
ZESZYTY
NAUKOWE
POLITECHNIKI
ŚLĄSKIE«!

s

Ć J R N I C T W O

Z. 6 7 a
GLIWICE
1976

E l



P O L IT E C H N IK A  Ś L Ą S K A

ZESZYTY NAUKOWE 

Nr 434 a

-  TADEUSZ PIECUCH

ANALITYCZNO-EM PIRYCZNY MODEL
PROCESU FILTRACJI PRÓŻNIOWEJ 
ZAW IESI! MIUÓW WĘGLOWYCH

(W ydanie drugie)

V. 3352  /.

G L I W I C E 1 9  7 6



R E D A K T O R  N A C Z E L N Y  W Y D A W N IC T W  U C Z E L N IA N Y C H  

P O L IT E C H N IK I ŚLĄ S K IE J

Jan Bandrowski

R E D A K T O R  D Z IA Ł U

Mirosław Chudek

S E K R E T A R Z  R E D AK C JI 

Jan ZnpjnęjixQWski

W ydano za zgodą 

Rektora Politechn iki Śląskiej

Dział W ydaw n ictw  Politechniki Śląskiej 
G liw ice, ul. Ku jaw ska 2

Nakł. 80—f-140 A rk . w yd . 9,2 A rk . druk. 8,25 P a p ie r  o f fs e to w y  kl. I I I  70x100.80 g 
O ddano do druku 18.9.1975 Podp is , do druku 7.05.1976 Druk ukończ, w  maju  1976

Skład, fotokopie, druk i oprawą 
wykonano w  Zakładzie G raficznym  Politechn ik i Śląskiej w  Gliwicach

Żarn. 523 ’i 6 N-25 Cena zł 23,



SPIS TREŚCI
S tr .

1. » 3 T | P ...........................................................................................................................  5

2. STUDIUM LITERATUROWE..........................................................................................  9

2 .1 . W prowadzenie r e fe ra to w o -k o m p ila c y jn e  .............................................  9

2 .1 .1 .  A n a liz a  t e o r e ty c z n a  sposobu budowy podstawowych rów­
nań f i l t r a c j i ....................................................................    9

2 .1 .2 .  Z aga dn ien ie  oporu  f i l t r a c j i   ........................  15

2 .1 .3 .  O gólne ró żn ic zk o w e  rów nan ie f i l t r a c j i ..........................  19

2 .1 .4 .  F i l t r a c j a  pod s ta łym  c i ś n ie n ie m ...........    20

2 .1 .5 .  F i l t r a c j a  p rz y  s ta łym  p rz e p ły w ie   ................................. 21

2 .2 . Stan b a d a ń ....................................................    22

2 .2 .1 .  Zakres tem atyczny za ga d n ien ia  ............................................  22
2 .2 .2 .  Ogólna p rob lem atyka t e c h n o lo g i i  p rocesu  f i l t r a c j i . «  23

2 .2 .3 .  P race  z zak resu  t e c h n o lo g i i  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j . .  47

2 .2 .4 .  Podsumowanie studium lit e r a tu r o w e g o  ............................... 54

3. BADANIA WŁASNE.......................................................................................................  58

3 .1 . Techn ika prow adzen ia  p o m ia ró w .....................................................   58

3 .2 . A n a liz a  w y n ik ó w ..................................................    61

3 .2 .1 .  B ip ir y c z n e  rów n an ie na o k r e ś le n ie  w yd a jn o śc i je d ­
n ostkow ej o s a d u ............................................................................ 61

3 .2 .2 .  E tapiryczne rów nania  na o k r e ś le n ie  w yd a jn o śc i je d ­
n ostkow ej f i l t r a t u ........................ %.......................   72

3 .2 .3 .  Etapiryozne rów nan ie na o k r e ś le n ie  z a w a r to ś c i w i lg o ­
c i  w o s a d z ie  f i l t r a c y jn y m  ...................................................... 79

3 .2 .4 .  O ap iryczn e rów nanie na o k r e ś le n ie  z a g ę s z c z e n ia  f i l ­
t r a tu  .................................................................................................. 88

3 .2 .5 .  O ap iryczn e rów nan ie  b i la n s o w e ............................................ 95

3 .2 .6 .  T ech n o lo g ic zn y  aspekt w zbogacan ia  osadu w c z a s ie  
f i l t r a c j i .........................................................................................  99

3 .2 .7 .  P rzyczynow o-skutkow e aspek ty  mechanizmu s tw ie rd z o ­
nych z a l e ż n o ś c i ......................................................    105

3 .2 .8 .  Rachunek b łędu  wyznaczonych fu n k c j i  ..............................  112

3 .2 .9 .  A n a liz a  w a r to ś c i r e z u lta tó w  p ra cy   ................................  115

3



S tr .

4. W N IO SK I................... .................................................................................................... 117

5. SPIS WAŻNIEJSZYCH SYMBOLI............................................................................... 118

6. LITERATURA.................................................................................................................  121

4



1. WSTĘP

Począw szy od 1969 roku w In s t y tu c ie  P rz e ró b k i K o p a lin  P o l i t e c h n ik i  

Ś lą s k ie j  w G liw ica ch  są  prowadzone prace  badawcze i  t e o r e ty c z n e  nad te c h ­

n o lo g ią  p rocesu  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j za w ies in  mułów węglowych i  rudnych 

p rz e z  au tora  n in ie js z e g o  opracow ania pod k ieru n k iem  doc . d r hab. in ż .  Jó- 

r e fa  Sówki.

E fektem  k ilk u  l a t  p racy  nad zagadn ien iem  j e s t  s z e re g  p u b l ik a c j i  i  op ra ­

cowań, a p rzede  w szystk im  wykonanie i  u koń czen ie  w czerw cu 1972 roku p ra­

cy d o k to r s k ie j  na tem at f i l t r a c j i  za w ies in  mułów surowych w ę g l i  en erge­

ty c zn ych .

N in ie js z e  opracow anie j e s t  k on tyn u ac ją  cyk lu  p rac nad zagadn ien iem  f i l "  

t r a c j i  z a w ies in  mułów węglowych prowadzonych d la  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j c i ą ­

g ł e j .

Celem p racy  b y ło  u s ta le n ie  z a le ż n o ś c i  em pirycznych o k re ś la ją c y c h  wy­

da jn ość  i  ja k o ś ć  produktów p rocesu  w fu n k c j i  n a jw a żn ie js zy c h  parametrów 

mogących u le g a ć  zm ian ie  i  być regulowanym i w c z a s ie  trw an ia  p rocesu .

Zestaw  otrzym anych równań em pirycznych  stan ow i m atematyczny model p ro ­

cesu f i l t r a c j i  p ró żn io w e j c i ą g ł e j ,  n a le żą c eg o  do o p e r a c j i  odwadniania i  

może być w ykorzys tan y  w o b lic z e n ia c h  b ila n su  m a te r ia ło w ego  w ęzła  f i l t r a ­

c j i  w schem acie tech n o log ic zn ym  zak ładu .

Opracowanie ma ch a ra k te r  stosowany i  p od a je  w ytyczne do p ro jek tow an ia  

t e c h n o lo g i i  p rocesu  f i l t r a c j i  w uk ładach  ob iegów  wodno-raułowych na za k ła ­

dach p rz e ró b k i m echan icznej w ęg la .

D otychczasowe próby u s ta le n ia  em pirycznych  z a le ż n o ś c i  na o k r e ś le n ie  wy­

d a jn o ś c i jednostkow ych  produktów p rocesu  f i l t r a c y jn e g o  i  ic h  ja k o ś c i  n ie  

d a ły  ta k ic h  p r z y b l iż e ń ,  aby w zory  t e  m ogły być stosowane w p ra k tyce  p ro ­

je k t o w e j }  w y s i łk i  badaczy id ą  w k ierunku otrzym an ia  z a le ż n o ś c i  u n iw e rsa l­

nych d la  za w ies in  w ęglow ych.

P r o je k ta n c i  ob iegów  wodno-mułowych p rzy jm u ją  ja k  do tych czas  p o w ie rz ­

ch n ie  f i l t r a c y jn e  p raw ie  w y łą c zn ie  w op a rc iu  o w łasne w yczu c ie  te c h n o lo ­

g ic z n e  i  p ra k tyk ę  zawodową, a ic h  zdan ia  co do p ra w id ło w ośc i doboru w ie l ­

k o ś c i  p ow ie rzch n i f i l t r a c y jn y c h  w p ro jektow an ych  ob iegach  wodno-mułowych 

są p o d z ie lo n e  i  w ahają s i ę  w z a le ż n o ś c i od w łasnego  poglądu  na sprawy eko­

nom icznych k ry te r ió w  odwadniania m echanicznego.

D la te go  t e ż  p o d ję c ie  badań w tym kierunku n a le ż y  uważać za ce low e i  

s łu s zn e .
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W yniki dośw iadczeń  i  r e z u l t a t y  o b l ic z e ń  mogą być ta k że  w ykorzystane 

p rz e z  p ro jek tan tó w  i  budowniczych u rząd zeń  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j.

C el p ra cy , o k re ś la  jed n ozn a czn ie  h ip o te z ą ,  k tó r ą  a u to r  p o s ta w ił  i  k tó ­

r e j  t o  s łu s zn o śc i w kon sekw encji prow adzen ia  p ra cy  c h c ia ł  udowodnić.

C h od z iło  bowiem o t o ,  i ż  mimo pewnych su b te ln y ch  r ó ż n ic  w p rzeb iegu  f l ł - 

t r o w a ln o ś c i różn ych  mułów, p roces  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j za w ies in  mułów wę­

glow ych  od n a j l e p i e j  f i l t r o w a ln y c h  k on cen tra tów  f lo t a c y jn y c h  p op rzez  muły 

surowe do n a jt ru d n ie j f i l t r o w a ln y c h  odpadów f lo t a c y jn y c h  można u ją ć  w pew­

ne w spó ln e, wypadkowe i  n a jc z ę ś c ie j  spotykane p r z e b ie g i  w fu n k c j i  zmian 

n a jw a żn ie js zy ch  parametrów procesu  z ta k ą  d o k ła d n o śc ią , że  można b ęd z ie  

k o r z y s ta ć  z ty ch  r e l a c j i  w p ra k tyc e .
W kon sekw en cji a n a l iz y  ty ch  p rzeb iegów  otrzym ano j e d n o l i t y ,  u n iw e rs a l­

ny i  zw a rty  system  równań o stosunkowo p r o s te j  końcowej p o s t a c i ,p r z e z  co 

r e la c j e  t e  są szybko i  ła tw o  ro zw ią za ln e  co może m ieć w p r z y s z ło ś c i  i s t o t ­

ny wpływ na ic h  ew entualną powszechność s tosow an ia .

W zakończen iu  wstępu t e j  p ra cy , au to r  poczuwa s i ę  do obow iązku z ł o ż e ­

n ia  se rd eczn ego  podziękow an ia  Z -cy  D yrek tora  d/s Nauki In s ty tu tu  P rz e ró b ­

k i  K o p a lin  P o l .  Ś lą s k ie j  Panu doc . d r hab. in ż .  J ó z e fo w i Sówce za o p iek ę  

m ery to ryczn ą  nad r e a l i z a c j ą  c a ło k s z ta ł tu  p ra cy .

