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1. WSTEP

Poczawszy od 1969 roku w Instytucie Przerébki Kopalin Politechniki
Slaskiej w Gliwicach sag prowadzone prace badawcze i teoretyczne nad tech-
nologig procesu filtracji prézniowej zawiesin muddéw weglowych i rudnych
przez autora niniejszego opracowania pod kierunkiem doc. dr hab. inz. Jo6-
zefa SoOwki.

Efektem kilku lat pracy nad zagadnieniem jest szereg publikacji 1 opra-
cowan, a przede wszystkim wykonanie i ukoniczenie w czerwcu 1972 roku pra-
cy doktorskiej na temat filtracji zawiesin mudéw surowych wegli energe-
tycznych.

Niniejsze opracowanie jest kontynuacja cyklu prac nad zagadnieniem fil-
tracji zawiesin mudéw weglowych prowadzonych dla filtracji prézniowej cia-
gtej .-

Celem pracy byto ustalenie zaleznosci empirycznych okreslajacych wy-
dajnos¢ i jakos¢ produktéw procesu w funkcji najwazniejszych parametréw
mogacych ulega¢ zmianie i by¢ regulowanymi w czasie trwania procesu.

Zestaw otrzymanych réwnan empirycznych stanowi matematyczny model pro-
cesu filtracji proézniowej ciagltej, nalezacego do operacji odwadniania i
moze by¢ wykorzystany w obliczeniach bilansu materiatowego wezta TFiltra-
cji w schemacie technologicznym zak#adu.

Opracowanie ma charakter stosowany i podaje wytyczne do projiektowania
technologii procesu filtracji w ukfadach obiegéw wodno-mudowych na zakta-
dach przerdébki mechanicznej wegla.

Dotychczasowe préby ustalenia empirycznych zaleznosci na okresSlenie wy-
dajnosci jednostkowych produktédw procesu filtracyjnego i ich jakosci nie
daty takich przyblizen, aby wzory te mogty by¢ stosowane w praktyce pro-
jektowej} wysitki badaczy idag w kierunku otrzymania zaleznosci uniwersal-
nych dla zawiesin weglowych.

Projektanci obiegéw wodno-mudowych przyjmuja jak dotychczas powierz-
chnie filtracyjne prawie wydacznie w oparciu o wkasne wyczucie technolo-
giczne i praktyke zawodowg, a ich zdania co do prawidfowosci doboru wiel-
kosci powierzchni filtracyjnych w projektowanych obiegach wodno-mutowych
sg podzielone i1 wahaja sie w zaleznosci od wkasnego pogladu na sprawy eko-
nomicznych kryteridow odwadniania mechanicznego.

Dlatego tez podjecie badan w tym kierunku nalezy uwaza¢ za celowe i
stuszne.



Wyniki doswiadczen i1 rezultaty obliczeh moga by¢ takze wykorzystane
przez projektantéw i budowniczych urzagdzen filtracji prézniowej.

Cel pracy, okresla jednoznacznie hipoteza, ktdrg autor postawit i Kto-
rej to stusznosci w konsekwencji prowadzenia pracy chciat udowodnic¢.

Chodzi4o bowiem o to, iz mimo pewnych subtelnych réznic w przebiegu fH-
trowalnosci réznych mukéw, proces filtracji prézniowej zawiesin muddéw we-
glowych od najlepiej filtrowalnych koncentratéw flotacyjnych poprzez muty
surowe do najtrudniej filtrowalnych odpadéw flotacyjnych mozna uja¢ w pew-
ne wspélne, wypadkowe i najczesciej spotykane przebiegi w Tfunkcji zmian
najwazniejszych parametréw procesu z taka doktadnoscia, ze mozna bedzie
korzysta¢ z tych relacji w praktyce.

W konsekwencji analizy tych przebiegéw otrzymano jednolity, uniwersal-
ny i zwarty system réwnan o stosunkowo prostej koricowej postaci,przez co
relacje te sg szybko i *atwo rozwigzalne co moze mie¢w przyszdosci istot-
ny wptyw na ich ewentualng powszechnos¢ stosowania.

W zakonczeniu wstepu tej pracy, autor poczuwa sie do obowigzku ztoze-
nia serdecznego podziekowania Z-cy Dyrektora d/s Nauki Instytutu Przeréb-
ki Kopalin Pol. Slaskiej Panu doc. dr hab. inz. Jézefowi Séwce =za opieke
merytoryczng nad realizacja catoksztattu pracy.

Szczegblne podziekowania skdada autor Dyrektorowi Instytutu Przerdébki
i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krako-
wie Panu prof. dr hab. inz. Kazimierzowi Sztabie za cenne uwagi krytyczne
i zaangazowanie w sprawy opracowywanej tematyki rozprawy,ktére dalece wy-
biegato poza obowigzki recenzenta. Dzieki Panu prof. dr hab. inz. Kazimie-
rzowi Sztabie praca zyskata szereg uscislen 1 zostata wzbogacona o istot?-
ne aspekty dotyczace mechanizmu zjawisk (rozdz. 3.2.7) oraz rachunek to-
lerancji wyznaczonych relacji (rozd& 3.2.8).

Opinie o pracy do druku jako pracy habilitacyjnej w Zeszytach Nau-
kowych Politechniki Slaskiej zostaty przedtozone przez prof. dr hab. inz.
K. Sztabe (AGH - Krakéw) i doc. dr hab. inz. J. Séwke (Politechnika Sla-

ska - Gliwice).



2. STUDIUM TEORETYCZNE PROCESU FILTRACJI

2.1. Analiza teoretyczna sposobu budowy podstawowych réwnan filtracji

Filtracja jest procesem technologicznym polegajacym na rozdziale faz -
statej od ciektej [1] , gdzie fazg rozproszona jest faza ciek¥a, za$ rozpra-
szajaca faza stata (osad Ffiltracyjny).

Zak6zmy, ze ze zbioru krzywoliniowych kapilar osadu Tfiltracyjnego wy-
brano tylko jedna kapilare, przyréwnujac ja do przewodu rurowego. Zaktada-
my ponadto, ze kapilara jest prostkg” a ruch cieczy ma charakter ruchu la-
minamego .

Wychodzac z tych teoretycznych zatozen 1 korzystajac ze znanych praw
hydromechaniki [2] mozna okresli¢ spadek cisnienia w rozpatrywanej kapila-
rze funkcja typu

Ap - F (X. £-), 2.1
z
gdzie:
X - wspodczynnik tarcia oporu liniowego, bzw,
L - ddugos¢ kapilary, m,
dz - S$rednica zastepcza kapilary, m.

Wiadome jest takze z nauki o ruchu pkynéw [3], 2ze podstawowym kryte-
rium rodzaju ruchu ptynu jest pewien wskaznik tzw. liczba (parametr) Rey-
noldsa. Jej wielko$¢ wyraja sie nastepujaca zaleznoscia

gdzia t* 1
6 - gestos¢ zawiesiny, -3,
oL o s kG
e - ciezar wkasciwy zawiesiny, -Ww,

n
IX - predko$¢ pozorna (tzn. predko$¢ cieczy przez tzw. przekrdj pusty),
m
"
X - lepkos$¢ dynamiczna,
m
Dcz- Srednica czastek tworzacych osad filtracyjny, m.



Zaleznos¢ wspotczjynnika X- F(Re) przedstawia [3, 5, 6, 7] wykres na
rys. 2.1.

Jezeli liczba Reynoldsa jest wieksza od wartosci liczbowej 800, mamy
do czynienia z ruchem burzliwym - tzw. obszar Rittingera-Newtona.

Jezeli liczba Reynoldsa nalezy do przedziatu 0,6 - 800, to méwimy o tzw.
obszarze przejsciowym, a zatem mozliwy jest kazdy ruch - tzw. obszar Al-
lena,

Jezeli natomiast liczba Reynoldsa ma wartos¢ ponizej 0,6 (1,0) mamy do
czynienia z ruchem laminarnym - tzw. obszar Stokesa.

Liczba Reynoldca  Re

Rys. 2.1. Zaleznos¢ wspétczynnika oporu od liczby Reynoldsa (dla ciat ku-
listych)

Wszelkie dotychczasowe proéby teoretycznego ujecia procesu filtracji
rozpatruja przeptyw przez warstwe porowata (osad filtracyjny) jako ruch
laminamy a ponadto do analizy procesu filtracji przyjmuje sie nieco zmo-
dyfikowana posta¢ liczby Reynoldsa, bowiem przeptyw pdynu przez os$rodek
porowaty ré6zni sie od przeptywu przez rurociag; o przeptywie decydujag wot*
ne przestrzenie osadu (pory), ktéore zalezg m.in. od wielkosci tzw. poro-
watosci warstwy S , Srednicy czastek tworzacych osad D * sferycznosci P
orientacji, szorstkosci itp.

Te zmodyfikowana posta¢ liczby Reynoldsa okresla sie nastepujacym réw-
naniem [3, 7]

R’ Dey a4 &+ *Re CZ U e =pRe @.3)
gdziei
- tzw. wspodczynnik liczby Reynoldsa, bzw.



Réznica cisnien dziatajgca w uktadzie Ap, zuzywa sie przede wszystkim
na pokonanie oporéw, ktére w hydromechanice okresla Bie terminem spadku
wysokosci thoczenia.

Poniewaz zachodzi znana zaleznos$¢ réwnowagi energii kinetycznej i po-
tencjalnej, co mozna najprosciej ujac

muZ _ g . h Q@.4y

Hg-fc, (2.5

gdziet
h - wysoko$¢ podnoszenia odpowiadajgca stratom, m.

Korzystajac z zaleznosci (2.5) i prawa Pascala mozna “uzupeinié¢ réwna-
nie (2.1) do postaci funkcyjnej

Apstr " Ig = ?" hstr *8§
£ ou2 _ 1
Apstr Mt ¢ Sg me ma ¢ hstr *e* (2*6>

Analize teoretycznag procesu filtracji mozna tez rozpocza¢ wychodzac z
réwnania Bemoulliego (2,4)

H-h+enr+Tg c2-7"

i zatozy¢, ze w uktadzie modelowym nie ma wysokosci podnoszenia, a dyspo-
nowana w ukdadzie roéznica cisnien jest sita napedowag procesu i zuzytkowu-
je sie tylko na nadanie zawiesinie predkosci. Mozna wiec napisac:

(2.8)

@-9

Jezeli za$ zatozy sie, o czym uprzednio wspomniano, ze kapilara w war-
stwie osadu jest prostka (przewodem prostym), to nalezy jeszcze uwzgled-
ni¢ wielkos¢ wspétczynnika oporu liniowego K , odpowiadajgacego za dodat-
kowe straty cisnienia ze wzgledu na dtugos¢ L i przekréj d, kapilary:



a wiec otrzyma sie analogicznie do réwnania (2.6), zaleznoscé

.T.u2 . P » 1 uz2 .6 il
Ap = 5y - R R G.10)

Poniewaz w warstwie osadu znajduje sie szereg kspilar, ktéore w zalez-
nosci od chropowatosci, asymetrii, ilosci przegie¢, porowatosci itp. sta-
wiaja swoj specyficzny opdr, ktdérego nie obejmuje swym zapisem réwnanie
(2 .10), nalezy uzupetni¢ je o wspétczynnik odpowiadajacy za te whkasnosci
[3, j2, okreslony réwnaniem empirycznym tzw. wspétczynnik struktury osadu

Pf

G11)

gdziei
£ - porowato$¢ osadu, bzw,
sferyoznos¢, bzw.
Uzupedniajac rownanie (2.10) o wielkos¢ wspétczynnika struktury osadu

otrzyma sie

ip .,J (2.12,

Do réwnania 1(2.12) mozna tez wprowadzi¢ zmodyfikowanag iiczoe Reynoldsa Re,
okreslongréwnaniem (2.3). Wymnézmy w tym celu licznik imianownik réw-
nania (2.12) przez odpowiednie, te samewielkosci, tak ze otrzyma sie po-
stac

,lu2 .? Dcz * pRe *7" @ —V8)2

- AP . Poz t - (2*13)

Zaktadajac, ze Srednica kapilar osadu d, jest réwna Srednicy czastek
statych tworzacych osad Doz, po przeksztakceniu réwnania (2.13), otrzyma
sie

-, ot tLz-s1 , ? (2,14)
*g 2d . Pt 6
e

a wiec ostatecznie rownanie

- Ap - RA (2.15)
2

10



tzw. ogllne roéwnanie spadku cisnienia w warstwie osadu. Przeksztaiémy po-
sta¢ réwnania (2.15) do formy

2 d2 k.
Re /\Ap

ottti! o

a nastepnie

— A 7 (2.18)

otrzyma sie wyrazenie

1 _Ap £3

1
u - I1<T - 77 . (2.19)

T i - 3%
L=~ (1-£)2 %
Takotrzymana postacréownania (2.19) znana jest wliteraturze pod na-

zwg roéwnaniaKozeny-Carmana [8, 9, 11J ,natomiast stata k,zwana staty
Kozeny. Stata Kozeny jest stata tylko w pewnych okreslonych granicach po-
rowatosci. Porowatos¢ ta wg wielu autordéw, na ktérych powotuje sie W.L.
Ingmanson [10] waha sie w granicach 0,45-0,9. Dla osadéw filtracyjnych za-
wiesin mudéw weglowych porowatos¢ ta lezy w granicach 0,4-0,6, a wiec moz-
na do badan filtracji mudéw weglowych,stosowa¢ réwnanie Kozeny-Carmana [1Z].
Weddug danych literaturowych [2, 3], $rednio dla przewodéw giadkich
przy ruchu laminamym przyjmuje sie wielko$¢ wsp. oporu liniowego réwng

64
TC (2.20)

— podstawiajac zalezno$¢ (2.20) do réwnania (2.12) otrzyma sie
64 L u2 e % -8)2 ,2
-AP*T_*Z* Ng T «B TI- % (2-21)

a nastepnie podstawiajac do rownania (2.21) wielkos¢ Ré wg réwnania
@'3)



po czym wstawiajac do réwnania (2.22), zaleznos¢ (2.11) otrzyma sie

n64 PF L wu2 .e
~Ap " d" V «JT- =3 « 29 <2*23>
e

a nastepnie

Ap _ az .‘I 4 .(ZL _ Xf_ _ 32_..,L? u o_ *)‘(__ (2.24)

Réwnanie (2.24) jest czesSciej spotykane w literaturze w postaci

d2 . Fr

e Ap
u  3STYT7" = jTTT (2-25)

jak tzw. roéwnanie Poiseuillea (3* 13, 14, 15, 16, 17].
Poniewaz mozna teraz zatozy¢, ze d jJest state, zas$ wielkosci Ff, PR
i wartos¢ 32 to tez state, a wiec J 0

d2 . A,
e
K *“ 32 . If * <2*26>

gdzie wielkos¢ K to tzw. stata przepuszczalnosci.
Podstawiajac roéwnanie (2.26) do réwnania (2.25) otrzyma sie postac

-Ap-j.L."t.u .27

znang bardziej w formie przeksztatconej w literaturze pod nazwa réwnania
Darcy [3, 4, 13, 14, 15, 16].

u-K * <2-28)

Nalezy zwrécic¢ uwage takze na fakt, ze wg niektdérych danych [7] wspod-
czynnik oporu liniowego X dla przeptywu przez warstwy porowate jest row-
ny



"\ (2-30)

i stata przepuszczalnosci w tym przypadku jest réwna

d2 ?Re
K “ 755 * C2-31)

co nie zmienia efektu koncowego wyprowadzenia réwnania Darcy. Zaréwno war-

tosci N i 722 d.ia typowych wartosci podstawien poszczegélnych para-
e e
metréw réwnania na okreslenie

re lezg w obszarze ruchu laminamego - Stokesa Re = f(X).

2.2. Zagadnienie oporu Ffiltracji

Réwnanie Darcy (2.28) jest chyba najczesciej spotykang w literaturze
formudg [4, 7, 10, 13, 14, 15, 16] stanowiacg baze do rozwazan teoretycz-
nych nad procesem filtracji.

Rozpoczynajac analize procesu na podstawie réwnania Darcy (2.28), J.
Ciborowski [18, 19] poroéwnuje proces do przeptywu pradu, gdzie roéznica
cisnien jest sitg elektromotoryczng procesu, zas G.Q. Martin [20] do zja-
wiska tworzenia sie placka lodowego, gdzie réznice cisnien poréwnano do
réznicy temperatur, przez co analizowano proces jako analog cieplny._Nale-
zy tu wspomnieé, ze cytowany uprzednio H.P. Grace [, 16] rozwazania teo-
retyczne nad procesem filtracji rozpoczyna od poréwnania mechanizmu zja-
wiska do zaleznosci opisywanych ogélnie znanym réwnaniem Bernouliego.

Z rownania (2.28) mozna wydgczy¢ wielkos¢ lepkosci p i1 przepuszczal-
nosci K

(2.32)

gdzie:

c<- to tzw. opor wkasciwy Ffiltracji, -
m

Opo6r whasciwy warstwy [/] jest to opdér, jaki stawia warstwa filtrujaca
0 grubosci 1 m i powierzchni 1 m2. Przepuszczalnos¢ jest zatem odwrotno-
Scig opora wkasciwego.

Jezeli odniesiemy ten opér do cieczy filtrowanej o lepkosci j#, méwi sie
o tzw. oporze whasciwym Filtracji.

Opor wkasciwy nie jeat wielkosciag stalg, zmienia sie z gtebokosciag o-
aadn £21] , a w réwnaniach jeat przyjmowany na ogéd jako tzw. opér Sredni.

