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PARAMETRY PLUKANIA ZL0Z
CHALCEDONITOWYCH

BACKWASHING PARAMETERS OF CHALCEDONITE BEDS

The objective of this research was to investigate the minimal fluidization velocity and
changes of expansion of chalcedonite bed in function of backwashing velocity. Investiga-
tions were provided for ten fractions size 3,15-5,0; 2,0-3,15; 1,5-2,0; 1,25-1,5; 1,0-1,25;
0,8-1,0; 0,63-0,8; 0,5-0,63; 0,4-0,5; 0,315-0,4 mm. The experiments were conducted in
transparent column, water flow rate was changed and changes of bed - from fixed till
fluidic state were observed. Determination of rinsing velocity, when the bed pass into the
fluidic state allowed to find the multinomial function Vp [m/h] = -2,66-d[mm]+46,72-d
[mm]-8,92 with R? = 0,996. The value of C; and C, were found for formula Wen and Yu.
This formula fixes Reynolds number in the conditions of minimal fluidization and Ar-
chimedes number. Formula is as follows: Re = \/11 22 +0,025 - Ar —11,2 -The

graphs showing correlation of expansion, flow velocity and grain diameter were pre-
sented. This correlation is described as multinomial function of the second order but for
practical purpose the linear function can be used because the error is very small.

1. Wprowadzenie

Phlukanie zt6z jest jednym z procesow zapewniajacych prawidlowa pracg filtrow po-
spiesznych. Polega na usunigciu zanieczyszczen, ktore pozostaly wewnatrz ztoza podczas
filtracji, przez to umozliwieniu ponownego filtrowania wody. W szczegolnosci proces ten
polega na wymuszeniu przeptywu strumienia wody w kierunku przeciwnym niz kierunek
filtracji, czyli w klasycznych filtrach z dotu do gory. Podczas takiego procesu woda prze-
plywajac migdzy ziarnami ztoza powinna wywotaé dwa istotne zjawiska. Jednym jest
wyniesienie zdeponowanych podczas filtracji zanieczyszczen, ktore zatrzymaly si¢ prze-
strzeniach migdzyziarnistych oraz stabo przylgnely do powierzchni ziaren, a drugim ode-
rwanie zanieczyszczen, ktore silniej przywartly do powierzchni tych ziaren. Pochopnie
rozumujac mozna by stwierdzi¢, ze w pierwszym przypadku wystarczylby staby strumien
wody, ktory uniéstby drobne zanieczyszczenia i usunal do kanalizacji natomiast w drugim
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potrzebny jest strumien, ktory spowoduje powstanie na tyle silnych sit Scinajacych oraz
zderzenia ziaren, ze umozliwi oderwanie przyklejonych do powierzchni czastek zanieczysz-
czen. W rzeczywisto$ci, aby osiagnac¢ obydwa cele potrzebny jest dos¢ silny strumien wody,
gdyz strumien o zbyt niskim natg¢zeniu ma dos¢ duza predkos¢ wewnatrz ztoza (w prze-
strzeniach migdzyziarnistych) i pozwala na przemieszczanie si¢ zanieczyszczen z dolnych
partii do wyzszych, lecz nad ztozem jego predkos¢ jest na tyle niska, ze cigzsze czastki nie
sa w stanie dotrze¢ do wylotu filtru. Z tego wzglgdu potrzebny jest na tyle silny strumien
wody, aby uzyska¢ wyniesienie czastek zanieczyszczen zaréwno stabo, jak i silnie przy-
twierdzonych do powierzchni ziaren ztoza.

Podczas przeptywu strumienia wody przez ztoze na kazde ziarno oddzialtywuja trzy sily.
Sita cigzkosci skierowana ,,w dot”, oraz sita wyporu i sita dynamiczna wywolana strumie-
niem wody skierowane ,,do gory”. Sita cigzkosci i sita wyporu maja warto$¢ stata, natomiast
sita dynamiczna jest zmienna i zalezy od predkosci przeptywu wody. Jesli suma sity wyporu
i sity dynamicznej zrownowazy sile cigzkosci wowczas zloze staje si¢ niewazkie i osiaga
stan, ktory nazywany jest stanem fluidalnym. Od tej chwili kazde zwigkszenie predkosci
ptukania przeklada si¢ na podniesienie gornej granicy zloza, czyli na jego ekspansje. Pod-
czas wystgpowania ekspansji ztoza zmieniaja si¢ niektore parametry, przede wszystkim
porowato$¢ migdzyziarnowa.