S zc zeg ó ln e  podziękow an ia  sk łada  a u to r  D yrek to row i In s ty tu tu  P rz e ró b k i 

i  W ykorzystan ia  Surowców M inera lnych  Akadem ii G ó rn ic zo -H u tn ic z e j w Krako­

w ie  Panu p r o f .  d r hab. in ż .  K a z im ie rzo w i S z ta b ie  za cenne uwagi k ry ty c zn e  

i  zaangażow anie w sprawy opracowywanej tem a tyk i ro zp ra w y ,k tó re  d a le c e  wy­

b ie g a ło  poza ob o w ią zk i r e c e n zen ta . D z ię k i Panu p r o f .  d r  hab. in ż .  K azim ie­

r zo w i S z ta b ie  praca zy ska ła  s z e re g  u ś c iś le ń  i  z o s ta ła  wzbogacona o is to t­

ne a sp ek ty  d o ty c zą c e  mechanizmu z ja w isk  (r o z d z .  3 .2 .7 )  o ra z  rachunek t o ­

l e r a n c j i  w yznaczonych r e l a c j i  (rozd z. 3 .2 .8 ) .

O p in ie  o p racy  do druku jak o  p racy  h a b i l i t a c y jn e j  w Z eszy tach  Nau­

kowych P o l i t e c h n ik i  Ś lą s k ie j  z o s t a ły  p rzed ło żon e  p rz e z  p r o f .  d r  hab. in ż . 

K . S z ta b ę  (ACH -  Kraków) i  d oc . d r hab. in ż .  J . Sówkę (P o l i t e c h n ik a  Ś lą ­

ska -  G l iw ic e ) .

Po o tw a rc iu  przewodu h a b i l i t a c y jn e g o  Uchwałą Rady W ydzia łu  G órn iczego 

z dn ia  15 k w ie tn ia  1974 r .  op rócz  Pana P r o f .  dr hab. in ż .  K az im ie rza  S z ta ­

by i  Doc. dr hab. in ż .  J ó z e fa  Sówki na recen zen tów  powołano C złonka Rze­

c zy w is te g o  P o ls k ie j  Akadem ii Nauk D yrek to ra  In s ty tu tu  I n ż y n ie r i i  Chemicz­

n e j P o l i t e c h n ik i  W arszaw sk iej Pana P r o f .  zw. d r hab. in ż .  Janusza C iborow­

s k ieg o  o ra z  J.M. R ek to ra  P o l i t e c h n ik i  Ś lą s k ie j  D yrek tora  In s ty tu tu  P rz e ­

r ó b k i K o p a lin , P o s ła  na Sejm PRL, P rzew odn iczącego  Sejmowej K o m is ji Nauki 

Pana P r o f .  dr hab. in ż .  J e rz eg o  N aw rock iego.

W tym m ie js cu  au to r  d z ię k u je  s e rd e c zn ie  Panu P r o f .  zw. d r hab. in ż .  Ja­

nu szow i C iborowskiem u za  r e c e n z ję  i  d ysk u s ję , d z ię k i  którym  p racę  p osze ­

rzo n o , u zu pe łn ion o  i  u su n ięto  pewne is t o t n e  b łęd y  w r o z d z .  2. d o t . opra­

cowania te o r e ty c z n y c h  zagadn ień  p rzeb ie g u  mechanizmu p rocesu .
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Rów nocześn ie a u to r  d z ię k u je  go rąco  J.M . R ek torow i P o l .  Ś lą s k ie j  Panu 

E ro f .  dr hab. in ż .  Jerzemu Nawrockiemu za  r e c e n z je ,  zaw arte  w n i e j  uwagi 

k ry ty c zn e  i  d ysk u s je  nad opracowywanym zagadn ien iem .

A u tor d z ię k u je  D ziekanow i W ydzia łu  G órn iczego  P o l i t e c h n ik i  Ś lą s k ie j ,  

C złonkow i K o m is ji M echan ik i Górotworu P o ls k ie j  Akadem ii Nauk Panu P ro f .  

dr hab. in ż .  Henrykow i G ilo w i za okazaną p r z y c h y ln o ś ć , pomoc o r g a n iz a c y j­

ną i  s z c z e g ó ln ą  ż y c z l iw o ś ć .
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2. STUDIUM LITERATUROWE

2 .1 . W prowadzenie re fe ra to w o -k o m p ila cy .jn e

2 .1 .1 .  A n a liz a  te o r e ty c z n a  sposobu budowy podstawowych równań f i l t r a c j i

P i l t r e c j a  J es t procesem  tech n o log ic zn ym  p o lega jącym  na r o z d z ia le  f a z  -  

s t a ł e j  od c i e k ł e j  [ 1 ] ,  g d z ie  f a z ą  ro zp ros zon ą  J es t fa z a  c i e k ła ,  zaś ro zp ra ­

wa Jącą fa z a  s ta ła  (o sa d  f i l t r a c y j n y ) .

Z a łó żn y , że  ze zb io ru  k rz yw o lin io w ych  k a p i la r  osadu f i l t r a c y jn e g o  wy­

brano t y lk o  jedn ą  k a p i la r ę ,  p rzyrów n u jąc  ją  do przewodu ru row ego . Zakłada­

my pon ad to, że  k a p i la r a  j e s t  p ro s tk ą , a ruch c ie c z y  ma ch a ra k te r  ruchu l a -  

m in am ego .

Wychodząc z ty c h  te o r e ty c z n y c h  za ło ż e ń  i  k o r z y s ta ją c  ze znanych praw 

hydrom echan ik i [2 ] można o k r e ś l i ć  spadek c iś n ie n ia  w rozp a tryw an e j k a p i la -  

r z e  fu n k c ją  typu

g d z ie :

K -  w spó łczyn n ik  t a r c ia  oporu l in io w e g o ,  bzw,

L -  d łu gość  k a p i la r y ,  m,

dz -  ś red n ica  za s tęp c za  k a p i la r y ,  m.

Wiadome j e s t  ta k że  z nauki o ruchu płynów [3 ] , że  podstawowym k r y te ­

rium ro d za ju  ruchu płynu j e s t  pew ien w skaźn ik  tzw . l i c z b a  (p a ra m e tr ) Rey­

n o ld sa . J e j w ie lk o ś ć  w yraża s i ę  n a s tęp u ją cą  z a le ż n o ś c ią

ę  -  c ię ż a r  w ła śc iw y  za w ie s in y , —* ,
m

u -  p rędkość pozorna ( t z n .  p rędkość  c ie c z y  p rz e z  tzw . p rz e k ró j p u s ty ),  
m

Ap -  f  ( * , . £ • ) ,
Z

(2.1)

(2.2)

g d z ie  i

-  lep k o ść  dynam iczna, kO.s t
m

Dqz-  ś red n ica  c zą s te k  tw o rzących  osad f i l t r a c y j n y ,  m.
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Z a leżn ość  w spółczyn n ika  X = f  Rg )  p rz ed s ta w ia  £3 , 5 , . 7 ]  wykres na

r y s .  2 .1 .

Liczba Reynoldsa

Rys. 2 .1 . Z a leżn ość  w spółczyn n ika  oporu od l i c z b y  Reynoldsa  (d la  warstwy
p orow a te j z c i a ł  k u l is t y c h )

W sze lk ie  dotychczasow e próby te o r e ty c z n e g o  u ję c ia  p rocesu  f i l t r a c j i  

r o z p a tr u ją  p rzep ływ  p rz e z  warstwę porow atą (osad  f i l t r a c y j n y  V jako  ruch 

lam inarny a ponadto do a n a l iz y  p rocesu  f i l t r a c j i  p rzy jm u je  s ię  n ie c o  zmo­

dyfikow aną p o s ta ć  l i c z b y  R eyn o ld sa , bowiem p rzep ływ  p łynu p rz e z  ośrodek 

porow aty r ó ż n i  s i ę  od p rzep ływ u  p rz e z  r u r o c ią g } o p rz ep ły w ie  decydu ją  w o l­

ne p r z e s t r z e n ie  osadu (p o r y ) ,  k tó r e  z a le ż ą  m .in . od w ie lk o ś c i  tzw . poro­

w a to ś c i warstwy £  , ś red n ic y  c zą s te k  tw o rzących  osad D , s fe r y c z n o ś c i  $  

o r i e n t a c j i ,  s z o r s tk o ś c i  i t p .

Tę zm odyfikowaną p os tać  l i c z b y  R eynoldsa o k r e ś la  s ię  następującym  rów­

naniem [ 3 , 7 ]

D . u .  <5 • Fp D • u . p . Fp r oz R c z  s K

■ i  7 :  ' -------------- — -------- '■  ' 2 - 3 )

g d z ie :

FR -  tzw . w spó łczyn n ik  l i c z b y  R eyn o ldsa , bzw. 
Ke
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R óżn ica  c iś n io ń  d z ia ła ją c a  w u k ła d z ie  A p , zużywa s i ę  p rzede  w szystk im  

na pokonan ie oporów , k tó r e  w hydrom echanice o k re ś la  s i ę  term inem  spadku 

w ysok ośc i t ł o c z e n ia .

Pon iew aż za ch od z i znana za le żn o ś ć  równowagi e n e r g i i  k in e ty c z n e j i  po­

t e n c ja ln e j ,  co można n a jp r o ś c ie j  u ją ć

h -  wysokość podnoszen ia  odpow iadająca s tra tom , m.

K o r z y s ta ją c  z z a le ż n o ś c i  (2 .5 )  i  prawa P asca la  można u zu p e łn ić  równa­

n ie  (2 .1 )  do p o s ta c i fu n k c y jn e j

A n a l iz ę  t e o r e ty c z n ą  p rocesu  f i l t r a c j i  można t e ż  ro zp oczą ć  wychodząc z 

równania B e m o u ll ie g o  (2 ,4 )

i  z a ło ż y ć ,  że  w u k ła d z ie  modelowym n ie  ma w ysokośc i p od n oszen ia , a dyspo­

nowana w u k ła d z ie  r ó ż n ic a  c iś n ie ń  j e s t  s i ł ą  napędową p rocesu  i  zużytkowu- 

je  s i ę  t y lk o  na nadan ie z a w ie s in ie  p rę d k o ś c i. Można w ię c  n a p isa ć :

J e ż e l i  zaś z a ło ż y  s i ę ,  o czym u p rzedn io  wspomniano, że k a p ila r a  w war­

s tw ie  osadu j e s t  p ro s tk ą  (przewodem  p ro s tym ), t o  n a le ż y  je s z c z e  u w zględ ­

n ić  w ie lk o ś ć  w spó łczyn n ika  oporu l in io w e g o  K  , odpow iada jącego  za dodat­

kowe s t r a t y  c iś n ie n ia  ze w zg lędu  ns d łu gość  L i  p r z e k ró j d , k a p i ls r y :

2
(2 .4 )

a w ięc

(2 .5 )

g d z i e :

Apstr - }jg • e “ hstr • e
a w ię c

Aps t r  “  3  • 2 g  • ę  = H * hs t r  • e • (2.6)

(2 .7 )

( 2.8 )

a w ięc

(2 .9 )
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a w ię c  otrzyma s i ę  a n a lo g ic z n ie  do równania ( Ł . 6 ) ,  za le żn o ść

Ap = — jy“  «  - A g  •  j —  • (2 .1 0 )

Ponieważ w w ars tw ie  oaadu zn a jd u je  s i ę  s z e re g  k a p i la r ,  k tó r e  w z a le ż ­

n o ś c i od ch rop ow a tośc i, a s y m e tr i i ,  i l o ś c i  p r z e g ię ć ,  p o ro w a to ś c i i t p .  s ta ­

w ia ją  swój s p e c y fic z n y  op ó r, k tó re g o  n ie  obejm uje swym zapisem  równanie

( 2 . 10 ) ,  n a le ż y  u zu p e łn ić  j e  o w spółczynn ik  odpow iadający za t e  w ła sn o śc i 

[3 ,  7 ] ,  ok reś lo n y  równaniem empirycznym tzw . w spółczynn ik  s tru k tu ry  osadu

Pf

pf  ’  ~ v }2  • f 2 » ( 2* 11>
e

g d z i e :

8 -  porow atość osadu, bzw, 

f -  s fe r y c z n o ś ć , bzw.

