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PARTICLE COUNTERS APPLICATION FOR
THE RAPID FILTRATION MODELING

Today, rapid filter efficiency is usually controlled by turbidity meters. Turbidity is a practic-
al parameter that is possible measure accurately and continuously. However, in the
United States particle counters are sometimes additionally used in filter plants. The
potential application of particle counters for rapid filtration was analyzed by several
scientists. The common information from more expensive particle counters can also be
obtained from turbidity meters. Only for some filtration conditions -- like very low suspen-
sion concentration or a high quantity of coarser particles -- were particle counters signifi-
cantly more benficial. Particle counters seem to be very useful for the development of
depth filtration mathematical modeling in practice. A significant influence of particle size
distribution on rapid filtration has been proven by many scientists. Consequently, different
kinetic equations should be used for each particle size group in suspension. Describing
the filtration process only by analysis of total suspension concentration while omitting the
patrticle size distribution results in mistakes in mathematical models. Using turbidity as a
surrogate for suspension concentration creates more significant mistakes in mathematical
modeling. Removal efficiency based on turbidity is much lower than based on suspension
concentration when the removal of coarser particles is better than removal of finer par-
ticles. Earlier deterioration of the removal of coarser particles is often not detected by
turbidity. Particle counting describes the rapid filtration process much more precisely than
turbidity. Particle counters increase the possibility of the practical application of mathe-
matical models.



610 M. ZIELINA

1. Zastosowanie licznikéw czastek w filtracji pospiesznej

Staty monitoring filtratu wyptywajacego z filtrow pospiesznych w stacji uzdatniania
wody jest dzi§ standardowa procedurg. Pierwotnie, klarowno$¢ wody do picia miata
glownie znaczenie estetyczne [10], pdzniej wykazano takze negatywng rolg czastek
nierozpuszczonych, ktore stanowily dogodne warunki do przetrwania i rozwoju organi-
zmoOw patogennych. Zaobserwowano takze, ze przy wigkszych st¢zeniach zawiesiny
efektywnos$¢ dziatania dezynfekcji obnizala si¢. Duza liczba czastek nierozpuszczonych
powodowata takze przeklamania oznaczen parametrow chemicznych i biologicznych.

Dzi$§ zazwyczaj do oceny ilosci czastek nierozpuszczonych w wodzie wykorzysty-
wany jest pomiar metnosci, mozliwy do przeprowadzenia w systemie ,,on-line” z do-
ktadnosciag + 2% i powtarzalnoscia + 1%. W wigkszosci krajow na $wiecie pomiar
metnosci wyznaczany jest nefelometrycznie, a wigc poprzez pomiar nat¢zenia $wiatta
rozproszonego pod katem 90 stopni [13], ewentualnic w oparciu o pomiar $wiatta
transmitowanego, a wi¢c zmierzonego pod katem zera stopni. W ostatnim czasie, coraz
czeséciej w zaktadach uzdatniania wody pojawiaja si¢ dodatkowo liczniki czastek oraz
analizatory wielkoSci czastek pozwalajace bezposrednio kontrolowaé liczbe czastek
rozproszonych, a takze ich wielkosci. Urzadzenia te sa szczegodlnie popularne w Stanach
Zjednoczonych. W Polsce zainteresowanie nimi jest wciaz stosunkowo niewielkie ze
wzgledu na zdecydowanie wyzsze koszty w pordwnaniu z kosztami popularnych metno-
$ciomierzy oraz brak powszechnego uznania korzysci ptynacych z ich zainstalowania, co
ma swoje uzasadnienie. Dostepne obecnie na rynku liczniki czastek pracuja z powtarzal-
no$cia i doktadnos$cia nizsza od aktualnie stosowanych metno$ciomierzy. Moga wigc
by¢ przydatne tylko w sytuacjach, w ktorych dostarczajg informacji niemozliwych do
uzyskania podczas standardowego pomiaru metnosci. Przeprowadzone w kilku zakta-
dach uzdatniania wody obserwacje [11] wykazaly iz w wigkszosci przypadkéw informa-
cje uzyskane z monitoringu liczby czastek byly réwniez mozliwe do uzyskania ze
standardowo prowadzonego pomiaru metnosci. Jednak, w niektorych przypadkach
zaobserwowano, ze liczniki czastek moga potencjalnie okaza¢ si¢ bardo przydatne w
monitoringu i racjonalizacji proceséw uzdatniania wody.

