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Filtracja pospieszna jako jeden z istotnych proceséw jednostkowych w uzdalnianiv wody wymaga odpowiednio
zaprojektowanego procesu plukania ztéz filtracyjnych. Istotnym zagadaniem wptywajgcym na prawidtowq hydraulike
plukania wstecznego jest okreslenie minimalnej predkosci fluidyzacji. Predko$é ta jest zalezna od cech fizycznych
materiatéw filtracyjnych, takich jak: gestos¢, porowatosé, uziarnienie a takze ksztalt ziaren ztéz. Okreélenie tych wiel-
kosci umozliwia wykonanie obliczen minimalnej predkosci fluidyzacii istotnej ze wzgledu na mozliwosé okreslenia
momentu poczatku ekspansji ztoza, wyznaczenia minimalnego przeptywu na jaki dobiera sie¢ pompe pfuczgcqg. W

ramach przeprowadzonych badar wyznaczono parametry fizyczne najczesciej stosowanych materiatéw filtracyjnych
takich jak piasek i hydrantracyt, a takze coraz czesciej wykorzystywanych w ostatnich latach w Europie 16z keramzy-
towych o wysokiej i niskiej gestoéci. Zmierzone warto$ci wykorzystano w obliczeniach minimalnej predkosci fluidyzacii
(Vmf) najczesciej stosowanymi w literaturze réwnaniami. Wyniki obliczers minimalnych predkosci fluidyzacji ztéz
zestawiano z wynikami przeprowadzanych pomiaréw eksperymentalnych w skali péttechnicznej laboratoryjnej. Ana-
lizvjgc uzyskane wyniki stwierdzono, ze minimalng predkosé Hluidyzacji dla piasku kwarcowego oraz keramzytu
wysokiej gestosci najlepiej wyznaczyé wzorem Gidaspow’a, natomiast minimalng predkos$é fluidyzaciji hyroantracytu

oraz keramzytu o niskiej gestosci najdoktadniej oblicza sie ze wzoru opracowanego przez Majcherek.
Stowa kluczowe: fluidyzacja, ptukanie wsteczne, ztoza filtracyjne, keramzyt, uzdatnianie wody

Rapid filtration as one of the important unit processes in water treatment requires a properly designed process of
rinsing filter beds. An important issue affecting the correct backwash hydraulics is determining the minimum fluidization
velocity. This velocity depends on the physical characteristics of filter materials, such as density, porosity, grain size
and the shape of bed grains. Determining these values makes it possible to calculate the minimum fluidization speed,
which is important for determining the moment of the beginning of the bed expansion and determining the minimum
flow for which the rinsing pump is selected. As part of the research, the physical parameters of the most commonly
used filter materials, such as sand and hydranthracite, were determined, as well as the high- and low-density
expanded clay deposits that have been increasingly used in Europe in recent years. The measured values were used
in the calculation of the minimum fluidization velocity (Vmf) using the equations most commonly used in the literature.
The results of calculations of the minimum fluidization velocities of the beds were compared with the results of
experimental measurements carried out on a semi-technical laboratory scale. Analyzing the obtained results, it was
found that the minimum fluidization velocity for quartz sand and high-density expanded clay is best determined using
Gidaspow's formula, while the minimum fluidization velocity for hyroanthracite and low-density expanded clay is
most precisely calculated by the formula used by Majcherek.
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Wprowadzenie

Filtracja pospieszna to wcigz jeden z istotnych proceséw jednost-
kowych wykorzystywanych w technologiach uzdatniania wody. Pra-
widfowo zaprojektowany filtr poépieszny powinien charakteryzowaé
sie wysokq efektywnosciq filtrowania. Szczegdlny wplyw na to majq
wlaéciwie dobrane parametry zloza (rodzaj, uziarnienie, gestosé
i porowatos¢) oraz predkoéé filtracji. Za utrzymanie odpowiednio ni-
skich strat ciénienia w Zlozu filtracyjnym odpowiada cykliczny proces
pfukania. Filtry pospieszne wypetfnione materiatem porowatym ule-
gaja stopniowej kolmatacji zanieczyszczeniami transportowanymi
w przeplywajgcej wodzie. Regeneracja ztoza wypetniajgcego taki
filtr, jest najczesciej wymagana srednio co 24-72 godziny i przepro-

wadzana jest w formie wstecznego przeptywu wody pluczqcej [1,2].
Takiemu procesowi powinny fowarzyszy¢ dwa zjawiska. Jedno zwig-
zane z wyniesieniem zanieczyszczen osiadlych w przestrzeniach
miedzyziaristych i stabo zwigzanych z powierzchniami ziaren oraz
drugie dotyczqce odrywania sie zanieczyszczen silnie przylegajq-
cych do materiatu filtracyjnego [3]. Celem ptukania powinno by¢
usuniecie zardwno zanieczyszczen silnie jak i sfabo przylegajqcych
do ziaren zoza, do czego jest konieczne odpowiednie dobranie
parametréw strumienia wody pluczqcej. W klasycznych analizach
procesu fluidyzacji ziaren ztoza filira pospiesznego uwzglednia sie
zazwyczaj dziatanie trzech sit dziafajgeych na pojedyncze ziarno.
Sq nimi: sita ciezkosci, sifa wyporu oraz sita dynamiczna wywolana
przeplywem strumienia pfuczqcego [3]. Na rys.1 schematycznie
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Rys. 1.

Schemat dziatania sit na pojedyncze ziar-
no zloza filtracyjnego w trakcie ptukania w
wodnego (W - sita wyporu, G- sita gra-

witacji, F- sita dynamiczna) [4]. —

przedstawiono rozkiad ich dziatania. W pierwszej fazie ptukania
wodnego przy stosunkowo mafej intensywnosci sita wyporu jest
mniejsza od sily ciezkosci, w konsekwenciji czego ziarno pozostaje
nieruchome [4]. W poczgtkowym etapie procesu ptukania sifa dyna-
miczna przeplywajqcej wody zwigksza sie, powodujgc zmniejszenie
cigzaru pozornego ziarna do momentu, kiedy suma sit dynamicznej
i wyporu zréwna sie z sitq cigzkoéci, wprawiajgc ziarno w stan nie-
wazkosci. Zwigkszanie predkosci przeptywu wody od tego momentu
powoduije ekspansje ziaren w ztozu [4]. Predkos¢, przy kidrej ziarna
przechodzq ze stanu niewazkosci w stan fluidalny okreéla sie mianem
minimalnej predkosci fluidyzacii (V, ) [5]. Wartos¢ tej predkosci po-
winna byé¢ dobrana tak, aby umozliwi¢ regeneracje materiatu filira-
cyjnego poprzez wyniesienie zanieczyszczer ze ztoza, jednoczesnie
nie doprowadzajge do wyniesienia ziaren ztoza z wodami poptucz-
nymi poza gérng krawedz koryta przelewowego.