U zu p e łn ia ją c  równanie (2 .1 0 )  o w ie lk o ś ć  w spółczynn ika  s tru k tu ry  osadu 

otrzym a s i ę

i  i  u2 . e  f i  -  s )2 .2-  Ap = A  g  — ijg-2- . J . f  . (2 .1 2 )

Do równania (2.12) można te ż  wprowadzić zm odyfikowaną l i c z b ę  Reynoldsa Rg,

o k re ś lo n ą  równaniem ( 2 . 3 ) .  Wymnóżmy w tym c e lu  l i c z n ik  i  mianownik rów­

nania ( 2. 12 ) p rz e z  odpow iedn ie , t e  same w ie lk o ś c i ,  tak  że  otrzym a s i ę  po­

s ta ć

a_ a L u2 . §  Dc z  • PRe • f- (1 -  8)2 ^
-  A P “ T g —  • Dcz  . PR . P  *  j j T "  ’ r -  ( 2- 13)

Z ak ła da ją c , że  ś red n ica  k a p i la r  osadu d , j e s t  równa ś red n ic y  c zą s tek

a
s i ę

s ta ły c h  tw orzących  osad D „z , po p rz e k s z ta łc e n iu  równania ( 2 . 13 ) ,  otrzym a

d . u . p F „  o
e X . L . u . t l ( 1 - 6 )  .„2

-  Ap »  -----      .  5-------------- J------- - f -  . r  (2 .1 4 )
• g  2 d . P „  gJ

Re

a w ięc  o s ta te c z n ie  równanie

L . u . H ( 1 - e ) 2 .2-  Ap = K .  n----------  .  f
6 2 dZ . PR £J

e
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tzw . ogó ln e  równanie aj. . lś n ie n ia  w w ars tw ie  osadu. P rzek szta łćm y  po­

s ta ć  równania ( 2 . 15 ) do fo r a y

e Ap 1 . c
— -------------- .  ł ------- *7- .  --------------------- n  .  — k  v 2 . 1 o )
R’ . X L '  P ( 1 - 6 )  f 2

a n a s tęp n ie

^  * L  • >  ‘  ( 1  _ ” g ) 2  ^«ę____
£ e -  e3 1  (2 .1 7 )

i  p o d s ta w ia ją c  za p r z y ję t e  w ie lk o ś c i  s t a łe  nową s t a łą  za s tęp c zą

k (2 .1 8 )
r;  A

— 72d . P
Re

otrzym a s i ę  w y ra żen ie

1 Ap 1 /0 1QN
U ^  ^  Ti • 1 — " '7!» • ~  • V ^ • 1 ■? /

Tak otrzym ana p os ta ć  równania (2 .1 9 )  znana j e s t  w l i t e r a t u r z e  pod na­

zwą równania Kozeny-Carmana (8 ,  9 , 11J , n a tom iast s ta ła  k , zwana s ta łą  

Kozeny. S ta ła  Kozeny j e s t  s t a ł ą  t y lk o  w pewnych ok reś lon ych  g ra n ica ch  po­

r o w a to ś c i.  Porow atość ta  wg w ie lu  au torów , na k tó ry ch  pow o łu je  s i ę  f f .Ł .  

Ingmanson [10] waha o i ę  w g ra n ica ch  0 ,4 5 -0 ,9 . Dla osadów f i l t r a c y jn y c h  za­

w ie s in  mułów węglowych porow atość ta  le ż y  w g ra n ica ch  0 ,4 - 0 ,6 ,a w ięc  raoż- • 

na do badań f i l t r a c j i  mułów w ęg low ych ,stoaow ać równanie Kozeny-Carmana[12].

Według danych lit e r a tu r o w y c h  [2 , 3 j , ś red n io  d la  przewodów g ła d k ich  

p rzy  ruchu lam inam ym  p rzy jm u je  s i ę  w ie lk o ś ć  wsp. oporu lin io w e g o  równą

X 64 
*  TTe

p od s ta w ia ją c  za le żn o ś ć  (2 .2 0 )  do równania (2 .1 2 )  otrzym a s i ę

(2.20)

64 L u2 . 9 (1 -  E)2 „2" AP ” TT ‘ 3 • — 5g • 11---7T~ ’ ? (2*21)e c

-  a n a s tęp n ie  p od s ta w ia ją c  do równania (2 .2 1 )  w ie lk o ś ć  R’e wg równania 

( 2 .3 )

13



64 L u2 . e  (1 -  g ) 2 „2
-  A P "  d . u . g  ' . ' I "  * a  • — 5g—  ' J  ■ * ?  (2 * 22>

____________ fę S

po czym w s ta w ia ją c  do równania (2 .2 2 ) ,  za le żn o ś ć  (2 .1 1 )  otrzym a s i ę

^64 Ff  L u2 . Q
"  AP = d' . ' u V 5 * T T  * I  * ~ 2 Ś ~  (2*23)

e

a n a s tęp n ie

- A p  -  3| u. ... g L   ̂ * f .  = 32 . L E . u . ^  . (2<24 )

d2 . |  . g Re *  FRe

Równanie (2 .2 4 )  j e s t  c z ę ś c ie j  spotykane w l i t e r a t u r z e  w p o s ta c i

d2 . Fr

u = 32 . ' r /  '  f T 2 !  (2 * 25)

jak  tzw . równanie P o is e u i l l e a  [3 ,  13, 14, 15, 16, 1 7 ].

Ponieważ można t e r a z  z a ło ż y ć ,  że  d j e s t  s t a ł e ,  zaś w ie lk o ś c i  F^., PR 

i  w arto ść  32 to  t e ż  s t a ł e ,  a w ięc

d2 . PR

K = y m y  ’  ( 2 - 26)

g d z ie  w ie lk o ś ć  K t o  tzw . s ta ła  p rz e p u s zc za ln o ś c i.

P od s taw ia ją c  równanie (2 .2 6 )  do równania (2 .2 5 )  otrzym a s i ę  p ostać

-  Ap = ^  . L . . u (2 .2 7 )

znaną b a r d z ie j  w fo rm ie  p r z e k s z ta łc o n e j w l i t e r a t u r z e  pod nazwą równania 

Darcy [3 ,  4 , 13, 14, 15, 1 6 ].

u = K T T T ^  * (2 .2 8 )

N a leży  zw róc ić  uwagę ta k że  na f a k t ,  że wg n ie k tó ry c h  danych [7 ] w spół­

czynn ik  oporu lin io w e g o  X d la  p rzep ływ u  p rz e z  w arstw y porow ate j e s t  rów­

ny

(2 .2 9 )
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a w ięc

-  Ap »  2P.° . • H H. . . I i -  (2 .3 0 )
d2 Ra

i  s ta ła  p rz e p u s zc za ln o ś c i w tym przypadku j e s t  równa

2

K *  fó S  * F jT  ( 2 * 31)

co n ie  zm ien ia  e fe k tu  końcowego w yprowadzenia równania D arcy. Zarówno war­

t o ś c i  ■jp i  d i a typowych w a r to ś c i  podstaw ień  p o szc zegó ln y ch  p a ra -
e e

metrów równania na o k r e ś le n ie  Re , d a ją  po o b l ic z e n iu  ta k ie  w ie lk o ś c i ,k t ó ­

re  l e ż ą  w o b sza rze  ruchu la m in a m ego .

2 .1 .2 .  Zagadn ien ie  oporu f i l t r a c .1 l

Równanie Darcy (2 .2 8 )  j o s t  chyba n a jc z ę ś c ie j  spotykaną w l i t e r a t u r z e  

fo rm u łą  (4 ,  7 , 10, 13, 14, 15, 16]  s tan ow iącą  b azę  do rozw ażań  t e o r e t y c z ­

nych nad procesem  f i l t r a c j i .

R ozpoczyn a jąc  a n a l iz ę  p rocesu  na pod staw ie  równania Darcy (2 .2 8 ) ,  J. 

C ibo row sk i [18 , 19] porównuje p roces  do przep ływ u  prądu , g d z ie  r ó ż n ic a  

c iś n ie ń  j e s t  s i ł ą  e le k tro m o to ry c zn ą  p rocesu , zaś G.Q. M artin  [20] do z ja ­

w iska tw o rzen ia  s i ę  p la ck a  lodow ego , g d z ie  r ó ż n ic ę  c iś n ie ń  porównano do 

r ó ż n ic y  tem pera tu r , p r z e z  co an a lizow an o p ro ces  ja k o  a n a log  c ie p ln y .N a le ­

ży  tu  wspom nieć, że  cytowany u p rzedn io  H .P . Grace [4, 16] rozw ażan ia  t e o ­

r e ty c zn e  nad procesem  f i l t r a c j i  rozpoczyn a  od porównania mechanizmu z ja ­

w iska do z a le ż n o ś c i  op isyw anych o g ó ln ie  znanym równaniem B ern o u lie g o .

Z równania (2 .2 8 )  można w y łą c zyć  w ie lk o ś ć  le p k o ś c i p i  p rz e p u s zc za l­

n o ś c i K

£ « o C ,  (2 .3 2 )

g d z ie  i
k G scC -  t o  tzw . opór w ła śc iw y  f i l t r a c j i ,  — •

m

Opór w ła śc iw y  w arstw y [ 7]  j e s t  t o  o p ó r , j a k i  s ta w ia  warstwa f i l t r u j ą c aO
o g ru b o śc i 1 m i  p o w ie rzch n i 1 m . P rzep u szc za ln ość  j e s t  zatem  odwrotno­

ś c ią  oporu w ła śc iw ego .

J e ż e l i  odn ies iem y ten  opór do c ie c z y  f i l t r o w a n e j  o le p k o ś c i  mówi s ię  

o tzw . op o rze  w łaściwym  f i l t r a c j i .