13



Najczesciej opor whkasciwy Sredni jest okreslany wg nastepujacych relacji

2
sr «od - Apr (2.33)
lub
~Nsr "y (1 + rd *Ap) 2.3
gdzie:
r - stata bezwymiarowa,
™ cC- state wymiarowe.

9
Opér wkasciwy Sredni analizuje w swych pracach P.

z réwnania Kozeny-Carmana, natomiast H.P. Grace [16]

metode obliczenia oporu Sredniego..
Podstawiajgc réwnanie (2.32) do réwnania (2.28) otrzyma sie

Le Lec [23]wychodzac
podaje analitycznag

(2.35)

- mnozac obydwie strony réwnania przez wielkos¢ powierzchni Filtracyjnej

A, otrzyma sie natezenie przeptywu

K - jest dla réznych zawiesin rézna i za-

Wielkos¢ przepuszczalnosci
na siatce fil-

lezy od Scisliwosci osadow utworzonych przez te zawiesiny
tracyjnej. Zaleznos¢ miedzy przepuszczalnoscig a Scisliwoscia okresla sie
najczesciej z nastepujacej zaleznosci empirycznej [17, 18, 19]

gdzies
b - stata charakterystyczna, kG,
s - wspotczynnik sScisliwosci, bzw,
p - cisnienie, kG/m2,

lub tez wedtug relacji [8]

(2.38)

14



Podstawiajac réwnanie (2.37) do réwnania (2.32) otrzyma sie nastepuja-
cg funkcyjng zaleznos¢

<2.39)
Réwnanie (2.36) mozna za$ sprowadzi¢ do postaci nastepujacej
(2.40)
<k o *
gdzie wielkos¢
(2.41)

- to tzw. catkowity opdér warstwy. Mozna wiec napisa¢ réwnanie Darcy na-

stepujaco

242)

Na opoér catkowity warstwy R sktada sie opér osaldu RQ oraz opér siatki
R , przy czym spadek cisnienia nastgpi czesciowo (W wiekszosci) w  war-
stwie osadu ApO a czesciowo (nieznacznie) w siatce filtracyjnej ApO.
Majac to na uwadze mozna réwnanie (2.42) przedstawi¢ w nastepujacej for-

mie
(2.43)
gdzies
R3 - opér siatki filtracyjnej, KXI’%
mr
Ro - op6r osadu na siatce, I«:rgs.
.
2.44)

za$ opo6r osadu RO, mozna przedstawi¢ korzystajac z réwnania (2.41)i wpro-
wadzajac do niego za wielkos¢ cE£, zaleznos¢ (2.39)

(2.45)

gdziei

dL - rézniczka (wycinek) warstwy osadu, m.
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Weddug niektdrych autoréw [13J oporu siatki RB i osadu RQ nie mozna
dodawa¢ jako wielkosci liniowych (2.43), Jest to tylko przyblizeniem.

(2.46)

gdziei
V - objetos¢ zawiesiny, m3,
t - czas filtracji (tu: czas ssania), s.

Rozpatrujac teraz prawg strone réwnania (2.46) i podstawiajac za wiel-

kos¢ RQ réwnanie (2.45) otrzyma sie

b <A, (2.47)
ao ~ . pB . dl

gdzie:
-dp - roézniczka spadku cisnien w osadzie.
Catkujac roéwnanie (2.47) po catej grubosci osadu od o do L, przy spadku

réznicy cisnien od Ap do O

(2.48)

wéwczas po rozwiazaniu cadki i uproszczeniu otrzyma sie zalezno$¢ naste-

pujaca
(2.49)

ktéra mozna uwaza¢ za podstawowe rownanie okreslajace wielko$¢ catkowite-
go oporu osadu.

Niektdérzy autorzy podajag rownanie na wielko$¢ catkowitego oporu osadu
jeszcze w funkcji zageszczenia nadawy.

W tym celu nalezy wyjs¢é z réwnania bilansu. Jezeli zatozy sie teore-
tycznie filtracje idealng, tzn. taka, w ktérej filtrat jest czysta woda,
wéwczas ilos¢ czesci statych w osadzie jest rowna ilosci czesci statych w
nadawie, a wiec mozna napisac

S -e>n -y, (2.50)

gdzie:

G - ilo$é¢ osadu, kG,
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110S¢ czesci stabych, osadu mozna tez obliczy¢ z réwnania
G“L#A (1“8 t )} (2.51)
dziet kG
« 9:8 - ciezar wkasciwy czesci statych osadu, J:A* -

Poréwnujgc prawe strony réwnan (2.50) i (2.51) otrzyma sie zaleznosé

@ .V-L.A.Q-9 -8B~ (2»52)

Dzielgcobydwie strony réwnania (2.52) przez kwadrat wielkosci powierzch-
ni filtracyjnej, mozna napisacé

1 b <Ly’

i nastepniepodstawiajac rownanie (2.53) do réwnania (2.49)otrzyma sie
zaleznosé

Ho “ 1 b2l eV Apo (1 -fcV.~~ *7 (2,54)
- a po uporzadkowaniu czynnikoéw

Ro - -H - P2 72 (2*55)
i traktujac wyrazenie w nawiasie Jako stala - a,

HO - a . jl .Ap® -Pn « & (2*56)

otrzymano Jeszcze Jedng spotykang w literaturze postacé
na wielkos¢ oporu osadu QI7, 18, 19].

ogbjlnego réwnania

2.3. 0g6lne roézniczkowe roéwnanie Filtracji

Otrzymanag posta¢ réwnania na wielkos$¢ catkowitego oporu osadu wg rela-
cji (2.56) oraz réwnanie empiryczne okreslajace opér siatki

filtracyjnej
wg relacji

(2.44) mozna podstawi¢ do réwnania (2.43), wowczas otrzyma sie



i grupujac odpowiednie czynniki

0 “ Vi <8 «Pn oX + *7>

zatem
Ap - A
fi.@ - Ap® j + t7)

a wiec ostatecznie

@ s8)

*AP® £n =« X + t7)

(2.58) mozna nazwa¢ og6lnym modelowym roéz-

Posta¢ réwnania wg relacji
liczonej w objeto-

niczkowym réwnaniem wydajnosci jednostkowej Tfiltracji
Sci zawiesiny nadanej do procesu.

2.4. Plltracja pod statym cisnieniem

Urzadzenia filtracyjne moga by¢ tak zbudowane, ze proces przebiega pod
statym cisnieniem [14, 33]. Wéwczas Ap = const, a takze mozna przyjac
nie popedniajac duzego bledu, ze spadek cisnienia w warstwie osadu jest
réwny wielkosci réznicy cisnien dysponowanej w ukdadzie Ap = Ap.

Celem analizy zagadnienia mozna przeksztakci¢ rownanie (2.58) i catko-
waé¢ je w granicach nieoznaczonych
Ap - A . tB (2-59)
po acatkowaniu
(2. 60)
Mnozac obydwie strony réwnania (2.60) przez wielkos¢ powierzchni Tfiltra-
cyjnej
1 grupujac ozynniki réwnania, jak nastepuje
(2.62)
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mozna przyjac¢ nastepujace stale
R (2.63)

oraz

2 fleaepn <2-641

Podstawiajac zaleznosci okreslajace state K*i C do réwnania (2.62)
otrzyma sie zaleznosc¢

V2 + 2V C=K’. t0 (2.65)
- czyli podstawowe ogélne réwnanie filtracji przy stalym cisnieniu znane
w literaturze pod nazwag réwnania Rutha [24] .
2.5. Filtracja przy Btatym przeptywie
Filtracje mozna prowadzi¢ tez przy statej predkosci przepdywu nadanej
zawiesiny, zwiekszajac stopniowo réznice cisnien w miare narastania osadu.

Zaktadajgc wiec ~ = const, czyli = const, mozna przedstawi¢ re-
lacje (2.60), jak nastepuje

2. V(@ -Ap® . Ffn . +t’)=Ap .tg . A (2.66)

a po przeksztatceniu

u -.a.b ._.V2 _Aps v
Ap = N * + St AN .67
ts . A * s

Relacja (2.67) dotyczy osadow Scisliwych. Jezeli zaltozymy,ze osad jest
niescisliwy, a wiec Ap8 ” 1, bo s =0 wobwczas

Ap =uy, .a .mk — +H. tl§—r - (2.68)
A . t0 A* Ts

Otrzymane roéwnania odpowiednio (2.67) i (2.68) sa podstawowymi réwna-
niami Ffiltracji przy statym przeptywie [7, 17, 19].
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2.6. Niektére aspekty teorii i praktyki technologii procesu filtracji,
ze szczegolnym uwzglednieniem zawiesin weglowych

Prowadzone powyzej teoretyczne rozwazania na temat procesu filtrac
nie wyczerpuja wszystkich znanych mozliwosci ich wyprowadzenia, analizy
interpretacji. Znane sg rzadziej spotykane w literaturze réwnania filtra-
cji jak np. réwnanie HermanBa-Bredee [25, 26] ujete wg zaleznosci

d % -
CTT “ KH = *£> (2.69)
gdziet
% - opor filtracji w czasie t (wg definicji 1/u, gdzie u to szyb-

kos¢ filtracji w czasie t),
Kg,» - state dla danego procesu filtracji,

na bazie ktérego P.H. Hertjes [26] wyjasnia swoja teorie blokowania por
znanag tez jako teoria mostow [34].

Réwnanie (2.69) ma zastosowanie tylko dla matych zageszczen
g/dcm , a wiec jest mniej istotne dla zawiesin muddéw weglowych.

Jest rzeczg charakterystyczng, ze prawie wszystkie ww. prace podstawo-
we teoretyczne analizujag proces filtracji ograniczajac sie do czasu ssa-
nia. W warunkach praktyki na proces filtracji sktada sie takze czas osu-
szania osadu £27, 28] oraz czas jego zdejmowania z maszyny Ffiltracyjnej.

Filtracja pewnej stalej objetosci zawiesiny moze by¢ tez rozpatrywana
w sposob stadialnyj obnizanie sie poziomu zawiesiny w wannie filtra, two-
rzenie warstwy wody sklarowanej, tworzenie sie warstwy zawiesiny o0 nie-
zmienionym stezeniu i warstwy zawiesiny o stezeniu wyzszym od stezenia
nadawy do procesu oraz powstanie warstwy osadu filtracyjnego.Taka filtra-
cje_rozpatrywa} W.A. Zuzikow £29], opisujac proces zaleznosciami empirycz-
nymi .

Z wazniejszych prac o znaczeniu bardziej praktycznym, w ktérych podje-
to z kolei proébe opisu filtracji cyklicznej réwnaniem, nalezga m.in. prace
Strielcowa [30], W.P. Sibirki pi] , a-F. Orliceka [3] 1 T. Piecucha D3.

Niektore jednak zaleznosci opisujace proces budzg pewne watpliwosci co
do poprawnosci ich wyprowadzenia i interpretacji £30, 31], a inne nie sa
na tyle dokkadne, by mo6c je stosowa¢ bez uprzedniego wyznaczenia pewnych
statych charakterystycznych wspédczynnikéw [33] -

Analize i ocene m.in. tych prac zawarto w przegladowej publikacji na
temat aktualnego stanu badan teoretycznych i praktycznych nad procesem”.

Znamienna jest ocena wszelkich teoretycznych interpretacji procesu fil-
tracji przez wielu autoréw - wybitnych teoretykéw i praktykéw £0, 22,
23, 24, 32, 35, 39], ktéra uogdlniajgc méwi, ze teoria jest w dalsz™
ciagu niedoskonata i1 daleka od praktyki.

ponizej 1
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W literaturze Swiatowej [26, 27, 38, 39, 40, 41] , a takze polskiej [,
34] ukazaty sie prace informujace o aktualnym stanie badan wraz z ich o-
ceng w zakresie filtracji. Z analizy tych teoretycznych prac oraz przegla-
du wielu literaturowych danych wynika, ze prace te dotyczg g#déwnie filtra-
cji prowadzonej w przemysle chemicznym i tylko nieliczne proéby przeprowa-
dzono nad weryfikacja teorii filtracji na materiale weglowym [14, 15, 36].

Praktyczna weryfikacja [36] przeksztatconej formy réwnania Darcy[7] nie
wykazata jej dostatecznej doktadnosci i przydatnosci dla praktyki,przez co
potwierdzida spostrzezenia wielu autoréw o niedoskonatosci teorii procesu
[10, 16, 22, 23, 24, 32, 35, 39].

Istotne prace dla praktyki filtracji mudtéw weglowych sa prowadzone od
y-iilat w Instytucie Przerébki Kopalin Politechniki Slaskiej [i, 12, 33,
34, 42, 48, 50, 51, 52].

Na proces filtracji wptywa wiele czynnikéw zmiennych [42]. Gradacja naj-
wazniejszych czynnikéw zmiennych niezaleznych procesu filtracji mudow we-
glowych wykonana w oparciu o analize regresji [43, 44, 45, 46, 47] przed-
stawia sie nastepujaco wedtug malejacej istotnosci [33, 48] :

- zageszczenie poczatkowe nadawy,

- réznica cisnien w uktadzie,

- czas ssania i czas odwadniania (analogia do liczby obrotéw w przypadku
filtracji ciagtej),

- 1los¢ ziarn bardzo drobnych ponizej 100 (70) “Nim.

Waznym parametrem dla filtracji ciagtej jest liczba wahnie¢ mieszadta,
na co zwracaja uwage badacze C.0. B.P.W. i U.K. Separator, Cz. Koztowski i
E. Romanczyk w swych planowych pracach wykonywanych dla przemystu.Parametr
ten jest istotny tylko dla danego egzemplarza maszyny filtracyjnej i powi-
nien by¢ dobrany w granicach optymalnych.

Jak dotychczas jedynym wydaniem ksigzkowym w Polsce poswieconym w ca-
+osci operacjom techniki wodno-mutowej, do ktérych nalezy proces filtracji
jest praca A. Battaglii [49] .

Wiekszos¢ filtrow prozniowych dziata przy roéznicy cisnien 0,4 - 0,6
kG/cm2. Maksymalna wielkos¢ ziarn wystepujacych w zawiesinie nie powinna
przekracza¢ 2 mm, a Srednica przewazajacej czesci ziarn powinna wynosi¢ po-
nizej 1 mm. Siatki filtracyjne tkane sa najczesciej z drutu fosforo-brazo-
wego o otworach od 0,1 do 0,3 mm.

Do badan laboratoryjnych A. Battaglia proponuje uzycie prostego urzadze-
nia pozwalajacego odtworzy¢ w przyblizeniu warunki Ffiltracji przemystowej.

Kierujac sie schematem urzadzenia przedstawionego w pracy A. Battaglii
w pracowniach techniki wodno-mudowej Instytutu Przerébki Kopalin Pol. SI.
wykonano udoskonalong wersje tego zestawu z automatyczna regulacja podcis-
nienia. Doswiadczenia wykonane na tym urzgdzeniu pozwolity na ustalenie
optymalnych warunkéw filtracji dla niektérych zawiesin mu#déw surowych we-
gli energetycznych [50] , a ponadto ukazaty przebiegi zmian zaleznosci g#éw-
nych parametréw wptywajacych na wydajnos¢ i jakos¢ procesu.Niektdre z nich
przedstawiono na rysunkach 2.2, 2.3, 2.4 i 2.5.



Rys. 2.2. Wpdyw réznicy cisnien Ap, na zmiane wydajnosci jednostkowej
osadu filtracyjnego q

Rys. 2.3. Wpdyw czasu ssania tg, na zmiane wydajnosci jednostkowej osadu
filtracyjnego q
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Rys. 2.4. Wpdyw réznicy cisnien Ap, na zmiang zawartosci wilgoci w osa-
ie 1

ni A
dz filtracyjnym W

Rys. 2.5. Wpdyw czasu odwadniania tQ, na zmiang zawartosci wilgoci w osa-
dzie filtracyjnym W
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Badania prowadzone na réznych zawiesinach mutowych wykazaty, ze wiek-
(ok. 80%) ma przebiegi zmian parame-

szos¢ zawiesin w procesie filtracji
Jak dla krzywej A lub C, wy-

tréow Jak dla krzywej B. Przebiegi nietypowe,
nikaja ze zmian struktury niektérych osadéw w czasie trwania procesu i zo-
staty Juz wyjasnione [33, 50].

Techniczno-ekonomiczne warunki pracy obiegow
sie zazwyczaj z uwzglednieniem wezta filtracji [bl], a ponadto analiza
teczniczno-ekonomiczna pracy filtrow prézniowych Jest prowadzona tez od-
dzielnie w oderwaniu od ukdadu obiegu wodno-mutowego [62]. V badaniach ta-
kich uwzglednia sie wkasnosci technologiczne nadawy, parametry techniczne
filtra oraz koszty inwestycyjne i eksploatacyjne urzadzen filtracyjnych.

WSréd zagranicznych prac nad praktyka filtracji zawiesin mudéw weglo-
wych na uwage zastuguje publikacja Humpfelta [63], ktéry wskazuje m.in.
istotnos¢ mieszania zawiesiny w wannie filtra, réwnomiernego zasilania
maszyn filtracyjnych oraz ujemnego wpdywu i46w w nadawie do procesu.

