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STAN BADAN TEORETYCZNYCH I PRAKTYCZNYCH
NAD PROCESEM FILTRACJI ZAWIESIN

Streszczenie. Artykul obejmuje przeglad wazniejszych prac doty-
czacych teoretycznych i praktycznych badan_technologil _procesu fil-
tracji zawiesin ze szczegllnym uwzglednieniem  filtracji zawiesin
mudéw weglowych

1. Wstep

Filtracja jako jeden z podstawowych proceséw technologicznych w wielu
gateziach przemystu, a zwhaszcza chemicznego, celulozowego, spozywczego a
takze gorniczego, doczekata sie licznych i obszernych publikacji.

Na podstawie znanych prac, mozna ogolnie filtracje podzieli¢ na cis-
nieniowg i prézniowg. Ze wzgledu na rodzaj stanowiska badawczego moze ona
by¢ prowadzona w sposéb cigghy lub periodycznie, natomiast ze wzgledu na
przyjety schemat badan, proces moze by¢ prowadzony przy stakej predkosci
filtracji lub przy stalej roznicy cisnien.

Odbiegajac nieco od tematu mozna wspomnie¢ o tzw. Ffiltracji powierzch-
niowej 1 glebokiej - pojeciach spotykanych w hydrogeologii .

Mozna dokona¢ takze podziatu ze wzgledu na rodzaj czesci stakych w za-
wiesinie, np. zawiesina mutu weglowego lub inna, przy czym w zaleznosci
od charakteru medium filtracyjnego kazdy z osaddéw moze by¢ jednorodny (ma
na calej swej grubosci jednakowg strukture) lub niejednorodny. Osady fil-
tracyjne mozna tez podzieli¢ na scisliwe (ulegaja deformacji pod wplywem
wzrostu réznicy cisnien) i niescisliwe. Dla prac doswiadczalnych istotny
jest tez model opracowania wynikéw, ktory moze uwzglednia¢ wydajnos¢ (Fil-
tratu, osadu) lub jakos¢ (zawartos¢ wilgoci w osadzie, zageszczenie Fil-
tratu), badz tez rozpatrywa¢ jakos¢ i wydajnos¢ produktow dacznie w za-
leznosci od charakteru praktycznego zastosowania badan.

Nalezy wspomnie¢, ze proces filtracji to nie tylko przeplyw cieczy
przez warstwe porowata i narastanie osadu, ale takze jego nastepne okresy,
wstepne odwadnianie, plukanie, koricowe odwadnianie i usuniecie osadu, kto-
re glownie w warunkach przemystowych skkadajg sie na calkowity cykl pro-
cesu. Odpowiedni dobor tych czasookresow jest takze niejednokrotnie przed-
miotem teoretycznych opracowan prowadzacych do empirycznych zaleznosci.

Przeglad poszczegblnych pozycji umozliwia ogdlng orientacje w zakresie
tematu.
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2. Przeglad wybranych pozyc_li literaturowych

Prowadzenie technologii rozdziatlu faz (standw skupienia) przy wykorzy-
staniu danej wAasnosci fizycznej daje okreslong operacje [1]- Operacja
stanowi pewien zamkniety fragment w cadkowitym ciggu technologicznym za-
kkadu. Celem blizszego okreslenia operacji mozna wprowadzi¢ pojecie pro-
cesu. Filtracja jest takim procesem, gdzie nastepuje rozdzialt fazy cie-
ktej od stakej, przy czym faza rozproszong jest faza ciekla a rozprasza-
Jaca faza stakla. Pojeciem "filtracja" okresla sie proces nalezacy do ca-
toksztattu operacji odwadniania. Najog6lniej sformulowana definicja pro-
cesu filtracji jest nastepujgca C2j.

Filtracja jest procesem, w ktorym niejednorodna mieszanina phynu i cia-
4a statego podlega rozdzieleniu przez osrodek Filtrujacy (przegrode) prze-
puszczajacy ptyn lecz zatrzymujacy czastki stade.

