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CHANGES OF VOID FRACTION IN BED DURING FILTRATION AND
BACKWASHING PROCESSES

Paper presents changes of void fraction in bed during filtration and backwashing
processes. Following stages were analyzed: bed with loose arrangement at the beginning
of the filtration process, during the compaction and during fulfilling of void volume with
pollution. The processes during backwashing such as minimum point of fluidization and
changes of porosity as result of bed expansion during backwashing were analyzed as
well. Data from analyze for 8 minerals shown that the changes of void fraction, as a result
of compaction, are from 0,814 for sand to 0,876 for clinoptilolite. This gives the conclusion
that the compaction process is the best for sand. There was shown that while pollution is
setting up in void volume and the head losses are bigger then 3m the father growth
doesn’t depend on grains diameter, their porosity at the beginning and the shape of
grains. The increase of void fraction at the fluidization minimum point is equal to 2 % in
the relation to void formation in loose arrangement and 14% to 24% in relation to compact
arrangement.

1. Wprowadzenie

Porowatos¢ migdzyziarnowa ztoza jest czynnikiem wplywajacym na efektywnos$¢ za-
réwno procesu filtracji jak i ptukania. Mata porowato$¢ wptywa na poprawe skutecznosci
filtracji, czyli uzdatniania wody, lecz podwyzsza opory hydrauliczne jej przeptywu. Podczas
przebiegu procesu filtrowania wody osadzajace si¢ w przestrzeniach mi¢dzyziarnowych
zanieczyszczenia obnizaja porowatos¢, co skutkuje podwyzszaniem si¢ strat cisnienia.

Podczas cyklu filtracyjnego mozna wyrdéznié kilka standéw ztoza r6znigcych si¢ porowa-
toscig, takich jak:

a. porowato$¢ ztoza po zakonczonym ptukaniu — wowczas ztoze jest luzne, lub bardzo

malo zageszczone jedynie pod wptywem wlasnego cigzaru,

b. porowato$¢ mniejsza w stosunku do przypadku ,,a” spowodowana ci¢zarem wia-

snym zloza i sita wywolana przeptywem wody w dot podczas filtracji,
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c. sukcesywne zmniejszanie si¢ porowatosci wywotywane osadzaniem si¢ zanieczysz-
czen w porach ztoza podczas filtracji,

d. zwigkszenie si¢ porowatosci w chwili rozpoczynania ptukania, ktoére spowodowane
jest przeptywem od dotu do gory strumienia phucznego. Jest to stan nazywany mini-
mum fluidyzacji.

e. dalsze zwigkszenie si¢ porowatosci podczas plukania wywotane intensywnym prze-
plywem strumienia ptucznego. Wowczas zloze zajmuje wigksza przestrzen we-
wnatrz filtru, czyli jest w stanie ekspansji.

Po zakonczeniu plukania ztoze osiada na warstwie podtrzymujacej i rozpoczyna si¢ cykl

filtracji, w ktorego poczatkowej fazie ztoze jest w stanie luznym (przypadek ,,a”).

Jak wida¢ porowatos¢ w calym cyklu filtracyjnym jest zmienna, lecz nie w kazdym eta-
pie ma jednakowy wplyw na projektowanie i eksploatacj¢. Przypadek wymieniony w
punkcie ,,a” nie ma zadnego znaczenia dla analizy procesu poniewaz trwa bardzo krétko i
pogorszona jako$¢ filtratu nie jest zauwazalna przez konsumenta, gdyz problem ten miesci
si¢ w ramach spuszczania ,,pierwszego filtratu”. Porowato$¢ na poczatku procesu filtracji
powinna by¢ punktem odniesienia do analizy przyrostu kolmatacji, a co za tym idzie przy-
rostu strat cisnienia podczas deponowania zanieczyszczen w ztozu i stuzy do analizy strat
ci$nienia i doboru pomp. Przypadek wymieniony w punkcie ,,c” jest obrazem przyrostu strat
cisnienia w zlozu, a osiggnig¢cie okre§lonej wartosci staje si¢ sygnatem do zatrzymania
filtracji i rozpoczecia plukania. Stan poczatku fluidyzacji (przypadek ,,d”) nie ma wartosci
eksploatacyjnej, lecz istotng warto$¢ projektowa, umozliwia okreslenie minimalnej predko-
sci fludyzacji, czyli minimalnej predkosci, przy ktorej ztoze zaczyna ekspandowac. Jest to
kryterium dolnej wartosci zakresu pracy pompy plucznej (minimalnego natg¢zenia przepty-
wu strumienia plucznego). Przypadek ,,e”, podobnie jak ,,d” pozwala na wlasciwe zaprojek-
towanie systemu ptukania filtrow. Analizujac zmiany ekspansji w zaleznosci od wysoko-
sciowego usytuowania krawedzi wylotowej filtru mozna okresli¢ maksymalne natgzenie
przeplywu strumienia ptucznego. Znajac oba krance, czyli minimalne i maksymalne nat¢ze-
nia przeptywu mozna dobra¢ pompg ptuczna, ktoéra powinna zapewni¢ wlasciwa ekspansj¢
zloza zapewniajaca skuteczne jego wyplukanie.

