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Mozliwosci wykorzystania granulometru laserowego

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie od-
prowadzaniem wéd opadowych do gruntu w poblizu miejsca
ich powstawania. W naturalnych warunkach wigkszo$¢ wéd
opadowych wsigka do gruntu, cz¢$¢ ulega odparowaniu przy
udziale ro§lin (ewapotranspiracja), a 8+16%, w zaleznosci od
budowy morfologicznej strefy aeracji gruntu, przedostaje si¢
do wéd podziemnych. Intensywno$¢ infiltracji wéd opado-
wych do gruntu wptywa na odplyw powierzchniowy i stany
wéd w rzekach. Uszczelnienie powierzchni obszaréw zur-
banizowanych wplywa na stan czysto$ci wéd powierzchnio-
wych i szybko§¢ wzrostu ich stanéw, w tym powstawania fal
powodziowych, a takze na poziom ptytko zalegajacych wéd
podziemnych. Ograniczenie ilo$ci infiltrujacych wéd moze
spowodowa¢ zmiany w no$noéci gruntu i przyczynia¢ sie do
powstawania szkéd budowlanych. Do infiltracji wéd opado-
wych odprowadzanych z powierzchni dachowych wykorzy-
stuje si¢ najczesciej infiltracyjne systemy skrzynkowe lub
studnie chlonne. Przeglad rozwiazan stosowanych w kraju
mozna znaleZ¢ w pracy [1].

Infiltracja wody do gruntu jest zjawiskiem bardzo ztozo-
nym. Szczegbtowy opis tego zjawiska, mozna znaleZé w pra-
cach [2-4]. Jednym z czynnikéw wplywajacych na szybko§¢
infiltracji wody do gruntu jest wspétczynnik filtracji strefy
aeracji. W celu ograniczenia wnikania mikrozawiesin zawar-
tych w wodach opadowych do warstwy aeracji gruntu mozna
wykorzysta¢ m.in. geowi6kniny.

Zjawiska zachodzace podczas przeptywu cieczy przez
osrodek porowaty (zloze filtracyjne, warstwa gruntu), nie sa
do korica rozpoznane. W technologii oczyszczania wody pro-
ces filtracji najcze¢$ciej wykorzystuje sie do usuwania zawie-
sin, czemu towarzyszy odkladanie sie czastek zawiesin we-
wnatrz warstwy filtracyjnej lub na jej powierzchni (kolmata-
cja), co skutkuje wzrostem strat hydraulicznych (opér
hydrauliczny) w miar¢ uptywu czasu trwania procesu.

Zalezno$¢ pomiedzy stratami hydraulicznymi podczas
przeptywu cieczy przez o§rodek porowaty (w warunkach usta-
lonych) najczgéciej opisywana jest réwnaniem Kozeny-Car-
mana [5]: .
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w ktérym:
H - wysoko$¢ strat ci$nienia, m
L — wysoko§¢ warstwy filtracyjnej, m
Le —rzeczywista droga przeplywu strug cieczy w ztozu, m
d - $rednica zastgpcza ziaren ztoza, m
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do badan procesu infiltracji wody

¥, — stala ksztattu materiahu filtracyjnego (wspétczynnik Car-
mana),—
Y1 — wspéiczynnik ksztattu powierzchni,—
v — wspdélczynnik lepkosci kinematycznej, m s
— przyspieszenie ziemskie, m/s

£ — porowato$§¢ aktywna zloza,—
vt — predko$¢ filtracji, m/s

Podczas odkladania si¢ zawiesin w porach warstwy filtra-
cyjnej obserwuje sigzmiang parametréw Le, Wo,'V1i €. W pra-
cach [5-7] mozna znaleZ¢ wazniejsze modele teoretyczne
i empiryczne stosowane do opisu zmian strat hydraulicznych
w czasie odkladania si¢ zawiesin w porach zloza filtracyjnego.
Z réwnania (1) wynika, ze najwi¢ckszy wplyw na opory hy-
drauliczne ma porowato$¢ aktywna zloza. Zmiany tej poro-
wato$ci dotychczas najczesciej okreslano posrednio, poprzez
pomiar strat hydraulicznych podczas trwania procesu filtracji.
Do badari zasiggu strefy kolmatacji oraz skuteczno$ci usuwania
zawiesin z wody mozna wykorzysta¢ granulometr laserowy.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wykona-
nych w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem granu-
lometru laserowego, ktére mialy wykaza¢ skuteczno$¢ po-
wstawania filtru namywanego na geowl6kninach w celu ogra-
niczenia wglebnej kolmatacji gruntu.