Pomimo niskiej doktadno$ci pomiaru, w niektorych przypadkach liczniki czastek
okazaly si¢ by¢ wyraznie czulsze do identyfikacji naglych zmian jako$ci filtratu niz
mgetnosciomierze. Wyzsza czulo$¢ licznikow czastek w stosunku do czulosci metno-
Sciomierzy ujawnila si¢ szczegdlnie widocznie [1,14,25] przy nizszych wartosciach
metnosci, ponizej 0,1 NTU oraz przy wyzszym udziale czastek grubszych w stosunku do
czastek drobniejszych.

Odnotowanie licznych przypadkéw epidemii wywolanych pierwotniakami [26],
gtownie oocyst Cryptosporidium pochodzacymi z uzdatnionej wody, zaowocowato
wprowadzeniem w ostatnich dziesigciu latach w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczo-
nych restrykcyjnego prawa [5,6,26] majacego na celu zabezpieczenie si¢ przed tego typu
zagrozeniami. W Wielkiej Brytanii wprowadzono konieczno$¢ ciagtego monitorowania
liczby oocyst Cryptosporidium w zaktadach uzdatniania wody w ktorych istnieje duze
ryzyko ich pojawienia si¢. W Stanach Zjednoczonych [26] co prawda nie wprowadzono
koniczno$ci ciagltego monitorowania oocyst Cryptosporidium, ale tylko pod warunkiem
ze ich usuwalno$¢ podczas filtracji bedzie utrzymana co najmniej na poziomie 99%.
Istniejace techniki oznaczania Cryptosporidium sg wyjatkowo skomplikowane 1 dlugo-
trwale. Podjeto, wiec proby [24,22,17,8,9,12] znalezienia tatwych do oznaczenia para-
metrow zastgpczych. Duze nadzieje wigzano z pomiarem liczby czgstek o wielkosciach
zblizonych do wielkosci oocyst Cryptosporidium, na podstawie ktorej mozliwe byloby
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oszacowanie prawdopodobienstwa ich usuwania. Przeprowadzone dotychczas badania
[8] wskazuja iz w wielu przypadkach korelacja pomig¢dzy usuwaniem oocyst Cryptospo-
ridium a usuwaniem czastek o wielkosciach im réwnym byta raczej niska. Oczywiscie
podczas stabilnej pracy filtrow, redukcja Cryptosporidium, podobnie jak metnosci oraz
liczby czastek utrzymywana jest na stalym poziomie. Ewentualnemu obnizeniu usuwal-
nosci Cryptosporidium towarzyszy¢ bedzie rowniez wzrost liczby czastek w filtracie.
Tak, wiec mimo iz pomiar liczby czgstek nie moze by¢ traktowany jako bezposrednie
zrédlo informacji o usuwalnosci Cryptosporidium, nagly wzrost liczby czastek w filtra-
cie jest jednoczesnym sygnatem spadku usuwalnosci oocyst Cryptosporidium. Wysoka
czutos¢ licznikdéw czastek na zmiany liczby czastek o wigkszych rozmiarach oraz wyso-
ka czuto$¢ metnosciomierzy na zmiany objetosci czastek submikronowych daja facznie
peing kontrolg w systemie ciggtym pozwalajaca zidentyfikowaé wszelkie zmiany liczby i
rozktadu wielko$ci czastek rozproszonych w wodzie mogace by¢ sygnatem, ktoremu
potencjalnie moze towarzyszy¢ spadek usuwalnosci oocyst Cryptosporidium.