Za wskaznik zawartosci i4o6w w mule uwaza¢ mozna ilos¢ popiotu w naj-
drobniejszych klasach ziarnowych. Z analiz zawartosci popiotu wynika ze

w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw klasa ziarnowa ponizej 0,1 mm té suth
co pozwala przypuszczaé, ze stanowiag Ja naj-

wodno-mutowych okresla

stancja silnie zapopielona,
czesciej tatwo Scieralne i rozmywalne idy [60, 52].

Znana i czesto stosowana do identyfikacji Zailenia zawiesiny wielkos$¢
tzw. wskaznik Dahlstroma [54, 55], pozwala okresli¢ stopien trudnosci Tfil-
L

+-nrann 1 A4 o

KD =~ Ffi~ (2.70)
gdzie»
i - udziat klasy ponizej 0,07 mm w nadawie, %,
Ar “ zaP°Pielenie klasy ponizej 0,07 mm w nadawie, %.
W oparciu o wskaznik Dahlstroma przyjmuje sie nastepujaca szacunkowa
ocene dla
v_ < 100
D - nadawa +atwo Ffiltrowalna,
KD, 100-200 - nadawa $rednio filtrowalna,
Kjj, 200-300 - nadawa trudno filtrowalna,
KD > 300 - nadawa bardzo trudno filtrowalna.
Ffiltracji

Charakter nadawy na filtry wpdywa zatem bezposrednio na proces
zaréwno pod wzgledem ilosciowym jak i jakosciowym.
Analizujac rownanie Dahlstroma mozna stwierdzi¢, ze wskaznik ten cha-

b~~vTI1VT _had8Wy" B8dania Wyk8Zaty [42” 52” 50], ze jest on do-
rany trafnie i mozna go przyjac Jako jedna ze zmiennych niezaleznych pro-
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Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze znalezienie odpowiednich Kkryteriow
oceny trudnosci filtrowalnosci dla innych zawiesin np. rudnych [64, 65,
70, 7171 wydaje sie by¢ nieodzownym warunkiem dla zuniwersalizowania nie-
ktérych zaleznosci opisujacych proces a wynikajacych 2z prowadzenia do-
Swiadczen na jednym rodzaju zawiesiny.

?5



3. BADANIA WEASNE

3.1. Technika prowadzenia pomiaréw

o ktérej mowa we wstepie, a za-

W celu sprawdzenia przyjetej hipotezy,
procesu réwnaniami

k¥adajacej mozliwos¢ kompleksowego opisania przebiegu
analityczno-empirycznymi, zaprogramowano konsekwentny system doswiadczen
zmierzajacych do ustalenia przebiegéw zmian poszczegélnych parametréw wy-
nikowych procesu w funkcji najwazniejszych zmiennych niezaleznych. Do-
Swiadczalna weryfikacja otrzymanych na podstawie analizy tych przebiegéw
réwnan miata potwierdzi¢ stusznos¢ przyjetej hipotezy.

Rys. 3.1. Opis stanowiska filtracyjnego filtra bebnowego. Typ P.S. 5868 -

0,3 m . Prod. NRD

54IP?7y komorowy o pow. 0,3 m2, Il - koryto ze S$limakiem odbie-

My v? Y -mieszalnik, 1V - mieszalnik z przelewem, V - pompa mu-
wn TT Pré*“ iowy. VIl - pompa Ffiltratu, VIII - pompa proM~”
Snlenie® 1 ? “ * 97 P°m?y P°wietrzned. X - zawdr zmniejszajacy cCi-
£ P55e?"dy “W10™«. 3 przelew, 4 przewdd ssawny, 5 przewod fil-

tratu, 6 przewod td#oczny pompy prozniowej, przewéd powietrzny nadcisnie-

2 > 5 isnieni ' -
8}, 18 micisce poBisPARTAprbPFRTEPSLN2IGISHISUAY CuPrBTNaTcYSY, $3Y-
mDam” 12 na?z” e kondensacyjne, 13 przewdéd wody obiegowej-chtodzacel dla

P PL N _Znln_* 1! PONiomowekaz, ~ 15 zawdr bezpieczenstwa, 16 mi”sce na
g icy filtra 40 zainstalowania wakuometru (pomiar podcisnienia)
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Badania procesu zostaty przeprowadzone na bebnowym Filtrze prézniowym
- rys. 3.1-0 powierzchni filtracyjnej 0,3 m2, o dziataniu ciagltym, przy
kacie ssania 105°.

W Filtrach prézniowych produkcji polskiej CJ6J, pracujacych w wiekszo-
Sci naszych zaktadow przerdbki mechanicznej wegla, kat ssania wynosi tak-
ze ok. 105°, za$ w innych filtrach pracujacych na niektérych polskich za-
k#adach np. produkcji angielskiej EIMCO, francuskiej PIC lub radzieckiej
Bolszewik - miesci sie w tych granicach ~3°.

Do préb uzyto zawiesiny weglowe pochodzgace z dwunastu réznych polskich
kopalni, oznaczone tu symbolicznie a, b, ¢ ... 1. Ziarno maksymalne t"ych
zawiesin nie przekraczato wielkosci 1 mm.

Badania prowadzono dla zakresu parametrow zmiennych niezaleznych, moz-
liwych do osiagniecia w praktyce, tj.i
- réznicy cisnien &p w przedziale 0,4-0,8 at,

- zageszczenia nadawy @n w przedziale 400-600 g/dcm3,
- liczbie obrotéw bebna n, w przedziale 0,5-1,5 min-1.

Do préb uzyto identyczng siatke fosforo-brazowg - znormalizowang, sto-
sowang powszechnie w naszych zaktadach przerébki mechanicznej wegla o ocz-
kach 0,3 mm. Czestos¢ wahan mieszadda zostata ustalona po serii wstepnych
préb na wielkos¢é 25 min-1.

Istotne jest takze, ze sprawno$¢ odbioru produktéw wynosida praktycz-
nie 100%.

W pierwszym etapie doswiadczen przyjeto jako parametry state réznice
cidnien i zageszczenie nadawy, okreslajace zaleznosé funkcyjng  wplywu
wielkosci wskaznika Dahlstroma i1 liczby obrotéw w czasie na wydajnos¢ i
Jakos¢ produktow.

Nastepnie dla wybranych zawiesin, przy staltej liczbie obrotéw w czasie,
wielkosci wskaznika Dahlstroma i zageszczenia nadawy,okreslono wpdyw réz-
nicy cisnien na wydajnos¢ i jakos¢ produktédw procesu.

W ostatnim etapie doswiadczen analizowano wptyw zageszczenia nadawy na
proces, przy zatozeniu statej liczby obrotéw w czasie, wielkosci wskazni-
ka Dahlstroma i réznicy cisnien.

Kolejnos¢ wykonywania doswiadczen jest istotna dla analizy matematycz-
nej wynikéw i zostanie zachowana przy ich omawianiu.

W wyniku procesu analizowano wszystkie mozliwe zmienne =zalezne, tzn.:

- wydajnosd jednostkowa sucha osadu filtracyjnego, q]ﬁkymzh),
- zawartos¢ wilgoci w osadzie, W (%),

- wydajnos¢ jednostkowa filtratu, v_(dcm3/m2h),

- zageszczenie filtratu @G\, (g/dcn;), (kg/mo).

Analize matematyczng otrzymanych wynikéw, oparto o metode minimaliza-
cji odchyleh otrzymanych wynikéw od a priori zatozonej funkcji [57, 58] -
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Prowadzenie takiej analizy procesu jest mozliwe, po uprzednim zbadaniu
mozliwosci interakcji zmiennych niezaleznych na wynik procesu
(y)- Szczegotowe badania nad tym zagadnieniem prowadzit+ autor w ramach
swojej pracy doktorskiej £33] na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym w
Instytucie Przeroébki Kopalin dla wybranych zawiesin mudéw weglowych, w
ktérych doswiadczenia oparto na planowaniach statystycznych, gdzie wykaza)-
no zdecydowanag istotnos¢ efektéw gtdwnych czynnikéw zmiennych niezalez-
nych w stosunku do braku istotnosci lub istotnosci bardzo matej wspéotdzia-
+an tych zmiennych - okreslanych w oparciu o tzw. analiza wariancji w pek-
nych doswiadczeniech czynnikowych.

Kazdy wynik doswiadczenia podany jako zmienna zalezna procesu (q, W,
vf, jest Srednig arytmetyczng (y), czterech pomiaréw (n) wykonywanych
kazdorazowo dla tych samych warunkéw doswiadczenia

n

71 + "2 + yn - T

Aby oceni¢ doktadnos¢ przeprowadzonych doswiadczenn w tablicach wynikoéw
(ujetych tylko w pednym tekscie pracy) podano wielkos$¢ przedziatu ufnosci
iili. W tym celu obliczano kolejno sume kwadratéw odchyleh nS2 pojedynczych
wynikéw od Sredniej arytmetycznej y weddug relacji [4, 59, 60]

nS2 => y2

Obliczenie sumy kwadratéw odchylen nS2 bydo konieczne aby okreslic
przedziak ufnosci £1, wg réwnania

+ T, + ns2
n(n -1
gdzie:
t" - oznacza -procentowa (tu 5-procentowg) wartos¢, ktéra odczytuje
sie z tablic t - Studenta przy poziomie istotnosci 95% I v= n-1
stopniach swobody.

Biorac pod uwage wysoka powtarzalno$¢ wynikéw doswiadczen, ewentualne
niewielkie odchylenia wynikéw préb powtérzonych od Sredniej mozna uwazac
za nieistotne, bowiem w pracy zaktada sie, ze Filtracja zawiesin mudow we-
glowych moze by¢ analizowana wspélnymi kryteriami, mimo ze badano rézne
muty weglowe (energetyczne i koksowe), réznych typow wegli i pochodzace
z réznych kopaln (pokdadéw). Zaktozenie takie jest mniej doktadne niz biad
i>réby i aproksymacji -
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Przyjecie natomiast takiego zatozenia dyktuje praktyka projektowa, w
ktérej nalezy przewidywa¢ wezty filtracyjne uktadéw obiegéw wodno-muto-
wych, dla mudéw weglowych w ogole, a szczeg6lnie dla projektéw wstepnych,
gdzie brak Jest dostatecznie doktadnych informacji o szczegétach zachowa-
nia sie wkasnie danego mudtu weglowego w specyficznych warunkach ruchowych,
a nie laboratoryjnych, filtracji proézniowej.

Otrzymane zaleznosci empiryczne dla wydajnosci jednostkowej osadu i
zawartosci wilgoci w osadzie weryfikowano dla warunkéw ruchowych osmiu za-
k¥adéw przerdbki mechanicznej wegla oznaczonych symbolicznie A,B...H tabl.
1, 2).

We wszystkich pobranych prébach wykonano alnalizy na okreslenie zawar-
tosci popiotu i wartosci opatowej [61, 62] -

Analiza tych danych umozliwidta uzupednienie wiadomosci dotyczacych pro-
cesu filtracji o aspekt wzbogacania otrzymanego osadu filtracyjnego.

3.2.1. Empiryczne roéwnanie na okreslenie wydajnosci .jednostkowej OBadu

Wyniki doswiadczen przedstawiono w formie graficznej na rysunku 3.2.
Otrzymana powierzchnia odpowiedzi data w przekrojach normalnych do osi u-
k#adu wspotrzednych hiperbole (rys. 3.3) lub proste (rys. 3.4).Z wykresow
wida¢, ze wydajnos¢ Jednostkowa maleje z pogorszeniem sie Jakosci mutu,
za$ rosnie ze wzrostem predkosci obrotowej.

Wynika stad spostrzezenie, ze mut trudno filtrowalny, tzn. zawierajacy
duzg ilos¢ ziarn ponizej 70 Jim o wysokiej zawartosci popiotu (zailony a
przez to rozmywalny), nie bedzie tworzyt osadu na siatce filtracyjnej prze-
pychajac sie raczej przez jej oczka a czesto w konsekwencji zapedniajac
je (tzw. blokowanie otworéw), a tym samym zamykajac proéznie.

Wzrost wydajnosci przy zwiekszaniu predkosci obrotowej, thumaczy sie
tym, ze chdonnos¢ filtra jest najwieksza w pierwszym momencie zanurzenia
segmentu w wannie filtra, a wiec w pierwszej chwili zachodzi zasadniczy
przyrost warstwy osadu.Wydajnosc jednostkowa obliczona tu wobec czasu cy-
klu, bedzie wieksza dla krotszych czasow ssania, a wiec dla szybszych o-
brotéw. Nie zmienia to faktu, ze zdarzajg sie przypadki filtracji proéznio-
wej niektdérych mutdéw weglowych, gdzie chtonnos¢ filtra jest jeszcze do-
statecznie duza w nieco wiekszym interwale poczatkowego czasu ssania, tak
ze przy zakozonym czasie odwadniania i czynnos$ci pomocniczych (czas martwy
dla efektywnej filtracji) moze istjnie¢ optimum obrotéw (czasu ssania), co
oméwiono juz w rodziale 2.6 niniejszej pracy »

Tak otrzymane na rys. 3.2 zaleznosci aproksymowano funkcja typu:

qt - e, . n + f—z (3.1)

a nastepnie wyznaczono wielkosci wspotczynnikéw statych c i ¢«
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Rys. 3-2. Wpkyw wskaznika Dahlstroma KD i predkosci obrotowej n na zmia-
ng wydajnosci jednostkowej suchego osadu filtracyjnego qg

W kolejnym etapie doswiadczen uwzgledniono wpdyw roéznicy cisnien na
proces filtracji, zaktadajac statg liczbg obrotéw w czasie,wielkos¢ wskaz-
nika Dahlstroma i zageszczenie nadawy. Na rys. 3.5 ujeto graficznie otrzy-
mane zaleznosci, z ktorych wynika, ze ze wzrostem roéznicy cisnien rosnie
wydajnos¢ jednostkowa osadu liniowo.

W interpretacji wykresu na rys. 3.5 mozna poda¢, ze dla wiekszosci za-
wiesin mukdéw weglowych przy zmianie réznicy podcisnienia od 0,4 do 0,8 at,
nie nastepuje na ogét zjawisko sprasowania osadu w tym stopniu, aby po-
wstate w wyniku tego blokowanie przeptywu bydto tak silne, ze spada¢ zaczy-
na wydajnos¢. Nie zmienia to takze faktu, ze istniejg zawiesiny muddéw we-
glowych, w ktérych wystepuja anomalie w przebiegu tej zaleznosci [33]-
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Rys. 3.3. Wptyw wskaznika Dahlstroma KD na zmiang wydajnosci jednostko-
wej suchego osadu filtracyjnego qg

Mozna wiec obliczy¢ i przyjac
c2
cj ,n+£=«C» const 3.2

aproksymujac otrzymane na wykresie 3.5 zaleznosci funkcja typu

Nastepnie wyznaczono wielkos¢ wspotczynnika statego c. W konsekwencji
otrzymano zaleznosci o postaci
qt - (01 . n + » (3.4
gdzie wszystkie wspotczynniki state c”, Cg i c™ bydy wyznaczone.
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Rys. 3.4. Wpkyw predkosci obrotowej n, na zmiane wydajnos$ci jednostkowej
suchego osadu filtracyjnego qg

W ostatnim etapie doswiadczen analizowano wpdyw zageszczenia nadawy na
proces fTiltracji zaktadajac stala predkos¢ obrotowag, wielkos¢ wskaznika
Dahlstroma i réznice cisnien.

Ha rys. 3.6 ujeto graficznie otrzymane zaleznosci, skad wida¢, ze ze
wzrostem zageszczenia wzrasta liniowo wydajno$¢ jednostkowa osaduj im wie-
cej bowiem czesci stalych zawiera zawiesina nadana do procesu,tym wieksze
prawdopodobienstwo uzyskania wiekszej i1losci czesci statych na plotnie
Filtracyjnym.

