych mieszanin bedacych np. zawiesinowymi $ciekami rzeczywistymi i wprowadzenie
tych rownan do zapisow opisujacych wydajnos¢ objetosciowa procesu filtracji qv.

2.10.7. Filtracja mieszanin tworzacych osady $cisliwe na siatce

Roéwnanie (2) w ktorym, w mianowniku wystepuje tzw. ogdlny opor przegrody poro-

watej, adoptowane przez Piecucha [69,71] do procesu filtracji ma postac:
AP

V .
ALy apo _Inby (64)
F 70 Ag(1-80)pg

Mianownik przedstawia opor filtracji i sktada si¢ z sumy tworzacej dwa cztony tego mianow-
nika.

Pierwszy czton to opor siatki filtracyjnej R1 o zapisie jak nizej:
n
A
Natomiast drugi czton to op6r osadu Rz, tworzacego si¢ na siatce filtracyjne;j:

R =t"— (65)
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R2:t" i -APS0 ZVN—BN
bo Ar-(1-e0)pg

W réwnaniu na obliczenie drugiego cztonu oporu osadu R (66), wystepuje wprowa-
dzony wczesniej do rownania Darcy’ego zapis odnoszacy sie do tzw. przepuszczalno$ci k, przy-
jety w postaci rownania empirycznego jak nizej:

b
k:FCio (67)
Przepuszczalnos¢ k wystepuje w klasycznej analizie procesu przeptywu ptynu przez warstwe
porowata, a takze w analizie procesow filtracji jako parametr na ogdlne rdGwnanie oporu R war-
stwy porowatej o zapisie (8) [25,33,35,36,43,44,45]. Oczywiscie, w rownaniu (8) w takim za-
pisie, opor ogolny R zostat wykorzystany po przeksztatceniu rownania oporu Rz osadu filtra-
cyjnego [69,71,72].

Zapis rOwnania empirycznego (67), okreslajacego przepuszczalnosé K, uymuje wystepu-
jace w mianowniku ci$nienie AP jako tzw. ci$nienie zgniotu, czyli spadek cisnienia filtracji
w osadzie [22,39,50,51,69].

Powyzsze zalozenie jest podstawa klasycznej teorii filtracji opartej na réwnaniu
Darcy’ego przez jego uczniow Kozeny-Carmana, a potem powtarzanej przez wielu innych ba-
daczy, m.in. Hertjes, Le Lec, Hass, Orlicek, Suttle, Ciborowski [22,43,35,50,61,120,121,122].
Autorzy powyzszych publikacji zmienili w swoich rozwazaniach zapis w empirycznym row-
naniu (67) w taki sposob, ze wystepujace w mianowniku cisnienie przyjeli jako ogdlne ci$nie-
nie filtracji. Zatozone przez nich ogolne ci$nienie filtracji, stanowi sit¢ motoryczng procesu
dziatajaca na powierzchni¢ filtracyjng. W takim przypadku, powierzchnig filtracyjna jest po-
wierzchnia siatki filtracyjnej [25,36,39]. Stata filtracji bo wystepujaca w liczniku réwnania (67),
bedzie miata inng warto$¢ niz ta, ktora bedzie wynikata z zapisu rownania (67), w ktérym ci-
$nienie wystgpujace w mianowniku bedzie tzw. ci$nieniem zgniotu [22].

W(g Piecucha zaktadajac, ze zapis cisnienia w rownaniu (67), przedstawia ci$nienie po-
czatkowe tzw. ci$nienie motoryczne procesu, to umozliwia obliczenie wydajnosci procesu fil-
tracji poprzez ustalenie ogolnego rozniczkowego rownania filtracji. Nastepnie rownanie to pod-
lega catkowaniu dla roznych przyjetych wartosci wspotczynnika $cisliwoscei, czyli ogdlnie dla
réznych osadow Scisliwych [70,71,72,74].

Przyjmujac zatozenie dotyczace cisnienia wystepujacego w empirycznym zapisie (67),
w pracy [71] Piecuch pokazat jak, po wprowadzeniu takiego zapisu, mozna bezposrednio roz-
wigza¢ ogolne rownanie filtracji wedlug ponizszego wzoru:

. AP
v :
t" A%+% "(1-s9)-AP™ AZ.\(/lN—ﬁN. (68)
7 (1-g0) Pg

zapisujac rownanie (68) w formie rownania roézniczkowego dla dwoch szczegdlnych przypad-
kow filtracji, tj.: filtracji przy zmiennej wartosci przeptywu i statym ci$nieniu oraz filtracji przy
zmiennej warto$ci cisnienia i stalym przeptywie dla roznych przyjetych wartosci wspotczyn-
nika Scisliwosci osadu filtracyjnego gromadzonego na siatce filtracyjnej [69,70,71,74,78].

W klasycznej teorii filtracji, co w swojej publikacji prezentuje m.in. Ciborowski [22],
w pierwszej kolejnosci oblicza sie opor ogolny osadu filtracyjnego R0 z rownania jak w zapi-
sie (8), wprowadzajac do niego w miejsce wspotczynnika przepuszczalnosci k zapis funkcyjny
z rbwnania empirycznego (67).

W wyniku czego, po przeksztatceniu otrzymuje si¢ rownanie oporu R (tutaj jako oporu
osadu R2) o postaci ogdlnej:

(66)

R = Apto. = (69)
bo Ag
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w ktorym cisnienie jest tzw. ci$nieniem zgniotu osadu [1].

Rownanie (69) jest nastepnie zapisane w formie réwnania rézniczkowego jako roz-
niczka zmiany ci$nienia wobec zmiany grubosci warstwy osadu L i na tej podstawie po scatko-
waniu tego rownania w granicach od L=0 oraz p=Apo na powierzchni osadu (od strony siatki
filtracyjnej) do powierzchni osadu od strony cieczy, czyli w granicach catkowania L=L oraz
p=0 okre$lony zostal catkowity opoér osadu wedlug réwnania na R, jak w zapi-
sie [70,71,74,75,78]:

Ry=-L (1-50)-AP%. = (70)
g 0 Ar
Rozpatrujac i analizujgc proces filtracji od strony klasycznej teorii filtracji, to dopiero
ta posta¢ rownania (70) wprowadza si¢ do ogélnego rownania filtracji otrzymujac zapis:
Ap
Qyv= L (72)

' l’l SO.
t- A + (1 So) AP AF

W powyzszym rdwnaniu, ci$nienie wyste;pumce w mianowniku jest tzw. ci$nieniem
zgniotu [22] i nie jest tym samym ci$nieniem, ktore wystgpuje w liczniku rownania (10).

Natomiast, gdyby przyja¢ zatozenia autorow [71,72,78]), ze w rownaniu (67), w mia-
nowniku znajduje si¢ ci$nienie motoryczne procesu, a nie ciSnienie zgniotu [22], to wowczas
po przeksztatceniach ogdlnych jak wyzej, otrzymane rownanie filtracji (71) bedzie miato za-
roéwno w liczniku 1 mianowniku ten sam parametr ci$nienia motorycznego filtracji AP.

Okres$lona na podstawie badan wartosc¢ statej bo bedzie wowczas inna niz przy przyjeciu
zalozenia, iz ci$nienie w mianowniku rownania (71) jest ciSnieniem zgniotu, a nie ciSnieniem
motorycznym procesu. Zaktadajac, ze rownanie (67) jest rOwnaniem empirycznym i Stanowi
podstawe wywodow, to okreslenie zdefiniowania parametru ci$nienia nalezy do zalozen bazo-
wych autorow powyzszej analizy, a nast¢gpnie obowigzuje konsekwencja tego odniesienia w in-
terpretacji poszczegolnych wyprowadzonych rownan opisujacych proces. Jezeli rownanie (70)
jest niezaleznym rownaniem oporu osadu filtracyjnego wprowadzonym do réwnania filtracji
w zapisie (71) to rownanie takie, okreslajace wydajno$¢ objetosciowa, mozna przedstawic
W zapisie rozniczkowym, niezaleznie zarowno dla filtracji ze statym ci$nieniem jak 1 dla filtra-
cji ze stalym przeptywem, a wiec ze zmiennym ci$nieniem (czyli, w zapisie rdzniczki ci§nienia
wobec rozniczki czasu dp/dt) [69,70,71,72,78].

Wykorzystywanie w praktyce ogolnego rownania rézniczkowego procesu filtracji po-
przez jego rozwigzanie, tj. catlkowanie, przy zalozonej wartosci wspotczynnika scisliwosci So
jest skomplikowane. Przyktadowe rozwigzania rownania (71) jako rownania rdézniczkowego,
gdy zmienia si¢ ciSnienie z czasem trwania procesu dla osadow filtracyjnych o réznych warto-
$ci wspotczynnika Scisliwosei So (0<so<1) [103,104]:

a) dlaso=1/4:

-4 - 3 2
16 VB VB VB
Ay~ ( > 9| — N VAP gt | —— N | AP+
81 b0A “(1-g0)- Pg _bo'AF(l'ﬁo)'Ps Ap bo'AF(l'So)'Ps
(72)
2 M.V .B 1 3 M.V .B
+54- (t"i) % 4\/A_P—64' (t"i) Ln 4't'i+3 . NN 'VA_P
Af bo Ap(1-80)pg | Ar Ag bo A (1-g0)pg
b) dlaso=1/3:
9 (1-g0)-pg° A/ AP? 27 t-(1-80)*pg \/_P 81 t2-(1-€0)*p3 73)

Q= .
v 4AFboMVNBN 4 AP b5 VNBN i AFbO VNBN
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thu 2:uVyBy VAP

Ln 3A_F+bO'A123(1'SO)'pS
c) dlaso=1/2:
oy (0P GUARUe0) g |t wViBy VAP (7)
Y OATbo VN By o ViBy Ar boA-(1-20) P
d) dlaso=2/3:

(1'80)'PS'W N3 [tuAF NG A b VB,
e —— st | 3 ey VAP (75)
Fbo uVnBy \/(bS'H'VN'ﬁN) 0)Pg

AF-(1-0) g

Nie jest mozliwe ustalenie jednego wspdlnego roéwnania procesu filtracji dla osadow
scisliwych, lecz nalezy kazdorazowo dla osadu o danej $cisliwos$ci takie rownanie koncowe
okresli¢, jak to pokazano dla r6znych wartoéci wspotczynnika $cisliwosci [52,69,70,71,72,74,
75,77]. Ponadto dla wielu wartosci $cisliwosci osadu So, catke, ktora jest rozwigzaniem ogol-
nym rownania filtracji (71), nie da si¢ wyrazi¢ za pomoca funkcji pierwotnej F(x). Istnieje jed-
nak wiele procedur numerycznych, pozwalajacych obliczy¢ przyblizong warto$¢ catki typu
ogodlnego np. metoda trapezows, regutg Simpsona itp. [55,58] Wiele programow komputero-
wych, takich jak: Mathematica, Mathcad, Maple czy Matlab — potrafi oblicza¢ numeryczne
warto$ci catek. Programy CAS potrafig calkowaé symbolicznie, co oznacza, ze podaja one
w wyniku analityczne wyrazenia. Korzystanie z tych programow pozwala skoncentrowac si¢
na istocie problemu, zamiast na zmudnych obliczeniach oraz pozwala zaoszczedzi¢ wiele go-
dzin ucigzliwych rachunkéw algebraicznych, a takze niestety czgsto popeianych bie-
dow [55,58].

Na podstawie analizy teoretycznej procesu filtracji przez siatke filtracyjng z tworzeniem
osadu $cisliwego nie mozna ustali¢ jednakowej formuty ogdlnego rownania filtracji, w ktorym
wystgpi parametr $cis§liwosci osadu w ogdlnym zapisie fizycznym, do ktorego to rownania be-
dzie mozna podstawia¢ wprost dowolne wartosci wspotczynnika $cisliwosci So 1 okresla¢ prze-
ptyw medium przez takg przegrod¢ porowata (siatke filtracyjng). Chcac korzystaé z ogdlnego
zapisu rownania rézniczkowego filtracji, nalezy je kazdorazowo najpierw rozwigzaé poprzez
catkowanie podstawiajac najpierw do tego roOwnania, konkretng warto$¢ wspotczynnika $cisli-
wosci So [52,71,72,74,77,78].

2.10.8. Filtracja mieszanin tworzacych osady $ciSliwe na zlozu porowatym
Gdyby zaadoptowa¢ rownanie (68) w swym zapisie matematycznym jako rozwinigcie
réwnania (6) 0 postaci takiej, ktora wyprowadzit i pokazal swym wywodzie teoretycz-
nym T. Piecuch [71] to mozna otrzymac:
q Ap
Ve (e Lop s NPy (76)
UAr by key AF +b01 (1-50)Apg A%-(l-so)ps

W zwigzku z innym bazowym réwnaniem ogélnym wyjsciowym filtracji tj. wynikaja-
cym z zapisu (66) lub (71) rozne sa wartoS$ci statej bo — dlatego oznaczono ja w rownaniu (76)
jako bo1, natomiast w rownaniu (77) jako bo.
tp Lypw(l-er)® 2 44 o 2
PR g oy 258 il S’ SN A . . 1_
| 3boARp(-e) o[ T Ar ' b ke Ar bo-Arpy (1-€0)”

(77)
qy p VApt
2:wVnBy p? Vi'ﬁi
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AF bl'k'S%'AF 'ln t'—-l-
W-VBy, Ap  brkeyAp  bo-Afpg(1-80)
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tu Lyp(l-g7)?
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Wspotczynnik $cisliwosci So zostal wprowadzony do ogdlnych réwnan pierwotnych
przeptywu ptynu przez warstwy porowate przez Kozene-Carmana w formule zapisu empirycz-
nego, przy ktorym w kazdym z wariantow jest stata b, ktora modyfikuje to rownanie do kon-
kretnej zawiesiny podlegajacej filtracji. Piecuch, Piekarski i Malatynska w publikacji [76] roz-
wazali czy wspotczynnik $cis§liwosSci So jest potrzebny, gdy wystepuje parametr porowato$ci
osadu oraz porowatosci ztoza. W przypadku $cisliwosci ztoza lub osadu zmienia si¢ ich poro-
wato$¢ 1 ten parametr w zupetlnosci wystarczy do okreslenia podatnosci ztoza na $ciskanie, bo-
wiem zmniejszajac porowato$¢ ztoza lub osadu zmniejsza si¢ takze w sposob naturalny jego
grubos$¢ pod wplywem przytozonego cisnienia. Jezeli natomiast porowatos¢ osadu lub ztoza
nie zmniejsza si¢, to grubos¢ ztoza lub osadu tez si¢ nie zmniejsza. Natomiast moze zaistnie¢
zjawisko kolmatacji zmniejszajace porowato$¢ przede wszystkim zloza, a takze w szczegdl-
nych przypadkach porowatos¢ osadu. Dzieje si¢ tak, gdy pierwotny osad tworzy ziarna wicksze,
ktore jako pierwsze przedostaly si¢ np. do siatki filtracyjnej lub do ztoza i1 utworzyty warstwe
porowatg na tej siatce lub na ztozu, a dopiero pozniej doptywaty ziarna mniejsze. Szczeg6lnie
taka sytuacja wystepuje przy filtracji tzw. grawitacyjnej, gdy dopltyw mieszaniny na przegrode
porowatg zachodzi pod naporem stupa cieczy o okreslonej wysokos$ci, a wiec 1 masie, ktora
daje odpowiednig dynamike przeptywu.

Zdaniem autoréw publikacji [76], wspotczynnik $cisliwosci przede wszystkim kompli-
kuje rozwigzanie tych réwnan i dlatego powszechnie przyjmuje si¢ brak $cis§liwosci osadu.
Warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci wynosi zero tylko dlatego, aby warto$¢ cisnienia podnie-
siona do potegi zero dala warto$¢ rowng 1, przez co anuluje z réwnania ogdlnego filtracji za-
réwno parametr wspotczynnika $cisliwosci, jak rowniez trudng w przeksztatceniach podstawe
tej potegi, ktora jest warto$¢ cisnienia. Dlatego wigkszo$¢ spotykanych w literaturze réwnan
filtracji grawitacyjnej odnosi si¢ do czgsciowo wyidealizowanych warunkow, w ktorych usu-
nigto wptyw czynnikow znieksztatcajacych proces [70].

Czesto zaktada si¢ uproszczenie, iz filtrat pozbawiony jest zupetnie czg$ci statych, co
nie do konca jest poprawnym zatozeniem, gdyz w technologii nie wystgpuja procesy idealne.
Mozna uwzgledni¢ ten fakt w zapisie trzeciego cztonu warto$ci oporu 0sadu w mianowniku
ogoblnych rownan filtracji. Jednak w trakcie gromadzenia si¢ osadu na ztozu, rownocze$nie na-
stepuje stopniowy proces kolmatacji ztoza. W praktyce najdrobniejsze czastki fazy stalej prze-
dostaja si¢ do filtratu, w wyniku czego moze blokowac sig¢ siatka, na ktorej usypane jest ztoze
filtracyjne, ktore w przypadku filtracji grawitacyjnej, a czasem takze zlozowej cisSnieniowej,
stanowi gtowng przegrode filtracyjna [72].

Przedstawiony proces filtracji ztozowej jest najwierniejszym odwzorowaniem rzeczy-
wisto$ci. Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, okazuje si¢, ze wszystkie trzy cztony mia-
nownika ogolnego rownania filtracji (75) zmieniajg si¢ w czasie. Wowczas rozwigzuje si¢
ogoble réwnanie rézniczkowe filtracji wielu pochodnych czastkowych, a przede wszystkim po-
chodnej parametru porowatosci wobec czasu. Dotyczy zarowno porowatosci ztoza jak i poro-
watosci osadu. Nastepnie pochodnej: grubosci osadu wobec czasu, pochodnej zmian grubosci
ztoza wobec czasu. Stala siatki, wystepujaca w pierwszym cztonie mianownika przyktadowo
réwnania (75) nie bedzie stala charakteryzujaca przepustowosc siatki, tak jak gdyby wszystkie
oczka tej siatki nie byly zanieczyszczone. Z czasem filtracji oczka siatki filtracyjnej ulegaja
zatykaniu, a stata siatki zmienia si¢ rowniez na zmienng w czasie itd. [69,72]. W tej sytuacji
nalezy wprowadzi¢ wspolczynnik korekcyjny w liczniku trzeciego cztonu rownania filtracji
w mianowniku, gdyz czes¢ zawiesiny nadanej do procesu utworzy osad nad ztozem. Warto$¢
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tego wspolczynnika bedzie mniejsza od jednosci. To co begdzie brakowaé do jednosci bedzie
stanowi¢ nastepnie utamek masy nadanej zawiesiny w mieszaninie do filtracji, ktora zostanie
czesciowo skolmatowana w ztozu filtracyjnym oraz czeSciowo znajdzie si¢ w filtracie [72].

Aby moc korzystaé z takich zapisow ogdlnych rownan filtracji oraz ze skomplikowa-
nych rozwiagzan tych rownan filtracji z postaci rdzniczkowej przy réoznych wartosciach wspot-
czynnika $cisliwos$ci, nalezy wykona¢ szereg doswiadczen dla konkretnych rodzajow miesza-
nin. W badaniach nalezy uwzgledni¢ zakres zmiennosci, parametréw zmiennych niezaleznych,
wystepujacych w tych rownaniach w celu okreslenia wartosci statych, ktore w tych rownaniach
wystepuja. Okreslone warto$ci state bedg mogly by¢ wykorzystane przez projektantow, ktory
bedg korzysta¢ z tych wzordw [72].

Rozwigzanie ogdlnych rownan procesu filtracji zawiesin tworzacych osady $cisliwe,
Z wystepujacym w tych rownaniach wspoétczynnikiem $cisliwosci, musi by¢ wykonane kazdo-
razowo oddzielnie dla kazdej wartosci zadanej tego wspotczynnika. Prowadzi to w do tworze-
nia skomplikowanych formut matematycznych wydajnosci objetosciowej procesu. Korzystanie
z tak rozwinigtych rownan filtracji wymaga, uprzedniego okreslenia w nich wspotczynnikoéw
statych, wystepujacych w tych rownaniach dla konkretnych zawiesin, poniewaz brakuje takich
skatalogowanych wytycznych [69,70,71,72].

Pod wptywem dziatania r6znych czynnikoéw, grubo$é warstwy porowatej, W procesie
filtracji grawitacyjnej ulega w niewielkim stopniu kompresji. Powoduje to zmniejszenie poro-
watosci oraz wartosci wspotczynnikéw filtracji 1 przepuszczalno$ci, a takze wzrost wartosci
oporu ogdlnego ztoza. Wiekszos¢ spotykanych w literaturze rownan filtracji grawitacyjnej opi-
suje ten proces w czgsciowo wyidealizowanych warunkach, w ktorych usuni¢to wptyw czyn-
nikow znieksztatcajacych proces [70,78]. Dlatego nie zawsze mozna je stosowac bez wprowa-
dzenia odpowiednich poprawek. Przyktadowo zmiang warto$ci oporu wlasciwego ztoza mozna
wyrazi¢ migdzy innymi, w zalezno$ci od zmiany wspotczynnika $cisliwosci (kompresji) ztoza
jako czynnika znieksztatcajacego proces filtracji grawitacyjnej. W badaniach [81] stwierdzili,
ze w miar¢ wzrostu warto$ci wspotczynnika kompresji w zakresie od 0% do 12% zmianie ulega
warto$ci wspotczynnika $cisliwosci w zakresie od 0 do 0,151. W efekcie kompresji zmalata
ilos¢ wolnych przestrzeni porowatej struktury warstwy filtracyjnej, co potwierdzito obnizenie
wartosci porowatosci ztoza w zakresie od 0,37 do 0,27. Stwierdzono rowniez obnizenie warto-
$ci wspotczynnika filtracji K (od 4,3E-4 m/s do 1,55E-4 m/s) oraz wspotczynnika przepusz-
czalnosci k (od 4,41E-11 m? do 1,59E-11 m?) oraz wzrost warto$ci oporu $redniego Rsr (od
6,8E9 m™* do 16,6E9 m™), wtasciwego « (od 2,29E7 N-s-m™ do 6,35E7 N-s-m™) oraz ogdlnego
R (od 3,51E9 N-s‘m™® do 8,56E9 N-s:m™). Wzrost wartosci oporu ogoélnego filtracji R (od
3,52E9 N-s-m™ do 7,76E9 N-s-m™) wynikajacy z kompresji ztoza, skutkowat w warunkach
rzeczywistych obnizeniem wartosci wydatku (od 5,2 dm®h do 2,2 dm®h) oraz predkosci prze-
ptywu (od 2,7 m/h do 1,0 m/h) [81].

Na podstawie przedstawionych wybranych modeli procesu filtracji grawitacyjnej
mozna stwierdzi¢, ze opis matematyczny procesu jest skomplikowany. Dlatego aby dokona¢
mozliwie doktadnego opisu procesu filtracji nalezy przeprowadzi¢ eksperymenty w mozliwie
szerokim zakresie zmiennosci parametrow [39,44,50]. Klasyczny mechanizm procesu polega-
jacy na zatrzymaniu fazy statej z zawiesiny w porach ztoza, komplikuje zjawisko blokowania
przeplywu przez ztoze porowate na skutek powstawania tzw. blokad kolmatacyjnych na rdznej
wysokosci ztoza. Dlatego uzasadnione wydaje si¢ zastosowanie metod numerycznych w po-
staci aplikacji komputerowej, stanowiacej rodzaj instrumentu badawczego, ktory zamiast
zmudnych, pracochtonnych i czesto kosztownych badan laboratoryjnych wykona doktadnie,
szybko i w wielu powtorzeniach eksperymenty-symulacje [55,57] z zakresu procesu filtracji
grawitacyjnej [84].
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3. Metody numeryczne w inzynierii Srodowiska

Przetom XX i XXI wieku to czas dynamicznego rozwoju technik komputerowych.
Komputery pojawiaja si¢ w kazdej dziedzinie zycia: w gospodarce, kulturze, edukacji, ochronie
srodowiska I innych. W ogolnym pojeciu informatyka pomaga zidentyfikowa¢ skazenia srodo-
wiskowe, pozna¢ zrodta zanieczyszczen, zinterpretowaé zagrozenia w przyrodzie, pozwala
operowaé coraz wigkszymi zasobami danych zapewniajac zaspokojenie informacyjnych po-
trzeb uzytkownika [1,3,98]. Komputery, a w szczegdlnosci ich oprogramowanie ma zastoso-
wanie w technikach oczyszczajacych srodowisko, gdzie wprowadzono nowe przelomowe tech-
nologie, majace na celu zniwelowanie zanieczyszczenia srodowiska oraz ograniczenie do mi-
nimum ubocznych skutkow eksploatacji instalacji oczyszczania [1,10,89,98].

Rowniez komputerowe wspomaganie projektowania (ang. CAD — Computer Aided De-
sign), czyli projektowanie przy pomocy komputera od dawna juz znajduje coraz szersze zasto-
sowanie niemalze w kazdej z dziedzin nauk inzynierskich. Wszedzie tam, gdzie potrzebne jest
szybkie 1 przede wszystkim doktadne wykonanie projektu, programy typu CAD zaczynaja sta-
nowi¢ najczesciej niezastgpiona, ,,komputerowa deske kreslarskg” [10,105]. Po programy takie
jak AutoCAD, ArchiCAD czy CATIA coraz czgsciej siggaja nie tylko inzynierowie z wielolet-
nim stazem, ale takze mlodsi przedstawiciele tej grupy zawodowej. O sukcesie tych narzedzi
przewazaja ich profesjonalizm, niezawodnos$¢ 1 mnogo$¢ funkceji, ktoére pomimo, ze Z poczatku
moga przytloczy¢ swojg iloscig to po pewnym czasie pracy okazujg si¢ niezbedne [10,105].
Komputerowe wspomaganie projektowania zapewnia réwniez wyjatkowo duza doktadnos¢
I szybko$¢ wykonywanych zadan czy obliczen. To mozliwo$¢ przetestowania wielu wariantow,
bez koniecznosci cigglej korekty rysunkéw lub powtarzania tych samych zmudnych obliczen.
To takze dodatkowa pewno$¢ niemalze niezawodnej poprawnosci wykonanych zadan, bez ry-
zyka popetnienia btedow [89,98]. Programy te, bez obstugujacych je inzynierow, bytyby jedy-
nie bezradnymi aplikacjami, a komputery moglyby by¢ tylko liczydtami o duzej mocy oblicze-
niowej. Tak wiec stowo ,,wspomaganie” jest tu jak najbardziej na miejscu [1].

Pojecie komputerowego wspomagania projektowania nie nalezy zawezac tylko 1 wy-
facznie do programow umozliwiajacych stworzenie wirtualnych modeli obiektow dwu czy tréj-
wymiarowych. Wydaje si¢ nawet zasadne stwierdzenie, iz kazda aplikacja pozwalajaca na
szybsze oraz doktadniejsze zrealizowanie danego projektu moze by¢ sklasyfikowana jako kom-
puterowe wspomaganie projektowania.

Taki rodzaj projektowania znajduje rowniez zastosowanie w Inzynierii Srodowiska.
Oprécz wspomnianych wczesniej programow typu CAD, stuzacych przede wszystkim do wi-
zualizacji projektu, jest wiele programdw znacznie bardziej specjalistycznych o zawgzonych,
ale zarazem skonkretyzowanych zastosowaniach [105]. W inzynierii sanitarno-wodnej z du-
zym powodzeniem istnieja takie programy jak EPANet, MikeNet, NET czy Kanalia stuzace do
modelowania oraz monitoringu sieci wodociggowych 1 kanalizacyjnych. Inng grupa narzedzi
sg programy stuzace do wyliczania parametrow pracy i wymiarowania obiektow wodno-kana-
lizacyjnych jak na przyktad Ekspert Osadu Czynnego, Osad, Kalkulator Przydomowych
Oczyszczalni Sciekéw pozwalajace zaprojektowaé czesé biologiczng oczyszczalni ciekow. Po-
mimo rdéznego zastosowania czy przeznaczenia, aplikacje te tgczy jedna cecha, a mianowicie
funkcjonalno$¢. Wariantowe rozwigzywanie danego zagadnienia wymaga wielokrotnego po-
wtdrzenia tych samych obliczen dla r6znych parametrow wejsciowych. Wykonanie tak znacz-
nej ilo$ci pracy metoda ,,reczna” wiaze si¢ z duzymi naktadami czasowymi, a dodatkowo moze
by¢ obcigzone btedem [1].

Tymczasem wykorzystanie programéw komputerowych pozwala wykonac te same ob-
liczenia przy mniejszym nakladzie pracy, krotszym czasie oraz wigkszej niezawodno$ci otrzy-
mywanych wynikow. Uwidacznia to, jak trudno jest w czasach wspotczesnych nie uzywaé
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komputera jako codziennego narzg¢dzia pracy lub przynajmniej, od czasu do czasu, nie skorzy-
sta¢ z jego mozliwosci czy pomocy zaawansowanych programow [1].

3.1. Srodowisko programistyczne

Istnieje wiele roznych §rodowisk programistycznych, w ktdrych mozna tworzy¢ aplika-
cje komputerowe. Przyktadowe srodowiska programistyczne zwigzane sg z jezykami progra-
mowania. Najpopularniejsze jezyki wyzszego poziomu to np. jezyk C++ (np. C++ Builder XE,
Code::Blocks Studio, Dev-C++, Arduino), Basic (np. Microsoft Small Basic, Visual Basic,
B4A, Xojo), Pascal (np. Pascal, Delphi, Lazarus, CodeTyphon), Python, Java i An-
droid (np. Android Studio, App Builder, BlueJ). Funkcjonujg rowniez mniej popularne jezyki
programowania, jak np. Perl, Ruby, Fortran, Cobol, Clipper i inne [11,19,34,42]. Wybor odpo-
wiedniego srodowiska wynika ze znajomosci konkretnego jezyka programowania.

Android Studio to srodowisko programistyczne (IDE) stworzone przez Google na bazie
IntelliJ (pozwalajacego tworzy¢ aplikacje w takich jezykach jak Java, Groovy itp.), ktore kie-
rowane jest do autorow aplikacji na Androida [11,117]. Pozwala ono wygodnie projektowac,
tworzy¢ 1 debugowac wlasne programy na najpopularniejszg obecnie platforme systemowa dla
urzadzen mobilnych. Oprogramowanie oferuje podobne mozliwosci co srodowisko Eclipse
(Srodowisko programistyczne stworzone przez firm¢ IBM i rozpowszechniane jako Open So-
urce, ktorego gldwna zaletg jest obstuga wielu jezykow tworzenia kodu, miedzy innymi: Java,
C, C++, PHP, JavaScript, Actionscript 2, AmigaDT) z zainstalowang wtyczka ADT, jednak jest
0no znacznie prostsze i bardziej intuicyjne w szczegdlnosci dla poczatkujacych programi-
stow [11,34,42,117].

App Builder to narzedzie, ktore pozwala na tworzenie aplikacji na urzadzenia stacjo-
narne i przeno$ne, a przy tym nie wymaga umiejetnosci programistycznych. Jest to kompletne
srodowisko dla systemu operacyjnego Windows, ktore adresowane jest przede wszystkim do
osOb nieposiadajacych wiedzy na temat programowania za pomocg Javascript czy tez
HTML [11,31,34,88]. Naturalnie jednak z App Buildera mogg zrobi¢ takze uzytek bardziej za-
awansowani uzytkownicy, ktorzy znaja wspomniane jezyki. App Builder zawiera kilkadziesiat
réznych obiektow do umieszczenia w aplikacji bez koniecznos$ci wpisywania choc¢by linijki
kodu — wszystko opiera si¢ na akcjach wizualnych, dlatego tez za pomoca techniki ,,przeciagnij
1 upus$¢” mozemy umiesci¢ w swoim programie dowolne elementy. Korzystanie z App Builder
nie powinno sprawia¢ problemow, a w razie potrzeby uzytkownik moze skorzysta¢ ze specjal-
nych plikéw pomocy, gdzie opisano wszystkie operacje, jakie mozna wykonac za pomoca tego
narzedzia [19,31,34,89].

Arduino to srodowisko programistyczne, ktore umozliwia wykorzystanie jezykow C
oraz C++ do pisania kodow wspotpracujacych z kontrolerami stworzonymi przez autoréw
wspomnianego narz¢dzia. Program nie jest jednak adresowany wytacznie do doswiadczonych
uzytkownikow [27]. Otwarta struktura Arduino i mozliwos$¢ zapoznania si¢ z obszerng doku-
mentacja oraz licznymi dodatkami sprawiaja, Ze narzedzie Swietnie nadaje si¢ dla poczatkuja-
cych. Z mys$la o nich przygotowano liczne udogodnienia w interfejsie, ktore utatwiajg rozpo-
czecie pracy. Wsrod kontrolerow obstugiwanych przez program Arduino znajdziemy takie
urzadzenia, jak: Uno, Nano, Mega, Esplora, Ethernet, Fio, Pro lub Pro Mini oraz LilyPad. Do-
stepne sg rowniez gotowe biblioteki, w tym EEPROM, Ethernet, Firmata, GSM, LiquidCrystal,
Servo, SPI, TFT oraz WiFi [27,42].

B4A to rozbudowane $rodowisko programistyczne, ktore oferuje wszystkie niezbedne
funkcje pozwalajace na stosunkowo szybkie przygotowanie wlasnej aplikacji na urzadzenia
z systemem Android. Narzgdzie wykorzystuje wlasny jezyk programowania B4A, ktory jest
bardzo prosty w obstudze, wigc znajomos¢ Visual Basic, VB6, VB.Net lub jakichkolwiek in-
nych jezykow programowania nie jest konieczna [110]. Poza mozliwo$cig kodowania dostgpna
jest takze opcja tworzenia przy uzyciu edytora WYSIWYG. Edytor WYSIWYG to narzedzie
do tworzenia kompletnych projektéw bez koniecznosci ich kodowania. Nazwa pochodzi od
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angielskiego wyrazenia — ,,what you see is what you get ”. Nalezy odnotowac¢, ze B4A oferuje
dwa tryby pracy. W trybie lokalnym praca odbywa si¢ szybciej, a uzytkownik moze skorzystac
z wickszej liczby funkcjonalnosci (wsparcie emulatora, debugowanie USB, itd.), natomiast
W trybie zdalnym, ktéry mozna uruchomi¢ jedynie w wersji probnej, rozpoczecie wykonywania
poszczeg6lnych operacji jest znacznie uproszczone [110].

BlueJ to srodowisko programistyczne przeznaczone do tworzenia aplikacji w jezyku
Java. Jego gtéwnym przeznaczeniem jest nauka jezyka (oraz ogoélnie pojetych podstaw progra-
mowania obiektowego) i tworzenie prostych programow. Gtéwng zaletg jest graficzna repre-
zentacja tworzonych klas, dzigki czemu tatwo zorientowac si¢ w strukturze programu. Bardzo
wygodny interfejs pozwala miedzy innymi na dowolne dziatanie na klasach, niezalezne two-
rzenie obiektow i operacje na ich metodach. Mozliwosci srodowiska moga by¢ rozszerzane za
pomoca wtyczek. Bluel jest napisany w Javie, dzigki czemu jest dostepny na wiekszosci syste-
moéw operacyjnych [11,89].

CBuilder XE zawiera wszystkie elementy potrzebne do tworzenia rozwigzan typu de-
sktop dla platformy Windows w jezyku C. Srodowisko pozwala na tworzenie aplikacji z wy-
korzystaniem techniki ,,przeciaggnij i upus¢”, automatyczne domykanie kodu (Codelnsight),
wykorzystanie kreatora budowy stron internetowych (mechanizm WYSIWYG), okna struktury
kodu dla C++ oraz zintegrowanych narzedzi do kontroli wersji i $ledzenia btedow [42,110].
Zawiera system szablonow ,,Live Templates”, ktory mozna modyfikowac oraz rozszerzac
0 wlasne wzorce kodu zrédtowego. Inteligentne uzupetnianie blokéw (Smart Block Comple-
tion) przewiduje i sprawnie zamyka bloki kodu podczas tworzenia aplikacji. Biblioteka Visual
Component Library (VCL) pozwala wykorzysta¢ gotowe komponenty [42,88].

Code::Blocks Studio jest zintegrowanym s$rodowiskiem programistycznym (IDE)
umozliwiajacym tworzenie aplikacji w jezyku C i C++ przeznaczonych na platform¢ Windows
i Linux. Srodowisko zawiera obstuge kilku kompilatorow (GCC, MSVC++, Digital Mars, Bor-
land C++ 5.5 1 Open Watcom) oraz mozliwos¢ importu przygotowywanych projektéw w pro-
gramie Dev-C++. Dodatkowo funkcjonalnos¢ aplikacji mozna poszerza¢ za pomocg wtyczek
dostgpnych do pobrania na oficjalnym forum narz¢dzia. Mozna tworzy¢ wiasne pluginy, gdyz
jest dostep do SDK [42,88,89].

Dev-C++ jest darmowym i niezwykle popularnym wérdd uzytkownikéw systemu Win-
dows zintegrowanym $rodowiskiem programistycznym IDE, obstugujacym jezyki C i C++.
Z jednej strony stanowi ono doskonate narzedzie pracy dla oséb stawiajacych swoje pierwsze
kroki w $wiecie programowania, z drugiej natomiast dobrze sprawdza si¢ rowniez podczas two-
rzenia rozbudowanych projektéw. Dev-C++ wyposazony zostat we wszystkie niezbedne pro-
gramiscie narzedzia i funkcje, pozwalajace usprawni¢ wykonywang przez niego prace. Srodo-
wisko pomimo duzej liczby opcji jest proste w obstudze, na co w duzym stopniu wplywa przej-
rzysty 1 intuicyjny interfejs graficzny. Umozliwia tworzenie zar6wno niewielkich programikow
konsolowych, jak rowniez aplikacji z interfejsem graficznym, statycznych i dynamicznych bi-
bliotek oraz programéw wykorzystujacych mozliwo$ci bibliotek graficznych Direct3D lub
OpenGL [42,88]. Wsrod oferowanych funkcji znalazt si¢ m.in. mechanizm kart, pozwalajacy
pracowac¢ z wieloma plikami jednoczes$nie (takze w trybie pelnoekranowym), wbudowany
klient systemu kontroli wersji CVS itp.. Nie zabraklo rowniez wysoce konfiguralnej opcji ko-
lorowania sktadni, przegladarki klas wykorzystywanych w projekcie, a takze niezwykle przy-
datnego w tego typu oprogramowaniu mechanizmu skrétow klawiszowych, pozwalajacego na
sprawne i szybkie wykonywanie czegstych operacji np. kompilacji kodu. Dev-C++ daje mozli-
wos¢ importu projektow z programu Visual C++. Srodowisko bazuje na kompilatorze GCC,
a jego podstawowa funkcjonalno$¢ moze by¢ przez uzytkownika dowolnie rozszerzana za po-
srednictwem tzw. DevPackoéw o obstuge kolejnych bibliotek, szablonow itp. [42].