Warto$¢ metnosci w duzej mierze zdeterminowana jest przez zawarta w wodzie ilosé
czastek drobniejsze od jednego mikrometra. Stad, nawet znaczna zmiana ilosci czastek
grubszych moze nie powodowaé¢ widocznej zmiany metnosci. Wielu badaczy obserwo-
wato [15] poczatek etapu pogarszania si¢ usuwania czastek grubszych podczas filtracji o
wiele wczesniej za nim dochodzito do etapu pogarszania si¢ usuwania czastek drobniej-
szych. Oznacza to, iz pomiar metno$ci moze nie zidentyfikowaé rozpoczecia etapu
pogarszania si¢ jakosci filtratu, podczas gdy licznik czastek takie pogorszenie zidentyfi-
kuje od samego poczatku bez wzgledu jakiej wielkos$ci czastek bedzie dotyczy¢.

W poézniejszym etapie filtracji czg¢sto obserwowany [2] jest wigkszy przyrost usu-
walnosci czastek drobniejszych od czastek grubszych. Oznacza to ze udzial czastek
grubszych w filtracie w pozniejszym etapie zwigksza sig, co tatwo mozna zaobserwowac
przy pomocy licznika czastek, a co jest zupetnie nieidentyfikowane przy pomocy metno-
$ciomierza. Licznik czastek umozliwia lepsza kontrole przebiegu procesu filtracji oraz
wczesniejsza identyfikacj¢ etapow kolejno po sobie nastepujacych.

Odmienne przebiegi usuwalnosci czastek o réznych wielkosciach podczas filtracji,
rézne momenty ich pogarszania si¢, a takze czesto znaczaco rdzne stopnie efektywnosci
ich usuwania wymuszaja konieczno$¢ uwzgledniania wielko$ci czastek w procesie
modelowania matematycznego filtracji pospiesznej. Zastgpowanie pomiaru liczby
czastek oraz efektywnos$ci ich usuwania odczytami pomiaru me¢tnosci generuje w niekto-
rych przypadkach wyjatkowo duzy btad. Blad ten wynika takze z faktu iz podstawa
wigkszosci modeli teoretycznych filtracji pospiesznej jest rownanie bilansu masy trudne
do wlasciwego zapisania w oparciu o pomiar m¢tnosci.

Odnotowano takze korzysci ptynace z pomiaru liczby czastek podczas optymalizacji
procesu koagulacji. Zaobserwowano [16] iz optymalng dawke dozowanego koagulanta
mozna precyzyjniej wyznaczy¢ mierzac zmiany liczby wigkszych czastek zamiast
metnosci wody.

2. Wptyw wielkosci czastek na pomiar metnosci

Mgtnos¢ nefelometryczna, wyrazona w jednostkach NTU, jest miarg intensywnoS$ci
$wiatla rozproszonego na czastkach zawiesiny pod katem 90 stopni wzgledem kierunku
padania swiatla. Rozproszenie $§wiatta na czastkach opisuja rownania Maxwella rozwig-
zane przez Gustava Mie, znane jako teoria Mie [7]. Dla dlugosci fali rownej 860 nm,
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zastosowanej przy pomiarze metnosci nefelometrycznej zgodnie z normg ISO 7027 [
13], zalezno$¢ intensywnosci fali §wietlnej rozproszonej pod katem 90 stopni przeliczo-
nej na jednostke objetosci od wielkosci czastki przedstawiono na rysunku 1. Rysunek 1
wyznaczono w oparciu o obliczenia numeryczne [27]. Wplyw czastek najdrobniejszych
ponizej 2 mikronow na pomiar metnosci nefelometrycznej przy tym samym stgzeniu
objetosciowym jest dominujacy, wptyw czastek o wielkosci powyzej 15 mikrondw przy
tym samym stezeniu jest bardzo maty.