Mozna takze definicje procesu poda¢ nastepujaco wg prof. Jana Kuhlat
filtracja jest to oddzielanie substancji stabych (krystalicznych i nie-
krystalicznych) z cieczy przy pomocy urzadzen tzw. filtréw, ktoére przepu-
szczaja ciecz, a zatrzymuja substancje stale. Zatem w procesie Ffiltracji
zasadniczg role odgrywa przepdyw cieczy przez osrodek porowaty. Przephywu
cieczy przez osrodek porowaty (ukkad jednofazowy) nie mozna utozsamiac¢ z
procesem Filtracji. Jednak dzieki fizykalnemu podobienstwu dot. mechaniki
procesu, teoretyczne opracowania filtracji oparte sg na matematycznym mo-
delu rownan charakteryzujacych przepbyw cieczy przez  osrodek porowaty.
Najczesciej spotykanymi w literaturze rdwnaniami sa matematyczne ujecia
zaleznosci predkosci liniowej przepbywu, tn. obliczonej w odniesieniu do
przekroju cabkowitego, czyli pustego (tzw. predkosS¢ pozorma) od pozosta-
+ych Fizykalnych parametrow. Do podstawowych réwnan nalezg tu réownania wg
Poiseuille’a, wg Darcy, Kozeny-Carmana i Rutha podaje w pracy [2]-

Wedtug Poiseulle’a predkos¢ przepbywu przez osrodek porowaty u zalezy
przede wszystkim od wielkosci czastek warstwy D, od roznicy cisnien Ap
oraz od grubosci warstwy porowatej L i lepkosci cieczy

gdzie»

gc - wspokczynnik przeliczeniowy.

Darcy wprowadza do réwnania przepbywu nowe wielkosci  tzw. czynniki
liczby Reynoldsa PRe 1 wspékczynnika oporéw Ft, ktore zalezg posrednio
od porowatosci warstwy 6. Wielkosci te odczytuje sie z nomogramu Sporzag-
dzonego dla czastek o roznej sferycznosci V . Nastepnie Darcy uogolnia
rownanie wprowadzajac tzw. stalg przepuszczalnosci K.
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Kozeny-Carman wprowadzajg do ich réwnania bezposrednio czynnik porowa-
tosci 8 oraz tzw. saturacje S0, czynnik odpowiadajacy za pory wypek-
nione cieczg, ale wyeliminowane z przepdywu przez dziaktanie sit kapilar-
nych.

T gc=S02 8 Ap

gdzies

k - tzw. staka Kozeny réwna ok. 5.

Rownanie Rutha charakteryzuje zas przephyw jako funkcje czynnej po-
wierzchni normalnej do kierunku przepdywu A, wprost proporcjonalnej do
szybkosci przepbywu u, a odwrotnie proporcjonalnej do wielkosci tzw. opo-
ru vkasciwego cE 1 ciezaru warstwy G. Opor whasciwy zalezy od porowato-
Sci 8 i gestosci cieczy e .

1 A A%
U“ « *TT*-T*

Na przebiegfiltracji w ogole sktada sie szeregzhozonych aczesto wza-
Jjemnieuwarunkowanychczynnikéw zaleznych zaréwno od whasnosci fazy sta-
dej oraz cieklej jak i od warunkéw Filtracji [3]. Takich czynnikéw wymie-
niono w pracy [J], az osiemnascie, przy czym w zakohczeniu pracy autorzy
stwierdzajg, ze podane przez nich zestawienie nie jest kompletne, chociaz
ilustruje wzajemne uwarunkowanie jednych wielkosci od drugich tworzacych
w szeregu przypadkach skomplikowane funkcje.

Wiele sposréd czynnikéw wymienionych w pracy [3] zostato opisanych i
zdefiniowanych w pracy S. leszczynskiego [4], m.in. pojecia oporu wkasci-
wego osadu, oporu wkasciwego filtracji, skkadu ziarnowego* nadawy i osadu
wspokczynnika ksztaktu, kulistosci, porowatosci, Scisliwosci, chropowato-
Sci i powierzchni wAasciwej. Glebsza analiza pracy S. leszczynskiego na-
suwa jednak pewne uwagi krytyczne, ktdre reasumujac dotycza metodyki opra-
cowania w czesci omawiajacej teorie procesu, braku jednoznacznych ozna-
czen fizykalnych i braku niektérych wyjasnien przy ustalaniu pewnych is-
totnych dla teorii procesu zaleznosci.

Do podstawowych prac w literaturze polskiej zajmujacych sie miedzy in-
nymi problemem filtracji nalezg znane i ogolnie dostepne prace J. Cibo-
rowskiego [5]1 , omawiajgce zagadnienie od strony teoretycznej, anali-
zujac oddzielnie proces Filtracji przy stabym cisnieniu i stalym przephy-
wie. Wyzej wspomniane prace dotycza analizy Filtracji wobec czasu ssania,
a wiec niecyklicznej.