Metodyka badan

Do pomiaru zawarto$ci i rozmiaru czastek zakolmatowa-
nych w przestrzeniach miedzyziarnowych oraz na powierzch-
ni zloza uzyto granulometru laserowego (analizator dyfra-
kcyjny) firmy Malvern Instruments Ltd. z zakresem pomiaro-
wym 0,02+2000 pm. Schemat dziatania granulometru

laserowego pokazano na rysunku 1.
Detektor wieloelementowy

Badana zawiesina \

Filtr separujacy

Swiatlo rozproszone
Rys. 1. Schemat dziatania granulometru laserowego [4]

Zasada dzialania tego urzadzenia opiera si¢ na zjawisku
dyfrakcji §wiatla laserowego, nazywanym tez mato katowym
rozpraszaniem $wiatta laserowego (Low Angle Laser Scatte-
ring — LALS). Opis matematyczny tego zjawiska jest zawarty
w pracach [8,9]. Swiatlo lasera ulega rozproszeniu przez
czastki pozostajace w zawiesinie, przy czym kat zalamania
$wiatta jest odwrotnie proporcjonalny do rozmiaru czastek.
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Przy rozpatrywaniu czastek sferycznych i dla matych katéw
zalamania, zjawisko to mozna opisywa¢ analogicznie do dy-
frakcji $wiatla przez szczeling. Natgzenie rozszczepionego
$wiatla (I(©)) opisuje nastepujaca zaleznosé [8]:
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w ktorej:

O —kat zatamania sie $wiatla na czastkach, rad
r — $rednica czastki, nm

n(r) — funkcja rozktadu wielkosci czastek,—
k=2n/ A~

A — dlugo$¢ fali §wiatla lasera, nm

— funkcja Bessela pierwszego rodzaju,—

Pomiar natezenia rozszczepionego $wiatta za pomoca dete-
ktoréw wieloelementowych pozwala na wyznaczenie funkcji
rozktadu czastek n(r) po przeksztalceniu réwnania (2). Gra-
nulometr laserowy pozwala ustalié rozklad czestosci wyste-
powania czastek o réznym uziarnieniu oraz objeto$¢ zawiesin
zawartych w badanej wodzie. :

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z dwéch prostopadio-
Sciennych pojemnik6éw wykonanych z polipropylenu (szer.
0,27 m, di. 0,36 m, wys. 0,25 m). Ztoze filtracyjne stanowit
przeplukany piasek §rednioziarnisty o parametrach
d10=0,25 mm i deo=0,52 mm. Wysokos¢ warstwy filtracyjnej
wynosita 19,5 cm. Na dnie i w $ciankach bocznych pojemni-
kéw wywiercono otwory w celu zapewnienia swobodnego
przesaczania si¢ wody przez stref¢ aeracji. W pierwszym
pojemniku na powierzchni ztoza oraz na bokach pojemnika
ulozono geowlékning o grubosci 1 mm, a w drugim o grubosci
1,2 mm. Zastosowane geowi6kniny, wedtug danych produ-
centa, mialy wspélczynniki filtracji wieksze od 700 m/d.
Op6r hydrauliczny czystych geowléknin nie ma istotnego
wplywu na infiltracje wody do gruntu. Na rysunku 2 przed-
stawiono zdjecie skaningowe powierzchni geowldkniny, kt6-
re wykonano w celu okreslenia rozmiaru por6w w badanych
geowldkninach. Rozmiar poréw miescit si¢ w przedziale
5+120 um, a warto$¢ Ogo wynosita 105 um (90% poréw wraz

Rys. 2. Prhzykladowe zdjecie skaningowe geowidkniny
zastosowanej do badar
Pierwszy pojemnik z geowtéknina o grubosci 1 mm zale-
wany byt raz na dobe przez trzydziesci d6b zawiesina bento-
nitu pochodzacego z Zaktadéw Gérniczo-Metalowych w Zeb-
cu, drugi zawiesina kaolinu z Kopalni Surowcéw Mineral-
nych Surmin w NowogrodZcu. Objeto$é wody z zawiesinami

podawanej w ciagu doby wynosita 2, 0-'-2 1dm®. Zawiesiny
bentonitu (kaolinu) o stezeniu 120 g/m wykonano na bazie
wody wodociggowej. Podczas badan do kazdego pojemnika
wprowadzono 75 g mineraléw ilastych.