Przeprowadzone pomiary eksperymentalne [27,30] metnosci nefelometrycznej dla
zawiesin o trzech réznych sktadach granulometrycznych, ale jednakowych st¢zeniach
objetosciowych potwierdzity znaczacy wpltyw wielkosci czgstek na warto$¢ metnosci
nefelometrycznej przy tych samych st¢zeniach zawiesiny. Zgodnie z zalezno$cia przed-
stawiong na rysunku 1, ta sama objeto$¢ czastek drobniejszych miata zdecydowanie
wigkszy wpltyw na metno$¢é niz, czastek wigkszych.
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Rys.1. Wzgledne natezenie $wiatfa (iloraz natezenia $wiatta rozproszonego pod katem 90

stopni przez objeto$c czgstek) w zaleznosci od Srednicy czgstki

Fig. 1. Relative light intensity (ratio of 90 degree scattered light intensity to particles
volume) versus particle diameter
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3. Wplyw wielkosci czastek zawiesiny na ich usuwanie
podczas filtracji

Uwzgledniajac udowodniony w licznych pracach [7, 21] fakt, ze w zaleznosci od
wielkosci czastek, dominujg inne sily i zjawiska w procesie ich usuwania podczas
filtracji przez osrodek porowaty, zapisano [18,19,20] fundamentalne rownania bilansu
masy i kinetyki [3] w odniesieniu do kazdej frakcji z osobna.

i=1,.n B0 5, Cou (1)
ot

izl,..n %:—7\,[ -C, )
ox

Gdzie: C; — stezenie zawiesiny czastek i-ego typu zdefiniowane jako iloraz objetosci
czastek o okreslonej wielkosci do objgtosci zawiesiny w ktorej si¢ znajduja.
t - czas,
X — wspotrzedna mierzona wzdhuz drogi przeptywu,
A1 — funkcja stgzenia osadu rozna dla czastek o réznych wielkosciach d;,
o; - stezenie osadu frakcji ,,i” zdefiniowane jako iloraz objgtosci zatrzymanych czastek i-ego typu do
objetosci porowatego osrodka,
n — liczba typoéw czastek w zawiesinie.

W konsekwencji przebiegi efektywnosci usuwania frakcji zawiesin o roznej wielkosci
podczas filtracji [4,19,28,29,30] rdznig si¢ migdzy soba, a to z kolei powoduje, iz roz-
ktad wielkosci czastek pozostatych w filtracie zmienia si¢ w trakcie filtracji. Uwzgled-
niajgc przedstawiony na rysunku 1 znaczny wplyw nie tylko stezenia zawiesiny, ale
takze rozktadu wielkoSci czastek w niej rozproszonych na pomiar me¢tnosci, usuwalnosé
stgzenia zawiesiny i metnosci muszg si¢ rozni¢ migdzy soba i w r6zny sposob zmieniac
w kolejnych etapach filtracji. Zalezno$¢ pomi¢dzy usuwaniem metnosci zdefiniowane;j
jako absorbancja i usuwaniem stgzenia zawiesiny podczas filtracji mozna wyznaczy¢
aczac proste rownanie Beer-Lambert [7] z teoriag Mie.
4
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gdzie: Co4p/Caop —SteZenie zawiesiny pozostatej w odplywie ,

d; — $rednice czastek rozproszonych w zawiesinie o okreslonej wielkosci,

V; — objetosciowy udziat czastek o $rednicy d;,

Abs,gp, Absgo, — absorbancja w odplywie i doplywie do filtra,

Qi — bezwymiarowy wspotczynnik rozproszenia $wietlnego (przyjmowany z za-

kresu od 0 do 5) czastek o wielkosci d;

4 . 4
O=2—-|—|sinp+ —z(l—cosp) @)
P P

gdzie: p - bezwymiarowa warto$¢ funkcji wzglednej wielkosci i wspotezynnika re-
frakeji czastki, p=2a(m-1)
A — dhugos¢ fali swietlnej.
o - miara wielkosci czastki w stosunku do dtugosci fali §wietlnej A, o = nd/A
m - wzgledny wspolczynnik zatamania rowny wspotczynnikowi zatamania czastki w stosunku do
wspotczynnika zatamania cieczy w ktorej si¢ znajduje.
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Gorsze usuwanie czastek drobniejszych wzglgdem usuwania czastek grubszych pod-
czas filtracji powodowaé bedzie iz udziat czastek grubszych w filtracie bedzie wyzszy
niz w wodzie doptywajacej do filtra. W konsekwencji efektywnos$¢ usuwania metnosci
bedzie nizsza od efektywno$ci usuwania st¢zenia zawiesiny. Jezeli, z kolei, czastki
grubsze beda lepiej usuwane niz czastki drobniejsze metnos¢ bedzie lepiej usuwana od
stgzenia zawiesiny.