Najwazniejszymi cechami opisujacymi zachowanie si¢ ztoza podczas ptukania sa mini-
malna predkosc, przy ktorej ztoze przechodzi w stan fluidalny nazywana minimalng predko-
Scig fluidyzacji i oznaczana Vs oraz zmiany ekspansji ztoza w funkcji predkosci ptukania.
Parametry te maja istotne znaczenie przy doborze pompy ptucznej wraz oprzyrzadowaniem,
ktore musza by¢ tak dobrane, aby podczas ptukania ztoze przeszio w stan fluidalny, oraz
aby ekspansja nie byla taka, przy ktorej drobne frakcje ztoza moglyby by¢ wynoszone do
kanalizacji razem ze strumieniem popluczyn. Aby modc sprawnie zaprojektowaé uktad
pluczny w dowolnej stacji wodociagowej potrzebne sa pewne dane materialowe oraz
zachowanie si¢ ziaren danego ztoza podczas ptukania. Poniewaz w ostatnich latach w
niektorych stacjach jako wypetnienie filtrow odzelaziajacych jak i odmanganiajacych zostat
wykorzystany wzglednie nowy mineral, jakim jest chalcedonit [15,16] w niniejszym opra-
cowaniu zostaly zamieszczone warunki plukania tego mineratu.

2. Charakterystyka chalcedonitu

Chalcedonit uzyty do badan pochodzit z kopalni w Inowtodziu. Jest to skata powstata
w wyniku sylifikacji skal wapienno-marglistych w najnizszych ogniwach oksfordu w
skrzydlach antykliny inowlodzkiej. W kopalni Inowtdédz chalcedonit tworzy spgkany
zespoOl nieregularnych tawic o miazszosci 5 — 50 cm, przedzielanych przewarstwieniami
mutkowo-ilastymi. [6,11]

Chalcedonit w analizowanym ztozu wystepuje w trzech odmianach rézniacych si¢ barwa [6]:

» mleczno-niebieskiej o nieréwnym, gladkim przetamie, dzielaca sie na ostrokra-

wedziowe bloczki,
» szaro-niebieskiej o szorstkiej powierzchni przetamu,
» czerwono-brunatno-zottej z nalotami tlenkéw manganu.
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Podstawowe wlasnosci chalcedonitu zostaly zamieszczone w tabeli 1.

Tab. 1. Witasnosci chalcedonitu z kopalni “Inowtodz” [4]
Tab. 1. Chalcedonits parameters from mine “Inowtédz” [4]
Sktad Wiasnosci fizyczne
chemiczny, % Parametr Jednostka Wartosci

SiO, 94,0 - 99,0 Gestos¢ kg/m® 2620 + 2670
AlLO; 04+36 Gestos$é nasypowa kg/m® 1000 = 1200
Fe,0s 0,1+0,8 Porowatos¢ % 15+ 30
CaO 0,1+1,2 Nasigkliwos¢ % 4+10
MgO 0,0+0,3 Wytrzymato$¢ na Sciskanie MPa 60 +120
Na,O 0,04 - 0,2 Scieralno$é w bebnie Devala % 6 +15
KO 0,1+0,5 Liczba olejowa g/100g maczki 26

Jak wida¢ jest to minerat o gestosci zblizonej do gestosci piasku kwarcowego, lecz
wigkszej porowatosci migdzyziarnowej, o czym mozna wnioskowaé analizujac ggstosc i
gesto$é nasypowa. Dodatkowo rézni od piasku kwarcowego $cieralnoscia, nasiakliwo-
$cig 1 porowatos$cia wewngtrzng.