Innymi oprécz klasycznie stosowanej metody ptukania opartej
na przeplywie wstecznym sq metody, ktére wykorzystujg sprezone
powietrze do bardziej efektywnego przebiegu procesu ptukania.
Konfiguracja wody i powietrza jako technologii ptuczgcej bywa
zréznicowana i zaktada kilka rozwigzar. Pierwsze z nich przewidu-
je rozpoczecie ptukania od uzycia powietrza do wzruszenia zloza,
po czym nastepuje klasyczne ptukanie wodg [6], kolejne to pofgcze-
nie mieszaniny wodnopowietrznej jako medium pluczqgcego i ostat-
nie opiera swojq technologie na klasycznym ptukaniu, ale wsparte
jest ptukaniem powierzchniowym [7]. Kazdy ze sposobéw jako
gtéwny cykl technologii regeneracji ztoza wykorzystuje ptukanie
wodq jako podstawowe narzedzie do oczyszczania z zanieczysz-
czen przestrzeni migdzy ziarnowych materiatu filiracyjnego.

Okredlenie minimalnej predkosci ptukania (V) jest istoine ze
wzgledu na mozliwo$é wyznaczenia momentéw rozpoczecia fluidy-
zacji materiaféw filtracyjnych. Warto$é tej predkosci opisuje zacho-
wanie sie warstw zloza na styku materiaféw w ztozach wielowar-
stwowych i ewentualnej migraciji ziaren ztoza do wyzszych warstw
lub tez ich zapadanie si¢ do materiaféw potozonych nizej. Stanowi
zatem przydatne narzedzie do obliczeniowego sprawdzenia po-
prawnosci doboru warstw zléz w filirach wielowarstwowych pod
kqtem reakcji wypetnien na przeptyw ptuczqcy jak réwniez stratyfika-
cje Ztoza po plukaniu. Wyznaczenie minimalnej predkosci fluidyzacji
determinuje, wigc najmniejszy przeptyw na jaki dobiera si¢ pompe
ptuczgcq [10], co pomaga w typowaniu materiaféw najbardziej
ekonomicznych pod kqtem przebiegu procesu plukania. Minimalna
predkos¢ fluidyzacii stanowi podstawowq informacje na temat reakeji
zloza na zmieniajqcy sie przeptyw wody pluczqcej i zmiany stanu
Zloza z nieruchomego w fluidalny [11]. Wyznaczanie minimalnej
predkosci fluidyzacii jest istotne dla prawidtowej optymalizaciji ptuka-
nia, ale wyznaczenie jej prawidlowej wartoéci jest skomplikowane
i wymaga doktadnej analizy materiatéw filtracyjnych a takze zastoso-
wania odpowiedniego modelu matematycznego do jej wyznaczenia
[12]. Hydraulika fluidyzaciji jest zalezna od indywidualnych cech ztéz
filracyjnych [13]. Gesto$¢, uziarnienie, sferycznoéé to jedne z wielu
wilasciwosci opisujgcych materiaty filtracyjne, ktérych wartoéci sq
charakterystyczne dla kazdego ze stosowanych wypetnien. Wskazu-
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je fo na konieczno$¢ dopasowania i stosowania dedykowanej dla
danego rodzaju ztoza metody obliczeniowej minimalnej predkosci
fluidyzacii (V, ), gwarantujqcej uzyskanie mozliwie najbardziej zgod-
nych z rzeczywistoéciq wynikéw.

Celem prowadzonych badan byto wyznaczenie parametréw fi-
zycznych on0|izowonych materiaféw Fi|frctcy[nych, takich [ok: uziar-
nienie, gestodé, sferycznodé i porowato$é, ktére sq niezbedne do
przeprowadzenia obliczed minimalnej predkosci fluidyzacii.
W oparciu o obliczenia minimalnej predkosci fluidyzaciji oraz ekspe-
rymenty w skali péftechnicznej mozliwe bylo zweryfikowanie po-
prawnosci i adekwatnoici poszczegdlnych modeli matematycznych
dla badanych materiatéw filtracyjnych.

Materiaty i metody

Réwnania matematyczne minimalnej predkosci
fluidyzaciji

Obliczeniowym wyznaczeniem minimalnej predkosci fluidyzacji
zajmowato sig wielu badaczy. Przez dekady prowadzano liczne ba-
dania, kiére bardzo czgsto oparte byly o modyfikacje réwnania Ergu-
na [14]. W ostatnich latach zagadnienia poczgtku fluidyzacii stanowi-
ty przedmiot badan i andliz Zieliny i Dgbrowskiego [15], Guo,Zhan
[16], Turan [17] oraz Shao VY. i in. [18]. W4réd najpopulamiejszych
formut do obliczania minimalnej predkoéci fluidyzaciji znajduig sie:

¢ Réwnanie Kozeny-Carman’a [8]

(1)

3
Emf
1-¢ mf

v -9 lPampwl
mf 150 - g

. ¢2.dg

gdzie:
V_; - minimalna predkos¢ fluidyzacji [m's™1],
g - przyspieszenie ziemskie [m's2],
p,, - gestos¢ wody [kg'm-3],
p, - gesto¢ wlaiciwa ziaren ztoza [kgm],
€ ¢ - porowatos¢ ztoza w trakcie minimalnej predkosci fluidyzacji [-],
Mpo- dynamiczny wspétczynnik lepkosci [Pars],
& - wspdtczynnik kulistosci [-].
Zakres stosowania wzoru przewidziany jest dla liczby Re < 10.