Opracowany przez firme¢ Borland pakiet Delphi jest zintegrowanym komercyjnym $ro-
dowiskiem programistycznym (ang. Integrated Deveplopement Environment, IDE) bedgcym
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nastepca popularnego niegdys jezyka Pascal stworzonego przez Niklausa Wirtha w roku 1970
1 jego kolejnych implementacji Turbo Pascal, Turbo Vision i Object Pascal, w ktérych wiegk-
szo$¢ polecen i instrukcji stanowito dostowne ttumaczenie z jezyka angielskiego, co niewatpli-
wie korzystnie wptywato na sposob zapisu kodu programu [12,13,14,129].

Structure v NeuhumberSyntax ~ NewNumberSyntax.dproj - Projects
] £ BYEECBTyOv v

program NewNumberSyntax;

{$APPTYPE CONSOLE}
{$R *.res}

uses
System.SysUtils;

Object Inspector ’ begin
Propurtes try
var I : Integer := 1_000_000; // Thousands Separator
Writeln(I);
I := %1001001; // Binary Literal
Writeln(1);|
except =S
on E: Exception do
Writeln(E.ClassName, ': ', E.Message);
end;
end.

> v - 1— +o °

Rys. 3.1. Przyktad programowania w komercyjnym $rodowisku DELPHI [14]

Jezyk programowania Delphi (rysunek 3.1) zaliczany jest do czwartej generacji (ang.
4th. Generation Language) [23,37,65]. Przy zastosowaniu krotkich instrukcji pozwala na stwo-
rzenie programu, ktdrego napisanie w jezykach nizszej generacji wymagaloby wielokrotnie
wigkszej liczby wierszy kodu [12,13,14,129]. Delphi nie oferuje tak zaawansowanych mozli-
wosci jak najbardziej popularny wsrdd profesjonalnych programistow jezyk C++. Niemniej
jednak jest doskonalym narzedziem do tworzenia, modyfikowania, testowania i konserwowa-
nia oprogramowania [88]. Jest jednym z pierwszych natywnych narzedzi typu RAD (ang. Rapid
Application Developement — Szybkie Tworzenie Aplikacji). Poprzez okreslenie RAD nalezy
rozumie¢ ideologi¢ i technologie polegajace na udostgpnieniu programiscie duzych mozliwosci
prototypowania oraz mnogiego zestawu gotowych komponentow. Aktualna wersja Delphi 11.1
dodaje oficjalne wsparcie dla systeméw Windows 11, MacOS 12 Monterey, iOS 15 i An-
droid 12, a takze zapewnia ulepszone §rodowisko IDE, lepszy wglad w kod, wydajniejsze kom-
pilatory i debuggery oraz bogatsze biblioteki RTL, Ul i bazy danych [49,106]. Umozliwia to
uzyskanie pewnego efektu juz w przypadku pierwszych krokow programistycznych [12,13,14].
W rzeczywisto$ci pozwala to programiscie na skupienie si¢ przede wszystkim na rozwijaniu
strony uzytkowej aplikacji, gdyz elementy, z ktorych bedzie stworzony interfejs sg juz zapro-
gramowane jako standardowe elementy systemu. W efekcie wyglad i sktadowe aplikacji pro-
jektuje sie ustawiajac obiekty (pola tekstowe, etykiety, przyciski, pola wybory itp.) w obszarze
okna projektowanego programu. Wszystko dziata na zasadzie ,,.Drag and Drop” (,,Przeciggnij
I Upusé”), gdzie z palety dostepnych komponentow wybiera si¢ je za pomocg myszy i przecigga
si¢ na obszar projektowy [13,14]. Przy tym projektant nie musi juz programowac samego
obiektu, jego wygladu, a jedynie wpisa¢ kod programu jako odpowiedz na konkretne zdarzenie
z nim zwigzane, na przyktad wcisnigcie umieszczonego przycisku [65,133]. Eliminuje to wiele
zmudnych czynnosci jak projektowanie samego wygladu programu, a pozwala skupi¢ si¢ na
dopracowywaniu sposobu jego dziatania. Ogdlnie Delphi zalicza si¢ do srodowisk programi-
stycznych, w ktorych szczegdlny nacisk polozono na utatwienie 1 przyspieszenie procesu
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tworzenia programu. Zatem programowanie w tym jezyku nie tylko skraca czas jego realizacji,
ale takze sprawia, iz jest on czytelniejszy i mniej skomplikowany w swoim kodzie, nie tracgc
na funkcjonalnosci [12,13,14,88,129].

o Seukaj Widok s
N--1GIEE

Zdolnos¢ adsorpeyjna, a [mg/g]

Lazarus (rysunek 3.2) to powstate w 1999 roku na podwalinach nieudanego projektu
Megido, darmowe zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE) oparte na kompilatorze
Free Pascal [1,20]. Jest to wzorowane na komercyjnym Delphi wizualne srodowisko programi-
styczne oraz biblioteka Lazarus Component Library (LCL), ktora jest odpowiednikiem VCL
[14]. Program napisany w srodowisku Lazarus mozna bez zadnych zmian skompilowaé dla
dowolnego obstugiwanego procesora, systemu operacyjnego i interfejsu okienek. Lazarus (w
wiekszosci przypadkow) jest zgodny z Delphi. Jest brakujacg czgscig uktadanki, ktora pozwala
na rozwijanie programow, podobnie jak w Delphi, na wszystkich platformach obslugiwanych
przez FPC [30]. W odr6znieniu od Javy, ktora stara si¢, aby raz napisana aplikacja dziatata
wszedzie (write once run anywhere), Lazarus i Free Pascal starajg si¢, aby raz napisana aplika-
cja kompilowata si¢ wszedzie [1]. Poniewaz dostepny jest doktadnie taki sam kompilator, w
wigkszosci przypadkow nie trzeba wprowadza¢ zadnych zmian, aby otrzymac taki sam produkt
dla réznych platform [30]. Obecnie dostepna wersja srodowiska Lazarus to 2.0.10 i jest do-
stepna na platformy takie jak Windows, Linux czy Mac OS X (zaréwno Intel jak i Power PC).
Program jest udostgpniany na licencji GNU GPL, natomiast biblioteki na zmodyfikowanej li-
cencji LGPL (co oznacza mozliwos¢ wykorzystania Lazarusa w projektach o zamknigtym ko-
dzie) [1,30].

3.2. Wybrane aplikacje z zakresu inzynierii Srodowiska

Aplikacje z zakresu inzynierii Srodowiska sg to w wiekszo$ci programy specjalistyczne
0 skonkretyzowanych zastosowaniach. Najogdlniej ujmujac, powstaty aby wspomagac rozwig-
zywanie konkretnych problemow. Zanim powstanie taki program opracowuje si¢ algo-
rytm [34]. W matematyce i informatyce funkcjonuje definicja, ze jest to skonczony, cigg jasno
przedstawionych czynnosci, koniecznych do wykonania zadan (np. obliczeniowych) zwanych
problemami. Algorytm ma przeprowadzi¢ okre$lony stan rzeczy z pewnego stanu poczatko-
wego do pozadanego stanu wynikowego w sposob powtarzalny tj. dla tego samego stanu po-
czatkowego musi zawsze dawac ten sam stan wynikowy [34]. Oznacza to, ze problem musi by¢
rozwigzany za pomoca danego algorytmu z wykorzystaniem dost¢pnych zasoboéw (np. oblicze-
niowych) w skonczonym czasie. Algorytmy zapisuje si¢ w postaci: opisu stownego, listy
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krokow, schematu blokowego, ktory jest rodzajem diagramu figur geometrycznych potaczo-
nych strzatkami lub liniami zgodnie z kolejno$cig wykonywania czynno$ci wynikajgcych
z przyjetego algorytmu rozwigzania zadania. Dopiero na podstawie schematu blokowego opra-
cowuje si¢ aplikacje numeryczng z uzyciem zbioru okre$lonych instrukcji i zasad sktadni wy-
branego jezyka programowania [34]. Wynikiem jest program w postaci kodu zrodtowego zro-
zumiatego dla osoby tworzacej aplikacje. W kolejnym kroku wykonuje si¢ kompilacje czyli
thumaczenie programu zrodtowego na wykonywalny kod maszynowy, zapisany w postaci ciggu
instrukcji procesora. W analogiczny sposob powstaty wybrane aplikacje z zakresu inzynierii
srodowiska. Sa to programy o budowie modutowej, najczesciej sktadajacej si¢ z modutu odpo-
wiedzialnego za wprowadzanie danych, obliczenia 1 wyprowadzenie wynikow obli-
czen [1,3,88].

3.2.1. JONIT

Program JONIT stuzy do wspomagania procesu projektowania oraz symulacji pracy
kolumnowych wymiennikéw jonitowych, ktorych mechanizm funkcjonowania polega na za-
mianie wychwyconych z roztworu elektrolitu dodatnio lub ujemnie naladowanych jonéw na
roéwnowazne ilosci jonow wchodzacych w sktad wymieniacza [8,85]. Wymiana jonowa jest
jednym z ostatnich procesow w uktadach technologicznych odnowy wody oraz oczyszczania
sciekéw. W trakcie wymiany jonowej, w pierwszej fazie nastepuje transport jonu z roztworu
do powierzchni ziarna jonitu, nastgpnie transport jonu wewnatrz ziarna do miejsca wymiany
oraz reakcja podwojnej wymiany.

W dalszej kolejnosci odbywa si¢ transport jonu wypartego wewnatrz ziarna od miejsca
wymiany do powierzchni ziarna oraz transport jonu wypartego z powierzchni ziarna do roz-
tworu [7,48,66,67]. Transportowi dyfuzyjnemu towarzyszy potencjat miedzyfazowy Donnana,
bedacy réznicg potencjaldw elektrycznych faz jonitu i zewnetrznego roztworu. Predkos¢ pro-
cesu wymiany jonowej precyzuje najwolniejszy etap, ktorym jest transport dyfuzyjny w fazie
jonitu i w warstwie migdzyfazowej, zalezny od dynamicznosci oraz powinowactwa poszcze-
golnych jonéw do wymieniacza. W wigkszo$ci przypadkow szybko$¢ reakcji wzrasta wraz ze
zmniejszeniem si¢ wielkosci ziaren jonitu [7,48,67]. Predkos¢ wymiany jonowej charaktery-
zuja migdzy innymi: cechy wymieniaczy jonowych, rodzaj wymienianych jondw, warunki pro-
wadzenia procesu, sklad fizyczno-chemiczny oczyszczanego medium, stezenie elektrolitow,
wielkos$¢ tadunku elektrycznego oraz stopien uwodnienia jondw. Usuwane czastki sg wigzane
przez jonit, ktory oddaje réwnoczesnie do roztworu najczesciej jony H*, Na* i OH™~. Wymie-
niacze jonowe w wyniku procesu wymiany jonowej przechodza w odpowiednie polisole. Ste-
chiometryczno$¢ 1 odwracalnos¢ reakcji jonowymiennych umozliwia prowadzenie periodycz-
nego procesu wymiany jonowej i regeneracji wymieniacza jonowego. Kontakt oczyszczanego
medium z jonitem moze zachodzi¢ w warunkach statycznych lub dynamicznych. Podczas pro-
cesu zachodzi rowniez adsorpcja zawiesiny koloidalnej spowodowana elektrycznym charakte-
rem grup jonowymiennych oraz pewnymi wlasciwosci szkieletu wymieniacza jono-
wego [8,67,130].

Aplikacja numeryczna (rysunek 3.3) zostala opracowana w $rodowisku DELPHI
I sktada si¢ z czterech podstawowych modutéw projektowych umozliwiajacych: wybor z bazy
danych zywicy jonowymiennej, wprowadzenie danych wstepnych (miedzy innymi: ilo$¢ uzdat-
nianej wody, stezenie jonow poddawanych wymianie jonowej, zatozony czas pracy, rodzaj jo-
nitu, robocza zdolno$¢ wymienna, ilos¢ jednoczesnie pracujgcych wymieniaczy jonitowych,
zatozony stosunek $rednicy do wysokos$ci, grubo$¢ oktadziny chemoodpornej oraz zatozona
predkos¢ przeptywu w przewodach rozprowadzajacych oczyszczang wode), wybor optymalne;
pod wzgledem parametréw kolumny jonitowej oraz wyprowadzenie wynikéw obliczen (mie-
dzy innymi: teoretyczng ilos¢ usuwanych jonéw, wymagang objetos¢ jonitu, srednice oblicze-
niowq i rzeczywista ztoza w wymienniku, wymagang teoretyczng wewnetrzng powierzchnie
wymiennika, wymagang rzeczywista powierzchni¢ wewne¢trzng wymiennika, wysokos¢
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obliczeniowg oraz rzeczywista ztoza w wymienniku, rzeczywisty stosunek §rednicy do wyso-
kosci, wymagang catkowita wysoko$¢ kolumny wymiennika, rzeczywistg objetos¢ jednego
ztoza oraz catkowitg rzeczywista objeto$¢ jonitu, predkosé przeptywu wody podczas pracy
ztoza, rzeczywistg roboczg zdolno$¢ wymienng zloza oraz $rednice¢ rzeczywistg i normatywng
przewodu gldwnego rozprowadzajacego wodg i przewodow bezposrednio doprowadzajacych
wode¢ do wymiennika).

= rojektowanie wymieniaczy jonitowych - |D|L|
Opcje  Obliczenia  Pomoc
CER=355606 4
WYNIKI OBLICZEN
% -~
Rzeczywista catkowita objetosé jonitu Viz [m3] 1.912
Predkosé przeptywu wody podczas pracy vl [m/h) 16,19
Rzeczywiste obcigzenie hydrauliczne Ohrz [m3/m3h] 18.83 ‘J
Rzeczywista robocza zdolhosé wymienna ztoza Wiz [val/cykl] 23900
GALERIA RUR
Srednica rzeczywista przewodu gréwnego rozprowadzajacego wode dow [m] 0,092
Srednica normatywna przewodu ghdwnego rozprowadzajacego wode dowrz [m] 0,09
Rzeczywista predkosé przeptywu w przewodzie grdwnym 7] [m/s] 157
Srednica rzeczywista przewodu doprowadzajacego wode do wymiennika dlw [m] 0,065 ;I
“WYMIENIACZ JONITOWY
Jonit | Kationit | Nazwa |  Wofatit kKPS |
~KOLUMNA JONITOWA
Symbol ZF-12-225-G \Wysokosé nominalha [m] 2,25
Srednica nominalna [m] 1:2 Powierzchnia przekroju [m2] 1112
Zakres wydajnosé [m37h] 10 Zakres wydajnosé [m3/h] 25
‘Wysokosé dopuszczalna [m] 1.3 Objetosé dopuszczalna [m2] 1.45
| Uzytkownik: Administrator i Mazwa komputera: JACOOL l 05 sierpieri 2003 Y/

Rys. 3.3. Program JONIT — wyniki obliczen

Dwa dodatkowe wspomagajace moduty projektowe odnosza si¢ do bazy danych zawie-
rajacej informacje o dostgpnych na rynku jonitach oraz kolumnowych wymieniaczach jonito-
wych (zbiornikach). Ponadto istnieje mozliwo$¢ edycji zarowno bazy danych jonitow jak réw-
niez wymieniaczy kolumnowych (bazy danych stworzone uniwersalnie w standardzie
DBF) [8,85].

3.2.2. KOMORA

Kolejny przyktad to aplikacja KOMORA, ktora dotyczy tzw. komor cyrkulacyjnych
z osadem czynnym (rowy cyrkulacyjne, biologiczne, oksydacyjne, szerokoprzestrzenne, ko-
mory obiegowe) i wykonuje symulacj¢ procesu nitryfikacji, symultanicznej denitryfikacji oraz
biochemicznej defosfatacji z zastosowaniem wydzielonej komory beztlenowej [56,99]. Naj-
nowsze rozwigzania cyrkulacyjnych komodr osadu czynnego, dostosowane do bardzo duzej
przepustowosci, umozliwiajg skuteczne usunigcie zwigzkow wegla, azotu oraz fosforu. Cha-
rakterystyczng cechg takich komor sg wydzielone strefy, w ktorych istnieja odpowiednie wa-
runki dla przebiegu procesow biochemicznych (nitryfikacja, denitryfikacja oraz defosfatacja).
Stosunkowo duzo obliczen wynikajacych ze ztozonosci zachodzacych procesow doprowadzito
do znacznego skomplikowania systemu [53,56,99,100,101].
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Program KOMORA (rysunek 3.4) zostat opracowany w srodowisku DELPHI i ma row-
niez budow¢ modutows. Zasada dzialania polega na uruchomieniu pierwszego modutu tzw.
projektowego 1 wprowadzeniu warto$ci takich parametrow jak: wydatek dobowy, wydatek
srednio godzinowy, biochemiczne zapotrzebowanie tlenu, chemiczne zapotrzebowanie tlenu,
stezenie biologicznie nierozktadalnych zawiesin organicznych, azot amonowy, azot azotanowy,
azot organiczny, azot ogolny, fosfor ogélny, temperatura $ciekow, odczyn Sciekow, zalozony
wspotczynnik bezpieczenstwa.

=

Opcje  Komora osadu czynnego  Pomoc

@lﬂ S REIE I ]

CYRKULACYJNA KOMORA 0SADU CZYNNEGO - WYNIKI OBLICZEN

Stezenie azotu amonawego Km2 [a N-NH4/m3] 0,225
Maksymalna szybkosé przyrostu mikroorganizméw fi2ma [14d] 0,288

Szybkosé przyrostu mikroorganizméw p2 [1/d] 0,115

Wydajnosé przyrostu mikroorganizmaw Y2 [a smosg N-NH4] | 0,033 I
llo$é osadu napawietrzanego UN [] 0,96

Maksymalna szybkosé przyrostu mikroorganizméw w procesie tienowej

biodegradacii zwiazkéw organicznych (zwiazkdw wegla) Hma lg smo/g smo*d] | 4,465

Szybkosé prayrostu mikroorganizméw w procesie tlenowej biodegradacii zwigzkdw 9 lasmo/asmo'd] | 0,066

organicznych [zwigzkdw weala) 3 g g 3

Widajhosé przyrostu mikroorganizméw w procesie tienowej biodegradacii 1 [g smo/g BZTS] 0311

zwigzkdw organicznych g g 3

Biochemiczne zapotrzebowanie tenu Ce [g BZT5/m3] 23

Azot amonowy Nle [a N-NH4/m3] 015

Azot azotanowy Nlle [g N-NO3/m3] 8,96

Przyrost biomasy heteratrofdw AH1 [kg sm/d] 101 l]
[ Uzytkownik: Administrator [ MNazwa komputera: JACOOL [ 05 sierpier 2003 4

Rys. 3.4. Program KOMORA — wyniki obliczen

Nastepnie w drugim module program wyprowadza warto$ci parametrow zmiennych
wynikowych, tj.: utamek masy osadu znajdujacego si¢ w komorze beztlenowe;j, obliczeniowy
wspotczynnik bezpieczenstwa, stezenie azotu amonowego w komorze napowietrzania, st¢zenie
azotu amonowego w odptywie, maksymalng szybkos$¢ przyrostu mikroorganizmoéw w procesie
nitryfikacji, szybko$¢ przyrostu mikroorganizmdw w procesie nitryfikacji, maksymalng wydaj-
no$¢ przyrostu mikroorganizmow w procesie nitryfikacji, wspdtczynnik zuzycia substratu na
utrzymanie aktywnos$ci metabolicznej (bez przyrostu biomasy), wydajno$¢ przyrostu mikroor-
ganizmdéw w procesie nitryfikacji, obliczeniowy wiek osadu, przyjety wiek osadu, ilos¢ osadu
napowietrzanego, przyjete stezenie osadu biologicznie aktywnego w komorze napowietrzania,
stezenie osadu recyrkulowanego, stopien recyrkulacji wewnetrznej, stopien recyrkulacji ze-
wnetrznej, maksymalne warto$ci wydajnosci przyrostu dla sciekow miejskich, jako zroédta we-
gla z uwzglednieniem wspotczynnika zuzycia substratu na utrzymanie aktywnosci metabolicz-
nej bez przyrostu biomasy ze wzgledu na zwigzki wegla 1 azotu, masa autotroféw w osadzie
czynnym, szybko$¢ przyrostu bakterii denitryfikacyjnych, wydajno$¢ przyrostu na utrzymanie
aktywnos$ci metabolicznej ze wzgledu na wegiel, wydajnos¢ przyrostu mikroorganizmow ze
zwigzkdéw wegla podczas denitryfikacji, wydajno$¢ przyrostu na utrzymanie aktywnosci meta-
bolicznej ze wzgledu na azot, wydajno$¢ przyrostu mikroorganizméw ze zwigzkoéw azotu
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podczas denitryfikacji, szybkos$¢ przyrostu mikroorganizmow w procesie tlenowej biodegrada-
cji zwigzkow organicznych (zwigzkow wegla), maksymalng szybko$¢ przyrostu mikroorgani-
zmOw w procesie tlenowej biodegradacji zwiazkdéw organicznych (zwigzkow wegla), maksy-
malng wydajnos¢ przyrostu mikroorganizmow w procesie tlenowej biodegradacji zwigzkow
organicznych, wspotczynnik zuzycia substratu na utrzymanie aktywno$ci metabolicznej w pro-
cesie tlenowej biodegradacji zwigzkéw organicznych, wydajno$¢ przyrostu mikroorganizmow
w procesie tlenowej biodegradacji zwigzkoéw organicznych, stalag Michaelisa, stezenie bioche-
micznego zapotrzebowania tlenu po osadzie czynnym, §rednig zawarto$¢ azotu w biomasie,
stezenie azotu amonowego w komorze denitryfikacji, stezenie biochemicznego zapotrzebowa-
nia tlenu w komorze denitryfikacji, udziat autotroféw w biomasie, szybkos¢ nitryfikacji, czas
napowietrzania w komorze nitryfikacji, obj¢tos¢ komory nitryfikacji [53,99,100]. Jak rowniez:
maksymalng szybko$¢ przyrostu bakterii denitryfikacyjnych, st¢zenie osadu biologicznie ak-
tywnego w komorze denitryfikacji, czas zatrzymania $cieckdw w komorze denitryfikacji, szyb-
kos¢ denitryfikacji, stezenie azotanow w komorze denitryfikacji, koncowe stezenie azotanow,
objetos¢ komory denitryfikacji, przyrost biomasy, przyrost cze$ci nieaktywnych osadu czyn-
nego, catkowity przyrost masy osadu czynnego, stezenie osadu czynnego jakie powinno by¢
utrzymane w komorze osadu czynnego, stezenie suchej masy w osadzie czynnym (wedlug
ATYV), przyrost biomasy heterotroféw, przyrost biomasy autotrofow, przyrost biomasy hetero-
troféw w komorze napowietrzania, przyrost biomasy heterotroféw w komorze denitryfikacji,
zuzycie tlenu, zasadowos¢ $ciekow przed komorg osadu czynnego, zasadowo$¢ w komorze na-
powietrzania, zasadowos¢ w komorze denitryfikacji, wspotczynnik obliczeniowy, usuwanie
fosforu wbudowanego w biomasg, przyjete stezenie osadu biologicznie aktywnego w komorze
beztlenowej, objetos¢ komory defosfatacji, stezenie tlenu rozpuszczonego w doplywajacych
Sciekach, st¢zenie tlenu rozpuszczonego w recyrkulacie, zmniejszenie stezenia tatwo rozkta-
dalnych zwiazkéw organicznych, udziat tatwo rozktadalnych zwigzkéw organicznych w dopty-
wajacych Sciekach, stezenie latwo rozkladalnych zwigzkéw organicznych w komorze beztle-
nowej, sklonno$¢ osadu czynnego do wzmozonej eliminacji fosforu, jednostkowy udziat fos-
foru w biomasie oraz stezenie fosforu w $ciekach oczyszczonych [53,56,99].

3.2.3. ATMO

Istnieje szereg programéw, przy pomocy ktorych mozna dokonywac obliczen rozprze-
strzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze (pakiet OPERAT FB, system OPAO03, program
EMITOR, program COPDIMO). Wigkszo$¢ tego typu aplikacji to rozbudowane programy
o0 charakterze komercyjnym [97,102].

Klasyfikacja matematycznych modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmos-
ferze moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu wielu kryteriow. Roznig si¢ one miedzy sobg mig-
dzy innymi strukturg matematyczng, uwzglednieniem opisu stanu 1 procesOw fizycznych
osrodka gazowego, w ktorym rozchodzg si¢ zanieczyszczenia, przyjetymi w modelowaniu
uproszczeniami, przeznaczeniem, skalg czasowg, obszarem modelowania oraz rodzajem, liczba
i jakoscig wprowadzanych danych — zwtaszcza meteorologicznych [46,97,102]. W sensie ma-
tematycznym funkcjonuja trzy podstawowe kategorie modeli: Eulera, Lagrange'a oraz gaus-
sowskie. W przypadku metody Eulera rozpraszanie si¢ zanieczyszczen jest opisywane wzgle-
dem nieruchomego uktadu zwigzanego z ziemig. W metodzie Lagrange'a zmiany st¢zenia za-
nieczyszczenia sg opisywane w uktadzie zwigzanym z przemieszczajacymi si¢ masami powie-
trza. Formuta gaussowska moze by¢ wyprowadzona przy zastosowaniu metody Eulera lub La-
grange'a. Model gaussowski w swej najbardziej ogdlnej postaci stanowi uproszczenie metody
Lagrange'a. W opisie Eulera zmienne w przestrzeni i czasie pole predkosci przedstawione jest
w kazdym punkcie badanego obszaru, w ustalonym na powierzchni ziemi uktadzie wspotrzed-
nych kartezjanskich lub sferycznych [46,116].

Program ATMO opracowany w $rodowisku LAZARUS wg schematu blokowego
przedstawionego na rysunku 3.5 jest darmowg aplikacjg. Rowniez kod zrodtowy oraz wersja

37



Metody numeryczne w inzynierii Srodowiska

wynikowa udostgpniona jest W sposob wolny i otwarty celem umozliwienia dalszego rozwija-
nia i weryfikacji dziatania aplikacji w aspekcie symulacji rozprzestrzeniania standardowych
oraz specyficznych zanieczyszczen powietrza atmosferycznego [97,102].
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Rys. 3.5. Schemat blokowy programu ATMO [102]

Program ATMO (rysunek 3.6) stuzy do symulacji rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
w atmosferze i sktada si¢ z dwoch podstawowych modutow projektowych, umozliwiajacych
wprowadzenie danych wstepnych (migdzy innymi wprowadzana jest: wysokos$¢ emitera, $red-
nice wewnetrzng wylotu, predko$¢ i temperature gazow na wylocie z emitera oraz maksymalng
emisje substancji gazowej oraz predkos¢ wiatru mierzona na wysokosci anemometru, $rednig
temperature powietrza odnoszacg si¢ do okresu obliczeniowego oraz stan rOwnowagi atmos-
fery, lokalizacje receptora w formie odlegtosci od emitera rownolegla z kierunkiem wiatru
| prostopadta do kierunku wiatru oraz wysokos$¢, dla ktorej okresla si¢ stgzenie substancji w
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terenie) i wyprowadzenie wynikoéw obliczen (mig¢dzy innymi aplikacja wyprowadza wartosci:
stalych obliczeniowych, predkosci wiatru na wysokosci wylotu z emitora, emisji ciepta z emi-
tera, wyniesienia gazéw odlotowych, efektywnej wysokosci emitera, Sredniej predkosci wiatru,
wspotczynnikoéw obliczeniowych, wspotczynnikow dyspersji poziomej i pionowej oraz podsu-
mowujac stezenia jedno-godzinnego substancji gazowej) oraz dwdch moduléw pomocniczych,
stuzacych wizualizacji przeprowadzonej symulacji poprzez przedstawienie zmian wartosci
wspotczynnikow dyspersji oraz stezenia w zaleznos$ci od zmiany warto$ci odlegtosci receptora
od emitera [46,97,102].

/ ATMO v. 1.1(C) JP 09.06.2017 (beta)

Opcje  Modelowanie Pomoc
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Rys. 3.6. Program ATMO — wyniki obliczen

3.2.4. POMPA

Kolejny przyktad to zrealizowana w srodowisku DELPHI aplikacja POMPA, ktora
umozliwia wykonanie obliczen uktadu pompowego ssaco-ttoczacego [89].

Aplikacja POMPA (rysunek 3.7) sktada si¢ z trzech podstawowych modutéw projekto-
wych umozliwiajacych: wprowadzenie danych wstepnych (mi¢dzy innymi warto$ci: wydatku
objetosciowego, zageszczenia fazy stalej, ciezaru wlasciwego fazy statej, temperatury transpor-
towanego medium, wysokosci instalacji nad poziomem morza, $rednicy ziaren zawiesiny, lep-
kosci wody, sprawnos$ci wolumetrycznej, hydraulicznej oraz mechanicznej, wspotczynnika re-
zerwy mocy, liczby obrotéw pompy, wyboru formuly obliczajacej wspotczynnik opordéw linio-
wych oraz wspotczynnika kawitacji, wspotczynnika chropowato$ci przewodu, zaktadanej pred-
kos$ci przeptywu, catkowitej dlugos¢ przewodu, wysoko$ci oraz sumy wspotczynnikoéw strat
miejscowych w przewodzie ssawnym i tocznym), wybor z bazy danych pompy (optymalne;j
pod wzgledem parametrow uktadu) i wyprowadzenie wynikéw obliczen, miedzy innymi: cig-
zarU wiasciwego zawiesiny, koncentracji fazy statej, lepkosci dynamicznej oraz teoretycznej
i normatywnej $rednicy przewodu, rzeczywistej i krytycznej predkosci przeptywu, liczby
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Reynoldsa, wspotczynnikéw opordéw liniowych, strat energetycznych liniowych i miejscowych
oraz sumy strat energetycznych i cisnienia na kré¢cu ssawnym i ttocznym [89].

':-_]Uk}ad pompowy ssaco-tloczacy . & IDI}]
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Rys. 3.7. Program POMPA — wyniki obliczen

Program oblicza i wyprowadza réwniez: geometryczng i uzyteczng wysoko$¢ podno-
szenia, moc uzyteczng, moc na wale pompy oraz szukana moc Silnika. Ponadto aplikacja obli-
cza i wyprowadza warto$ci: wyrdznika szybkobiezno$ci, poprawki temperaturowej, wspot-
czynnika kawitacji i maksymalnej geometrycznej wysokos$ci ssania. Aplikacja posiada rowniez
dwa moduty pomocnicze, stuzace wizualizacji przeprowadzonej symulacji poprzez przedsta-
wienie zmian warto$ci §redniego cis$nienia lokalnego, w funkcji wysokos$ci wzniesienia ponad
poziom morza i przedstawienie zmian warto$ci poprawki temperaturowej, w funkcji tempera-
tury transportowanego medium [89].

3.25. 120

Kolejna aplikacja z zakresu inzynierii Srodowiska to przyktad programu specjalistycz-
nego o skonkretyzowanych zastosowaniach z zakresu procesu adsorpcji. Do modelowania
obecnie wykorzystuje si¢ skomplikowane matematyczne aplikacje komputerowe, jak np.: Stati-
stica, Matlab, TableCurve2D, CurveExpert, Originlab, Eureqga, Proast, DynaFit, SCiDAVis,
LAB Fit czy tez srodowiska oprogramowania do obliczen statystycznych i grafiki, jak np. Pro-
jekt R. Programy te wykorzystuja integracje numeryczng i wymagaja znajomosci programowa-
nia lub skomplikowanej obstugi, przez co wsréd badaczy nie ciesza si¢ popularno-
$cig [86,87,94].

Pomiar wielkosci adsorpcji wykonuje sie metodami statycznymi lub dynamicznymi.
Metoda statyczna polega na okresleniu roznicy stezenia adsorbowanego sktadnika w roztworze
wyj$ciowym 1iroztworze znajdujacym si¢ w rownowadze z adsorbentem. Do metod
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dynamicznych nalezg migdzy innymi skomplikowane metody chromatograficzne [40,95].
Wielko$¢ adsorpcji pojedynczych substancji organicznych z rozcienczonych roztworow wod-
nych na weglu aktywnym zalezy od wlasciwos$ci zwigzku organicznego, takich jak: masa cza-
steczkowa, wymiar i ksztalt geometryczny, rodzaj grup funkcyjnych, polarno$¢ i rozpuszczal-
no$¢. Wzrost masy czgsteczkowej skutkuje zwickszeniem wielkosci adsorpcji na skutek wzro-
stu powinowactwa czasteczek o wigkszej masie do powierzchni sorbentu. Natomiast wzrost
objetosci czasteczki o zwigkszonej polarnosci i rozpuszczalno$ci obniza adsorpcjg, poniewaz
ogranicza efektywne wykorzystanie przestrzeni adsorpcyjnej wegla aktywnego. W celu cha-
rakterystyki procesu adsorpcji na weglu aktywnym, wykorzystywane sg migdzy innymi row-
nania izoterm adsorpcji wg Freundlicha, Langmuira, Brunauera, Emmetta i Tel-
lera (BET) [40,93,95].
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Rys. 3.9. Program 1ZO — wyniki obliczen

Aplikacja 1ZO (rysunek 3.9) zostata opracowana w srodowisku LAZARUS. Program
sktada si¢ z dwoch modutéw gtownych, umozliwiajgcych na podstawie danych pomiarowych
obliczenie wspotczynnikow i1 modelowanie izoterm adsorpcji wg Freundlicha, Langmuira oraz
BET oraz obliczanie czasu pracy ztoza adsorpcyjnego w oparciu o spotykane w literaturze for-
muty [41,86,93].

Aplikacja w celu wykonania obliczen wymaga na poczatku wprowadzenia w sposob
tabelaryczny zmiennych niezaleznych jako danych wstepnych, tj.: stezenia poczatkowego Co,
stezenia rownowagowego Cr, masy adsorbentu m oraz objetosci roztworu V. Program kontro-
luje prawidtowe wprowadzanie danych wstepnych, po czym w trybie rzeczywistym oblicza pa-
rametry zmienne wynikowe, tj.: réznice stezen X oraz zdolnos¢ adsorpcyjng a [86]. W przy-
padku braku lub btednych wartos$ci zmiennych niezaleznych aplikacja nie oblicza parametrow
zmiennych wynikowych i nie uwzglednia ich w trakcie dalszych obliczen. Po wprowadzeniu
danych aplikacja umozliwia przejscie do kolejnego modutu, ktéry generuje wykres punktowy
zmiany zdolnos$ci adsorpcyjnej a, W zalezno$ci od wartosci stezenia rownowagowego Cr.
Mozna obliczy¢ wspotczynniki izoterm adsorpcji wg Freundlicha, Langmuira oraz BET, jak
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réwniez wygenerowac ich wykresy. Wprowadzenie nowego punktu skutkuje w trybie rzeczy-
wistym zmiang warto$ci wspotczynnikow izoterm adsorpcji z jednoczesnym wprowadzeniem
do tabeli danych wstegpnych. W tym przypadku program przyjmuje wartos$ci st¢zenia poczatko-
wego Co oraz objetosci roztworu V identyczne jak w przypadku danych z wiersza tabeli po-
przedzajacego nowa wartos¢. W kolejnym kroku, na podstawie lokalizacji nowego punktu na
wykresie, aplikacja odczytuje i wprowadza do tabeli warto$ci zdolnosci adsorpcyjnej a oraz
stezenia rownowagowego Ce. Nastepnie oblicza réznicg stgzen X oraz mase adsorbentu z prze-
ksztatcenia m=x-V-a [41,86,87,88].

Niewatpliwym atutem programu w zastosowaniach badawczych jest mozliwos¢ obli-
czenia wartosci wspotczynnikdw izoterm adsorpcji metodg linearyzacji. Metoda polega na ta-
kim przeksztatceniu rOwnania izotermy, aby po prawej stronie znaku rowno$ci zmienna nieza-
lezna wystepowata tylko jeden raz, a wspotczynniki byty funkcjami statych parametrow. Po
stronie lewej rownania moga wystepowac¢ zard6wno zmienne niezalezne jak i1 zalezne. Metoda
linearyzacji umozliwia sprawdzenie stusznosci zatozen teoretycznych — punkty doswiadczalne
powinny utozy¢ si¢ na prostej w przeksztalconym uktadzie wspotrzednych. Ponadto eliminuje
btedy przypadkowe (punkty wyraznie odbiegajace od prostej) oraz pozwala na wyznaczenie
statych wchodzacych w sktad wspotczynnikow zlinearyzowanego rownania [86,87,88].

W przypadku izotermy Freundlicha wykonywana jest transformacja wykresu a=xm-Cr"
do postaci Ln(a)=Ln(b1)+b2-Ln(Cr). Stad warto$ci wspotczynnikéw xm=Exp(b1), natomiast
n=b,. Linearyzacja izotermy Langmuira a=Xm-[(Kr-Cr)-(1+K.-Cr)?] polega na przeksztatceniu
do postaci at=bi+b,-Cr?, skad wartosci wspotczynnikow xm=b12, natomiast K =b1-b22. Izo-
terme¢ BET postaci a= Xm'(Kg-Cr)-[(1-Cr) (1+(Kg-1) Cr)]?! program przeksztatca do postaci
Cr-[a-(1-Cr)]'=b1+b2-Cr, stad wartosci wspotczynnikow xm=(b1+b2)? oraz Kg=1+bo-b:.
Wspotczynniki by i bz obliczane sg poprzez aproksymacje liniowa metoda najmniejszych kwa-
dratow. Program korzystajac z modutu TFitSeries znajdujacej si¢ w bibliotece Numlib oblicza
jako$¢ aproksymacji metoda najmniejszych kwadratéw, wyprowadzajac wartosci wspotczyn-
nika determinacji R? oraz standardowego btedu dopasowania S. Wspétczynnik determinaciji R?
definiowany jest jako iloraz sumy kwadratow odchylen oraz sumy kwadratow btedow, opisu-
jacy w jakim stopniu zmienno$¢ danych jest wyjasniona dopasowang krzywa. Wartoéé R? za-
wiera si¢ w przedziale od 0 do 1, przy czym wzrost wartosci do 1 §wiadczy o lepszym dopaso-
waniu. Program dodatkowo wyposazono w mozliwos¢ przedstawienia dolnych 1 gornych gra-
nic przedziatéw ufnos$ci 1 predykeji okoto dopasowanej krzywej. Limity te okreslaja obszary,
w ktorych mozna oczekiwa¢ dopasowanej krzywej (przedziat ufnosci) lub poszczegolnych
punktow danych (przedziat predykcji) na podstawie domyslnej wartosci prawdopodobienstwa
rzedu 95% [41,86,87].