3. Metodyka badan

Chalcedonit uzyskany od producenta w szerokim zakresie frakcji przed rozpoczgciem
badan zostat rozseparowany przy pomocy sit na 10 frakcji o zakresach wymiarow 0,315
mm + 0,4 mm; 0,4 mm + 0,5 mm; 0,5 mm + 0,63 mm; 0,63 mm + 0,8 mm; 0,8 mm + 1,0
mm; 1,0 mm + 1,25 mm; 1,25 mm +1,5 mm; 1,5 mm + 2,0 mm; 2,0 mm + 3,15 mm; 3,15
mm + 5,0 mm. Wymiary badanych ziaren wybiegaly znaczaco poza zakres typowych
$rednic ziaren stosowanych w filtrach pospiesznych, lecz tak duza liczba punktow pomia-
rowych umozliwiala wyciagnigcie bardziej uogélnionych wnioskow.

Kazda frakcja byta badana oddzielnie, a w zakres badan wchodzity:

e gestos¢ — badana metoda piknometrycznag [10]

e gestosé objetosciowa w stanie luznym [8]

e straty ci$nienia podczas przeptywu wody przez ztoze nieruchome i zloze w stanie

fluidalnym

e minimalna predkos¢ fluidyzacji

o ckspansja ztoza w funkcji predkosci plukania

Ggestos¢ oraz ggstosc objetosciowa stuzyla do okreslenia porowatosci [7] chalcedonitu.
Poniewaz chalcedonit jest mineralem o do$¢ znaczacej porowatosci wewngtrznej, aby
uzyska¢ dane o porowato$ci migdzyziarnistej (jamistosci [9]) ziarna po odpowiednim
wysuszeniu byly, w warunkach obnizonego ci$nienia nasycane nafta o doktadnie okreslonej
gestosei metoda piknometryczng [10]. Po obcieknigeiu, usunigeiu menisku wypuklego na
otworach kapilarnych i zwazeniu okre§lony zostat udziat por wewnetrznych. Badanie to



662 1. SIwWIEC

pozwolilo skorygowaé wynik porowatosci i otrzymaé porowatos¢ migdzyziarnowa, ktora
jest wlasciwym parametrem do wyznaczania istotnych cech materialowych (sferyczno$é)
[13] i warunkéw plukania.

Straty ci$nienia, minimalna predko$¢ fluidyzacji oraz ekspansja zloza byly mierzone
przy wykorzystaniu stanowiska zamieszczonego na rys. 1.

Woda uzywana do ptukania tloczona byla rurociggiem w dolnej czgsci rysunku i prze-
ptywata przez przeptywomierz 6 Promag A (Endresst+Hauser), a nastgpnie wplywata do
kolumny filtracyjnej. Kolumna zbudowana byta z przezroczystej rury z PLEXI o $rednicy
wewngtrznej 52 mm, w ktorej dolnej czesci zamontowany byt ruszt z wkreconymi typowy-
mi dyszami filtracyjnymi. Na ruszt nasypywany byt zwir, ktory stanowit warstwg podtrzy-
mujaca, na ktora z kolei nasypywane byly warstwy filtracyjne poddawane badaniom.

Badane byty;

e straty cis$nienia w funkcji predkosci ptukania podczas przeptywu wody przez zloze

nieruchome

e straty ci$nienia w funkcji predkosci ptukania podczas przeplywu wody przez ztoze w

stanie fluidalnym

e minimalna predko$¢ fluidyzacji

e zmiany ekspansji ztoza

Straty ci$nienia mierzono jako réznice rzednych zwierciadta wody w piezometrze pod-
faczonym do kolumny pod rusztem oraz zwierciadta wody w kolumnie, ktoére zwiazane byto
wysokosciowo z zamontowanym przelewem. Poniewaz celem nadrzednym bylo wyznacze-
nie strat ci$nienia w warstwie filtracyjnej wszystkie pomiary danego ztoza poprzedzane byly
pomiarami strat ci$nienia w ruszcie i warstwie podtrzymujacej. Nastgpnie po zmierzeniu
strat ci$nienia w ruszcie, warstwie podtrzymujacej i zlozu oraz po odjeciu strat cisnienia w
ruszcie i warstwie podtrzymujacej otrzymywano straty ci$nienia w samej warstwie filtracyj-
nej. Poniewaz nigdy nie udaje si¢ otrzymywac jednakowe wysokosci warstwy filtracyjnej
jako punkt odniesienia przyjgto straty jednostkowe, czyli przeliczane na jednostkg wysoko-
$ci zloza.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Fig. 1. The scheme of research installation

4. Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki badan jednostkowych strat ci$nienia w funkcji predkosci ptukania dla przykta-
dowego ztoza o frakcji 1,0-1,25 mm zostaly pokazane na rys. 2.