2. Istota problemu

Porowato$¢ migdzyziarnowa w stanie spoczynku oblicza si¢ zgodnie z norma [11]

Ps

gdzie: p, — gestos$¢ wiasciwa szkieletu, p, — gesto$¢ objetosciowa [19]. Tak zapisana defini-
cja wprowadza pewne zamieszanie w nazewnictwie, gdyz przeczy nomenklaturze przyjetej
w normie [13], w ktorej zdefiniowano porowato$¢ jako stosunek objetosci pordéw we-
wnetrznych do catkowitej objetosSci ziaren. Wynika stad, Zze porowato$¢ dotyczy pordéw
wewnatrz ziaren, a nie przestrzeni miedzy ziarnami, ktora tej normie nazwano jamistoscia.

Jamisto$¢ zdefiniowano jako udziat przestrzeni mi¢dzyziarnowej w objetosci catkowitej
kruszywa. Jamistos¢ moze by¢ wyrazana w stanie luznym lub zaggszczonym. Poniewaz w
uktadach filtracyjnych postugujemy si¢ przestrzeniami migdzyziarnowymi, stad w Swietle
ostatniej definicji bardziej wlasciwym pojgciem bedzie jamistosé. Jednak ze wzgledu na
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powszechno$¢ takiego nazewnictwa w dalszej czgsci pozostawione zostalo pojecie ,,poro-
wato$¢’ ktore nalezy interpretowaé jako porowato$¢ migdzyziarnowa, czyli jamistosc.

Zjawiska analizowane w niniejszym opracowaniu odnoszg si¢ do trzech modeli, to jest
opisu zjawisk podczas przeptywu wody przez porowata warstw¢ nieruchoma, zjawisk
zachodzacych w stanie minimum fluidyzacji, oraz zmian ekspansji ztoza podczas plukania.

Straty ci$nienia H podczas przeptywu wody przez ztoze nieruchome opisywane sa
przy przeptywie laminarnym (Re<6) wzorem Blake-Kozeny lub Kozeny-Carmana
(wzér 2), a przy wyzszych predkosciach wzorem Erguna (wzér 3). [1,4]
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gdzie: k=" wedlug Blake-Kozeny Iub 180 ¢ wg Kozeny-Carmana, k=""/s, v-
kinematyczny wspotczynnik lepkosci, V-predkos¢ przeptywu wody, L-wysokos$¢ zloza, &-
porowato$¢ ztoza w stanie spoczynku, g- przys$pieszenie ziemskie, W i d —sferycznos¢ i
$rednica ziaren ztoza.

Roéznica migdzy tymi wzorami polega na dolaczeniu do wzoru (2) sktadnika, kwadrato-
wej zaleznosci strat cisnienia od predkosci przeptywu majacego istotne znaczenie przy
wyzszych predkosciach.

Istotne znaczenie ma g, ktore w poczatkowej czgsci cyklu filtracyjnego mozna przyjaé
jako porowato$¢ okreslana w stanie luznym, czyli obliczana przy wykorzystaniu gestosci
nasypowej. Podczas postepowania procesu filtracji w wyniku osadzania si¢ zanieczyszczen
wielkos$¢ ta zmniejsza sig, co skutkuje wzrostem strat cisnienia.

Podczas uruchamiania pompy phlucznej i postepujacym zwigkszaniu si¢ intensywnosci
strumienia plucznego wzrasta sita dynamiczna przeptywu, ktdra zsumowana z wyporem
zaczyna rownowazy¢ ci¢zar ziaren ztoza. Moment zrOwnowazenia nazywany jest punktem
minimum fluidyzacji, a jest to punkt od ktérego ztoze zaczyna si¢ zachowywac jak ciecz
(fluid). Porowato$¢ w tym punkcie g, jest niewiele wigksza od porowatosci w stanie
luZznym ¢,. Straty ci$nienia w tym stanie opisuje wzor (4) [5,7]:

P, =P,
M (1 — &, ) Y 4)
Py

gdzie: ps — gestos¢ ziaren ztoza, pr — gestos¢ wody, Ly — wysoko$¢ warstwy ztoza w
stanie minimum fluidyzacji.

Jak wida¢ straty w punkcie minimum fluidyzacji nie zaleza od predkosci przeptywu wo-
dy i od tego punktu kazdy dalszy przyrost natezenia przeptywu skutkuje wzrostem ekspansji
zloza, co w konsekwencji przektada si¢ na wzrost porowatosci, czyli na zwigkszanie si¢
przestrzeni, przez ktore przeptywa woda omijajac poszczegdlne ziarna.