3.2.6. Modelownie efektywnoS$ci zloza

Modelowanie pracy ztoza hydrofitowego przeprowadza si¢ najczgsciej w oparciu o me-
todologi¢ czarnej skrzynki albo dokonujac bezposredniego opisu analitycznego poszczegdl-
nych procesow zachodzacych w badanym ztozu (ang. mechanistic model). Kazda z tych metod
ma wady oraz zalety. Metodologia czarnej skrzynki sprowadza si¢ do opisu badanego obiektu
za pomocg z gory zadanego zbioru okreslonych parametrow. Kazdy z nich jest dopasowywany
w wyniku odpowiedniej procedury statystycznej o naturze optymalizacyjnej [5,9,54].

Celem modeli czarnej skrzynki jest bardziej przewidywanie wynikdw pracy oczysz-
czalni niz zrozumienie procesow zachodzacych w niej. Cechuje je wzgledna prostota i uniwer-
salno$¢ formy matematycznej. Wraz z rozwojem mozliwosci oprogramowania, niezbednego
sprzetu do obliczen numerycznych oraz w wyniku wysitku badawczego powstaty modele sy-
mulujace bezposrednio wybrane procesy i zjawiska zachodzace w ztozu hydrofitowym, takie
jak: przeptyw hydrauliczny, filtracja wewnatrz ztoza 1 kolmatacja ztoza, procesy biochemiczne
1 chemiczne, interakcja roslinno$ci, wymiana gazowa, przemieszczanie si¢ substratow 1 pro-
duktéw przemian biochemicznych i chemicznych [54].
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Rys. 3.10. Program Modelownie efektywnos$ci ztoza - wyniki obliczen

Aplikacja (rysunek 3.10) zostata stworzona w $rodowisku programistycznym Borland
C++ Builder w wersji 5.5 i wymaga wprowadzenia parametréw $Sciekow surowych (BZTs,
ChZT, azot amonowy, azot ogolny oraz zawiesiny ogolne) oraz obcigzenia hydraulicznego.
Nalezy réwniez wybra¢ rodzaj ztoza (klasyczne, Certyd) oraz wprowadzi¢ temperature Scie-
kéw. Zmieniajac kazdy z wyzej wymienionych parametrow, aplikacja automatycznie przelicza
stezenie na odptywie oraz oblicza estymowang efektywno$¢ pracy danego ztoza. Dodatkowe
przyciski pozwalaja na uzyskanie informacji o ztozach uzytych w badaniu, a takze odczytanie
informacji o aplikacji [54]. Aplikacja moze by¢ uzyta w systemach z rodziny Windows od wer-
sji 95 az do najnowszej (w chwili pisania tego tekstu zostata przetestowana na testowej wersji
systemu Windows 11). Wersja instalacyjna zostata utworzona przy uzyciu Nullsoft Scriptable
Install System wersja 3.04 (dostgpne nieodptatnie).

3.2.7. Kalkulator hydrauliczny przewodu

Istnieje szereg programéw komercyjnych do modelowania sieci kanalizacyjnych. Firma
Rationalsewer stworzyta kalkulatory obliczeniowe o zawezonych, ale zarazem skonkretyzowa-
nych zastosowaniach, ktorych glownym zadaniem jest utatwienie pracy projektantowi. Przy-
ktadowg aplikacja komputerowg stworzong przez Rationalsewer to aplikacja o nazwie Kalku-
lator hydrauliczny przewodu [138].

i Wypetnij prosze poprawnie wszystkie ponizsze pola.

Wspotczynniki chropowatosci

Oblicz: B

Napetnienie i predkosc v

Wzér:

Prandtl-Colebrook v

Chropowatos¢ robocza [mm):

Przekroj kanatu:

Kotowy v

Szerokos¢ kanatu B [m]:

Rys. 3.11. Program Kalkulator hydrauliczny przewodu — okno wprowadzania danych

Jest to program wykonujacy obliczenia numeryczne w celu umozliwienia szybkiego do-
boru przekroju kanatu, sprawdzenia hydrauliki istniejacego kanatu, obliczenia napelnienia,
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wymaganego spadku dla typowych rur kanalizacyjnych (rysunek 3.11). Do przeprowadzania
obliczen hydraulicznych przewodow kanalizacji grawitacyjnej, w programie mozna wybrac je-
den z pigciu wzordéw okreslajacych predkosé przeptywu w kanale np.: Prandtl’a — Colebrook’a,
Darcy — Weisbach’a, Colebrook’a — White’a, Manning’a oraz Hazen’a — Willimas’a. Program
po wyborze ksztaltu kanatu oraz podaniu wymiaréw kanatu automatycznie oblicza parametry
geometryczne kanatu takie jak: powierzchni¢ czynng przekroju, obwodd zwilzony, szeroko$é
zwierciadla sciekow. Nastepnie na ich podstawie aplikacja oblicza parametry hydrauliczne ka-
natu: pr¢dkos¢ przeptywu, objetos¢ przeptywu oraz napetnienie w kanale [138].

Charakter ruchu (nadkrytyczny, krytyczny, podkrytyczny) medium w przewodzie kana-
lizacyjnym obliczany jest za pomoca reguty Frouda. Dodatkowo program oblicza takie para-
metry jak: spadek graniczny, gltgbokos¢ krytyczng oraz spadek krytyczny. Kalkulator posiada
nastepujace funkcje obliczeniowe: napetnienie w kanale oraz predkos¢, napetnienie oraz prze-
pltyw utrzymujac zadang predkos¢, minimalny spadek dla uzyskania zadanej predkosci. Po-
nadto aplikacja dokonuje doboru minimalnego przekroju przewodu kanalizacyjnego [138].

3.2.8. SWMM (Storm Water Management Model)

SWMM jest programem wykorzystywanym do tworzenia modelu hydrodynamicznego
opracowanym przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska. Aplikacja jest rozwijana od
lat siedemdziesigtych ubiegltego wieku i jest dostepna bezplatnie wraz z kodem Zrédtowym
I podstawowym interfejsem uzytkownika [135,136]. Pliki wsadowe i wynikowe sg plikami tek-
stowymi ASCII, co pozwala na integracje z programami firm niezaleznych, m. in. systeméw
GIS. Model SWMM jest dynamicznym modelem zjawiska opad-odptyw. Moze by¢ on wyko-
rzystywany dla pojedynczych zdarzen lub dlugoterminowych symulacji w postaci odptywow
ilosciowych 1 jako$ciowych ze zlewni zurbanizowanych. Komponent odptywu wykorzystuje
zlewnie przyjmujaca opad atmosferyczny oraz generujacych odptyw. Odptyw transportowany
jest systemem rurociaggéw, kanatow, obiektow podczyszczajacych, retencyjnych, pompowni
i urzadzen regulacyjnych w czasie przyjetego czasu symulacji podzielonego na odstepy
czasu [60]. Wykorzystywane sg trzy podstawowe modele: hydrologiczny, hydrauliczny oraz
jako$ciowy.

Model hydrologiczny uwzglednia rézne procesy powodujace powstanie odplywow
Z obszarow zurbanizowanych takie jak: opady deszczu, parowanie ze zbiornikow wody stoja-
cej, akumulacje 1 topnienie $niegu, infiltracj¢ deszczu do gleby i do warstw wodonosnych, prze-
plyw miedzy woda gruntowa i drenazami, nieliniowe magazynowanie przy przeptywie po-
wierzchniowym [60,135].

Model hydrauliczny umozliwia modelowanie sieci o nieograniczonych rozmiarach. Do
tego celu wykorzystuje typy kanatow oraz ich przekroje. Dotyczy to kanalow otwartych i za-
mknietych. Model posiada mozliwo$¢ lokalizowania zbiornikow, separatorow, pompowni,
przelewow, zwezek itp. Uwzglednia doptywy wod wynikajace z modelu hydrologicznego oraz
dodatkowe zjawiska jak cofka, podtopienie, przeplyw zwrotny, retencja powierzchniowa. Po-
zwala na wprowadzanie danych do symulacji przez uzytkownika [60,135].

Model jako$ciowy pozwala na symulacj¢ nastepujacych procesow: powstawanie zanie-
czyszczen pogody suchej, wyptukiwanie zanieczyszczen w czasie opadow, powstawanie zanie-
czyszczen opadajacych razem z deszczem, redukcja zanieczyszczen pogody suchej po nawal-
nych opadach, wprowadzanie zanieczyszczen w postaci §ciekow sanitarnych, redukcja zanie-
czyszczen w urzadzeniach podczyszczajacych 1 w wyniku naturalnych proceséw w czasie prze-
pltywu [60,136].

W aplikacji wykorzystano typowe rozwigzania budowy interfejsow uzytkownika cha-
rakterystycznych dla systeméw Windows. Dostepne sa typowe obiekty, takie jak: system roz-
wijanych menu, pasek ikon umozliwiajgce uruchomienie najczesciej uzywanych narze¢dzi oraz
belke statutowsq na ktorej prezentowane sg dane pomocnicze. Obiekty wizualne takie jak wezty
pomocnicze, wyloty, separatory i inne obiekty wprowadzane sg bezposrednio na obszarze
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roboczym. Na rysunku 3.12 zaprezentowano przyktadowe okna wprowadzania danych do pro-
gramu.
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Rys. 3.12. Program SWMM — Przyktadowe okno wezta obliczeniowego [60]

Wyniki moga by¢ zaprezentowane bezposrednio w obszarze roboczym w postaci tabe-
larycznej, graficznej w formie map, wykreséw, profili i przekrojow. Na rysunkach 3.13 i 3.14
przedstawiono przyktadowsg prezentacje wynikow w programie SWMM.
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Rys. 3.13. Program SWMM - Przyktadowe okno prezentacji wynikéw w formie mapy [60]
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Water Elevation Profile: Node 1773 - 410

Rys. 3.14. Program SWMM - Przyktadowe okno prezentacji wynikow w formie profilu sieci wodocia-
gowej [60]

3.2.9. EPANET

EPANET to aplikacja uzywana na catym $wiecie do modelowania systemow dystrybu-
cji wody. Zostata opracowana jako narze¢dzie do monitorowania przeptywu i rozbioru wody,
a takze do monitorowania sktadnikoéw wody pitnej w systemach dystrybucji. EPANET to opro-
gramowanie nalezace do domeny publicznej, ktére mozna swobodnie kopiowac i rozpowszech-
nia¢ [125]. Jest to program kompatybilny ze wszystkimi wersjami systemu Windows. Aplika-
cja EPANET zostata stworzona w jezyku programowania C/C++ oraz Visual Basic. Jednak ze
wzgledu na publiczny dostep, mozliwy jest zapis i kompilacja w dowolnym innym jezyku pro-
gramowania [118,125].

Program moze by¢ wykorzystywany do wielu r6znych zastosowan w analizie systemow
wodociggowych. Obecnie inzynierowie i pozostali uzytkownicy wykorzystuja EPANET do:
projektowania 1 wymiarowania nowej infrastruktury wodnej, modernizacji istniejacej starzeja-
cej si¢ infrastruktury, optymalizacji dziatania zbiornikéw i pomp, zmniejszenia zuzycia energii,
badania problemow z jako$cig wody i1 przygotowania si¢ na sytuacje awaryjne [26]. Aplikacja
z powodzeniem moze by¢ wykorzystywania do modelowania zagrozen, ktorym moze by¢ ska-
zenie wody pitnej oraz oceny odpornosci na zagrozenia. EPANET coraz chetniej uzywany jest
do modelowania zagrozen wynikajacych z coraz cze¢sciej dotykajacymi swiat klgskami zywio-
towymi, a nastgpnie do oceny odpornosci przed tymi klgskami [108].

Dzigki EPANET uzytkownicy moga przeprowadza¢ dtugookresowa symulacj¢ zacho-
wania sieci wodociggowej pod katem hydrauliki oraz pod katem jakosci wody w sieci rurocia-
gow cisnieniowych. Aplikacja moze by¢ uzywana do monitorowania m.in. przeptywu wody
w kazdej rurze, ci$nienia w kazdym wezle, wysokosci wody w kazdym zbiorniku, stezenia
zwiazkow chemicznych, wieku wody itp. Monitorowana moze by¢ cata infrastruktura wodo-
ciggowa, ktore sktada si¢ z rur, weztdw (polaczen), pomp, zaworow, zbiornikéw retencyjnych
itp. Interfejs uzytkownika EPANET zawiera wizualny edytor sieci, ktory upraszcza proces bu-
dowania modeli sieci rurociggdéw oraz edytowania ich wtasciwosci 1 danych. Dostepne sg rozne
narzedzia do raportowania i wizualizacji danych, ktére pomagaja w interpretacji wynikow ana-
lizy sieci. Dla uzytkownika, program przedstawia dane za pomocg kolorowych map sieci, tabeli
danych, szeregu wykresow [125].

Aplikacja posiada zestaw narzedzi, ktory jest biblioteka funkcji, dotgczang dynamicz-
nie (DLL). Pozwala to programistom dostosowaé program do wtasnych potrzeb. Istnieje ponad
50 funkgji, ktorych mozna uzy¢ do otwierania pliku opisu sieci, odczytywania i modyfikowania
réznych parametrow projektowych i operacyjnych sieci itp. [26,118,125].
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Zestaw narzedzi jest przydatny rowniez do tworzenia specjalistycznych aplikacji, takich
jak optymalizacja lub zautomatyzowane modele kalibracji, ktore wymagajg przeprowadzania
wielu analiz sieciowych. Moze uprosci¢ dodawanie funkcji analitycznych do zintegrowanych
srodowisk modelowania sieci opartych na projektowaniu wspomaganym komputerowo (CAD),
systemie informacji geograficznej (GIS) i pakietach baz danych. Dostepny jest plik Pomocy
systemu Windows, ktory wyjasnia, jak korzysta¢ z roznych funkcji zestawu narze¢dzi [125]. Na
rysunku 3.15 przedstawiono przyktadowy widok sieci wodociggowej w programie EPANET,

a na rysunku 3.16 przyktadowy widok profilu cisnienia w sieci wodociggowej w aplikacji EPA-
NET.

] Hetwork Map

Predkoié
I 001
0.10
1.00

ZRODLO

Rys. 3.15. Program EPANET — Przyktadowy widok sieci wodociagowej [125,126]

Profil ci$nienia o godzinie 8:00

50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 SSO 600 650 700 750 800 850 900 950 1,000 1050 100 1,150 1,200 1250 1,300 1350 1400 1450 1500 1,550
odiegiost

Rys. 3.16. Program EPANET — Przyktadowy profil cisnienia w sieci wodociggowej [126]
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4. Cele i tezy pracy

Pomimo duzej liczby dostepnych aplikacji z dziedziny inzynierii $rodowiska, sg row-
niez takie zagadnienia, w ktorych wciaz nie stosuje si¢ wyspecjalizowanego oprogramowania,
cho¢ jego uzycie mogtoby okazac¢ si¢ niezwykle uzyteczne. Do takiej dziedziny nalezy projek-
towanie ztozowej filtracji grawitacyjnej. W wigkszosci programy zwigzane z ta tematyka ist-
nieja tylko jako zamknigte aplikacje stuzgce do doboru uktadu dziatajacego na komponentach
jednego producenta. Zadaniem takich aplikacji jest znalezienie optymalnego uktadu, jednakze
bez mozliwosci wyswietlenia bardziej szczegotowych parametrow jego funkcjonowania czy
mozliwo$ci bezposredniego ingerowania w dane wejsciowe. Programy te opieraja si¢ na narzu-
conych z gory zatozeniach, jak rowniez sg mato elastyczne, jesli chodzi o mozliwos¢ przetesto-
wania i sprawdzenia dziatania r6znorodnych wariantow czy komponentéw dla danego urzadze-
nia oraz umieszczenia go w konkretnych warunkach zewnetrznych. Dlatego przestankg do sfor-
mutowania tezy pracy doktorskiej byto stworzenie oprogramowania majgcego na celu uspraw-
nienie, a przede wszystkim skrocenie czasu potrzebnego do obliczen i modelowania procesu
filtracji grawitacyjnej. Nowatorski charakter wynika z braku doswiadczen w zakresie oczysz-
czania sciekow zawiesinowych w procesie filtracji grawitacyjnej w szczegdlnosci uwzglednia-
jacej blokady kolmatacyjne.

Celem naukowym badan, ktérych rezultaty zaprezentowano w niniejszej pracy, byto:
— okreslenie mozliwosci zastosowania autorskiego specjalistycznego oprogramowania do ob-
liczania wybranych parametréw blokad kolmatacyjnych w procesie filtracji grawitacyjnej,
— okreslenie rodzaju filtracji grawitacyjnej w zaleznos$ci od wybranych parametréw procesu
filtracji grawitacyjne;.

Cele utylitarne sformutowano nastgpujaco:
— okreslenie wybranych parametréw blokad kolmatacyjnych,
— okreslenie mozliwoS$ci zastosowania niekomercyjnego srodowiska programistycznego LA-
ZARUS do numerycznych obliczen z zakresu procesu filtracji grawitacyjnej,
— opracowanie algorytmu, kodu zrédtowego oraz wersji wykonywalnej aplikacji do oblicza-
nia wybranych parametrow blokad kolmatacyjnych w procesie filtracji grawitacyjne;j.

Tezy pracy zostalty sformutowane nastgpujaco:

— mozliwe jest zastosowania metod numerycznych do obliczania wybranych parametrow blo-
kad kolmatacyjnych w procesie filtracji grawitacyjnej,

— istnieje zaleznos$¢ pomiedzy wielkoscig frakcji fazy stalej w zawiesinie kierowanej do pro-
cesu filtracji grawitacyjnej, a wielkoscig uziarnienia ztoza porowatego, umozliwiajaca iden-
tyfikacje rodzaju filtracji grawitacyjnej (filtracja w ztozu porowatym, filtracja z przyrostem
warstwy osadu na powierzchni ztoza, filtracja w ztozu porowatym z przyrostem warstwy
osadu, filtracja w zlozu porowatym z blokada kolmatacyjna, filtracja w ztozu porowatym
z blokada kolmatacyjng oraz przyrostem warstwy osadu).
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5. Metodyka i zakres badan

Badania realizowano w dwoch etapach (tzw. numerycznym i laboratoryjnym), ktore
umozliwily osiagniecie zatozonych celow pracy oraz weryfikacje przyjetych tez.

Na wstepie pierwszy etap tzw. numeryczny polegal na wyborze srodowiska programi-
stycznego. Zdajac sobie sprawe z tego, ze umiejetnos¢ programowania nie ma zwigzku z kon-
kretnym jezykiem programowania, tak jak umiej¢tno$¢ méwienia nie ma zwigzku z tym w ja-
kim jezyku si¢ mowi, zdecydowano si¢ na srodowisko programistyczne LAZARUS. Progra-
mowanie na tym etapie polegato na rozktadaniu zlozonych probleméw na skonczong liczbe
mniejszych probleméw i nastgpnie rozwigzywanie ich po kolei. Etap ten wymagat rowniez na-
uki precyzyjnego myslenia — troche jak komputer, myslenia sktadajgcego sie z instrukcji wa-
runkowych, petli iteracyjnych, funkcji, procedur itd., ktore mozna zapisa¢ w wybranym jezyku
programowania. Finalnie na tym etapie, na podstawie analizy literatury procesu filtracji grawi-
tacyjnej, opracowano algorytm oraz kod zrédtowy i wykonano kompilacj¢ do postaci programu
wykonywalnego. Nastepnie tak przygotowang wersje robocza aplikacji poddano wielowymia-
rowej weryfikacji w celu eliminacji bledoéw i przygotowania do wlasciwych obliczen.

Drugi etap tzw. laboratoryjny polegat na wykonaniu badan procesu filtracji grawitacyj-
nej w mozliwie szerokim zakresie. Cykl eksperymentow przeprowadzono z zastosowaniem
materiatu filtracyjnego w postaci piasku kwarcowego WIGO o witasciwosciach fizyko-che-
micznych przedstawionych w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Wiasciwosci fizyko-chemiczne ztoza filtracyjnego

Lp. | Parametr Jednostka Wartos$é
1 Gestos¢ kg/dm® 2,65
2 | Gesto$¢ nasypowa kg/dm?® 1,5
3 Wilgotnos¢ % <01
4 Zawarto$¢ gliny % 0,2
5 Odczyn pH 7
6 Temperatura spiekania °C 1450
7 Zawartos¢ SiO2 % > 96
8 Zawarto$¢ FexO3 % <0,3
9 Zawarto$¢ AloO3 % <15
10 Zawarto$¢ CaO % <0,3
11 Zawarto$¢ K20 % <10
12 Zawarto$¢ Na>O % <05

Ziarna ztoza miatly ksztatt pertowy 0 krawgdziach zaokraglonych. W celu minimalizacji
wystgpienia rozwoju bakterii ztoze poddane bylo suszeniu plomieniowemu i dwukrotnemu wy-
prazaniu, a nastgpnie bylo odpylone poprzez wielokrotne ptukanie oraz kilkakrotnie przesie-
wane. Material filtracyjny wg informacji producenta charakteryzuje wysoka odporno$¢ na
uszkodzenia mechaniczne oraz $cieralnos¢. Nie zmienia smaku, ani barwy wody oraz posiada
atest higieniczny co dopuszcza do stosowania podczas uzdatniania wody pitnej.

Parametrami zmiennymi niezaleznymi byta wielko$¢ uziarnienia porowatego ztoza fil-
tracyjnego fz, wielko$¢ uziarnienia fazy statej fk oraz zageszczenie fazy stalej Bn zawiesiny
kierowanej do procesu filtracji grawitacyjne;j.

Badania laboratoryjne procesu filtracji grawitacyjnej prowadzono w zakresie wielko$ci
uziarnienia fz od 0,4 do 3,15 mm (wykorzystano cztery partie piasku kwarcowego o uziarnieniu
0,4+0,8 mm; 0,7+1,25 mm; 1,0+1,6 mm oraz 2,0+3,15 mm. W celu uzyskania wigkszego zr6z-
nicowania wielkosci frakcji ziarnowych materiat filtracyjny poddano procesowi przesiewania
za pomocg przesiewacza laboratoryjnego sitowego firmy mLw, w wyniku czego otrzymano
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osiem klas ziarnowych: 0,4+0,5 mm; 0,5+0,63 mm; 0,63+0,8 mm; 0,8+1,0 mm; 1,0+1,25 mm;
1,25+2,0 mm; 2,0+2,5 mm; 2,5+3,15 mm.

Zawiesinowe $cieki modelowe przygotowano wykorzystujac wegiel kamienny jako
faze stala. Wybodr ten wynikatl z wyraznego kontrastu koloru wegla w stosunku do zloza,
I w efekcie czytelnosci obserwacji zjawiska kolmatacji w procesie filtracji grawitacyjnej.
Na wstepie wegiel kamienny poddano procesowi rozdrobnienia przy pomocy laboratoryjnej
kruszarki krzyzowej, a nastgpnie otrzymany wegiel kamienny poddano procesowi przesiewania
za pomocg przesiewacza laboratoryjnego sitowego firmy mLw, w wyniku czego otrzymano
sze$¢ klas ziarnowych ¢x: < 0,04 mm; 0,040,063 mm; 0,063+0,08 mm; 0,08+0,125 mm;
0,125+0,2 mm oraz 0,2+0,25 mm. Zawiesinowe $cieki modelowe przygotowano dla kazdej
frakcji wegla kamiennego o zageszczeniu fazy stalej fn: 0,5 g/dm?; 1,0 g/dm3 oraz 2,0 g/dm?®.

Badania procesu filtracji grawitacyjnej dotyczyly pomiaru warto$ci wspdtczynnika fil-
tracji wg metody ze zmiennym ci$nieniem medium co przedstawia rownanie (28). W tym celu
zbudowano pomiarowe stanowisko laboratoryjne wg rysunku 2.1 przedstawione na fotogra-
fii 5.1. Kazdorazowo zloza filtracyjne (tabela 5.2) doktadnie ptukano i umieszczano w wypet-
nionym woda cylindrze z przezroczystego tworzywa o $rednicy D=5 cm. Przezroczysta ko-
lumna wypetniana byla ztozem filtracyjnym (2) do wysokosci LF=30 cm. W dolnej czg¢sci ko-
lumny filtracyjnej, na przewodzie o $rednicy d=1,6 cm, taczacym ztoze filtracyjne z naczyniem
przelewowym, umieszczono zawor odcinajacy oraz zawor spustowy stuzacy do poboru probek
filtratu.

Nastepnie porcjami, o okreslonej objetosci, do kolumny wprowadzano zawiesing we-
glowa o réznym zageszczeniu fazy statej Ay (0,5; 1,0; 2,0 g/dm?®) i roznej wielkosci fazy statej
kolmatanta fk (0,000+0,040; 0,040+0,063; 0,063+0,080; 0,080-+0,125; 0,125+0,200 oraz
0,200+0,250 mm) w temperaturze pokojowej (okoto T=21°C) do wysokosci zwierciadta zawie-
siny wynoszacej Ln=17 cm nad powierzchnig ztoza filtracyjnego. Wprowadzong zawiesing
réwniez mieszano, w celu uniknig¢cia sedymentacji czastek fazy statej kolmatanta i utworzeniu
blokady na powierzchni ztoza.

(@) N (©)
Fot. 5.1. Stanowisko badawcze (a — uktad do pomiaru wspotczynnika filtracji metoda zmiennego ci-
$nienia; b — przesiewacz laboratoryjny do przygotowania frakcji ztoza oraz kolmatanta; ¢ — mieszadto
laboratoryjne przeznaczone do przygotowania nadawy kolmatanta)

Poniewaz badania rozpoznawcze potwierdzily wystepowanie procesu filtracji grawita-
cyjnej z przyrostem warstwy osadu na powierzchni ztoza, w przypadkach zaznaczonych (*)
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w tabeli 5.2 dla fz=0,4+0,5 mm (poz. 7+9) oraz fz=0,5+0,63 mm (poz. 16+18), dlatego w dal-
szej czesci frakcje te zostaly pominiete. W przypadkach zaznaczonych (**) w tabeli 5.2 dla
fz=1,25+2,0 mm (poz. 46+48); z=2,0+-2,5 mm (poz. 55+57) oraz fz=2,5+3,15 mm (poz. 64
+66), filtracja grawitacyjna nie zachodzi, gdyz faza stala zawarta w nadawie przedostaje si¢ do
filtratu.

Tab. 5.2. Charakterystyka ztoza porowatego oraz zawiesinowych $ciekow modelowych uzytych w ba-
daniach procesu filtracji grawitacyjnej

Ztoze filtracyjne Zawiesinowe $cieki modelowe

Lp Uziarnienie Wielko§¢ fazy statej Zageszczenie fazy stalej
' fz fk BN

[mm] [mm] [9/dm’]

1 0,5
2 0,000+0,040 1,0
3 2,0
4 0,5
5 0,40+0,50 0,040+0,063 1,0
6 2,0
7 0,5
8 0,063+0,080" 1,0
9 2,0
10 0,5
11 0,000+0,040 1,0
12 2,0
13 0,5
14 0,50+0,63 0,040+0,063 1,0
15 2,0
16 0,5
17 0,063+0,080" 1,0
18 2,0
19 0,5
20 0,000+0,040 1,0
21 2,0
22 0,5
23 0,63+0,8 0,040+0,063 1,0
24 2,0
25 0,5
26 0,063+0,080 1,0
27 2,0
28 0,5
29 0,040+0,063 1,0
30 2,0
31 0,5
32 0,8+1,0 0,063+0,080 1,0
33 2,0
34 0,5
35 0,080+0,125 1,0
36 2,0
37 1,0+1,25 0,040+0,063 0,5
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38 1,0
39 2,0
40 0,5
41 0,063+0,080 1,0
42 2,0
43 0,5
44 0,080+0,125 1,0
45 2,0
46 0,5
47 0,063+0,080™ 1,0
48 2,0
49 0,5
50 1,25+2,00 0,080+0,125 1,0
51 2,0
52 0,5
53 0,125+0,200 1,0
54 2,0
55 0,5
56 0,063+0,080™ 1,0
57 2,0
58 0,5
59 2,00+2,50 0,080+0,125 1,0
60 2,0
61 0,5
62 0,125+0,200 1,0
63 2,0
64 0,5
65 0,080+0,125™ 1,0
66 2,0
67 0,5
68 2,50+3,15 0,125+0,200 1,0
69 2,0
70 0,5
71 0,200+0,250 1,0
72 2,0

* — pominigto w dalszej czeSci badan, z uwagi na filtracje grawitacyjng z przyrostem warstwy osadu na
powierzchni zloza

** — pominigto w dalszej czgsci badan, z uwagi na przedostawanie si¢ fazy stalej zawartej w nadawie
do filtratu

Parametrami zmiennymi wynikowymi byly: czas obnizania si¢ zwierciadta nadawy
W kolumnie filtracyjnej na wysokosci L=13 cm oraz warto$¢ wskaznika zaggszczenia fazy sta-
tej w filtracie fr. Jednoczesnie w serii badan obserwowano sposob zatrzymania w kolumnie
filtracyjnej fazy statej zawartej w nadawie. Doswiadczenie konczono w momencie znacznego
wydtuzenia si¢ czasu filtracji, czyli po osiagnigciu przez wspotczynnik kolmatacji WKLz war-
tosci okoto 40. Zgodnie z metodyka badawcza tacznie wykonano 72 eksperymenty laborato-
ryjne (tabela 5.2). Wizualnie okreslano forme procesu filtracji grawitacyjnej (rozdziat 2.10).
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Ponadto rodzaj procesu filtracji grawitacyjnej okreslono na podstawie zaproponowa-
nego wspodtczynnika wtf, definiowanego jako procentowy stosunek $redniej wielko$ci fazy sta-
tej kolmatanta fk do zastepczej $rednicy porow ztoza filtracyjnego fzp (15):

fk 3 (1-g)) fk
gdzie:
witf — wspotczynnik typu filtracji, [-],
fz — $rednia $rednica uziarnienia ztoza filtracyjnego, [m],
fzp — $rednica zastepcza porow, [m],
fk - sredniej wielkosci fazy statej kolmatanta, [m],
€z — porowato$¢ ztoza filtracyjnego, [-].

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych wprowadzono do opracowanej aplikacji, ktora w za-
leznos$ci od modelu filtracji grawitacyjnej (2.10) obliczyta warto$ci parametréw zmiennych wy-
nikowych, miedzy innymi: ggsto$¢ zawiesiny (2.6), wspotczynnik lepkosci dynamicznej zawie-
siny (2.7), wspotczynnik filtracji (2.8) 1 przepuszczalnosci (2.4), opory filtracji (2.3), wspot-
czynnik kolmatacji (2.9) oraz wydatek objetosciowy procesu filtracji grawitacyjnej (2.2).
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6. Wyniki badan

W niniejszym rozdziale zostaly zaprezentowane wyniki badan. W pierwszej czg¢sci nu-
merycznej (rozdziat 6.1) zaprezentowano charakterystyke, budowe oraz zasade dziatania au-
torskiej aplikacji BLOFIL. Natomiast w czesci drugiej laboratoryjnym (rozdziat 6.2) zaprezen-
towano wyniki badan procesu filtracji grawitacyjnej, przeprowadzonych w szerokim zakresie
badanych parametrow z uwzglednieniem powstajacej blokady kolmatacyjnej oraz wystapie-
niem roznych form filtracji grawitacyjne;j.

6.1. Aplikacja numeryczna BLOFIL

Na podstawie przedstawionych rownan procesu filtracji przedstawionych w rozdziale 2,
zrealizowano w srodowisku LAZARUS aplikacje numeryczng 0 nazwie BLOFIL do obliczania
wartosci i graficznego przedstawiania wybranych parametrow procesu filtracji grawitacyjnej, a
w szczegblnosci blokad kolmatacyjnych. Wzorem specjalistycznych programéw komputero-
wych przedstawionych w podrozdziale 3.2. aplikacja posiada rowniez budowe modutows (ry-
sunek 6.1).

Modul glowny -t
Wprowadzanie danych
Obliczenia jednostkowe
Modul pomocniczy
A " | Wspolezynnik kolmatacji
\J
Modut glo?n?y - Modul pomocniczy
Tabela wynikow g Wspotezynnik filtracji
Modul pomocniczy
Aproksymacja t y
i Modul pomocniczy
Modul glowny Porowatosc zloza
Wykresy zaleznosci

Y

Analiza filtracji

Rys. 6.1. Uproszczony schemat ideowy programu BLOFIL

Program BLOFIL korzysta z rownan przedstawionych w rozdziale 2, w ktorych wyste-
puja zapisy parametrow zardwno z indeksami gérnymi oraz dolnymi, np. wysoko$¢ warstwy
filtracyjnej w postaci Lr, a czas infiltracji okreslonej objeto$ci medium jako tk. W celu utatwie-
nia graficznego przedstawienia parametrow zmiennych niezaleznych i wynikowych, w aplika-
cji zrezygnowano z takiej formy indeksow i np. parametry jw. zapisano jako LF oraz tk. Zasto-
sowano rowniez uproszczenie wystepujacych w formutach matematycznych symboli greckich,
np. zageszczeniu fazy statej w nadawie f czy filtracie S w programie przedstawiono jako Bn
oraz Bf. Wykaz wszystkich zmian zawiera spis symboli.
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@ BLOFIL v1.0 (C) 2022 Autor Pawet Kogut - kompilacja: sobota, 4 czerwiec 2022, 10:10:38

Opgje Filtraga  Pemoc

w BT E x B =5 &8 3

BLOFIL
Wersja 1.0
Copyright © 2022
mgr inz. Pawet Kogut
Aplikacja powstata w ramach pracy doktorskiej:
"Wykorzystanie metod numerycznych do obliczania wybranych
parametrow blokad kolmatacyjnych w procesie filtracji grawitacyjnej”

Rys. 6.2. Widok aplikacji od strony konstruktora — zastosowane komponenty

Program opracowano tak, aby po uruchomieniu, na ekranie komputera widoczne byto
okno informacyjne przedstawione na rysunku 6.2. W gornej czgsci aplikacji znajduje si¢ menu,
ktore zawiera trzy glowne pozycje: Opcje, Filtracja oraz Pomoc (rysunek 6.3a).

@ BLOFIL v1.0 (C) 2022 Autor Pawet Kogut - kempilacja: sobota, 4 czerwiec 2022, 10:10:38

Opcje Filtracja Pomoc

LR RN

& BLOFIL v1.0(C) 2022 Autor Pawel Kogut -
Opcje Filtraga  Pomoc Opcje Filtraga  Pomac
1 4 Odczyt danych Ctrl+0 1 o IE Dane wejiciowe F4 o
Zapis danych Ctrl+Z ‘: Obliczenia jednostkowe  F5
H-
O % Tabela wynikéw F&
& Przyktadowe dane Ctrl+P =
Wybar parametrow Fr7
{:*J Notatnik Ctrl+N
%4 Analiza wynikéw F8
5 Wyjécie z programu  Ctrl+Q —e
~8— Opcje analizy 2]
b) - c)

Rys. 6.3. Konstrukcja programu BLOFIL — widok programu z menu (a) oraz menu Opcje (b) i Filtra-
cja(c)
6.1.1. Opcje aplikacji

Menu Opcje (rysunek 6.3b) zawiera dostep do wybranych procedur aplikacji: Odczyt
danych (Ctrl+O), Zapis danych (Ctrl+Z), Przyktadowe dane (Ctrl+P), Notatnik (Ctrl+N) oraz
Wyjscie z programu (Ctrl+Q).

Procedura Zapis danych umozliwia utworzenie pliku z danymi wstgpnymi oraz wszyst-
kimi obliczeniami wykonanymi w aplikacji. Szczegoty zawiera kod zrodtowy procedury:

Procedure TfrmFiltracja.mnuZapiszPlikTO3Click(Sender: TObject);

var
TF : TextFile; i: integer;
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begin

With SaveDialogl do

begin
InitialDir:=ExtractFilePath(Application.ExeName);
DefaultExt:="*.blf";
FileName:='Dane00";
Filter:='Plik blf (*.bIf)|*.bIf|Plik CSV (*.csv)[*.csV';
Title:="Zapisz danych do pliku’;

end;

if SaveDialogl.Execute then

begin
if FileExists(SaveDialogl.FileName) then
if MessageDIg(Format(sOverWrite, [SaveDialogl.FileName]),

mtConfirmation, mbYesNoCancel, 0) <> idYes then Exit;

Case SaveDialogl.Filterindex of
1: SortGrid1.SaveToFile(SaveDialogl.FileName, False);
2: SortGrid1.SaveToCSV(SaveDialogl.FileName);
end;
pTNazwa.Caption:=SaveDialogl.FileName;

end;

end;

Program poprzez komponent TSortGrid tworzy plik z rozszerzeniem ,,*.blf” lub ,,*.csv”
w domyslnej lokalizacji w zaleznosci od wyboru uzytkownika. Pierwsze rozszerzenie to nazwa
wlasna stworzona na potrzeby programu BLOFIL, natomiast rozszerzenie ,,*.csv”
(ang. comma-separated values, warto$ci rozdzielone przecinkiem) wprowadzono w celu eks-
portu danych do innych aplikacji, ktéore majag mozliwo$¢ otwarcia tego typu plikéw (np. MS
Excel, Statistica). Z kolei Odczyt danych realizowany jest na podstawie plikow ,,*.blf”.