Jak wida¢ straty ci$nienia w zlozu nieruchomym sa funkcja niemal liniowa predkosci
plukania. W badaniach [12] potwierdzone zostaly wczesniejsze doniesienia [1], ze dla liczb
Reynoldsa Re < 6 punkty pomiarowe mozna aproksymowa¢ funkcja liniowa natomiast
powyzej stuszny jest zastosowanie wielomianu drugiego stopnia. Powyzej minimum
fluidyzacji straty ci$nienia sa prawie stale i bardzo mato zalezne od predkosci. Stad przecig-
cie si¢ tych dwoch funkcji wyznacza punkt okreslajacy minimalna predkos¢ fluidyzacji Vi
Podobne wykresy zostaly wykonane dla wszystkich frakcji, co pozwolito wyznaczy¢ V¢
dla catego zakresu frakcji chalcedonitu. Wyniki tych badan zostaty zamieszczone na rys. 3.
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Fig. 3. Minimum fluidisation velocity in function of diameter grains of chalcedonite bed
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Dla okreslenia zaleznos$ci aproksymacyjnej znaleziona zostala linia trendu, ktora jest po-
kazana linia ciagla. Poszukiwano zaleznosci wsréd funkcji wielomianowej, liniowej,
logarytmicznej itp. Najlepsze dopasowanie uzyskano dla linii pokazanej na Rys. 3 opisanej
funkcja wielomianowa drugiego stopnia $rednicy ziaren, ktéra wyraza si¢ nastgpujaca
zaleznoscia:

Ve [m/h] = -2,66 - d* [mm] + 46,72 - d [mm] - 8,92 R?=0,99 .......... 1)

Funkcj¢ t¢ mozna stosowaé do celow praktycznych, czyli do projektowania uktadow
ptucznych i doboru pomp zastosowanych do ptukania, o czym $wiadczy wysoki wspol-
czynnik determinacji R% Réwniez dosé wysokie R?, bo rzedu 0,93-0,96 uzyskano dla
funkcji liniowej, potggowej oraz logarytmicznej jednak przebieg tych funkcji wykazywal
zbyt duze odstgpstwa w roznych zakresach $rednic ziaren. Funkcja liniowa wykazywat
znaczne odstgpstwa dla niskich warto$ci $rednic ziaren, potegowa dla wysokich natomiast
logarytmiczna dobrze dopasowywata si¢ jedynie dla Srodkowego zakresu $rednic.

Wen i Yu [17] rekomendowali wyrazenie (2) uzyskane z przeksztatlcen wzorow przybli-
zonych, ktory wiaze liczbe Reynoldsa w warunkach minimum fluidyzacji Reys z liczba

Archimedesa Ar.
Re,, =/C +Cy AF = C ot )

gdzie C, i G, state zalezne od rodzaju ztoza, a Re,¢ oraz Ar liczby wyrazane rOwnaniami

B)i):

v, -d
Re,, = [SToereereeeeeeesseereeessnen 3)
d>lp = .
Ar = (pg Py ) & o [S T @)
vV Py

gdzie: d — §rednica ziaren, p; - ggstos$¢ ziaren zloza, pr - ggsto$¢ wody, v — kinematyczny
wspotczynnik lepkosci. Poniewaz liczby Re 1 Ar musza by¢ bezwymiarowe wszystkie
wielkos$ci nalezy wstawia¢ w jednolitym ukladzie jednostek np. SI. Zalezno$¢ Re,,r od Ar
dla chalcedonitu zostata przedstawiona na Rys. 4.