4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne filtracji pospiesznej przeprowadzono na stanowisku labo-
ratoryjnym znajdujacym si¢ w Politechnice Krakowskiej. Stanowisko to (rys. 2) wypo-
sazone jest w czg$¢ zasilajaca w sklad, ktorej wchodzi zbiornik ze stali nierdzewnej o
pojemnosci 1 m3 do przygotowywania zawiesiny surowej o odpowiednim st¢zeniu z
wymuszonym mieszaniem hydraulicznym gwarantujacym utrzymanie czastek w stanie
rozproszonym. Nastepnie, tak przygotowana zawiesina doptywata do zbiornika przele-
wowego, ktory pozwalal utrzymywaé zwierciadtlo wody na stalym poziomie, co byto
gwarancja utrzymania statego doptywu zawiesiny do kolumny filtracyjnej. Zawiesina
byta dodatkowo koagulowana uwodnionym siarczanem glinu, a nastgpnie poddana
flokulacji we flokulatorze. Czas przetrzymania zawiesiny we flokulatorze wynosit okoto
22 minut, a pr¢gdkos$¢ obrotowa mieszadta 13 obrotéw na minutg. Dozowanie dobrane;j
dawki koagulanta odbywalo si¢ przy pomocy pompy perystaltycznej. Proces filtracji
zachodzit w pleksiglasowej kolumnie o $rednicy wewnetrznej 96 mm, wypehionej
ztozem piaskowym niejednorodnym o wysokosci 80 centymetréw. Granulacje zloza
piaskowego w filtrze przedstawiono w tabeli 1. Probki pobierane byly na doptywie i
odplywie z filtrow.

Tab. 1. Uziarnienie ztoza filtracyjnego
Tab. 1. Filtration media grain size
Grain size Weight percentage
0.4 mm - 0.5mm 10 %
0.5 mm —0.63 mm 19 %
0.63 mm — 0.8 mm 31%
0.8 mm - 1.0 mm 36 %
1.0 mm - 1.25 mm 4%

Pomiary zawiesiny przeprowadzono na doptywie i odptywie z filtra. Pomiary ciagte i
cykliczne metnosci przeprowadzono przy pomocy dwoch nefelometrow firmy WTW
Turb 555 IR wyposazonego w mozliwos¢ pracy on-line a takze Ratio oraz Turb 550.
Natomiast, pomiar wielkosci i liczby czastek w zawiesinie przeprowadzono przy pomo-
cy objetosciowego spektrometru przeptywowego liquilaz E-20P firmy Particle Measu-
ring System. Liczba czastek w 1 mililitrze wody nie powinna przekracza¢ 10 000.
Podczas badan warunki te zostaty zachowane.
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W pierwszej serii badan zawiesina surowa przed jej przefiltrowaniem zostata podda-
na koagulacji i flokulacji. W drugiej serii zawiesina surowa byla filtrowana z ominiecie
procesoéw koagulacji i flokulacji.

W pierwszej serii badan uwzgledniajacej flokulacje stgzenie zawiesiny surowej wy-
nosito 6,3 mg/l i zostata skonstruowana poprzez dodanie drobnego pyhu glinokrzemianu
pod nazwa SIPERNAT 810 produkowanego przez firm¢ Degussa do wody wodociago-
wej. Sklad granulometryczny pylu zmierzony przy pomocy laserowego analizatora
wielko$ci Mastersizer 2000 firmy Malvern Instruments wskazywat na charakterystyczne
wartos$ci Srednic D50 = 6,6 mikrona, D90 = 14,2 mikrona i D10 = 2 mikrony

Tak spreparowang zawiesing koagulowano uwodnionym siarczanem glinu i poddano
flokulacji a nastepnie filtracji. Podczas filtracji utrzymywano $rednig predkosé filtracji
okoto 6,6 m/h. Srednia temperatura podczas badan wynosita okoto 15,9 C. Cykl pracy
filtra wynosil okoto 8 h. Probki pobierano przy wptywie do i wyptywie z kolumny
filtracyjne;j.