E BLOFIL v1.0 (C) 2022 Autor Pawet Kogut - kompilacja: sobota, 4 czerwiec 2022, 10:10:38

Opcje  Filtragja  Pomoc

R Rl

=== @ o |[Tahoma BIESE: PE A=Y I
10. Objetosc¢ fazy statej w filtracie (Qsf=0,00 g; gs=1300 kg/m3) Vsf=0,00 cm3
WYNIKI OBLICZEN - ZtOZE FILTRACYINE
11. Masa zatrzymanej fazy statej (Qsn=0,00 g; Qsk=0,00 g; Qsf=0,00 g) Qsz=0,00 g
12. Objatoéé fazy statej (Qsz=0,00 [y; gs=1300 kg/m3) Vsz=0,00 cm3

13. Porowatosc (E0=0,59; Ezb=0,59; Lz=30 cm; LKL= 0 mm; Qsn=0,00 g; Qsf=0,00 g; gs=1300 kg/m3) Ez=0,59 [-]
14. Wspolczynnik kolmatadii ztoza (E0=0,59; Ez=0,59) WKz=1,00 [-]
WYNIKI OBLICZEN - BLOKADA KOLMATACYINA

15. Masa zatrzymanej fazy statej (E0=0,59; Ezb=0,59; LKL=0,00 mm; Az=1,96E-003 m2; gs=1300 kg/m3) Qsb=0,00 g
16. Objetosc fazy statej (Qsk=0,00 g; gs=1300 kg/m3) Vsb=0,00 cm3

17. Porowatosc blokady kolmatacyjnej (E0=0,59; Ez=0,59; Ezb=0,59) Eb=0,59 [-]

18. Wspolczynnik kolmatacii blokady (E0=0,59; Eb=0,59) WKb=1,00 [-]
WYNIKI OBLICZEN - SKOLMATOWANE Z+OZE

19. Porowatosc ztoza z blokada kolmatacyjng (E0=0,59; WKLzb=1,00) Ezb=0,59
20. Wspotczynnik filtracji (Kz0=5,98E-004 m/s; WKLzb=1,00) Kz=5,98E-004 [m/s]
21. Wspotczynnik przepuszczalnosci (kz0=6,00E-011 m2; WKLzb=1,00) kz=6,00E-011 m2
22. Opor whasciwy (WKLzb=1,00; miz=9,83E-004 Ns/m2; kz=6,00E-011 m2) Rwzb=1,64E+007 [Ns/m4]
23. Opor sredni (WKLzb=1,00; LF=30 cm; kz=6,00E-011 m2) Rszb=>5,00E+009 [1/m]
24. Opor ogalny (Rwzb=1,64E+007 Ns/m4; A=1,96E-003 m2; LKL=30 cm) Rozb=2,50E+009 [Ns/m5]

Linia: 32 Kolurmna: 36 Imodyfikowany

Rys. 6.4. Widok wbudowanego edytora tekstu

Aplikacja po uruchomieniu nie zawiera dodatkowych plikow. W celu utatwienia pracy
z programem przyktadowe dane utworzono na serwerze (http://app.ros.edu.pl/blofil). W celu
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importu plikow z danymi nalezy w menu Opcje wybrac opcje Przyktadowe dane (Ctrl+P). Ko-
rzystajac z funkcji URLDownloadToFile z modutu UrIMon nast¢puje kopiowanie i zapis przy-
ktadowych plikow w domyslnej lokalizacji aplikacji.

Opcja Notatnik (Ctrl+N) z menu Opcje (rysunek 6.3) otwiera wbudowany edytor tekstu,
do ktorego mozna wprowadza¢ dane wstepne oraz wyniki obliczen (rysunek 6.4). Edytor wy-
posazono w typowe komponenty, ktore umozliwiajg wydruk lub zapis do pliku wynikéw obli-
czen. Edytor utworzono przy pomocy komponentu TRichEdit.

6.1.2. Filtracja

Do gtéwnej czesci aplikacji dostep umozliwia menu Filtracja (rysunek 6.3c), zawiera-
jaca opcje: Dane wejsciowe (F4), Obliczenia jednostkowe (F5), Tabela wynikow (F6), Wybor
parametrow (FT), Analiza wynikow (F8) oraz Opcje analizy (F9).
Dane wejsciowe

Po wybraniu opcji Dane wejsciowe (F4) aplikacja uruchamia procedurg przedstawiong
na rysunku 6.5. ktora stuzy do wprowadzania do programu danych wejsciowych jako parame-
trow zmiennych niezaleznych wykorzystujac obiekty TEdit.

E BLOFIL v1.0 () 2022 Autor Pawet Kogut - kompilacja: cowartek, 9 czerwiec 2022, 08:41:24

Opcje  FEiltracja Pomoc

DANE WEJSCIOWE - PARAMETRY ZMIENNE

CHARAKTERYSTYKA ZAWIESINY W NADAWTIE I FILTRACIE

01) Catkowita objetosc zawiesiny skierowanej do procesu filtracji vn [L] 7,00
02) Poczgtkowe zageszczenie fazy stalej w nadawie Bn [mg/L] 1000
03) Zageszczenie fazy statej w filtracie Bf [mg/L] 510

BLOKADA KOLMATACYINA
04) Wspotczynnik kolmatacy (catkowity - zioza i blokady) [Oblicz] WKLzb [-1 1,65
05) Wysokosé blokady kolmatacyjnej (dot. wystapienia filtracji z blokada) LKL [mm] 1,00

DANE WEJISCIOWE - PARAMETRY STALE

CHARAKTERYSTYKA ZEOZA FILTRACYINEGO

01) Wysokos¢ warstwy filtracyjnej [cm] LF 30,00

02) Srednica ztoza [cm]l Dz 5,00

03) RAzZnica wysokosci [cm] Hc 10,00

04) Srednica ziaren - minimalna [mm] fzmin 0,500

05) Srednica ziaren - maksymalna [mm] fzmax 0,630

06) Wspotczynnik filtrac)i ztoza nieskolmatowanego (czystego) [Oblicz] [m/s] KO 2,87E-004
N7\ Darmwea +tnél 7hnda niackalmatrwanann feris tannl roklic=1 r-1 En 0.57

Rys. 6.5. Modut Dane wejsciowe — widok ogolny

Wprowadzane wartosci sg typu znakowego (string), dlatego na tym etapie aplikacja jest
zabezpieczona przed mozliwoscig wpisania dowolnych znakéw 1 pozwala jedynie na znaki bg-
dace cyframi. Po prawidtowym wprowadzeniu danych typu znakowego (string) sg one zamie-
niane na wartosci rzeczywiste (Real), ktore w dalszej cze$ci wykorzystywane sg podczas obli-
czen.

Dane wejsciowe podzielone sg na trzy grupy. Pierwsza to tzw. Dane wejsciowe — para-
metry zmienne (rysunek 6.6). Aplikacja w tej czg$ci wymaga wprowadzenia wartoSci parame-
trow charakteryzujacych nadawe (zawiesing kierowang do procesu filtracji) i filtrat, tj.: catko-
witg objetos¢ zawiesiny skierowanej do procesu filtracji Vn (poz. 1), poczatkowe zageszczenie
fazy statej w nadawie Bn (poz. 2) i zageszczenie fazy statej w filtracie Bf (poz. 3). Z kolei blo-
kada kolmatacyjna wymaga podania warto$ci catkowitego wspotczynnika kolmatacji
WKLzb (poz. 4) oraz wysokosci blokady kolmatacyjnej LKL (poz. 5). Po wybraniu przycisku
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Oblicz aplikacja wspomaga obliczenia wspotczynnika WKLzb korzystajac z formuty obliczania
wspoétczynnika filtracji metodg zmiennego ci$nienia (28) — rysunek 2.1.

DANE WEJSCIOWE - PARAMETRY ZMIENNE

CHARAKTERYSTYKA ZAWIESINY W NADAWIE I FILTRACIE

01) Catkowita objetos¢ zawiesiny skierowanej do procesu filtracji vn [L] 7,00
02) Poczgtkowe zageszczenie fazy state] w nadawie Bn [mg/L] 1000
03) Zageszczenie fazy statej w filtracie Bf [mg/L] 510

BLOKADA KOLMATACYINA

04) Wspétczynnik kolmatacji (catkowity - ztoza i blokady) [Oblicz] WKLzb [-1 1,65
05) Wysokoéé blokady kolmatacyjnej (dot. wystapienia filtracji z blokada) LKL [mm] 1,00

Rys. 6.6. Dane wej$ciowe — parametry zmienne

Z kolei Dane wejsciowe — parametry state rowniez dotyczg charakterystyki ztoza filtra-
cyjnego i zawiesiny kierowanej do procesu (rysunek 6.7). Parametry ztoza odnosza si¢ do: wy-
sokosci warstwy filtracyjnej Lr (poz. 1) oraz jej srednicy ztoza Dz (poz. 2), réznicy wysoko-
$ci He (poz. 3), minimalnej fzmin (poz. 4) i maksymalnej fzmax (poz. 5) srednicy ziaren ztoza,
wspotczynnika filtracji ztoza nieskolmatowanego KO (poz. 6) oraz porowatosci ztoza czystego
(nieskolmatowanego) EO (poz. 7).

DANE WEJSCIOWE - PARAMETRY STALE

CHARAKTERYSTYKA Zt OZA FILTRACYINEGO

01) Wysokosc warstwy filtracyjnej [cm] LF 30,00

02) Srednica zloza [em] Dz 5,00

03) RozZnica wysokosci [em] Hc 10,00

04) Srednica ziaren - minimalna [mm] fzmin 0,800

05) Srednica ziaren - maksymalna [mm] fzmax 1,000

06) Wspdtczynnik filtracji ztoza nieskolmatowanego (czystego) [Oblicz] [m/s] KO 5,98E-004
07) Porowatos¢ zioza nieskolmatowanego (czystego) [Oblicz] [-] ED 0,59

CHARAKTERYSTYKA ZAWIESINY

08) Temperatura zawiesiny Tz [°C] 21,00

09) Gestosc fazy ciektej (wody dla T=21°C) Poprawka temp. W gc [kg/m3] 998,01
10) Gestosc fazy statej gs [kg/m3]  1300,00
11) Wspdtczynnik lepkosci dynamicznej fazy ciektej mi0 [Ns/m2]  9,79E-004
12) Srednica ziaren kolmatanta- minimalna fkmin [mm] 0,040

13) Srednica ziaren kolmatanta - maksymalna fkmax [mm] 0,063

Rys. 6.7. Dane wejSciowe — parametry state

Wartos¢ wspotczynnika filtracji czystego ztoza KO (rys. 6.7 poz. 6) mozna podac bez-
posrednio w okienku edycyjnym, ale rowniez w celu utatwienia obliczania warto$ci tego para-
metru do aplikacji zaimplementowano modul (rysunek 6.8.2), ktory wykorzystuje metode ze
zmiennym ci$nieniem (28). Obliczenia realizowane sa w trybie rzeczywistym, tzn. zmieniajac
pozycje suwaka komponentu TTrackBar zmianie ulega czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w procesie filtracji i w rezultacie zmienia si¢ warto$¢ wspotczynnika filtracji KO. Zmiany war-
tosci tych parametrow prezentowane sg w module pomocniczym ,,wspotczynnik kolmatacji”.
Z kolei tak obliczong warto$§¢ mozna eksportowac (przycisk Zamien K0) do okna edycyjnego
(poz. 6) gtdéwnego modutu obliczeniowego (rysunek 6.7).

Porowatos$¢ czystego (nieskolmatowanego) ztoza EO [-] moze by¢ bezposrednio wpro-
wadzona w module (rys. 6.7 poz. 7), ale rowniez moze by¢ obliczona na podstawie przeksztat-
cenia formut matematycznych analityczno-empirycznych wg Kozeny-Carmana (13)
I Kriigera (24) oraz takze wynikow wykonanych wiasnych badan laboratoryjnych.
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Porowatos¢ zoza

Wo Kozery-Camana | WalKnigera | Wa badan whasnych

T=21°C

gc=998,01 kg/m3 Parametry wejfciowe
5=1300 kg/m3 i
1=0,00 kg/n H
P00 ky/m3 ‘wspitczpnnik filtracii Srednica ziaren Oblicz
ztoza czystego KO d [mm] b
[més]
Hy
o | 2256004 [027 ,
Zmien E0
‘wispotczynnik leplkogci Gestodt zawiesing
LF=300 mm dynamiczhe] zawiesiny az [ka/m3]
miz [Ms/mz]
|9.79E-004 |as8 01
Pomin
Hp

Parametry wyjfciowe

‘wispidtczynnik przepuszczalnodci zboza nieskolmatowanego |2, 26E-0711
[czystego) kO [m2]

o cbeari niscisd ek Srednica zastepcza [$rednica zastepczg pordw] dz [m] 1.3E-004

Porowatosé ztoza EO [-] 0.42

th=61 5 (1,02 min) KO=2,26E-004 m/s

Poms Zamien K0

a) b)

‘Wa Kozeny-Caimana ‘g Kriigera | o badai whasnych ‘W Kozeny-Camana wig Kiiigera ‘W badar whasnych

Paramehy weisciove

Parametry weijiciowe

Wspdkczynnik Srednica “wlspikczpnnik Sredria érednica

filraci ztoza misrodaina ziaren filracii shoza ziaren ztoza fz [mm]
caysteqo KO [més] dri ] Zmieri ED caysteqo KO [m/s] Zmieh E0

2,26E-004 [n.a50 2,26E-004 [0.450
Pomiri Pomi
Paramets wyisciony Paramets wyisciowy
Porowatos ztoza EO [-] 0.19 Porowatosé ztoza EO [-] 0.56

Farmukg stosuje sig dla: dm = <0,06 mm - 0,28 mm> oraz Ez = <0,32 - 0,47>

c) d)
Rys. 6.8. Modut pomocniczy obliczajacy warto$¢ wspotczynnika filtracji na podstawie metody ze
zmiennym ci$nieniem (a) oraz porowatos¢ ztoza z formuty Kozeny-Carmana (b), Krugera (c) oraz badan
laboratoryjnych

Obliczenia wykonywane sg przez zewnetrzny modut przedstawiony na rysunku 6.8.bcd.
W przypadku wzoru wg Kozeny-Carmana (13) zastosowano instrukcje iteracyjne, co prezen-
tuje fragment kodu zrodtowego:

Kf0:=StrToFloat(eKfOKozena. Text);

kp0:=(miz*Kf0)/(gz*9.81);

Ez:=0.01;

Repeat
dz:=(2*Ez*d)/(3*(1-Ez));
kpOi:=(Ez*Ez*Ez/(SQR(1-EZz)))*(SQR(dz)/180);
Ez:=Ez+0.0001;

Until kpOi>=Kp0;

Formut¢ wg Kriigera (24) odnoszacg si¢ do wspotczynnika filtracji wprowadzono do
instrukcji iteracyjnej, ktora oblicza porowato$¢ ztoza. Zapis we fragmencie kodu zrodtowego:

Kf0:=StrToFloat(eKfOKruger. Text);

Ez:=0.01,

Repeat
Kf0i:=((322*Ez*SQR(dm))/SQR(1-EZ))/(24*60*60);
Ez:=Ez+0.0001,;
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Until Kf0i>=Kf0;

Porowatos$¢ ztoza filtracyjnego badano rowniez w ramach rozpoznawczych badan wia-
snych. Wzorem formut wg Kozeny-Carmana oraz Kriigera analizowano wplyw na warto$¢ po-
rowato$Ci wybranych parametrow zmiennych niezaleznych, tj.: wspotczynnika filtracji KO oraz
sredniej $rednicy frakcji stalej ztoza fz. Wykorzystano w tym celu pakiet Statistica, a w szcze-
golnosci metode estymacji nicliniowej wykorzystujac efektywny algorytm Levenberga-Marqu-
ardta [132]. Opracowane rownanie matematyczne analityczno-empiryczne zaimplementowano
do modutu przedstawionego na rysunku 6.8.d.

Obliczong metodami empirycznymi warto$¢ porowatosci czystego (nieskolmatowa-
nego) ztoza mozna rowniez eksportowac (przycisk Zamien E0Q) do gtdwnego modutu oblicze-
niowego — rysunek 6.5 poz. 7.

Zawiesine kierowang do procesu filtracji w czesci Dane wejsciowe — parametry
state (rysunek 6.7) charakteryzuja nastepujgce parametry zmienne niezalezne: temperatura za-
wiesiny Tz (poz. 8), gestos¢ fazy ciektej gc (poz. 9), gestos¢ fazy statej gs (poz. 10), wspot-
czynnik lepkosci dynamicznej fazy ciektej miO (poz. 11) oraz minimalna fkmin (poz. 12) i mak-
symalna fkmax (poz. 13) srednica ziaren kolmatanta.

Aplikacja w oknach edycyjnych TEdit (rysunki 6.6+6.8) zawiera pewne zatozone wej-
$ciowe warto$ci parametréw zmiennych niezaleznych, ktore wynikaja z danych literaturowych
oraz badan procesu filtracji grawitacyjnej. W dowolnej chwili zmiana tych wartosci skutkuje
uruchomieniem procedury obliczeniowej i wyprowadzeniem wynikoéw jednostkowych w trybie
rzeczywistym.

Obliczenia jednostkowe

Po wybraniu opcji Obliczenia jednostkowe (F5) aplikacja uruchamia procedurg przed-
stawiong na rysunku 6.9. ktéra stuzy do wyprowadzania wynikéw jednostkowych obliczen,
odnoszacych si¢ do konkretnego momentu procesu filtracji grawitacyjnej, okres§lonego przez
zmienny parametr objetosci nadawy Vn.

DANE WYJISCIOWE JEDNOSTKOWE

A) NADAWA

01} Srednia $rednica ziaren kolmatanta (fkmin=0,040 mm; fkmax=0,063 mm) fk [mm] 0,052

02) Gestosc zawiesiny (Bn=1000,00 mg/L; gc=998,01 kg/m3; gs=1300 kg/m3) gz [kg/m3] 998,24
03) Koncentracja fazy statej w zawiesinie (Bn=1000 mg/L; gs=1300 kg/m3) kfs [-1 7,69E-004
04) Wspdtczynnik korygujgcy z uwagi na zawiesing wg Vanda (kfs=7,69E-004) CR -1 1,002

05) Wspdtczynnik lepkosci dynamicznej zawiesiny (mi0=9,79E-004 Ns/m2; Cr=1,002) miz ,m 9,81E-004
06) Masa fazy statej w nadawie (Bn=1000 mg/L; Vn=9,00 L) Qsn [gl 9,00

07) Objetosdc fazy stalej w nadawie (Qsn=9,00 g; gs=1300 kg/m3) Vsn [mL] 6,92

08) Objetosc fazy ciekte] w nadawie (Qsn=9,00 g; Bn=1000 mg/L; Vsn=6,92 mL) Ven [ 8,99

B) FILTRAT

01) Masa fazy statej w filtracie (Bf=167,00 mg/L; Vcf=8,99 L; gs=1300 kg/m3) Qsf [al 1,50

02) Objetosc fazy stalej w filtracie (Qsf=1,50 g; gs=1300 kg/m3) Vsf [mL] 1,15

C) BLOKADA KOLMATACYJINA
01) Masa zatrzymanej fazy statej (E0=0,55; Ezb=0,31; LKL=1,00 mm; Az=1,96E-003 m2; gs=1300 kg/m3) Qsb [gl 0,61
02) Objetosc fazy stalej (Qsb=0,01 g; gs=1300 kg/m3) Vsb [mL] 0,47

Rys. 6.9. Modut Obliczenia — wyniki obliczen dotyczace nadawy, filtratu oraz blokady kolmatacyjnej

Wyniki obliczen podzielono na cztery czgsci. Aplikacja przy poszczegolnych parame-
trach zmiennych wynikowych wyprowadza (w nawiasach) wykorzystane do obliczen parame-
try zmienne niezalezne i ich warto$ci.

Pierwsza czes¢ A (rysunek 6.9) prezentuje obliczenia dotyczgce nadawy (zawiesiny
skierowanej do procesu filtracji grawitacyjnej). Na podstawie srednic minimalnej fkmin i mak-
symalnej  fkmax  aplikacja  oblicza  $rednig  arytmetyczng  $rednicg¢  ziaren
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kolmatanta fk (poz. A.1). Nastgpnie gestos¢é zawiesiny gz (poz. A.2) opisang wzorem (20) apli-
kacja oblicza w zaleznosci od zageszczenia fazy statej w nadawie Bn, gestosci fazy ciektej gc
oraz stalej gs. Z kolei koncentracje fazy stalej w zawiesinie kfs (poz. A.3) oblicza w zaleznosci
od zageszczenia fazy statej w nadawie Bn oraz gestosci fazy stalej gs. Z uwagi na zawarto$é
w zawiesinie fazy stalej, wartos¢ wspolczynnika lepkosci dynamicznej zawiesiny
miz (poz. A.5) aplikacja oblicza na podstawie rownania (21), natomiast warto$¢ wspotczynnika
korygujacego CR (poz. A.4) z formuly Vanda (22).

Kolejne obliczenia w pierwszej czesci A dotyczg bilansu masy i objetosci fazy statej
I ciektej w zawiesinie skierowanej do procesu filtracji oraz filtracie. Masa fazy stalej w nada-
wie Qsn (poz. A.6) jest ilorazem zageszczenia fazy stalej w nadawie Bn oraz objetosci na-
dawy Vn, a objetos¢ fazy statej w nadawie Vsn (poz. A.7) jest ilorazem obliczonej masy fazy
statej w nadawie Qsn i wprowadzonej jako parametr zmienny niezalezny wartos$ci gestosci fazy
statej gs. Objetosci fazy cieklej w nadawie Vcn (poz. A.8) zalezy od parametrow nadawy,
tj. masy Qsn i objetosci Vsn fazy stalej oraz zageszczenia fazy statej Bn.

W czesci B (rysunek 6.9) kontynuowane sg obliczenia bilansu masy i objgtosci fazy
statej w filtracie. W uproszczeniu zatozono, ze objetosci fazy cieklej w nadawie Ven i w filtra-
cie Vcf maja taka samg warto$¢. Uwzgledniajac wynikajacg z badan filtratu i wprowadzong do
programu warto$¢ zageszczenia fazy statej w filtracie Bf (rysunek 6.5 poz. 3) oraz gesto$¢ fazy
statej gs (rysunek 6.7 poz. 10), aplikacja oblicza mase fazy statej w filtracie Qsf (poz. B.1) i ob-
jetos¢ fazy statej w filtracie Vsf (poz. B.2).

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia blokady kolmatacyjnej podczas filtracji grawi-
tacyjnej (podrozdziat 2.10) kolejna czgs¢ C dotyczy takiej sytuacji (rysunek 6.9). Po przeksztat-
ceniu réwnania (30) program oblicza porowato$¢ ztoza skolmatowanego Ezb (rysunek 6.10
poz. D.10), ktora zalezy od porowatosci ztoza nieskolmatowanego EO i wspotczynnika kolma-
tacji WKLzb. W przypadku pojawienia si¢ blokady kolmatacyjnej, aplikacja wymaga wprowa-
dzenia jej wysokosci LKL (rysunek 6.6 poz. 5). Dlatego w kolejnym kroku na podstawie obli-
czonej wartosci porowato$ci ztoza skolmatowanego Ezb i wysokosci powstatej blokady kolma-
tacyjnej LKL oraz powierzchni ztoza Az i gestosci fazy statej gs program z przeksztatconego
robwnania bilansu (1) oblicza mase fazy stalej zatrzymang w blokadzie kolmatacyj-
nej Qsb (poz. C.1). Z kolei objetos¢ fazy statej w blokadzie kolmatacyjnej Vsb (poz. C.2) to
iloraz wczes$niej obliczonej masy fazy statej w blokadzie kolmatacyjnej Qsb oraz gestosci fazy
statej gs.

D) ZEOZE FILTRACYINE

01) Powierzchnia (Dz=5,00 cm) Az m2 ~| 1,96E-003
02) Réznica cisnierl (Hc=10,00 cm; gz=998,24 kg/m3) Pz [N/m2] 3,92E+003
03) Srednia érednica ziaren {fzmin=0,400 mm; fzmax=0,500 mm) fz [mm] 0,450

04) Masa zatrzymanej fazy statej (Qsn=9,00 g; Qsk=0,61 g; Qsf=1,50 g) Qsz [gl 6,89

05) Objetosc zatrzymanej fazy statej (Qsz=6,89 g; gs=1300 kg/m3) sz [mL] 5,30

06) wspdtczynnik filtracji (K0=2,26E-004 m/s; WKLzb=8,25) Kz [m/s] 2,74E-005
07) wspétczynnik przepuszczalnosci (czystego ztoza) (K0=2,26E-004 m/s; gz=998,24 kg/m3; miz=9,81E-004 Ns/m2) ko m2 ~| 2,26E-011
08) Wspétczynnik przepuszczalnosci (k0=2,26E-011 m2; WKLzb=8,25) kz m2 ~| 2,74E-012
09) Srednica zastgpcza poréw (Ezb=0,31; fz=0,450 mm) fzp [mm] 0,135

10} Porowatosc (E0=0,55; WKLzb=8,25) Ezb [-1 0,31

11) Opdr wiasciwy (WKLzb=8,25; miz=9,81E-004 Ns/m2; kz=2,74E-012 m2) Rwzb [Ns/m4] 2,95E+009
12) Opdr dredni (WKLzb=8,25; LF=30 mm; kz=2,74E-012 m2) Rszb [1/m] 9,02E+011
13) Opér ogélny (Rwzb=2,95E+009 Ns/m4; A=1,96E-003 m2; LF=30,00 cm) Rozb [Ns/m5] 4,51E+011
14) Predkos¢ przeptywu (qv=8,690E-009 m3/s; A=1,96E-003 m2) vp m/s ~| 4,43E-006
15) Wydatek objetosciowy przeplywu (Pz=3,92E+003 N/m2; Rozb=4,51E+011 Ns/m5) Qv [mars  ~| s,69-009

Rys. 6.10. Modut Obliczenia jednostkowe — wyniki obliczen ztoza filtracyjnego
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Ostatnia czgs$¢ D (rysunek 6.10), dotyczy charakterystyki zloza filtracyjnego. Na pod-
stawie Srednicy ztoza Dz aplikacja oblicza i wyprowadza jego powierzchni¢ Az (poz. D.1),
ktéra moze by¢ przedstawiona w mm?, cm? lub m2. Proces filtracji zalezy od réznicy ci$nief
AP (poz. D.2) ktora jest iloczynem réznicy wysokos$ci hydraulicznej HC oraz cigzaru wilasci-
wego zawiesiny cwz zaleznego od gestosci zawiesiny gz. Na podstawie $rednic minimalnej
fzmin i maksymalnej fzmax program oblicza i wyprowadza $rednig arytmetyczng Srednice zia-
ren ztoza filtracyjnego fz (poz. D.3). Wyniki obliczen w tej czesci rowniez odnoszg si¢ na pod-
stawie rownania bilansu masowego do zatrzymanej w ztozu masy fazy statej Qsz (poz. D.4).
Nastepnie na podstawie ilorazu obliczonej masy fazy statej Qsz i wprowadzonej gestosci fazy
statej gs program oblicza obj¢tos¢ fazy stalej w ztozu Vsz (poz. D.5). W dalszej kolejnosci ob-
licza i wyprowadza warto$¢ wspotczynnika filtracji ztoza skolmatowanego Kz (poz. D.6) za-
lezng od warto$ci wspotczynnika filtracji ztoza nieskolmatowanego KO oraz wspoétczynnika
kolmatacji WKLzb. Z kolei warto$¢ wspdtczynnika przepuszczalno$ci nieskolmatowanego
ztoza kO (poz. D.7) zalezy zgodnie ze wzorem (12) od wartosci wspotczynnika filtracji KO, ge-
stosci gz oraz wspoétczynnika lepkosci dynamicznej zawiesiny miz. Na tej podstawie aplikacja
korzystajac z rbwnania 29 oblicza warto$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci ztoza skolmato-
wanego kz (poz. D.8).

Oproécz przedstawionego wezesniej parametru porowatosci skolmatowanego ztoza Ezb
program z rownania 15 oblicza warto$¢ srednicy zastgpczej porow fzp (poz. D.9). Z kolei po-
rowato$¢ skolmatowanego ztoza Ezb (poz. D.10) zalezy od porowatosci czystego ztoza EQ oraz
wspotczynnika kolmatacji ztoza WKLzb.

Nastepnie aplikacja oblicza 1 wyprowadza wartosci poszczegdlnych oporéw filtracji
grawitacyjnej. Na wstepie oporu wlasciwego ztoza filtracyjnego Rwzb (poz. D.11) zaleznego
od warto$ci wspotczynnikow kolmatacji WKLzb, lepkosci dynamicznej zawiesiny miz i prze-
puszczalnosci kz. Dalej prezentuje warto$¢ oporu $redniego skolmatowango zloza
filtracyjnego Rszs (poz. D.12) uwarunkowanego od wysokosci zloza LF i wspolczynnikow
przepuszczalno$ci kz oraz kolmatacji WKLzb. Finalnie na podstawie rownan (7) i (8) oraz
wprowadzonej wysokosci ztoza LF 1 obliczonych wartosci powierzchni Az oraz oporu
wlasciwego zloza filtracyjnego Rwzb, aplikacja oblicza warto$¢ oporu ogolnego
Rozb (poz. D.13). Z kolei korzystajac z rownania 6 na podstawie ilorazu obliczonych warto$ci
réznicy cisnien Pz oraz oporu ogolnego Rozb program oblicza i wyprowadza warto$¢ wydatku
objetosciowego przeptywu qv (poz. D.15), a uwzgledniajagc powierzchni¢ ztoza Az aplikacja
oblicza i wyprowadza rowniez predkosc przeptywu vp (poz. D.14).

W kolejnym kroku otrzymane wartosci jednostkowych obliczen nalezy eksportowac do
kolejnego modutu gtownego (rysunek 6.1) — Tabeli wynikéw. Eksport umozliwia miedzy in-
nymi wybor obiektu typu TButton — Wprowadz obliczenia do tabeli.

6.1.3. Tabela wynikow

Tabela zbiorcza przedstawiona na rysunku 6.11 zawiera wszystkie warto$ci obliczen
zrealizowanych przez aplikacje¢ BLOFIL. W trakcie procesu filtracji grawitacyjnej zmianie ule-
gaja wartos$ci nastepujacych parametréw zmiennych niezaleznych: objgtosci nadawy Vn, za-
geszczenia fazy stalej w nadawie Bn, zageszczenia fazy stalej w filtracie Bf, wspotczynnika
kolmatacji WKLzb oraz wysokosci blokady kolmatacyjnej LKL. Wskutek tego zmieniajg sig¢
warto$ci parametrow zmiennych wynikowych w sposob opisany w podrozdziale 6.1.2.

Na tym etapie mozna edytowac wartosci zmiennych niezaleznych, dodawa¢ lub kaso-
wac wiersze danych. Zmiana poszczegdlnych wartosci skutkuje wykonaniem obliczen jednost-
kowych oraz zmiang warto$ci zmiennych wynikowych w trybie rzeczywistym. Warto$ci za-
warte w tabeli mozna zapisa¢ w postaci zewngtrznego pliku w sposob przedstawiony w pod-
rozdziale 6.1.1. Natomiast przygotowane w sposob tabelaryczny wyniki eksperymentu, w celu
dalszej analizy mozna eksportowac do kolejnego modutu gtdéwnego Analiza wynikow (F8).
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Opcje Filtragja  Pomoc

|

g L«

DANE WYJSCIOWE - TABELA ZBIORCZA: T02_B=1000_fz=0400-0500_fk=0040-0063.bif

€ HA

Filtracja w ztozu z powstaniem blokady kolmatacyjnej

Wspétczynnik typu filtracji (Bn=1000 mg/L; fz=0,450 mm; fk=0,052 mm; fzp(1)=0,367 mm) wtf=14,17

o [ we [ Bn [ B [wkieb | e | P | bz | He | femin [ femax | kn B0 [ Te [ e [ w | w0 thmin | fhmax |tk

1 000 100000 00 100 000 3000 | 500 1000 0400 0500 226E004 055 2100 | 99801 130000 979E004 0040 0063 | D082
2 100 | 100000 7200 111 000 3000 | 500 1000 0400 | 0500 2266004 055 2100 | 39B01 | 130000 973004 0040 | 0063 | 0052
3 300 100000 168,00 140 0,00 30,00 5,00 10,00 0,400 0600 2.26E-004 056 21.00 84801 130000 979E-004 0,040 0,063 0,052
4 500 1000,00 218,00 4,07 1.00 30000 5,00 10,00 0,400 0500 2.26E-004 055 21.00 998,01 130000 979E-004 0,040 0,083 0,052
5 700 100000 22100 59 100 3000 | 500 1000 0400 | 0S00 2266004 055 2100 | 99801 130000 979E004 0040 | 0063 | 0082
B 900 | 100000 16700 825 | 100 3000 | 500 1000 0400 0500 226E004) 055 2100 | 99801 130000 979E004 0040 0063 | D082
7 1100 100000 10500 1039 200 3000 | 500 1000 0400 | OS00 226004 G5 2100 | 39801 130000 979D 0040 0063 | 0052
g 1300 1000.00 76.00 14.38 3.00 3000 5.00 1000 0,400 0500 2.26E-004 055 21.00 996.01 130000 973E-004 0040 0.063 00a2
El 15,00 100000 48,00 1838 3.00 30,00 5,00 10,00 0,400 0600 2.26E-004 056 21.00 84801 130000 979E-004 0,040 0,063 0,052
10 17.00 1000,00 34,00 2803 3.00 3000 5,00 10,00 0,400 0500 2.26E-004 055 21.00 998,01 130000 979E-004 0,040 0,083 0,052
11 1800 100000 3000 S7 400 3000 | 500 1000 0400 | OSO0 2266004 05 2100 | 99800 130000 979EDDS 0040 0083 | 0082
12 1900 100000 2700 4377 400 3000 | 500 1000 0400 | OSO0 2266004 G5 2100 | 39801 130000 979D 0040 0063 | 0082

Rys. 6.11 Konstrukcja programu BLOFIL — tabela zbiorcza warto$ci parametrow zmiennych niezalez-
nych i wynikowych oraz informacja o rodzaju filtracji grawitacyjnej

6.1.4. Analiza procesu filtracji grawitacyjnej

Program wyposazono w modut graficzny, ktory umozliwia analize procesu filtracji gra-
witacyjnej poprzez graficzng prezentacje zmiany parametrow zmiennych wynikowych, w za-

leznos$ci od zmiany warto$ci wybranych parametréw zmiennych niezaleznych oraz aproksyma-

cje¢ punktow pomiarowych.

1=

Opcje Filtracja Pomoc

=

DANE WYJSCIOWE - ANALIZA WYNIKOW: T08_B=0500_fz=0630-0800_fk=0040-0063.blf

& &

Zageszczenie fazy stalej w filtracie, Bf [mg/L]

0 rzednych
0 lewa
[V Linia po punktach
v Wartogci punktdw
[™ Skala odwratna
Gruboge lini

04 prawa

[ Linia po punktach
I W artogc punkidw
[~ Skala odwrotha
Grubogt lini

[1 El

&+ Dziesigtha
" Logarytmiczna

[1 =]

Skals
& Dziesictna
" Logarytmiczna

“wipbidr “wipbin
aprokgpmaci aproksymacii
|A wielom. Y st ﬂ |A wiglom. Y st j

LOG

15,5

Objetosé nadawy, Vil

Auto min-mas

[ wspdlha skala

Buto min-mas

okadg, WKLzb [-]

0 odcietych
Skala

t+ Dziesietha

" Logaytmiczna
Wartodct

" Pionowo
& Poziomo

Inne

¥ Pokaz LOG

y=4,580E+100+3,483E+001*x-9,804E-001%x"2-3,164E-002*x"3+1,085E-003%x"4-5,944E-006*x"5 (5=7,68; r=1,00)
Aproksymacja wielomianowa - 0§ lewa

Liczba punktdw: 14; stopieri wielomianu: 5
y=1,223E+H100-3,868E-001%%+8,394E-002%%"2-3,398E-003%x"3-1,131E-004*x~4+6,313E-006%x"5 (5=1,09; r=1,00)

Rys. 6.12. Analiza wynikow — graficzna prezentacja zmiany parametroéw zmiennych wynikowych w za-
lezno$ci od zmiany warto$ci wybranych parametrow zmiennych niezaleznych
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Na rysunku 6.12 przyktadowo przedstawiono zmian¢ warto$ci zaggszczenia fazy stalej
w filtracie Bf (lewa 0§ rzednych) oraz wspotczynnika kolmatacji WKLzb (prawa o$ rzednych)
w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn wprowadzonej do procesu filtracji grawitacyjnej.
W celu poprawy czytelnosci generowanych wykresoOw wyraznie rozrézniono ich kolory 1 tytuly
na osi rzg¢dnych lewej (kolor niebieski) i prawej (kolor czerwony). Rowniez inny ksztatt posia-
daja punkty pomiarowe na wykresach, ktore odnoszg si¢ do wartosci osi rzednych lewej (okra-
gle) i prawej (kwadratowe).
W analogiczny sposdb mozna tworzy¢ dowolne wykresy charakteryzujgce proces filtra-
cji grawitacyjnej. Parametrami zmiennymi niezaleznymi mogg by¢:
— objetos¢ nadawy Vn,
— wspotczynnik kolmatacji ztoza WKLzb,
— masa fazy stalej w nadawie Qsn.
Natomiast parametrami zmiennymi wynikowymi mogg byc¢:
— wspotczynnik kolmatacji ztoza WKLzb,
— grubos$¢ warstwy blokady LKL,
— zageszczenie fazy statej w filtracie Bf,
— masa fazy stalej w nadawie Qsn,
— masa fazy stalej w zlozu Qsz,
— masa fazy stalej w filtracie QSsf,
— masa fazy stalej w blokadzie Qsb,
— porowatos¢ ztoza Ezb,
— wspotczynnik filtracji ztoza Kzb,
— wspotczynnik przepuszczalnosci ztoza kzb,
— op6r wlasciwy ztoza Rwzb,
— op6r sredni ztoza Rszb,
— opo6r ogolny ztoza Rozb,
— predkos¢ przeptywu przez ztoze vp,
— wydatek objetosciowy qv.