Intuicyjnie fatwo wyobrazi¢ sobie, Ze istnieje zwiazek migdzy porowatoscia a ksztattem
ziaren. Ziarna idealnie kuliste i o tej samej $rednicy moga si¢ utozy¢ bardzo luzno i wow-
czas kazda kula moze mie¢ 6 punktéw stycznych z sgsiednimi. Mozna obliczy¢ teoretycz-
nie, ze taki uktad (kubiczny) ma najwicksza porowato$¢ i wynosi ona 0,476. Podczas
zageszczania czyli przemieszczania wzajemnego kul uktad zmienia si¢ do ortorombowego,
nastepnie tetragonalnego az do rombohedralnego, ktdrego porowatos¢ wynosi 0,2595 [3].

Hmf=
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Oczywiscie gdy mamy do czynienia z ziarnami ztoza pochodzacego z kruszenia skat, a
wigc w przypadku ziaren o ksztaltach nieregularnych, ktére podczas przesiewania nie dajg
jednorodnej mieszaniny obliczenie teoretyczne porowatoéci nie jest mozliwe. Wowczas
jedynym sposobem sa badania eksperymentalne.

Badania zachowania si¢ z16z podczas plukania pozwolity na wyznaczenie wzorow
modelujacych zjawiska zachodzace w punkcie minimum fluidyzacji. Istota jest zwigza-
nie sferycznosci ziaren W z porowatoscia €, Zwiazek ten okreslit Narsihman (za 19]
wzorem (5) oraz Wen i Yu [20] wzorami (6).

£, = 0,768 —0,42 -y dla 0,35 < &< 0,55 covveeorerrreeenn. )
| 1
ﬁj—li;zll lub ——— ~ (6)
l/l .gmf l//.gmf

Oczywiscie wykorzystanie powyzszych wzorow nie jest tatwe, gdyz wyznaczenie
sferyczno$ci ziaren nieregularnych wymaga pomiaréw zaawansowanych technicznie.

Zmiany porowatosci podczas ptukania, czyli kiedy ztoze jest w stanie ekspansji mo-
ga by¢ opisywane przy pomocy wyrazenia wynikajacego z bilansu objeto$ci ziaren
zloza, ktore zostato przedstawione wzorem (7).

Ly-(l=&)=L, (=6, )= =L, (1=, ) %

gdzie Ly 1 &y wysokos¢ i porowatos$¢ ztoza w stanie spoczynku. Pozostate oznaczenia sg
analogiczne tylko z oznaczeniem ,,mf” w stanie minimum fluidyzacji natomiast z oznacze-
niem ,,¢” w dowolnym stanie ekspansji.

Oczywiscie konsekwencja rownania (7) jest mozliwo$¢ modyfikacji rownania (4) do
postaci (8) zawierajacej porowatos¢ tatwiejsza do zmierzenia czyli w stanie spoczynku.

ngii_ﬁL@_%yLo ................................................................ (8)
Py
Badania proceséw ekspansji ztoza w funkcji predkosci przeptywu wody lub w funkcji
liczby Reynoldsa byly przedmiotem bardzo wielu opracowan i zréznicowanych podejsc,
jednak kanonem, do ktérego odwoluje si¢ znakomita wickszo$¢ badaczy jest wzor Richard-
sona i Zaki [14] (9)

gdzie: V predkos¢ przeplywu strumienia ptucznego, Vs predkos¢ sedymentacji niezaklo-
conej pojedynczego ziarna zloza, & porowato$¢ zloza w stanie wywotanym przeptywem
wody o predkosci V, natomiast n wykladnikiem. Wzér ten zostat do§¢ dobrze zweryfikowa-
ny dla z16z kulistych, lecz dla z6z kruszonych o nieregularnych ksztattach nie zawsze si¢
dobrze sprawdza. Kluczowa jest tu warto$¢ wyktadnika n, ktérego sposob obliczania budzi
znaczne kontrowersje. W literaturze mozna znalez¢ wiele wzorow pozwalajacych wyzna-
cza¢ warto$¢ tego wyktadnika zaréwno takie, ktdre zostaty dostosowane do rdznych zakre-
séw liczby Reynoldsa jak i wzory uniwersalne stuszne dla szerokiego zakresu zaréwno
liczby Reynoldsa jak i Archimedesa. [15].
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3. Metodyka badan

Badane byto 8 mineralow to jest antracyt, baryt, chalcedonit, diatomit, klinoptylolit, nev-
traco, piasek i proluzyt rozfrakcjonowanych do 10 frakcji przy pomocy sit.