. FeT

Rys.2. Stanowisko laboratoryjne
(1 - zbiornik do przygotowywania zawiesiny, 2- zbiornik przelewowy, 3 — zbiornik
z koagulantem, 4 — flokulatory, 5 — kolumna filtracyjna)

Fig.2. Laboratory set-up
(1 — suspension preparation tank, 2 — overflow tank, 3 — coagulant, 4 — flocculator,
5 — filtration column)



616 M. ZIELINA

W serii drugiej podczas ktorej pomini¢to proces koagulacji wodg surowg spreparo-
wano dodajac do wody wodociggowej drobny pyt krzemianu pod nazwa SIPERNAT
310 wyprodukowany przez firm¢ Degussa. Granulacja pylu zmierzona laserowym
analizatorem wielkosci czastek Mastersizer 2000 wynosita D10 = 5 mikronow, D50 = 12
mikrondéw, D90 = 30 mikronéw.

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono analiz¢ przebiegu usuwalnosci me¢tnosci, liczby
wszystkich czgstek powyzej 2 mikronoéw, czastek z poszczegolnych grup wielkosci oraz
objetosciowego stezenia zawiesiny, odpowiednio na rysunkach 3 i 4 dla badan filtracji
poprzedzonych flokulacja oraz na rysunku 5 z jej pominigciem.

Zgodnie z przypuszczeniem usuwalno$¢ wszystkich badanych parametréw podczas
filtracji poprzedzonej flokulacja byta generalnie wyzsza niz podczas filtracji z jej pominig-
ciem. Charakterystyczne bylto jednak to iz podczas filtracji poprzedzonej flokulacjg usu-
walno$¢ czastek najdrobniejszych byta od razu dos¢ wysoka i utrzymywata si¢ az do konca
na podobnym poziomie (rys 3). W poczatkowym etapie mozna byto nawet zaobserwowac
etap poprawy usuwalnos$ci najdrobniejszych czastek. Usuwalnos¢ czastek grubszych (rys.
4) cho¢ poczatkowo réwnie wysoka dos¢ szybko zaczgta znaczaco male¢. Usuwalnose
oparta o pomiar mgtnosci nefelometrycznej nie zanotowata tego spadku. Zanotowat
natomiast wzrost w poczatkowym etapie filtracji podczas ktorego usuwalno$¢ najdrobniej-
szych czastek rowniez wzrastata, usuwalno$¢ czastek grubszych natomiast utrzymywala
si¢ wtedy na tym samym poziomie. Korelacje pomig¢dzy przebiegami usuwania czastek o
réznych wielkos$ciach oraz metnosci thumaczy rysunek 1 oraz wczesniej opisane analizy
parametru mgtnosci na ktdrego wplyw majg przede wszystkim czgstki najdrobniejsze.
Nawet znaczne zmiany objetosci czastek o wielkosci powyzej 10 mikronow nie maja
wigkszego wptywu na wielko$¢ metnosci nefelometryczne;.
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Rys.3 Efektywno$¢ usuwania czgstek drobnigjszych (2-10 mikrondéw), stezenia zawiesiny,

sumarycznej liczby czgstek oraz metnosci podczas filtracji poprzedzonej flokulacjg

Fig. 3. Removal efficiency of finer particles (2-10 microns), suspension concentration, total
particle number and turbidity during filtration preceded by flocculation
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Efektywnos$¢ usuwania czgstek grubszych (10-125 mikronéw), stezenia zawiesiny,
sumarycznej liczby czgstek oraz metnosci podczas filtracji poprzedzonej flokulacjg