¢ Réwnanie Leva’a [8]

_ 571072 (@ dp)? (0 —pw) G Emy (2)
.umf'(l_gmf)

mf

gdzie:
V_¢ - minimalna predkos¢ fluidyzacji [m's™'],
dp - §rednica zastepcza ziaren ztoza [m],
g - przyspieszenie ziemskie [m's2],
p,, - gestos¢ wody [kg'm3],
p, - gestos¢ whasciwa ziaren Zloza [kgm™3],
g - porowato¢ ztoza w trakcie minimalnej predkosci fluidyzacii [-],
M - dynamiczny wspdtczynnik lepkosci Pars],
& - wspdtczynnik kulistosci [-].
Zakres stosowania wzoru przewidziany jest dla liczby Re < 10.

¢ Réwnanie Gidaspow’a [7]

V.. = dz’(pz_pw)'g (3)
mf 1650 - u

gdzie:
V_; - minimalna predkos¢ fluidyzacji [m's™'],
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g - przyspieszenie ziemskie [m's2],
p,, - gestos¢ wody [kg'm3],
p, - gestos¢ whasciwa ziaren Zloza [kgm™3],
M - dynamiczny wspdtczynnik lepkosci [Pars],
Zakres stosowania wzoru przewidziany jest dla liczby Re < 20.

¢ Réwnanie Majcherek [9]

(pz—pw) g -dj - eny (4)
200 p-v-a? - (1—epyl

Umf =

gdzie:
V_¢ - minimalna predkosé fluidyzacii [m-s],
p, - gesto¢ wlasciwa ziaren zloza [kg'm3],
p, - gestosé wody [kgm™3],
g - przyspieszenie ziemskie [m's2],
€. - porowatos¢ ztoza w trakcie minimalnej predkosci fluidyzacii [-],
v - kinematyczny wspdtczynnik lepkosci wody [m?s1],
a - wspdtczynnik ksztattu ziaren [-],
Zakres stosowania wzoru przewidziany jest dla liczby Re < 10.

¢ réwnanie Erguna [7]

o190 vy 0 el (8 )

Ling 36 pw'g"s;é“nf wdp (5)
1,75 (1= &py) < 6 )

Vo4 T, -V?

mfT e g€y \P-dp

gdzie:
H_; - wysoko$¢ sirat cisnienia na poczatku fluidyzacji [m],
L - wysokos¢ warstwy filiracyinej na poczatku fluidyzacii [m],
M - dynamiczny wspdtczynnik lepkosci [Pars],
g ¢ - porowatod¢ ztoza w trakcie minimalnej predkosci fluidyzacii [-],
P, - gestos¢ wody [kgm™3],
g - przyspieszenie ziemskie [m's2],
- sferycznos¢ [-],
V_¢ - minimalna predkosé fluidyzacji [m-s].
Réwnanie znajduje zastosowanie zaréwno dla ruchu laminarne-
go jak i turbulentnego.

Wspdtczynnik ksztattu — kulistosci (a) wyznacza sie jako odwrot-
nos¢ sferycznosci zgodnie ze wzorem [7]:

r

= (6)
v Vst
gdzie:
P - sferycznosé [-],
r - najmniejszy wymiar ziaren zloza [m],
st - pozostate wymiary ziaren zfoza [m].
=1/¢ (7)

gdzie:
s - wspdtczynnik ksztattu [-],
P - sferycznodé [-].
Bfqd wzgledny pomiaru obliczono na podstawie wzoru [19]:

AX X — X
5= 2% 100% = “=% 1009 (8)
X X

gdzie:

Ax - bigd wzgledny,

x - warto$é oczekiwana, uzyskana na podstawie badar ekspery-
mentalnych,

Xy - warto$¢ obliczona.
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Materiaty

Analizie minimalnej predkoéci fluidyzacji poddano najczesciej
stosowane materiaty czyli piasek i hydroantracyt, a takze nowe zfo-
za keramzytowe, zyskujqce coraz wiekszq popularnos$é w Europie.
tqcznie przebadano trzy materiaty o réznych uziamieniach (oraz
w przypadku keramzytu réznej gestosci):

1. Keramzyt (niska gestosé): o uziarnieniach 1,0-1,6 mmi 1,5-2,5 mm,
2. Keramzyt (wysoka gestoéé) o uziarnieniach: 0,5-1,0 mm, 0,85-

1,5mmi1,6-2,5 mm,

3. Piasek Kwarcowy o uziarnieniach 0,5-0,85 mm i 0,85-1,18mm,
4. Hydroantracyt o uziarnieniu 0,71-1,5 mm.

Najczeiciej wykorzystywanym materiafem w filracji jest piasek
kwarcowy znajdujgcy swoje zastosowanie zaréwno w filirach po-
wolnych jak i pospiesznych [20]. Gestoéé ziaren piasku kwarcowe-
go osigga wartosé 2657 kg'm3 [21], natomiast porowatosé miesci
sie w przedziale 42-47%, a sferycznoéé ziaren waha sig od 0,7 do
0,8 [22]. Hydroantracyt, bedqc réwnie czesto stosowanym zlozem
charakteryzuje sie gestosciq 1400 kg'm™ [23]. Hydroantracyt jako
odmiana wegla antracytowego cechuije sig porowatosciq rzedu 56-
60% oraz sferycznoéciq z zakresu od 0,46 do 0,60 [22].

Nowym produktem znajdujgcym coraz wigkszq grupe odbior-
c6w jest keramzyt. Jest dostepny w normlanej, niskiej gestoéci wyno-
szqcej 1250 kg'm™ [24]. Z kolei keramzyt wysokiej gestosci osigga
gestosé o wartosci 1700 kg'm3[25]. Obydwa produkty charaktery-
zujq sig porowatq kruszong strukturg powierzchni oraz majq tenden-
cje do unoszenia sie na wodze jako suchy materiat, jednak po na-
sigknieciu w $rodowisku wodnym opadaijq na dno [26)].