Analizujac wyniki badan znalezione zostaty wartos$ci statych C; i C, dla ztoza chalcedo-
nitowego, ktore pozwolity przedstawi¢ wzor Wen i Yu w formie dopasowanej do takiego
typu zloza.

Re,, = 11,22 +0,025 Ar —11,2 [12] ccovvrrn 5)

Przy znanej liczbie Archimedesa, ktora jest wielkoscia stata dla danego ztoza w wodzie
o okreslonej temperaturze wzor (5) pozwala wyznaczy¢ Liczbg Reynoldsa w warunkach
minimum fluidyzacji, a nastgpnie znajac $rednicg ziaren i kinematyczny wspotczynnik
lepkosci predko$¢ Vs

Zachowanie si¢ zloza w warunkach ptukania zobrazowywane jest przez jego ekspansje.
Znajomos¢ zmian ekspansji jest waznym parametrem, gdyz pozwala przewidywac skutecz-
nos$¢ plukania i wynoszenia zanieczyszczen, a nie wynoszenia ziaren zloza. Znajac zalez-
nos¢ ekspansji od predkosci ptukania mozna okresli¢ jak wysoko beda mogly si¢ wznosi¢
ziarna o roznych Srednicach i czy istnieje zagrozenie ucieczki drobniejszych frakcji z
wodami poptucznymi do kanalizacji.
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Fig. 4. Reynolds number for minimum fluidisation conditions of chacedonite bed in

function of Archimedes number

Wyniki badan ekspansji ztoza wszystkich badanych frakcji w funkcji predkosci ptukania
pokazane zostaty na rys. 5.
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Jak wida¢ ekspansja zalezy od zaréwno od predkosci plukania jak i $rednic ziaren zloza.
Pobiezny oglad punktow pokazanych na rys. 5. moze sugerowaé, ze zmiany ekspansji w
funkcji predkosei plukania maja przebieg liniowy. Jednak doktadniejsze badania losowosci
reszt w analizie regresji [18] pozwolita stwierdzi¢, ze mimo iz punkty pomiarowe aproksy-
mowane funkcjami liniowymi mialy wspotczynnik determinacji R rzedu 0,98-0,99 to
prawidlowy przebieg zaleznosci jest paraboliczny [12]. Stad analizowana funkcja miata
zalezno$¢ w postaci:

E[%]=a- -V [m/h]+b-V[m/h]+¢ e, (6)
Aby powiaza¢ wspodtczynniki a, b i ¢ z cechami materiatowymi wykonano badania re-

gresji wiazace te wspolczynniki z liczba Archimedesa. Otrzymane zostaly nastgpujace
warto$ci:

a=23229-Ar """ R2=0,004. ... (7)
b=2011L6-Ar """  R¥=0,942 oo, (8)
€= 15,0166 %5308 oo )

Dla wartosci ¢ nie udato si¢ znalez¢ zaleznosci funkcyjnej, gdyz otrzymane punkty na
wykresie wykazywaly przypadkowe rozrzuty. Dlatego ich wartosci zostaly opisane przy
pomocy $redniej z odchyleniem standardowym.

Poniewaz, jak wspomniano wcze$niej btad opisu liniowego jest maty, do celow prak-
tycznych mozna wykorzystywac funkcje zamieszczone w tabeli 2 oraz zobrazowane gra-
ficznie na rys. 6 1 7, gdzie przedstawiono zmiany ekspansji w funkcji obydwu istotnych
parametréw to jest predkosci ptukania i Srednicy ziaren.