Analiza - wybor parametrow > Opeje wykresu
Fararnztr zmienny niezalzzry (of odoigtych =] 08 ragdnych i 0< adeigtych
0 lewa 0¢ prawa Skaly
- — ¥ Linia po punktach [ Linia po punktach (+ Dziesietna
ObJQ‘bDSC nﬁdﬁWYr Vn D—] j W Wartogci punktdw v Wartosel punkidw  Logamytmiczna
[T Skala odwrotna [T Skala odwrotha .
o o ‘whartogcr
Grubost lini Ginubose linii o i
Parametry zmienne wynikawe [0f reednpch 1ornowe
4 4 [ gdnpch) |1 ﬂ |1 ﬂ {« Poziomo
04 lewa Skals Skala
e Dziesistha + Dzietietha Inne
|MESE fazy stalej w filtrade, Qsf j " Logarytmiczna " Logamtmiczna
I PokazLOG
0% prawa Wybdr wibdr
aproksymaci aprok.symacii
|Brak ﬂ A wielor, W st j |A wiglorn. [V st ﬂ
At mie-ra Auka mmir-mnas
Zarnk.nij ™ Wapdlna skala

Rys. 6.13. Wybor parametréw zmiennych niezaleznych i wynikowych (a) oraz opcji wykresow i ana-
liz (b)

W celu dowolnej zmiany wykresow, aplikacje wyposazono w modut pomocniczy umoz-
liwiajacy wybor dowolnych parametrow zmiennych niezaleznych i wynikowych (rysu-
nek 6.13.a) oraz zmian¢ wybranych opcji i dostosowanie aplikacji do warunkow obliczen (ry-
sunek 6.13.b). W szczegdlnosci mozna zmieniaé opcje osi rzgdnych (lewej i prawej) oraz osi
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odcigtych. W zalezno$ci od potrzeb uzytkownika aplikacja umozliwia zmiang skali (dziesi¢tna,
logarytmiczna, skala odwrocona), prezentacji linii tgczacej punkty na wykresie (linia po punk-
tach, warto$ci punktéw oraz grubos¢ linii).

Z kolei wybor aproksymacji (rysunek 6.13.b) uruchomiona procedurg, ktora w zalezno-
$ci od opcji wskazanej przez uzytkownika, na podstawie punktow pomiarowych wykonuje ob-
liczenia aproksymacji liniowej wg zapisu zrédtowego [16,17,18]:

Procedure AproksymacjaLiniowa
I autor: H. Budzisz

(n: integer; /I liczba punktow

X,y : punkty; /[ wspotrzedne punktow
var a,b : real; /I parametry prostej aproksymujacej
var S : real; /I odchylenie standardowe
varr : real Il wspoétczynnik korelacji

);

var

$1,52,S3,54,S5,xi,yi,D,P : real;

i: integer;

begin

S1:=0; S2:=0; S3:=0; S4:=0; S5:=0;
for i:=1tondo
begin
xiz=x[i]; yi:=y[il;
S1:=S1+xi;
S2:=S2+sqr(xi);
S3:=S3+xi*yi;
S4:=S4+yi;
S5:=S5+sqr(yi)
end;
D:=n*S2-S1*S1,
b:=(n*S3-S1*S4)/D;
a:=(S4-b*S1)/n;
P:=n*S5-54*34;
D:=b*b*D;
S:=sqrt((P-D)/(n*(n-1)));
r:=sqrt(D/P);
end;

Parametrami wymaganymi przez procedur¢ AproksymacjaLiniowa sg zmienne odno-
szace si¢ do liczby punktow n oraz wspotrzednych punktow X i y. W rezultacie procedura obli-
cza warto$ci parametréw prostej aproksymujacej w postaci wspotczynnika kierunkowego a
I wspotczynnika b decydujacego o punkcie przecigcia wykresu funkcji z osig rzednych. Po-
nadto procedura jakos$¢ aproksymacji oblicza poprzez wyprowadzenie wartosci odchylenia
standardowego S oraz wspotczynnika korelacji r.

Obliczenia aproksymacji nieliniowej (potegowej, logarytmicznej i wyktadniczej) reali-
zowane sg Wg zapisu [16,17,18]:

Procedure AproksymacjaNieliniowa
/[ autor: H. Budzisz

('n:integer,; /I liczba punktow
X,y : punkty; [/ wspoétrzedne punktow
typ : integer; I wybor krzywej
var a,b : real; /I parametry krzywej aproksymujacej
var S : real; /I odchylenie standardowe
varr : real [l wspoétczynnik korelacji
)i
var
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P : real;

i : integer;
/ffunkcja dokonuje transformacji wspotrzednej
function trans(z:real):real;
begin

if z>0 then trans:=In(z);
end;
I
begin

/ltransformacja danych

fori:=1tondo

case krzywa of

1: y[i]:=trans(y[i]);
2: Xx[i]:=trans(x[i]);
3%
begin

x[i]:=trans(x[i]);

y[i]:=trans(y[i])

end;
end; //case
AproksymacjaLiniowa(n,x,y,a,b,S,r);
/ltransformacja rozwiazania
case krzywa of

1,3: a:=exp(a);

2.

begin
p:=b;
b:=exp(a/b);
a:=p,
end;
end;
end;

Procedura AproksymacjaNieliniowa wykonuje obliczenia metoda linearyzacji poprzez
transformacje wspotrzednych, aproksymacje liniowa oraz transformacje parametrow krzywej

aproksymujace;j.

Natomiast wybor aproksymacji wielomianowej (maksymalnie 10 stopnia), skutkuje
uruchomieniem procedury AproksymacjaWielomianowa, ktora oblicza wspotczynniki an uo-

gblnionego wielomianu:

f(x)=ag-ug(x)+a;u (X)t...+ay up(x)
metoda najmniejszych kwadratow, wg zapisu zrodtowego [16,17,18]:

Procedure AproksymacjaWielomianowa
// autor: prof. dr hab. inz. H. Budzisz

(n:integer; // liczba punktow
X, y: punkty; // wspotrzedne punktow
m: integer; // stopiefn wielomianu
var a: Wspolczynniki; Il parametry krzywej aproksymujacej
var S : real; // odchylenie standardowe
varr : real /I wspotczynnik korelacji

)i

var

P, xk: real;

i, k: integer;

V:baza;

begin

(79)
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fork:=1tondo
begin
P:=1;
VI[k,1]:=1;
xk:=x[K];
fori:=1tomdo
begin
P:=P*xk;
VI[k,i+1]:=P;
end;
end;
AproksymacjaMNK(n,y,m,v,a,s,r);
end;

gdzie procedura AproksymacjaMNK ma posta¢ [16,17,18]:
Procedure AproksymacjaMNK
/[ autor: prof. dr hab. inz. H. Budzisz

( n:integer; /I liczba punktow
y: punkty; I/ wspotrzedne y punktow
m: integer; /I stopien wielomianu
V: baza; I/ wartosci funkcji bazowych
var a: wspolczynniki; Il wspotczynniki wielomianu
var S: real; // odchylenie standardowe
var r: real Il wspbtczynnik korelacji

)i

var

m1, i, j, k: Integer;

war, WarY, yk, P, Z: Real;

C: Macierz;

w: Wektor;
begin

ml:=m+1;

for i:=1 to m1 do

begin

P:=0;

for k:=1 to n do P:=P+y[Kk]*V[k,i];
c[i,m1+1]:=P;

for j:=i toml do

begin

P:=0;

for k:=1 to n do P:=P+v[k,i]*Vv[k,j];

c[i,j]:=P;

clj,i]:=P

end;

end;

ElementyGlowne(m1,C,w);

for i:=0 to m do a[i]:=wl[i+1];
war:=0;
fork:=1tondo

begin

P:=0;

for i:=1 to m1 do P:=P+w[i]*Vv[k,i];
war:=war+sqr(y[k]-P);
end;
J:=n-m1;
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if j>0 then war:=war/j else war:=0;
S:=sgrt(war);
P:=0;
Z:=0;
for k:=1to ndo
begin
yk:=y[KI;
P:=P+yk;
Z:=Z+sqr(yk)
end;
WarY:=(Z-sqr(P)/n)/(n-1);
r:=sqrt(1-war/WarY);
end;
, @ wykorzystana w AproksymacjaMNK procedura ElementyGlowne rozwiazuje uktad rownan
liniowych metodg eliminacji Gaussa [28,29]:
Procedure ElementyGlowne
autor: prof. dr hab. inz. E. Filipow-Ciskowska

( n: Integer; /Nliczba niewiadomych
a: Macierz; //macierz uktadu réwnan i wyrazy wolne
var x: Wektor /Iwektor rozwigzan

);

var

p: Array[1..100] of integer;
h, hi, i, j, nl, ph, pj: Integer;
s, t: Real;
begin
j:=0;
nl:=n+1;
for i:=1 to n1 do p[i]:=i;
for h:=1to ndo
begin
$:=0;
fori:=htondo
begin
t:=ABS(a[h,p[i]]);
if t>=s then
begin
S:=t;
ji=i;
end;
end;
ph:=p[j];
pll:=p[h];
p[h]:=ph;
s:=a[h,ph];
hl:=h+1;
for j:=h1to nl do
begin
pi:=pll;
t:=a[h,pjl/s;
a[h,pjl:=t;
for i:=h1 to n do a[i,pj]:=a[i,pj]-a[i,ph]*t;
end;
end;
for h:=n downto 1 do
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begin
s:=a[h,n1];

for j:=h+1tondo
begin
pi:=p0l;
s:=s-a[h,pj]*x[pjl;
end;

X[p[h]]:=s;

end;

end;

Analogicznie jak w przypadku aproksymacji liniowej jako$¢ aproksymacji nieliniowej
i wielomianowej okreslana jest na podstawie odchylenia standardowego S oraz wspoétczynnika
korelacji r.

Wyniki aproksymacji w postaci zapisu funkcyjnego wyprowadzane sg w oknie
,LOG” (rysunek 6.12). Natomiast wykresy mozna zapisa¢ w formacie bitmapy (*.bmp) i Win-
dows Metafile Format (*.wmf). Migdzy innymi efektem programu BLOFIL sg wykresy przed-
stawione na rysunkach zawartych w zataczniku.

6.2. Badania procesu filtracji grawitacyjnej

Zgodnie z metodyka badan niniejszy rozdzial rozpoczyna prezentacj¢ drugiego etapu
tzw. laboratoryjnego, dotyczacego badan procesu filtracji grawitacyjnej w szerokim zakresie
Z mozliwoscig wystagpienia roznych form filtracji grawitacyjnej przedstawionych w podroz-
dziale 2.10.

Dlatego na podstawie tabeli 5.2 dla r6znych warto$ci uziarnienia ztoza fz, wielkosci fazy
statej fk oraz zageszczenia fazy statej w nadawie fn wykonano badania laboratoryjne. Wartosci
wynikajace z badan wprowadzono do aplikacji BLOFIL, ktora obliczyta wartosci parametrow
zmiennych wynikowych i finalnie wygenerowata wykresy i rownania funkcji aproksymujace;
punkty pomiarowe (zatgcznik 1) oraz okreslita forme filtracji grawitacyjne;j.

Ze wzgledu na obszerny plan badan i podobny mechanizm przyczynowo-skutkowy
zmiany warto$ci parametroOw zmiennych wynikowych w zalezno$ci od zmiany wartosci para-
metréw zmiennych niezaleznych W podrozdziatach 6.2.1+6.2.4 przedstawiono wyniki badan
i analize zastosowania w procesie filtracji grawitacyjnej czterech wybranych (dwoch skrajnych
1 dwoéch srodkowych) frakcji ziarnowych ztoza fz: 0,4+0,5 mm; 0,8+1,0 mm; 1,0+1,25 mm
oraz 2,5+3,15 mm.

6.2.1. Zloze o uziarnieniu 0,40+0,50 mm

Zgodnie z metodyka badan (tabela 5.2 poz. 1) procesowi filtracji grawitacyjnej na ztozu
porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm poddano zawiesing o $rednicy fazy statej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0+0,04 oraz 0,040,063 mm i réoznym zageszczeniu fazy stalej w nadawie
Bn=500, 1000 i 2000 mg/dm?. Wyniki badan przedstawiono w tabelach A.1+A.6 (zalaczniki).

Na rysunku 6.14 przedstawiono wykresy zbiorcze zmiany wartosci wspotczynnika
kolmatacji WKLz (a) oraz zageszczenia fazy statej w filtracie Bf (b) w zaleznos$ci od zmiany
objetosci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn. Wykresy na ktorych parametrem
zmiennym wynikowym jest wspotczynnik kolmatacji WKLz dla fk=0,00-0,04 mm opracowano
na podstawie rownan aproksymacyjnych 80, 86 i 92 (zatacznik — rysunki A.1.1.a, A.2.1.a,
A.3.1.a), a dla fk=0,04+0,063 mm na podstawie réwnan 98, 104 i 110 (zalgcznik — ry-
sunki A.4.1.a, A5.1.a, A.6.1.a). Zkolei wykresy odnoszace si¢ do zaggszczenia fazy stalej
w filtracie Bf dla fk=0+0,04 mm opracowano na podstawie rownan 85, 91 i 97 (zalgcznik —
rysunki A.1.3.b, A.2.3.b, A.3.3.b) oraz dla fk=0,04+0,063 mm z réwnan 103, 109 i 115 (zalacz-
nik — rysunki A.4.3.b, A.5.3.b, A.6.3.b). Aby najlepiej dopasowac przebieg wielomianow
aproksymacyjnych do punktow pomiarowych, stopien tych wielomiandw dobierano tak, aby
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wartos$ci wspotczynnika korelacji r byta jak najwigksza (okoto 1) oraz odchylenia standardo-
wego S jak najmniejsza.
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Rys. 6.14. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (2) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy statej w nadawie Bn w pro-
cesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz€<0,4+0,5 mm> i r6znych wielkosciach
frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fke<0+0,063 mm>

(@ (b)
Fot. 6.1. Filtracja grawitacyjna w ztozu o uziarnieniu fze<0,40+0,50 mm> i frakcji fazy statej kolma-
tanta (a) fke<0,0+-0,04 mm> po wprowadzeniu Vn=19 dm?® oraz (b) fke<0,04+0,063 mm> po wprowa-
dzeniu Vn=15 dm?

Na podstawie badah mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie uziarnienia fazy statej kolma-
tanta fk=0+0,04 mm, spowodowato réwnomierne jego rozmieszczenie w przestrzeniach mie-
dzyziarnowych zloza filtracyjnego (fotografia 6.1.a). W wyniku wzrostu wielko$ci uziarnienia
kolmatanta do warto$ci fk=0,04+0,063 mm, w zlozu powstata stwierdzona wizualnie blokada
kolmatacyjna o grubosci od 4 do 6 mm (fotografia 6.1.b).

Z kolei wzrost warto$ci zageszczenia fazy statej w nadawie Bn, skutkowal zmniejsze-
niem objetosci wprowadzonej zawiesiny Vn w wyniku zatrzymania fazy statej kolmatanta
W porach ztoza. Najwigcej zawiesiny bo okoto Vn=29 dm? przefiltrowano w przypadku naj-
mniejszej wartosci  uziarnienia fk=0+0,04 mm i zageszczenia fazy stalej w nada-
wie Bn=500 mg/dm?®. W miare wzrostu uziarnienia kolmatanta do fk=0,04+0,063 mm oraz jego
zageszczenia W zawiesinie do wartosci Bn=2000 mg/dm? catkowita objeto$é filtratu obnizyta
si¢ do okoto 62% i wynosita Vn=11 dm?. W kazdym rozpatrywanym przypadku, po osiagnieciu
przez wspotczynnik kolmatacji WKLz warto$ci okoto 44 nastgpito praktycznie zatrzymanie
przeplywu przez ztoze filtracyjne.
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Po wprowadzeniu Vn=4 dm? zawiesiny stwierdzono maksymalng warto$¢ zageszczenia
fazy statej w filtracie Bf okoto 600 mg/dm® w przypadku najwickszej wartosci zaggszczenia
fazy stalej Bn=2000 mg/dm® w nadawie charakteryzujacej sie najdrobniejszym uziarnieniem
frakcji statej kolmatanta fk=0+-0,04 mm. W przypadku zawiesiny 0 najmniejszej warto$ci za-
geszczenia fazy stalej Bn=500 mg/dm® i najwiekszej frakcji stalej kolma-
tanta fk=0,04+0,063 mm uzyskano 69% obnizki warto$ci zagg¢szczenia fazy statej w filtracie do
wartoéci Bf=186 mg/dm?®, po wprowadzeniu Vn=11 dm?® zawiesiny. Jak wynika z wykreséw
przedstawionych na rysunku 6.14.b zatrzymana w ztozu faza stata zawiesiny, a w szczegolnosci
powstata blokada kolmatacyjna skutecznie blokowaly ziarna kolmatanta i w efekcie nastapito
polepszenie jakosci filtratu, poniewaz zmniejszeniu ulegla wartoSci zageszczenia fazy statej
w filtracie Bf.
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Rys. 6.15. Zmiana warto$ci porowato$ci ztoza Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w zaleznosci
od zmiany objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy statej w nadawie Bn w procesie filtracji grawitacyj-
nej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<0,4+0,5 mm> i r6znych wielko$ciach frakcji fazy statej two-
rzacej kolmatacj¢ fke<0+0,063 mm>

Na rysunku 6.15 przedstawiono wykresy zbiorcze zmiany warto§ci porowatosci
ztoza Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn
| zageszcezenia fazy statej w nadawie Bn. Wykresy funkcji Ez=f(Vn) dla fk=0,00+0,04 mm opra-
cowano na podstawie rownan 81, 87, 93 (zatacznik — rysunki A.1.1.b, A.2.1.b, A.3.1.b) oraz
dla fk=0,04+0,063 mm z formut 99, 105, 111 (zatgcznik — rysunki A.4.1.b, A.5.1.b, A.6.1.b).
Natomiast wykresy Kz=f(Vn) opracowano na podstawie rownan 82, 88, 94, zatacznik — ry-
sunki A.1.2.a, A2.2a, A32a, (fk=0+0,04 mm) oraz 100, 106, 112, zalacznik — ry-
sunki A.4.2.a, A5.2.a, A.6.2.a, (fk=0,04+0,063 mm). Na podstawie wykresOw mozna stwier-
dzi¢, ze warto$¢ porowatosci ztoza Ez zmienia si¢ w przedziale od 0,55 (Kz=2,26E-04 m/s) do
okoto 0,19 (Kz~5E-06 m/s). W zaleznosci od wielkosci zageszczenia fazy statej w nadawie Bn
oraz uziarnienia kolmatanta fk istnieja wyrazne réznice pomiedzy przebiegiem wykreséw
Ez=f(Vn) oraz Kz=f(Vn). Wielkos$¢ frakcji stalej kolmatanta fk, w miar¢ wzrostu wartosci fazy
statej w nadawie Bn skutkuje podobnym przebiegiem zmiany warto$ci porowatosci ztoza Ez
w zaleznosci od objetosci nadawy Vn. Z kolei wspotczynnik wtf (rownanie 78) obliczony dla
fk=0+0,04 mm wynosi 5,45, natomiast dla fk=0,04+0,063 mm wynosi 14,17. Dalszy wzrost
wielkosci uziarnienia kolmatanta skutkujgcy zwiekszeniem wartosci wtf ponad 14,17, powo-
duje zmiang typu filtracji grawitacyjnej z filtracji w ztozu z powstaniem blokady kolmatacyjnej
na filtracj¢ na powierzchni ztoza porowatego.

Rysunek 6.16 prezentuje wykresy zbiorcze zmiany wartosci oporu ogolnego
ztoza Ro (a) oraz wydatku objetosciowego qv (b) w zaleznos$ci od zmiany objetosci nadawy Vn
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| zaggszcezenia fazy stalej w nadawie Bn. Wykresy funkcji Ro=f(Vn) dla fk=0+0,04 mm opra-
cowano na podstawie rownan 83, 89, 95 (zatgcznik — rysunki A.1.2.b, A.2.2.b, A.3.2.b) oraz
dla fk=0,04+0,063 mm z réwnan 101, 107, 113 (zalacznik — rysunki A.4.2.b, A.5.2.b, A.6.2.b).
Natomiast wykresy qv=f(Vn) dla fk=0+-0,04 mm opracowano na podstawie rownan 84, 90, 96
(zatacznik — rysunki A.1.3.a, A.2.3.3, A.3.3.a) oraz dla tk=0,04+0,063 mm ze wzorow 102, 108,
114 (zatacznik — rysunki A.4.3.a, A.5.3.a, A.6.3.a). Mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ oporu ogol-
nego zloza RO zmienia si¢ w zakresie od 6,63E+09 Ns/m° (qv=2,13 dm®h) do okoto
1,27E+13 Ns/m® (qv=0 dm?/h). W przypadku zawiesiny o najmniejszym zaggszczeniu fazy sta-
tej (Bn=500 mg/dm?) oraz najmniejszym uziarnieniu kolmatanta (fk=0+0,04 mm) przeptyw
przez ztoze zostat ograniczony na skutek blokowania wolnych przestrzeni warstwy porowatej
przy objetosci okoto Vn=20dm3, dla ktérej wartos¢ wspdtczynnika kolmatacji wynio-
sta WKLz=12, porowato$¢ ztoza Ez=0,29, a opor ogdlny Ro=100E+10 Ns/m°.
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Rys. 6.16. Zmiana warto$ci oporu ogdlnego ztoza Ro (a) oraz wydatku obj¢tosciowego qv (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy stalej w nadawie Bn w procesie filtracji gra-
witacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu f2ze<0,4+0,5 mm> i r6znych wielko$ciach frakcji fazy
statej tworzacej kolmatacje fke<0+0,063 mm>

Natomiast stosujagc  zawiesing o0 najwigkszym zageszczeniu fazy  stalej
(Bn=2000 mg/dm?) oraz takiej samej wartosci uziarnienia frakcji kolmatanta, przeptyw przez
ztoze zostal ograniczony juz przy objetoéci 70% mniejszej (okoto Vn=6 dm?). Dla tych warun-
kéw wartos¢ wspotczynnika kolmatacji wyniosta WKLz=7, porowato$¢ ztoza Ez=0,32, a opor
ogblny Ro wzrdst do 30E+10 Ns/m°®.

Z kolei zwigkszenie frakcji uziarnieniu kolmatanta fk z 0+0,04 do 0,04+0,063 mm po-
woduje wyrazny wzrost warto$ci oporu ogolnego zloza Ro, w szczegdlnosci w przypadku naj-
mniejszego zageszczenia fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?®. W odniesieniu do zageszcze-
nia fazy statej w nadawie Bn=2000 mg/dm3, mozna zauwazy¢ podobny charakter zmian war-
tosci oporu ogolnego ztoza w zaleznosci od objetosci wprowadzonej zawiesiny Vn.

6.2.2. Z1oze o uziarnieniu 0,80+-1,00 mm

Zgodnie z metodykg badan (tabela 5.2 poz. 28) procesowi filtracji grawitacyjnej na
ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,00 mm poddano zawiesine o srednicy fazy statej two-
rzacej kolmatacje fk=0,04+0,063; 0,063+0,080 oraz 0,080+0,125 mm i r6znym zageszczeniu
fazy stalej w nadawie Bn=500, 1000 i 2000 mg/dm?3. Wyniki badan przedstawiono w tabe-
lach B.1+B.9 (zalaczniki).

Na rysunku 6.17 przedstawiono wykresy zbiorcze zmiany wartosci wspotczynnika
kolmatacji WKLz (a) oraz zageszczenia fazy statej w filtracie Bf (b) w zaleznosci od zmiany
objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy statej w nadawie Bn. Wykresy na ktorych parametrem
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zmiennym wynikowym jest wspotczynnik kolmatacji WKLz dla fk=0,040+0,063 mm opraco-
wano na podstawie rownan aproksymacyjnych 116, 122 i 128 (zatacznik — rysunki B.1.1.a,
B.2.1.a, B.3.1.a), a dla fk=0,063+0,080 mm na podstawie rownan 134, 140 i 146 (zatacznik —
rysunki B.4.1.a, B.5.1.a, B.6.1.a), a dla fk=0,080+0,125 mm na podstawie rownan 152, 158
I 164 (zalacznik — rysunki B.7.1.a, B.8.1.a, B.9.1.a). Z kolei wykresy odnoszace si¢ do zagesz-
czenia fazy statej w filtracie Bf dla fk=0,040+-0,063 mm opracowano na podstawie rownan 121,
127 1 133 (zatacznik — rysunki B.1.3.b, B.2.3.b, B.3.3.b), a dla fk=0,063+0,080 mm z rownan
139, 145 i 151 (zatacznik — rysunki B.4.3.b, B.5.3.b, B.6.3.b) oraz dla fk=0,080+0,125 mm
z rownan 157, 163 1 169 (zatacznik — rysunki B.7.3.b, B.8.3.b, B.9.3.b). Aby najlepiej dopaso-
wac przebieg wielomianow aproksymacyjnych do punktow pomiarowych, stopien tych wielo-
mian6éw dobierano tak, aby warto$ci wspotczynnika korelacji r byta jak najwieksza (okoto 1)
oraz odchylenia standardowego S jak najmniejsza.
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Rys. 6.17. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy statej w nadawie Bn w pro-
cesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<0,8+1,0 mm> i r6znych wielkosciach
frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje w zakresie fke<0,04+0,125 mm>

(a) (b) (©)
Fot. 6.2. Filtracja grawitacyjna w ztozu o uziarnieniu fz€<0,80+1,00 mm> i frakcji fazy statej kolma-
tanta (a) fke <0,040+0,063 mm> po wprowadzeniu Vn=45 dm?, (b) fke <0,063+0,080 mm> po wprowa-
dzeniu Vn=39 dm?® oraz (c) fke<0,080+0,125 mm> po wprowadzeniu Vn=45 dm?

Na podstawie badah mozna stwierdzi¢, Ze zastosowanie uziarnienia fazy statej kolma-
tanta fk=0,04+0,063 mm, spowodowalo rownomierne jego rozmieszczenie w przestrzeniach
miedzyziarnowych ztoza filtracyjnego (fotografia 6.2.a). W wyniku wzrostu wielkosci uziar-
nienia kolmatanta do wartosci fk=0,063+0,080 mm, w ztozu powstata stwierdzona wizualnie
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blokada kolmatacyjna o grubosci od 2 do 4 mm (fotografia 6.2.b). Natomiast w wyniku wzrostu
wielkosci uziarnienia kolmatanta do wartosci fk=0,080-+0,125 mm, powstata stwierdzona wi-
zualnie blokada kolmatacyjna z przyrostem warstwy osadu na ztozu (fotografia 6.2.c).

Z kolei wzrost wartos$ci zageszczenia fazy statej w nadawie Bn, skutkowal zmniejsze-
niem objetosci wprowadzonej zawiesiny VN w wyniku zatrzymania fazy stalej kolmatanta
w porach ztoza. Najwiecej zawiesiny bo okoto Vn=64 dm? przefiltrowano w przypadku naj-
mniejszej warto$ci uziarnienia fk=0,04+0,063 mm 1 zageszczenia fazy stalej w nada-
wie Bn=500 mg/dm?q. Przy uziarnieniu kolmatanta fk=0,04+0,063 mm oraz w wyniku wzrostu
wartoéci jego zageszczenia w zawiesinie do Bn=2000 mg/dm?, catkowita objetoéé filtratu ob-
nizyta si¢ do okoto 47% i wynosita Vn=30 dm? W kazdym rozpatrywanym przypadku, po osia-
gnigciu przez wspotczynnik kolmatacji WKLz warto$ci okoto 42 nastgpito praktycznie zatrzy-
manie przeptywu przez ztoze filtracyjne.

Po wprowadzeniu Vn=6 dm? zawiesiny stwierdzono maksymalng warto$¢ zageszczenia
fazy statej w filtracie Bf okoto 570 mg/dm® w przypadku najwickszej wartosci zaggszczenia
fazy stalej Bn=2000 mg/dm?® w nadawie charakteryzujacej sie najdrobniejszym uziarnieniem
frakcji statej kolmatanta fk=0,04+0,063 mm. W przypadku zawiesiny o najmniejszej wartosci
zageszczenia fazy statej Bn=500 mg/dm® i najwiekszej frakcji stalej kolma-
tanta fk=0,080+0,125 mm uzyskano 65% obnizki wartosci zaggszczenia fazy statej w filtracie
do wartosci Bf=200 mg/dm?, po wprowadzeniu Vn=15 dm?® zawiesiny. Jak wynika z wykresow
przedstawionych na rysunku 6.17.b zatrzymana w ztozu faza stata zawiesiny, a w szczegdlnosci
powstata blokada kolmatacyjna skutecznie blokowaty ziarna kolmatanta i w efekcie nastgpito
polepszenie jakosci filtratu, poniewaz zmniejszeniu ulegla warto$ci zaggszczenia fazy statej
w filtracie Bf.
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Rys. 6.18. Zmiana wartosci porowatosci ztoza Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w zalezno$ci
od zmiany objetosci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn w procesie filtracji grawitacyj-
nej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<0,8+1,0 mm> i r6znych wielkosciach frakcji fazy statej two-
rzacej kolmatacje fke<0,04+0,125 mm>

Na rysunku 6.18 przedstawiono wykresy zbiorcze zmiany warto$ci porowatosci ztoza
Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w zaleznos$ci od zmiany objetosci nadawy Vn i za-
geszczenia fazy statej w nadawie Bn. Wykresy funkcji Ez=f(Vn) dla fk=0,04+0,063 mm opra-
cowano na podstawie rownan 117, 123, 129 (zalacznik — rysunki B.1.1.b, B.2.1.b, B.3.1.b),
a takze dla fk=0,063+0,080 mm z formut 135, 141, 147 (zatacznik — rysunki B.4.1.b, B.5.1.b,
B.6.1.b) oraz dla fk=0,080+0,125 mm z formut 153, 159, 165 (zatacznik — rysunki B.7.1.b,
B.8.1.b, B.9.1.b). Natomiast wykresy Kz=f(\Vn) opracowano na podstawie rownan 118, 124,
130, zatacznik — rysunki B.1.2.a, B.2.2.a, B.3.2.a, (fk=0,04+0,063 mm) oraz 136, 142, 148,
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zatacznik — rysunki B.4.2.a, B.5.2.3, B.6.2.a, (fk=0,063+0,080 mm) oraz 154, 160, 166, zatacz-
nik — rysunki B.7.2.a, B.8.2.a, B.9.2.a, (fk=0,080+0,125 mm). Na podstawie wykreséw mozna
stwierdzié, ze warto$§¢ porowatosci ztoza Ez zmienia si¢ w przedziale od 0,59 (Kz=5,98E-
04 m/s) do okoto 0,21 (Kz~ 1,39E-05 m/s). W zaleznosci od wielkosci zaggszczenia fazy sta-
tej w nadawie Bn oraz uziarnienia kolmatanta fk istniejg wyrazne roéznice pomiedzy przebie-
giem wykresow Ez=f(Vn) oraz Kz=f(Vn). Wielkos¢ frakcji statej kolmatanta fk, w miar¢ wzro-
stu wartoS$ci fazy statej w nadawie Bn skutkuje podobnym przebiegiem zmiany wartosci poro-
watosci ztoza Ez w zalezno$ci od objgtosci nadawy Vn. Z kolei wspotczynnik wif (rownanie
78) obliczony dla fk=0,04+0,063 mm wynosi 6,03, natomiast dla fk=0,063+0,080 mm wynosi
8,34, a dla fk=0,080-+0,125 mm wynosi 11,94. Dalszy wzrost wielko$ci uziarnienia kolmatanta
skutkujacy zwigkszeniem warto$ci wtf ponad 11,94, powoduje zmiang typu filtracji grawitacyj-
nej z filtracji w ztozu z powstaniem blokady kolmatacyjnej na filtracje na powierzchni ztoza
porowatego.
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Rys. 6.19. Zmiana warto$ci oporu ogdlnego ztoza Ro (a) oraz wydatku obj¢tosciowego qv (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy statej w nadawie Bn w procesie filtracji gra-
witacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<0,8+1,0 mm> i r6znych wielko$ciach frakcji fazy
statej tworzacej kolmatacje fke<0,04+0,125 mm>

Rysunek 6.19 prezentuje wykresy zbiorcze zmiany warto$ci oporu ogdlnego
ztoza Ro (2) oraz wydatku objetosciowego Qv (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn
| zaggszezenia fazy statej w nadawie Bn. Wykresy funkcji Ro=f(Vn) dla fk=0,04+0,63 mm
opracowano na podstawie rownan 119, 125, 131 (zatacznik — rysunki B.1.2.b, B.2.2.b, B.3.2.b),
a dla tk=0,063+0,080 mm z réwnan 137, 143, 149 (zatacznik — rysunki B.4.2.b, B.5.2.b,
B.6.2.b) oraz dla tk=0,080+0,125 mm z réwnan 155, 161, 167 (zatacznik — rysunki B.7.2.b,
B.8.2.b, B.9.2.b). Natomiast wykresy qv=f(\Vn) dla fk=0,04+0,063 mm opracowano na podsta-
wie rownan 120, 126, 132 (zalacznik — rysunki B.1.3.a, B.2.3.a, B.3.3.a), a takze dla
fk=0,063+0,080 mm ze wzorow 138, 144, 150 (zatacznik — rysunki B.4.3.a, B.5.3.a, B.6.3.a)
oraz dla fk=0,080+0,125 mm ze wzorow 156, 162, 168 (zatacznik — rysunki B.7.3.a, B.8.3.a,
B.9.3.a). Mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ oporu ogoélnego ztoza Ro zmienia si¢ w zakresie od
2,50E+09 Ns/m® (qv=>5,98 dm?h) do okoto 4,65E+12 Ns/m°® (qv=0 dm®/h). W przypadku zawie-
siny o najmniejszym zageszczeniu fazy statej (Bn=500 mg/dm?) oraz najmniejszym uziarnieniu
kolmatanta (fk=0,04+0,063 mm) przeptyw przez ztoze zostat ograniczony na skutek blokowa-
nia wolnych przestrzeni warstwy porowatej przy objetosci okoto Vn=35 dm?, dla ktérej wartoéé
wspolczynnika kolmatacji wyniosta WKLz=14,53, porowato$¢ ztoza Ez=0,29, a opor ogodlny
R0=52,8E+10 Ns/m°. Natomiast stosujac zawiesine o najwiekszym zageszczeniu fazy stalej
(Bn=2000 mg/dm?3) oraz takiej samej warto$ci uziarnienia frakcji kolmatanta, przeplyw przez
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ztoze zostal ograniczony juz przy objetoéci ok. 51,5% mniejszej (okoto Vn=17 dm?3). Dla tych
warunkow wartos¢ wspotczynnika kolmatacji wyniosta WKLz=13,95, porowatos¢ zloza
Ez=0,29, a op6r ogdlny Ro wzrost do 48,7E+10 Ns/m°.

Z kolei zwigkszenie frakcji uziarnieniu kolmatanta fk z 0,04+0,63 do 0,63+0,80 mm po-
woduje wyrazny wzrost warto$ci oporu ogolnego ztoza Ro, w szczegdlnosci w przypadku naj-
mniejszego zageszczenia fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?®. W odniesieniu do zageszcze-
nia fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?®, mozna zauwazy¢ podobny charakter zmian war-
tosci oporu ogolnego ztoza w zaleznosci od objetosci wprowadzonej zawiesiny Vn.

6.2.3. Zloze o uziarnieniu 1,00+-1,25 mm

Zgodnie z metodyka badan (tabela 5.2 poz. 37) procesowi filtracji grawitacyjnej na
ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,00+1,25 mm poddano zawiesing o $rednicy fazy statej two-
rzacej kolmatacje fk=0,04+0,063; 0,063+0,080 oraz 0,080+0,125 mm i ré6znym zageszczeniu
fazy stalej w nadawie Bn=500, 1000 i 2000 mg/dm?3. Wyniki badan przedstawiono w tabe-
lach C.1+C.9 (zalaczniki).
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Rys. 6.20. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy statej w nadawie Bn w pro-
cesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<1,0+1,25 mm> i r6znych wielko-
$ciach frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fke<0,04+0,125 mm>

Na rysunku 6.20 przedstawiono wykresy zbiorcze zmiany wartosci wspoOlczynnika
kolmatacji WKLz (a) oraz zageszczenia fazy statej w filtracie Bf (b) w zaleznos$ci od zmiany
objetosci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn. Wykresy na ktorych parametrem
zmiennym wynikowym jest wspotczynnik kolmatacji WKLz dla tk=0,040+0,063 mm opraco-
wano na podstawie rownan aproksymacyjnych 170, 176 i 182 (zatacznik — rysunki C.1.1.a,
C.2.1.a, C.3.1.a), a dla fk=0,063+0,080 mm na podstawie réwnan 188, 194 i 200 (zatacznik —
rysunki C.4.1.a, C.5.1.a, C.6.1.a), a dla fk=0,080+0,125 mm na podstawie rownan 206, 212
I 218 (zalgcznik — rysunki C.7.1.a, C.8.1.a, C.9.1.a). Z kolei wykresy odnoszace si¢ do zagesz-
czenia fazy statej w filtracie Bf dla fk=0,040+0,063 mm opracowano na podstawie rownan 175,
181 i 187 (zatacznik — rysunki C.1.3.b, C.2.3.b, C.3.3.b), a dla fk=0,063+0,080 mm z rownan
193, 199 i 205 (zatacznik — rysunki C.4.3.b, C.5.3.b, C.6.3.b) oraz dla fk=0,080+0,125 mm
z rownan 211, 217 i 223 (zatgcznik — rysunki C.7.3.b, C.8.3.b, C.9.3.b). Aby najlepiej dopaso-
wac przebieg wielomianéw aproksymacyjnych do punktéw pomiarowych, stopien tych wielo-
mianoéw dobierano tak, aby warto$ci wspotczynnika korelacji r byta jak najwieksza (okoto 1)
oraz odchylenia standardowego S jak najmniejsza.

Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie uziarnienia fazy stalej kolma-
tanta fk=0,04+0,063 mm, spowodowalo rownomierne jego rozmieszczenie w przestrzeniach
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miedzyziarnowych ztoza filtracyjnego (fotografia 6.3.a). W wyniku wzrostu wielkosci uziar-
nienia kolmatanta do wartosci fk=0,063+0,080 mm, w ztozu rowniez stwierdzono wizualnie,
rownomierne rozmieszczenie fazy statej (kolmatanta) w przestrzeniach miedzyziarnowych
ztoza filtracyjnego (fotografia 6.3.b). Natomiast w wyniku wzrostu wielko$ci uziarnienia
kolmatanta do wartosci fk=0,080+0,125 mm, powstala stwierdzona wizualnie blokada kolma-
tacyjna z przyrostem warstwy osadu na ztozu (fotografia 6.3.c).