W.W. Strielcow w swoim artykule [7] zajmuje sie optymalizacja toku pra-
cy filtrow okresowych, omawia proces biorac pod uwage cakbkowity czas cy-
klu 1 podaje przebieg teoretycznego wwodu, gdzie zmienng zalezng podlega
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Jaca optymalizacji jest wydajnos¢ filtratu. Otrzymana w konsekwencji wy-
wodu posta¢ réwnania, mimo poprawnosci matematycznego przeliczenia, budzi
pewne zastrzezenia, gdyz ilos¢ filtratu nie powinna by¢ w zadnej potedze
dodatniej proporcjonalna do czasu przeznaczonego na operacje pomochicze,
bowiem jest to czas martwy I w tym czasie nie zachodzi ssanie Tfiltratu.
Wynika to prawdopodobnie z faktu, Ze bledne jest zatozenie z punktu wi-
dzenia technologii procesu rézniczkowania funkcji

tc = F(vf),

gdzie:
t - calk. czas cyklu, s,
- objetos¢ filtratu, nP
wzgledem aV, gdyz raczej czas jest parametrem zmiennym niezaleznym, kto-
rym nalezy optymalizowa¢ proces. Zatem funkcje typu

vf - F(t0)

nalezy roézniczkowa¢ wzgledem dtO i okresli¢ optymalny czas, dla ktérego
wydajnos¢ bedzie maksymalna.

W_P. Sibirko [8] w swej pracy dotyczacej rowniez optymalizacji procesu
filtracji, opiera sie czesciowo na uprzednio omawianej pracy Strielcowa i
dlatego na drodze swego teoretycznego wywodu dochodzi do zaleznosci, =z
ktorej wynika, ze warstwa osadu jest tym grubsza, im dhuzszy jest czas
operacji pomocniczych, ktéry jest czasem martwym dla przyrostu warstwy.
Krytyczne ustosunkowanie sie do tej relacji jest analogiczne jak uprzed-
nio. Dalej, jak sie wydaje, autor przeprowadza prawiddowo juz zadozone
rozniczkowanie, celem okreslenia cisnienia optymalnego funkcji typu

q = fCp),

gdzie

g - wydajnos¢ osadu,

p - réznica cisnien,

i wylicza optymalng wartos¢ p, dla ktérego wydajnos¢ "' jest maksymal-
na. Podane w zakoriczeniu réznice weryfikowanych otrzymanych w pracy zalez-
nosci w stosunku do danych doswiadczalnych dochodzg do 29% - a wiec sg
znaczne.

S.A. Miller w swoim przegladowym artykule pt. "Filtracjan [9], napisa-
nym w styczniu 1955 roku zreferowat najnowsza wowczas literature dotycza-
cg procesu, uwazajac za najciekawsze publikacje takich autordw jak P_M.
Tiller [14, 15], W.L. Ingmanson [18] i H.P. Grace [, 21]. Ha uwage za-
stugujg takze przegladowe artykudy H.K. Suttle [10, 11, 17] podobne w
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swej formie do pracy S.A. Millera [9], streszczajace prace z zakresu Fil-
tracji z lat 1958-61. Za najciekawsze prace uwaza publikacje A.F. Orlicka
[13] » N. Nikolausa [17] oraz prace autoréw wymienionych juz przez S.A.
Millera.
Prace Orlicka [13] poprzedza obszerny przeglad literatury z lat 1933-
1954 dotyczacy fizycznych zasad procesu filtracji. Podsumowujac ten prze-
glad autor stwierdza, ze filtracja jest operacja, gdzie teoria nie jest
brana praktycznie pod uwage i jest ona konsekwencjg wykonanego doswiadcze-
nia. Wiedza teoretyczna jest dalej niedostateczna i dlatego nalezy do-
Swiadczalnie rozwigzywa¢ problemy filtracji zadowalajac sie empirycznymi
lub graficznym przedstawieniem korelacji wazniejszych parametrow. Z cze-
Sci badawczej omawianej pracy wynika szereg wnioskéw, z ktérych wazniej-
szymi sai
- przy FTiltracji zawiesin dajacych osady scisliwe istnieje optymalne cis-
nienie filtracji, dla ktdérego wydajnos¢ jest maksymalna;

- w procesie filtracji mamy czesto kilka punktéw maksymalnych (np. dla wy-
dajnosci), co wynika ze ztozonosci procesu;

- opor filtracji osadu nie jest wartoscig stalg, chociaz we wzorach przyj-
muje sie najczesciej wartos¢ Srednia;

- wydajnos¢ i1 jakos¢ Filtracji mozna zwiekszy¢ stosujgc odczynniki hydro-
fobizujace;

- wydajnos¢ maksymalna procesu nie odpowiada minimum kosztéw;

- bledne Jest twierdzenie, ze dhugie okrasy filtracji sa korzystne, bo-
wiem szybkos¢ filtracji zmniejsza sie z narastaniem warstwy osadu.