Opór w ła śc iw y  n ie  j e s t  w ie lk o ś c ią  s t a łą ,  zm ien ia  s i ę  z g łę b o k o ś c ią  o - 

sadu [21] , a w rów naniach j e s t  przyjm owany na o g ó ł  ja k o  tzw . opór ś re d n i.
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N a jc z ę ś c ie j  opór w ła śc iw y  ś re d n i Jes t ok reś la n y  wg n a stęp u ją cych  r e l a c j i  
[22]

cCś r  *  **1 * A Pr (2 .3 3 )

lu b

<*śr “ °S C + r1 * ap)» (2 .3 4 )

g d z ie  i 

r -  s t a ła  bezwymiarowa,

r^ oC^- s t a łe  wymiarowe.
g

Opór w ła śc iw y  ś re d n i a n a l iz u je  w swych pracach  P. Le Lec [23] wychodząc 

z równania Kozeny-Carmana, n a tom iast H .P . Grace [16] poda je  a n a lity c z n ą  
m etodę o b l ic z e n ia  oporu ś re d n ie g o .

P o d s ta w ia ją c  rów nanie (2 .3 2 )  do równania (2 .2 8 )  otrzym a s i ę

-  mnożąc obydw ie s tro n y  równania p rz e z  w ie lk o ś ć  p ow ie rzch n i f i l t r a c y j n e j  

A , otrzym a s i ę  n a tę ż e n ie  przep ływ u

W ie lk ość  p rz ep u s zc za ln o ś c i K -  j e s t  d la  różn ych  za w ies in  różn a  i  za­

le ż y  od ś c i ś l iw o ś c i  osadów u tw orzonych  p r z e z  t e  za w ies in y  na s ia t c e  f i l ­

t r a c y jn e j .  Z a le żn ość  m iędzy p rz ep u s zc za ln o ś c ią  a ś c iś l iw o ś c ią  o k re ś la  a ię  

n a jc z ę ś c ie j  z n a s tęp u ją c e j z a le ż n o ś c i  em p iryczn e j [17, 18, 19]

(2 .3 5 )

(2 .3 6 )

(2 .3 7 )

g d z ie  i

b -  s t a ła  c h a ra k te ry s ty c zn a , kG, 

s -  w spó łczyn n ik  ś c iś l iw o ś c i ,  bzw, 

p -  c iś n ie n ie ,  kG/m2,

lu b  t e ż  według r e l a c j i  [8 ]

(2 .3 8 )
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P od s ta w ia ją c  równanie (2 .3 7 )  do równania (2 .3 2 )  otrzym a s i ę  n a s tęp u ją ­

cą fu n k cy jn ą  za le żn o ść

-  t o  tzw . c a łk o w ity  opór w arstw y. Można w ięc  n a p isa ć  równanie Darcy na­

s tęp u ją co  ,

Ha opór c a łk o w ity  w arstw y R sk łada  s i ę  opór osadu R0 o ra z  op ó r  s ia t k i  

RB, p rzy  czym spadek c iś n ie n ia  n a s tą p i c zę śc io w o  (w w ię k s z o ś c i )  w war­

s tw ie  osadu A p 0 a c zę ś c io w o  (n ie z n a c z n ie )  w s ia t c e  f i l t r a c y j n e j  A p 0 . 

Mając t o  na uwadze można rów nanie (2 .4 2 )  p rz ed s ta w ić  w n a s tę p u ją c e j f o r ­

mie

zaś opór osadu R0 , można p rz ed s ta w ić  k o r z y s ta ją c  z równania ( 2 . 4 1 ) i  wpro­

w adza jąc do n ie g o  za w ie lk o ś ć  cC , z a le żn o ś ć  (2 .3 9 )

(2 .3 9 )

Równanie (2 .3 6 )  można zaś sp row adzić  do p o s ta c i  n a s tęp u ją c e j

(2 .4 0 )
cC • j

g d z ie  w ie lk o ś ć

(2 .4 1 )

(2 .4 2 )

(2 .4 3 )

g d z ie  s

R0 -  opór s ia t k i  f i l t r a c y j n e j ,

R0 -  opór osadu na s ia t c e ,
m

Opór s i a t k i  R0 o k re ś la  s i ę  wg em p iryczn e j z a le ż n o ś c i

(2 .4 4 )

R0 = eC (2 .4 5 )

g d z ie

di, -  r ó żn ic zk a  (w y c in ek ) w arstw y osadu, m,
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Według n ie k tó ry c h  autorów  [13] oporu s i a t k i  RQ i  osadu RQ n ie  można 

dodawać ja k o  w ie lk o ś c i  lin io w y ch  (2 .4 3 ) ,  j e s t  to  t y lk o  p rz y b liż e n ie m .

ApsP o m ija j ąc w równaniu (2 .4 3 )  i l o r a z  ~ £ -  ja k o  bardzo mały można n a p i­

s a ć , t e «  8

dV ~ Apo
S T  "  1 r —  » <2 ' 46>s o

g d z ie  s
3V -  o b ję to ś ć  za w ie s in y , m , 

t  -  c zas  f i l t r a c j i  ( t u j  czas  S 3 a n ia ), s .

R o zp a tru ją c  t e r a z  prawą s tro n ę  równania (2 .4 6 )  i  p od s ta w ia ją c  za w ie l ­

kość  R0 rów nanie (2 .4 5 )  otrzym a s i ę

o — dp » b . A joi
T T  -------  b--------- ’  (2 -4 7 )

no ja . p . d l

g d z i e :

-dp  -  r ó żn ic z k a  spadku c iś n ie ń  w o s a d z ie .

C a łku jąc  rów nanie (2 .4 7 )  po c a ł e j  g ru b o śc i osadu od o do L , p rzy  spadku 

r ó ż n ic y  c iś n ie ń  od Ap do 0

^  «u, - i —
Jo 0 Aj/ ^  •

- I  dp (2 .4 8 )
P

o

wówczas po ro zw ią za n iu  c a łk i  i  u p ros zc zen iu  otrzym a s i ę  za le żn o ść  n a s tę ­

p u ją cą

« o ^ ^ - ^ - A p o I ,  (2 -4 9 )

k tó rą  można uważać za podstawowe równanie o k r e ś la ją c e  w ie lk o ś ć  c a łk o w ite ­

go oporu osadu.

N ie k tó r z y  a u to rzy  p od a ją  równanie na w ie lk o ś ć  c a łk o w ite g o  oporu osadu 

j e s z c z e  w fu n k c j i  za g ę s zc ze n ia  nadawy.

W tym c e lu  n a le ż y  w y jś ć  z równania b ila n s u . J e ż e l i  z a ło ż y  B ię  t e o r e ­

ty c z n ie  f i l t r a c j ę  id e a ln ą ,  tz n . ta k ą , w k t ó r e j  f i l t r a t  j e s t  c z y s tą  wodą, 

wówczas i l o ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  w o s a d z ie  j e s t  równa i l o ś c i  c z ę ś c i  s ta ły c h  w 

nadaw ie, a w ięc  można n ap isać

a = (b n . V ,  (2 .5 0 )

g d z ie  s

G -  i l o ś ć  osadu, kG,

P> -  za g ę s z c z e n ie  nadawy, kG/m^,
V -  o b ję to ś ć  nadawy, m .
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I l o ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  osadu można t e ż  o b l ic z y ć  z równania

kGę  -  c i ę ż a r  w ła śc iw y  c z ę ś c i  s ta ły c h  osadu, —w ,
m

G -  L . A . (1 -  6 ) . ę s , (2 .5 1 )

g d z ie :

?s

Porównując prawe s tro n y  równań (2 .5 0 )  i  (2 .5 1 )  otrzym a s i ę  za le żn o ść

P>n . V -  I  . A . (1 -  g )  . e B . (2 .5 2 )

D z ie lą c  obydw ie s tro n y  równania (2 .5 2 )  p rz e z  kwadrat w ie lk o ś c i  pow ierzch ­

n i  f i l t r a c y j n e j ,  można n a p isać

L ^n V

*  H - 0  '• es 7  ( *53)

i  n a s tęp n ie  p o d s ta w ia ją c  rów nanie (2 .5 3 )  do równania (2 .4 9 )  otrzym a s ię

za le żn o ść

Ho “  (1 b S ) * P  • A po r f ly Y  g s • ^  <2- 54>

-  a po uporządkowaniu czynników

R0 -  b f t S -Ą -  . U. • A P S0 . p a . (2 .5 5 )

i  t r a k tu ją c  w y ra żen ie  w n a w ia s ie  ja k o  s t a łą  -  a ,

R0 = a . ^  . (bn . ^  ( 2. 56)
A

otrzym ano je s z c z e  jed n ą  spotykaną w l i t e r a t u r z e  p os tać  o gó ln ego  równania 

na w ie lk o ś ć  oporu osadu [ l7 ,  18, 1 9 ].

i  '

! ■

2 .1 .3 .  O gólne ró żn iczk o w e  rów nanie f i l t r a c j i

Otrzymaną p os tać  równania na w ie lk o ś ć  c a łk o w ite g o  oporu osadu wg r e la ­

c j i  ( 2 . 56)  o ra z  rów nanie em piryczne o k r e ś la ją c e  opór s ia t k i  f i l t r a c y j n e j  

wg r e l a c j i  (2 .4 4 )  można pod staw ić  do równania (2 .4 3 ) ,  wówczas otrzym a s ię

TT- = ---------------- ----------------T T  <2^ 7>
s a . . Ap • —£ + t
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i  grupu jąc  odpowiednie c z y n n ik i

zatem

a w ięc  o s ta te c z n ie

dV m _____A p _____________

^  I  ( a • f n ^ o l ^ ’ )

dV = Ap . A ________

^  = t̂ (a - P>n APoI + *’ )

T T ^ - A  = ------------------------ 7----—  * (2 .5 8 )
3 l K »  • AP® £>n • I  + t  )

P os tać  równania wg r e l a c j i  (2 .5 8 )  można nazwać ogólnym  modelowym r ó ż ­

niczkowym równaniem w yd a jn ośc i jed n ostk ow e j f i l t r a c j i  l i c z o n e j  w o b ję to ­

ś c i  za w ies in y  nadanej do p rocesu .

2 . 1 . 4. F i l t r a c j a  pod sta łym  c iśn ien iem

U rządzen ia  f i l t r a c y jn e  mogą być tak  zbudowane, że  p roces  p rzeb ie g a  pod 

s ta łym  c iśn ien iem  [14, 33] . Wówczas Ap = c o n s t , a tak że  można p r z y ją ć  

n ie  p o p e łn ia ją c  dużego b łędu , że spadek c iś n ie n ia  w w a rs tw ie  osadu je s t  

równy w ie lk o ś c i  r ó ż n ic y  c iś n ie ń  dysponowanej w u k ła d z ie  A p Q = A p .