Wyniki badan

Narysunku 3 przedstawiono dystrybuanty cze¢stosci wyste-
powania czastek bentonitu i kaolinu, ustalone w oparciu o po-
miary wykonane z wykorzystaniem granulometru laserowe-
go. Zawiesina kaolinu charakteryzowala si¢ wigkszym udzia-
tem czastek o Srednicach ponizej 15 um niz zawiesina
bentonitu. Udzial czastek ponizej 15 pm w zawiesinie kao-
linu wynosit 86%, podczas gdy w zawiesinie bentonitu
udziat ten stanowit 44%, a czastek o wymiarach 15+50 um
okoto 50%.
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Rys. 3. Dystrybuanty prawdopodobieristwa wystgpowania czastek
o réznych wymiarach w zawiesinach uzytych do badari

Kaolin i bentonit sa mieszaninami réznych mineratow.
Stanowiace podstawowy skladnik kaolinu czastki mineratu
ilastego kaolinitu nie zalicza si¢ do czastek wykazujacych
duze zdolno$ci do pecznienia w roztworach wodnych, w prze-
ciwieristwie do montmorillonitu b¢dacego gtéwnym sktadni-
kiem bentonitéw. Mineraty te maja duza zdolno$¢ adsorpc;ji
czastek wody, wskutek czego ich objeto§é moze wzrastaé
w poréwnaniu do stanu powietrzno-suchego kilkukrotnie.
Do badan zastosowano zawiesing po kilkudniowym okresie
namoczenia. W oparciu o wyniki badafd na granulometrze
laserowym ustalono, ze objeto$¢ czastek kolmdalnych w za-
wiesinie kaolmu stanowita 0,122 cm’dm?, a bentonitu
0,255 cm®/dm?>. Ciezar wla§c1wy kaolinu (wedlug danych
producenta) wynosit 2,63 g/cm a bentomtu 2,30 g/cm Przy
stezeniu zawiesin w wodzie 120 g/m rzeczywxsta objetosé
zajmowana przez kaolin wynosita 0,046 cm 3/dm>, a bentonitu
0,052 cm 3/dm>. Z obliczen wynika, ze czastki kaolinu wsku-
tek pecznienia zwigkszyly swoja objetosé 2,6-krotnie, a ben-
tonitu 4,9-krotnie.

Przez pierwsze trzy doby badari stwierdzono w odptywie
obecno$¢ zawiesin. W wypadku filtracji wody z zawiesina
bentonitu po plerwszej dobie objetos¢ zawiesin w odplywxe
wynosita 0,021 cm 3/dm? i byta ponad 11-krotnie mniejsza od
ilosci zawiesin zawartych w wodzie podawanej na filtr.
W drugie 3] doble objetos¢ zawiesin w filtracie spadia do
0,003 cm’/dm3, a w trzeciej do 0,001 cm’/dm’>. Na rysunku 4
przedstawiono dystrybuanty prawdopodobieristwa wystepo-
wania czastek w roztworze bentonitu i w filtratach w pierw-
szych trzech dobach badari.
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Rys. 4. Dystrybuanty prawdopodobieristwa wystgpowania czastek
o réznych wymiarach w zawiesinie bentonitu
oraz po 1, 2i 3 dobach badar

Badania wykazaly, ze w filtratach wzrastal udzial czastek
o wigkszych wymiarach, w poréwnaniu do pierwotnego roz-
tworu bentonitu. Zjawisko to mogto byé wywotane usuwa-
niem drobnych czastek w procesie filtracji, wywotujac zmiang
funkcji gesto$ci prawdopodobieristwa wystgpowania czastek
w wodzie lub koagulacja czastek w ztozu.