Poza tym autor prowadzi analize i1 krytyke pewnych anomalii wystepujag-
cych we wzorach, m.in. przytacza tzw. réwnanie Kelly-Swetlanda na optymal-
ng wydajnos¢ filtratu, zupelnie podobne do postaci, jakg otrzymat Striel-
cow W.W. [7], stwierdzajac, ze relacja ta jest zaskakujgca, bowiem czas
pomocniczy w cyklu (suszenie, wydmuch) jest czasem martwym dla wydajnosci -

Znaczenie czynnika porowatosci osadu, analizuje obszernie w swych pier-
wszych pracach P.M. Tiller [14, 15] omawiajac szczegétowo rdwnanie Kozeny,
z ktérego miedzy innymi okresla zaleznosci miedzy predkoscig przepbywu a
cisnieniem, zaréwno dla stakej predkosci i dla statego cisnienia filtra-
cji. W swych rozwazaniach teoretycznych analizujac porowatos¢ osadu jako
funkcje zmiany cisnienia zaklada, ze czas potrzebny do osiggniecia stanu
rownowagi porowatosci jest bardzo maly, co w przypadku wielu substancji,
np. i4ow, nie jest prawdg ze wzgledu na ich Scisliwos¢. Autor stwierdza,
ze nawet dla materiaktdéw Srednioscisliwych porowatosé jest stakla, gdy cis-
nienie jest mniejsze od okoto 0,01 kG/cm , przy czym make zmiany porowa-
tosci powodujg istotne zmiany oporu whasciwego. Przez nastepne lata autor
publikuje wiele artykuléw studialnych i po 13 latach w roku 1966 ukazuje
sie obszerna praca P.M. Tillera [16], w ktorej autor strescit przede wszy-
stkim swoje dotychczasowe publikacje. We wnioskach autor powiada, ze pod-
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stawg projektowania procesu Filtracji jest pilotujace doswiadczenie labo-
ratoryjne.

N. Nikolaus i D.A. Dahlstrom [17] wskazujg w pewnych przypadkach na
wyzszos¢ Filtracji cisnieniowej nad prézniowg, podajac jednoczesnie warun-
ki, w ktorych filtracja prézniowa nie moze by¢ stosowana, m.in. przy na-
dawie o wysokiej temperaturze Cuwagas temperatura obniza lepkosc).

Interesujaca pracg jest artykut W.L. Ingmansona [18] omawiajacy bada-
nia oporow Filtracji zawiesin dajacych osady scisliwe. Autor postugujac
sie rownaniami na predkos¢ filtracji Kozeny-Carmana oraz Darcy, wylicza
wielkos¢ oporu whasciwego, ktory jest oporem Srednim. Réznica wynikow mie-
dzy obliczonym, dzieki uprzedniemu okresleniu wszystkich wielkosci wyste-
pujacych w réwnaniu - Srednim oporem wikasciwym a tymze oporem pomierzonym
na stanowisku laboratoryjnym, nie przekraczaka 6%.

Szczeg6towg analize procesu filtracji przeprowadza w swych pracach H.P
Grace [19, 20] opracowujac metode przewidywania Sredniego oporu wkasciwe-
go osadu filtracyjnego na podstawie okreslenia wspoltczynnikéw Scisliwosci
i przepuszczalnosci zaznaczajac, ze wspokczynniki te sg state tylko w wa-
skich zakresach réznicy cisnien. W pracy podano, ze przewidywane wartosci
Srednich oporéow wkasciwych bydy zgodne z dokdadnoscig - 10% z wartosciami
otrzymanymi z pomiarow.

P. Le Lec [21] w pracy na temat przepuszczalnosci osadéw omawia zagad-
nienie teorii procesu na bazie znanych podstawowych réwnan Poiseuille’a i
Darcy. Publikacja opracowana jest w datwej i1 przystepnej formie przy czym
autor juz na wstepie stwierdza, ze znane powszechnie podstawowe rdwnanie
filtracji nie maja bezposredniego zastosowania bez odpowiednich korekt.