Metodyka badan

Badania wstepne rozpoczgto od andlizy granulometrycznej
materiatéw filiracyjnych, ktérg przeprowadzono w oparciu o PKN-
-CEN ISO/TS 17892-4:2009 [27]. Kierujqc sig PKN-CEN ISO/TS
17892-2:2009 wyznaczono gesto$é badanych materiaféw[28],
natomiast PN-EN 12901:2001[29] wykorzystano do okreslenia po-
rowatosci zt6z. Wielkoéé ziaren okreslono przy wykorzystaniu tréj-
wymiarowego pomiaru analizatorem AWK 3D (rys. 2), ktéry po-
zwala na wyznaczenie ksztattu ziaren zgodnie z klasyfikacjq Zingga
[30].

Gtéwnym elementem analizatora jest konwerter optyczny, gene-
rujqcy wiqzke promieniowania w przesirzeni optycznej, gdzie spada-
jace ziarno powoduje rozproszenie promieniowania i zmiane prgdu
elekirycznego przeplywajgcego przez fotokomérke andlizatora, kté-
rej wielko$¢ jest proporcjonalna do wymiaru przelatujgcego przez
urzqgdzenie ziarna [31]. Wynik dwéch wymiardw ofrzymuje sie przy
pomocy optycznych pomiaréw, a frzeci odczytuje sie na podstawie
liczby skanowari badanego ziarna [32]. Andlize wielkosci ziaren
prowadzono na reprezentatywnej prébce materiatéw zakladajqcej
pomiar od 6,5 do ponad 30 tys. ziaren kazdego zloza, zaleznie od
badanego materiatu.

Rys. 2.
Analizator AWK 3D
Zrédio: [31].
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Rys. 3.

Schemat stanowiska badawczego (I - pompa,
Il = zbiornik wody pluczqcej, lll - rura zasilajg-
ca, IV - zawér regulacyjny, V - przeptywo-
mierz, VI - instalacja spustowa z zaworem,
VII - drenaz, VIII - instalacja odprowadzajgca
poptuczyny do kandlizacji). Zrédto: opracowa-
nie wiasne.

Po zakonczeniu badan wstepnych i wy-
konaniu obliczen matematycznych rozpo-
czeto badania minimalnej predkosci fluidy-
zacji (V;,) w skali péttechnicznej. Badania
wykonano na stanowisku badawczym skia-
dajgcym sie z kolumny filiracyjnej, uktadu
zasilajgco - regulujgcego oraz instalacji
spustowe;j (rys. 3).

Kazdorazowo przed rozpoczeciem ba-
dan zatgczano pompe zalewajgc kolumne
wodg, odgazowywano ukfad doprowadza-
jacy po czym zamykano doptyw wody [7].
Nastepnie zasypywano kolumne materiatem
filtracyjnym do ustalonej wysokosci. Po za-
kofczeniu tych czynnosci prowadzono ba-
dania zasadnicze. Wykorzystujgc zawér re-
gulacyjny powoli zwigkszano doptyw wody
do kolumny obserwujqc zachowanie ztoza.
Odczytywano wysokos$¢ ztoza oraz prze-
plyw, kidre byly rejestrowane kazdorazowo
po zwiekszaniu intensywnosci pfukania, po-
czqwszy od przeptywu wody przez kolum-
ne, w trakcie ktérego zloze pozostawato
niewzruszone, poprzez stan rozpoczecia
fluidyzacii i koAczqc, gdy géra sfluidyzowa-

100

Rys. 4.
Wyniki analizy 9%
granulome-
trycznej. Zro-
dfo: opraco-
wanie wlasne

KUMULACYJINA ZAWARTOSC FRAKCJII [%]

0,125

0,2 0,355 0,5 0,71 0,85

——PIASEK KWARCOWY 0,85-1,18 mm
KERAMZYT (WYSOKA GESTOSC) ©,85-1,5 mm
e PTASEK KWARCOWY 0.5-0.85 mm

KERAMZYT (NISKA GESTOSC) 1,0-1,6 mm

]

1,00 1,18 1,25 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 2,0 2,50 3,00 >3,00
SREDNICA OCZEK SITA [mm]

———KERAMZYT (WYSOKA GESTOSC) 1,6-2,5 mm

——HYDROANTRACYT ©.71-1.5 mm

KERAMZYT (WYSOKA GESTOSC) ©,5-1,0 mm

KERAMZYT (NISKA GESTOSC) 1,5-2,5 mm

nego zloza zblizata sie do krawedzi przele-
wowej kolumny. Badania prowadzono
w femperaturze wody ok. 10°C, a ofrzyma-
ne wyniki uéredniono na podstawie trzech
pomiaréw kazdego ze zéz.

Wyniki badan

Badania wstepne

Wyniki pomiaréw skiadu granulometrycz-
nego badanych materiatéw przedstawiono
na rys. 4 w postaci krzywych uziarnienia.

W oparciu o opracowane krzywe uziar-
nienia przedstawione na rys. 4 wyznaczono
charakterystyczne $rednice ziaren d, i d,
kidre zestawiono w tabeli 1. Wartosci te byly
niezbedne do wyznaczenia wspdtczynnikéw
nieréwnomiernosci uziarnienia WN.

Najmniejsze wartoci wspdtczynnika
niejednorodnoéci wyznaczono dla ziaren
piasku kwarcowego o grubszej granulacii
0,85-1,18 mm oraz dla keramzytu o wigk-
szej gestosci i grubszej granulacji 1,5-2,5
mm, a takze w calym zakresie uziarnienia
keramzytu o mniejszej gestosci.

Gesto$é analizowanych materiatéw ze-
stawiono w tabeli 2. Najnizszq gestoscig
spoéréd badanych materiatéw charaktery-
zowaly sie zloza keramzytowe niskiej gesto-
$ci o uziarnieniu 1,0-1,6 mm oraz 1,5-2,5
mm i osiggaly warto$¢ 1,11 g-em™, a wiec
niewiele wigcej niz gestos¢ wody i niewiele
mniej niz gesto$¢ hydroantracyty, ktérego
warto$é zmierzono jako réwng 1,38 grem™.
Stqd zloza keramzytowe o niskiej gestosci
mogq stanowié tarszy substytut hydroantra-

cytu w ztozach wielowarstwowych. Mate-
rialy keramzytowe o wyzszej gestoéci, nie-
zaleznie od uziarnienia miaty gesto$é réwng
okofo 1,94 g:em™, a wiec troche mniej niz
zmierzona gesto$é piasku kwarcowego wy-
noszqca 2,61 g~cm'3.

