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Tadeusz PIECUCH

Rachunek optymalizacyjny' wydajności
PROCESU FILTRACJI PRÓŹI-TIOWET MUŁÓW WĘGLOWYCH

Streszczonie. Przeprowadzono dyskusję modelowego analityczno-em- 
pirycznegc równania wydajności filtracji próżniowej zawiesin mułów 
węglowych w świetle możliwości osiągania wartości ekstremalnych w 
określonych warunkami techniczno-technologicznymi przedziałach zmian 
czynników zmiennych niezależnych. Podano nowe analityczno-empirycz- 
ne równanie na określenie wartości zagęszczenia nadawy, przy której 
wydajność procesu Jest minimalna.

1. Wstęp

V Instytucie Przeróbki Kopalin Politeoliniki Śląskiej od wielu lat pro
wadzone są intensywne badania procesu filtracji zawiesin, głównie filtra
cji próżniowej zawiesin mułów węglowych [i,2,3?,6 ,7]. Prace te pozwoli
ły ustalić zasadnicze kryteria doboru i kontroli parametrów zmiennych nie
zależnych procesu zarówno technologicznych jak i technicznych w aspekcie 
prawidłowego prowadzenia jego technologii. .

Proces ten można rozpatrywać zasadniczo w dwu kierunkach, tzn. w odnie
sieniu do wydajności lub w odniesieniu do jakości procesu, przy czym oby
dwa te parametry wynikowe są ze sobą skorelowane i nie mogą być w sposób 
jednoznaczny rozpatrywane w oderwaniu od siebie.

W niniejszej pracy rozpatrywany będzie problem wydajności procesu fil
tracji próżniowej muió., węglowych w sposób nietypowy. Nie będzie bowiem 
analizowana oddzielnie wydajność osadu lub filtratu - a więc produktów pro
cesu - lecz wydajność filtracji zawiesiny mułowej w odniesieniu do ilo
ści dopływającej do filtra próżniowego nadawy.

Analiza szczegółowa przebiegów funkcyjnych wydajności osadu i filtra
tu na podstawie uprzednio publikowanych prac wskazuje, że obydwie te zmien
ne wynikowe zwiększają swoją wartość ze wzrostem:
- różnicy ciśnień w ulładzie,
- liczby obrotów bębna (tarcz) filtra,
zaś zmniejszają z pogorszeniem się jakości mułu, a więc ze wzrostem war
tości tzw. wskaźnika Dahlstroma, czyli ze wzrostem wartości:
- ilości z i a m  poniżej 7 0 mikronów w nadawie,
- zapopielenia ziarn poniżej 7 0 mikronów w nadawie, a więc przebiegi funk

cyjne są rosnące lub malejące w badanych typowych dla praktyki zakresach
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zmian parametrów przebiegu procesu - co zilustrowano zbiorem wykresów 
poglądowych na rys. 1 do 3 .

Rys. t. Wpływ zmian wartości różni
cy ciśnień na wydajność osadu q 

oraz filtratu V_
Rys. 2. Wpływ zmian wartości licz
by obrotów na wydajność osadu q 

oraz filtratu Vj.

Rys. 3. Wpływ zmian wartości wskaź
nika Dahlstroma na wydajność osadu 

q oraz filtratu V.

Studium prac, głównie własnych 
[i , 2 , 3 , wykazało, że jedynym w>- 
jątkiem w tym względzie jest. .-¿po
śród badanych czynników,zagęszcze
nie części stałych w zawiesinie
s v

Ze wzrostem wartości tego pa
rametru
- rośnie wydajność osadu flltra

cy jnego,
- maleje natomiast wydajność fii- 

tratu.

Wynika stąd, Ze istnieje najprawdopodobniej taka wartość czynnika w
badanych przedziałach zmian, dla której suma wydajności osadu i filtratu 
osiąga ekstremum - maksimum lub minimum.

Powyższe spostrzeżenie określa więc cel tego opracowania, zmierzające
go do ustalenia w oparciu o znaną zależność analityczno-empiryczną,charak
teryzującą przebieg procesu oraz w oparciu o stosowne obliczenia, równa
nia empirycznego, stanowiącego kryterium ekstremalnego zagęszczenia nada
wy mułu węgłowego, przy którym ilość objętościowa nadawy doprowadzona do 
filtra jest maksymalna lub minimalna.