Uozna wiec o]bliczy¢ i przyjac

C
(c™n + _]‘ED). - o3 - 0 « const (3.5)
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Rys. 3.5. Wpkyw réznicy cisnien Ap, na zmiang wydajnosci jednostkowej su-
chego osadu filtracyjnego g8
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Rys. 3.6. Wpkyw zageszczenia nadawy pn> na zmiana wydajnosci jednostko-
wej suchego osadu filtracyjnego



po czym aproksymowa¢ otrzymane na wykresie (rys. 3.6) zaleznosci funkcja
typu

qt - 0 = {3.6y

a nastepnie wyznaczy¢ wielkos¢ wspétczynnika statego c”.Otrzymano wiec
ostatecznie zalezno$¢ o postaci

«t " (cln + oj* @*ND

ktéra po uproszczeniu i podstawieniu za state wielkosci cl,c2, c™ 1
odpowiednich, wartosci liczbowych data nastepujaca zaleznoscé

gt =Ap.tn (0,4 .n+]>) (3.8)
a podstawiajac réwnanie (2.70) do réwnania (3-8)

q »Ap & (0,4 . n+- « (3.8a)
* n Aj. -\i
Majac dang pewng ilos¢ mutu konieczng do odzyskania w projektowanym
zaktadzie przerdbczym, mozna juz datwo obliczy¢ potrzebna teoretycznie po-
wierzchnie filtracyjna

Pt " gqn” (379

gdzie i
q _ caltkowita ilos¢ mutu wprowadzana do uktadu filtracyjnego kg/h,

a po podstawieniu réwnania (3.8a) do (3.9)

p s Qm dir- - (3.9a)
t *P e (M0'4 *n+

Celem potwierdzenia praktycznej przydatnosci zaproponowanego réwnania
wykonano pomiary w warunkach przemystowych w osmiu zakdadach przerébki me-
chanicznej wegla oznaczonych tu symbolicznie A,B,C, H (tablica 1).
Analiza poréwnawcza wynikéw pomiaréw z wynikami obliczeh wskazuje, ze réz-
nice pomiedzy tymi wartosciami sg niewielkie*

Réwnanie to jest zatem dostatecznie dokdadne i moze znalezé zastosowa-
nie juz w tej postaci do projektowania powierzchni filtracyjnych dla za-
wiesin muddéw weglowych.
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Tablica 1

Zestawienie wynikéw badan weryfikujacych otrzymane réwnanie empiryczne
na okreslenie wydajnosci jednostkowej osadu filtracyjnego

Zawie- Zawar- Zapo- Wiel- Liczba Zage- Wydaj- Wydaj- R6znica Ro6znica Wskaznik
sina tosc piele- koS¢ ~  obro- szcze- nos¢ nosc¢ wynikow  wynikéw Dahlstroma
" mubo- ziam nie podcis- tow nie jed- jed- wagowa  procen-
wa pon. ziam nienia w cza- nadawy nostko- nostko- towa
70 M pon. na fil- sie wa obli- wa po-
70 pn trze czona mie-
rzona

symbol % A% Ap,at  n,min“l pa g/denP qt.kgfa3i gp,kg/mi Ad.kgFIA Aq,£ KD

2 3 4 6 7 8 S Y b A — 19

A 16 9,0 0,40 0,27 600 425 408 17 4,0 36

B 9 43,5 0,53 0,58 510 187 177 10 5,5 130

0 16 48,0 0,79 0,50 415 174 163 1 6*5 180

D 16 49,0 0,50 1,15 440 168 156 12 7,0 196

E 25 51,0 0,60 0,40 413 98 90 8 8,5 255

F 25 71,0 0,50 0,50 442 81 71 10 12,0 355

G 81 51,0 0,40 0,56 570 71 59 12 17,0 459

H 81 54,5 0,50 0,50 550 72 59 13 19,0 491



Obserwacja i analiza procesu wykazaty, ze ze wzrostem wskaznika Dahl-
stroma maleje wyraznie tatwos¢ odbioru osadu filtracyjnego z powierzchni
filtracyjnej. Osad taki zawierajacy duzg ilos¢ ziam ilastych staje sie
uktadem plastycznym o wysokiej saturacji por woda [12], tak ze duza lep-
kos¢ uniemozliwia oderwanie (wydmuch) i oddzielenie (skrobak) osadu od po-
wierzchni filtracyjnej. Nadto osad tworzy cienka warstwe, ktéra w momen-
cie gwattownego wydmuchu w strefie nadcisnienia zostaje miejscami "'po-
dziurawiona"™ 1 tworzy tylko ujscie nadcisnienia z ukdadu, bez efektu od-
dzielenia warstwy od siatki filtracyjnej.

Uwzgledniajac to spostrzezenie wykreslono na rys. 3-7 krzywa sprawno-
Sci odbioru osadu = f(KD) w ten sposbéb, ze na osi pionowej dla po-

szczegb6lnych wielkosci KD, odkdadano od géry (od rzednej 100%) réznice
pomiedzy wielkosScig wydajnosci obliczonej z proponowanego réwnania empi-
lycznego a wielkoscig otrzymang z pomiaréw.

Z przedstawionego na rys. 3.7 wykresu sprawnosci wida¢, ze im z gor-
szego jakosciowo mudu powstat osad, tym trudniej jest go odebrac.

Dla ewentualnego uscislenia obliczen ze wzgledu na niedok#adno$é od-
bioru osadu w warunkach przemystowych, mozna wiec korzysta¢ z przedsta-
wionego na rys. 3.7 wykresu, odczytujac dla danego wskaznika KD wielkos$¢
Vv i podstawiajac do rownania okreslajacego rzeczywistg wydajnos¢ jed-
nostkowg2™

gr " <t e~ (3-10)

a po podstawieniu do réwnania (3.10) réwnania (3.8a) ostatecznie otrzyma
sie nastepujaca zaleznosé

q -Ap -jb . O, 4n+—- £2-) . T2, . (3.11)
r n A ™M *D

Réwnanie (3.11) mozna przedstawi¢ takze w jednostkach typowych dla u-
k¥#adu Sl. Wéwczas wymiar czasu podaje sie w sekundach,za$ wymiar cisnie-
nia w N/m2, a wynik otrzymamy w kg/m2s. Réwnanie przyjmuje zatem po pew-
nych uproszczeniach postac:

qr -—=2 (n + \ o, (3-11b)
r 144 072 . 10n A ™8 u

W réwnaniach empirycznych nalezy sprawnos$¢ podstawia¢ jako utamek dzie-
sietny. Na wykresie rys. 3.7 sprawnos¢l podano w procentach.
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Rys. 3.7. Wptyw wspétczynnika Dahlstroraa K”, na sprawnos¢ odbioru osadu
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gdziei
gr - wyd. jedn. suchego osadu filtracyjnego, kg/m2s,
Ap - réznica cisnien, K/m2,
n - liczba obrotéw, S*“1.

Réwnanie wg relac%i (3.11b) nie jest jednak wygodne w stosowaniu. Jed-
nostka cisnienia N/m jest bowiem bardzo mata

1 K/m2 - 0,0000104 at.

Katalogi maszyn i urzadzen a takze czasopisma naukowo-techniczne poda-
Jja iw dalszym ciggu wymiar cisnienia w atmosferach a takze predkos¢ obro-
towg w minutach (m.in. [49, 56, 59].

Konieczna rzeczywista powierzchnia filtracyjna bedzie réwna

G-12)

B

a po podstawieniu réwnania (3.11) do réwnania (3.12), otrzyma sie zalez-

nos¢ nastepujaca

- oo RT— - » (3-13)
r “Ap .~ (0,4 n + -S2-) » *

Z przedstawionych powyzej zaleznosci (3.H) i1 (3.]13) wida¢, ze rzeczy-
wista wydajnos$¢ jednostkowa osadu filtracyjnego qr, a tym samym projek-
towana rzeczywista powierzchnia filtracyjna, jest funkcja pieciu parame-
trow Ap, n, i, A oraz @n wystepujacych w badaniach jako zmienne nie-
zalezne.

Korzystajac ze znanych zaleznosci [63J miedzy zageszczeniem &, a kon-
centracjag < zawiesiny

p>- 1000F_6B (3.14)

przy czym, jak wiadomo [491

(3.15)

i podstawiajac roéownanie (3.14) do réwnania (3.11) otrzymamy
gr - AP ePn « S8 . 103 (0,4 n + — ~"2__) . I~ (3.16)

a wiecwzor na wydajnos¢ jednostkowa osadu filtracyjnego w funkcji szes-
ciu parametrow wystepujacych w badaniach jako zmienne niezalezne.
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Przedstawienie wydajnosci jednostkowej produktéw procesu filtracji jak
i w ogole” produktéw proceséw zachodzacych w urzadzeniach techniki wodno-
mudowej w Ffunkcji koncentracji i c.wk. [69], chociaz z teoretycznego punk-
tu widzenia prawiddowe, stwarza pewne trudnosci w praktycznym jego pomia-
rze (zwiekszajacy sie btad oznaczenia wartosci gestosci 6g, z maleniem
klasy ziarnowej czesci stalych zawiesiny) i dlatego niektdérzy autorzy pro-
wadzac analizy tych proceséw, rozpatruja je oddzielnie w funkcji zagesz-
czenia i koncentracji [59].

3.2.2. Empiryczne réwnanie na okreslenie wydajnosci jednostkowej filtratu

Wyniki doswiadczen przedstawiono w formie graficznej na rys. 3.8.0trzy-
mana powierzchnia odpowiedzi data w przekrojach normalnych do osi ukdadu
wspodrzednych hiperbole (rys. 3.9) i proste (rys. 3.10).Z przedstawionych
wykreséw widadé ze wydajnosé jednostkowa filtratu maleje z pogorszeniem
sie jakosci mudu nadanego do procesu oraz rosnie ze wzrostem liczby obro-
tow. Zjawisko to thumaczy sie analogicznie jak dla wydajnosci osadu.

Rys. 3.8. Wp#yw wskaznika Dahlstroma KD i predkosci obrotowej n, na zmia
ne wydajnosci jednostkowej filtratu vf
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Rys. 3.9. Wptyw wskaznika Dahlstroma K<, na zmiane wydajnosci Jednostko-
wej fFfiltratu vf

Tak otrzymane zaleznosci aproksymowano funkcja typu«

vf "™ °1 * 11 + EJ 0.17)

a nastepnie wyznaczono wielkosci wspétczynnikéw stakych* c™ . c2-

Wspétczynnikéw statych C*|C2— .oitd. nie nalezy utozsamia¢ z podobnymi
+~ al?n?2mo rozd2|ale opr im 3.2 rozdziatach nastep

xzn. J.~.3 ? 3.2.4 E Poar Ene stale chara terystyczne dla Role %ych
etapéw aproksymaCJl otrzymywane w trakcie budowy ostatecznej postaci
koncowego rownania dla koleénych okreslanych zmiennych zaleznych procesu
w rozdz: 3.2.1, 3.2.2, 3.2.4 niniejszej pracy.-



W kolejnym etapie doswiadczen uwzgledniono wptyw réznicy cisnien na
proces filtracji zaktadajac stata liczbe obrotow w czasie,wielkos¢ wskaz-
nika Dahlstroma i zageszczenie nadawy. Wyniki préb ujeto graficznie na
rys. 3.11.

Z przedstawionego wykresu wida¢, ze ze wzroBtem roéznicy cisnien rosnie
liniowo wydajnos¢ jednostkowa filtratu; wida¢ wiec, ze, ogllnie biorac,
porowatos$¢ struktury osadow weglowych, ktére sa osadami Scisliwymi [36] w
badanym przedziale zmian roéznicy cisnien, nie ulega na tyle istotnym zmia-
-nom, aby mogto wystgpic¢ takie blokowanie przepdywu zawiesiny, ze zakdoci-
+oby w sposéb zasadniczy liniowy charakter przebiegu "tgj funkcji.
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Rys. 3.11. Wpdyw réznicy cisnien Ap, na zmiang wydajnosci jednostkowej
filtratu
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Mozna wiec obliczy¢ i przyjac

C% . n4—ri%F>>C = const (3.18)

- aproksymujac otrzymane na wykresie 3.11 zaleznosci funkcjg typu
(3-19)

Nastepnie wyznaczono wielkos¢ wspotczynnika statego c”, -1 w konsekwen-
cji otrzymano zalezno$¢ o postaci

G 20)

- gdzie wszystkie wspédczynniki state c?, i c” byty wyznaczone.

W ostatnim etapie doswiadczen analizowano wpkyw zageszczenia nadawy na
proces filtracji zaktadaja stalg predkos¢ obrotowg, wielkos¢ wskaznika
Dahlstroma i réznice cisnien. Wyniki préb przedstawiono na rys. 3.12.

Z wykresu wida¢, ze ze wzrostem zageszczenia maleje wydajnos¢ filtratu
po krzywej hiperboliczne.i.

Mozna wiec obliczy¢ i przyjac

. =n +w" *=C = const (3.21)
1 H c3

- po czym aproksymowa¢ otrzymane na wykresie (rys. 3.12)f"zaleznosci funk-

oja typu

(3.22)

a nastepnie wyznaczy¢ wielkos¢ wspétczynnika statego c”. Otrzymano zalez-
nos$¢ o postaci

(3.23)

ktéra po uproszczeniu i podstawieniu za state wielkosSci c.,, C2,
odpowiednich wartosci liczbowych daka nastepujaca zaleznosc¢

(3.24)

a po podstawieniu réwnania (2.70) do (3.24)
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Hys. 3.12. Wptyw zageszczenia nadawy @&n, na zmiang wydajnosci jednost-

kowej filtratu rr
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Réwnanie (3.24a) mozna przedstawi¢ takze w jednostkach typowych dla u-

k¥adu S.1I.
Wéwczas po pewnych uproszczeniach réwnanie przyjmie postac:

1445 . 10-7 g (6n + -St.) (3.24b)
“H M
gdzie:
Ap - réznica cisnien, N/m ,
n - liczba obrotéw, s , 3 2

v. == wydajno$¢ jednostkowa filtratu, dcm /m s.

Majac pewng zatozong ilos¢ filtratu konieczng do uzyskania w projekto-
wanym zakkadzie przerébczym V, mozna #4atwo obliczy¢ potrzebng powierzch-
nig filtracyjna

Pe > & 3.25)

- a po podstawieniu réwnania (3.24a) do réwnania (3.25)

P. = ———— - W —————— 7 - (3.26)
*  5.10 o (n + -0Ej
n

Praktycznie w zakkadzie przerébki wegla nie na jednak mozliwosci prze-
prowadzenia weryfikacji réwnania na okreslenie wydajnosci jednostkowej fil-
tratu, tak jak to zrobiono dla osadu. Kolumna filtracyjna jest bowiem zam-
knieta, dlatego tez proponuje sie na podstawie wieloletniego doswiadcze-
nia wprowadzenie wspédczynnika sprawnosci dla celéw projektowych 1J= 0,9.
Wobec tego rzeczywista wydajnos¢ filtratu wyniesie

Vr m VF . (3.27)

a po podstawieniu do réwnania (3.26) réwnania (3.24a) otrzyma sie zalez-
nos$¢ nastepujaca:

(3-27)

Konieczna rzeczywista powierzchnia filtracyjna bedzie réwna

Fr -| - (3.28)
r
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- a po podstawieniu réwnania (3.27), do (3.28) otrzyma sie zaleznosc

P a -1 v -.K LgA ‘imm- - (3*29)

r 5 .10 Ap (n+ <'W) Ti]

Korzystajac ze znanych zaleznosci zachodzacych miedzy koncentracjg a
zageszczeniem zawiesin wg réwnania (3.14) i podstawiajac ta zaleznos¢ do
réwnania (3.27) otrzyma sie postac

vr - 50 - n + -O* (3°30)

ktéra jest réwnaniem na okreslenie wydajnosci jednostkowej filtratu w
funkcji az szesciu parametréw zmiennych niezaleznych procesu.

3.2.3. Empiryczne réwnanie na okreslenie zawarltosci wilgoci
w osadzie filtracy.inym
Wyniki doswiadczen przedstawiono w formie graficznej na ryeunku 3.13.
Otrzymana powierzchnia odpowiedzi w przekrojach normalnych do osi ukdadu
wspodrzednych daje odpowiednio proste — rys. 3.14 i hiperbole - rys. 3.15*

fijrs. 3.13* Wpkyw wskaznika Dahlstroma Kp 1 predkosci obrotowej n, na
zmiane zawartosci wilgoci w osadzie filtracyjnym, w
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Rys« 3.14. Wptyw wskaznika Dahlstroma K~, na zmiane zawartosci wilgoci
w osadzie filtracyjnym, w
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z "unku 3.14 wida¢, ze zawartos¢ wilgoci jest tym wieksza im - gorsze
Orciowo mubu powstat osad. Muby o zkej jakosci (ilaste) sa hydrofil

ne Zawartos¢ wilgoci w osadzie jest zas tym mniejsza, im szybciej obraca
8i; beben (tarcza) filtra - wéwczas osad jest cienszy, przez co tatwej od-

o «a*._1.

T'LH+tfF£+ C7) (3-31)
- c2,

a nastepnie wyznaczono wielkosci wspoétczynnikéw statych ClI 1 02, po czym
w kolejnym etapie doswiadczen uwzgledniono wpdyw réznicy cisnien na pro-

nika Dahlstroma i1 zageszczenie nadawy.

Wyniki badan przedstawiono graficznie na rysunku 3.1

Z przedstawionego wykresu wida¢, ze ze wzrostem réznicy cisnien maleje
zawartos¢ wilgoci w osadzie po hiperboli, co oznacza, ze ze wzrostem réz-
nicy cisnien w badanym przedziale zmian zawartos¢ wilgoci maleje najpierw

gwaktownie, gdyz przy mniejszych wartosciach struktura osadu jest
dziej porowata;

bar-
intensywnos$¢ odwadniania nieco maleje pomimo dziakania wl*-

szej roznicy cisnien; osad jest wowczas mniej porowaty.

Nie zmienia to faktu, ze zdarzajg sie zawiesiny mudéw weglowych L3J
tworzace osady o wyraznie zmieniajacej sie Scisliwosci w przedziale rozni-
cy cisnien od 0,4 do 0,8 at. Dla takich zawiesin imfowych moze istniec
réznica cisnien optymalna ze wzgledu na minimalizacje zawartosci wilgoci w
osadzie.

Mozna wiec obliczy¢ i przyjac

+ + c'") = C *=const (3.32)
n e 2

aproksymujac otrzymane na wykresie (rys. 3.16) zaleznosci funkcjg typu

weox * *3.33)

Nastepnie wyznaczono wielkosci wspédczynnika statego cj. W konsekwen-

cji otrzymano zalezno$¢ o postaci

<3734)

gdzie wszystkie wspotczynniki state c,, e2 i c” byly wyznaczone.
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W ostatnim etapie doswiadczen analizowano wptyw zageszczenia nadawy na
proces filtracji, zaktadajac stata predkos¢ obrotowg, wielkos¢ wskaznika
Dahlstroma i roéznice cisnien. Wyniki badan ujeto graficznie na rys. 3.17.
Z przedstawionego wykresu wida¢, ze ze wzrostem zageszczenia nadawy male-
je zawartos¢ wilgoci w osadzie. W interpretacji mozna poda¢, ze gdyby na-
dawa miata pewne teoretyczne maksymalne zageszczenie, przy ktéorym zawar-
tos¢ wody w nadawie bydaby teoretycznie réwna zero, wéwczas takze osad fil-
tracyjny musiatby by¢ pozbawiony wody.