"V teoretycznej rozprawie o procesie filtracji V_.E. Gonsalves [22] ana-
lizuje mato znane i1 rzadko spotykane w literaturze réwnanie Hermansa-Bre-
dee. Efektem szczeg6lowej analizy tego réwnania jest stwierdzenie, ze na-
daje sie ono do przedstawienia kazdego procesu filtracji. Autor jednak
nie uwzglednit w swych rozwazaniach czynnika lepkosci, a takze nie zwery-
fikowat otrzymanych zaleznosci .

Tres¢ 1 forma opracowania powoduje, ze jedng z ciekawszych prac jest
artykut P_.M. Heertjesa [23]. Autor podaje najpierw ogolng definicje pro-
cesu, omawia jego istote i zaraz na wstepie mowi, ze pomiedzy praktykg a
teorig istnieje znaczna luka, przy czym powoluje sie w swej pracy na pu-
blikacje az 49 autordow i stwierdza, ze teoria jest daleka od stanu, ktoiy
mozna by nazwa¢ zadowalajacym. Z wielu ciekawych rezultatéw pracy autora
na podkreslenie zastuguja nastepujace uwagis
- dziakanie jondéw miedzi, wapnia i magnesu moze zredukowa¢ opdr osadu fil"

tracyjnego;
- zmniejszajac napiecie powierzchniowe mozna zwiekszyC¢ predkos¢ filtracji.

Bardzo interesujaca praca takze H.P. Heertjesa oraz H. Hassa [24] s3
studia nad procesem filtracji, gdzie autorzy rozpatrujg kwestie zabloko-
wania por siatki filtracyjnej i osadu. Regularnos¢ oczek siatki jak i por
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sq czynnikami ulatwiajacymi blokowanie, poza tym wpbyw ma wielkos¢ i
ksztakt czgstek substancji stalej, skdad ziarnowy oraz oddziatywanie mie-
dzyczasteczkowe oraz miedzy siatkg Filtracyjna a czastkami. Najciekawszym
rezultatem tej pracy jest podanie i wyjasnienie tzw. teorii "mostow” two-
rzacych sie nad porami po przekroczeniu pewnej wielkosci zageszczenia na-
dawy. Wymagatoby to jednak oddzielnego oméwienia.

W maju 1968 roku ukazata sie publikacja P. Le leca [25] , bedaca stresz-
czeniem referatu wygloszonego w pazdzierniku 1967 roku na miedzynarodowym
sympozjum w Magdeburgu, poswieconym problemom mechanicznego rozdziatu za-
wiesin. Autor analizuje rdownanie Kozeny-Carmana podstawiajgc w nim za
wielkos¢ oporu wkasciwego jego funkcyjna zaleznos¢ od wspokczynnikow Scis-
livosci [Z3]. W zakoriczeniu swego artykudu potwierdza on wnioski innych
autordw, ze przedstawione zaleznosci wyprowadzone teoretycznie nie dajg w
wyniku ich praktycznej weryfikacji dostatecznych przyblizen.

Badania nad przepuszczalnoscig osadu prowadzi na zawiesinie modelowej
mikrokulek o jednakowej wielkosci J. Dohnal [26] . Wywdd teoretyczny roz-
poczyna od analizy réwnania Kozeny-Carmana. Efektem pracy jest okreslenie
wphywu spadku naprezen mechanicznych w warstwie osadu na zmiane przepusz-
czalnosci, przy czym autor okreslit zaleznos¢ funkcyjng naprezenia od tzw.
wspokczynnika wzglednego zmniejszenia grubosci warstwy okreslajac ja mia-
nem krzywej deformacji. Autor podaje cztery rodzaje przebiegu tej krzywej
jako typowe stwierdzajac, ze kazdy z osadéw Scisliwych mozna przypisa¢ do
jednej z tych charakterystyk.

Obok problematyki przepdywu cieczy przez warstwe porowatg celowe jest
zwrécenie uwagi na zagadnienie ilosci wody zatrzymanej przez zbidr ziam.
Zjawisko takie rozwazat W. Batel Q77 opierajac sie na ukdadzie modelowym
dwoch kul i wyprowadzit wzoér na okreslenie pozostatosci cieczy w osadzie,
ktdrej nie mozna usung¢ na drodze mechanicznej. Opracowany wzor weryfiko-
wat doswiadczalnie dla modelu wegla i kamienia wapiennego uzyskujac zado-
walajace przyblizenia dzieki zastosowaniu wspétczynnikéw charakterystycz-
nych dla ukkadow. _