Wyniki badania porowatoéci ztoza
w stanie spoczynku zamieszczono w tab. 3.
Najnizszqg porowatoéciq z analizowanych
materiatéw cechujg sie zloza piaskowe,
nieznacznie wigkszq wartoéciq charaktery-
zuje sie hydroantracyt, natomiast zloza ke-
ramzytowe niezaleznie od gestosci mimo
szerokiego zakresu uziarnienia osiqgajq wa-
ski przedziat porowatoéci od 0,55 do 0,61.

Okreélenie wymiaréw ziaren z{éz prze-
prowadzono przy wykorzystaniu analizato-
ra AWK 3D. W oparciu o wzér nr 6 okreslo-
no sferycznoéé ziaren filtracyjnych natomiast
przy wykorzystaniu wzoru nr 7 wyznaczono
wspdtczynnik ksztattu. Wyniki obliczer za-
mieszczono w tabeli 4. Nalezy podkresli¢,
ze wspdtczynnik ksztattu ,S” dla ziaren
o ksztatcie kulistym jest zblizony do jednoéci,
natomiast dla ziaren nieregularnych wspét-
czynnik ten przyjmuje warto$¢ wiekszg od
jednosci [33]. W podobny sposéb nalezy
zatem postrzegaé sferycznoéé ,W” ziaren,
kidrej warto$é zblizona do jednosci $wiad-
czy o ksztalcie ziarna podobnego do kuli,
natomiast warto$¢ ponizej jednosci informuje
o ksztalcie bardziej nieregularnym [34].

Materiatem filtracyjnym najbardziej zbli-
zonym ksztattem ziaren do kuli jest piasek
kwarcowy 0,85-1,18 mm. Podobng wielko-
écig charakteryzuje sie keramzyt wysokiej

Tabela 1. Wyniki oznaczenia srednic d, i d o wraz z wspéfczynnikiem nieréwnomiernosci uziarnienia WN analizowanych zt6z filtracyjnych.

NAZWA ZtOZA
PARAMETR KERAMZYT KERAMZYT KERAMZYT KERAMZYT KERAMZYT HYDROANTRA- | PIASEK KWAR- | PIASEK KWAR-
(WYSOKA (WYSOKA (WYSOKA (NISKA (NISKA CYT0,71-1,5 COWY 0,5- COWY 0,85-1,18
GESTOSC) 0,5- | GESTOSC) GESTOSC) 1,5- | GESTOSC) 1,0- | GESTOSC) 1,5- | mm 0,85 mm mm
1,0 mm 0,85-1,5 mm 2,5 mm 1,6 mm 2,5 mm
d]0 [mm] 0,53 0,91 1,61 1,07 1,47 0,77 0,45 0,78
déo [mm] 0,77 1,29 2,09 1,43 2,02 1,19 0,68 0,99
WN=d,d,," | 1,45 1,42 1,30 1,34 1,37 1,55 1,51 1,27
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Tabela 2. Gestosci ziaren filtracyjnych badanych materiatéw filtracyjnych