Removal efficiency of coarser particles (10-125 microns), suspension concentra-
tion, total particle number and turbidity during filtration preceded by flocculation

Przedstawione na rysunku 5 przebiegi usuwania poszczegdlnych frakcji wielkosSci
czastek, wskazywaty na ich ciagla poprawe podczas catego filtrocyklu. Dotyczyto to w
takim samym stopniu frakcji drobniejszych jak i grubszych. Poczatkowo, ich usuwalnos$¢
byta zdecydowanie nizsza niz podczas filtracji poprzedzonej koagulacja. Dla zadnej z
frakcji, rowniez najgrubszej nie zaobserwowano etapu pogarszania si¢ efektywnosci ich
usuwania. Podczas calego filtrocyklu generalnie lepiej usuwane byly frakcje grubsze niz
drobniejsze. Konsekwencja tego byt niski stopien usuwania parametru mgtnosci, na
ktéry decydujacy wptyw miaty czastki najdrobniejsze.
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Fig. 5. Fractional removal efficiency during filtration not preceded by flocculation

Przedstawiony na rysunku 4 wczesniejszy spadek efektywno$ci usuwania czastek
grubszych mozna tatwo uzasadni¢. Procesowi filtracji pospiesznej towarzyszy przyrost
osadu w ztozu, ktorego konsekwencja jest spadek porowatosci ztoza. Malejaca porowa-
to$¢ ztoza powoduje przyrost predkosci przeptywu pomigdzy ziarnami oraz wzrost
naprezen $cinajacych. Przekroczenie granicznej warto$ci naprezen $cinajacych wewnatrz
zloza powoduje gwaltowny spadek usuwania czgstek. Graniczna warto§¢ usuwania
grubszych czastek w porach ztoza pojawia si¢ znacznie wczeSniej niz graniczna warto$é
usuwania czastek drobniejszych, stad efektywnos$¢ usuwania czastek wigkszych od 25
mikronéw podczas filtracji poprzedzonej flokulacjg zaczyna male¢ juz po 4 godzinach,
efektywnos¢ usuwania czastek z przedziatu 15-25 mikrondéw pogarsza si¢ dopiero po 6
godzinach. Pogarszanie si¢ efektywnosci czastek drobniejszych jest znikome i pojawia
si¢ dopiero w ostatniej godzinie. Stad, rowniez prawie niezauwazalny spadek usuwania
metnosci pod koniec filtrocyklu.

Eksperymenty przedstawione na rysunku 4 wskazuja na wyraznie wyzsza czulo$é
pomiaru licznikiem czastek na zmiany usuwania grubszych czastek towarzyszacych
procesowi filtracji. Pomiar licznikiem czastek pozwolil zidentyfikowac poczatkowa fazg
etapu pogarszania si¢ efektywnos$ci usuwania czastek grubszych, co nie zostato zanoto-
wane przy pomocy pomiaru m¢tnosci. Bardzo wyraznie natomiast zostata zanotowana
poprawa w pierwszym etapie filtracji, ktora zdeterminowana byta gtéwnie przez czgstki
najdrobniejsze.