Celem a n a liz y  zagad n ien ia  można p r z e k s z ta łc ić  równanie (2 .5 8 ) i  c a łk o ­

wać j e  w g ra n ica ch  n ieoznaczonych

j (1(8 A p s (łn . |  + t ’ ) dV mj  Ap . A . t  (2 .5 9 )

po scałkowaniu

s V2 i
ti(a  • P>n • Ap . + t  V) -  Ap . A . t s . (2 .6 0 )

Mnożąc obydwie s tro n y  równania (2 .6 0 )  p rz e z  w ie lk o ś ć  pow ie rzch n i f i l t r a ­
c y jn e j

V2 . ( i  . a . (bn . Ap8 . + V . ji, . t ’ . A = t s . Ap . A2 (2 .6 1 )

i  gru pu jąc  c z y n n ik i rów nan ia , ja k  n a stęp u je



można p r z y ją ć  n a stęp u ją ce  s t a łe

2 t ’ . A

a . [J>n . A p S
(2 .6 3 )

K’ - • <2-64)• a • P n

P o d s ta w ia ją c  z a le ż n o ś c i  o k r e ś la ją c e  s t a łe  f i  C do równania (2 .6 2 )

otrzym a s i ę  za le żn o ść

V2 + 2 V C -  K’ . t B (2 .6 5 )

-  c z y l i  podstawowe ogó ln e  równanie f i l t r a c j i  p rzy  sta łym  c iś n ie n iu  znane 

w l i t e r a t u r z e  pod nazwą równania Rutha [24] .

2 .1 .5 .  F i l t r a c j a  p rzy  sta łym  p rz ep ły w ie

F i l t r a c j ę  można p row adzić  t e ż  p rzy  s t a ł e j  p ręd k o śc i przep ływ u  nadanej 

za w ie s in y , zw ięk s za ją c  stopn iow o r ó ż n ic ę  c iś n ie ń  w m ia rę  n a ra s ta n ia  osadu. 

Zak łada jąc  w ięc  ^  *  c o n s t , c z y l i  j -  = c o n s t , można p rzed s ta w ić  r e ­

l a c j ę  ( 2 . 60) ,  ja k  n a stęp u je

jjl. V (a  . A p °  . f>n . j  +  t ’ )  - A p  . t s . A (2 .6 6 )

a po p r z e k s z ta łc e n iu

l l  • a • /ł> • V • A p  rr
A p . r  J n  -------------- + ( l . V r L T _ .  (2 .6 7 )

s * 8

R e la c ja  (2 .6 7 )  d o ty c zy  osadów ś c iś l iw y c h .  J e ż e l i  za ło żym y ,że  osad j e s t  

n i e ś c iś l iw y ,  a w ię c  A p s » 1 ,  bo s »  0 wówczas

V2
A p  -  ( i  . a . —m,--------  + p  . t ’  'A-  ̂ ^  ■ . (2 .  68)

A . t 0 s

Otrzymane równania odpow iedn io  (2 .6 7 )  i  (2 .6 8 )  są  podstawowymi równa­

n iam i f i l t r a c j i  p rz y  s ta łym  p rz ep ły w ie  [7 ,  17, 1 9 ].
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2.2. Stan badań

2 .2 .1 . Zakres tem atyczny za ga d n ien ia

F i l t r a c j a  ja k o  jed en  z podstawowych procesów  te ch n o lo g ic zn y ch  w w ie lu  

g a łę z ia c h  przem ysłu  a zw łaszcza  chem icznego , c e lu lo zo w e g o , spożyw czego o -  

r a z  g ó rn ic z e g o  d oczek a ła  s i ę  l ic z n y c h  i  obszernych  p u b l ik a c j i  w k ra ju  i  

za g ra n ic ą  [34] . I l o ś ć  p rac w tym z a k r e s ie  w ś w ie c ie  s ię g a  rzędu  k i lk a  t y ­

s ię c y  p o z y c j i ,  p rzy  czym l i c z b a  ta  s t a le  r o ś n ie  r o z s z e r z a ją c  je d n o c ze śn ie  

zak res  i  p rob lem atykę za ga d n ien ia . Zasadn iczo  w każdym k ra ju  o r o z w in ię ­

tym p rzem yśle  chem icznym ,górn iczym , spożywczym, pap iern iczym  i t p .  a w ięc  

ta k że  w P o ls c e  zn a jd u je  s i ę  od k i lk u  do k ilk u n a s tu  ośrodków u n iw ersy te c ­

k ich  lub  w y łą c zn ie  badawczych za jm u jących  s ię  tą  p rob lem atyką a tym samym 

p u b lik u ją cych  sw oje  p ra ce . Na pod staw ie  cytow an ej [ l - 1 1 l ]  jak  i  n ie  c y to ­

wanej a p r z e jr z a n e j  l i t e r a t u r y  można o g ó ln ie  f i l t r a c j ę  p o d z ie l i ć  na c i ś ­

n ien iow ą  i  p ró żn iow ą , a tak że  g ra w ita c y jn ą  i  odśrodkową. Ze w zg lędu  na- r o ­

d za j s tan ow iska  badawczego może być ona prowadzona w sposób c ią g ły  lub  0-  

kresow o, n a tom iast ze  w zględu  na p r z y ję t y  schemat badań, p roces  może być 

prowadzony p rz y  s t a ł e j  p ręd k o śc i f i l t r a c j i  lub  p rzy  s t a ł e j  r ó ż n ic y  ciśnień.

D a le j ,  można dokonać ta k że  p o d z ia łu  ze  w zględu  na r o d za j fa z y  s t a ł e j  w 

z a w ie s in ie  np. za w ies in a  s u b s ta n c ji w ęg low ej (m a c e ra ły ) ,  za w ies in a  substan­

c j i  rudnej (m in e ra ły ) ,  zaw ies in a  n ie ro zp u s zc za ln y ch  zw iązków chem icznych 

nP* 'typu s o l i  lub  tw orzyw , i t d .  p rzy  czym w z a le ż n o ś c i od ch.arak.teru me­
dium f i l t r a c y jn e g o  każdy z osadów może być jednorodn y  (ma na c a ł e j  swej 

g ru b o śc i jednakową s t r u k tu r ę )  lu b .n ie jed n o ro d n y .

Osady f i l t r a c y j n e  można ta k że  p o d z ie l i ć  na ś c iś l iw e  (u le g a ją  deform a­

c j i  pod wpływem r ó ż n ic y  c iś n ie ń )  i  n ie ś c iś l iw e .

Is to tn ym  czynn ik iem  j e s t  t e ż  m odel opracow ania w yn ik ów ,k tó ry  może p re ­

fe ro w a ć  w ydajność ( f i l t r a t u ,  osadu ) lub  ja k o ś ć  (za w a rto ś ć  w i lg o c i  w osa­

d z ie ,  za g ę s z c z e n ie  f i l t r a t u )  p rocesu , bądź t e ż  ro zp a tryw ać  ja k o ść  i  wydaj-, 

ność łą c z n ie  w z a le ż n o ś c i  od ch arak teru  p ra k tyczn ego  zastosow an ia  badań.

Na uwagę za s łu g u je  t e ż  sposób opracowania wyników, k tó r y  może być p ro ­

wadzony p op rzez  a n a l iz ę  je d n e j zm iennej n ie z a le ż n e j  i  j e j  wpływu na zmien­

ną z a le ż n ą ,  n a jc z ę ś c ie j  spotykany lub t e ż  p op rzez  p lanow an ie dośw iadczeń  

ekstrem alnych , a n a liz u ją c  je d n o c ze ś n ie  s z e re g  zm iennych n ie z a le ż n y c h  i  

ic h  wpływ na zmienną za le żn ą . Znane są  ta k że  sposoby budowy równań p ro c e ­

su na b a z ie  p rzes ła n ek  te o re ty c z n y ch  p rzy  jednoczesnym  o k re ś la n iu  t z w .s ta ­

ły c h  f i l t r a c j i  np. metodami numerycznymi.

W reszc ie  n a le ż y  wspomnieć, że  p roces  f i l t r a c j i  to  n ie  t y lk o  p rzep ływ  

c ie c z y  p r z e z  warstwę porow atą i  n a ra s ta n ie  osadu, a le  ta k że  je g o  następne 

o k resy , wstępne odw adn ian ie , p łu k a n ie , końcowe odw odnien ie i  u su n ięc ie  o -  

sadu -  k t ó r e ,  g łó w n ie  w warunkach przem ysłow ych , s k ła d a ją  s i ę  na c a łk o w i­

ty  c y k l p rocesu . Odpowiedni dobór tych- czasookresów  je s t  ta k że  n ie je d n o ­

k r o tn ie  przedm iotem  te o re ty c z n y ch  opracowań prowadzących do m atematycz­

nych a n a lity c zn o -em p iry c zn y ch  z a le ż n o ś c i .
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O d b iega ją c  n ie c o  od tem a tyk i badań f i l t r a c j i  prowadzonych w t e j  p ra cy , 

można wspomnieć n ie  c y tu ją c  ty ch  p rac o problem ach f i l t r a c j i  w arstw  g eo -  

lo g ic z n y c h  is to tn y c h  d la  g ó rn ic tw a  podziem nego a w ięc  m. in .  p racach  c z ło n ­

ka r z e c z y w is te g o  P o ls k ie j  Akadem ii Nauk J . L iw in is z y n a  i  Jego S zko ły  

(m in. A. T r z a s k a ) (6 8 ].
P r z e g lą d  p o s zc ze g ó ln y ch  wybranych p o z y c j i  l i t e r a tu r o w y c h  u m ożliw i o g ó l­

ną o r ie n t a c ję  stanu badań w z a k re s ie  tem atu ora z  p o zw o li na w y ło n ie n ie  as­

pektów mogących być is to tn y m i d la  zap lan ow an ia , p row adzen ia  i  a n a l iz y  wy­

ników w łasnych  badań, j e s t  o p a r ty  c zęśc io w o  na pu b likow an ej ju ż  p r z e z  au­

to ra  p ra cy  [34] za w ie ra  jednak dw ukrotn ie w ięk szą  l i c z b ę  cytow anych  p ra c , 

w tym p race  na jnow sze p rzy  zn a c zn ie  poszerzonym  ic h  o p is ie .

2 .2 .2 .  Og ó ln a  p rob lem atyka t e c h n o lo g i i  p rocesu  f i l t r a c j i

F i l t r a c j a  j e s t  procesem  w którym  n ie jed n o ro d n a  m ieszan in a  p łynu  i  c i a ­

ł a  s ta łe g o  p o d lega  r o z d z ie le n iu  p rz e z  ośrodek  f i l t r u j ą c y  (s ą c z e k )  p r z e ­

p u s zc za ją c y  p ły n , a le  za trzym u jący  c z ą s tk i  s t a ł e .  Tak sform ułowana d e f in i ­

c ja  p rocesu  f i l t r a c j i  w ydaje s i ę  być n a jo g ó ln ie js z ą  i  n a jb a r d z ie j  s łu szn ą  

[3 ] .  Zatem w p ro c e s ie  f i l t r a c j i  za sa d n iczą  r o l ę  odgrywa p rzep ływ  c ie c z y  

p r z e z  ośrodek  porow aty. P rzep ływ u  c ie c z y  p r z e z  ośrodek  porow aty  (u k ład  

je d n o fa z o w y ) n ie  można w sposób ab so lu tn y  u tożsam iać z procesem  f i l t r a c j i .  