NAZWA ZtOZA
PARAMETR PIASEK KWAR- | PIASEK KWAR- KERAMZYT KERAMZYT KERAMZYT KERAMZYT KERAMZYT HYDROAN-
o AR | S Bar | (NISKA (NISKA (WYSOKA | (WYSOKA | (wysOka [ FORR
0.85mm 118 mm ’ GESTOSC) 1,0- | GESTOSC) 1,5- | GESTOSC) GESTOSC) GESTOSC) 1,6- 0.71-15 mm
. ’ 1,6 mm 2,5 mm 0,5-1,0 mm 0,85-1,5 mm 2,5 mm ¢ ’
gfézg,%c] 2,61 2,55 1 1M 1,96 1,91 1,94 1,38
Tabela 3. Porowatosci badanych z16z w stanie spoczynku
NAZWA ZtOZA
PARAMETR | PIASEK KWAR- | PIASEK KWAR- | RSRANAYT [IERANMAT I KERWERT [ EREIT | etokA | HYDROAN-
COWY 0,5- COWY 0,85- &5 & A & & A & A TRACYT
0.85 mm, 118 mm ’ GESTOSC) 1,0- | GESTOSC) 1,5- | GESTOSC) GESTOSC) GESTOSC) 1,6- 0.71-15 mm
! 4 1,6 mm 2,5 mm 0,5-1,0 mm 0,85-1,5 mm 2,5 mm 4 4
POROWATOSC | 0,40 0,37 0,56 0,61 0,55 0,56 0,57 0,48
ol
Tabela 4. Sferycznosé i wspétezynnik ksztattu badanych materiatéw sypkich
NAZWA ZtOZA
PARAMETR PIASEK KWAR- | PIASEK KWAR- KERAMZYT KERAMZYT KERAMZYT KERAMZYT KERAMZYT HYDROAN.-
Oy R o S Gar | (NISKA (NISKA (WYSOKA | (WYSOKA | (wysOka | FOKR
0.85 mm. 118 mm GESTOSC) 1,0- | GESTOSC) 1,5- | GESTOSC) GESTOSC) GESTOSC) 1,6- 071-15 mm
’ ’ 1,6 mm 2,5 mm 0,5-1,0 mm 0,85-1,5 mm 2,5 mm ’ ’
[-] 0,72 0,93 0,78 0,75 0,56 0,91 0,90 0,85
[-] 1,38 1,08 1,29 1,34 1,79 1,10 1,1 1,17
’ . . . . 180 W piasek kwarcowy 0,5-0,85 mm
gestosci o uziarnieniu 0,85-1,5 mm oraz 1,6- Rys. 5. Ro=20
2,5 mm a takze hydroantracyt, ktérych warto- A':'"é'l‘(":s,lg‘f’lu e T
éci wspdfczynnika ksztattu wskazujq na doéé i':J)?zacii v 140
duze podobieristwo do kuli. Nalezy jednak | wyznaczona Ty | e e e e
pamietaé, ze wyniki okreslajgce ksztatt ziaren f)bll(iczeniowo % ,T;I“ZEEZ:"EE’:%;Z,ZH:HY::‘n::app::i;c, .
zalezg od ich techniki pomiarowe;j :e::‘eh:{(; 3100 | Ticiny o rewne]20 stosowainadciwicron | mmm
%) Gidaspow dla piasek kwarcowy 0,5-0,85 -
i obliczeniowej i ze wspdfczynniki ksztattu | gjq piasku ) I ———— —’ 0 Rl
naturalnych materiatéw wystepujq w szero- | kwarcowego & Mehorele Lova  Kagemy-Garian i passk
kim zakresie. Najbardziej odlegtym od ksztat- % _FWeZ;RWV.é’:fTLEy(mWJFWJWWt Re=10 Ro=10 Re=10
tu kuli Ztozem jest keramzyt o wysokiej gesto- a0 |k
$ci i rozmiarze ziaren 0,5-1,0 mm. " I
Badania minima’nei pl’Qdkqu ’ pomiar -WzorI wzér wazér wazér wzér
Huidyzacii eksperymentalny Erguna Gidaspow Majcherek Leva Kozeny-Carman
Najwazniejsze badania dotyczyly po- METODAWYZNAGZENIA
mIGrO\.N ell(spel.'yme'nt0|nych ZeSfCl'WIOnXCh RYS. 6. 350 ey (wysoka gestos 0,510 T
z .wynlkaml ok.Jh.czen z.godnych/z. réwnania- |yt ina e eramayt (oysoke gesto8é) 0851
mi (1) - (5) minimalnej predkoéci fluidyzacii predkosé flu- s00 | mkeramayt (wysoka gestose) 1.62.6 mm
dla poszczegdlnych materiatéw filtracyjnych | idyzacji V, = reclkosS pray malsymalne]granicans] wartosol czby s rownei 10 stosowalnosciwzorew
V) Maijcherek, Leva i Kozeny-Carman dla keramzyt (wysoka gesto$c) 0,5-1,0
pOZWGlGiQCyCh okreidli¢ infensywnosa p)fU- wy.znacz.ona -pr;dkos'c' przy maksymaymej gramcznej'v'varms'mI/l‘r:yzbyRe?u'wnEJ 20 stosowalnosci wzoréw
. L K ; obliczeniowo 250 Gidaspow dla keramzyt (wysoka ggstosc) 0,5-1,0 ) ) )
kania, przy kidrej nastepowad bedzie po- | ;e ery. B e e e
. . . , ekspel Y predkos$é przy maksymalnej granicznej wartosci liczby Re réwnej 20 stosowalnosci wzorow.
czqtek procesu fluidyzacji. Wyniki badan mentalnie O T DE L OSAE
= predkos¢ przy maksymalnej granicznej wartosci liczby Re réwnej 10 stosowalnosci wzoréw
ZObTQZOWCmO na rYSUnkClCh (5) - (8) Na dla keramzy- = 200 E’Ia:};:ere'k: LZva\Eoyzen{rC;zman dla Leramzyl (F/ys;yk;gegmoscj)zwo.s—2,5 o )
S = predkos$é przy maksymalnej granicznej wartosci liczby Re réwnej 20 stosowalnosci wzorow
podstawie réznicy uzyskanej miedzy wyni- | ™ (:v)fs.;)ka £ idaspors din keromeyt (/50 ggtosé) 1623
. ) ‘s stos¢). =
kami badar eksperymentalnych (warto$é =8 £ 150 Rg=20
oczekiwana), a wynikami obliczeri wyzna- 2
czono btgd wzgledny. Dla wykorzystanych S .0
o
wzoréw posiadajgcych ograniczenia stoso- & Re=20
walnoéci pod katem liczby Re na wykresach . roeo
zaznaczono wartodci graniczne, fi. odpo-
wiednio dla wzoru: Maijcherek, leva oraz - _‘
wzoru Kozeny-Carman Re<10, a takze dla 0 . ) - ) ) )
pomiar wzor wzor wzor wzor wzor
WZOru Gidaspow Re < 20 eksperymentalny Erguna Gidaspow Majcherek Leva Kozeny-Carman

Ztoza piasku kwarcowego uzyskaty
zgodhnie z rys. 5 najbardziej zblizone wyniki
badar eksperymentalnych do wynikéw obli-

METODA WYZNACZENIA

czeri opartych na wzorze Gidaspowa.
Wzér wg. Majcherek oraz Kozeny-Carma-
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na w przypadku materiatéw pisaku kwarco-
wego jest obarczony najwiekszym bledem
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Tabela 5. Btedy wzgledne wartosci obliczonych wzgledem zmierzonych eksperymentalnie wartosci

oczekiwanych dla piasku kwarcowego

Bledy wzgledne [%]
Materiat filtracyjny Obliczenia | Obliczenia Obliczenia Obliczenia | Obliczenia
wg. Erguna | wg. Gidaspow | wg. Majcherek | wg. Leva wg. Kozeny-Carman
piasek kwarcowy 0,5-0,85 33 17 60 40 Q0
piasek kwarcowy 0,85-1,18 20 15 51 35 14
$rednia wartos¢ btedu [%) 27 16 56 38 52

Tabela 6. Bledy wzgledne wartosci obliczonych wzgledem zmierzonych eksperymentalnie wartosci

oczekiwanych dla keramzytu o wysokiej gestosci

Bfedy wzgledne [%]

Materiat filtracyiny Obliczenia Obliczenia Obliczenia Obliczenia | Obliczenia wg.
wg. Erguna | wg. Gidaspow | wg. Majcherek | wg. Leva Kozeny-Carman

keramzyt (wysoka gestoé¢) 49 20 32 600 836

0,5-1,0 mm

keramzyt (wysoka gestoé¢)

0,85-1.5 mm 34 21 ne 216 322

keramzyt (wysoka gestoé¢) n 32 281 477 670

1,6-2,5 mm

$rednia wartosé btedu [%) 31 27 144 431 609

oczekiwanych dla keramzytu o niskiej gestosci

Tabela 7. Bledy wzgledne wartosci obliczonych wzgledem zmierzonych eksperymentalnie wartosci

Bfedy wzgledne [%]
Materiat filtracyjny Obliczenia | Obliczenia Obliczenia Obliczenia | Obliczenia wg.
wg. Erguna | wg. Gidaspow | wg. Majcherek | wg. Leva | Kozeny-Carman
keramzyt (niska gestosé) 1,0-1,6 mm 75 73 47 50 100
keramzyt (niska gestos¢) &7 63 1 226 342
1,5-2,5 mm
$rednia wartos¢ btedu [%) 71 68 24 138 221

Tabela 8. Btedy wzgledne wartosci obliczonych wzgledem zmierzonych eksperymentalnie wartosci

oczekiwanych dla hydroantracytu.