(@ | (b) ©)
Fot. 6.3. Filtracja grawitacyjna w ztozu o uziarnieniu fze<1,00+1,25 mm> i frakcji fazy statej kolma-
tanta (a) fke<0,040+0,063 mm> po wprowadzeniu Vn=92 dm?, (b) fke <0,063-0,080 mm> po wprowa-
dzeniu Vn=111 dm? oraz (c) fke<0,080+0,125 mm> po wprowadzeniu Vn=96 dm?

Z kolei wzrost warto$ci zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn, skutkowat zmniejsze-
niem objetosci wprowadzonej zawiesiny Vn w wyniku zatrzymania fazy stalej kolmatanta
W porach ztoza. Najwigcej zawiesiny bo okoto Vn=144 dm? przefiltrowano w przypadku $red-
niej warto$ci uziarnienia fk=0,063+0,080 mm i zaggszczenia fazy stalej w nada-
wie Bn=500 mg/dm?q. Przy uziarnieniu kolmatanta fk=0,63+0,080 mm oraz w wyniku wzrostu
wartosci jego zageszczenia W zawiesinie do Bn=2000 mg/dm? catkowita objetos¢ filtratu obni-
zyta sie do okoto 41% i wynosita Vn=59 dm*. W kazdym rozpatrywanym przypadku, po osia-
gnigciu przez wspotczynnik kolmatacji WKLz wartosci okoto 42 nastgpito praktycznie zatrzy-
manie przeptywu przez zloze filtracyjne.

Po wprowadzeniu Vn=9 dm? zawiesiny stwierdzono maksymalng warto$¢ zageszczenia
fazy statej w filtracie Bf okoto 623 mg/dm® w przypadku najwiekszej wartoéci zaggszczenia
fazy stalej Bn=2000 mg/dm?® w nadawie charakteryzujacej sie najdrobniejszym uziarnieniem
frakcji statej kolmatanta fk=0,04+0,063 mm. W przypadku zawiesiny o najmniejszej wartosci
zageszczenia fazy statej Bn=500 mg/dm® i najwiekszej frakcji stalej kolma-
tanta fk=0,080+0,125 mm uzyskano 64% obnizki warto$ci zageszczenia fazy statej w filtracie
do wartosci Bf=230 mg/dm?3, po wprowadzeniu Vn=29 dm?® zawiesiny. Jak wynika z wykresow
przedstawionych na rysunku 6.20.b zatrzymana w ztozu faza stata zawiesiny, a w szczegdlnos$ci
powstata blokada kolmatacyjna skutecznie blokowaty ziarna kolmatanta i w efekcie nastapito
polepszenie jakos$ci filtratu, poniewaz zmniejszeniu ulegta wartosci zaggszczenia fazy stalej
w filtracie Bf.

Na rysunku 6.21 przedstawiono wykresy zbiorcze zmiany warto$ci porowatosci ztoza
Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w zaleznos$ci od zmiany objetosci nadawy Vn i za-
geszczenia fazy statej w nadawie Bn. Wykresy funkcji Ez=f(Vn) dla fk=0,04+0,063 mm opra-
cowano na podstawie rownan 171, 177, 183 (zatacznik — rysunki C.1.1.b, C.2.1.b, C.3.1.b),
a takze dla tk=0,063+0,080 mm z formut 189, 195, 201 (zalgcznik — rysunki C.4.1.b, C.5.1.b,
C.6.1.b) oraz dla tk=0,080+0,125 mm z formut 207, 213, 219 (zatacznik — rysunki C.7.1.b,
C.8.1.b, C.9.1.h).
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Rys. 6.21. Zmiana wartosci porowatosci ztoza Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w zaleznos$ci
od zmiany objetosci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn w procesie filtracji grawitacyj-
nej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<1,0+1,25 mm> i roznych wielkosciach frakcji fazy stalej
tworzacej kolmatacje fke<0,04+0,125 mm>

Natomiast wykresy Kz=f(\Vn) opracowano na podstawie rownan 172, 178, 184, zalacz-
nik — rysunki C.1.2.a, C.2.2.a, C.3.2.a, (fk=0,04+0,063 mm) oraz 190, 196, 202, zatagcznik —
rysunki C.4.2.a, C.5.2.a, C.6.2.a, (fk=0,063+0,080 mm) oraz 208, 214, 220, zatacznik — ry-
sunki C.7.2.a, C.8.2.3, C.9.2.a, (fk=0,080+0,125 mm). Na podstawiec wykresow mozna stwier-
dzi¢, ze warto$¢ porowatosci ztoza Ez zmienia si¢ w przedziale od 0,60 (Kz=8,60E-04 m/s) do
okoto 0,21 (Kz=1,96E-05 m/s). W zaleznos$ci od wielkosci zaggszczenia fazy statej w nadawie
Bn oraz uziarnienia kolmatanta fk istniejg wyrazne roznice pomig¢dzy przebiegiem wykresow
Ez=f(Vn) oraz Kz=f(Vn). Wielko$¢ frakcji stalej kolmatanta fk, w miar¢ wzrostu warto$ci fazy
statej w nadawie Bn skutkuje podobnym przebiegiem zmiany warto$ci porowatosci ztoza Ez
w zaleznoS$ci od objetosci nadawy Vn. Z kolei wspotczynnik wtf (rownanie 78) obliczony dla
fk=0,04+0,063 mm wynosi 4,62, natomiast dla fk=0,063+0,080 mm wynosi 6,40, a dla
fk=0,080+0,125 mm wynosi 9,12. Dalszy wzrost wielkos$ci uziarnienia kolmatanta skutkujacy
zwigkszeniem wartosci wtf ponad 9,12, powoduje zmiang typu filtracji grawitacyjnej z filtracji
w zlozu z powstaniem blokady kolmatacyjnej na filtracj¢ na powierzchni ztoza porowatego.

Rysunek 6.22 prezentuje wykresy zbiorcze zmiany wartosci oporu ogdlnego
ztoza Ro (2) oraz wydatku objetosciowego Qv (b) w zaleznosci od zmiany objetosci nadawy Vn
| zaggszezenia fazy stalej w nadawie Bn. Wykresy funkcji Ro=f(Vn) dla tk=0,04+0,63 mm
opracowano na podstawie rownan 173, 179, 185 (zatacznik — rysunki C.1.2.b, C.2.2.b, C.3.2.b),
a dla fk=0,063+0,080 mm z réwnan 191, 197, 203 (zatacznik — rysunki C.4.2.b, C.5.2.b,
C.6.2.b) oraz dla tk=0,080+0,125 mm z réwnan 209, 215, 221 (zatacznik — rysunki C.7.2.b,
C.8.2.b, C.9.2.b). Natomiast wykresy qv=f(Vn) dla fk=0,04+0,063 mm opracowano na podsta-
wie réwnan 174, 180, 186 (zatacznik — rysunki C.1.3.a, C.2.3.a, C.3.3.a), a takze dla
fk=0,063+0,080 mm ze wzorow 192, 198, 204 (zalacznik — rysunki C.4.3.a, C.5.3.3, C.6.3.a)
oraz dla tk=0,080+0,125 mm ze wzorow 210, 216, 222 (zatgcznik — rysunki C.7.3.a, C.8.3.a,
C.9.3.a). Mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ oporu ogdlnego ztoza RO zmienia si¢ w zakresie od
1,74E+09 Ns/m® (qv=8,13 dm?h) do okoto 3,34E+12 Ns/m®> (qv=0 dm?h). W przypadku za-
wiesiny o najmniejszym zageszczeniu fazy statej (Bn=500 mg/dm?®) oraz najmniejszym uziar-
nieniu kolmatanta (fk=0,04+0,063 mm) przeptyw przez ztoze zostat ograniczony na skutek blo-
kowania wolnych przestrzeni warstwy porowatej przy objetoéci okoto Vn=92 dm?, dla ktore;
warto$¢ wspotczynnika kolmatacji wyniosta WKLz=13,87, porowatos¢ ztoza Ez=0,30, a opor
ogblny Ro=33,5E+10 Ns/m°.
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Rys. 6.22. Zmiana warto$ci oporu ogdlnego ztoza Ro (a) oraz wydatku objetosciowego qv (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy stalej w nadawie Bn w procesie filtracji gra-
witacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<1,0+1,25 mm> i r6znych wielkosciach frakcji fazy
stalej tworzacej kolmatacje fke<0,04+0,125 mm>

Natomiast stosujac zawiesing o najwigkszym zageszczeniu fazy  stalej
(Bn=2000 mg/dm?) oraz takiej samej warto$ci uziarnienia frakcji kolmatanta, przeplyw przez
ztoze zostal ograniczony juz przy objetoéci ok. 51,5% mniejszej (okoto Vn=29 dm?3). Dla tych
warunkow warto$¢ wspotczynnika kolmatacji wyniosta WKLz=15,60, porowatos$¢ ztoza
Ez=0,29, a opér ogdlny Ro wzrost do 42,4E+10 Ns/m®.

Z kolei zwigkszenie frakcji uziarnieniu kolmatanta fk z 0,04+0,63 do 0,63+0,80 mm po-
woduje wyrazny spadek wartosci oporu ogdlnego ztoza Ro, w szczegodlnosci w przypadku naj-
mniejszego zageszczenia fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?. W odniesieniu do zageszcze-
nia fazy stalej w nadawie Bn=1000 mg/dm?, mozna zauwazy¢ podobny charakter zmian war-
tosci oporu ogdlnego ztoza w zaleznosci od objgtosci wprowadzonej zawiesiny Vn.

6.2.4. Zloze o uziarnieniu 2,50--3,15 mm

Zgodnie z metodyka badan (tabela 5.2 poz. 64) procesowi filtracji grawitacyjnej na
ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,50+3,15 mm poddano zawiesing o srednicy fazy statej two-
rzacej kolmatacje fk=0,125+0,200 oraz 0,200+0,250 mm i réznym zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=500, 1000 i2000 mg/dm®. Wyniki badan przedstawiono w tabe-
lach D.1+D.6 (zataczniki).

Na rysunku 6.23 przedstawiono wykresy zbiorcze zmiany warto$ci wspotczynnika
kolmatacji WKLz (a) oraz zaggszczenia fazy stalej w filtracie Bf (b) w zaleznosci od zmiany
objetosci nadawy Vn i zagegszczenia fazy stalej w nadawie Bn. Wykresy na ktorych parametrem
zmiennym wynikowym jest wspotczynnik kolmatacji WKLz dla tk=0,125+0,200 mm opraco-
wano na podstawie rownan aproksymacyjnych 224, 230 i 236 (zatacznik — rysunki D.1.1.a,
D.2.1.a, D.3.1.3), a dla fk=0,200+0,250 mm na podstawie rownan 242, 248 i 254 (zalacznik —
rysunki D.4.1.a, D.5.1.a, D.6.1.a). Z kolei wykresy odnoszace si¢ do zageszczenia fazy stalej
w filtracie Bf dla fk=0,125+0,200 mm opracowano na podstawie rownan 229, 235 i 241 (za-
tacznik — rysunki D.1.3.b, D.2.3.b, D.3.3.b) oraz dla fk=0,200+0,250 mm z réwnan 247, 253
I 259 (zatacznik — rysunki D.4.3.b, D.5.3.b, D.6.3.b). Aby najlepiej dopasowaé przebieg wielo-
miandw aproksymacyjnych do punktéw pomiarowych, stopien tych wielomianow dobierano
tak, aby warto$ci wspotczynnika korelacji r byta jak najwigksza (okoto 1) oraz odchylenia stan-
dardowego S jak najmniejsza.

Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie uziarnienia fazy stalej kolma-
tanta tk=0,125+0,200 mm, spowodowato rownomierne jego rozmieszczenie w przestrzeniach
miedzyziarnowych ztoza filtracyjnego (fotografia 6.4.a). W wyniku wzrostu wielkos$ci
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uziarnienia kolmatanta do wartosci fk=0,200+0,250 mm, w ztozu powstata stwierdzona wizu-
alnie blokada kolmatacyjna o grubosci od 4 do 6 mm, a nastepnie przyrost warstwy osadu na
ztozu filtracyjnym (fotografia 6.4.b).
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Rys. 6.23. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn w pro-
cesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<2,50+3,15 mm> i r6znych wielko-
$ciach frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fke<0,125+0,25 mm>

(a) (b)
Fot. 6.4. Filtracja grawitacyjna w ztozu o uziarnieniu fze<2,50+3,15 mm> i frakcji fazy statej kolma-
tanta (a) fke<0,125+0,20 mm> po wprowadzeniu Vn=130 dm?® oraz (b) fke<0,20+-0,25 mm> po wpro-
wadzeniu Vn=130 dm?

Z kolei wzrost wartosci zageszczenia fazy statej w nadawie Bn, skutkowal zmniejsze-
niem objetosci wprowadzonej zawiesiny VN w wyniku zatrzymania fazy stalej kolmatanta
w porach ztoza. Przez wszystkie 6 prob przefiltrowano okoto Vn=150 dm? zawiesiny. W wigk-
szosci rozpatrywanych przypadkach, po osiagnigciu przez wspotczynnik kolmatacji WKLz war-
tosci okoto 23 nastgpito praktycznie zatrzymanie przeptywu przez ztoze filtracyjne. Natomiast
dla zageszczenia fazy stalej w nadawie Bn=500 mg/dm?® dla wartoéci uziarnienia
fk=0,125+0,200 mm i fk=0,200+0,250 mm, wspotczynnik kolmatacji WKLz, dla objetosci
wprowadzonej zawiesiny Vn=150 dm?, wyniost okoto 8, co jeszcze nie skutkowato wyraznym
spowolnieniem przeptywu.

Po wprowadzeniu Vn=30 dm? zawiesiny stwierdzono maksymalng warto$¢ zageszcze-
nia fazy statej w filtracie Bf okoto 606 mg/dm?® w przypadku najwiekszej wartosci zaggszczenia
fazy stalej Bn=2000 mg/dm?® w nadawie charakteryzujacej sie najdrobniejszym uziarnieniem
frakcji statej kolmatanta fk=0,125+0,200 mm. W przypadku zawiesiny o najmniejszej warto$ci
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zageszczenia fazy statej Bn=500 mg/dm® i najwiekszej frakcji stalej kolma-
tanta fk=0,200+0,250 mm uzyskano 56% obnizki wartosci zageszczenia fazy statej w filtracie
do wartosci Bf=262 mg/dm?®, po wprowadzeniu Vn=100 dm?® zawiesiny. Jak wynika z wykre-
sow przedstawionych na rysunku 6.23.b zatrzymana w ztozu faza stata zawiesiny, a w szcze-
golnosci powstala blokada kolmatacyjna skutecznie blokowaty ziarna kolmatanta i w efekcie
nastapito polepszenie jakosci filtratu, poniewaz zmniejszeniu ulegla wartosci zageszczenia fazy
statej w filtracie Bf.
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Rys. 6.24. Zmiana wartosci porowatosci ztoza Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w zaleznosci
od zmiany objetosci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn w procesie filtracji grawitacyj-
nej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz€<2,50+3,15 mm> i réznych wielko$ciach frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fke<0,125+0,25 mm>

Na rysunku 6.24 przedstawiono wykresy zbiorcze zmiany wartos$ci porowatosci ztoza
Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w zaleznos$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn i za-
geszczenia fazy statej w nadawie Bn. Wykresy funkcji Ez=f(Vn) dla fk=0,125+0,200 mm opra-
cowano na podstawie rownan 225, 231, 237 (zalacznik — rysunki D.1.1.b, D.2.1.b, D.3.1.b) oraz
dla tk=0,200-+-0,250 mm z formut 243, 249, 255 (zalgcznik — rysunki D.4.1.b, D.5.1.b, D.6.1.b).
Natomiast wykresy Kz=f(Vn) opracowano na podstawie rownan 226, 232, 238, zatacznik — ry-
sunki D.1.2.a, D.2.2.a, D.3.2.a, (fk=0,125+0,200 mm) oraz 244, 250, 256, zalgcznik — ry-
sunki D.4.2.a, D.5.2.a, D.6.2.a, (fk=0,200+0,250 mm). Na podstawie wykresow mozna stwier-
dzi¢, ze warto$¢ porowatosci ztoza Ez zmienia si¢ w przedziale od 0,63 (Kz=1,93E-3 m/s) do
okoto 0,23 (Kzx~ 4,77E-5 m/s). W zaleznosci od wielkosci zageszczenia fazy statej w nadawie
Bn oraz uziarnienia kolmatanta fk istnieja wyrazne réznice pomiedzy przebiegiem wykresow
Ez=f(Vn) oraz Kz=f(Vn). Wielkos$¢ frakcji stalej kolmatanta fk, w miar¢ wzrostu wartosci fazy
statej w nadawie Bn skutkuje podobnym przebiegiem zmiany warto$ci porowatosci ztoza Ez
w zaleznosci od objetosci nadawy Vn. Z kolei wspotczynnik witf (réwnanie 78) obliczony dla
fk=0,125+0,200 mm wynosi 5,08, natomiast dla fk=0,2+0,25 mm wynosi 7,02. Dalszy wzrost
wielkosci uziarnienia kolmatanta skutkujacy zwigkszeniem wartos$ci wtf ponad 7,02, powoduje
zmiang typu filtracji grawitacyjnej z filtracji w ztozu z powstaniem blokady kolmatacyjnej na
filtracje na powierzchni ztoza porowatego.

Rysunek 6.25 prezentuje wykresy zbiorcze zmiany warto$ci oporu ogdlnego
ztoza Ro (a) oraz wydatku objetosciowego qV (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn
| zageszczenia fazy statej w nadawie Bn. Wykresy funkcji Ro=f(Vn) dla tk=0,125+0,200 mm
opracowano na podstawie rownan 227, 233, 239 (zatagcznik — rysunki D.1.2.b, D.2.2.b, D.3.2.b)
oraz dla tk=0,200+0,250 mm z rownan 245, 251, 257 (zatacznik — rysunki D.4.2.b, D.5.2.b,
D.6.2.b). Natomiast wykresy qv=f(Vn) dla fk=0,125+0,200 mm opracowano na podstawie
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rownan 228, 234, 240 (zalacznik — rysunki D.1.3.a, D.2.3.a, D.3.3.a) oraz dla
fk=0,200+0,250 mm ze wzordéw 246, 252, 258 (zatacznik — rysunki D.4.3.a, D.5.3.3, D.6.3.a).
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Rys. 6.25. Zmiana warto$ci oporu ogdlnego ztoza Ro (a) oraz wydatku obj¢tosciowego qv (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy statej w nadawie Bn w procesie filtracji gra-
witacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<2,50+3,15 mm> i r6znych wielko$ciach frakcji fazy
statej tworzacej kolmatacje fke<0,125+0,25 mm>

Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ oporu ogdlnego ztoza RO zmienia si¢ w zakresie od
7,91E+08 Ns/m® (qv=18,64 dm¥h) do okoto 1,29E+12 Ns/m® (qv=0 dm?h). W przypadku za-
wiesiny o zaggszczeniu fazy statej (Bn=1000 mg/dm?3) oraz najmniejszym uziarnieniu kolma-
tanta (fk=0,125+0,200 mm) przeptyw przez zloze zostal ograniczony na skutek blokowania
wolnych przestrzeni warstwy porowatej przy objetoéci okoto Vn=120 dm?3, dla ktérej wartoéé
wspotczynnika kolmatacji wyniosta WKLz=13,53, porowato$¢ ztoza Ez=0,32, a opor ogolny
R0=13,9E+10 Ns/m°. Natomiast stosujac zawiesine o najwiekszym zageszczeniu fazy stalej
(Bn=2000 mg/dm?3) oraz takiej samej warto$ci uziarnienia frakcji kolmatanta, przeptyw przez
ztoze zostal ograniczony juz przy objetoéci 70% mniejszej (okoto Vn=105 dm?). Dla tych wa-
runkéw warto$¢ wspotczynnika kolmatacji wyniosta WKLz=15,72, porowatos¢ ztoza Ez=0,31,
a opor ogdlny Ro wzrost do 18,8E+10 Ns/m°.

Z kolei zwigkszenie frakcji uziarnieniu kolmatanta fk z 0,125+0,200 do
0,200+0,250 mm powoduje wyrazny wzrost wartosci oporu ogdlnego ztoza Ro, w szczego6lno-
$ci w przypadku najwiekszego zageszczenia fazy statej w nadawie Bn=2000 mg/dm?3. W odnie-
sieniu do zageszczenia fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?, mozna zauwazy¢ podobny cha-

rakter zmian warto$ci oporu ogdlnego ztoza w zalezno$ci od objetosci wprowadzonej zawie-
siny Vn.
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7. WniosKi

W niniejszej rozprawie przedstawiono zagadnienia z zakresu inzynierii Srodowiska, do-
tyczace procesu filtracji grawitacyjnej, w szczegdlnosci uwzgledniajace blokady kolmatacyjne.
Przeglad literatury prezentuje, jak bardzo ztozony i rozbudowany jest opis matematyczny stu-
zacy modelowaniu zjawiska filtracji od ogélnego rownania bilansu po wydajnos¢ objetosciowa
procesu. Model wymaga znajomosci szeregu roznych, czasami trudnych do wyznaczenia para-
metréw. Bilans filtracji zaktada, ze masa fazy stalej z zawiesiny w nadawie w czgéci zatrzymana
zostala w wolnych przestrzeniach warstwy filtracyjnej, w czesci utworzyta osad na ztozu, w czgsci
utworzyta przegrode kolmatacyjng oraz w czesci przedostata si¢ do filtratu. W zaleznosci od typu
filtracji, przeksztatcone rownanie bilansu wykorzystuje si¢ do obliczania oporéw filtracji, gdzie
réwniez uwzglednia si¢ gestos¢ 1 lepkos¢ zawiesiny w nadawie, ktore miedzy innymi zalezg od
koncentracji fazy statej w nadawie. Z kolei na podstawie wartosci oporu filtracji oraz rdznicy ci-
$nien powstajacej po obu stronach warstwy filtrujacej mozna obliczy¢ parametry najistotniejsze
w zastosowaniach inzynierskich tj. predkos¢ przepltywu medium przez zloze oraz wydajnosc
objetosciowa procesu. Dzigki zastosowaniu metod numerycznych, mozna obliczy¢ wartosci
wielu innych istotnych parametréw (np. blokad kolmatacyjnych), ktore sa przydatne z inzynier-
skiego punktu widzenia.

W dysertacji przedstawiono metodyke badan laboratoryjnych réznych typow procesu
filtracji grawitacyjnej oraz zaprezentowano ich wyniki. Scharakteryzowano algorytm, wybrane
fragmentu kodu zrédtowego oraz autorska opracowang w §rodowisku LAZARUS specjali-
styczng aplikacje numeryczng 0 nazwie BLOFIL. Przeprowadzono praktyczny test aplikacji,
ktory polegal na wprowadzeniu wynikow uzyskanych w badaniach laboratoryjnych do aplikacji
w celu obliczenia warto$ci wybranych parametrow zmiennych wynikowych procesu filtracji
grawitacyjnej.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz wynikéw obliczen uzy-
skanych w aplikacji BLOFIL, mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

Potwierdzono mozliwo$¢ zastosowania specjalistycznego oprogramowania do obliczania
wybranych parametrow blokad kolmatacyjnych w procesie filtracji grawitacyjnej. Aplika-
cja poprawnie dokonuje obliczen warto$ci wybranych parametréw zmiennych wynikowych
oraz dokonuje ich graficznej prezentacji z opisem matematycznym na podstawie aproksy-
macji liniowej, wielomianowej (maksymalnie 10 stopnia), potggowej, logarytmicznej oraz
wyktadniczej. Jakos$¢ aproksymacji prezentuje za pomoca wartosci odchylenia standardo-
wego oraz wspotczynnika korelacji.

— Potwierdzono istnienie zalezno$ci réwnania (78), ktora umozliwia w badanym zakresie
zmian warto$ci parametréw zmiennych niezaleznych okreslenie rodzaju procesu filtracji
(filtracja w ztozu porowatym, filtracja z przyrostem warstwy osadu na powierzchni ztoza,
filtracja w ztozu porowatym z przyrostem warstwy osadu, filtracja w ztozu porowatym
z blokada kolmatacyjna, filtracja w ztozu porowatym z blokada kolmatacyjna oraz przyro-
stem warstwy osadu).

— Na podstawie warto$ci frakcji fazy stalej w zawiesinie nadanej do procesu filtracji grawita-
cyjnej (frakcji kolmatanta) fk (0+0,25 mm) oraz wartoSci uziarnienia zloza
fz (0,40+3,15 mm) z zaproponowanego rownania (78) obliczono warto$ci wspotczynnika
witf i zdefiniowano rodzaj procesu filtracji grawitacyjnej, co przedstawia tabela 7.1.

— Ponizej warto$ci wspotczynnika wtf=3,03 stwierdzono brak procesu filtracji grawitacyjnej
poniewaz faza stala kolmatanta przeszta w wiekszosci do filtratu. W przedziale
wtf=3,04+5,45 wystapita filtracja w catej objetosci ztoza (bez powstania blokady kolmata-
cyjnej). Z kolei w przedziale wtf od 6,03 do 6,40 stwierdzono zakres przejSciowy, tj. do
wartoéci zageszczenia fazy stalej w nadawie Bn=1000 mg/dm?® zaobserwowano filtracje
w calej objetosci zloza (bez powstania blokady kolmatacyjnej), natomiast powyzej
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Bn=2000 mg/dm? zaobserwowano filtracje w ztozu z powstaniem blokady kolmatacyjne;.
W przedziale wtf=6,66+14,17 wystapita filtracja w ztozu z powstaniem blokady kolmata-
cyjnej, natomiast powyzej wtf=14,18 stwierdzono filtracj¢ na powierzchni ztoza.

Tab. 7.1. Zmiana wartosci wspotczynnika wtf [-] w zaleznosci od zmiany wielkosci frakcji fazy stalej
w zawiesinie nadanej do procesu fk [mm] oraz uziarnienia ztoza fz [mm]w procesie filtracji grawitacyj-
nej

Filtracyjna frakcja ziarnowa fz [mm]

©

.

c o ) = S w S S w
© 8= 0 ol < S 2 2 i =
SEe | 2| 2| T || |§ | ¢ ¢
O v < . < pacy < R < '
L X &= o = = = — — g\ (g

0,000+0,040 | 5,45 4,01 3,04 . .
Brak procesu filtracji
0,040+0,063 | 14,17 10,42 790 | 6,03(") 4,62 (faza stata kolmatanta

przechodzi do filtratu)

0,063+0,080 10,94 8,34 6,40 (1)

0,080+0,125 | Filtracja e powierzchni | 1794 912 |6,08() 4,21

710Za
0,125+0,200 | (faza stala kolmatanta two- 9,62 6,66 5,08
. rzy warstwe osadu na po-
0,200+0,250 wierzchni zloza) 7,02
gdzie:

Filtracja w catej objetosci ztoza
() — dla Bn=2000 mg/dm?
wystapita blokada kolmatacyjna

Filtracja w zloZu z powstaniem
blokady kolmatacyjnej

— W miar¢ wzrostu warto$ci zageszczenia fazy state] w zawiesinie skierowanej do procesu
filtracji grawitacyjnej Bn, maleje porowato$¢ ztoza Ez na skutek zatrzymania fazy stalej
kolmatanta w pustych przestrzeniach warstwy porowatej, co rowniez skutkuje wzrostem
wartosci oporu ogoélnego Ro, spadkiem warto$ci wspotczynnika filtracji Kz i w efekcie
spadkiem warto$ci wydatku objetosciowego Vn.

— Wazrost wartosci zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn, skutkowal zmniejszeniem objeto-
$ci wprowadzonej zawiesiny Vn w wyniku zatrzymania fazy statej kolmatanta w porach
ztoza lub/i blokadzie kolmatacyjnej lub/i na powierzchni ztoza.

— Woraz ze wzrostem objetosci nadawy Vn oraz wraz ze wzrostem zageszczenia fazy stalej
w nadawie Bn, nastgpil wzrost wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz.

— W wyniku wzrostu wielko$ci uziarnienia kolmatanta fk przy statej wielkosci uziarnienia
zloza fz, nastapita zmiana typu procesu filtracji (od braku procesu filtracji — filtracja
w ztozu porowatym — filtracja w ztozu porowatym z blokadg kolmatacyjng — filtracja
W ztozu porowatym z blokada kolmatacyjng i przyrostem warstwy osadu na powierzchni
ztoza — filtracja z blokadg kolmatacyjng z przyrostem warstwy osadu na powierzchni ztoza
— filtracja na powierzchni ztoza).

— Wskutek wzrostu warto$ci zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn, wzrastata rowniez war-
to$¢ zageszczenia fazy statej w filtracie Bf.

— W zaleznosci od wielko$ci zageszczenia fazy statej w nadawie Bn oraz uziarnienia kolma-
tanta fk zmieniaty si¢ wartosci porowatosci ztoza Ez oraz wspoétczynnika filtracji Kz.
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Wartosci porowatosci ztoza Ez oraz wspoétczynnika filtracji Kz maleja wraz ze wzrostem
wprowadzonej zawiesiny Vn.

Niezbedne sg szersze badania, ktore pozwolilyby precyzyjnie wyznaczy¢ zarowno war-
to$¢ porowato$ci skolmatowanego ztoza jak i osadu i ich zmienno$¢, gdyz parametr ten wplywa
na kinetyke procesu filtracji. W trakcie badan laboratoryjnych jako frakcje kolmatanta fk uzyto
wegiel, ktory ze wzgledu na swojg barwe byt idealnym materiatem do obserwacji zachodzacych
zjawisk. W kolejnych etapach badan mozna wykorzysta¢ zawiesinowe $cieki przemystowe (np.
z przetworstwa drewna lub ryb), a nastgpnie dokonaé analizy zachodzacego procesu filtracji
w tym wybranych parametrow blokad kolmatacyjnych.

Przedstawiona i opisana w pracy aplikacja numeryczna BLOFIL, zostata zrealizowana
w srodowisku LAZARUS. Niemniej jednak do tworzenia tego typu aplikacji, moga by¢ uzyte
rézne srodowiska numeryczne, a ich wybdr zalezy od doswiadczenia programisty.

Whikliwa analiza oraz gromadzenie wiedzy teoretycznej oraz praktycznej, a nast¢pnie
przeniesienie do§wiadczen do aplikacji numerycznej BLOFIL pozwolito stworzy¢ niezwykle
pomocne narzedzie mogace znalez¢ zastosowanie w projektowaniu, produkcji 1 eksploatacji
filtrow grawitacyjnych. Aplikacja BLOFIL w wersji skompilowanej udostepniona jest na stro-
nie internetowej: https://app.ros.edu.pl/blofil.
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Streszczenie

W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na precyzyjnym opisie procesu filtracji grawi-
tacyjnej. Zatozono, ze proces filtracji grawitacyjnej, moze by¢ rozpatrywany na podstawie
og6lnego rownania bilansu, ktére w uproszczeniu zaktada, ze masa fazy statej z zawiesiny w na-
dawie w czesci zostala zatrzymana w wolnych przestrzeniach warstwy filtracyjnej, w czgsci utwo-
rzyta osad na zlozu, w czgséci utworzyla przegrode kolmatacyjng oraz w czesci przedostata si¢ do
filtratu. Jest to proces ztozony, wiclowariantowy i zaleznie od typu filtracji powinien by¢ od-
r¢bnie analizowany takze od strony przyczynowo-skutkowej mechanizmu stwierdzonych za-
leznos$ci. W pracy przedstawiono i opisano typy rodzaju filtracji grawitacyjnej (filtracja w ztozu
porowatym, filtracja z przyrostem warstwy osadu na powierzchni ztoza, filtracja w ztozu poro-
watym z przyrostem warstwy osadu, filtracja w ztozu porowatym z blokada kolmatacyjna, fil-
tracja w ztozu porowatym z blokadg kolmatacyjng oraz przyrostem warstwy osadu).

Badania zrealizowano w dwoch etapach (tzw. numerycznym i laboratoryjnym), ktore
umozliwity osiggniecie zatozonych celow pracy oraz weryfikacje przyjetych tez.

W pierwszym etapie tzw. numerycznym dokonano wyboru srodowiska programistycz-
nego (LAZARUS), w ktorym zostata stworzona aplikacja numeryczna o nazwie BLOFIL.
Program komputerowy BLOFIL dokonuje obliczania wartosci i graficznego przedstawiania
wybranych parametréw procesu filtracji grawitacyjnej, a w szczegolnosci blokad kolmatacyj-
nych na podstawie przedstawionych rownan procesu filtracji. Na wzor specjalistycznych pro-
gramoéw komputerowych, aplikacja posiada budowe¢ modutowa. W pierwszym module naste-
puje wprowadzenie danych wejsciowych (np. charakterystyka ztoza filtracyjnego, charaktery-
styka zawiesiny kierowanej do procesu), nastepnie program dokonuje obliczen jednostkowych
wybranych parametrow procesu filtracji grawitacyjnej, ktore przedstawia w formie tabeli wy-
nikow. W kolejnym kroku aplikacja przedstawia wykresy zaleznos$ci wraz z mozliwg aproksy-
macja przedstawionych danych na wykresie. Program dokonuje rowniez analizy procesu filtra-
cji grawitacyjnej na podstawie wspotczynnika wtf.

W drugim etapie tzw. laboratoryjnym wykonano szereg badan procesu filtracji grawita-
cyjnej w mozliwie szerokim zakresie. Badania laboratoryjne procesu filtracji grawitacyjnej pro-
wadzono w zakresie wielko$ci uziarnienia fz od 0,4 do 3,15 mm i dotyczyly one m.in. pomiaru
warto$ci wspotczynnika filtracji wg metody ze zmiennym ci$nieniem medium.

Wartos$ci wynikajace z badan laboratoryjnych wprowadzono do aplikacji BLOFIL,
ktora obliczyta warto$ci parametrow zmiennych wynikowych i finalnie wygenerowata wykresy
1 rownania funkcji aproksymujacej punkty pomiarowe oraz dokonata identyfikacji formy filtra-
cji grawitacyjne;j.

Stowa kluczowe:
filtracja grawitacyjna, blokada kolmatacyjna, aplikacja numeryczna, wspotczynnik typu filtra-
cji, wspotezynnik filtracji, porowato$¢ ztoza, zageszczenie.
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Abstract

The study focuses on the accurate description of the gravity filtration process. It has
been assumed that the gravity filtration process may be considered based on the general balance
equation, which assumes that the mass of the suspension solid phase in the inflow was detained
in the gaps of the filtration bed, formed sediment on the bed, formed colmatation barrier in the
filtration layer and outflowed with the filtrate. It is a complex, multi-variant process. Depending
on the filtration type, it should also be analyzed separately from the cause-and-effect side of the
mechanism of the interactions found. The thesis presents and describes the types of gravity
filtration (filtration in a porous bed, filtration with an increase in the sediment layer on the bed
surface, filtration in a porous bed with an increase in the sediment layer, filtration in a porous
bed with a colmatation barrier, filtration in a porous bed with a colmatation barrier and an in-
crease in the sediment layer).

The research was carried out in two stages (the so-called numerical and laboratory),
which enabled it to achieve the assumed goals and verify the adopted theses.

In the first so-called numerical stage, the programming environment (LAZARUS) was
selected, and the numerical application called BLOFIL was created. The BLOFIL computer
program calculates the values and graphically presents selected parameters of the gravity filtra-
tion process, particularly colmatation barriers, based on the presented equations of the filtration
process. The application has a modular structure, following the example of specialized com-
puter programs. In the first module, input data is entered (e.g. characteristics of the filter bed,
characteristics of the suspension sent to the process), and then the program performs unit cal-
culations of selected parameters of the gravity filtration process. Then, they are presented in the
form of a table of results. In the next step, the application presents dependency graphs along
with a possible approximation of the presented data on the graph. Finally, the program also
analyzes the gravity filtration process based on the filtration type coefficient.

In the second so-called laboratory stage, a number of the gravity filtration process tests
were carried out in the broadest possible scope. The particle size fz ranged from 0.4 to 3.15 mm.
The tests were conducted to, among other things, measure the filtration coefficient value ac-
cording to the variable pressure of the medium method.

The results from laboratory tests were entered into the BLOFIL application, which cal-
culated the values of the result variable parameters, generated graphs and equations of the func-
tion approximating measurement points, and finally identified the type of gravity filtration.