Mozna wiec bydo obliczy¢ i1 przyjac

Pi KD 1
L-S+<3T + °2>J " C = const (3.35)

po czym aproksymowa¢ otrzymane na wykresie (rys. 3.17) zaleznosci funkcja
typu

w=c -fE (3.36)

a nastepnie wyznaczy¢ wielkos¢ wspétczynnika statego c®. Otrzymano zatem
zaleznos¢ o postaci

W= ) (3'37)

- ktéra po uproszczeniu i podstawieniu za state wielkosci cl, c2, c3 i cA
odpowiednich wartosci liczbowych, data nastepujaca zaleznosé

We“SrA" +  + 15) (3-38)

a podstawiajac réwnanie (2.70) do réwnania (3.38)

W = + ~57T + 15> (3-39)

Réwnanie (3.39) mozna przedstawi¢ takze w jednostkach typowych dla u-
ktadu S.1I.
Wéwczas po pewnych uproszczeniach réwnanie przyjmie postac

W *24 * 1°6~"F T " + Mcr + 155, (3-39%b)
gdzie i
fp - réznica cisnien, N/m2,
n - liczba obrotéw, s-~\
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Rys. 3.18. Wp4yw wskaznika Dahletroma na zmiang dok#adnosci obliczen na
zawartos¢ wilgoci w osadzie w funkcji roznicy bezwzglednej wynikéw wg row*
nania empirycznego z wynikami pomiarow



Korzystajac ze znanych zaleznos$ci zachodzacych miedzy koncentracjg f a
zageszczeniem zawiesiny nadanej do procesu fi, weddug réwnania (3.14),pod-
stawiajac ta zaleznos¢ do réwnania (3.39) otrzymamy

25 e 10-?- rh | +
Fi Z-rh + 15). (3.40)

Celem potwierdzenia przydatnosci zaproponowanego rownania do obliczen
projektowych wykonano pomiary w warunkach przemystowych, majacych na celu
weryfikacje rownania (3.40). Rezultaty pomiaréw zawarto w tablicy 2. R6z-
nice bezwzgledna modutowg wynikéw pomiaréw i obliczen zawartosci wilgoci
w osadzie W, przedstawiono graficznie na rys. 3.18 w funkcji wskaznika
Dahlstroma. Z przebiegu ukdfadu punktéw wida¢, 2ze ogélnie réznica miedzy
pomiarem a obliczeniem wilgoci wykazuje tendencje wzrostu ze wzrostem
wskaznika Dahlstroma} sugeruje to mozliwo$¢ popeidniania wiekszych biedow
pomiarowych przy wykonywaniu préb na mutach trudnofiltrowalnych.

3.2.4. Empiryczne réwnanie na okreslenie zageszczenia Ffiltratu

Wyniki doswiadczen nad wpdywem wskaznika Dahlstroma i liczby obrotéw
na wielko$S¢ zageszczenia filtratu @F, przedstawiono w formie graficznej

nfrrunZ7
15
W
Q5
100 200 1FeT
Rys. 3.19. Wptyw wskaznika Dahlstroma i predkosci obrotowej n, na

zageszczenie FTiltratu
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na rys. 3.19. Otrzymana powierzchnia odpowiedzi data w przekrojach nor-
malnych do osi uktadu wspédrzednych odpowiednio proste (rys. 3.20 i rys.
3.21) oznacza to, ze ze wzrostem wskaznika Dahlstroma, a wiec ze wzrostem
ilosci ziam bardzo drobnych ponizej 0,07 mm w nadawie ros$nie zageszcze-
nie filtratu; prawdopodobienstwo przedostania sie do filtratu jest bowiem
najwieksze dla ziam najdrobniejszych - co tdhumaczy relacje na wykreBie,
rys. 3.2G.

Zageszczenie filtratu wzrasta takze, z powiekszeniem sie predkosci o-
brotowej bebna (tarcz) filtra; warstwa osadu jest woéwczas ciensza i sta-
nowi przegrode mniej doktadnie Ffiltrujaca.

Tak otrzymane zaleznosci aproksymowano funkcjg typu:

GF - c™n + CKjJ (3.41)

-_a nastepnie wyznaczono wielkosci wspotczynnikéw statych cl i Cg.
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W kolejnym etapie doswiadczen uwzgledniono wpdyw réznicy cisnien na
proces filtracji, zakkadajac stalag liczbg obrotéw w czasie,wielko$¢ wskaz-
nika Dahlstroma i zageszczenie nadawy. Y/yniki préb przedstawiono graficz-
nie na rys.3.22. Zwykresu wida¢, ze ze wzrostem rdéznicy cisnien, zagesz-
czenie Tiltratuzmniejsza sie; struktura osadu bardziejsprasowana utrud-
nia przedostawanie sie przez nig ziam najdrobniejszych, ktére stanowiag o
zageszczeniu filtratu.

Mozna wiec byto obliczy¢ i1 przyjac

cln + CgKj, =C « const (3.42)

- aproksymujac otrzymane na wykresie zaleznosci funkcjg typu

PF-C.Jg. (3.43)
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Rys. 3.23. Wptyw zageszczenia nadawy na zmiane zageszczenia Ffiltratu @fF
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Nastepnie wyznaczono wielko$¢ wspédczynnika statego c,. W konsekwencji
otrzymano zalezno$¢ o postaci

“ (°1 e n + °27DMNEp * /3.44)

- gdzie wszystkie wspotczynniki state cl, c2 i O bydy znane.

W ostatnim etapie doswiadczen analizowano wpdyw zageszczenia nadawy na
proces fTiltracji, zaktadajac statag predkos¢ obrotowag, wielkos¢ wskaznika
Dahlstroma i réznicy cisnien. Wyniki pomiaréw przedstawiono graficznie na
rysunku 3.23. Z wykresu wida¢, ze zageszczenie filtratu rosnie wraz z za-
geszczeniem nadawy; gdyby nadawa byka czysta ,woda (zageszczenie nadawy réw-
ne zero), woéwczas Filtrat tez byltby woda czysta - co thumaczy wykres na
rys. 3.23.

Mozna wiec obliczy¢ i przyjac

o

(cln + c2 Kb> ~ "™ c = const (3.45)

po czym aproksymowa¢ otrzymang na wykresie (rys. 3.23) zaleznos¢ funkcja
typu

h -c-T] (3.46)

- a nastepnie wyznaczy¢ wielkos¢ wspétczynnika statego c”. Otrzymano wiec
zalezno$¢ o postaci

N

C
$t - (C, . n+ c2KD)J . J%, @G.47)
4

- ktéra po uproszczeniu i podstawieniu za state wielkosci cl, c2, c, i c
odpowiednich wartosci liczbowych data nastepujaca zaleznoscé

% " 104 *~ <100 n + KD> (3-48)

- a po podstawieniu réwnania (2.70) do réwnania (3.48)

" 1074 + (3.49)

Réwnanie (3.49) mozna przedstawi¢ takze w jednostkach typowych dla u-
k#adu S.1. Réwnanie przyjmie zatem po pewnych uproszczeniach postacé

[
&t " 9%6 Z| (600° n + Fp~>f (3.49a)
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gdzie i 2

Ap — roéznica cisnien, N/m

n - liczba obrotéw, a

Korzystajac ze znanych zaleznosci zachodzacych miedzy koncentracja $ a
zageszczeniem p, zawiesiny podanej do procesu wg réwnania (3.14) i pod-
stawiajac do réwnania (3.49) otrzymamy

a.Z ,» 10-1 (100 n + Ar -e) 3-.50)
a wiec wzor na zageszczenie filtratu jest funkcjg szesSciu parametréw zdkemr-
nych niezaleznych.

Mozna takze rozpatrywa¢ jakos¢ filtratu w  funkcji koncentracji jako

zmiennej zaleznej * wéwczas

1°3 Pn = 6sn " 101 (o° n + A (3.51)

Jezeli zatozy sie, tylko w przyblizeniu, ze ponadto gestos¢ czesci sta-
+ych w nadawie i filtracie jest réwna

«, * <3-52>

- co jest mozliwe tylko przy mniej dokd#adnych obliczeniach, to otrzymamy
réwnanie o postacis

= 104 (100 n + Ar ~1) (3.53)

bedace funkcja pieciu parametréw zmiennych niezaleznych procesu.

Warunki ruchowe pracy filtréow, o czym juz wspomniano w pkt. 3.2.2 pra-
cy, nie pozwalaja na zweryfikowanie tej zaleznosci. Dlatego tez celem za-
chowania pewnej rezerwy przy projektowaniu w napietych warunkach techno-
logicznych, proponuje sie zaleznosci wg réwnan (3.50), (3.51) i (3-53)
mnozy¢ przez odpowiednie wspodczynniki

- przy okre$laniu wydajnosciowym czesci stakych, w filtracie ~ = 0,9 (bi-
lans ilosciowy cz. stalych),
- przy okreslaniu jakosci (czystosci) filtratu = 1#1»

Biorac pod uwage wysoka doktadnos¢ zweryfikowanych dla warunkéw rucho-
wych wzorow na okreslenie wydajnosci jednostkowej osadu Tfiltracyjnego i
jego jakosci okreslong zawartosciag wilgoci w osadzie, mozna przyjac¢, ze
rownania okreslajace wielkos¢ wydajnosci jednostkowej filtratu i jego ja-
koS¢, tzn. zageszczenie lub koncentracje, otrzymane w wyniku analizy tych
samych doswiadczen, ktérych wyniki opracowano ta samg metoda, sa tez wy-
starczajagco doktadne 1 moga ewentualnie znalezé projektowe zastosowanie.
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3.2.5. Empiryczne roéwnania bilansowe

Okreslone uprzednio réwnania empiryczne na obliczenie wszystkich czte-
rech powszechnie przyjmowanych parametrow wynikowych, tj. wydajnosci jed-
nostkowej osadu filtracyjnego i1 jego jakosci okreslanej zawartosciag wil-
goci w osadzie oraz wydajnosci jednostkowej filtratu i jego jakosci wyra-
zonej wielkoscig zageszczenia lub koncentracji - stanowig komplet roéwnan
modelu matematycznego procesu.

Znajac, obliczane z réwnan modelowych, zmienne zalezne procesu, a wiec
qr, W, vr i £ (PP, mozna okresli¢ ilos¢ zawiesiny nadanej do procesu.

Jednostkowe obciagzenie objetoscig nadawy powierzchni filtracyjnej VvQ,
bedzie roéwne

Tn - vwpl + Tspl + vf» G-59

gdziei o o
- i1los¢ wody w osadzie filtracyjnym, dcnr/m h,
- ilos¢ czesci statbych w osadzie filtracyjnym (placku), dcn%/mzh,

- natomiast zawartos¢ wilgoci w osadzie okresla znana zaleznos¢ defini-
cyjna

(3.55)
c
gdziet
qwpl “* wody w osadzie filtracyjnym, kg/mzh,
qC - ilos¢ catkowita osadu filtracyjnego, kg/m2h.
Catkowita ilos¢ osadu filtracyjnego bedzie wiec réwna
gc “ awpl + gspl 1 (3.56)
gdzies
gspl - 1los¢ czesSci statych w osadzie filtracyjnym, kg/m h,
- mozna wiec obliczyé, zaktadajac 8w = 1 g/crm®
3.57)
- skad
(3.58)
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Podstawiajac zaleznos¢ (3.58) oraz odpowiednie zaleznosci empiryczna
(3-11), (3.24a) i (3.40) do rownania (3.54) otrzymamy

A Yi*
i|%|5=0/\ T fom 4 15) - ft, =% <<M n o+ A
————————————————————————— C — +
10° - k12 + T® + 15)
. (3.59)
AP . ® (0,4 . n + -St-) .V
, Ar f +5 . 104 A
5spl
a po pewnych uproszczeniach
250 -\ tIx2 + + 15) (0,4 n + -S2-)
— VE_
*
EX PXX
(3.60)
Ap .pn (0,4 n + 60 }<?
+ o r -g ¢5 _1*g (»+J&5¢L,.
6spl f"n APt~

Réwnanie (3.60) jest wiec matematycznym analityczno-empirycznym mode-
lem procesu filtracji pozwalajacym obliczyé¢ natezenie odbioru zawiesiny
przez filtr prézniowy w funkcji szesciu parametréw wystepujacych jako zmien-
ne niezalezne Pn, 6" i, n, Ap 1 “spl - tatwo mierzalne nawet w warun-
kach ruchowych. Mozna takze zageszczenie nadawy @n - jakwspomniano u-
przednio, wyrazi¢ w funkcji koncentracji <m.

Korzystajac z zaleznosci (3.60), mozna obliczyénatezenie  jednostkowe
doptywu czesci statych do filtra wg réwnania

gsn " vn * fn - 10”3 (3.61)

lub +ez z réwnania

qsn - <gpl + gBf (3.62)

gdziei
gst " ilos¢ °sesci statych w filtracie, kg/m2.h,
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wiedzac zes

gsu “ gspl + vf « f* * 10 3 (3.63)

i podstawiajac zaleznosci empiryczne ze wzoréw (3.11), (B.24a) i (3.49)
otrzyma sie

<Isn * AP = <0'4 n +

.69
+ 5 . 104 jE (n + -£3°) . 10"4 (100 n + KD) 10-

a po uproszczeniu

(3.65)

Zaleznos¢ (3.65) jest modelowym réwnaniem pozwalajacym obliczy¢ nateze-
nie doptywu czesci stabych, do filtra w funkcji pieciu parametréw zmien-
nych niezaleznych tj. — Apt i — d+atwo mierzalnych nawet w wa-
runkach ruchowych.

Mozna takze za wielkos¢ zageszczenia pn, podstawi¢ zaleznos¢ na okres-
lenie koncentracji fn. Wéwczas réwnanie (3.65) bedzie funkcja szesciu
parametréw zmiennych procesu.

Majac tak opracowane ukdady réwnan empirycznych jak w rozdziale - 3.3,
mozna je dowolnie podstawia¢ do zasadniczych réwnan bilansu ilosciowego
procesu filtracji, traktowanego catosciowo (sumarycznie) - a wiec mozna
obliczy¢ w przyblizeniu objetosciowg i masowg chdonnos¢ jednostki powierz-
chni filtracyjnej w przeliczeniu na ilo$¢ nadawy.

Przyblizone bilansowe obliczenia sprawdzajace, dla dowolnie przyjetych
w ramach okreslonych przedziatédw zmian wartosci liczbowych podstawianych
za parametry zmienne niezalezne, wykazaty dokdadnos¢ opracowanego modelu
ze Srednim arytmetycznym odchyleniem rzedu 8% ~4% ponizej wjartosci obli-
czonej rownaniem (3.60), odchytka maksymalna wynikéw, rzedu do 2955 poni-
zej wartosci obliczonej réwnaniem (3.60) [Gj] -

Analizujac tok pracy, tzn. metodyke prowadzenia préb, ich ilos¢, apro-
ksymacje a priori zatozonymi funkcjami, zaokraglanie 1 upraszczanie pew-
nych liczb celem otrzymania zaleznosci o mozliwie prostej postsci — do-
chodzi sie do spostrzezenia, ze na kazdym] z tych etapéw prowadzenia pracy
popetnia sie pewien bkad (biad préby, blad aproksymacji itd.). Poza tym
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istnieje takze bkad doswiadczenia wynikajacy z roéznorodnosci substancji
weglowych tworzacych zawiesine mutowg, dla ktérej w tej pracy szuka sie
ojInych wspélnych kryteridéw filtrowalnosci. Swéj wpityw na dokdadnos¢ o-

pLu procesu réwnaniami (3.60) i (3.65) ma takze nieokreslona blizej spraw-

nos¢ odbioru filtratu - o czym napisano w rozdziale 3.2.2.

Doktadne sprawdzenie i weryfikacja empirycznych réwnan bilansowych sag

niemozliwe takze ze wzgledu na brak Scistego okreslenia wielkosci gesto-
Sci czesci statych osadu filtracyjnego .SBpl oraz zwigzanego z tym aspek-
tu wzbogacania osadu w czasie filtracji, o czym traktuje rozdziat 3.2.6.
Analityczne oznaczenia gestosci metodg piknometryczng, powszechnie u nas
stosowane, sa tym mniej doktadne, im wiecej jest w zbiorze

ziarc bardzo
drobnych (ponizej 70 pa

[61] ). Ponadto takie badania wymagatyby znacznych
naktadoéw finansowych.

Uzyskanie wiec w tym przypadku bardzo wysokiej doktadnosci oznaczen w
warunkach analizy technologii procesu filtracji prézniowej zawiesin mudéw
weglowych jest niemozliwe.

Dlatego zrozumiate jest, ze przedstawione przyktady przeliczen zasad-
niczych otrzymanych w pracy réwnan empirycznych (3.11), (3.24a), (3.40)i
(3.49) w ramach bilansu ilosciowego,

ktéry jest tym samym funkcja tych re-
lacji,

nie moga by¢ zupednie doktadne - gdyz zawieraja w sobie wypadkowa
wszystkich btedéw oznaczen»

Uwzgledniajac powyzsze, mozna przyjac¢, ze przyblizenia wynikow
nie odchylenie 8%) sg wystarczajace - jako ogélne

N N
(Sred-
dla wszystkich réwnan
sktadajacych sie na opracowany w warunkach péttechnicznych
tyczno-empiryczny procesu filtracji [52f.