Btedy wzgledne [%]
Materiat filtracyiny Obliczenia | Obliczenia Obliczenia Obliczenia | Obliczenia
wg. Erguna wg. Gidaspow | wg. Majcherek | wg. Leva wg. Kozeny-Carman
hydroantracyt 0,71-1,5 mm | 47 38 19 53 103
R S, 7 80 W keramzyt (niska gestosc) 1,0-1,6 mm
ys. /. Re=20
Minimalna
pr¢dk°§c' flu- 70 | mkeramay (niska gestose) 1,5-2,5 mm
idyzacji vV, "
wyznaczona ~ predkosé przy maksymalnej graniczne] wartosci
. . = liczby Re réwnej 10 stosowalnosci wzoréw Re=20
obliczeniowo T | WG Koreny Carman i rama
f £ 50 (niska gestosé) 1,0-1,6
1 Eksper)" = = predkosé przy maksymalnej granicznej wartosci
: SE liczby Re réwnej 20 stosowalnosci wzoréw
:’r;enlzulnle O 4o | Gidespowdtakeramayt niska gestosc) 1.0-1.6
- 8 =10 RE=10 RE=10
a ‘eramzy 9 predkosé przy maksymalnej granicznej wartosci & —— ——
tu (niska 3 liczby Re rownej 10 stosowalnosci wzoréw
P & 5o | Maicherek, LevaiKozeny-Carman dla keramayt
gQSfOSC). o (niska gestosc) 1,5-2,5 i Re=10 Re=10 Re=10
predkos¢ przy maksymalnej granicznej wartosci
liczby Re réwnej 20 stosowalnosci wzoréw
20 | Gidaspow dla keramzyt (niska gestosc) 1,5-2,5
) I
. - - H
pomiar wzor wzor wzor wzor wzor
eksperymentalny Erguna Gidaspow Majcherek Leva Kozeny-Carman
METODA WYZNACZENIA

czego potwierdzeniem jest $rednia warto$é
btedu wzglednego zamieszczonego w ta-
beli 5. Kazdy z wykorzystanych wzoréw
spefnia swoja granice stosowalnoéci dla
analizowanego uziarnienia materiatu z pia-
sku kwarcowego.

Whyniki badan laboratoryjnych zesta-
wione z wynikami obliczeri na rys. 6 przed-
stawiajg najlepsze dopasowanie obliczen
Vi, wg wzoru Gidaspow’a dla ztoza keram-
zytowego o wysokiej gestosci.
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Najwieksze réznice wynikéw obliczen
do badan eksperymentalnych powstajq przy
wykorzystaniu wzoru stosowanego przez
Kozeny-Carmana co potwierdza warto§é
btedu wzglednego osiqgajgca 609%, pod-
czas gdy blgd wynikéw otrzymanych przy
zastosowaniu wzoru Gidsapowa wynidst
zaledwie 27% co przedstawia tabela 6. Tak
duzy btgd obliczeniowy w przypadku Koze-
ny-Carmana moze wynikaé z wykorzystania
uproszczonej wersji wzoru podsiadajgcej

INSTAL7-8,/2024

ograniczenia zastosowania do liczby Re
<10, co wyraznie widaé na rys. 6. Podobna
sytuacje wida¢ przy wykorzystaniu wzoru
Leva i Maijcherek, ktérych wyniki znaczqco
odbiegajq od wynikéw badan eksperymen-
talnych szczegdlnie przy wigkszych uziar-
nieniach. Uwage nalezy takze zwrécié na
wyniki zastosowania wzoru Erguna, kiérych
blad wzgledny zamieszczony w tabeli 6 jest
co prawda wigkszy niz blgd wynikéw obli-
czeri wzorem Gidaspowa, niemniej jednak
sq lepiej dopasowane w przypadku zéz
o wiekszym uziarnieniu niz wyniki obliczen
wzorem Gidaspowa.

Minimalng predko$¢ fluidyzacji keram-
zytu niskiej gestosci zgodnie z rys. 7 najlepiej
wyznaczyé wzorem opracowanym przez
Maijcherek. Wartosci ofrzymane przy wyko-
rzystaniv wzoru Erguna i Gidaspow sq do
siebie bardzo zblizone i zgodnie z tabelq 7
dajg wieksze bfedy wzgledne niz wyniki
obliczen wzorem Maijcherek.

Naijwigksze rozbieznosci wynikéw obli-
czed wzgledem eksperymentalnie wyzna-
czonej wartoéci oczekiwanej daje wzér Ko-
zeny -Carmana. Wyniki te, jok pokazano
w tabeli 7, sg obarczone $rednim bfedem
221%. Zaréwno podczas prowadzenia obli-
czen wzorem Kozeny-Carmana, jok réw-
niez wzorem Leva przekroczone zostaly ich
graniczne wartoéci stosowalnoéci (Re<10).
Moze to by¢ przyczyng tak duzego bledu
przy obliczaniu V_,, dla keramzytu niskiej
gestosci o uziarnieniv 1,5-2,5 mm.

Zgodnie z rys. 8 poczgtkowa predko$é
fluidyzacji ztoza hydroantracytu osigga naj-
blizsze wartoéci obliczen przy wykorzystaniu
wzoru wg. Majcherek.