Ciekawg analize procesu filtracji przeprowadzi+ w swej pracy W.A. Zu-
zikow [28]. Autor wyodrebnit+ umownie cztery stadia Filtracji« obnizenie
poziomu zawiesiny w wannie filtra, tworzenie sie warstwy wody sklarowanej,
tworzenie sie warstwy zawiesiny o niezmienionym zageszczeniu i1 warstwy za-
wiesiny o stezeniu wyzszym od nadanego do procesu oraz powstanie warstwy
osadu filtracyjnego. Kazde stadium opisuje zaleznosciami  funkcyjnymi.
W.A. Zuzikow R9] zajmuje sie takze badaniami zmian oporu whkasciwego w
funkcji réznicy cisnien. Ogolnym wnioskiem tych badan jest stwierdzenie,
ze opor wkasciwy osadéw tych zawiesin rosnie ze wzrostem réznicy cisnien.

P.N. Suchobrusow [B0] opracowuje natomiast zagadnienie osuszania osa-
dow Filtracyjnych. Czas osuszania osadu wchodzi w przypadku filtracji za-
wiesin w catkowity czas cyklu. W konsekwencji swego teoretycznego wywodu,
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opartego na doswiadczeniu, autor dochodzi do empirycznego réwnania typu
wykdadniczego na zawartos¢ wilgoci w osadzie!

V= s
pe
gdzie:
W - zawartos¢ wilgoci wosadzie,
w - zawartos¢ wilgoci wosadzie o grubosci 1 cn przy osuszaniu w
przeciggu 1 sek. pod nadcis$nieniem 1 kG/cm ,
p - cis$nienie osuszaniakG/ca“,

- odpowiednie wspékczynniki .

Poréwnanie mechanizmu przebiegu procesu filtracji do ruchu ciepka prze-
prowadzit+ w swmej pracy G.Q. Martin J3Q. Cieplo przemieszcza sie w mode-
lowym odpowiednio przygotowanym zamknietym i izolowanym zbiorniku wodnym,
ktory z jednej strony jest w kontakcie ze spadkiem temperatury ponizej
zera, gdzie w efekcie tegoz przemieszczania otrzymujemy warstwe lodu, tzw.
"placek lodowy'', ktéry mozna poréwna¢ do osadu filtracyjnego. Réznica tem-
peratur jest tu analogig do roznicy cisnien (Ciborowski [6] poréownuje réz-
nice cisnien do réznicy napie¢ w przewodniku). Na tej bazie zalozen autor
dochodzi do znanych zaleznosci opisujacych proces [2]-

K.J. lvs [[3] rozwaza zagadnienie filtracji ghdownie pod katem mozliwo-
Sci otrzymania czystego filtratu, opisujac matematycznie proces zatrzymy-
wania sie czesci stalych nadawy w warstwie osadu utworzonej w pierwszym
momencie zassania, tzw, warstwie wstepnej .

Na uwage zastuguje takze praca B. Fitcha [33] na temat przeciwpradowe-
go phukania osadéw Filtracyjnych. Autor przedstawia proces plukania osa-
dow w formie matematycznego modelu, podobnego operacjom jednostkowym opi-
sywanym w pracy G.G. Browna 2 . Wnioskiem ogélnym 2z tych badan jest
stwierdzenie, ze przeciwpragdowe plukanie wydatnie obniza zawartos¢ wilgo-
ci w osadzie.

Istotng prace w literaturze polskiej z zakresu techniki wodno-mudowej
w obszernej dziedzinie nauki, jaka jest przerdbka mechaniczna kopalin sta-
nowi na pewno praca A. Battaglii [34]. CzeS¢ teoretyczng opard autor o
analize rownania Poiseuille’a, po czym obszernie oméwit proces w praktyce
gtownie Filtracji mukdw weglowych. Wiekszos¢ Filtrow prézniowych dziaka
przy réznicy cisnien 0,4-0,6 kG/cm . Maksymalna wielkosS¢ ziam nadawy nie
powinna przekracza¢ 2 mm, a Srednica przewazajacej czesci ziam powinna
wynosi¢ ponizej 1 mm. Siatki filtracyjne sa najczesciej Tfosforobrazowe o
otworach kwadratowych od 0,1 do 0,3 mm, rzadziej prostokgtne.