Keywords:
gravity filtration, colmatation barrier, numerical application, filtration type coefficient, filtra-
tion coefficient, bed porosity, solids concentration
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Spis rysunkow i tabel

Spis rysunkow

Rys. 2.1. Schemat oraz widok stanowiska laboratoryjnego do badan wspotczynnika kolmatacji
w procesie filtracji grawitacyjnej (1 — porcja zawiesiny, 2 — ztoze filtracyjne, 3 —naczynie prze-
lewowe)

Rys. 2.2. Schemat procesu filtracji na siatce

Rys. 2.3. Schemat procesu filtracji przez zloze porowate z kolmatacjg bez przyrostu warstwy
osadu

Rys. 2.4. Schemat procesu filtracji z przyrostem warstwy osadu na powierzchni ztoza

Rys. 2.5. Schemat procesu filtracji w zlozu porowatym z kolmatacja i przyrostem warstwy
osadu

Rys. 2.6. Schemat procesu filtracji w ztozu porowatym z tworzeniem blokady kolmatacyjnej
Rys. 2.7. Schemat procesu filtracji w zlozu porowatym z tworzeniem blokady kolmatacyjne;j
oraz przyrostem warstwy osadu na powierzchni ztoza

Rys. 2.8. Przyktad programowania w komercyjnym $rodowisku DELPHI

Rys. 2.9. Przyktad programowania w §rodowisku LAZARUS

Rys. 2.10. Program JONIT - wyniki obliczen

Rys. 2.11. Program KOMORA - wyniki obliczen

Rys. 2.12. Schemat blokowy programu ATMO

Rys. 2.13. Program ATMO - wyniki obliczen

Rys. 2.14. Program POMPA - wyniki obliczen

Rys. 2.15. Program 1ZO - wyniki obliczen

Rys. 2.16. Program Modelownie efektywnosci ztoza - wyniki obliczen

Rys. 2.17. Program Kalkulator hydrauliczny przewodu — okno wprowadzania danych

Rys. 2.18. Program SWMM - Przykladowe okno wezta obliczeniowego

Rys. 2.19. Program SWMM - Przyktadowe okno prezentacji wynikow w formie mapy

Rys. 2.20. Program SWMM — Przyktadowe okno prezentacji wynikow w formie profilu sieci
wodociggowe]

Rys. 2.21. Program EPANET — Przyktadowy widok sieci wodociggowe;j

Rys. 2.22. Program EPANET — Przyktadowy profil cisnienia w sieci wodociggowej

Rys. 6.1. Uproszczony schemat ideowy programu BLOFIL

Rys. 6.2. Widok aplikacji od strony konstruktora — zastosowane komponenty

Rys. 6.3. Konstrukcja programu BLOFIL — widok programu z menu (a) oraz menu Opcje (b)
i Filtracja (c)

Rys. 6.4. Widok wbudowanego edytora tekstu

Rys. 6.5. Modul Dane wejsciowe — widok ogolny

Rys. 6.6. Dane wej$ciowe — parametry zmienne

Rys 6.7. Dane wejsciowe — parametry state

Rys. 6.8. Modul pomocniczy obliczajacy warto§¢ wspotczynnika filtracji na podstawie metody
ze zmiennym ci$nieniem (a) oraz porowatos¢ ztoza z formuty Kozeny-Carmana (b), Krugera
(c) oraz badan laboratoryjnych

Rys. 6.9. Modut Obliczenia — wyniki obliczen dotyczgce nadawy, filtratu oraz b

Rys. 6.10. Modut Obliczenia jednostkowe — wyniki obliczen ztoza filtracyjnego

Rys. 6.11. Konstrukcja programu BLOFIL — tabela zbiorcza warto$ci parametréw zmiennych
niezaleznych i wynikowych oraz informacja o rodzaju filtracji grawitacyjne;j

Rys. 6.12. Analiza wynikéw — graficzna prezentacja zmiany parametréw zmiennych wyniko-
wych w zaleznos$ci od zmiany warto$ci wybranych parametrow zmiennych niezaleznych

Rys. 6.13. Wybor parametrow zmiennych niezaleznych i wynikowych (a) oraz opcji wykresow
i analiz (b)
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Rys. 6.14. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz zaggszczenia fazy stalej
w filtracie Bf (b) w zaleznosci od zmiany obj¢to$ci nadawy Vn i zageszczenia fazy stalej w na-
dawie Bn w procesie filtracji grawitacyjnej na zlozu porowatym o uziarnieniu
fze<0,4+0,5 mm> i roéznych wielkosciach frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacje
fke<0+0,063 mm>

Rys. 6.15. Zmiana warto$ci porowatosci ztoza Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w za-
leznosci od zmiany objetosci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn w procesie
filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz€<0,4+0,5 mm> i r6znych wielko-
Sciach frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacje fke<0+0,063 mm>

Rys. 6.16. Zmiana warto$ci oporu ogélnego ztoza Ro (a) oraz wydatku objetosciowego qv (b)
w zalezno$ci od zmiany obj¢tosci nadawy Vn i zageszczenia fazy stalej w nadawie Bn w pro-
cesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze€<0,4+0,5 mm> i réznych
wielkosciach frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fke<0+0,063 mm>

Rys. 6.17. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz zaggszczenia fazy statej
w filtracie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w na-
dawie Bn w procesie filtracji grawitacyjnej na zlozu porowatym o uziarnieniu
fze<0,8+1,0 mm> i r6znych wielkos$ciach frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacje w zakresie
fke<0,04+0,125 mm>

Rys. 6.18. Zmiana warto$ci porowatosci ztoza Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w za-
leznosci od zmiany objetosci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn w procesie
filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz€<0,8+1,0 mm> i ré6znych wielko-
Sciach frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacje fke<0,04+0,125 mm>

Rys. 6.19. Zmiana warto$ci oporu ogoélnego ztoza Ro (a) oraz wydatku obj¢tosciowego qv (b)
w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn i1 zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn w pro-
cesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<0,8+1,0 mm> i réznych
wielko$ciach frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacje fke<0,04+0,125 mm>

Rys. 6.20. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz zaggszczenia fazy stalej
w filtracie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objgtosci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w na-
dawie Bn w procesie filtracji grawitacyjnej na zlozu porowatym o uziarnieniu
fze<1,0-1,25 mm> i roznych wielkoSciach frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacje
fke<0,04+0,125 mm>

Rys. 6.21. Zmiana warto$ci porowatosci ztoza Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w za-
leznosci od zmiany objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy stalej w nadawie Bn w procesie
filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<1,0+1,25 mm> i r6znych wielko-
Sciach frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacje fke<0,04+0,125 mm>

Rys. 6.22. Zmiana warto$ci oporu ogoélnego ztoza Ro (a) oraz wydatku obj¢tosciowego qv (b)
w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn 1 zageszczenia fazy statej w nadawie Bn w pro-
cesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<1,0+1,25 mm> i réznych
wielkos$ciach frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacje fke<0,04+0,125 mm>

Rys. 6.23. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz zaggszczenia fazy stalej
w filtracie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objetosci nadawy Vn i zaggszczenia fazy statej w na-
dawie Bn w procesie filtracji grawitacyjnej na zlozu porowatym o uziarnieniu
fze<2,50+3,15 mm> i roznych wielkosciach frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacje
fke<0,125+0,25 mm>

Rys. 6.24. Zmiana warto$ci porowatosci ztoza Ez (a) oraz wspotczynnika filtracji Kz (b) w za-
leznos$ci od zmiany objetosci nadawy Vn i zageszczenia fazy statej w nadawie Bn w procesie
filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fze<2,50+3,15 mm> i r6znych wiel-
kos$ciach frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fke<0,125+0,25 mm>
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Rys. 6.25. Zmiana warto$ci oporu ogoélnego ztoza Ro (a) oraz wydatku objetosciowego qv (b)
w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn i1 zageszczenia fazy statej w nadawie Bn w pro-
cesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz€<2,50+3,15 mm> i r6znych
wielko$ciach frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacje fke<0,125+0,25 mm>

Spis tabel

Tab. 5.1. Wiasciwosci fizyko-chemiczne ztoza filtracyjnego

Tab. 5.2. Charakterystyka ztoza porowatego oraz zawiesinowych $cickow modelowych uzy-
tych w badaniach procesu filtracji grawitacyjnej

Tab. 7.1. Zmiana warto$ci wspoOtczynnika wtf [-] w zalezno$ci od zmiany wielkosci frakeji fazy
statej w zawiesinie nadanej do procesu fk [mm] oraz uziarnienia ztoza fz [mm]w procesie fil-
tracji grawitacyjnej
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Zalaczniki

1. Z1oze o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm
1.1. Frakcja kolmatanta fk=0,000-+0,040 mm
1.1.1. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?

Tab. A.1. Wyniki badan wplywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4-0,5 mm i frak-
cji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,00-0,04 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w nada-

wie Bn=500 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. v t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 61 0 0
2 1 71 0 137
3 3 83 0 236
4 5 98 0 284
5 7 116 0 290
6 10 137 0 244
7 13 159 0 183
8 16 326 0 90
9 19 1199 0 57
10 23 2138 0 33
11 26 2478 0 27
12 29 2687 0 19
5019 2 o A S =0
?,5/ ] L 5
' TR I I :H N

87 116 145 174 203 87 116 125 174 203
Objetos¢ nadawy, Vn [L] Objetos¢ nadawy, Vn [L]

(a) (b)
Rys. A.1.1. Zmiana wartos$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm? w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cie tk=0,00+0,04 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
WKLz(Vn)=1,017E+000+2,562E-001Vn-4,636E-002Vn?+

3,057E-003Vn® (S=0,39: r=1,00) (80)
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Ez(Vn)=5,355E-001-2,851E-003Vn-8,172E-004Vn*+ (81)
1,719E-005Vn? (S=0,02; r=0,99)
\“\ /
e T AR MR T -—15"'"}/
o Ob}:;‘:oéé n;:i;wy! \,/I:[L] 203 232 261 2 ° * * v Ob};i‘)“ n;‘;l:wy,\]’;‘[” ’ b
@ (b)

Rys. A.1.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
no$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy stalej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4-0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cie tk=0,00+0,04 mm

Rownania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=2,137E+000-1,464E-001Vn+2,728E-003Vn?- @)
6,232E-006Vn® (S=0,10; r=0,99)
Ro(Vn)=-2,341E+000+8,442E+000Vn-2,953E-+000Vn%+ )

3,715E-001Vn3-2,007E-002Vn*+4,223E-004Vn® (S=6,03; r=1,00)

192 26759 Y
\ X
170 237,86
14 08,1 3
128

k - Il &\\7

-5
mn..m 001 000 0

203 232 26.1 29 0 29 58 87

0 29 58 87 116 145 174 116 145 174 203 232 261 29
Objetos¢ nadawy, Vn [L] Objetosé¢ nadawy, Vn [L]

(@) (b)
Rys. A.1.3. Zmiana warto$ci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objetosci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?®
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,00+0,04 mm

Rownania aproksymacyjne:
qv(Vn)=2,087E+000-5,216E-001Vn+8,261E-002Vn?-7,547E-003Vn+

3,642E-004Vn*-8,671E-006Vn°+8,047E-008Vn® (S=0,06; r=1,00)

Bf(Vn)=1,417E+001+1,139E+002Vn-1,491E+001Vn’+ )
7,161E-001Vn?-1,465E-002Vn*+1,042E-004Vn5 (S=14,01; r=0,99)

(84)
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1.1.2. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Tab. A.2. Wyniki badan wptywu zmiany wartosci zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn oraz objetosci

nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny w kolumnie filtracyjnej t, grubosé warstwy blokady

kolmatacyjnej LKL oraz zaggszczenie fazy statej w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu
orowatym o uziarnieniu fz=0,4-0,5 mm i frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacj¢ fk=0,00+0,04 mm

Objetos¢ Czas Grubo$¢ Zageszczenie
Lp nadawy obnizania warstwy filtratu
' Vn t Lb Bf
[dm’] [s] [mm] [mg/dm®]
1 0 61 0 0
2 1 63 0 203
3 2 68 0 294
4 3 76 0 402
5 5 112 0 458
6 7 246 0 344
7 9 403 0 223
8 11 607 0 107
9 12 767 0 67
10 13 925 0 51
11 14 1240 0 34
12 16 1624 0 27
13 17 2015 0 26
14 18 2355 0 25
15 19 2684 0 24
(-
3?1 t\
/ - N
W N
" A S
" Objetosé nadawy, Va1l " objetosc mdawy, vy
(@) (b)

Rys. A.2.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,00-0,04 mm

Rownania aproksymacyjne:
WKLz(Vn)=9,898E-001+2,486E-003Vn+
1,649E-002Vn?+5,447E-003Vn® (S=0,56; r=1,00)
Ez(Vn)=5,665E-001-1,663E-002Vn-1,465E-003Vn+
6,979E-005Vn? (5=0,01; r=1,00)

(86)

(87)

100



Zataczniki

219

0,89- \ 31,3t
\ 398‘51:
0,66- ]
M 1 274
ot w 265603 y
022 \_91‘3% 1284 - }'
e 08 007 006 o 166 07 083 104 205 1&_5__39—)
| 0,00
0 191 382 573 764 955 1146 13,97 15,28 17,19 191 0 o1 382 573 764 955 1146 13,97
Objetosé¢ nadawy, Vn [L] Objetos¢ nadawy, Vn [L]

Rys. A.2.2. Zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji Kz (a)oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm? w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cie tk=0,00+0,04 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=2,267E+000-1,647E-001Vn+1,169E-001Vn?-
6,714E-002Vn®+1,336E-002Vn*-1,301E-003Vn°+ (88)
6,785E-005Vn®-1,823E-006Vn’+1,983E-008Vné (S=0,04; r=1,00)

Ro(Vn)=3,802E+000-9,417E+000Vn+4,272E+000Vn*-

6,118E-001Vn®+3,160E-002Vn* (S=18,59; r=1,00) (89)
ER TN
Y 1 F \
\ ol ] \
W ol
o o e 000 000 00 O ’ - =
T bk mdy Ay ke maa vy
(@) (b)

Rys. A.2.3. Zmiana warto$ci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznoéci od zmiany objeto$ci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?®
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,00+0,04 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
qv(Vn)=2,115E+000+6,838E-002Vn-1,960E-001Vn?+3,617E-002Vns-
2,821E-003Vn*+1,029E-004Vn®-1,446E-006Vn® (S=0,03; r=1,00)

Bf(\Vn)=6,224E+000+1,891E+002Vn-1,107E+001Vn*-4,092E+000Vn+
5,708E-001Vn*-2,687E-002Vn°+4,387E-004Vn° (S=13,14; r=1,00)

(90)

(91)
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1.1.3. Zageszczenie fazy stalej w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Tab. A.3. Wyniki badan wptywu zmiany wartosci zaggszczenia fazy statej w nadawie Bn oraz objetosci

nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny w kolumnie filtracyjnej t, grubosé warstwy blokady

kolmatacyjnej LKL oraz zaggszczenie fazy statej w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu
orowatym o uziarnieniu fz=0,4-0,5 mm i frakcji fazy stalej tworzacej kolmatacj¢ fk=0,00+0,04 mm

Objetosé Czas Grubosé Zaggszczenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. Vin t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 61 0 0
2 0,5 64 0 156
3 1 66 0 286
4 2 120 0 480
5 3 132 0 555
6 4 238 0 594
7 5 375 0 458
8 7 516 0 224
9 9 1112 0 101
10 10 1643 0 51
11 11 2184 0 34
12 12 2694 0 18
BT
3/ °‘Ag: \\
)2/ 0135: \\{a
TR g
LT objewsémdawy vy 0 LT Gnjetesemdawy ey
(a) (b)

Rys. A.3.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci Ez (b) w zalezno$ci
od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm? w procesie filtracji grawi-
tacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+-0,5 mm i frakcji fazy stalej tworzacej kolmata-
cje tk=0,00+0,04 mm

Rownania aproksymacyjne:
WKLz(Vn)=7,436E-001+8,284E-001Vn-1,734E-001Vn?*+ (92)
3,434E-002Vn3 (S=1,01; r=1,00)

Ez(Vn)=5,7E-001*exp(-9,3E-002Vn) (5=0,03; r=1,00) (93)
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Rys. A.3.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm? w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,00-0,04 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=2,4E+000%*exp(-3,3E-001Vn) (S=0,12; r=1,00) (94)
Ro(Vn)=-2,649E+000+3,259E+000Vn+3,880E+000Vn?2- (95)
1,719E+000Vn3+1,776E-001Vn* (S=20,53; r=1,00)
2:07 \ 53“60 \
38 “‘ 356,40 , \\
o}\ - . Bné .
\ ] / L
i Y 091 000 0 0 ‘ / w\g
! - “ 3‘63 Ob;;:os'é n::‘)lsawy, \;:G[LI " " o = ! ”1 " " Oh}g:us'é n;fi;wy,\;;le] " " o “
(@) (b)

Rys. A.3.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy stalej w filtracie
Bf (b) w zaleznosci od zmiany objetosci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?* w pro-
cesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej two-
rzgcej kolmatacje fk=0,00+0,04 mm

Réwnania aproksymacyjne:
qv(Vn)=2,5E+000*exp(-6,6E-001Vn) (S=0,24; r=1,00) (96)

Bf(\VVn)=5,809E+000+2,785E+002Vn+2,141E+001Vn2-2,865E+001Vn3+4,770E+000Vn*- 97)
3,139E-001Vn®+7,468E-003Vn® (S=21,09; r=1,00)
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1.2. Frakcja kolmatanta fk=0,040--0,063 mm
1.2.1. Zageszczenie fazy stalej w nadawie Bn=500 mg/dm?3

Tab. A.4. Wyniki badan wplywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy statej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frak-
cji fazy statej tworzacej kolmatacje¢ fk=0,040+-0,063 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w na-
dawie Bn=500 mg/dm?®

Objetosé Czas Grubosé Zaggszczenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. vn t Lb Bf
[dm?] [s] [mm] [mg/dm?]

1 0 61 0 0

2 1 77 0 45
3 3 98 0 91
4 5 134 0 128
5 7 174 1 176
6 11 266 2 186
7 15 393 2 116
8 20 1069 3 37
9 21 1296 4 23
10 22 1815 4 22
11 23 2269 5 20
12 24 2677 6 18

I N
AN A
y &
7 \\&

439 5 .
. s 2 W
27
0 24 ) 2 96 1 144 168
Objetosé¢ nadawy, Vn [L]

() (b)
Rys. A.4.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowato$ci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje Tk=0,040+0,063 mm

N2
N
ds a

96 1 144
Objetosé nadawy, Vn [L]

Roéwnania aproksymacyjne:
WKLz(Vn)=1,136E+000-2,018E-001Vn+1,536E-001Vn?- (98)

1,608E-002Vn3+5,496E-004Vn* (5=0,93; r=1,00)

Ez(Vn)=5,454E-001-2,191E-002Vn+8,630E-004Vn?-

2,439E-005Vn® (S=0,01; r=1,00) (99)
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Rys. A.4.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objetosci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,040+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=2,156E+000-2,885E-001Vn+1,558E-002Vn?- (100)
3,044E-004Vn3 (S=0,07; r=1,00)

Ro(Vn)=-6,686E-001+9,564E+000Vn-5,676E+000Vn*+ (101)
1,107E+000Vn®-8,148E-002Vn*+2,018E-003Vn° (S=29,71; r=1,00)

5 1Y / AW

022 19,54
.| 005 I
000 -'—._i 0,01 0,00 0,00 0,000, 000
72 96 7 144 168 192 216 2 24 48 72 96 12 144
Objetos¢ nadawy, Vn [L] Objetosé¢ nadawy, Vn [L]

Rys. A.4.3. Zmiana warto$ci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objetosci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,040+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
gv(Vn)=2,3E+000*exp(-3,0E-001Vn) (S=0,32; r=0,99) (102)

Bf(Vn)=6,573E-001+5,712E+001Vn-1,762E+001Vn?*+4,043E+000Vn3-4,669E- (103)
001Vn*+2,676E-002Vn3-7,454E-004Vn®+8,108E-006Vn’ (S=4,37; r=1,00)

105



Zataczniki

1.2.2. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?3

Tab. A.5. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frak-
cji fazy statej tworzacej kolmatacj¢ tk=0,040+0,063 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w na-
dawie Bn=1000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos$¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Hp Vn t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 61 0 0
2 1 68 0 72
3 3 116 0 158
4 5 248 1 216
5 7 363 1 221
6 9 503 1 167
7 11 778 2 106
8 12 1121 3 48
9 13 1443 3 34
10 14 1926 4 30
11 15 2670 4 27
N
e / Ny
of N\
. //
| J N
s > N ""“*-ogg
111 V 0,19- ‘5
“ = Ob;Q;:ns'c' n;d;wy, \B/ZG[L] nememe “ e Oh;g:os'c' n;;;wy, \ifns[u o .
(@) (b)

Rys. A.5.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowato$ci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+-0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje k=0,040+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne (S=0,49; r=1,00):
WKLz(Vn)=1,080E+000-5,619E-001Vn+4,620E-001Vn?- (104)

6,246E-002Vn®+3,117E-003Vn* (5=0,49; r=1,00)

Ez(Vn)=5,576E-001-2,468E-002Vn-3,744E-003Vn?+

5,474E-004Vn®-1,992E-005Vn* (S=0,01; r=1,00) (105)
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453 604 755 9,06 1057
Objetos¢ nadawy, Vn [L]

5 604 755 906 1057
Objetos¢ nadawy, Vn [L]

(a) (b)
Rys. A.5.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm? w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-

cje tk=0,040+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=2,4E+000*exp(-2,5E-001Vn) (S=0,10; r=1,00) (106)
Ro(Vn)=-6,129E+000+4,414E+001Vn-3,064E+001Vn%+ 107)
7,355E+000V/n’-7,109E-001Vn*+2,457E-002Vn® (S=23,63; r=1,00)

0 -
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\ / \
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151 302 453 604 755 9,06 1057 1208 13,59 151 52 604 755 9,06 1057
Objetos¢ nadawy, Vn [L] Objetos¢ nadawy, Vn [L]
(a) (b)

Rys. A.5.3. Zmiana warto$ci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objetosci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,040+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
qv(Vn)=2,124E+000-9,718E-002Vn-4,412E-001Vn*+1,6E-001Vns-

2,496E-002Vn*+2,017E-003Vn°-8,277E-005Vn®+ (108)
1,366E-006Vn’ (S=0,01; r=1,00)

Bf(\Vn)=3,457E-001+8,693E+001Vn-2,032E+001Vn?+4,619E+000Vn3- (109)
6,413E-001Vn*+3,956E-002Vn>-8,665E-004Vn® (5=9,01; r=0,99)
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1.2.3. Zageszczenie fazy stalej w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Tab. A.6. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frak-
cji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,040+0,063 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w na-
dawie Bn=2000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. Vn t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 84 0 0
2 1 131 0 77
3 2 184 0 178
4 3 231 1 281
5 4 312 1 340
6 5 398 2 327
7 7 572 3 157
8 8 716 3 101
9 9 1212 4 44
10 10 1959 5 34
11 11 2763 6 21
AN
N
\\‘ﬁ\
N
N
_5 AN
@_ e AN
s A
Objeto$é nadawy, Vn [L] Objetosé nadawy, Vn [L]
(@) (b)

Rys. A.6.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+-0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje k=0,040+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
WKLz(Vn)=1,234E+000+8,650E-001Vn+1,893E-001Vn?- (110)

7,499E-002Vn®+7,661E-003Vn* (5=1,05; r=1,00)

Ez(Vn)=5,045E-001-5,085E-002Vn+4,826E-003Vn?-

2,601E-004Vn? (S=0,01; r=1,00) (111)
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X /
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N EY
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3 444 555 666 23 333 444 555 666 717
Objetos¢ nadawy, Vn [L] Objetos¢ nadawy, Vn [L]

(a) (b)
Rys. A.6.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm? w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,040+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=1,632E+000-7,165E-001Vn+1,809E-001Vn2- (112)
2,495E-002Vn3+1,689E-003Vn*-4,417E-005Vn°® (S=0,02; r=1,00)
Ro(Vn)=2,785E+000—7,980E+000Vn+2,768E+000Vn2+ (113)
1,745E+000Vn3-5,909E-001Vn*+4,623E-002Vn°® (S=17,67; r=1,00)
\ 7\
4\ J \
0, ‘6
\ 102, / \1.01
\\ . /7’
‘K o8B 002 - ) , o / 4
* Objetosé nadawy, Va L]

3 444 555 666 777
Objetos¢ nadawy, Vn [L]

(a) (b)
Rys. A.6.3. Zmiana wartosci wydatku obj¢tosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objetosci nadawy Vn 0 zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,4+0,5 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,040+0,063 mm

Réwnania aproksymacyjne:
qv(Vn)=1,120E+000-1,076E+000Vn+5,602E-001Vn?-
1,717E-001Vn3+3,090E-002Vn*-3,192E-003Vn°+ (114)
1,745E-004Vn®-3,905E-006Vn’ (S=0,00; r=1,00)
Bf(Vn)=5,150E-002+8,553E+001Vn-3,557E+001Vn+
3,814E+001Vn3-1,303E+001Vn*+1,867E+000Vn®- (115)
1,220E-001Vn®+3,019E-003Vn’ (S=8,23; r=1,00)
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2. Z1loze o uziarnieniu fz=0,80+1,00 mm

2.1. Frakcja kolmatanta fk=0,040--0,063 mm

2.1.1. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?

Tab. B.1. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadla zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy statej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frak-
cji fazy stalej tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej w nada-

wie Bn=500 mg/dm?

Objetos¢ Czas Grubo$¢ Zageszczenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. vn t Lb Bf
[dm?] [s] [mm] [mg/dm?]

1 0 23 0 0

2 4 24 0 86

3 6 25 0 187

4 10 27 0 243

5 15 47 0 2178

6 19 79 0 268

7 25 135 0 243

8 30 233 0 201

9 35 334 0 173
10 41 479 0 112
11 47 588 0 83

12 59 882 0 33

13 64 1000 0 8

3 e o
* - Ob;;:ogé naﬁawy, AT - Ohjgé:oéé nasdawy, v
(a) (b)

Rys. B.1.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,04+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:
WKLz(Vn)=2,300E-001+2,601E-002Vn+1,045E-002Vn? (S=1,11; r=1,00)

Ez(Vn)=6,365E-001-1,250E-002Vn+8,991E-005Vn? (S=0,03; r=0,98)

(116)
(117)
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Rys. B.1.2. Zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,04+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=5,870E+000+2,103E-001Vn-5,575E-002Vn?+2,675E-003Vn3-5,664E- (118)
005Vn*+5,656E-007Vn®-2,170E-009Vn® (5=0,31; r=0,99)

Ro(Vn)=-7 194E-001+9,705E-001Vn-1,346E-001Vn*+5, 112E-003Vn®-2,246E-005Vn* 1o
(S=3,43; r=1,00)
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Rys. B.1.3. Zmiana warto$ci wydatku objeto$ciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznoéci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
qv(Vn)=5,534E+000+2,273E-001Vn-7,941E-002Vn?+4,579E-003Vn3-1,145E- (120)
004Vn*+1,340E-006Vn®-6,004E-009Vn® (5=0,39; r=0,99)

Bf(Vn)=-1,231E+001+4,055E+001Vn-1,851E+000Vn?+2,975E-002Vn*-1,662E-004Vn* (121)
(S=15,75; r=0,99)
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2.1.2. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?3

Tab. B.2. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frak-
cji fazy stalej tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w nada-

wie Bn=1000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Hp Vn t Lb Bf
[dm?] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 23 0 0
2 2 25 0 182
3 4 27 0 329
4 6 29 0 407
5 8 32 0 435
6 10 38 0 407
7 13 63 0 367
8 15 84 0 312
9 17 116 0 266
10 25 242 0 95
11 30 356 0 50
12 37 569 0 28
13 45 838 0 18
14 49 987 0 12
2 7 ]
?/ g
3391 / 0, W\x
zs:ns /A// \ﬁ
J \\
‘!2
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M,
1091171261 1» .08
’ * ’ * Ob;::oa‘é n;:isziwy, \Q/:ILI w ! * ° ! Oh_i‘zztléé n::i:wy', \i':AIL] w » “ “
(@) (b)

Rys. B.2.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszcezeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-

tacje k=0,04+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:
WKLz(Vn)=1,077E+000-1,139E-001Vn+1,991E-002Vn? (S=0,28; r=1,00)

Ez(Vn)=5,847E-001+3,092E-003Vn-1,262E-003Vn?+5,860E-006Vn*+2,093E-006Vn*-

6,098E-008Vn®+5,042E-010Vn® (S=0,01; r=1,00)

(122)

(123)
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Rys. B.2.2. Zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszcezeniu fazy stalej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,04+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=5,821E+000+3,234E-002VVn-5,131E-002Vn?+2,893E-003Vn*-6,07 1E- (124)
005Vn*+4,445E-007Vn® (S=0,22; r=1,00)
Ro(Vn)=-2,510E+000+1,853E+000Vn-2,181E-001Vn*+7,612E-003Vn? (125)

(S=1,95; r=1,00)
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(@) (b)

Rys. B.2.3. Zmiana warto$ci wydatku objetoSciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy stalej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszcezeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej
tworzace]j kolmatacje fk=0,04+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

qv(Vn)=5,500E+000-1,788E-001Vn-4,618E-002Vn?+3,827E-003Vn3-1,165E- (126)
004Vn*+1,575E-006VVn>-7,892E-009Vn°® (S=0,22; r=0,99)
Bf(Vn)=-8,847E+000+1,268E+002Vn-1,221E+001Vn?+4,452E-001Vn3-7,211E- (127)

003Vn*+4,356E-005Vn® (S=9,18; r=1,00)
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2.1.3. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Tab. B.3. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frak-
cji fazy stalej tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w nada-
wie Bn=2000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos$¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Hp Vn t Lb Bf
[dm?] [s] [mm] [mg/dm?]

1 0 23 0 0
2 2 53 0 316
3 4 73 1 507
4 6 95 2 572
5 8 140 2 497
6 10 164 3 397
7 12 221 3 293
8 15 275 3 218
9 17 321 4 180
10 18 351 5 149
11 24 610 6 50
12 29 850 7 21
13 30 983 8 15
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(@) (b)

Rys. B.3.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,04+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=2,088E+000+3,969E-002Vn+4,167E-002Vn? (S=1,07; r=1,00) (128)

Ez(Vn)=5,852E-001-5,786E-002Vn+6,629E-003Vn?-4,307E-004Vn3*+1,326E-005Vn*-

1,531E-007Vn?® (S=0,01; r=1,00) (129)
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(@) (b)
Rys. B.3.2. Zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-

nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtracji

grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,04+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=5,952E+000-2,627E+000Vn+6,645E-001Vn2-9,08 7E-002Vn3+6,839E-003Vn*-

2,835E-004Vn°+6,063E-006Vnt-5,223E-008Vn’ (S=0,12; r=1,00) (130)

Ro(Vn)=2,524E+000-3,096E+000Vn+8,334E-001Vn2-5,506E-002Vn3+1,558E-003Vn* (131)
(S=14,12; r=1,00)
amu; / \
. \\ 1 N
o - 033 5:: I
000 me 6 OL_O 001 ,,.—W m;{
’ ’ ' ’ Objgtoéé nal«;awy, V]: L] " * ! ”

Obj]eztos'c' na]dawy, V]n L] ’
@ (b)

Rys. B.3.3. Zmiana wartosci wydatku objgto§ciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy stalej w filtra-

cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszezeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?

w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
qv(Vn)=5,575E+000-3,719E+000Vn+1,021E+000Vn?-1,404E-001Vn3+1,046E-002Vn*-

4,284E-004Vn°+9,060E-006Vn®-7,729E-008Vn’ (S=0,17; r=0,99) (132)
Bf(Vn)=-3,171E-001+1,661E+002Vn+5,363E+000Vn2-5,935E+000Vn3+6,805E-001Vn*- (133)
3,400E-002Vn°>+8,043E-004Vn°®-7,360E-006VVn’ (S=10,83; r=1,00)
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2.2. Frakcja kolmatanta fk=0,063+0,080 mm

2.2.1. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?

Tab. B.4. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadla zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy statej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frak-
cji fazy stalej tworzacej kolmatacje fk=0,063+0,08 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy stalej w nada-
wie Bn=500 mg/dm?

Objetos¢ Czas Grubosé Zaggszczenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp- Vi t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 23 0 0
2 6 27 0 140
3 10 40 1 223
4 15 51 2 241
5 19 71 2 212
6 25 95 2 168
7 32 140 3 112
8 38 246 3 69
9 42 408 3 52
10 44 642 4 31
11 46 852 4 17
12 47 989 4 15
“0;)7
/ 3 \’\ q
27/ B -\\\R
/ - RN
F o A
) N
146 Iy o
™ Obigtosé nadawy, Vi [L] ™ Objgtosé nadawy, Vi [LJ .o
(@) (b)

Rys. B.4.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,063+0,08 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=9,710E-001+2,358E-001Vn-5,323E-002Vn?+5,012E-003Vn3-1,736E-

004Vn*+2,073E-006Vn® (S=0,84; r=1,00) (134)

Ez(Vn)=5,909E-001-5,816E-003Vn-4,616E-005Vn? (S=0,01; r=1,00) (135)
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(a) (b)
Rys. B.4.2. Zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objetoéci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=6,102E+000-2,206E-001Vn-3,457E-003Vn?+2,640E-004Vn3-3,171E-006Vn* (136)
(S=0,24; r=0,99)

Ro(Vn)=3,128E-001-1,348E+000Vn+3,022E-001Vn?-1,033E-002Vn3-1,479E- (137)
003Vn*+1,304E-004Vn®-3,693E-006\Vnt+3,565E-008Vn’ (S=9,56; r=1,00)
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(a) (b)
Rys. B.4.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:
qv(Vn)=5,874E+000-4,730E-001Vn+1,272E-002Vn?-1,132E-004Vn? (138)
(S=0,31; r=0,99)

Bf(\Vn)=-5,754E-001+1,771E+001Vn+2,708E+000Vn?-3,479E-001Vn®+1,398E-002Vn*- (139)
2,438E-004Vn®+1,582E-006Vn® (S=6,59; r=1,00)
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2.2.2. Zageszczenie fazy stalej w nadawie Bn=1000 mg/dm?3

Tab. B.5. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frak-
cji fazy stalej tworzacej kolmatacje fk=0,063+0,08 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w nada-

wie Bn=1000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. v t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 23 0 0
2 2 24 0 151
3 4 28 0 236
4 6 35 0 310
5 8 45 0 359
6 10 62 0 330
7 15 92 0 258
8 19 136 1 164
9 24 185 3 89
10 28 285 4 58
11 32 456 5 42
12 37 706 5 31
13 38 812 5 23
14 39 991 5 19
/ ] 8
TEEERS
/,{7 0 q"
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i \\"‘:
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8,60- 4 3/;‘,
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LY wmid 5

Objetosé nadawy, Vn [L] Objetosé nadawy, Vn [L]
(a) (b)

Rys. B.5.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszcezeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-

tacje fk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=4,561E-002+5,979E-001Vn-4,681E-002Vn?+1,482E-003Vn3

Ez(Vn)=5,996E-001-1,305E-002Vn+8,049E-005Vn? (S=0,01; r=1,00)

(S=1,44; 1=1,00)

(140)

(141)
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(a) (b)
Rys. B.5.2. Zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszcezeniu fazy stalej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje Tk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=6,392E+000-5,195E-001Vn+1,547E-002Vn3-1,607E-004Vn? (S=0,24; r=0,99) (142)

Ro(Vn)=-6,873E+000+1,243E+001Vn-3,115E+000Vn?*+2,684E-001Vn?-9,298E- (143)
003Vn“*+1,140E-004Vn® (S=21,15; r=0,99)
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(a) (b)
Rys. B.5.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,063+0,08 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
qv(Vn)=6,9E+000*exp(-1,9E-001Vn) (S=0,16; r=1,00) (144)

B(Vn)=-5,913E+000+9,434E+001Vn-8,270E+000Vn*+2,472E-001VN*-2,482E-003Vn‘ 1o
(S=10,80; r=1,00)
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2.2.3. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Tab. B.6. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frak-
cji fazy stalej tworzacej kolmatacje fk=0,063+0,08 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w nada-

wie Bn=1000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie

nadawy obnizania warstwy filtratu
Hp Vn t Lb Bf

[dm?] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 23 0 0
2 2 45 0 307
3 4 56 1 472
4 6 64 2 496
5 8 81 3 423
6 10 99 5 300
7 15 147 5 126
8 19 220 6 87
9 23 316 6 74
10 26 443 6 54
11 28 595 7 50
12 30 785 8 31
13 32 967 8 30
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.
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(@) (b)

Rys. B.6.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-

tacje fk=0,063+0,08 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=1,164E+000+2,226E-001Vn+2,389E-002Vn2-2,215E-003Vn?+7,853E-005Vn*

Ez(Vn)=5,780E-001-3,231E-002Vn+2,340E-003Vn?-9,264E-005Vn3+1,245E-006VVn*

(S=0,54; r=1,00)

(S=0,01; r=1,00)

(146)

(147)
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Rys. B.6.2. Zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=5,981E-+000-2,899E+000Vn+1,051E+000Vn?-2,121E-001Vn’+2,482E-002Vn*-
1,769E-003Vn’+7,795E-005Vn5-2,075E-006Vn"+3,056E-008Vn-1,913E-010Vn® (148)
(S=0,02; r=1,00)

Ro(Vn)=7,108E-001+2,974E-001Vn-2,412E-001Vn?*+5,480E-002Vn3-3,667E-

003Vn*+8,146E-005Vn? (S=5,70; r=1,00) (149)
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(a) (b)
Rys. B.6.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej
tworzace]j kolmatacje fk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:
qv(Vn)=5,616E+000-4,508E+000Vn+1,873E+000Vn?-4,301E-001Vn3+5,927E-002Vn*-
5,173E-003Vn°+2,932E-004Vné-1,076 E-005Vn’+2,468E-007Vné-3,214E-009Vn® (150)
(S=0,01; r=1,00)

Bf(\Vn)=-1,095E+001+2,402E+002Vn-3,846E+001Vn?+2,345E+000Vn>-6,324E-

002Vn*+6,320E-004VnS (S=17,06; r=1,00) (151)
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2.3. Frakcja kolmatanta fk=0,080-+-0,125 mm

2.3.1. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?

Tab. B.7. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadla zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy statej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frak-
cji fazy stalej tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej w nada-
wie Bn=500 mg/dm?