Tab. 2. Ekspansja ztoza chalcedonitowego w funkcji predkoSci ptukania

Tab. 2. Expansion of chalcedonite bed in function of backwashing velocity

Zakres frakcji Rownanie R?
3,15-5,0 mm E [%]=0,332 - V[ m/h] — 42,399 0,9954
2,0-3,15mm E [%] =0,3704 - V [ m/h] - 37,546 0,9846
1,5-2,0 mm E [%]=0,5571 - V [ m/h] — 45,709 0,9898
1,25-1,5mm E [%] = 0,6657 - V [ m/h] — 35,525 0,9905
1,0-1,25 mm E [%] =0,6802 - V [ m/h] — 32,553 0,9908
0,8—1,0 mm E [%] = 1,001 - V [ m/h] — 28,342 0,9942
0,63 — 0,8 mm E [%] = 1,2035 - V [ m/h] — 23,009 0,9980
0,5-0,63 mm E [%]=1,4714 - V [ m/h] — 20,521 0,9965
0,4-0,5 mm E[%]=1,771 -V [m/h] - 18,118 0,9964
0,315-0,4 mm E [%] =2,4899 - V [ m/h] — 17,004 0,9927
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Wykorzystujac rownania zamieszczone w tabeli 2 wykonane zostaty wykresy, ktore
moga by¢ wykorzystane do praktycznego okreslania ekspansji w funkcji predkosci ptukania
dla ziaren zl6z o okreslonej $rednicy (Rys. 6). Zalezno$¢ ekspansji od $rednicy ziaren dla
okreslonej predkosci ptukania nie jest funkcja liniowa, co wida¢ na Rys. 7, a dobrze ja
opisuje funkcja wielomianowa trzeciego stopnia.

180 | ==— = 2mm — = =15mm
60l — - d=125mm= = = d=1,0mm
—d=0,8mm —--—4d=0,63mm
X 140 |- ----- d=05mm ———d=0,4mm
8 120 -
§ .-
N 100 = =
? 80 - .- /‘ -
2 60 A —
i 40 P - = =
20 = - —_—
0 - - - --’ -/ |
20 40 60 80 100

Predkos¢ ptukania, m/h

Rys.6. Zalezno$c¢ ekspansji chalcedonitu w funkcji predko$ci ptukania i Srednicy ziaren
Fig. 6. Chalcedonite expansion in function of backwashing velocity for different grains
diameter
180 V=25m/h === ==V =35mh
* 1601 V=45mh = = = V=60mh
8 140 V=70mh —--—V=80mh
5 1204 V=90 mh ———V =100 mh
S, 100
% 80
E- 60
i 40 —
20 \ ==
0 " - I A
0,3 0,8 1,3 1,8 2,3
Srednice ziaren, mm
Rys.7. Zalezno$c¢ ekspansji chalcedonitu w funkcji predko$ci ptukania i Srednicy ziaren
Fig. 7. Chalcedonite expansion in function of grains diameter for different backwashing

velocity
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5.

Whioski

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan pozwalaja na wyciagnigcie nastgpu-

jacych wnioskow.

1. Minimalng predkos¢ fluidyzacji wzgledem $rednicy ziaren ztoza mozna okre-
$li¢ funkcja paraboliczna. Funkcja liniowa, potegowa i logarytmiczna tez po-
zwalaly uzyska¢ wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji R?, jednak dla
roéznego zakresu $rednic wystepowaly znaczne odchytki. Funkcja liniowa wy-
kazywat znaczne odstepstwa dla niskich warto$ci $rednic ziaren, potggowa dla
wysokich natomiast logarytmiczna dobrze dopasowywata si¢ jedynie dla §rod-
kowego zakresu $rednic

2. Jak wykazano w innych badaniach [12] wzor Wen i1 Yu nie ma charakteru
wzoru uniwersalnego i znajdujace si¢ w nim state C; i C, zaleza od rodzaju
materialu. Znaleziony w ramach niniejszych badan wzoér w pelnej postaci do-
brze opisuje zalezno$¢ liczby Reynoldsa w warunkach minimum fluidyzacji od
liczby Archimedesa.

3. Ekspansja zloza dla poszczegdlnych $rednic ziaren zloza, jak wykazata analiza
regresji opisywana jest paraboliczna funkcja predkosci ptukania. Jednak dla ce-
16w praktycznych ekspansje w funkcji predkosci ptukania dla poszczegdlnych
rodzajoéw ziaren ztoza mozna wyznaczy¢ przy pomocy funkcji liniowej (Rys.
6). Natomiast dla okreslenia ekspansji w funkcji Srednicy ziaren dla okreslonej
predkosci ptukania trzeba wykorzystywaé funkcje wielomianowa trzeciego
stopnia. W obu przypadkach popelniany btad jest maly, o czym $wiadcza wy-
sokie wartosci R”.
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