Jednak d z ię k i  fizyka ln em u  podobieństw u d o t. m echan ik i p rocesu , t e o r e t y c z ­

ne opracow an ia  f i l t r a c j i  o p a r te  są na modelu matematycznym równań charak­

te r y z u ją c y c h  p rzep ływ  c ie c z y  p r z e z  ośrodek  p orow aty . N a jc z ę ś c ie j  sp o tyk a ­

nymi w l i t e r a t u r z e  równaniam i są matematyczne u ję c ia  z a le ż n o ś c i  p ręd k o śc i 

l in io w e j  p rzep ływ u , o b l ic z o n e j  w o d n ie s ie n iu  do p rz e k ro ju  c a łk o w ite g o ,c z y ­

l i  pu stego  (t z w . p rędkość  p o zo rn a ) od p o zo s ta ły c h  f iz y k a ln y c h  param etrów 

p rocesu , wg P o ia e u i l l e a ,  D arcy, Kozeny -  Carmana o ra z  Rutha. D la te g o  t e ż  
w p k t. 2.1 n in i e j s z e j  p racy  tzw . wprowadzeniu re fe ra to w o -k o m p ila cy jn ym  w 

poz. 2 .1 .1  podano na b a z ie  dostępnych  p u b l ik a c j i  p rzy  jednoczesnym  u jedno­

l i c e n iu  ró żn o ro d n e j s tosow an ej w tym w zg lęd n ie  s ym b o lik i sposób wyprowa­

d zen ia  o ra z  wzajemne w s p ó łz a le ż n o ś c i m iędzy  tym i rów naniam i.

Według P o is e u i l l e a  równ. 2.25 p rędkość p rzep ływ u  p rz e z  ośrodek  porowa­

t y  c ie c z y  z a le ż y  p rzed e  w szystk im  od w ie lk o ś c i  c zą s te k  w arstw y, od r ó ż n i ­

cy  c iś n ie ń  o ra z  od g ru b o śc i warstwy p orow a te j i  le p k o ś c i c ie c z y  [3 ,1 3 ,1 4 , 

1 5 ,1 6 ,1 7 ]. N as tęp n ie  Darcy u o g ó ln ia  to  rów nan ie w prowadzając tzw . s t a łą  

p rz e p u s zc za ln o ś c i -  równ. 2 .2 8 , u jm ującą s z e r e g  czynn ików , m .in . ś re d n ic ę  

z ia re n e k  w arstw y [3 ,4 ] .

Kozeny i  Carman w prowadzają do sw o jego  równania czyn n ik  p o ro w a to ś c i -  

równ. 2.65 ujm uje pewne s t a ł e  odpow iada jące  m .in . za p rzep ływ  ja k o  funk­

c j ę  z a g ę s z c z e n ia  za w ies in y  podanej do p rocesu  [24]  .

W r o z d z ia le  2.1 t e j  p ra cy  w p k t. 2 .1 .3 ,  2 .1 .4  i  2 .1 .5  pokazano ta k że  

sposób w yprow adzenia z a le ż n o ś c i  na ogó ln e  ró żn ic zk o w e  rów nanie f i l t r a c j i  

o ra z  rów n an ie  pod sta łym  c iś n ie n ie m  i  p rzy  s ta łym  p r z e p ły w ie ,  ja k  to  po­
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dano m .In . w podstawowych d la  in ż y n i e r i i  p rocesach  w l i t e r a t u r z e  p o ls k ie j  

p racach  J . C iborow sk iego  [18 , 19] .

P ro ces  f i l t r a c j i  za w ies in  w porównaniu do p rocesu  przep ływ u  c ie c z y  

p rz e z  ośrodek  porow aty j e s t  b a rd z ie j  złożonym , ch oc ia żb y  ze w zględu  na 

fa k t ,  że  za w ies in a  j e s t  układem dwufazowym, p rzy  czym w c ią gu  p rocesu  na­

s tę p u je  o d d z ie le n ie  fa z y  s t a ł e j  od fa z y  c i e k ł e j  za w ies in y , wynikiem  c z e ­

go j e s t  u tw o rzen ie  tzw . osadu f i l t r a c y jn e g o  na p r z e g r o d z ie  f i l t r u j ą c e j .

J . Sówka, R. Sówka zauw ażają [42]  że  na p r z e b ie g  f i l t r a c j i  sk łada  s ię  

s z e r e g  z ło żo n y ch  a n a jc z ę ś c ie j  w za jem nie uwarunkowanych czynników  z a le ż ­

nych zarówno od w ła sn o śc i fa z y  s t a ł e j  o ra z  c i e k ł e j  ja k  i  od warunków f i l ­

t r a c j i .  Grupują j e  n a s tęp u ją co :

-  r ó ż n ic a  c iś n ie ń

-  w ie lk o ś ć  p o w ie rzch n i f i l t r u j ą c e j

-  opór w ła śc iw y  warstwy f i l t r u j ą c e j

-  grubość osadu f i l t r a c y jn e g o

-  czas  f i l t r a c j i

-  z a g ę s z c z e n ie  początkow e za w ies in y

-  sposób podawania za w ies in y

-  in ten syw n ość i  sposób m iesza n ia  za w ies in y

-  sk ła d  ziarnow y

-  k s z t a ł t  z ia rn

-  porow atość  z ia rn  w w ars tw ie

-  z w i lż a ln o ś ć  z ia rn  w w ars tw ie

-  ś c iś l iw o ś ć  osadu

-  chropow atość z ia rn

-  p o w ie rzch n ia  w łaśc iw a  z ia rn

-  lep k o ść  fa z y  c i e k ł e j

-  n a p ię c ie  pow ierzch n iow e fa z y  c i e k ł e j
-  z ja w isk a  ch a ra k te ry s ty c zn e  d la  układów 

k a p ila rn y ch

A u to rzy  s tw ie r d z a ją ,  że z e s ta w ie n ie  wym ienionych czynn ików , k tó r e  na 

pewno n ie  można trak tow ać  jak o  kom pletne, przekonyw ująco i lu s t r u j e  wzajem­

ne uwarunkowanie i  u z a le ż n ie n ie  jedn ych  w ie lk o ś c i  od d ru g ich  p rzy  czym w 

sze regu  przypadkach za le żn o ś c i,  t e  tw orzą  skomplikowane fu n k c je .

W ie le  spośród  cz jn n ików  warunkujących p ro ces  f i l t r a c j i  wym ienionych w 

p ra cy  [42] j e s t  ok reś lo n ych  d e f in ic y jn ie  lub równaniem matematycznym co 

można odszukać w l ic z n y c h  p u b lik a c ja ch  d o tyczących  za g a d n ie n ia .N ie  m n ie j, 

na uwagę za s łu g u je  fa k t  zeb ra n ia  w ie lu  z ty ch  danych p rz e z  S t. L eszczyń ­

s k ie g o  [7] .  K s ią żk a  ta  op a rta  j e s t  w dużej m ie rze  na opracow aniach G. Brow- 

na [ 3]  o ra z  s ze re g u  w c ze ś n ie js z y ch  pracach  J. C iborow sk iego  na k tó r e  St. 

L e s zc zyń s k i s i ę  pow o łu je  w c z ę ś c i  d o ty c zą c e j t e o r i i  t e c h n o lo g i i  p rocesu . 

S t. L e s zc zyń s k i d e f in u je  m .in . p o ję c ia  oporu w łaśc iw ego  warstwy i  f i l t r a ­

param etry

warunków

f i l t r a c j i

param etry

fa z y

s t a ł e j

param etry
fa z y

c ie k ł e j
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c j i ,  sk ładu  z ia rn o w ego , w spó łczyn n ika  k s z t a ł tu ,  p o ro w a to ś c i, ś c i ś l iw o ś c i ,  

ch rop ow a tośc i, p o w ie rzch n i w ła ś c iw e j i t d .  S t. L e s zc zyń sk i na b a z ie  d os tęp ­

n e j l i t e r a t u r y  s t a r a ł  s i ę  s t r e ś c i ć  podstawy te o r e ty c z n e  p rocesu  f i l t r a c j i .  

Wydaje s i ę  jed n ak , że  n ie  udało s i ę  pow iązać dostępnych  p u b l ik a c j i  i  o -  

pracowań w konsekwentną c a ło ś ć .  P rzyk ładow o , wprowadzając do swego op ra ­

cowania z a le ż n o ś c i  m atem atyczne p rocesu  f i l t r a c j i  podane p r z e z  w ie lu  au­

torów  (P e r r y ,  C ib o ro w sk i, Ruth , D arcy, L eva , Hagena, P o is e u i l l e a  i  innych ) 

n ie  p o w ią za ł ty ch  z a le ż n o ś c i  p r z e z  opracow an ie  je d n o l i t e g o  wymiaru f i z y ­

ka ln ego  ty ch  samych bądź pochodnych param etrów równań i  l ic z n y c h  współczyn­

ników ja k  t e ż  mało u ś c i ś l i ł  s p is  w a żn ie js zy c h  sym b o li podanych na p o c zą t­

ku p ra cy . P rzyk ładow o param etr tzw . oporu w łaśc iw ego  "cę"*

2
- ■ -  zg od n ie  z podanym spisem  w a ż n ie js zy c h  sym b o li na początku

p racy  tzw . opór w ła śc iw y  warstwy ( s t r .  7 )  a ta k że  zgod n ie  z 

podstaw ien iem  do równ. 16 na s t r .  21,

-  a u to r  s tw ie rd z a  na s t r .  20 że  p rzep u s zc za ln o ś ć  K(m2 )  ( z e  

wzoru 1 3 ) j e s t  od w ro tn ośc ią  oporu w łaśc iw ego  podobn ie  w p ra­

cy A. B a t t a g l i i  [49]  ) ,

-  zgod n ie  z a n a l iz ą  wzoru 24 na s t r .  23 po dokonaniu p od sta ­

w ień  jed n o s tek  f iz y k a ln y c h  (tzw . równ. P e r r y ) ,

Ic G s— ^—  -  zgod n ie  z a n a l iz ą  wzoru 18 na s t r .  22 po wykonaniu p od sta ­

w ień  je d n o s te k  f iz y k a ln y c h  (tzw . w zór L e v a ) o ra z  zgod n i 

d e f.  s t r .  20 t z w . ,  oporu w łaśc iw ego  f i l t r a c j i .

e z

Już ten  p rz y k ła d  św iadczy  o tru d n o ś ia ch  ja k ie  napotyka  c z y t e ln ik  s ta ­

r a ją c y  s i ę  d o g łęb n ie  zrozu m ieć i s t o t ę  za ga d n ien ia . Uwagi podohne d o ty c zą  

i  innych  czynników  równań. Poza tym au to r  k o r z y s ta ją c  z rów nania Darcy o -  

r a z  z z a le ż n o ś c i ,  że c ię ż a r  osadu równy j e s t  c ię ż a r o w i c z ę ś c i  s ta ły c h  za­

w ie s in y  f i l t r o w a n e j :

i , .  4 )  l  . s ,  4 ,  ‘ M . M i .f  ■ ?