Zaznacza się, że wartość ekstremalnego nio musi pokrywać si ę z eks
tremum jakości odwadniania danego osadu odfiltrowanego w danych warunkach.



2. Budowa empirycznego kryterium ekstremalnego zagęszczenia nadawy
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Objętość zawiesiny dopływającą do filtra próżniowego można opisać zna
nym równaniom empirycznym £4] o postaci ogólnej:

60

n <5s ^ n ArYi

( 1 )

2 5 °  ( 1 j l £  +  Ż £ _ i  +  1 5 )  ( o , i *  +  - ^ j - )

,„0 _ S 5 V  (Joi + t g J L  + 15)
V P n  n

Jeżeli przyjmiemy w oparciu o przeprowadzoną powyżej dyskusję przebie
gów frys. 1 do 3), te czynnikiem zmiennym niezależnym w tej analizie bę
dzie zaś pozostałe parametry n, A p  , Ar , i - stanowią pewne stałe
procesu, to równanie postaoi (i) można zapisać w formie uproszczonej

A_ A«.
V = A ft + —  + ----- 2i_--- (2 )n 1 In f.n A ^

32 ' K

gdzie: A1, AOI A ^ , A^2 , A ^  - stałe zastępcze określone poniższymi równa
niami

Ap (o,4 n + ■ "P— )
A. = --------r  --- (3)
1 <5spl

a , = 5 . 104 . A p  (-i5£ + n ) (4)
2 ArYi

A3l.= 25° + ̂  + 15) (0,4 + - ^ )  (5)
r ^

a 32 = 100 ( 6 )

A  -  2 1 2  ( I t l  +  V  F  +  1 5 ) 33 A p n 20 + (7)
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Obliczając pierwszą pochodną funkcji wg równania (2 ), otrzvnamy zależ
ność

^  = A, - A2 ^  + k?'k?2 ^  " A?oA?? '8)
A32 ?n “ 2 A32A3J $ n * AJJ

a następnie przyrównując wartość pochodnej do zera celem określenia eks
tremum funkcji -2 i po stosownych wymnażaniach i uproszczeniach otrzymamy 
równanie

? n A32A1 “  fn 2A32A3 3 A1 + l' A33 Al "  A2 A32 “  A3 3 A31  ̂ + 2 A2 A3 2 A33 “

- A2A23 = 0 (o)

Znalezienie pierwiastka równania (9 ) bez pomocy maszyny matematycznej, 
metodą tradycyjną, np. metodą Cardana [5], zważywszy, że jest ono wielo
mianem n-tego stopnia, jest czasochłonne, tym bardziej, że stałe , A?,
A.3 1 , A^2 , A33 określone są kolejnymi wzorami (3-7). Rozwiązanie równania 
(8) jest Jednak pełną odpowiedzią, określającą wartość zagęszczenia ekstre
malnego, gdzie Vn osiąga maksimum lub minimum.

Jeżeli przeanalizujemy dokładniej postać równania (i), to można spos
trzec, że składa się ono z trzech ozłonów odpowiadających za:
- objętość wody w osadzie, V = f(w),

s * P- objętość osadu (suchego), vSp2 »
- objętość filtratu, Vj. = Vgp + V

W oparciu o znajomość przebiegu procesu filtracji próżniowej mułów wę
glowych można zauważyć, że zawartość wilgoci stanowi najczęściej liczbę 
od 20 do 30£, a odnosząc tę wartość do objętości osadu oraz objętośo.i fil
tratu Jest to szacunkowo około 8 do 10?» ilości objętościowej nadawy. Taki 
też błąd popełnimy, opuszczająo w równaniu (i) zapisanym ogólnie

*n = \-pl + % i  + ^f

człon odpowiadający za vWp^* Uproszczone równanie (i) przyjmie teraz po
stać

= Ź£*!L. (0 , 4  „ + _§2_) + 5 4 0 ^  (n + _ ^ 0 ) (11)
n s Ar VT Pn Ar VT

Wprowadzając w nim przyjęte stałe zastępcze A^ oraz A2 zgodnie z rów
naniem (3 ) i (4) można napisać
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Obliczając pochodną względem , otrzymamy:

-■A, - A2 pn - 2 (1 3 )

i przyrównując wartość tej pochodnej do zera i wstawiając w miejsce sta
łych zastęcozych Aj oraz k0 ich funkcyjne zależności zgodnie z równa
niem (3 ; i (*»), otrzymamy ogólną uproszczoną postać empirycznego równania 
na określenie zagęszczenia zawiesiny mułu węglowego podanej do procesu fil
tracji .próżniowej, przy którym wydajność procesu określana objętością na
dawy wprowadzana do filtra osiąga ekstremum

1 a y r . n . 6 + 6 5 0 <5 
^n e  = 2 2 3 , ć y - ^ ---------— 2--------   (1ił)

' | O ,U . Ar YT . n + 60

i pamiętając, żt iloczyn Ar f̂± to tzw. wskaźnik Dahlstroma,równanie moż- 
na zapisać w postaci:

a . Ó K  + 650 ó
f, = 2 2 3 , 6  V  s_2--------- Ł (15)

• ' o.it n . KD + 60

Analiza równania (1 5 ) wskazuje, że traktując marginalnie objętość wody
w osadzie, parametr różnicy ciśnień Ap, dla określenia wartości optymal
nego zagęszczenia, nie jest decydujący.

Ponadto stwierdzono, że muły węglowe zachowują korelacyjną zależność 
wskaźnika Dahlstroma od ciężaru właściwego części stałych, co pokazano na 
wykresie - rys. U.

Aby stwierdzić, czy funkcja w punkcie ekstremalnym, który określa rów
nanie (1 5 ) ma wartość maksimum lub minimum, obliczono drugą pochodną rów
nania (1 3 )

^n = 2 A2 • f>n~3 (1 6 )

Ponieważ wartość stałej , którą opisuje równanie (U) jest dla okre
ślonych przedziałów zmian czynników n, A p, KQ zawsze dodatnia,wobec te
go druga pochodna też jest zawsze dodatnia, a więc funkcja osiąga minimum. 

Dla przykładu stałych wartości Kn = 100, § = 1,35 G/cm^, A p  = 0,5t
1 on = 1 min" obliczono z równania (1 5 ) wartość = 71** G/dcm , po czym

t • 1sprawdzono równanie (11 ) , czy wartość dla >  71** G/dcm oraz <C
71** G/dcm^ jest większa od wartości Vn dla j?>n = 71** G/dcm^. Wyniki o- 
bliczeń naniesiono na wykres (rys. 5)» skąd widać, że dla danych warunków 
Ap, n, Kd istnieje takie ^ne» PrzY którym suma wydajności filtratu i 

osadu jest minimalna, co można tłumaczyć tym, że przy danych warunkach 
przebiegu procesu blokowanie przepływu jest maksymalne przy określonej po



!'ys. U. Wpływ zmian ciężaru właściwego części stałych zawiesiny 
11 ę wartości wskaźnika i)ahlstro«na,
• ^ 2  Vn? dcnr/o .h

Piecuch

6 na zmia- s

Pys. 5. Wpływ zmian wartości zagęszczenia nadawy ^ , na zmianę całkowi
tej wydajności jednostkowej filtracji
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rowatośoi i stosunkowo dużoj grubości warstwy osadu gdy ^  = ^ne* Ponie
waż w warunkach przemysłowych, uzasadnionych technologicznie ft mieści się

3w granicach kGO do 600 G/dcm , można zauważyć,że dla zwiększenia wydajno
ści osadu ze wzrostem y>  —- 600 G/dcm^, całkowita wydajność filtracji
maloje, gdyż bardzo szybko maleje wydajność filtratu. Przeprowadzenie sze
regu nie;podanych w tej pracy oblioseń wykazało, że dl» typowych warunkówO
przebiegu procesu ^  g leży najczęściej powyżej wartości 600 G/dcm , a 
więc powyżej wartości uzasadnionych technologicznie w praktyce przemysło
wej (dot. skuteczności i bezawaryjności pracy odamlników promieniowych 
węzłów technologicznych poprzedzających filtrację/, nietaniej spotykanej w 
niektórych wylewach odmulników promieniowych.

Z pracy wynika też, że istnieje w praktyce takie zagęszczenie j&n< przy 
którym całkowita wydajność filtracji jest maksymalna; zagęszczenie to ma 
wartość brzegową minimalną, lecz jeszcze uzasadnioną technologicznie ze 
względu na wydajność osadu filtracyjnego oraz cel pracy odmulnika promie
niowego.