Badania byly realizowane dwuczesciowo. Pierwsza stanowily badania ggstosci [9] oraz
gestosci objetosciowej [12] uwzgledniagce objgtosci porow zard6wno w poszczegblnych
ziarenkach, jak i zawartych miedzy tymi ziarenkami [2,8]. Ggstos¢ objgtosciowa zgodnie z
norma [12] powinna by¢ okreslana dla probki pobranej w warunkach naturalnych. Natural-
ny stan probki jest to stan o nienaruszonej strukturze. W przypadku zl6z filtracyjnych
naturalny stan jest trudny do okre$lenia, gdyz pod wpltywem przeptywu wody z gory do
dotu, czyli podczas filtracji, ztoze zageszcza sie, a z kolei podczas ptukania jest unoszone
strumieniem wody, rozpulchnia si¢ i po zakonczeniu plukania osiada, ale nie tak samo.
Uktad ziarenek po ptukaniu moze by¢ zupehie inny niz przed plukaniem.

Ggstos¢ objetosciowa moze mie¢ rézne wartosci, ktore bedg zalezaty od stopnia upako-
wania ziaren. Ze wzgledu na to, badanie gestosci objgtosciowej bylo wykonywane dla
dwoch skrajnych standw ztdz, to jest stanu luznego jako gesto$¢ nasypowa i stanu zagesz-
czonego jaki uzyskiwano w wyniku wibracyjnego zageszczenia zt6z. Ggstos¢ nasypowa
wyznaczano zgodnie z norma [10,12], z wykorzystaniem cylindréw stalowych i lejkow do
ciagtego nasypywania zloza. Ggsto$¢ objetosciowa w stanie zaggszczonym wyznaczano za
pomoca wymienionych cylindrow i widelek wibracyjnych [6] oraz suwmiarki.

Znajomo$¢ gestoSci oraz gestoSci nasypowej pozwalala na obliczenie porowato$ci
zgodnie ze wzorem (1) [11]. Wzdr ten wykorzystywany byt do obliczenia porowato$ci w
stanie luznym podstawiajagc w miejsce p, gesto$¢ nasypowa oraz porowatosci w stanie
zageszczonym, gdy w miejsce py, wWstawiana byla warto$¢ p,,, czyli gestos¢ nasypowa w
stanie zageszczonym.

Oglad pod mikroskopem oraz wstepne badania gestosci i badania hydrauliczne pozwoli-
ly stwierdzi¢, ze analizowane ztoza nie zachowuja si¢ jednakowo. Niektore z nich wykazy-
waly znaczng porowato$¢ wewngtrzna, ktora byla sygnalizowana przez wydobywanie si¢
pecherzykow powietrza z ziaren zanurzonych w cieczy. Zjawisko to obserwowano zarowno
podczas pomiaréw gestosci po zalaniu ziaren alkoholem, jak i po nasypaniu ziaren ztoza do
kolumny filtracyjnej wypehionej woda. Kazdorazowo konieczne bylo dos¢ dhugie oczeki-
wanie na odgazowanie si¢ ziaren. To zjawisko dotyczylo przede wszystkim diatomitu i
klinoptylolitu, a w mniejszym stopniu chalcedonitu, nevtraco i barytu. Poniewaz do badan
zjawisk przeptywowych podczas przeptywu przez zloze - zaréwno nieruchome, jak i w
stanie fluidyzacji - istotng rol¢ odgrywa porowato$¢ mi¢dzyziarnowa (jamistos¢), a nie
wewnetrzna, nalezato wyeliminowaé wplyw porowatos$ci wewngtrzne;.

Dodatkowo przeprowadzono eksperyment polegajacy na zanurzeniu ziaren wszystkich
746z w nafcie o precyzyjnie wyznaczonej gestosci (metodg piknometryczng). Po wypehie-
niu poréw nafta (po ustaniu wydobywania si¢ pecherzykow powietrza), ziarna wyjeto na
sitko 1 poddano obcieknigciu. Po obejrzeniu ich pod mikroskopem stwierdzono, ze pory
wewnetrzne w ziarnach wypetnily si¢ nafta, lecz takze na nich utworzyt si¢ menisk wypu-
kty, a ptaskie powierzchnie byly pokryte cienka warstwa nafty. Aby ten nadmiar nafty
usungc, ziarna byly delikatnie przetoczone po papierze o $redniej chtonnosci. Koncowym
etapem bylo wazenie ziaren z porami wypelionymi nafta. Wykorzystujac mas¢ ziaren
suchych, ziaren nasyconych nafta oraz znajac ggsto$¢ nafty i gestos¢ danego mineralu,
obliczono objetos¢ porow przypadajaca, na 1 g zloza (ml/g). Ta informacja pozwolita na
skorygowanie porowatosci obliczonej ze wzoru (1) o porowato$¢ wewnetrzna, zgodnie z
zaleznoscia
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Ps

gdzie: p, — gesto$¢ nasypowa [kg/m’], v,, — jednostkowa objetosé porow [m’/kg], p -
gesto$é mineratu [kg/m’].