wyprowadza za le żn o ś ć  na w ydajność f i l t r a c j i  jak o  p r z y r o s t  g ru b o śc i osadu 

"d L "

dL _ ^ p  
d t "  2 CL . L

g d z ie ś

C^ -  s t a ła  f i l t r a c j i  obejm u jąca p o z o s ta łe  c z y n n ik i.
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U ję c ie  t e j  z a le ż n o ś c i  m atem atycznej tzw . o p e r a c j i  jed n os tk ow e j podanej 

w p ra cy  S t. L e s zc zy ń s k ie g o , a m ówiącej że  masa osadu w p lacku  f i l t r a c y j ­

nym równa j e s t  m asie w z a w ie s in ie  f i l t r o w a n e j  nasuwa w ą tp liw o ś c i.W ie lk o ś ć  

" c "  -  ja k o  u d z ia ł  wagowy s u b s ta n c ji s t a ł e j  w z a w ie s in ie  f i l t r o w a n e j , a  wjęc 

w ie lk o ś ć  1—с ja k o  u d z ia ł  wagowy s u b s ta n c ji c i e k ł e j  w z a w ie s in ie  f i l t r o ­

w an e j, ja k o  ułam ki w stosunku do c a ło ś c i  za w ies in y  V o g ę s t o ś c i  ę  moż­

na mnożyć n a s tęp u ją co :

V . g . с -  i l o ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  w z a w ie s in ie  f i l t r o w a n e j ,

V . g  . (1 —с )  -  i l o ś ć  fa z y  p łyn n e j w z a w ie s in ie  f i l t r o w a n e j .

Zatem w y ra że n ie :

( l - £ )  . L . A . H - c )  n ie  ma sensu f iz y k a ln e g o

Jak w yn ika z z a ło ż e n ia  do rów nan ia , że  masa osadu c z ę ś c i  s ta ły c h  w plac­

ku f i l t r a c y jn y m  równa j e s t  m asie w z a w ie s in ie  f i l t r o w a n e j , r o z p a tru j ему tu  

dwa e tap y  f i l t r a c j i ,  p rzed  ró zp oczęc iem  i  po j e j  zakończen iu  p rzy  z a ło ­

ż en iu , że  w s zy s tk ie  pory  osadu f i l t r a c y jn e g o  są w ypełn ion e za w ies in ą  f i l ­

t r u ją c ą ,  k tó ra  n ie  zm ie n iła  k o n s y s te n c ji  i  ponadto f i l t r a t  j e s t  c z y s tą

c ie c z ą .  Wówczas:

f s

masa c z ę ś c i  s ta ły c h  
w o s a d z ie  f i l t r a c y j ­
nym

L A . g  . c

masa c z ę ś c i  
s ta ły c h  w za­
w ie s in ie ,k t ó ­
r a  w yp ełn ia  
pory  osadu

Stan po zakończen iu  p rocesu  f i l t r a c j i

V . g . с

masa c z ę ś c i  s ta ły c h  
w z a w ie s in ie  
nadanej do pro­
cesu

Stan p rzed  ro zp o c z ę ­
ciem  p rocesu  f i l ­
t r a c j i

Z pow yższego rów nania  można d o p ie ro  w y l ic z y ć  V, p od staw ić  do równa­

n ia  D arcy, po czym w y ło n ić  s t a łą  i  doprow adzić do o trzym an ej p rz e z

S t. L e s ze zyń sk ie g o  p o s ta c i  ró żn ic zk o w e j rów n an ia , sca łkow ać . w g ra n ica ch  

od t  = 0 do t  i  o trzym ać rów n an ie :

Ponadto n a le ż a ło b y  u c zy n ić  wyraźne z a ło ż e n ie ,  że  f i l t r a t  j e s t  c z y s tą  

c ie c z ą  o r a z ,  że  za w ies in a  f i l t r a c y jn a  n ie  zm ien ia  swego s tę ż e n ia  (koncen­

t r a c j i )  w c z a s ie  trw a n ia  p rocesu  nawet w porach  osadu f i l t r a c y jn e g o .T e  za­

ło ż e n ia  o b n iż a ją  o c z y w iś c ie  w a rto ść  te o r e ty c z n e g o  wywodu d la  p ra k ty k i.
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Otrzymana p o s ta ć  p rz ek s z ta łc o n e g o  rów nania  Darcy na grubość warstwy osadu 

f i l t r a c y jn e g o  musi b u d z ić  z a s t r z e ż e n ia  a t o  ze  w zg lędu  na r o d z a j w ie lk o ­

ś c i  f iz y k a ln y c h  o b ję ty c h  s t a łą  C^. W ie lk o ś c i t e ,  a g łó w n ie  opór w łaśc iw y 

(od w rotn ość  p r z e p u s z c z a ln o ś c i)  są zm ienne, np. ze  zmianą c iś n ie n ia  zm ie­

n ia  s i ę  opór w ła ś c iw y , a zatem  s ta b i ln o ś ć  t e j  s t a ł e j  musi być og ran iczon a  

pewnym zakresem  warunków te c h n o lo g ic zn y c h .

S z c z e g ó ln ie  p ro s ta  form a te g o  rów nan ia  m ogłaby zn a le ź ć  ewentualne s z e r ­

s ze  za s to sow an ie  i  d la te g o  wykonano pracę  [36]  m ającą na c e lu  u s ta le n ie  

m .in . p rz y d a tn o ś c i te g o  rów nania  d la  f i l t r a c j i  za w ies in  surowych mułów wę­

g low ych  na m a te r ia le  kopa lń  W alen ty-W aw el, Rozbark i  B o le s ła w  Śm iały. Do­

św ia d czen ia  prowadzono na typow ej z a w ie s in ie ,  g d z ie  w ie lk o ś ć  c z ę ś c i  s ta ­

ły c h  w nadaw ie n ie  p r z e k ra c z a ła  1 mm, zaś  i l o ś ć  z ia rn  p o n iż e j 0 ,1  mm wy­

n o s i ła  zaw sze 30%, a czas  ssa n ia  zm ie n ia ł s i ę  od 10 do 20 sek.W  badaniach 

zm ien iano stopn iow o  w ie lk o ś c i  z a g ę s zc ze n ia  nadawy co 100 g / l ,  od 250 do 

650 g / l .  D la każdego z ty c h  za g ęs zc zeń  badano zakres s t a b i ln o ś c i  s t a ł e j ,  

zm ien ia ją c  stopn iow o r ó ż n ic ę  c iś n ie ń  o 0,1 a t  od 0 ,3  a t  do 0 ,7  a t .

S ta łą  "Cj/' w p r z e k s z ta łc o n e j p o s ta c i  równania Darcy j e s t  p raw ie  s t a b i l ­

na d la  za w ies in  surowych mułów węglow ych z kopa lń  W alenty-W awel i  B o le ­

sław  Śm iały  w badanym z a k r e s ie  c iś n ie ń  od 0 ,3  do 0 ,7  a t  w p r z e d z ia le  cza­

su s sa n ia  10-20 sek . p rz y  czym r o z r z u t  b łędu  od danej w a r to ś c i ś r e d n ie j 

d la  podanego in te rw a łu  czasu  ssa n ia  10-20 sek , w określonym  p rz ed z ia le  s ta ­

b i ln o ś c i  maksym alnie w y n o s ił :  d la  kop. W alenty-W awel 7,23% a d la  kop. Bo- 

le s ła w -Ś m ia ły  23,7% -  a w ięc  b y ł  znaczny.

D la za w ies in y  z kop. Rozbark p r z e d z ia ł  s t a b i ln o ś c i  s t a ł e j  "CL " ,  w zg lę ­

dem r ó ż n ic y  c iś n ie ń  j e s t  m n ie js zy  i  wynosi 0 ,3 -0 ,5  a t a r o z r z u t  maksymal­

n e j z p o s zc ze g ó ln y ch  ś red n ich  w a r to ś c i s ta ły c h  d la  in te rw a łu  c z a s u -  10-20 

sek . od s t a ł e j  ś r e d n ie j  w ynosi 6,17%.

Tak p rz e k s z ta łc o n a  form a równania D arcy, może być stosowana p ra k ty c z ­

n ie  t y lk o  w bardzo w ąsk ich  g ra n ica ch  czasu  s s a n ia , w ęższych  nawet od in ­

te rw a łu  10-20 sek . d la  n ie w ie lk i e j  r ó ż n ic y  c iś n ie ń ,  p rzy  c zy  ta k że  -  co 

w yn ik a ło  z badań -  z a g ę s z c z e n ie  c z ę ś c i  s ta ły c h  w nadaw ie powinno być wyż­

s ze  od 450 g / l .  P o n iż e j z a g ę s zc ze n ia  460 g / l ,  p rzy  f i l t r a c j i  w w .opisanych  

za w ie s in , w p r z e d z ia le  s t a b i ln o ś c i  d la  s tosow an ej r ó ż n ic y  c iś n ie ń ,w a r to ś ć  

s t a ł e j  "C j," gw a łtow n ie  m a le je  ze  wzrostem  za g ę s zc ze n ia  nadawy od 250 do 

450 g / l .

Podsumowując w p ra cy  wykazano, że ewentualna p rzyd a tn ość  w p ra k tyce  ru ­

chowej te g o  równania j e s t  n ie w ie lk a .

Wnioskiem genera lnym  b y łoby  n a tom iast s tw ie r d z e n ie ,  że  rów nanie t o  moż­

na stosow ać t y lk o  d la  z a w ie s iń  d a ją cych  osady n ie ś c i ś l iw e , g d z i e  opór w ła ­

śc iw y  n ie  j e s t  fu n k c ją  c iś n ie n ia .

Na uwagę za s łu g u je  fa k t ,  że Brown [ 3]  w p r z e c iw ie ń s tw ie  do Leszczyń ­

s k ie g o  [ 7]  op e ru je  we w zo rze  parametrem spadku c iś n ie n ia  w w a rs tw ie  "AP.r" 

co w yda je  s i ę  być s łu s zn e , n a tom ias t L e s zc zyń s k i [ 7]  c a łk o w itą  różn icą  ci.'>- 

n ie ń  k tó ra  j e s t  do d y s p o z y c j i ,  co ta k że  n ie  b y ło  bez zn aczen ia  d la  ba­
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dań [36]  w k tó ry ch  sprawdzano p rzyd a tn ość  równania otrzym anego p rzez  Le­

s zc zyń sk iego  [ 7]  .
Ciekawa jes t także opisana p rzez J.C iborowskie- 

go [19] a n a liz a  p rocesu  f i l t r a c j i  dwustopn io­

wej g d z ie  w pierwszym  o k r e s ie  p roces  p r z e b ie ­

ga p rzy  s t a ł e j  p ręd k o śc i f i l t r a c j i  V / t= c o n s t ,  

a w drugim p rzy  s ta łym  c iś n ie n iu ,  r y s .  2 .2

-  ła tw o  zauważyć, że  p od s taw ia ją c  do równania 

f i l t r a c j i  Rutha, pod sta łym  c iśn ien iem

Rys. 2 .2 . Krzywa f i l ­
t r a c j i  dwustopniowej

V

t

V2 "

t 2 -

-  otrzymamy równanie d la  d ru g iego  okresu

(v|  -  V2 )  + 2C(V2 -  V .,) = K ( t 2 -  t . , )

Dwustopniowość procesu  o s ią g a  s ię  zw yk le  p rz e z  zas tosow an ie  pompy o od­

p ow ied n ie j ch a ra k te ry s ty c e .