Objetos¢ Czas Grubosé Zaggszczenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. vn t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]

1 0 23 0 0
2 1 25 0 48
3 4 30 0 100
4 8 42 1 158
5 11 47 2 193
6 15 64 2 199
7 19 81 2 185
8 27 113 2 145
9 35 157 3 105
10 41 198 3 78
11 48 271 3 56
12 57 641 4 30
13 59 884 4 29
14 60 991 4 28
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(a) (b)

Rys. B.7.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,08+0,125 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=1,007E+000+6,389E-002Vn-3,471E-005Vn+9,704E-004Vn3-8,56 2E-
005Vn“+3,289E-006Vn>-5,875E-008Vn®+4,009E-010Vn’ (S=0,46; r=1,00)

Ez(Vn)=5,926E-001-1,185E-002Vn+2,398E-004V/n?-2,468E-006Vn® (S=0,01; r=1,00)

(152)

(153)
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Rys. B.7.2. Zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objetoéci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,08+0,125 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=5,885E+000-3,604E-001Vn+8,621E-003Vn?-7,058E-005Vn? (5=0,12; r=1,00) (154)

Ro(Vn)=3,710E-002+4,889E-001Vn-7,192E-002Vn2-5,786E-003Vn®+1,773E-003Vn*- (155)
1,261E-004Vn®+4,035E-006VVn®-6,096E-008Vn’+3,537E-010Vn® (S=7,68; r=1,00)
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(@) (b)
Rys. B.7.3. Zmiana warto$ci wydatku objetoSciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy stalej w filtra-
cie Bf (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?3
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm

Rownania aproksymacyjne:
qv(Vn)=5,663E+000-7,933E-001Vn+5,192E-002Vn?-1,891E-003Vn3+3,887E-005Vn*-
4,204E-007Vn°+1,853E-009Vn® (S=0,07; r=1,00)
Bf(Vn)=6,069E+000+3,172E+001Vn-1,781E+000Vn?+3,908E-002Vn3-3,873E-
004Vn*+1,420E-006Vn® (S=6,77; r=1,00)

(156)

(157)
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2.3.1. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Tab. B.8. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frak-
cji fazy stalej tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w nada-

wie Bn=1000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. Vin t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 23 0 0
2 1 24 0 32
3 2 26 1 68
4 4 39 2 161
5 6 49 2 221
6 8 61 3 246
7 10 712 3 263
8 15 100 3 236
9 19 121 3 182
10 27 162 4 120
11 35 268 4 68
12 41 493 4 41
13 44 706 5 30
14 45 871 6 28
15 46 1002 6 27
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Rys. B.8.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-

tacje fk=0,08+0,125 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

WK Lz(Vn)=6,855E-001+4,708E-001Vn-6,117E-002Vn?+5,159E-003Vn3-1,745E-
004Vn*+2,084E-006Vn® (S=0,65; r=1,00)

(1

Ez(Vn)=5,952E-001-1,986E-002Vn+6,252E-004V/n?-8,211E-006Vn? (S=0,01; r=1,00) (1

58)

50)
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(b)

Rys. B.8.2. Zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,08+0,125 mm

Rownania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=6,306E+000-8,193E-001Vn+5,123E-002VVn?-1,56 1E-003Vn*+2,207E-005Vn*-
1,154E-007Vn® (S=0,22; r=0,99)

Ro(Vn)=2,945E-001+6,854E-002VVn-1,736E-001Vn?+9,057E-002Vn3-1,653E-

002Vn*+1,505E-003Vn®-7,512E-005Vn®+2,089E-006Vn’-3,037E-008Vné+1,803E-010Vn°®

(S=9,58; r=1,00)

X
A

B
\.43
1

\

\
\
A

0&8

& il

—

004

0 46

92

138

184 23 276 22
Objetosé¢ nadawy, Vn [L]

(a)

368

111111

sssss

77777

(160)
(161)
24 ﬂ”"“\%“ﬁ
// \E\
/7 N\
iy |
F \?;_w
. j N

a6

92

138

184 23 276 322
Objetosé¢ nadawy, Vn [L]

(b)

368

Rys. B.8.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm

Rownania aproksymacyjne:

qv(Vn)=6,054E+000-1,270E+000Vn+1,046E-001Vn*-4,048E-003Vn3+7,367E-005Vn*-

5,088E-007Vn® (S=0,30; r=0,99)

Bf(\Vn)=-1,835E+001+6,263E+001Vn-4,783E+000Vn+1,414E-001Vn3-1,836E-
003Vn“*+8,469E-006Vn® (S=11,97; r=0,99)

(162)

(163)
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2.3.2. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Tab. B.9. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frak-
cji fazy stalej tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w nada-
wie Bn=2000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos$¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. vn t Lb Bf

[dm?] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 23 0 0
2 2 49 0 204
3 4 68 1 331
4 6 89 1 391
5 8 111 2 364
6 10 139 2 305
7 15 201 3 219
8 19 265 4 187
9 27 380 4 134
10 32 532 5 80
11 34 711 6 60
12 36 878 7 45
13 37 1004 7 41
I\
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(@) (b)

Rys. B.9.1. Zmiana wartos$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,08+0,125 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
WKLz(Vn)=1,058E+000+5,484E-001Vn-3,514E-002Vn?+4,954E-003Vn3-2,368E-
004Vn*+3,798E-006Vn® (S=0,55; r=1,00)

Ez(Vn)=5,766E-001-3,833E-002Vn+2,360E-003Vn?-6,862E-005Vn3+6,933E-
007Vn* (S=0,01; r=1,00)

(164)

(165)

126



Zataczniki

I
——
\w\

231,421

v sa97]
117 N ] ﬁ@"/
T—gl 47487 ponte™”]
058 ol 036 1 18t
w0, 009 0,16, 15 115 219 373 BT Summnnesnest
ER B 0 o Ta

111 148 185 22 259
Objetos¢ nadawy, Vn [L]

™ Ojetose nadawy, Va LI
(@) (b)
Rys. B.9.2. Zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci hadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolmata-
cje tk=0,08+0,125 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=5,961E+000-2,515E+000Vn+6,418E-001Vn2-9,115E-002Vn3+7,411E-
003Vn*-3,536E-004Vn°+9,781E-006Vn°®-1,452E-007Vn’+8,936E-010Vn® (S=0,10;  (166)
r=1,00)

Ro(Vn)=1,624E-001+4,126E-002Vn+3,111E-001Vn>-6,285E-002Vn3+5,877E- (167)
003Vn*-2,252E-004Vn°+3,054E-006Vn® (S=6,74; r=1,00)

N \
ok N
2 \ 05.50] I 3
2 \ 156,40 I \
-\ \i\\
1%3 1 I
1 e
""‘32., 4 1
015 7 ]
—— L") 092 001 9008 oood
11 148 185 222 259 296 333 3 ' 11 148 185 222 259
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Rys. B.9.3. Zmiana warto$ci wydatku objetoSciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy stalej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=0,8+1,0 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
gv(Vn)=5,584E+000-3,655E+000Vn+1,029E+000Vn?-1,496E-001Vn3+1,222E-002Vn*- (168)
5,831E-004Vn®+1,610E-005Vn®-2,381E-007Vn’+1,460E-009Vn® (S=0,16; r=0,99)

Bf(Vn)=-2,482E+000+1,270E+002Vn-9,105E+000Vn?-8,415E-001Vn3+1,305E-001Vn*- (169)
6,196E-003Vn°>+1,292E-004Vn°®-1,011E-006Vn’ (S=11,53; r=1,00)
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3. Zloze o uziarnieniu fz=1,00+1,25 mm
3.1. Frakcja kolmatanta fk=0,040--0,063 mm

3.1.1. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?

Tab. C.1. Wyniki badan wplywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadla zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy statej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=500 mg/dm?

Objetos¢ Czas Grubosé Zaggszczenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. vn t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 16 0 0
2 5 18 0 50
3 9 19 0 100
4 15 20 0 175
5 21 22 0 268
6 28 29 0 306
7 41 53 0 292
8 53 80 0 247
9 65 114 0 182
10 78 152 0 128
11 92 222 0 83
12 104 367 0 54
13 112 488 0 32
15 120 654 0 16
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(a) (b)

Rys. C.1.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0=1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,04+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=1,293E+000-1,018E-001Vn+7,370E-003Vn?-1,152E-004Vn?*+6,989E-007Vn*

(S=0,39; r=1,00) (170)
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Ez(Vn)=5,941E-001+4,174E-005Vn-1,460E-004Vn?*+1,871E-006Vn3-7,311E-009Vn* (171)

(5=0,01; r=1,00)
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Rys. C.1.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
no$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0=1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,04+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=8,335E+000-3,485E-002Vn-6,736E-003Vn?+1,500E-004Vn*-1,213E- (172)
006Vn*+3,430E-009Vn°® (S=0,27; r=1,00)
RO(Vn)=—8,933E—001+6,829E—001Vn—6,592E-002Vn2+2,191E—003Vn3—2,869E— (173)
005Vn*+1,335E-007Vn°® (5=1,73; r=1,00)
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Rys. C.1.3. Zmiana wartosci wydatku objgtosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznoéci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0~1,25 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
gv(Vn)=7,816E+000-1,785E-001Vn-2,458E-003Vn?+1,037E-004Vn3-1,002E- (174)
006Vn*+3,120E-009Vn® (S=0,32; r=0,99)
Bf(Vn)=-2,122E+000+7,418E+000Vn+7,635E-001Vn?-3,597E-002Vn3+5,680E-004Vn*- (175)
3,922E-006Vn°+1,008E-008Vn® (S=9,74; r=1,00)
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3.1.2. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Tab. C.2. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie

nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. v t Lb Bf

[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 16 0 0
2 1 17 0 110
3 5 19 0 298
4 9 22 0 423
5 15 27 0 479
6 21 39 0 487
7 29 71 0 390
8 41 118 0 277
9 53 161 0 178
10 65 247 0 99
11 77 375 0 54
12 92 568 0 23
13 99 682 0 21
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(@) (b)

Rys. C.2.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0,04+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=8,376E-001+7,136E-002Vn+3,882E-004VVn+3,186E-005Vn?

(5=0,42; r=1,00) (176)

Ez(Vn)=5,957E-001-8,586E-004V/n-4,199E-004VVn?*+1,148E-005Vn*-1,193E-

007Vn*+4,351E-010Vn® (S=0,01; r=1,00) (177)
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Rys. C.2.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,04+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=8,607E+000-3,072E-001Vn+3,377E-003Vn3-3,977E-006Vn3-7,629E-008Vn* (178)
(S=0,25; r=1,00)

Ro(Vn)=5,842E-001-3,033E-001Vn+2,999E-002Vn*-7,891E-004Vn*+8 498E-006Vn* 17,
(S=1,29; r=1,00)
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Rys. C.2.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy stalej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszcezeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej

tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm

2973 3964 49,55 59,46 69,37
Objetos¢ nadawy, Vn [L]

Roéwnania aproksymacyjne:
gv(Vn)=7,936E+000-5,053E-001Vn+1,168E-002Vn?-1,158E-004Vn3+4,162E-007Vn* (180)
(5=0,16; r=1,00)
Bf(Vn)=1,668E+001+7,580E+001Vn-4,242E+000Vn?+1,040E-001Vn3-1,349E- (181)
003Vn*+8,990E-006Vn®-2,412E-008Vn°® (S=14,01; r=1,00)
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3.1.3. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Tab. C.3. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. Vn t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 16 0 0
2 5 44 2 525
3 9 64 2 623
4 14 108 3 489
5 21 167 4 287
6 29 250 5 133
7 41 374 6 44
8 55 540 7 22
9 65 697 8 20
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Rys. C.3.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0,04+0,063 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=7,862E-001+3,667E-001Vn+4,421E-003Vn? (S=0,39; r=1,00) (182)

Ez(Vn)=5,971E-001-2,914E-002Vn+1,344E-003Vn?-3,601E-005Vn3+4,849E-007Vn*-

2,533E-009Vn® (S=0,01; r=1,00) (183)
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Rys. C.3.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogdlnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-

tacje fk=0,04+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=-1,9E+000*In(2,3E-002Vn) (5=0,89; r=0,94) (184)

Ro(Vn)=-1,909E+000+7,692E-001Vn-1,317E-002Vn?+1,223E-003Vn? (S=3,93; r=1,00) (185)
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Rys. C.3.3. Zmiana wartosci wydatku obj¢tosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0~1,25 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,04+0,063 mm

Rownania aproksymacyjne:
qv(Vn)=-1,7E+000*In(3,3E-002Vn) (S=1,43; r=0,84) (186)

Bf(\Vn)=-1,933E+000+1,845E+002Vn-1,899E+001Vn+8,062E-001Vn3-1,735E- (187)
002Vn*+1,871E-004Vn>-8,021E-007Vn® (S=16,96; r=1,00)
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3.2. Frakcja kolmatanta fk=0,063+-0,080 mm

3.2.1. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?

Tab. C.4. Wyniki badan wplywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy statej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje tk=0,063+0,08 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=500 mg/dm?

Objetosé Czas Grubosé Zaggszczenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. Vin t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]

1 0 16 0 0
2 10 17 0 48
3 20 25 0 119
4 34 37 0 193
5 45 51 0 257
6 60 72 0 272
7 74 89 0 215
8 86 107 0 165
9 96 157 0 122
10 105 225 0 91
11 118 358 0 ol
12 132 532 0 38
13 144 692 0 35

43,53 L 0§9
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! e “ Ob}:’:oéé n:;;wy, \H/E;B[L] e e we Ob?;t:)éc' n;i;lo‘:wy, \f(;:;SIL] " -
(a) (b)

Rys. C.4.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0=1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-

tacje fk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=5,373E-001+1,272E-001Vn-3,087E-003Vn?+2,985E-005Vn® (S=0,82; r=1,00)

Ez(Vn)=5,9E-001+-2,8E-003Vn (S=0,01; r=1,00)

(188)

(189)

134



Zataczniki
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Rys. C.4.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objetoéci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=8,996E+000-2,050E-001Vn+1,879E-003Vn3-7,390E-006Vn3+8,6 75E-009Vn* (190)
(S=0,35; r=0,99)

Ro(Vn)=1,108E+000-5,289E-001V+3,383E-002Vn"-6,281E-004VN*+3664E-006VN* 1,
(S=2,27; r=1,00)

o
\,: B 7 .
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27.20]
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e T we T

°_oge 0 1 o 1
e e L. % 0.00]
528 101 0
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23 57,64 72,05 8646 10087 4323 57,64 72,05 86,46
Objetosé¢ nadawy, Vn [L] Objetos¢ nadawy, Vn [L]

(@) (b)
Rys. C.4.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy stalej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?®
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej
tworzace] kolmatacje fk=0,063+0,08 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
gv(Vn)=8,573E+000-3,231E-001Vn+4,497E-003Vn?-2,704E-005Vn3+5,907E-008Vn*
(5=0,46; r=0,99) (192)

Bf(Vn)=1,717E+000+1,847E+000Vn+3,188E-001Vn?7,502E-003Vn*+5,6 30E-005Vn*- (193)
1,397E-007Vn® (S=8,26; r=1,00)
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3.2.2. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Tab. C.5. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,063+0,08 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. v t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 16 0 0
2 1 18 0 121
3 5 20 0 270
4 11 22 0 369
5 21 38 0 424
6 33 65 0 329
7 45 91 0 273
8 55 122 0 199
9 65 184 0 143
10 75 263 0 103
11 90 384 0 65
12 111 579 0 33
13 120 701 0 30
/e
d RN
74 I W
S N
/f N
1 pd ] w‘e\az\
Pal TR
e ~
b ” ~¥,
T Onitesé nadawy, Vary T objtosé madawy, Vi)
(a) (b)

Rys. C.5.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0,063+0,08 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
WK Lz(Vn)=1,450E+000-5,827E-002Vn+3,393E-003Vn?2 (S=0,57; r=1,00) (194)

Ez(Vn)=5,976E-001-5,514E-003Vn+1,938E-005Vn? (S=0,01; r=1,00) (195)
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(a) (b)
Rys. C.5.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogdlnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=8,335E+000-2,881E-001Vn+4,038E-003Vn?-2,561E-005Vn3+6,043E-008Vn* (196)
(S=0,32; r=0,99)

Ro(Vn)=7,551E-001-1,965E-001Vn+1,128E-002Vn*-2, 161E-004Vn*+2,720E-006Vn* 1)
(S=3,71; r=1,00)
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6,03 48,04 6005 7206 84,07 36,03 48,04 6005 72,06 8407
Objetosé¢ nadawy, Vn [L] Objetos¢ nadawy, Vn [L]

(@) (b)
Rys. C.5.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy stalej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszcezeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej
tworzace] kolmatacje fk=0,063+0,08 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
qv(\Vn)=7,466E+000-4,495E-001Vn+1,059E-002Vn?-1,201E-004Vn3+6,518E-007Vn*- (198)
1,352E-009Vn°® (S=0,45; r=0,99)

Bf(\Vn)=3,360E+001+5,768E+001Vn-2,982E+000Vn?*+6,757E-002Vn3-8,008E- (199)
004Vn*+4,798E-006VVn>-1,142E-008Vn® (S=24,04; r=0,99)
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3.2.3. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Tab. C.6. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,063+0,08 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie

nadawy obnizania warstwy filtratu

Lp. v t Lb Bf

[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]

1 0 16 0 0
2 4 31 1 314
3 11 46 3 561
4 20 79 4 518
5 34 134 6 352
6 44 188 7 212
7 50 260 9 91
8 57 513 10 49
9 58 606 11 45
10 59 685 12 41

/ ° N\
/ AT
4 T

-y g

e Y

4‘ F el e
Objetosé nadawy, Vn [L] Objetosé nadawy, Vn [L]
(a) (b)

Rys. C.6.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=8,671E-001+5,383E-001Vn-6,816E-002VVn?*+4,269E-003Vn?-1,046E-

004Vn*+8,918E-007Vn® (5=0,78; r=1,00) (200)

Ez(Vn)=5,890E-001-1,589E-002Vn+4,037E-004Vn?-4,126E-006Vn® (S=0,01; r=1,00)  (201)
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Rys. C.6.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogdlnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,063+0,08 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=8,594E+000-1,733E+000Vn+2,340E-001Vn?-1,694E-002Vn3+6,606E-004Vn*-

1,399E-005Vn®+1,519E-007Vnb-6,617E-010Vn’ (S=0,10; r=1,00) (202)
Ro(Vn)=1,658E-001-2,689E+000Vn+1,374E+000Vn3-2,276E-001Vn3+1,775E-002Vn*- (203)
7,324E-004Vn°+1,652E-005Vnt-1,926E-007Vn’+9,106E-010Vn® (S=9,02; r=1,00)
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Rys. C.6.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego qv (a) oraz zageszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszezeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej
tworzace] kolmatacje fk=0,063+0,08 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
gv(Vn)=8,100E+000-2,723E+000Vn+4,274E-001Vn?-3,512E-002Vn3+1,633E-003Vn*-
4,460E-005Vn°+7,102E-007Vn®-6,104E-009Vn’+2,189E-011Vn® (5=0,00; r=1,00)

Bf(Vn)=1,389E+001+8,703E+001V/n-4,323E+000Vn?+7,582E-002V/n-4,656E-004V/n’
(S=30,52; r=0,99)

(204)

(205)

139



Zataczniki

3.3. Frakcja kolmatanta fk=0,080-+-0,125 mm

3.3.1. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?

Tab. C.7. Wyniki badan wplywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadla zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy statej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje tk=0,08+0,125 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=500 mg/dm?

Objetos¢ Czas Grubo$¢ Zageszczenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. Vi t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 16 0 0
2 9 22 1 88
3 20 19 4 170
4 29 24 5 230
5 39 37 7 219
6 50 44 9 189
7 60 52 12 156
8 73 67 15 134
9 91 177 16 89
10 106 375 17 56
11 112 500 19 39
12 113 616 20 25
13 114 704 21 21
| 4T
i.z }.w\
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138 147 22 e 0299 Bg

“ Objgtose madawy, vary “ onjgtosé madawy, Va0

(a) (b)

Rys. C.7.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,08+0,125 mm

Rownania aproksymacyjne:

006Vn*+3,083E-008Vn° (S=2,20; r=0,99)

WKLz(Vn)=7,407E-001+2,356E-001Vn-1,899E-002Vn?+5,755E-004Vn3-7,024E-

Ez(Vn)=5,972E-001-1,618E-003Vn-1,489E-005Vn? (S=0,01; r=1,00)

(206)

(207)
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(a) (b)
Rys. C.7.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje k=0,08+0,125 mm

Rownania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=8,552E+000-1,289E-001Vn+4,893E-004Vn? (S=0,30; r=0,99) (208)
Ro(Vn)=-9,007E-001+5,471E+000Vn-9,298E-001Vn?+5,557E-002Vn3-1,555E- (209)
003Vn*+2,217E-005Vn®-1,559E-007Vn®+4,294E-010Vn’ (5=27,27; r=0,97)
811 \ mjﬁ% ® P
A\ ot TR
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Rys. C.7.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy stalej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm

Rownania aproksymacyjne:
qv(Vn)=7,965E+000-2,287E-001Vn+2,241E-003Vn2-7,439E-006Vn? (5=0,33; r=0,99)  (210)

Bf(\Vn)=-9,978E+000+1,578E+001Vn-3,692E-001Vn+3,201E-003Vn3-1,011E-005Vn*

(S=12,96; r=0,99) (211)
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3.3.2. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Tab. C.8. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. Vi t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 16 0 0
2 1 16 0 83
3 10 22 1 236
4 20 24 2 337
5 30 42 4 285
6 40 57 8 212
7 50 83 12 152
8 60 96 16 116
9 70 114 16 82
10 80 207 24 58
11 90 454 24 43
12 94 593 28 32
13 96 700 28 28
: &
zysl \
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Objetosé nadawy, Vn [L] Objeto$é nadawy, Vn [L]
(@) (b)

Rys. C.8.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0,08+0,125 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

Ez(Vn)=5,994E-001-1,459E-003Vn-1,484E-004Vn?+2,846E-006Vn3-1,658E-008Vn*

WKLz(Vn)=1,015E+000+4,371E-002Vn-5,834E-003Vn+3,917E-004Vn3-7,6 71E-

006Vn*+4,872E-008Vn° (S=0,43; r=1,00)

(S=0,01; r=1,00)

(212)

(213)
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Rys. C.8.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogdlnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,08+0,125 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=8,714E+000-2,366E-001Vn+2,496E-003Vn?-9,954E-006Vn? (5=0,35; r=0,99) (214)

Ro(Vn)=-4,559E-001+1,575E+000Vn-2,916E-001Vn?+2,010E-002Vn*-6,683E-

004Vn*+1,165E-005Vn®-1,028E-007Vnt+3,633E-010Vn’ (S=4,59; r=1,00) (215)
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Objetos¢ nadawy, Vn [L] Objetos¢ nadawy, Vn [L]

(a) (b)
Rys. C.8.3. Zmiana wartosci wydatku obj¢tosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

qv(VVn)=8,188E+000-3,919E-001Vn+7,203E-003Vn?-5,914E-005Vn+1,810E-007Vn*

(S=0,41; r=0,99) (216)

Bf(Vn)=1,977E+001+3,642E+001Vn-1,478E+000Vn?*+2,306E-002Vn3-1,602E-

004Vn“*+4,081E-007Vn® (S=17,75; r=0,99) (217)
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3.3.3. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Tab. C.9. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Hp Vn t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 16 0 0
2 1 20 0 157
3 5 28 0 337
4 10 33 2 473
5 20 48 2 369
6 30 71 3 242
7 40 95 4 163
8 50 167 5 112
9 55 288 6 67
10 57 426 7 43
11 59 525 8 33
12 60 635 8 33
13 61 697 9 32
39 D: K
JEN I N
j ‘\W
/ ~
143 ‘q(.
; .
/ N
4 E
. e e
’ WJ 207 | At ““
o ® Objetosé nadawy, Va IL *° Objetosé nadawy, Va 1L v
(@) (b)

Rys. C.9.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0+1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0,08+0,125 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

005Vn*+7,914E-007Vn® (S=0,88; r=1,00)

Ez(Vn)=5,871E-001-1,114E-002Vn+2,838E-004VVn?-3,335E-006Vn®

(S=0,01; r=1,00)

WKLz(Vn)=9,163E-001+4,225E-001Vn-6,075E-002VVn?+3,749E-003Vn3-9,215E-

@

@

18)

19)
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Objetosé¢ nadawy, Vn [L]

" Ob;:g:ogé n::i;wy, \K/ZE[L]
(a) (b)
Rys. C.9.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszcezeniu fazy stalej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje k=0,08+0,125 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=8,146E+000-8,301E-001Vn+5,461E-002Vn?-1,797E-003Vn®+2,724E-005Vn*- (220)
1,537E-007Vn® (5=0,34; r=0,99)

Ro(Vn)=-3,194E-001+1,690E+000Vn-5,559E-001Vn?*+6,931E-002Vn3-4,072E- (221)
003Vn*+1,221E-004Vn®-1,805E-006\Vné+1,045E-008Vn’ (S=10,10; r=1,00)
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Objetos¢ nadawy, Vn [L] Objetos¢ nadawy, Vn [L]

(a) (b)
Rys. C.9.3. Zmiana wartosci wydatku objgtosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=1,0-1,25 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,08+0,125 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
qv(Vn)=-1,6E+000*In(2,0E-002Vn) (S=0,76; r=0,95) (222)

Bf(Vn)=2,549E+001+9,945E+001Vn-7,602E+000Vn?*+2,332E-001Vn3-3,262E- (223)
003Vn“*+1,711E-005Vn® (S=20,69; r=0,99)

145



Zataczniki

4. Z1oze o uziarnieniu fz=2,50+3,15 mm
4.1. Frakcja kolmatanta fk=0,125+-0,200 mm

4.1.1. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?

Tab. D.1. Wyniki badan wplywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy statej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,125+0,2 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=500 mg/dm?

Objetos¢ Czas Grubosé Zaggszczenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. vn t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 7 0 0
2 10 11 0 64
3 30 17 0 151
4 50 23 0 233
5 71 30 0 278
6 101 40 0 290
7 120 46 0 239
8 143 53 0 155
9 150 55 0 120
e
N
/ -
nd \
Z N\
e
// A
4 |
/“y / o 47
P %
y.d \‘\
e e S
i Y
T nitesé nadawy, VarL T T objetosé madawy, VLT
(a) (b)

Rys. D.1.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zaggszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,125+0,2 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
WKLz(Vn)=1,0E+000+4,6E-002Vn (S=0,04; r=1,00) (224)

Ez(Vn)=6,231E-001-4,493E-003Vn+3,347E-005Vn?-9,627E-008Vn? (S=0,01; r=1,00) (225)
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(a) (b)

Rys. D.1.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objetoéci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-

tacje fk=0,125+0,2 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=1,853E+001-4,480E-001Vn+4,438E-003Vn?-1,454E-005Vn? (5=1,00; r=0,99) (226)

Ro(Vn)=6,508E-002+8,139E-003Vn+1,543E-004Vn? (S=0,03; r=1,00) (227)
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Objetosé¢ nadawy, Vn [L] Objetos¢ nadawy, Vn [L]

Rys. D.1.3. Zmiana wartosci wydatku obj¢tosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?3
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,125+0,2 mm

Rownania aproksymacyjne:

qv(Vn)=1,858E+001-1,734E+000Vn+9,139E-002Vn*-2,807E-003Vn3+5,136E-005Vn*- (228)
5,661E-007Vn>+3,679E-009Vn°®-1,297E-011Vn’+1,909E-014Vn? (S=0,00; r=1,00)

Bf(Vn)=-4,459E+000+6,796E+000Vn-3,966E-002Vn? (S=7,97; r=1,00) (229)
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4.1.2. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Tab. D.2. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym 0 uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,125+0,2 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. Vin t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 7 0 0
2 1 8 0 81
3 10 13 0 219
4 30 22 0 393
5 50 31 0 470
6 70 46 0 446
7 100 65 0 320
8 120 95 0 189
9 140 124 0 104
10 150 170 0 82
S
/N
VARNER .
/
/ %
/ \\0.44
nd N
e T~
= " TN
RN N
Objetosé nadawy, Vn [L] Objetosé nadawy, Vn [L]
(@) (b)

Rys. D.2.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy stalej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0,125+0,2 mm

Rownania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=1,151E+000+1,430E-002Vn+2,375E-003Vn?-3,117E-005Vn3+1,424E-007Vn*

(S=0,74; r=1,00) (230)

Ez(Vn)=6,210E-001-5,845E-003Vn+4,979E-005Vn?-1,763E-007Vn? (S=0,01; r=1,00)  (231)
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Rys. D.2.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogolnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,125+0,2 mm

Rownania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=1,947E+001-1,359E+000Vn+6,458E-002Vn3-1,777E-003Vn3+2,844E-005Vn*- (232)
2,687E-007Vn°+1,470E-009Vn°®-4,279E-012VVn’+5,077E-015Vn® (S=0,37; r=1,00)

Ro(Vn)=1,4E-001*exp(3,9E-002Vn) (S=0,39; r=0,99) (233)
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@ (b)
Rys. D.2.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy stalej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,125+0,2 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

qv(Vn)=1,804E+001-2,228E+000Vn+1,349E-001Vn?-4,463E-003Vn3+8,565E-005Vn*- (234)
9,779E-007Vn®+6,539E-009Vn°®-2,361E-011Vn’+3,553E-014Vn8 (5=0,82; r=0,99)

Bf(Vn)=3,697E+001+1,833E+001Vn-2,279E-001Vn?+7,174E-004Vn® (S=21,33; r=0,99)  (235)
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4.1.3. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Tab. D.3. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,125+0,2 mm w zawiesinie 0 zaggszczeniu fazy statej
w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos$¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Hp Vn t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]

1 0 7 0 0

2 1 8 0 163

3 9 15 0 466

4 30 28 0 606

5 50 42 0 445

6 79 71 0 236

7 105 110 0 148

8 125 166 0 85

9 143 228 0 54

10 149 276 0 54
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(@) (b)

Rys. D.3.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy stalej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0,125+0,2 mm

Rownania aproksymacyjne:
WKLz(Vn)=8,815E-001+1,612E-001Vn-2,055E-003Vn?+1,781E-005Vn? (S=0,80; r=1,00)  (236)

Ez(Vn)=6,197E-001-9,442E-003Vn+1,571E-004Vn?-1,302E-006VVn+3,752E-009Vn*

(5=0,01; r=1,00) (237)
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(a) (b)
Rys. D.3.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,125+0,2 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=1,940E+001-1,742E+000Vn+8,786E-002Vn3-2,340E-003Vn3+3,425E-005Vn*-

2,777E-007Vn°+1,169E-009Vnb-1,994E-012Vn’ (S=0,39; r=1,00) (238)
Ro(Vn)=5,327E-001-4,695E-001Vn+4,997E-002Vn?-1,687E-003Vn3+2,514E-005Vn*- (239)
1,687E-007Vn®+4,256E-010Vn® (S=3,66; r=1,00)
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(@) (b)
Rys. D.3.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszcezeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej
tworzace]j kolmatacje fk=0,125+0,2 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
gv(Vn)=1,782E+001-2,526E+000Vn+1,423E-001Vn?-3,943E-003Vn3+5,888E-005Vn*-
4,833E-007Vn°+2,051E-009Vn®-3,518E-012Vn’ (5=0,94; r=0,99)

Bf(\Vn)=4,598E+001+6,772E+001Vn-2,670E+000Vn?*+4,518E-002Vn3-3,942E-
004Vn*+1,732E-006VVn>-3,028E-009Vn® (S=41,31; r=0,98)

(240)

(241)
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4.2. Frakcja kolmatanta fk=0,200--0,250 mm
4.2.1. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=500 mg/dm?

Tab. D.4. Wyniki badan wplywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy statej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,2+0,25 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w na-
dawie Bn=500 mg/dm?®

Objetos¢ Czas Grubo$¢ Zageszczenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. vn t Lb Bf
[dm?3] [s] [mm] [mg/dm?]
1 0 7 0 0
2 9 10 0 28
3 29 17 0 83
4 50 25 1 141
5 69 31 2 197
6 100 41 3 262
7 121 49 4 243
8 141 55 6 211
9 150 57 7 167
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Rys. D.4.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zaggszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu z=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,2+0,25 mm

Roéwnania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=1,0E+000+4,8E-002Vn (S=0,05; r=1,00) (242)

Ez(Vn)=6,284E-001-5,717E-003Vn+6,966E-005VVn*-4,558E-007Vn*+1,131E-009Vn*

(S=0,00; r=1,00) (243)
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(a) (b)
Rys. D.4.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nos$ci od zmiany objetoéci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-

tacje fk=0,2+0,25 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=1,953E+001-7,583E-001Vn+1,728E-002Vn3-2,060E-004Vn3+1,191E-006Vn*- (244)
2,630E-009Vn°® (S=0,33; r=1,00)

RO(Vn)=5,391E-002+9,718E-003Vn+l,606E-004VI‘12 (S=0,04; r=1,00) (245)
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(a) (b)
Rys. D.4.3. Zmiana wartosci wydatku obj¢tosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zalezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=500 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej

tworzacej kolmatacje fk=0,2+0,25 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
gv(Vn)=1,856E+001-1,577E+000Vn+6,885E-002Vn?-1,665E-003Vn3+2,292E-005Vn*- (246)
1,781E-007Vn®+7,270E-010Vn°®-1,210E-012Vn’ (S=0,26; r=1,00)

Bf(\Vn)=4,221E-001+3,236E+000Vn-3,185E-002Vn?+8,056E-004Vn3-7,476E- (247)
006Vn*+1,932E-008Vn® (S=7,52; r=1,00)
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4.2.2. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=1000 mg/dm?

Tab. D.5. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,2+0,25 mm w zawiesinie 0 zageszczeniu fazy statej w na-
dawie Bn=1000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. v t Lb Bf
[dm?] [s] [mm] [mg/dm?]

1 0 7 0 0
2 1 8 1 41
3 10 12 5 116
4 30 20 5 270
5 50 29 7 377
6 70 36 8 402
7 100 57 8 326
8 120 79 9 239
9 140 137 10 175
10 150 198 11 136
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Rys. D.5.1. Zmiana warto$ci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy stalej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0,2+0,25 mm

Rownania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=1,172E+000-1,320E-002Vn+3,572E-003Vn?-5,358E-005Vn3+2,550E-007Vn*

(S=0,52; r=1,00) (248)

Ez(Vn)=6,230E-001-5,650E-003Vn+5,214E-005Vn?-2,048E-007Vn? (S=0,01; r=1,00)  (249)
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(a) (b)
Rys. D.5.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=1000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,2+0,25 mm

Rownania aproksymacyjne:
Kz(Vn)=1,952E+001-1,178E+000Vn+4,906E-002Vn?-1,195E-003Vn3+1,676E-005Vn*- (250)
1,331E-007Vn®+5,546E-010Vn®-9,407E-013Vn’ (S=0,29; r=1,00)

Ro(Vn)=5,152E-002+6,901E-002Vn-8,993E-003Vn?*+4,949E-004Vn3-1,211E- (251)
005Vn“*+1,487E-007Vn®-8,934E-010Vn®+2,106E-012Vn’ (S=0,07; r=1,00)
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(@) (b)
Rys. D.5.3. Zmiana wartosci wydatku objetosciowego Qv (a) oraz zageszczenia fazy stalej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszcezeniu fazy statej Bn=1000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,2+0,25 mm

Roéwnania aproksymacyjne:
gv(Vn)=1,816E+001-1,904E+000Vn+9,355E-002Vn?-2,412E-003Vn3+3,451E-005Vn*- (252)
2,754E-007Vn®+1,146E-009Vn®-1,937E-012Vn’ (S=0,51; r=1,00)

B(Vn)=1,427E+001+1,070E+001Vn-5, 185E-002V1"5,239E-004Vn*+2,878E-006VN* oy
(S=12,03; r=1,00)
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4.2.3. Zageszczenie fazy statej w nadawie Bn=2000 mg/dm?

Tab. D.6. Wyniki badan wptywu zmiany objetosci nadawy Vn na czas obnizania zwierciadta zawiesiny
w kolumnie filtracyjnej t, grubos¢ warstwy blokady kolmatacyjnej LKL oraz zageszczenie fazy stalej
w filtracie Bf w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm
i frakcji fazy statej tworzacej kolmatacje fk=0,2+0,25 mm w zawiesinie o0 zageszczeniu fazy statej w na-
dawie Bn=2000 mg/dm?

Objetosc Czas Grubos¢ Zageszezenie
nadawy obnizania warstwy filtratu
Lp. Vi t Lb Bf
[dm?] [s] [mm] [mg/dm?]

1 0 7 0 0

2 10 13 2 276
3 30 24 3 540
4 49 35 5 500

5 70 47 7 385

6 100 64 8 249

7 116 81 10 185

8 136 157 12 121

9 145 223 13 100
10 150 289 14 86
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Rys. D.6.1. Zmiana wartosci wspotczynnika kolmatacji WKLz (a) oraz porowatosci ztoza Ez (b) w za-
lezno$ci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtra-
cji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy stalej tworzacej
kolmatacj¢ fk=0,2+0,25 mm

Rownania aproksymacyjne:

WKLz(Vn)=1,507E+000-1,143E-001Vn+9,020E-003Vn?-1,289E-004Vn*+5,688E-007Vn*

(8=1,02; r=1,00) (254)

Ez(Vn)=6,266E-001-7,901E-003Vn+1,003E-004Vn?-5,628E-007Vn?*+8,480E-010Vn*

(5=0,00; r=1,00) (255)
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Rys. D.6.2. Zmiana wartosci wspotczynnika filtracji Kz (a) oraz oporu ogoélnego ztoza Ro (b) w zalez-
nosci od zmiany objetosci nadawy Vn o zageszczeniu fazy stalej Bn=2000 mg/dm?® w procesie filtracji
grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej tworzacej kolma-
tacje fk=0,2+0,25 mm

Rownania aproksymacyjne:

Kz(Vn)=1,929E+001-1,245E+000Vn+5,014E-002Vn?-1,173E-003Vn3+1,586E-005Vn*- (256)
1,218E-007Vn®+4,905E-010Vn®-8,042E-013Vn’ (S=0,11; r=1,00)

Ro(Vn)=-6,731E-002+5,230E-001Vn-7,327E-002Vn?+3,551E-003Vn3-7,829E-

005Vn*+8,719E-007Vn®-4,791E-009Vn®+1,036E-011Vn’ (S=3,41; r=1,00) e
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(a) (b)
Rys. D.6.3. Zmiana wartosci wydatku obj¢tosciowego Qv (a) oraz zaggszczenia fazy statej w filtra-
cie Bf (b) w zaleznosci od zmiany objeto$ci nadawy Vn o zageszczeniu fazy statej Bn=2000 mg/dm?
w procesie filtracji grawitacyjnej na ztozu porowatym o uziarnieniu fz=2,5+3,15 mm i frakcji fazy statej
tworzacej kolmatacje fk=0,2+0,25 mm

3 60.04 7505 9006 10507
Objetos¢ nadawy, Vn [L]

Rownania aproksymacyjne:
gv(Vn)=1,784E+001-1,954E+000Vn+9,470E-002Vn?-2,392E-003Vn3+3,362E-005Vn*-

2,644E-007Vns+1,087E-009Vn5-1,820E-012Vn’ (S=0,26; r=1,00) (258)
Bf(Vn)=-6,641E+000+3,807E+001Vn-9,118E-001Vn?+8,925E-003Vn-4,081E- (250)
005Vn*+7,154E-008Vn® (S=12,86; r=1,00)
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