Do dalszych badan i obliczen byta wykorzystywana warto§¢ porowatosci wyznaczona
dla kazdego zloza i kazdej frakcji ze wzoru (10).

Druga czg$¢ badan polegala na pomiarach strat ci$nienia przy przeplywie wody przez
zloze w stanie nieruchomym oraz strat cisnienia i ekspansji ztoza podczas plukania w stanie
fluidalnym. Budowa stanowiska wykorzystywanego do badan zostat w formie schematycz-
nej pokazana na rys. 1.

5
Av4
A
Wysoko$é¢ 1. ruszt
strat ci$nienia 2. warstwa podtrzymujaca
4 3. zloze
4. skala pomiaru wysokos$ci
zwierciadta wody w pie-
zometrze i kolumnie
5.  piezometr
v . ..
§ Wylot wody 6. pomiar natgzenia przepty-
H po plukaniu wu wody
H 7.  skala pomiaru wysokosci
H A gornego poziomu ztoza
g Wysokosé
7 H ztoza
& 3
g 6
= 2
1
E Wilot wody
H FRRRNRNN | \g" -------------- 1 do ptukania
Rys.1. Schemat stanowiska eksperymentalnego

Fig. 2. Scheme of experimental layout
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4. Wyniki badan i ich oméwienie

4.1. Porowatos$¢ ztoza luznego i zageszczonego

Mnogos¢ wynikoéw przy badaniach 8 zt6z w 10 frakcjach umozliwia zaprezentowa-
nie charakterystycznych przypadkow i takich, ktore pokazuja istote typowa dla badanych
przypadkoéw. Zmiany strat ci$nienia podczas ptukania ztoza w stanie luznym i zaggsz-
czonym w stanie spoczynku i stanie ekspansji pokazano na rys. 2.
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Predkos¢ ptukania V [cm/s]
Rys.2. Straty cisnienia w funkcji predko$ci ptukania dla ztoza antracytowego o granulacji

2,0-3,15 mm z utozeniem luznym i zageszczonym

Fig. 2. Head losses in function of backwashing velocity for anthracite bed with granulation
2,0-3,15 mm with loose and compact arrangement

Jak wida¢ podczas przyrostu predkosci ptukania straty ci$nienia w stanie nierucho-
mym dla obu z16z (luznego i zageszczonego) znaczaco si¢ rdznig. Rozbiezno$é ta
szczegblnie si¢ uwidacznia przy wyzszych predkosciach ptukania, co jest zgodne z
faktem, ze straty ci$nienia w funkcji porowatosci we wzorach (Kozeny, Erguna) nie sg
liniowe. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w przypadku ztoza luznego nie wystgpuje
zwyzka strat ci$nienia w punkcie minimum fluidyzacji, natomiast jest ona fatwo mie-
rzalna w przypadku zloza zaggszczonego. Jest to zgodne z badaniami Tsinontidesa i
Jacksona [17], ktorzy wykazali istnienie histerezy podczas ptukania ze zwigkszajaca si¢
(ztoze zaggszczone) 1 zmniejszajaca (zloze luzne) predkoscia przeptywu wody. Po
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wprawieniu ztoza w stan ekspansji funkcje strat cisnienia pokrywajg si¢, gdyz wowczas
porowato$¢ w obu przypadkach staje si¢ identyczna.

Wyniki badan pokazane na rys. 2 uzyskane byly podczas przeplywu wody z dotu do
gory, gdyz wowczas mozna uchwycic zjawiska przechodzenia ztoza w stan fluidalny. W
przypadku zloza bedacego w stanie nieruchomym te same zjawiska zachodza podczas
przeptywu z gory do dotu, czyli moga by¢ opisane wzorami Kozeny-Carmana i Erguna.
Warto przeanalizowa¢ na ile stopien zaggszczania ztoza wplywa na zmiany punktu
roboczego uktadu pompa rurociag zloze w filtrze. Przyktadowy przypadek dla piasku
kulistego o teoretycznie mozliwych porowatosciach €y=0,476 oraz €;=0,2595 [3] oraz
dla wartosci posredniej pokazano na rys. 3.
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Rys.3. Charakterystyka wspdtpracy pompy ze ztozem z ziaren kulistych przy réznym

stanie zageszczenia

Fig. 3. Characteristic of pump co-operation with spherical grains bed at different stage of
compaction

Jak wida¢ z wykresu (Rys. 3) wplyw zageszczania si¢ ztoza na prace systemu zaopa-
trzenia w wod¢ moze nie by¢ marginalny. W tym przypadku wydajnos¢ pompy w
wyniku teoretycznie mozliwego zageszczenia ztoza zmniejszylta si¢ w stosunku do ztoza
w stanie luznym z ok. 53 m*/h do ok. 43 m*/h. Oczywiscie nie jest mozliwe oszacowanie
uniwersalnego zwigzku odpowiadajacego na pytanie, o ile zmniejszy si¢ wydajnosc
uktadu przy okreslonym zaggszczeniu zloza, gdyz zalezy to takze od charakterystyki
pompy. W przypadku pomp o charakterystykach stromych bedzie nieznaczny, natomiast
w przypadku ptaskich moze by¢ duzy.