Obliczenia minimalnej predkosci fluidy-
zacji wykonane z wykorzystaniem wzoru
Kozeny-Carman obarczone sq bfedem
wzglednym wynoszgcym 103% co przed-
stawiono w tabeli 8. W tym przypadku obli-
czenia prowadzone byty w zakresach liczb
Re zgodnych z zakresami stosowalnosci
uzytych wzordw.

Whioski

Odpowiednie wyznaczenie minimalnej
predkoéci fluidyzacji dostarcza informacii
o wielko$ci najmniejszego przeptywu jaki
jest potrzebny do rozpoczecia procesu wod-
nego plukania ztoza. Dostarcza informacii
na joki minimalny przeptyw powinna by¢
dobrana pompa ptuczqca zloze.

Dla tradycyjnych kwarcowych ztéz pia-
skowych najbardziej dopasowanym wzorem
okredlajgcym minimalng predkoéé fluidyzacii
jest wzér zaproponowany przez Gidaspow.
Ten model obliczeniowy okredla najirafniej
réwniez poczqtek fluidyzacji Zloza keramzy-
towego o wysokiej gestosci. Wyniki uzyskane
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Re=20 W hydroantracyt 0,71-1,5 mm
—
— predkos¢ przy maksymalnej granicznej wartosci liczby
Re réwnej 10 stosowalnosci wzoréw Majcherek, Leva i
Kozeny-Carman dla hydroantracyt 0,71-1,5
= predkosé przy maksymalnej granicznej wartosci liczby
Re réwnej 20 stosowalnosci wzoréw Gidaspow dla
hydroantracyt 0,71-1,5
Re=10 Re=10 Re=10
— — —
wzér wzér wzér wzér
Gidaspow Majcherek Leva Kozeny-Carman
METODA WYZNACZENIA

na postawie tego wzoru sq obarczone bfe-
dem obliczeniowym dla piasku i keramzytu
wysokiej gestoéci wynoszgcym érednio mie-
dzy 16 a 27% wzgledem pomiaréw labora-
toryjnych, co jest wartoécig duzo mniejszq niz
wartoéci bledéw, jakie uzyskuje sie stosujgc
wzér Kozeny-Carman i ktdre sq wyzsze niz
600%. Tak duzy bfgd moze wynika¢ z wyko-
rzystania uproszczonej wersji wzoru Kozeny-
-Carmana, kidrego stosowanie jest ograni-
czone do liczb Re<10. Duzo blizsze wartosci
do eksperymentalnych wynikéw pomiaréw
i do wynikéw obliczen wzorem Gidaspowa
ofrzymano z obliczeA wzorem Erguna.

Wyniki przeprowadzonej analizy wska-
zujq, ze obliczenie minimalnej predkosci flu-
idyzacji w przypadku hydroantracytu oraz
keramzytu o niskiej gestosci najlepiej jest prze-
prowadzi¢ na podstawie wzoru opracowa-
nego przez Maijcherek, ktérego wyniki réznig
siec od badan eksperymentalnych $rednio
o0 19-24%. Najwiekszy blqad obliczen wzgle-
dem pomiaréw eksperymentalnych dla tych
materiatéw uzyskano stosujgc wzér Kozeny
— Carmana i jest on 5 razy wiekszy od bfedu
obliczer wzgledem eksperymentéw dla hy-
dranfracytu i az prawie 10 razy wiekszy od
bfedu obliczeri wzgledem eksperymentéw
dla keramzytu. Przyczynqg tak duzych érednich
btedéw wzglednych w przypadku ztoza ke-
ramzytowego niskiej gestoci ofrzymanych
przy zastosowaniu wzoru Kozeny Carmana
moze by¢, réwniez przekroczenie jego gro-
nicznej wartosci stosowania (Re<10), podob-
nie jok w przypadku wzoru Leva.

Kierujqc sie ksztattem ziaren przy dobo-
rze odpowiedniego réwnania do obliczenia
minimalnej predkosci, zauwazono, ze pred-
kos¢ Vi, dla ziaren zloza ksztattem zblizo-
nych do kuli mozna naijtrafniej wyznaczy¢
wzorem Gidsapow'a, natomiast dla ziaren
26z o ksztalcie bardziej nieregularnym wzo-
rem stosowanym przez Majcherek.

Weryfikujgc uzyskane wyniki obliczer
z rezultatami badar eksperymentalnych za-
uwazono, ze dla ztéz o gestosci z zakresu
od 1,9 do 2,6 g/cm® wyniki obliczeri obar-
czone sq najmniejszym bfedem wzglednym
wykorzystujgc wzér Gidsapow’a, natomiast
dla téz o gestosci z zakresu od 1,1 do 1,4

g/cm®, najdoktadniejsze wyniki obliczer
uzyskuje sie stosujq wzér zaproponowany
przez Maijcherek.

Andliza ofrzymanych wynikéw wykaza-
ta, ze obliczone wartoéci minimalnych pred-
kosci fluidyzacji nie byly réwne wartosciom
uzyskanym podczas pomiaréw eksperymen-
talnych. Bfedy obliczeniowe dla wzoréw
o najbardziej zblizonych wynikach do badan
laboratoryjnych wynoszq migdzy 16 a 27%,
natomiast dla wzordéw, ktérych wyniki zna-
czqco odbiegajg od pomiaréw laboratoryj-
nych bfedy obliczeniowe wynoszq srednio
nawet ponad 600%. Nalezy, wiec zacho-
waé szczegdlng ostroznoéé stosujge réwna-
nia wg leva oraz wg Kozeny-Carmana
W uproszczonej formie, i zwrdci¢ uwage na
zakresy liczb Re, dla kidrych sq stosowane te
wzory. W szczegdlnoéci dotyczy to obliczer
V,,, dla 16z keramzytowych. Rekomendowa-
ne jest stosowanie wzoru Gidaspow'a do
obliczania minimalnej predkoéci fluidyzacii
piasku i keramzytu o wysokiej gestosci oraz
réwnania Maijcherek do wyznaczania V;,
keramzytu niskiej gestosci oraz hydroantracy-
tu. Wzér Erguna w ztozach keramzytowych
o wysokiej gestoéci moze stanowié alternaty-
we dla wzoru Gidaspow'a.
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