Istniejace niedoktadnosci obliczen bilansowymi réwnaniami empirycznymi

model anali-

(3.60) 1 (3.65) nie maja wiekszego znaczenia dla ewentualnych praktycz-
nych mozliwosci wykorzystania tej pracy do celéw projektowych, gdyz po-
wierzchnie filtracyjne dobiera sie gkéwnie w wyniku analiz wydajnosci pro-
duktéw - w przypadku zawiesin mudéw weglowych wg wielkosci wydajnosci jed-
nostkowej osadu Ffiltracyjnego, a wiec przyktadowo z réwnan (3.11) i (3.13).
Réwnania te byty weryfikowane nie tylko przez autora,

ale takze przez
przemyst, gdzie otrzymano przyblizenia w granicach 10%

i uzyskano akcep-
tacje ich stosowania do celdéw projektowych [663

Jezeli natomiast zaistniataby koniecznos¢ ogélnego, wstepnego i przy-
blizonego zaprojektowania ukdadu filtracji ze wzgledu na obciazenie i1los-
cig nadawy jednostki powierzchni filtracyjnej, wowczas nalezy réwnanie
(3.60) pomnozy¢ przez proponowany wspotczynnik bilanBU empirycznego

bedacy jednoczesnie rezerwag projektowg dla ukdadu. Ha podstawie wielu o-

bliczen proponuje sie przyjmowanie wielkosci wspétczynnika bilansu empi-
rycznego 1B w granicach 0,92+0,04. Wielko$¢ odchylenia 0,04 jest prze-
dziatem ufnosci dla wspétczynnika sprawnosci bilansu empirycznego tib, o-
kreslonym wg 5-procentowego przedziatu ufnosci testem t - Studenta [67] .
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3.2.6. Technologiczny aspekt wzbogacania osadu w czasie Filtracji

Prowadzac badania nad jakoscia i wydajnoscig produktéw procesu filtra-
cji wykonane analizy zawartosci popiotu i wartosci opatowej umozliwity u-
chwycenie takze efektu wzbogacania.

Wyniki pomiaréw ujeto w formie graficznej na wykresach -
3*25#

Wykres na rys.

rys. 3.24 i

3.24 budowano w ten spos6b, ze na osi pionowej odktada-*
no wielko$s¢ zapopielenia nadawy, a na osi poziomej wielkos¢ zapopielenia
osadu Gdyby nie byto efektu wzbogacania, otrzymana na wykresie zaleznosc
utworzytaby prosta o nachyleniu 45° do osi uktadu. Poniewaz efekt wzboga-
cania istnieje, otrzymana na wykresie zalezno$¢ - aproksymowana jako pro-
sta - jest pochylona pod katem < - 48 30.

Wobec powyzszego efekt wzbogacania mozna uja¢ wg nastepujacej zalezno-

*

- «Sr <>ett >
tr ™ Y8 sr > <3%67)
gdzie: o%r = 48%%38° zalem ¢ 48°307= 1,1303.
Mozna wiec napisac
V r-TTTO = <o >

Zaleznos$¢ (3.68) stanowi

og6lne kryterium wzbogacania mudéw w procesie
filtracji

ze wzgledu na zapopielenie osadu.

Podobnie mozna obliczy¢ wzrost wartosci opatowej w osadzie.

Z wykresu narys. 3.25wida¢, ze istnieje efektwzbogacania, gdyz o-
trzymany zbidér punktéw jest aproksymowany prosta,
k#adu pod katem 45°.

Aproksymujac wykres na rys.

nie nachylong do osi u-

3.25 funkcja typu prostej

Cjj-aCpl+b, (3-69)

gdzie:

C - wartos¢ opatowa czesci statych osadu filtracyjnego,

cijl - wartos¢ opatowa czesci statych nadawy,

a,b - wspétczynniki state,
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Rys. 3.24. Wpdyw ®°zliwosoi obnizenia zapopielenia osadu Tfiltracyjnego
ze wzgledu na zawartos¢ popiotu w nadawie Ajj
r



Hys. 3.25. Korelacyjna zaleznos¢ miedzy wartoscia opatowa czesci statych
nadawy i osadu filtracyjnego C ,



otrzyma sie po obliozeniu statych a i b zaleznos¢

Cii - 1,065 Cpl - 765 (3.70)
a po przeksztatkceniu
CN + 767
cPi “ i,anr~* G-71)

Zaleznos$¢ powyzsza stanowi ogélne kryterium wzbogacania auddéw w procesie
filtracji ze wzgledu na wzrost kalorycznosci w produkcie - osadzie filtra-
cyjnym.

Mechanizm przebiegu wzbogacania jako procesu towarzyszacego procesowi
filtracji mutdéw weglowych mozna thumaczyé nastepujaco: w przypadku wzbo-
gacania mudébw o stabych parametrach jakosciowych (wysokie zapopielenie.ni-
ska wartos¢ opatowa) mozna osiagnaé wyrazny efekt wzbogacania, bowiem naj-
drobniejsze czastki state o najgorszych parametrach jakosciowych przecho-
dzg do filtratu (cz. ptate filtratu moga by¢ wiec odpowiednikiem odpadéw) .
Jezeli mut podany w zawiesinie jest natomiast np. wzbogaconym (mata za-
wartos¢ popiotu i wysoka wartos¢ opatowa), wéwczas nawet te najdrobniej-
sze czgstki nadawy, ktére w procesie przejdg przez oczka siatki do Fil-
tratu, nie zmniejsza w decydujacym stopniu (wyraznie) zawartosci popiotu
w osadzie, a wiec nie podwyzszg jego kalorycznosci.

Ten dotychczas nie brany pod uwage w analizach techniczno-ekonomicz-
nych efekt wzbogacania w procesie filtracji,moze by¢ istotnym w dyskusyj-
nych wariantach stosowania lub niestosowania uktadéw filtracji w obie-
gach wodno-mutowych pituczek weglowych.

Otrzymane réwnania na technologiczne kryterium wzbogacania w procesie
filtracji (3.68) i (3.71), weryfikowano w warunkach przemystowych,a wyni-
ki badan zestawiono w tablicy 3.

Z przedstawionych danych wynikéw pomiaréw i obliczen widaé¢, ze roézni-
ce wynikéw obliczonych a pomierzonych sa niewielkie (tablica 3, kolumna
11, 12). Mozna wiec przyja¢, ze rownania (3.68) i (3.71) sa dostatecznie
dok*adne i1 moga znalezé zastosowanie w praktyce.

Réwnania (3.68) i (3.71) uzupeiniajg wiec zestaw empirycznych réwnan
zawartych w tablicy 4, ktérg mozna nazwa¢ kompletnym zapisem analityczno-
empirycznym procesu filtracji proézniowej zawiesin weglowych.

Réwnania zawarte w tablicy 4, jako schemat blokowy, stanowidty cel ni-
niejszej pracy, ktéry zdaniem autora udato sie osiggnac.

Spos6b czytania a jednoczesnie postugiwania sie ta tablicg - idac od
gory - bydby nastepujacy.-

Nadqwa podawana jest do procesu filtracji zgodnie z réwnaniem w ilosci
objetosciowej V , dcn%/mz.h, przy czym w tej objetosci znajduje sie okoto
gn, kg/m2_h czesci statych.
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Zawie— Zawartosé Zawartosé Srednia War-

sina popiotu

Ipa mutowa

-T

ziarn

ziarnowej 70 Hm
w_nada-

ponizej
70 "m
w nadawie

symbol A,%

2

A 9,0
B 43,5
C 48,0
D 49,0
H 51,0
P 71,0
a 51,0

H 54,5

wie

i,%

z

16

16

16

25

25

81

81

z

Zawar-

popiotu
w nada-
wie

7,5

25,5

33,0

34,5

47,0

62,0

49,0

52,5

Zawartos¢ popiotu
w osadzie Filtra-

Wartos¢ opatowa czesci
statych osadu filtra-

j cyjnego
10sé cyjnym yjneg
opato-
wa
czesci wg wg Wy
sta-  pomiaréw obliczen pomiarow  obliczen
Cnkcal4dcg Apl % Oplkcal/kg
JR— 7 6 1 _ 9 cc T U "
7610 6,9 6,6 9697 7719
5495 22,0 22,6 5785 5770
4752 31,1 29,2 5060 5085
4699 29,9 30,5 5057 5036
4330 42,5 41,6 4672 4090
3405 55,7 54,9 4550 46737
4211 43,5 43,4 4585 4587
3814 45,8 46,4 4236 4220

R6znioe

Tablica 3

wynikow

miedzy wartoscia
pomierzoaa a

obliczon3
dla za- dla war-
warto- tosci
Sci po- opato-
piotu wej
A,* C,kcal/kg
—_—T2-——-
0,3 - 22
-0,6 15
1,9 - 15
-1,0 21
0,9 - 18
1,7 [y e
0,1 - 2
-0,6 26



Tablica 4
Anal ityczno-empiryczny modal procesu filtracji proznionej zawiesin mudow weglowych

Nadawa
250 = En5 + 7»] [0*10 0P . CQ Iban+-£2-
n
A v VP
1066 +514"b 3 H
nadawy
T A Ph+7? 503+ H n+rvy vy
Para-
Moy Em* Arr 1% en
(Przebieg procesu
Para-
I Y enia P> N - T ’to’tp)
\ L
| Produkty procesu]
Osad filtracyjny Filtrat
_ ipir @ A [>h+t o\ - Wdaj- % -5 =% s B +inI]Te-
\A%/ r A A nos¢
-Ap.fV ,03/|0.4n +- ]
m-«Kfckle A - P - 1747 [ian+
.Ja;,
3 kos¢
kot “ 101 "z; @+ 13
Vr' 11303

°g WM °pl * 1»085-765



Nadawg charakteryzuja takie parametry jak zageszczenie czesci statych

g/dcm3, zapopielenie %, zawarto$S¢ ziarn bardzo drobnych ponizej 70
[bh, i %. Ponadto znana jest takze wartos¢ opatowa Cjj kcal/kg czesci sta-
+ych nadawy.

Tak scharakteryzowana nadawa wprowadzana jest do filtra prézniowego,
ktéry charakteryzuje sie praca przy danym podcisnieniu Ap, at przy pew-
nej liczbie obrotéw n, min"1.

Nastepuje realizacja procesu, w wyniku ktérego otrzymuje sie dwa pro-
dukty, tzn. osad filtracyjny w ilosci masowej okreslonej réwnaniem (q
kg/mZ.h oraz filtrat w ilosci objetosciowej okreslonej réwnaniem vy dem-"
m~ .h.

Jako$¢ odwadniania osadu charakteryzuje relacja na okreslenie w nim za-
wartosci wilgoci, W, %, za$ jakos¢ filtratu relacja na okreslenie jego za-
geszczenia @f, g/dcm

Zapopielenie czesci statych osadu \/ % jest odpowiednio mniejsze od-
zapopielenia czesci statych nadawy %. Jednoczesnie wartos¢ opatowa cze-
Sci statych osadu cpi> kcal/kg bedzie wieksza od wartosci opatowej cze-
Sci statych nadawy C», kcal/kg,

3.2.7. Przyczynowo-skutkowe aspekty mechanizmu stwierdzonych zalezno$ci

Otrzymane w pracy formuby empiryczne sa w swej Fizykalnej postaci zbl+"
zone do znanych formut z literatury dotyczacej tego zagadnienia [3, 4, 13,
14, 15, 16].

Poréwnanie postaci tych réwnan w oparciu o typowe wielkosci Tfizykalne
umozliwi wyjasnienie pewnych zjawisk przyczynowo-skutkowych rzadzacych pro-
cesem filtracji proézniowej zawiesin muddéw weglowych.

Uczynmy w tym celu pewne teoretyczne zatozenia podobnie jak to zrobio-
no w pracy Leszczynskiego [7], iz mamy do czynienia z filtracja idealna,
tzn. zageszczenie filtratu jest réwne zero, a wiec catos¢ czesci statych
nadawy znajdzie sie w osadzie filtracyjnym. Mozna wiec napisac

Vi * P % gn ¢ gpl om G.72)

gdzie:
gn - ilos¢ czesci statych w nadawie,

z drugiej zas$ strony wiadomo, Zze zgodnie z réwnaniem (2.42)

a wiec pordwnujac stronami obydwa réwnania (3.72) i (3.8)

va .e,n -Ap .fbn (0,4 n + -£2=0 3.73)

73



czyli

42 .~ .FV04* + 1~ (3-74)

a po uproszczeniu

-------- 5—— (3.75)
KD .0,4n +60 O0,4n+

Otrzymane wiec w pracy réwnanie empiryczne (3.8) jest takg forma roéw-
nania filtracji, gdzie odwrotno$¢ wyrazenia ujetego w nawiasie jest po
prostu wielkoscig catkowitego oporu filtracji.

Analizujac postaé rownania (3.75) widaé, ze opér Filtracji jest zalez-
ny w pewnym stopniu od wskaznika Dahlstroma. Wielkos¢ maksymalnej predko-
$ci obrotowej dobierana w badaniach wynosi 1,5 mio \ 8 ™i$c iloczyn 0,4n
jest mniejszy przy tych zatozeniach od wartosci 1,zatem wskaznik Dahlstro*
ma KD jest w mianowniku pomniejszony przez iloczyn KD . n . 0,4.

Ha opér filtracji wpkywa wiec rodzaj materiatu tworzacego zawiesine,im
zawiesina jest trudniej filtrowalna (wg kryterium Dahlstroma), tym wiek-
szy jest opor filtracji.

Podstawmy w miejsce oporu filtracji R, w réwnaniu (3.75) jego zaleznos¢
okreslajaca wielkos¢ tzw. oporu wkasciwego o€, zgodnie z réwnaniem (2.41)
otrzymamy woéwczap

1 - ED . 0,4Pn+ bD (3*76)

a dalej podstawiajac za wielkos¢ oC réwnanie (2.32) otrzyma sie zaleznoscé

1 «£" kd . M Dn+ 6« G.77)

a poprzeksztaktceniu okreslong wielkos¢ tzw. wspédczynnika przepuszczal-
nosci K
T K- . 0,4 n 4+ 60
K>l *% - <3*78)

- przepuszczalno$¢ jest wiec tym wieksza, im mniejsza jest wartos¢ wskaz-
nika Dahlstroma i tym wieksza, Im Bzybsze sa obroty tarcz (bebna) filtra;
bowiem wéwczas grubos¢ osadu na ptétnie filtracyjnym jest mniejsza. Po-
wyzsze tdumaczy wiec mechanizm otrzymanych prawiddfowosci na wykresach uj-
mujacych wptyw rodzaju materiatu (rys. 3.3 i rys. 3.8) oraz wielkosci o-

"Brotow (rys. 3.4 i rys. 3.9) na wydajnos$¢ produktéw procesu.

74



Przeksztatémy powyzsze réwnanie (3.78) do postaci

KD . 0,4 .n + 60

otrzymujac

K=L.A.(Q-28 .686S 0.4 n +x0y (3.801
A2 _ 6S( - 8)

Przyjmujac state techniczno-technologiczne warunki filtracji mozna
przyja¢, ze wyrazenie w nawiasie szeSciennym jest wielkoscig stalg — P.
Otrzymamy woiwczas

(3.82)

Okresla to nam prawiddowos¢; ilos¢ uzyskanego na ptotnie Ffiltracyjnym o-
sadu jest miernikiem przepuszczalnosci -ukkadu filtracyjnego - tu dla za-
wiesin. weglowych.

PrawidtowosS¢ ta pokiywa sie z badaniami prowadzonymi nad filtracja
przez A. Trzaske [68] 1 mimo iz praca A. Trzaski dotyczy filtracji grun-
towej (zageszczenia sa minimalne, czas mierzy sie w godzinach itp.) autor
stwierdzit (str. 12), ze miarag przepuszczalnosci jest wielkos¢ zakolmato-
wanej masy.

Filtracja prézniowa ciggta zawiesin weglowych jest w swej istocie réz-
na od filtracji np. zawiesin o bardzo matych stezeniach na filtrach ziar-
nowych. Filtracja prézniowa ciggta ma charakter kinetyczny (przyrost war-
stwy osadu, obroty tai-cz lub bebna filtra) w poréwnaniu np. do filtrapji
grawitacyjnej na filtrach ziarnowych, ktéra ma charakter statyczny, gdzie
zasadniczo zachodzi upychanie por warstwy filtracyjnej przez czastki sta-
te, niekoniecznie zwigzane z przyrostem warstwy osadu.

Podsumujac powyzsza analize od strony wyjasnien pewnych mechanizméw
przyczynowo-skutkowych w swietle analizy fizykalnych parametréw procesu w
oparciu o stwierdzone prawidtowosci rzadzace procesem przez innych bada-
czy, wykazano, ze otrzymana formuta empiryczna (3.8) jest nowa formg ty-
powych réwnan procesuj w tym przypadku .uzupedniong postacia roéwnania Dar—
cy*ego z przeznaczeniem dla filtracji prozniowej mutéw weglowych.

Rozpatrzmy teraz przebieg procesu w Swietle ilosci podanej do niego 08“
wiesiny. Uczynmy w tym celu, podobnie jak uprzednio, zatozenie, iz mamy
do czynienia z filtracja idealng, tzn. filtrat jest czysta cieczg =0,
zas$ zawartos¢ wilgoci w osadzie jest takze réwna zero.
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Korzystajac wiec z rownan (3.8) i (3.24) mozna napisac

« ' 5-%g C* TR U (383>

¥ "B euaEnS) (Y

~N o iap{ "™ @,4n+]a,t™ (C » ¥7~r>3}. 0-«).