Na uwage zastugujg takze badania K. Koppitza |J5, 3*0 nad zastosowa-
niem teorii Filtracji do filtracji zawiesin weglowych. Na wstepie autor
zawart podstawy teoretyczne procesu filtracji wychodzac ze znanych réwnan
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Darcy i Poiseuille’a, a po przebadaniu tych zaleznosci w Swietle doswiad-
czen stwierdzit, Zze zgodnos¢ obliczeniowych i praktycznych wynikéw filtra-
cji zachodzi jedynie w idealnych laboratoryjnych warunkach przy réwnomier-
nej nadawie na filtr. Pomiary laboratoryjne wykonat na weglu o nastepuja-
cych whasnosciach:

- zawartos¢ popiotu 7,6-10,6%,

- gestos¢ 1,34-1,35 g/am-5,

- zageszczenie nadawy 300-700 g/l.

Jak wida¢ wiec, do badan uzyto koncentratu weglowego. Ciekawe wyniki
uzyskano dla oporu wkasciwego. Na ogot ze wzrestem ilosci  ziarn bardzo
drobnych, ponizej 0,1 mm w nadawie, a wiec takze w materiale odwodnionym,
opor wkasciwy rosnie. Tymczasem zaobserwowano zmniejszenie sie oporu ze
wzrostem drobnoziamistosci nadawy. Jak pisze autor - zjawisko to trudno
wyjasni¢. Prawdopodobnie z gestej zawiesiny o duzej zawartosci ziarn bar-
dzo drobnych otrzymuje sie duzg ilos¢ filtratu o makej koncentracji cze-
Sci stabych, gdyz zachodzi zjawisko naturalnego tworzenia sie klkaczkdw,
tzw. flokulacja. Wniosku tego nie potwierdzajg jednak badania prowadzone
na zawiesinach polskich wegli energetycznych [37, 38] .

T. Piecuch [37] w swym artykule dokonuje techniczno-ekonomicznej oceny
pracy Filtréow prézniowych. Autor przedstawia opis jakosci pracy filtrow
proézniowych réznej produkcji, pracujacych w réznych zakkadach przerdéb-
czych, w zaleznosci od whkasnosci technologicznych materiatu odwodnionego,
a takze mozliwosci technicznych danego typu filtra w oparciu o przyjete
wskazniki. Znane jest, ze wspokczynnikiem pozwalajacym okresli¢ stopien
filtrowalnosci nadawy jest tzw. wskaznik Dahlstroma:

No=ap .- g

gdzie:

a” - zapopielenie wklasie ziarnowej ponizej 0,07 mm,

i - udziat klasy ziarnowej ponizej 0,07 mm.

Efektem tej pracy jest m.in. ustalenie kryteridow zakwalifikowania stop-
nia trudnosci filtrowalnosci zawiesin weglowych na podstawie oceny parame-
tréow otrzymanego osadu filtracyjnego do czterech grup A, B, C, i D, przy
czym kazda z tych grup odpowiada jednemu z przedziatow dlawielkosci wskaz-
nika Dahlstroma. Praca ta, a zasadniczo jej zatozenia w metodyce badan
muszg jednak budzi¢ pewne watpliwosci. Mianowicie autor dos¢ nietypowo
ocenia prace Filtrow prézniowych, wychodzac z charakterystyki osadu fil-
tracyjnego, a nie z charakterystyki nadawy. Podobnie dyskusyjna jest tu
takze ocena pracy roznych filtréow pracujacych na réznych zawiesinach, jak
i ocena trudnosci filtrowalnosci réznych zawiesin oparta na bazie doswiad-
czen prowadzonych na réoznych filtrach. Pomimo tego nalezy jednak uwzgled-
ni¢ fakt, iz praktycznie nie ma mozliwosci, ze wzgledu na olbrzymie trud-
nosci natury technicznej, wykonania takich badan w warunkach ruchowych,
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nie dysponujac przemystowym zakdadem doswiadczalnym, a wiec oparto sie na
badaniach prowadzonych w miare istniejacych mozliwosci. Majac na uwadze
wyjasnienie tych watpliwosci autor podjat w skali poktechnicznej [3] ba-
dania filtracji zawiesin mudéw weglowych. Przeprowadzono je na filtrze
bebnowym w hali technologicznej Gkownego Instytutu Gornictwa.Do préb przyi.
Jeto zawiesiny mukéw weglowych z wielu kopaln o jednakowej poczatkowej
koncentracji czesci stabych w nadawie. Filtracje przeprovadzono w jedna-
kowych warunkach technicznych. Praca ta potwierdzida wnioski wyphywajace
z pracy [37] a ponadto uchwycono wyrazny chociaz niewielki efekt wzboga-
cania otrzymanego osadu filtracyjnego.