W warunkach praktycznych trudno osiagnac te dwie skrajne porowatosci, gdyz po
zakonczeniu ptukania zloze samorzutnie, pod wptywem wilasnego cig¢zaru zageszcza si¢
o kilka procent, a z kolei koncowe zageszczenie dla analizowanych z16z osiggane bylo w
wyniku dziatan wibracyjnych, co nie wystapi w rzeczywistych filtrach. Jednak dla
zobrazowania zachowania si¢ réznych zt6z w procesie zaggszczania w tabeli 1 przed-
stawione zostaly Srednie warto$ci stosunku porowato$ci w stanie zageszczonym &,, do
porowatos$ci w stanie luznym gy, uzyskanych z badan eksperymentalnych. zt6z. Wyniki
sa $rednig arytmetyczng uzyskang z badan kazdej z 10 frakcji analizowanych zt6z wraz z
odchyleniami standardowymi.
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W niniejszym artykule nie zostaly zamieszczone wyniki (g,4/ €1,) dla kazdego mine-
ratu 1 kazdej z analizowanych frakcji, gdyz jak wykazano stosunek ten praktycznie nie
zalezy od $rednicy ziaren o czym $wiadcza niskie wartosci odchylenia standardowego.
Moze poza piaskiem, dla ktéorego mozna bylo zauwazy¢ niewielki wzrost §redniej w
funkcji malejacych granulacji, a dla pozostatych zt6z wartosci te byly bardzo podobne, a
poszczegodlne stosunki odbiegaty od wartosci §rednich w sposob przypadkowy. Stosunki
te mieszczg si¢ w zakresie 0,814 dla piasku do 0,876 dla klinoptylolitu, co jak wida¢ nie
daje duzych réznic.

Tab. 1. Zmiany porowatosci w wyniku zageszczania 210z

Tab. 1. Porosity changes as a result of bed compaction
Materiat Srednia (24! €1z) | Odchylenie standardowe Krotnos’;’:i gr:izgr:?astu strat
Antracyt 0,854 0,020 2,3
Baryt 0,852 0,008 2,1
Chalcedonit 0,820 0,019 2,5
Diatomit 0,858 0,005 2,0
Klinoptylolit 0,876 0,015 1,9
Neviraco 0,862 0,004 2,1
Piasek 0,814 0,020 2,4
Piroluzyt 0,837 0,010 2,3

Ostatnia kolumna tabeli 1 pokazuje jak beda zmieniac si¢ straty cis$nienia, gdyby zto-
ze w poczatkowej chwili bylo wstanie luznym i podczas rozpoczecia filtracji zagescito
si¢ do analizowanego stanu. Porowato$¢ we wzorze Kozeny-Carmana wprowadzona jest

2
przez czynnik @ Ostatnia kolumna powstata jako stosunek tego czynnika w
&£

2 2
stanie zageszczonym &, i luznym g, (1 s ) / (1-¢,) .
3 3

& zg & luz

Jak wida¢ straty nie sg tak marginalne, wzrastajg okoto dwukrotnie. Jednak rzeczy-
wisty stan ubicia si¢ ztoza nie bedzie tak duzy jak ten, ktory uzyskany byt przez zagesz-
czanie widetkami wibracyjnymi. Obserwacje zachowania si¢ ztoza podczas plukania
[16] pozwalaly stwierdzi¢, ze rzeczywisty stan zaggszczania byt duzo nizszy i wystepo-
wat z mnoznikiem ok. 0,98, dlatego rzeczywiste przyrosty strat ciSnienia nalezy szaco-
wac na okoto 10 %.

Znaczace przyrosty porowato$ci wystepuja podczas procesu filtracji np. odzelaziania.
Do wyznaczenia takich warto$ci nalezy wykorzysta¢ konkretny przypadek, gdyz nawet
przy ustalonych stratach cis$nienia konczacych proces filtracji np. 5 m stupa wody
zmieniajace si¢ w trakcie filtracji nat¢zenie przeplywu jest takze funkcja rodzaju i
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charakterystyki pompy. Na rys. 4 przedstawiono zmienno$¢ porowatosci w funkcji strat
cisnienia wynikajacych z odktadania si¢ zanieczyszczen w przestrzeniach mi¢dzyziarni-
stych. Wykres byt konstruowany w taki sposob, ze zalozono porowato$¢ poczatkowsa
ztoza i tak przyjeto porowatos¢ piasku 0,4 natomiast chalcedonitu 0,5. Dalej zaktadano
kilka wartosci strat cisnienia i dla tych wartosci obliczano ze wzoru Kozeny-Carmana
porowatos¢ ztoza. Przyjeto kilka wartosci statych jak ksztalt ziaren (piasek ¥ = 0,8,
chalcedonit ¥ = 0,56), wysoko$¢ ztoza 1,2 m oraz zmienne bylo natezenie przeptywu i
$rednica ziaren ztoza 0,8 mm, 1,0 mm i 1,5 mm.