Przykładowe wyniki obliczeń wpływu zmian, wartości parametrów określa
jących jakość mułu węglowego (Kjj, S_l na wartość ekstremalnego zagęszcze
nia >̂n g pokazano na wykresie -rys, 6. Z przebiegu wykresu widać, że z

Rys. 6. Wpływ zmian jakości mułu węglowego w nadawie KD , 5g na zmianę
wartości zagęszczenia ekstremalnego krycznego ^ne*
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pogorszeniem Jakości mułu obniża się wartość zagęszczenia ekstremalnego, 
przy którym wydajność całkowita procesu jec.t minimalna.

Wyniki obliczeń wpływu zmian liczby obrotow n na wartość zagęszczeniu 
ekstremalnego pokazano na wykresie - ry~. 7.

0 /< !c b 3

Rys. 7. Wpływ zmian wartości liczby obrotów bębna (tarcz) filtra n, na 
zmianę wartości zagęszczenia ekstremalnego krytycznego J?»n e

Z przebiegu wykresu widać, że ze wzrostem liczby obrotów wartość ekstre
malnego zagęszczenia, przy którym wydajność całkowita filtracji jest mi
nimalna, maleje.

Przebiegi na wykresach - rys. 6 i 7 - można tłumaczyć tym, że z pogor
szeniem jakości mułu, już przy jego niniejszej ilości, osiąga się krytycz
ny punkt J5̂ , mimo że osad jest cieńszy - bo szybsze obroty bębna i tarcz 
filtra.

3. Podsumowanie - wnioski

Z przeprowadzonej w pracy dyskusji oraz wykonanych obliczeń wynikają 
ogólne wnioski.
1, V przedziałach zmian wTartości zagęszczeń zawiesiny mułu węglowego, spo

tykanych w praktyce, istnieje takie zagęszczenie ekstremalne - krytycz
ne, przy którym wydajność całkowita filtracji jest minimalna.
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2. Wartość ekstremalnego krytycznego zagęszczenia nadawy można obliczyć z 
prostej formuły empirycznej - równanie C15).

3. Wartość ekstremalnego krytycznego zagęszczenia zawiesiny nadanej do pro
cesu filtracji dla typowych wartości podstawień Ap, n, mieści się
najozęściej poza wartością ft uzasadnioną technologicznie równą 600

3G/dom .
U. Maksymalna wartość całkowitej wydajności filtracji dla typowych prze

działów zmian parametrów Ap, n, KD odpowiada minimalnej, lecz jeszcze 
technologicznie uzasadnionej, wartości (!> przyjmowanej dla zawiesinO ^
mułów węglowych J+00 G/dcm .

U. Symbolika oznaczeń

Vn - objętość zawiesiny dopływającej do filtra, dcm^/m2.h,
• o oVwpi - objętość wody w osadzie filtracyjnym, dcm /m .h,
Vspl - objętość suchego osadu filtracyjnego, dcm-^/m^.h,
Vf - objętość filtratu, dcm^/m2, h ,

V3f - objętość części stałych w filtracie, dcm-*/m2 .h,
o oVwf - objętość wody w filtracie, dcm /m ,h,

Pn - zagęszczenie części stałych w nadawie, G/dcm"*,
v; - pierwsza pochodna objętości nadawy,
Vp - druga pochodna objętości nadawy,

n - liczba obrotów bębna (tarcz) filtra, min-*,
Kq - wskaźnik Dahlstroma V~i, bzw. ,

Ar - zawartość popiołu w ziarnach poniżej 0 , 0 7  mm w nadawie, %,
i - ilość ziarn poniżej 0 , 0 7  mm w nadawie,

A 1 >A2 >A3 1 ,A3 2 , A 3 3 " stałe zastępcze,
6 - ciężar właściwy części stałych, G/cm-*,
Ap - różnica ciśnień, at.
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OPTIMALISATION CALCULUS FOR VACUUM FILTRATION 
OF COAL SLURRY

S u m m a r y

A model analytical-empirical equation to establish coal slurry vacuum 
filtration efficiencies has been discussed to obtain extreme values in 
technologically determined independent variables changes. A new equation 
has been stated to describe feed density values at which efficiencies are 
lowest.