Stwierdzono, Zze na powierzchni geowlékniny zatrzymato
si¢ 34,1 g bentonitu, co stanowito 45,4% calej ilo§ci bentonitu
wprowadzonego w postaci zawiesiny, a wewnatrz geowlokni-
ny 24,7 g (32,9%). Pozostala ilo§¢ bentonitu byta zatrzymana
wewnatrz zloza filtracyjnego. Na rysunkach 5 i 6 przedstawio-
no dystrybuanty prawdopodobieristwa wystepowania czastek
wyplukanych z poszczeg6lnych warstw filtru do§wiadczalnego.
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Rys. 5. Poréwnanie dystrybuant prawdopodobieristwa wystepowania
czastek o ré6znych wymiarach w zawiesinie bentonitu i odtozonych
na powierzchni, wewnatrz geowtokniny i pod nig
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Rys. 6. Poréwnanie dystrybuant prawdopodobieristwa wystepowania
czastek o réznych wymiarach w zawiesinie bentonitu
oraz na réznych gtebokosciach zloza

Badania wykazaty, ze w prébkach pobranych po zakon-
czeniu badan wzrést udzial czastek o rozmiarach powyzej
10 pm. Najwi¢ksza ilo§é osadéw stwierdzono w wierzchnich
warstwach, W wypadku stanowiska z kaolinem w prébkach
pobranych po zakoriczeniu badafi wyraZnie stwierdzono
wzrost udziatu czastek o rozmiarach powyzej 1 pm, w poréw-
naniu z zawiesing kaolinu stosowana do zalewania pojemni-
kéw (rys. 7 i 8). Najwieksza ilo§¢ osadu osadzila si¢ na gle-
bokosci ztoza 4,5 cm.
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Rys. 7. Poréwnanie dystrybuant prawdopodobieristwa wystepowania
czastek o réznych wymiarach w zawiesinie kaolinu
i odtozonych wewnatrz geowtdkniny oraz pod nig
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Rys. 8. Poréwnanie dystrybuant prawdopodobieristwa wystgpowania
czastek o réznych wymiarach w zawiesinie kaolinu
oraz na réznych gtebokosciach zloza

Ubytek porowatosci ztoza (%) na poszczeg6lnych glebo-
kosciach byt wigkszy w wypadku stanowiska pomiarowego

zalewanego zawiesina kaolinu niz bentonitu (rys. 9).
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Rys. 9. Poréwnanie ubytku porowatosci materiatu filtracyjnego
po 30 dobach zalewania stanowiska zawiesing kaolinu i bentonitu
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Sytuacja ta mogta wynikac z faktu, ze w wypadku zalewa-
nia materiatu filtracyjnego zawiesina bentonitu znaczna cze$¢
czastek tego mineratu osadzila si¢ juz na powierzchni geo-
wiékniny i wewnatrz niej (facznie 78,3%), a tylko pozostata
cze$C zostata zatrzymana w ztozu. W wypadku drugiego sta-
nowiska (z kaolinem) sytuacja byta odwrotna. Tylko 6% catej
ilosci tego mineralu zostalo zatrzymane w geowldkninie,
a pozostala jej cz¢§¢ (94%) odtozyta sie wewnatrz mate-
riatu filtracyjnego lub zostata czesciowo usunieta wraz
z filtratem.

Whioski

¢ Badania z wykorzystaniem granulometru laserowego
pozwalaja na ustalenie rzeczywistych objetosci czastek oraz
rozkladu prawdopodobiefistwa ich rozmiar6w. Pozwala to
okresli¢ stopiefi pecznienia mineraléw oraz rzeczywisty uby-
tek porowatosci podczas procesu filtracji na poszczeg6lnych
warstwach zloza.

¢ Geowt6kniny moga petnié role ochronnego filtru namy-
wanego przed wglebna kolmatacja jedynie w wypadku, gdy
dostosuje si¢ ich umowny rozmiar (Ogg) do rozmiaru czastek
pozostajacych w zawieszeniu w filtrujacej wodzie.
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Abstract: During liquid flow through the filter bed, suspen-
ded solids accumulate on the surface and in the interior of the
filtering medium and thus contribute to the occurrence of the
silting-up phenomenon, which enhances flow resistance and
consequently reduces porosity and filtration rate. So far, the
extent of filter bed contamination has been determined by head
loss measurements in different periods of the filtration cycle,
according to the geometry of the bed, the rate of filtration, and
the physicochemical properties of the water. Despite the

availability of many different models, the silting-up phenome-
non is still far from being well understood, owing to the various
simplifications assumed in each of them. The laser diffraction

particle size analyzer enables more accurate research on the

silting-up process by characterizing the type of the suspended
solids accumulating on the bed surface and inside the matrix.
Withthisdevice itis possible to determine the probability density
function for the occurrence of particles ranging in size from
0.02 um to 2000 pm. The proneness of selected porous media
to silting-up, as well as the size of the particles accumulated in
the silted zone, was analyzed.

Keywords: Filtration, silting-up, laser diffraction particle
size analyzer.
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