Problemami technologicznymi wystepujacymi przy eksploatacji filtréw
prozniowych zajmuje sie takze H. Rumpfeldt {39] .Do najistotniejszych czyn-
nikéw przy filtracji zawiesin weglowych zalicza m.in. mieszanie nadawy i
dodatek Srodkéw Flokulujacych.

Praca o charakterze podstawowym sg badania procesu filtracji mudéw we-
gli surowych w Swietle doswiadczen optymalizacyjnych [40]. Analizowano tu
wpkyw na efekt procesu siedmiu czynnikdw zmiennych: zageszczenia poczatko-
wego nadawy, ilosci ziarn ponizej 0,1 mm w nadawie, roznicy cisnien, cza-
su ssania, czasu odwadniania, wielkosci otworéw siatki filtracyjnej i ro-
dzaju wody. Efektem pracy bydto ustalenie warunkéw prawie optymalnych pro-
cesu w aspekcie praktycznych mozliwosci ich stosowania. Praca zawiera tak-
ze wytyczne odnosnie konstrukcji i regulacji pracy filtrow.

nawigzujac do wystarczajacej dokdadnosci tzw. wskaznika Dahlstroma dla
praktycznych mozliwosci oceny procesu, nalezy celem uscislenia zagadnie-
nia wspomnie¢, ze wg J. Kuhla [41] wplyw na filtracje ma nie tylko samo
zapopielenie, ale rodzaj substancji mineralnej, ktéora to zapopielenie
stwarza i nie tylko udziat w mutach klasy ziarnowej ponizej 0,07 ma, lecz
przede wszystkim stopien uweglenia wegla.

Spostrzezenia te potwierdzidy badania R. Lacha [42] nad elektroodwad-
nianiem réznych mudéw weglowych. Autor w specjalnie  wykonanym naczyniu
cylindrycznym odwadniat weglowg zawiesine mudowg o zageszczeniu ok. 400
g/dcenr uzywajac typowej siatki filtracyjnej o otworach 0,06 mm na podkda-
dzie siatki fosforobrazowej o oczkach 1 mm. Do naczynia poddaczono napie-
cie 40 V i przez caly czas trwania pomiaru utrzymywano Jje w tej samej
wielkosci .

Badania zaczynano prowadzi¢ po 22 godzinach, tj. po czasie, gdy usta-
wato naturalne obciekanie. Jednym z wielu ciekawych wnioskéw phynacych z
pracy, jest stwierdzenie, Zze odwadnianie jest funkcja poboru mocy elek-
trycznej.

Mozna wiec zastanowi¢ sie nad celowoscig podbgczenia odpowiedniego na-
piecia do tarcz lub bebnéw Filtrow przemystowych w czasie ich normalnej
pracy-
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3. Podsumowanie

Przeglad wybranych publikacji i opracowan, ktérych problematyka zwig-
zana jest z teorig i1 praktyka technologii procesu filtracji nasuwa naste-
pujace spostrzezenia:

1. Teoria procesu opiera sie zasadniczo na wynikach badan praktycznych i
obserwacjach.

2. Podstawowe modelowe réwnania procesu Filtracji sg funkcjami czasu ssa-
nia, a wiec efektywnego czasu filtracji, nie uwzgledniajac czasow od-
wadniania i czynnosci pomocniczych} obniza to mozliwos¢ ich praktycz-
nego stosowania.

3. Hajwiecej prac studialnych nad procesem filtracji przeprowadzonych zo-
stato dla surowcow (zawiesin) produktow procesow chemii przemystowej .

4. Wystepuje powazny brak prac studialnych nad weryfikacja teoril procesu
dla filtracji zawiesin surowych mudéw weglowych.
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COCTOftHHE TBOPKTWIECKMX K BTIPAKTKRFCKHX KOCAIFIOBAHKiT LPCUECCA
GKHTPAHIAK SambCliM

Pe3xme

Ctatha cosepsKT oclsctj. BaxHeAmux padoT, KacanmHxca TeopeTHveCKsix h npaK-
THiecKux HCcaeflOBaKKO0O TexHonorHK npoaecca $juibTpaagnii ouynhcnii a b vacTHec-

CTH, $HJIBTpamiH BMyabCMR yrOJIbHKX HitOB.

THE STATE OF THEORETICAL AND PRACTICAL RESEARCHES CONCERNING
THE PROCESS OF COAL SUSPENSION FILTRATION

Summary

The article gives a full review of the most important papers dealing
with theoretical and praetical researches in technology concerning the
process of emphasizing the filtration of the suspensions of raw slime

coal .