0,55
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Rys.4. Porowato$¢ wybranych zt6z w funkcji przyrostu strat cisnienia w wyniku jego kolmatacji
Fig. 4. Porosity for chosen beds in function of head losses growth as result of colmatage

Jak wida¢ z Rys. 4 osiadanie zanieczyszczen w przestrzeniach miedzyziarnistych
wplywa na wzrost strat ci$nienia. Jest to do$¢ oczywiste, lecz na podkreslenie zastuguje
fakt zachowania si¢ filtrow przy wysokosciach strat cisnienia o wyzszych wartos$ciach
np. powyzej 3 m. W tych warunkach punkty bez wzgledu na $rednic¢ ziaren oraz sfe-
ryczno$é ukladaja sie wzdtuz wspolnej krzywej. Swiadczy to o tym, Ze przy wyzszym
stopniu zdeponowania osadow w przestrzeniach mi¢dzyziarnistych straty cisnienia nie
zaleza od granulacji ziaren oraz ich sferycznosci, natomiast zaleza jedynie od porowato-
$ci. Podczas konstrukcji powyzszego wykresu (Rys. 4) wykonano obliczenia takze dla
piroluzytu, ktéry ma podobng porowatos¢ oraz sferycznos¢ jak chalcedonit. Punkty dla
piroluzytu uktadaty si¢ bardzo blisko punktéw dla chalcedonitu, co potwierdzito po-
przedni wniosek. Na niniejszy wykres nie naniesiono punktow dotyczacych piroluzytu,
zeby nie zaciemnia¢ obrazu.
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4.2. Porowatos¢ ztoza w stanie minimum fluidyzacji

Porowato$¢ w stanie minimum fluidyzacji, a wigec w chwili poczatkowego wzniesienia
zalezy w sposob istotny od sferycznosci ziaren ztoza. W przypadku ziaren o ksztaltach
regularnych jest to tatwe do oszacowania, jednak w rzeczywisto$ci mamy do czynienia ze
zlozami zbudowanymi z bardzo ro6znych czastek o ksztattach bardzo nieregularnych np.
zloza otrzymywane przez kruszenie skat wydobywanych z ziemi. Mozna byloby obliczy¢
€mr Wykorzystujac wzory (5), (6) lub (7), lecz na przeszkodzie staje brak znajomosci sfe-
rycznos$ci y, ktorg nie da si¢ obliczy¢ $cisle tylko mozna jg oszacowaé wykorzystujac
pomiary i obliczenia droga posrednia [16]. Przy wykorzystaniu przezroczystej kolumny
filtracyjnej (wykorzystujac stanowisko badawcze, jak na Rys. 1) istnieje mozliwo$¢ wyzna-
czenia wysokos$ci zloza w stanie nieruchomym i w poczatkowym stanie fluidyzacji, a
nastgpnie znajac porowato$¢ w stanie nieruchomym g, obliczy¢ porowatos¢ &,r ze wzoru
(8). W tabeli 2 przedstawiono zmiany porowato$ci odniesionej do porowatosci w stanie
luznym i zageszczonym dla badanych mineratow.

Tab. 2. Relacja miedzy porowatoS$cig zt6z w stanie luznym, zageszczonym i minimum
fluidyzacji

Tab. 2. Relationships between porosity of beds with loose, compact arrangement and mini-
mum  of fluidization

odch. odch. (gm/v - E[uz)' 100% (S,,zf —E&, ) 100%

Minerat (emf/ €z) | stand. | (emd &) | stand. e €
Antracyt 1,009 0,009 1,140 0,034 0,88 14,03
Baryt 1,013 0,011 1,212 0,025 1,35 21,21
Chalcedonit 1,007 0,013 1,232 0,077 0,75 23,16
Diatomit 1,007 0,012 1,174 0,032 0,67 17,39
Klinoptylolit 1,009 0,010 1,164 0,056 0,85 16,44
Nevtraco 1,018 0,008 1,178 0,009 1,81 17,84
Piasek 1,013 0,008 1,247 0,041 1,30 24,73
Piroluzyt 1,017 0,017 1,218 0,038 1,66 21,84