Wida¢ wiec ewidentny wpdyw wprost wielkosci réznicy cisnien na zwiek-
szenie wielkosci przeptywu, natomiast zageszczenie nadawy @n zalezy juz
od tego, czy przepuszczalno$¢ ma by¢ mierzona ilosciag filtratu, czy tez
iloscig przyssanego os.Bdu, co lepiej odpowiadatoby terminowi ‘‘chdonnos¢™,
zatem:

filtrat ~ przepuszczalnosé

osad <> chtonnosc¢.

W tejj sytuacji miarg oporu filtracji jest wyrazenie w nawiasie klamrowym,
a Scisle jego odwrotnos¢, a wiec:

* -rB (04 n + rfr + (a@a+Vv 5 (3-86)

skad

* 5 e ZZZlQZ- 132- (=) R G<?)

Analizujac postac¢ réwnania (3.87) wida¢, ze wzrost zageszczenia nadawy
zwieksza ch#onnosé, lecz zmniejsza przepuszczalno$s¢ ukdadu filtracyjnego.
Réwnanie (3.87) mozna napisa¢ w prostszej postaci nastepujaco:

R™ 1R2* (3.87a)

gdzie:
RN - tzw. specyficzny wspotczynnik oporu chdonnosci ukdadu,
Rg - tzw. specyficzny wspotczynnik oporu przepuszczalnosci ukdadu.
Wynika stad ciekawa prawidfowosé, ze istnieje pewne optymalne zagesz-
czenie nadawy pn, dla ktérego wydajnos¢ procesu liczona iloscig nadawy
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jest maksymalna, tzn. takie zageszczenie nadawy, dla ktérego wydajnosé
osadu filtracyjnego z jednej strony oraz wydajnos¢ filtratu 2z drugiej
strony sa tak duze, ze suma ich jest maksymalna.

Powyzsze tdumaczy wiec, dlaczego ze wzrostem zageszczenia nadawy male-
je wydajnos¢ filtratu - rys. 3.12 - (maleje specyficzny wspétczynnik opo-
ru przepuszczalnosci) oraz thumaczy, dlaczego ze wzrostem zageszczenia na-
dawy rosnie wydajnos¢ osadu - rys. 3.6 - (rosnie specyficzny wspéiczyn-
nik oporu chfonnosci).

Nalezatoby jeszcze wyjasnic¢ problem mechanizmu zmian wydajnosci produk-
téw od liczby obrotéw tarcz (bebna) filtra. Jakkolwiek relacje przedsta-
wione na wykresach (rys. 3.4 i rys. 3.10) wydaja sie by¢ oczywiste, prze-
SledZzmy to jednak w relacjach przepuszczalnosci i oporu Ffiltracji.

Z réwnania (3.87) wida¢, ze im mniejsza liczba obrotéw {grubszy osad),
tym wiekszy jest opoér filtracji ciagltej proézniowej. Wiadome jest, ze o-
broty pozostajg w zaleznosci czasowej od podcykli ssania, odwadniania i
operacji pomocniczych w stosunku odwrotnym

- gdzie decydujacy jest czas tzw. efektywnej filtracji,a wiec czas ssania
t,,. Zaktadajac dla rozwazan, ze ta i t sa state, wida¢, ze ze wzrostem
czasu ssania rosnie opor catkowity filtracji - réwnanie (3.87) - maleje
wiec przepuszczalnosé K, zgodnie z réwnaniem (2.41).

Pozostat w koncu do rozpatrzenia mechanizm zjawisk przyczynowo-skutko-
wych zmian jakoSciowych produktéw, a wiec zawartos¢ wilgoci w osadzie i
zageszczenia filtratu. Podzielmy w tym celu obie strony réwnania (3.39)
przez wielkos$¢ oporu catkowitego filtracji

* ﬁﬁ7* ;n o +”  + 15) (3-89)
a dalej wiedzac, ze vQ = "2, mozna napisaé
- *
5 n o irn < ¥ +*5 + 15) (3.90)
i ostatecznie
w- H. 252 ,.(Jx5 +”" + 15) (3.91)

a wiec tym wieksza jest zawartosc¢ wilgoci w osadzie, imwiekseyopér Fil-
tracji,zas wptywposzczegélnych czynnikéw procesu na opér zostat juz po-
wyzej wyjasniony.
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Jezeli zatozymy ponownie filtracje idealng, co uprzednio uczyniono
przy analizie produktéw, tzn.

@ . Vn=t _A . (1-6) (3.92)

a wiec, ze catos¢ czesci statych nadawy zatrzyma sie jako osad na siatce
filtracyjnej, wéwczas réwnanie (3.49) mozna napisa¢ w postaci

(3.93)
czyli
(3.94)
i grupujac czynniki
_ -4 (100 a + KD)
(3.95)
V. AP *~n
n q
a wiec
(3.96)

co thumaczy relacje okreslone na rys. 3.21 i rys. 3.22 oraz 3.23.

Istnieje jeszcze specyficzny problem wpdywu przepuszczalnosci na opoér
filtracji, a w konsekwencji na zageszczenie filtratu w powigzaniu ze wskaz-
nikiem Dahlstroma.

Opo6r filtracji R, jak wiadomo, jest tym mniejszy, im wieksza jest prze-
puszczalno$é¢, a wkasciwie powinno sie méwi¢ odwrotnie; duza przepuszczal-
nos¢ sSwiadczy o matym oporze filtracji.

Opor filtracji jest tym wiekszy, im wieksza jest lepko$¢ zawiesiny,za$
lepkos¢ zalezy wprost od wskaznika Dahlstroma, a wiec im wieksza lepkos¢
zawiesiny, tym wigekszy opor filtracji, a tym samym wskazywatoby to na
mniejsze zageszczenie Tiltratu.

Tymczasem relacja na rys. 3.20 wykazuje przebieg odwrotny.Jest to jed-
nak wytdumaczalne, a przebieg ten jest tylko z pozoru anomalig.

Wiadome jest, ze przepuszczalnos$¢ K, zgodnie z réwnaniem (2.26) wyraza
sie relacja
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gdzie d - Srednica ziaren tworzacych warstwe filtracyjng, ktéra w przy-
padku analizowanej w niniejszej pracy filtracji ciagtej prozniowej moze
by¢ potraktowana jako S$rednica zastepcza otwordw siatki filtracyjnej. Im
z wiekszych ziam d utworzona jest warstwa filtrujaca®, tym wieksza jej
porowatos¢ 8 , a wiec wieksza przepuszczalnos¢ K. Podobnie — im wieksze
otwory siatki, tym przepuszczalnos¢ ich jest wieksza. Jezeli teraz zauwa-
zymy, ze wskaznik Dahlstroma wyrazony réwnaniem = ANl jest funkcja i-
losci ziam bardzo drobnych "i', o pewnej Srednicy np. d ponizej, 70 jun,
to im stosunek jest wiekszy, tym wieksza jest przepuszczalnos¢ K, wiek-
sza mozliwoS¢ zmieszczenia sie ziarenka zawiesiny w oczku siatki filtra-
cyjnej, pomimo ze wzrost wielkosci KD utrudnia przepdtyw, co wyraza sie
miedzy innymi zmniejszeniem wydajnosci filtratu, utrudnia takze na pewno
przedostawanie sie czastek bardzo drobnych do filtratu, ale zdrugiej stro-
ny whasnie fakt, Ze czastki te sa bardzo drobne, jest na tyle dominujacy,
ze zwieksza sie ich zageszczenie w filtracie. Stwierdzono wiec, iz wiel-
kos¢ wskaznika Dahlstroma z jednej strony oraz wielkos¢ ziam bardzo drob-
nych z drngiej strony w stosunku do analizowanego procesu filtracji proz-
niowej ciagtej w funkcji zageszczenia FTiltratu jako zmiennej zaleznej pro-
cesu Ffiltracji prézniowej ciaglej pozostajg do siebie w pewnej sprzecz-
nosci .

Przepuszczalno$¢ ta odniesiona wiec do zageszczenia filtratu powinna
by¢ charakteryzowana np. proponowanym wskaznikiem K-

Podsumowujac, wydania sie tu nastepujgce spostrzezenie o charakterze
prawidtowosci; zageszczenie filtratu jest tym wieksze im mniejszy opoér
filtracji, a wiec im wigeksza jest przepuszczalnos¢ (obnizenie wskaznika
Dahlstroma) przy réwnoczeBiiym zwiekszeniu ilosci ziam bardzo drobnych w
nadanej do procesu zawiesinie (zwiekszenie wskaznika Dahlstroma).

Mozna tu takze zauwazyé, ze sam wskaznik Dahlstroma w tym przypadku dy-
skusji zagadnienia filtratu, dla tak szczeg6towo prowadzonej analizy wy-
jasnienia mechanizmu przebiegu procesu nie jest w pekni wystarczajacy.-

Z przeprowadzonej w rozdziale (3.7) analizy wida¢, ze proces filtracji
prézniowej zawiesin jest nader skomplikowany, tym niemniej wydaje sie, ze
poczynione tu proby wyjasnien pewnych stwierdzonych zaleznosci sa dalszym
krokiem w drodze do budowy skondensowanej teorii procesu.

Uwaza sie, ze teoria taka bedzie musiata potraktowaé¢ czesci state za-
wiesiny nadanej do procesu filtracji a nastepnie uchwycone w formie osadu
- jako pewien zbidr ziam mineralnych 1 skorzysta¢ w tym przypadku z pra-
cy K. Sztaby [69] , ktéra w sposéb szczegétowy analizuje geometryczne whkas-
nosci takich zbioréw, a ktdre to whasnosSci wplywajag na przepuszczalnosé i
chtonnos¢ uktadu filtracyjnego.
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3.2.8. Rachunek b#edu wyznaczonych funkcji

Celem okreslenia doktadnosci aproksymacji funkcjami zbioru danych po-
miarowych dla kazdej empirycznej relacji koncowej obliczono przedziat do-
k¥adnosci jej wyznaczenia bioragc pod uwage kazda z wykonanych préb.

Przedziat dokkadnosci jest tutaj przedziatem ufnosci dla kazdej =z
badanych zmiennych zaleznych procesu y(q, v, w, @& wzgledem wszystkich
punktéw pomiarowych odchylajacych sie o Ay od odpowiadajacym im wartos-
ciom okreslonym funkcja, przy danych zmiennych zaleznych procesu (xX* = n,
X2 = D" *3 = x4 = ("n3*"

Wyniki tych obliczen dla poszczegélnych relacji ujeto w tablicy 5,
gdzie kazdemu réwnaniu przypisana jest wielko$¢ charakterystyczna, z jaka
dok#adnosciag réwnanie to wyznaczono w stosunku do pomiaréw wykonanych na
danym stanowisku w okreslonych warunkach.

Ponadto, oddzielnie wyznaczono przedziaty ufnosci dla kazdej z funkcji
ujetych na wykresach 3.3» 3.4, 3.5, 3.6, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.15,3.16,
3.17, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, w stosunku do ich odchylen od wszystkich
punktéw pomiarowych. Koncowe zestawienie wynikéw tych obliczen przedsta-
wiono w tablicy 6.

Statystyczne okreslenie doktadnosci aproksymacji wzgledem danych po-
miarowych jest coraz czesciej stosowane w prowadzonych rachunkach dok¥ad-
nosciowych prac naukowych dotyczacych tolerancji stosowania formuk empi-
rycznych jako efektu koncowego tych prac.

Analiza zagadnienia rozwigzania problemu tolerancji dla funkcji w a-
spekcie jokreslenia rézniczki zupednej, tzn. postaci réwnania koncowego dla
odchy#ki typu»

wydaje sie by¢ tu zbedna i przesadna w stosowaniu, gdyz tak obliczana
wielkos¢ rézniczki ndyn dotyczy jednego jedynego punktu pomiarowego dla
danych zatozonych wartosci  _.... i nie méwi o doktadnosci calej
relacji.

Dlatego tez stosowanie w tej sytuacji rachunku statystycznego opartego
na prawdopodobienstwie i uwzgledniajacego czynnik przypadkowy (funkcja
testowa) uwazat autor za bardziej celowe 1 stuszne, czym thumaczy jedno-
czesnie system prowadzonych tu rachunkéw dok¥adnosciowych.
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Tablica 5

Zestawienie wynikéw obliczen dokd#adnosciowych
dla wyznaczonych podstawowych formut empirycznych

N j Postaé réwnania empi- Suma kwadra-  Przedziak Srednie, arytme-
rgmﬁgﬁ?éa rycznego otrzymanego toéw odchylen  ufnosci -L tyczne odchyle- )
Lp. empirycz- W wyniku kolejnych wartosci po- okreslajacy nie _wartosci Uwagi
" nego wg aproksymacji miaréow od dok¥adnosci pomiarow od war-
pracy wartosci funk- wyznaczenia tosci funkcji
cji funkcjix)
— e D e TS N S .
~T~ 2 o S o N
3-8 q = Ap-P>n (0,4n + 3933,60 0,96 kg/m2.h 5,57 kg/m2.h Majac na uwadze
’ péttechniczng
skale doswiadczen
o 2 . -

3 -24 vf . 5404 g (n +-S2b) 878,65 0,46 dcm /m .,h 4,29 dcnrVm2.h mozna przyjac,
ze formuty empi-
ryczne wyznaczono
z duza dok¥adno-

0,09% 0,49% i

3 -39 W« (" +-fcr+l™ 26,82 b 4cia.

b 3
3 -49 ~  (100n + ANT) 504,09 0,40 g/dcm 8,66 g/dcnr
X~Uwagi -

+ L - przedziat ufnosci obliczony testem t - Studenta dla 95% poziomu pewnosci przy jafEgl«dnieniu wszyst-
kich pomiaréw n, wykonanych w pracy dla liczby stopni swobody réwnej *& n(n-I;*



Lp.

w N

N o g b

(o]

10
11

12
13
14
15

wydajn.

nr rys.

2.3

3.4

Zestawienie obliczonych przedziatéw ufnosci dla kolejnych przebiegéw funkcji

jedn. osadu

przedziat
- h

kg/m2

1,14
1,12
2,16

2,20
1,35
1,67
1,72

4,93
6,53
1,25
3,84

5,07
2,32
1,20
1,69

przedstawionych na poszczegélnych wykresach

Obliczone przedziaty ufnosci dla kolejnych wykreséw

wydajn.

nr rys.

3.9

3.11

3.12

jedn. filtratu

przedziat
dcm3/m2.h

1,06
2,83
1,67

7,58
1,10
1,79
1,26

2,35
2,07
1,58
1,14

2,40
1,53
1,46
1,08

zaw. wilgoci w osadzie

nr rys.

3.14

przedziat
%

0,21
0,23
0,15

0,19
0,18
0,06
0,31

0,23
0,66
0,20
0,14

0,32
0,26
0,24
0,10

Tablica 6

zageszczenie filtratu

nrorys.

3.20

3,21

3.22

3.23

przedzB&l
g/dcm

0, 74
0,91
0,33

0,56
0,91
0,86
1,27

1,04
1,60
1,54
0,63

0,48
1,34
0,67
0,47



4. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy otrzymanych wynikéw doswiadczen, nad filtra-
cja prézniowa ciagta zawiesin mutéw weglowych wynikaja nastepujace ogélne
wnioski:

1. Proces filtracji prozniowej zawiesin-weglowych na filtrach préznio-
wych o dziataniu ciggtym mozna uja¢ w formie réwnan empirycznych charakte-
ryzujacych wydajnos¢ i jakos¢ produktéw procesu.

2. Komplet réwnan zawartych w tablicy 4 stanowi matematyczny analitycz-
no-empiryczny model procesu.

3. Stosunkowo wysoka dokdadnosé otrzymanych wynikéw obliczen w poréw-
naniu z pomiarami praktycznymi, a takze prosta posta¢ réwnan, stwarzaja
mozliwos¢é zastosowania tych zaleznosci w praktyce projektowej a w szcze-
goélnosci zaleznosci na okreslenie potrzebnej powierzchni filtracyjnej,ob-
liczonej ze wzgledu na wydajnos¢ jednostkowa osadu w obiegach wodno-mu-
+owych ptuczek weglowych na podstawie oceny niektdérych parametréw nadawy
i mozliwosSci zmiany parametréw technicznych danego filtra prézniowego
przewidzianego do pracy w ukdadzie filtracyjnym.

4. W procesie filtracji prézniowej zawiesin mutéw weglowych, jako to-
warzyszacy, wystepuje takze proces wzbogacania, ktdéry obniza zawartosé
popiotu w osadzie i1 podwyzsza jJjego wartos¢ opatowg.

5. Wielkos¢ efektu wzbogacania w procesie filtracji zalezy od jakosci

mudu w nadawie i1 jest tym wieksza, im gorszy mut zostat nadany do procesu.

6. Efekt ekonomiczny wystepujacy w procesie Ffiltracji ze wzgledu na
wzbogacanie osadu nalezy uwzgledni¢ w analizach ekonomicznych pracy za-
k¥adu przerébki mechanicznej wegla.