Przebiegi usuwania czastek o réznych wielko$ciach podczas obu eksperymentéw
roznity si¢ od siebie. Stopien usuwania objgtoSciowego stezenia zawiesiny i jego prze-
bieg podczas filtracji byt generalnie zblizony do przebiegu i stopnia usuwania frakcji
grubszych. Natomiast, stopien usuwanie sumarycznej liczby czastek powyzej 2 mikro-
néw rozproszonych w doplywajacej zawiesinie byl blizszy usuwaniu czastek najdrob-
niejszych. Jest to oczywiste, gdyz liczba czastek drobniejszych w zawiesinie byla zna-
czaco wicksza od liczby czastek grubszych, objeto$¢ natomiast dokladnie odwrotnie.
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Rozbieznosci pomiedzy usuwalnos$cia i przebiegiem stezenia zawiesiny a poszczegol-
nymi frakcjami wielkosci czastek, szczegdlnie tymi drobniejszymi wskazujg na koniecz-
no$¢ uwzgledniania w modelach matematycznych réownan kinetyki i bilansu masy
zapisanych osobno dla poszczeg6lnych frakceji. Przyjmowanie jednego rownania bilansu
masy i kinetyki, cho¢ znaczaco upraszcza modelowanie wydaje si¢ iz moze w niektorych
przypadkach generowac znaczace bledy i nie dostarcza pelnej informacji o jakosci
uzyskiwanego filtratu, co moze mie¢ duze znaczenie przy projektowaniu i eksploatacji
filtrow, ale takze procesu koagulacji i flokulacji oraz sedymentacji. Zidentyfikowanemu
wczesniej etapowi pogarszania si¢ usuwania czastek grubszych mozna zapobiec dosto-
sowujac parametry pracy filtra [23], procesu koagulacji lub osadnika.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz obliczenia numeryczne oparte na teo-
rii rozpraszania $wiatla Gustava Mie wskazuja na bardzo duzy wplyw rozktadu wielko-
$ci czastek rozproszonych w zawiesinie na pomiar mgtnosci.

Licznik czastek dostarczatl zdecydowanie bogatsze informacje, efektywnos$¢ usuwa-
nia poszczegoélnych czastek byta znaczaco rézna. Podczas eksperymentow w ktorych
filtracja poprzedzona byta flokulacjg efektywnos$¢ czastek wigkszych dos¢ szybko
zaczgla si¢ obnizaé, czastki drobniejsze podobnie jak metno$é nawet pod koniec filtro-
cyklu byly usuwane w do$¢ wysokim stopniu. Potwierdzito to fakt, ze me¢tnos¢ podczas
filtracji jest usuwana w podobnym stopniu jak czastki najdrobniejsze. Przebieg usuwania
grubszych czastek, ktore czgsto moga stanowi¢ znaczacy udzial objetosci wszystkich
czastek, moze przebiega¢ zupelnie inaczej. Licznik czastek umozliwia wyznaczenie
momentu w ktérym efektywno$¢ usuwania czastek grubszych zaczyna obnizaé sig¢
mimo, iz usuwalno$¢ me¢tnosci pozostaje na niezmienionym poziomie.

Przyjmowanie jako podstawy dla modeli teoretycznych jednego réwnania bilansu
masy uwzgledniajacego tylko catkowite st¢zenie zawiesiny, pomijajac rownania bilansu
masy dla poszczegdlnych grup wielkosci czastek zawiesiny moze generowaé znaczace
btedy projektowe. Jeszcze wigksze btedy moga pojawié sie, jezeli w modelu matema-
tycznym postuzymy si¢ parametrem metnosci jako substytutem stgzenia zawiesiny, co
czesto jest praktykowane.

Usuwalnos¢ czastek drobniejszych w poczatkowym etapie filtracji czesto, szczegol-
nie gdy proces nie jest poprzedzony flokulacja, jest nizsza od usuwalno$ci czastek
grubszych. Udziat procentowy czastek drobniejszych w odplywie bedzie wyzszy niz w
dopltywie do filtra. Oznacza to, iz wtedy usuwalno$¢ oparta o pomiar me¢tnosci moze
dostarcza¢ wartosci zanizonych w stosunkéw do usuwania stgzenia zawiesiny. W poz-
niejszym etapie filtracji pogarszanie usuwalnosci czastek grubszych czgsto nastgpuje
wczesniej niz czastek drobniejszych. Efektem tego jest wyzszy procentowy udziat
czastek grubszych w filtracie niz w wodzie doptywajacej do filtra. To z kolei owocuje
WyZszym usuwaniem metnosci niz st¢zenia zawiesiny.

Licznik czastek dostarcza pelnej informacji na temat etapu pogarszania si¢ jako$ci
filtratu, ktory czgsto brany jest pod uwage przy wyznaczaniu dtugosci filtrocyklu.
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