Jak wida¢ z tabeli 2 w stanie minimum fluidyzacji obserwuje si¢ bardzo niewielkie
wzniesienie ztoza w stosunku do stanu luznego. Zmiany porowatosci bez wzgledu na rodzaj
zloza nie przekraczaja 2%. Zgodnie z oczekiwaniami znaczaco wigksze zmiany odniesione
bylyby w stosunku do ztoza zaggszczonego i wynoszg dla analizowanych zt6z od 14% do
24%. jednak wigkszy sens ma odniesienie przyrostu porowatosci w stanie minimum fluidy-
zacji do porowatosci w stanie luznym, ktora jest parametrem duzo tatwiejszym do zmierze-
nia.
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4.3. Porowatos¢ ztoza w stanie ekspansji

Porowato$¢ w stanie ekspansji, czyli podczas plukania jest parametrem zmiennym i za-
lezy od kilku wielkosci. Do nich nalezy zaliczy¢ gestos¢ oraz $rednice i ksztalt ziaren, ktore
przektadaja si¢ na ich cigzar pozorny (zmniejszony o wypdr) oraz od sity dynamicznej
wywolanej predkoscia strumienia wody phuczacej. W tym procesie czesto postugujemy si¢
pomocnicza wielkoscia, ktora nazywana jest ekspansja czyli wzniesieniem zloza ponad
poziom wynikajacy ze stanu nieruchomego. Przebieg zmian ekspansji zloza w funkcji
predkosci ptukania dla przypadku zloza w stanie luznym i w stanie zageszczonym przed-
stawia Rys. 5.

Zageszczenie uzyskano przez opukiwanie kolumny i obserwowanie zachowania si¢ zto-
za. Za stan zaggszczony uznano stan, w ktorym podczas opukiwania ztoze przestalo si¢
obniza¢. Wowczas rozpoczeto pomiary zardwno strat cisnienia, jak i zmian ekspansji ztoza.
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Rys.4. Zalezno$¢ ekspansji ztoza w funkcji predkosci ptukania dla ztoza antracytowego o
granulacji 2,0-3,156 mm z utozeniem luznym i zageszczonym
Fig. 4. Relation between bed expansion and backwashing velocity for anthracite bed with

granulation 2,0-3,15 mm with loose and compact arrangement

Jak wida¢ z rys. 4, po zageszczeniu - wraz ze wzrostem predkosci ptukania - obserwo-
wano szybszy wzrost strat ci$nienia niz dla ztoza w stanie luznym. Obliczono, Ze straty te
dla maksymalnego zaggszczenia byly o ok. 50% wigksze, niz dla ztoza w stanie luznym. Te
przyrosty strat wynikaty ze zmniejszenia si¢ porowatosci. Przy maksymalnym zageszcze-
niu, a wiec, gdy mimo opukiwania kolumny zloze juz dalej si¢ nie zageszczato porowatosé¢
zmniejszala si¢ o ok. 9%. Podobnie zmieniata si¢ charakterystyka ekspansji ztoza (rys. 4).
W tym przypadku obserwowano rozpoczecie ekspansji ztoza zageszczonego przy mniejszej
wartosci predkosci ptukania niz zloza utozonego luzno. Krzywe opisujace przyrosty eks-
pansji s3 w stosunku do siebie prawie rownolegte, gdyz przyrosty sa niemal jednakowe.
Przesunigcie krzywych ekspansji wzglgdem siebie i nie taczenie si¢ w jedna krzywa w
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stanie fluidyzacji wynika z innej poczatkowej wysokoSci ztoza. Obliczenia przyrostow
ekspansji, w obu przypadkach odnoszone byly do poczatkowej wysokosci ztoza, a zloze
luzne mialo oczywiscie wyzsza wysoko$¢ w chwili rozpoczgcia pomiardow niz ztoze zagesz-
czone. Tsinontides i Jackson [17] zaobserwowali podobne zjawisko histerezy wykonujac
ptukanie ztoza przy zwigkszajacej i zmniejszajacej si¢ predkosci plukania.

5. Podsumowanie i wniosKki

Analiza wykresow i tabel pozwala wyciagna¢ nastepujace wnioski:

o Wykazano analizujac zachowanie si¢ 8 mineralow, ze zmiany porowatosci w wyni-
ku zageszczania wynoszg od 0,814 dla piasku do 0,876 dla klinoptylolitu, co pozwa-
la na stwierdzenie, ze piasek najlepiej si¢ zageszcza.

o Wykazano takze, ze podczas osiadania zanieczyszczen w przestrzeniach migdzy
zlarnami, po osiggnigciu przyrostu strat cisnienia powyzej 3 m dalsze przyrosty nie
zaleza od $rednic ziaren ztoza, ich porowatosci poczatkowej ani ksztattu ziaren.

e  Przyrosty porowatosci w punkcie minimum fluidyzacji wynosza do 2% w stosunku
do porowato$ci w stanie luznym i 14% do 24 % w stosunku do porowatosci w stanie
Zageszezonym.
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