7. Zawarte w tablicy 4 réwnania moga znalezé¢ takze zastosowanie do wy-
konywania przyblizonych biezgcych analiz i obliczen bilansu materiatowe-
go wezta filtracji proézniowej mudéw weglowych.
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5. SPIS WAZNIEJSZYCH SYMBOLI

powierzchnia filtracyjna, m2

zawartos¢ popiotu, %

zawartos¢ popiotu w czesciach statych nadawy, %

zawartos¢ popiotu w czesciach statych osadu filtracyjnego %

stata w réwnaniu oporu osadu i predkosci filtracji, m~/kG
opo6r wkasciwy filtracji, kG . s/m4

Sredni opér wkasciwy filtracji, kG . s/m*

atata w réwnaniu oporu osadu i predkosci filtracji oraz w
réwnaniu okreslajacym zwigzek miedzy przepuszczalnoscig a
Scisliwoscig warstwy OBadu, kG

zageszczenie zawiesiny, k%{mA

zageszczenie nadawy, kG/nr

zageszczenie filtratu, kG/m""

stata w rownaniu Rutha, mb5

ﬁar}oéé opatowa czesci statych osadu (placka filtracyjnego
ca

wartos¢ opatowa czesci statych nadawy, kcal/kg

state aproksymacji funkcji kolejnych przyblizehn, bzw
Srednica czastek tworzgacych osad filtracyjny, m

Srednica zastepcza kapilar, m

gestos¢ czesci stalych zawiesiny, g/cnP, t/ms

gestos¢ zawiesiny, g/cnr5, t/m”

ciezar wkasciwy zawiesiny, kG/cm”

ciezar wktasciwy czesci statych, kG/m”

gestosé czesci statych nadawy, g/cm—>

gestos¢ czesci statych filtratu, g/cm-5

porowatos¢, bzw, %

sprawnos¢ odbioru osadu filtracyjnego w strefie wydmuchu i
dziatania skrobaka, % lub bzw

sprawnos$é odbioru filtratu, % lub bzw

wspotczynnik doktadnosci bilansu empirycznego, bzw
teoretyczna powierzchnia filtracyjna okreslona w niniej-
szej pracy réwnaniem empirycznych dla TFfiltracji mudéw we-
glowych, m2



rzeczywista powierzchnia filtracyjna, m2

czynnik wprowadzony ze wzgladu na Dcz do zmodyfikowanej li-
czby Reynoldsa, bzw

czynnik wspétczynnika oporéw i porowatosci, bzw
sferycznosé, bzw

koncentracja jako funkcja zageszczenia 1 ciezaru wkasciwe-
go czesci statych, bzw

koncentracja czesci statych w nadawie, bzw

koncentracja czesci stalych w filtracier bzw

ciezar osadu kG

przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s2

wysokos$¢ podnoszenia odpowiadajgca stratom, m

ilos¢ ziam ponizej 70 [imw nadawie, %

przepuszczalnosé, m2

stata w réwnaniu Rutha, m /s

stata w réwnaniu Hermansa-Bredee, m

wspotczynnik (wskaznik, kryterium trudnosci filtrowalnosci
mutowych zawiesin weglowych) Dahsltroma, bzw

stata Kozeny, bzw

ddugos¢ kapilary odpowiadajgca grubosci osadu, m
wspotczynnik oporu liniowego

lepko$¢ dynamiczna w uktadzie technicznym kG.s/m

stata w réwnaniu Hermansa-Bredee, bzw

liczba obrotéw bebna lub tarcz filtra prézniowego o dzia-
+aniu ciaggtym, min”’1

réznica cisnien w uktadzie (w przegladzie literatury kG/m",
w czesci pracy omawiajgcej badania whkasne at)

ogélne cisnienie w uktadzie filtracji muddéw tworzacych osa-
dy Scisliwe - kG"/m2

spadek cisnienia w osadzie, kG/m

spadek cisnienia w siatce filtracyjnej, kG/m2

2
spadek cisnienia odpowiadajacy stratom, kG/m

opor catkowity filtracji, kG.s/m»

stata w réwnaniu Hermansa-Bredee, s/m

liczba Reynoldsa, bzw

opér osadu na siatce filtracyjnej, kG.s/m

opor siatki filtracyjnej, kG.s/m"

zmodyfikowana liczDa Reynoldsa, bzw

stata bezwymiarowa w réwnaniu na wielkos¢ $Sredniego oporu
whasciwego filtracji

stata wymiarowa w rownania na wielkos¢ Sredniego oporu wha-
Sciwego filtracji



Scisliwos¢ osadu, bzw

catkowity czas filtracji i cyklu filtracyjnego, s

czas ssania (efektywny czas filtracji), 8

czas odwadniania, S

stata w réwnaniu oporu siatki, m

czas czynnosci pomocniczych (wydmuch i dziatanie skrobaka) s
zawartos¢ wilgoci w osadzie, %

predkosé pozorna filtracji (tzn. predkos¢ cieczy przez tzw.
przekréj pusty), m/s

catkowita ilos¢ mutu wprowadzana do uktadu, kg/h

wydajnos¢ jednostkowa sucha osadu, kg/m _h

wydajnos¢ jednostkowa teoretyczna suchego osadu filtracyj-
nego, kg/m _.h

wydajnos¢ jednostkowa rzeczywista suchego osadu Tfiltracyj-

nego kg/m .h
wydajnos¢ jednostkowa catkowita mokrego osadu filtracyjnego
kg/m2 .h

jednostkowa ilos¢ wody w osadzie filtracyjnym kg/m£.h
objetos¢ zawiesiny, m5

wydajnos¢ jednostkowa filtratu, dcm”™/m2.h

wydajnos¢ jednostkowa nadawy, dcia™m -h

rzeczywista wydajnos¢ jednostkowa filtratu, dcm”™/m2_.h

ilos¢ objetosciowa jednostkowa wody w osadzie Tfiltracyjnym,
denrvVm2 .h

ilos¢ objetosciowa jednostkowa czesci stalych w osadzie fil-
tracyjnym, dcm3/m2_h_
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AUALITYCZNO-EMPIRYCZNY MODEL FILTRACJI PROZNIOWEJ
ZAWIESIN MULOW WEGLOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono teoretyczne podstawy procesu Ffiltracji, traktu-
jac szczegoélnie problem przeptywu i oporu, na podstawie budowy réwnan pro-
cesu miedzy innymi Kozeny-Karmana, Poiseuille’a, Darcy, Ruta i Hermansa-
Bredee, oméwiono praktyczne aspekty ich. zastosowania.

Przedmiotem oddzielnych doswiadczen w podtechnicznej skali byt proces
filtracji prézniowej ciagtej, prowadzony na bazie zmian podstawowych para-
metréw, wielkos¢ ktorych zmienia sie w przedziatach mozliwych do otrzyma-
nia w praktyce i uzasadnionych technologiczniej

- réznica cisnien, Ap,

- liczba obrotéw bebna filtra, n,

- zageszczenie zawiesiny do procesu, pn.

Do doswiadczen przyjeto zawiesiny mudowe z réznych polskich kopaln
(zakk. przer. mech. wegla), ktére charakteryzuje wielkos¢ zapopielenia
ziam ponizej 70 mikronéw i procentowa zawartos¢ tych ziam w catej ilo-

Sci ziam zawiesiny, ujetych w formie kryterium Dahlstroma:

KD = Ar ~ >

gdzie >

KD - wskaznik Dahlstroma,

Ar - zapopielenie ziam ponizej 0,07 mm,

i - ilos¢ ziam ponizej 0,07 mm w zawiesinie podanej do procesu.

Do doswiadczen uzyto siatki fosforo-brgzowej znormalizowanej o otwo-
rach 0,3 mm majacdj powszechne zastosowanie w polskich zakdtadach przeréb-
ki mechanicznej wegla.

Czestos¢ wahan mieszadta ustalono na podstawie serii doswiadczen wstep-
nych.

Rezultatem pracy jest opisanie réwnaniami podstawowych zmiennych za-
leznych procesu*

- wydajnosci jednostkowej suchego osadu filtracyjnego qg, kg/mp.h,
- zawartosci wilgoci w osadzie W %t
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- wydajnosci jednostkowej filtratu, Vf, dcm3/m2.h,
- zageszczenia filtratu, g/dcm”.

Ponadto rozpatruje sie i opisuje rownaniami efekt wzbogacania zachodzacy
Jjako proces towarzyszacy procesowi Ffiltracji.

Zestaw réwnan podanych w tablicy 4 przedstawia matematyczny analitycz-
no-empiryczny model procesu filtracji prézniowej zawiesin mutéw weglowych.

Uwaza sig, ze te réwnania, a przede wszystkim formudta 3.11. moga zna-
lez¢ praktyczne zastosowanie w pracach projektowych} weryfikacja réwnania
prowadzona nie tylko przez autora pracy, lecz takze przez przemyst, data
niewielkie odchytki rezultatéw pomiaréw do obliczen réwnaniem - Srednio
10%.

W pracy oméwiono takze praktyczne aspekty mozliwosci odbioru osadu fil-
tracyjnego z powierzchni filtracyjnej okreslajac tzw. sprawnoscé odbioru

0 w funkcji wskaznika Dahlstroma (rys. 3.7). Wyjasniono takze niekté-
D
(e mechanizmy przebiegu procesu w oparciu o otrzymane zaleznosci.

»2



AHAJIMTUYECKO-3MNUPUYECKASA MOAE/Ib BAKYYMHOW ®UNbTPALIAN
MYNbMA Yro/ibHbIX WNOB

CopgepxaHue

B paboTe obecyxgauTcs TeopeTWYeCcKuMe OCHOBbI Mpouecca GuabTpauumn, Kacawle-
rocss ocobeHHO npo6aem nepensbiBa U COMNPOTUBEHNS Ha QOHE CTPOEHWS  OCHOBHbIX
ypaBHeHWIi npouecca, Mexay Apyrvvmu no: KoseHu-Kapmany,lyacunnuw, [apcu, PyTy
n FepmaHuy-Bpegek, yKa3aHbl MpakTuyeckne acnekTbl UX MPUMEHEHUS .

MpeaMeToM COGCTBEHHbIX MCCefoBaHWin B MOMTEXHUYECKOM MacwTabe nABAseTcs
npouecc BaKyMHOW 6ecnpepbiBHOW GuabTpauuy Ha (OHE OCHOBHLIX NapameTpoB, Ben-
YMHa KOTOPbLIX M3MEeHeHa B npefenax BO3MOXHbIX A1 MONyYeHUs B NpakTuke uU NoTu-
POBaHHbLIX TEXHUYECKMU:

- pasHuua gasnenuii, Ap

- KOMMYecTBO BpaleHwin uunvHgpa dunbTpa, n,

- CryleHue cycrneHsuii go npouecca, @ .

[ns vccnepoBaHuii NPUHATHN M0OBbie Ny/bNa U3 pasHbiX MOMLCKUX —WAXT, Kadec-
TBO KOTOpLIX OMpefeneHo BenuuuHoli 3aneneneHusi B npegene noHwke 0,07 MM M npo-
LLeHTHOi BMECTUMOCTbI0 3TOro npejena B CYCneH3wuii, B3ATLX B Buie KpuTepus [aib
cTpoma

Kc - Ar -V?,

rpe:
Ko - ykasartenb [anbcTpoma
Ar - 3aneneneHve B 3epHOBOM npegene noHwxke 0,07 MM
1 - BMecTUMOCTb 3€pH noHmxe 0,07 MM B CycneH3uii Jo npouecca.

0ns wccnepoBaHnii ncnosib3oBaHa (hochopo-6pPOH30BOS ceTKa HOpPMO/M30BaHHas
oTBepTcTBMAMM B 0,3 MM MMmenwas Bceoblee MNpUMEHEHUE B MOMbCKUX  NpeanpuaTusx
MexaHuyeckoli nepepaboTKn Yrns.

YacToTa KonebaHus GasiaHcupa yCTaHOB/iEHA HA MOCTOSIHHOM YPOBHe focne psga
BCTYNUTE/IbHbIX MOMbITOK.

Pe3ynbTaToM paboTbl ABASETCHA onpefesieHne ypaBHEHUSIMM  OCHOBHbIX HEMNOCTOSIH-
HbIX 3aBUCUMbIX MpoLecca:

o p
- eAVHWYHON NPOU3BOAMTENBLHOCTU CYyXOro QUAbTPauUVMOHHOro ocagka s ,KB/T b.
- BMecTMMOCTW Bnarm a ocagke -V, %
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_ eQVUHWYHOlM npou3BoguTenbHocTu gunbTpaTa - vt dem3/m2.h

— cryuweHunsa gpunbTpaTta — g/d-cm -

Kpome TOro paoomaTpuBaMTOss M ONuObiIBaeTCS ypaBHeHUsAMU 3(heKT oboraweHus,
BO3HMKaWWMIA Kak npouecc conycTByWWWiA npu npoueoce (GuabTpaunm.

CocTaB ypaBHKHWI fAaHHbIX B Tabnuue 4 cocTaBnseT MaTemaTuUyeckyw, a*anntu-
YecKo-aMnNupuyeckyw Mofenb npouecca BaKyyMHOW GunabTpaunu
nnos. CumtaeTcs, 4YTO 3TU ypaBHeHuMs, a ocobeHHO dopmyna 3.11, MOXeT H
npakTUyeckKoe MpUMEHeHWe B MPOEKTHbIX paboTax; MpoBepka ypaBHEHWSA BefeHa He
TONbKO aBTOPOM paboTbl, HO M MNPOMLILIEHHOCTbI, YyKa3ana Hebonblne OTKIOHEHUS p
3yNbTATOB MOMEPEHHbIX OT WUCUYUC/NEHHbIX ypaBHeHWeM - cpegHe oOkono 10%*.

B paboTe ob6cyxpailnTcA TOKe MnpakKTuyecKme acnekThl BO3MOXHOCTWU npuema (unb-
TpauMoHHOro ocafka C (QUAbLTPAaLMOHHLIX MOBEPXHOCTeN onpefenss TaK -3HBaemyk,
ncnpaBHoCcTb npuéma ~ B (QyHKuUun ykasaTtensa fJanbctpoma (puc. 3.7?).

TCA TaKXe TUunndHble MexXaHU3Mbl pa3BUTUA npouecca.

[lononHeHWe CcMMBOMOB A1 NOJS1Ib30BaHUA

Tabnuueli 4

Tt - Bpems BcacbiBaHUs,
xS — Bpema BOAOOT/MBA,
BpeMa BcnomaraTefbHbiX AelicTBul,
"¢ - ucnpaBHOCTb Npuéma ocagka,
4 N — ucnpaBHOCTb nNpuéma (unbTparta,
rf - KoahuumeHT pe3epBa A8 CryuweHua gunbTpaTta,
P — ucnpaBHocTb 6GanaHca (ok* 0,92),
C - Ka/lOpMTHOCTb oOcagka,
A? - BMECTMMOCTb Menena MOCTOSHHbIX YacTell ocajka,
N

- BMECTMMOCTb nenena MOCTOSHHbIX YacTell cycneH3wuii Jo npouecca,

C - Ka/IOpUTHOCTb.
n



ANALITIC-EMPIRICAL MODEL OP VACUUM FILTRATION
OF COAL MUD SUSPENSIONS

Summary

Theoretical basis of filxration process dealing mainly with the sub-
ject of transmission and resistance in the light of the form of base equa-
tions of the process and others accord to Kozen’y-Carman, Poiseuille’a,
Darcy, Rutha and Hermansa-Bredee were discussed. Practical aspects cftheir
application were also shown.

The subject of the author’s own experiment in send/technical scale is
the process of linear vacuum filtration in the light of the basic parame-
ters of which the size were changed within the limitations possible to
obtain in practice and technologically justifical:

- the difference of presures Ap, at,
- the number of rotation of filter trommel, n, min-1
- condesation of the feed, &, g/dcm3.

Mud suspensions of various Polish mines were inwestigated of which qua-
lity were determined by the size of ashing in the class below 0,07 mm and
the amount of this class in the feed (in per cent), wrjitten by Dahlstroma
criterion

where:
Kp - Dahlstrom s coefficient
Aj, - ashing iIn the class of grains below 0,07 mm
i - amount of grains below 0,07 mm in the feed.

The phosphor-bronze standard grating has been taken widely used in Po-
lish works of mechanical dressing of coal with the mesh of 0,3 mm. The
frequency of oscillation of mixing device has been extablished on a con-
stant level after the series of introductory trials.

The result of the work is finding the dependent variables of the pro-
cess by basic equation

- usutary effectiveness of dry filtration caloe - qgt kf/m2.h
- the amount of moisture in calce - W, %
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- unitary efficiency of the filtrate - vf, dem/m2.h
- condensation of the filtrate - dcm3.

Moreover, certain equations describing effect of concentration taking
place as accompaning reaction in Ffiltration process were found.

The set of equations contained in Pig. 4 become mathematic-emperical
model of vaccum filtration process of coal mud suspensions. It seems that
these equations, especially 3-11 formulae, may find practical application
in project works; verification of the equation has been done not only by
the author of this work but in industry where certain small differences
were found - about 10% per average.

In the paper certain practical aspects of possibility of the filtra-
tion sediment reception from filtration surface were discussed stating so
called reception efficiency in Dahlstrom coeficient function (see

picture 3.7). Typical mechanismus of the process were also explained.

Some additional explanations for using
Table 4

- time of aspiration, s

- time of unwatering, s

- time of s*ide - activities

reception efficiency of the filtrate, bzw

S

°

<

reservoir coefficient for filtrate condensation
- efficiency of balance (0,92)

—
-
'

2; - calbries of the feed

Pi - calories of the cake
A - the amount of ash solid particles of the cake
An - the amount of ash solid particles of the feed.
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