Równanie Rutha w p o s ta c i  ja k ą  p r z e d s ta w ił  m .in . C iborow sk i [19]  jako naj­

c z ę ś c ie j  in te rp re to w a n e  p rz e z  w ie lu  autorów , z o s ta ło  tak że  przebadane w 

u przedn io  cytow an ej ju ż  p racy  [36]  d la  za w ies in  mułów węglowych z kopalń  

W alenty-W awel, Rozbark i  B o les ław  Śm iały.

O gó ln ie  s tw ie rd zo n o , że d la  ty ch  za w ie s in , badanych w p r z e d z ia le  zagę­

s zczeń  400-600 g / l  i  r ó ż n ic y  c iś n ie ń  0 ,3 -0 ,7  a t ,  p rzy  p rocen tow ej zawar­

t o ś c i  z ia rn  p o n iż e j 0,1 mm rów nej 30% n ie  można wyznaczyć z a le ż n o ś c i funk­

cy jn ych  zmian s ta ły c h  K i  C w za k re s ie  badanych zm ien ia ją cych  s ię  pa­

ram etrów , r ó ż n ic y  c iś n ie ń  i  z a g ę s z c z e n ia } wynika to  z du żej n ie je d n o ro d ­

n o ś c i mułów węglowych w o g ó le .

J . C iborow sk i a n a l iz u je  ta k że  w ydajność cyk lu  f i l t r a c y jn e g o .  Wydajność 

na p r z e c ię tn ą  jed n os tk ę  czasu p racy  o k re ś la  wzorem:

F = t e + t B*

g d z ie :

tB -  czas niezbędny dla przemycia osad-U, usunięcia go i  przygotowania 
aparatu do następnego cyklu.
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Dobór optym alnego czasu f i l t r a c j i  p roponu je  J . C iborow sk i o k r e ś l ić  z 

k rzyw e j z a le ż n o ś c i  o b ję t o ś c i  p rzesączu  "V " od czasu  " t " ,  r y s .  2 .3 . P r z y j ­

mując w ie lk o ś ć  t g  ja k o  ok reś lo n ą  wa­
runkami tech n iczn ym i p racy  u rzą d zen ia , 

odk łada ją  na o s i  " t " ,  po czym z te g o  

punktu prow adzi s ty czn ą  do k rzyw ej V = 

= f ' ( t ) .  Z punktu s ty c z n o ś c i r zu t  p io ­

nowy na oś " t "  o k r e ś la  nam czas czynnej 

f i l t r a c j i  (c za s  s s a n ia )  t a .

Każdy inn y punkt p racy  w stosunku 

do czasu ł B j e s t  n ie e fek tyw n y .

Zawarte w p racy  J. C iborow sk iego  da­

ne d o ty c zą ce  p rocesu  f i l t r a c j i  z o s ta ły  
p rz y to c zo n e  w n ie c o  o b s z e rn ie js z y c h  

fragm en tach  (d o t .  ta k że  pkt 2 .1 .3 ,  2 .1 .4  i . 2 .1 .5 )  pon iew aż stan ow ią  pod­

stawę prac z te g o  zakresu  na w yższych  u c ze ln ia ch  tech n iczn ych  i  in s ty tu ­

ta ch  badawczych w P o ls c e  w ramach d y s c y p lin y  naukowej " In ż y n ie r ia  Chemicz­

n a " ,  a w ię c  ta k że  k ierunku g ó rn ic z e g o  tzw .P r ze ró b k i K opa lin  S t a ły c h ,k tó r y  

j e s t  za sad n iczo  p o łączen iem  wybranych d z ia łó w  I n ż y n ie r i i  Chem icznej i  Mi­

n e r a lo g i i .

W.W. S t r ie lc o w  w swoim a r ty k u le  [ 30]  dotyczącym  o b l ic z a n ia  optym alnego 

toku p ra cy  f i l t r ó w  okresow ych , omawia p roces  f i l t r a c j i  b io rą c  ta k że  pod 

uwagę c a łk o w ity  czas cyk lu  i  p od a je  te o r e ty c z n y  wywód g d z ie  zmienną z a le ż ­

n ą , p o d le g a ją c ą  o p ty m a liz a c j i  j e s t  w ydajność f i l t r a t u  ok reś lo n ą  szybko­

ś c ią  f i l t r a c j i

g d z ie ś
O O

v  -  w ydajność jednostkow a f i l t r a t u ,  mJ/mJ sek lub  m/sek,
p

Vf  -  o b ję to ś ć  f i l t r a t u  o jln ie s io n a  do 1 m f i l t r a c y j n e j  p rzeg rod y  w cza­

s ie  t 0 , m^/m2 ,

t 0 -  c a łk o w ity  czas  cyk lu  f i l t r a c y jn e g o ,  sek. 

wychodząc z równania

c s p

g d z ie ś

t 0 -  czas  s sa n ia ,

t  -  czas  przem ywania,

t g  -  czas  p o zo s ta ły c h  c zyn n o śc i pom ocniczych

Rys. 2 .3 . Optymalny czas  f i l ­
t r a c j i
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p odstaw ia  k o le jn e  w a r to ś c i,  t g -  w y lic zo n ą  ze  znanej p o s ta c i  rów nania Ru- 

th a , tp  -  w y lic z o n ą  pc sk o rzys ta n iu  z z a le ż n o ś c i  Roodsa n a tom iast para­

m etr t-g p o zo s ta w ia  bez zm ian. Po s ze regu  u p ro s zc ze n ia c h ,p o le g a ją c y c h  na 

grupowaniu w ie lk o ś c i  s ta ły c h  w nowe s t a ł e  z a s tę p c z e , p odstaw ia  w artość  

" t  "  do wzoru na prędkość f i l t r a c j i ,  k tó r y  po p r z e k s z ta łc e n iu  ró żn ic z k u ­

j e  względem  dVf , p rzyrów n u je  p ie rw s zą  pochodną do z e r a ,  skąd w y l ic z a

g d z ie :
6

K -  s t a ła  f i l t r a c j i  ( z  rów nania  R u th a ),

Ap -  tzw . s t a ła  przem ywania, m4

-  s tw ie r d z a ją c ,  że powyższe w y ra żen ie  p rzed s ta w ia  wzór na maksymalną wy­

da jn ość  f i l t r a t u .

P os ta ć  t a  mimo, popraw ności m atem atycznego p r z e l i c z e n ia ,  bu dzi pewne 

z a s t r z e ż e n ia ,  gdyż i l o ś ć  f i l t r a t u  n ie  powinna w żadnym s top n iu  być p ro p o s  

c jo n a ln a  do czasu przezn aczon ego  na o p e ra c je  pom ocnicze (zdejm ow an ie osa­

du, przedm uchiwanie s ia t k i  f i l t r a c y j n e j  i t p . ) ,  t g ,  bowiem j e s t  t o  czas  

martwy i  w t y »  c z a s ie  n ie  za ch od z i s s a n ie  f i l t r a t u .

N ie ś c is ło ś ć  t a  wynika prawdopodobnie z fa k tu ,  że  b łędn e j e s t  z a ło ż e n ie  

z punktu w id ze n ia  t e c h n o lo g i i  p rocesu , ró żn ic zk o w a n ie  fu n k c j i  t „  = f(V<>)
C I

względem  dV, gdyż " t c "  j e s t  w ła śn ie  para­

metrem zmiennym (zm ienna n ie z a le ż n a )  k tó ­

rym n a le ż y  op tym alizow ać p ro c es . Natom iast 

"V ^n j e s t  zmienną za le żn ą  wynikową k tó ra  

powinna być zop tym alizow ana . Zatem fu n k c ję  

typu  Vf  = f ( t c )  n a le ż y  zróżn iczkow ać  

względem  d t c i  p rzyrów n u jąc  p ie rw szą  po- 

. chodną do z e r a ,  w y l ic z y ć  " t "  optym alne 

d la  k tó re g o  w danych warunkach w ydajność 

b ę d z ie  maksymalna. G r a f ic z n ie  można to  u ją ć  

ja k  na r y s .  2 .4 .

W badaniach au to r  p o s łu ż y ł  s i ę  a n a l iz ą  

je d n e j zm iennej p rzy jm u jąc  z a ło ż e n ie  n ie ­

zm ienności p o zo s ta ły c h  param etrów .

Na uwagę za s łu g u je  ta k że  fa k t  podan ia  m atem atycznej z a le ż n o ś c i wydajno­

ś c i  f i l t r a t u  ja k o  fu n k c j i  w yd a jn ośc i maksymalnej d la  za w ies in y  danego ma­

t e r ia łu  na określonym  stanow isku  f i l t r a c y jn y m

Vf  “  z Vf  Max*

Rys. 2 .4 . Wpływ c a łk o w ite g o  
czasu  f i l t r a c j i  na w ydaj­
ność jednostkow ą osadu f i l ­

t r a c y jn e g o
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g d z ie t

Vf  -  w yda jność w danych, warunkach,

-  w ydajność maksymalna, 

z -  w sp ó łczyn n ik  op tym aln e j w yd a jn o śc i.

A u tor w yp row ad ził w zór na w ie lk o ś ć  w spó łczyn n ika  " z "  o ra z  p od a ł je g o  

z a le żn o ś ć  g r a f ic z n ą  i  om ówił sposób w yk o rzys ta n ia  t e j  z a le ż n o ś c i .

W.P. S ib irk o  [3 l] w sw ej p ra cy  d o ty c zą c e j ró w n ież  o p ty m a l iz a c j i  p ro c e ­

su f i l t r a c j i ,  o p ie r e  s i ę  na u p rzedn io  omawianej p racy  S t r ie lc o w a  [30]  .

A u tor o p ty m a lizu je  p roces  f i l t r a c j i  c iś n ie n io w e j ,  p e r io d y c z n e j ,  g d z ie  

nadawą do p rocesu  j e s t  za w ies in a  g ip s u , ze  w zg lędu  na maksymalną grubość 

osadu i  optym alne c iś n ie n ie .  P raca  t a  musi jednak  ta k że  b u d z ić  pewne w ąt­

p l iw o ś c i .
Do o p ty m a l iz a c j i  g ru b o śc i osadu aut or# w ychodzi z d e f in ic y jn e g o  równa­

n ia  w yd a jn o śc i jed n os tk o w e j na f i l t r z e

q  »  ^  . 3600 (kG/m2 . h ) ,

g d z ie :

t 0 -  c a łk o w ity  czas  c yk lu , s

kGq -  c ię ż a r  o b ję to ś c io w y  osadu, —̂
nr

t  = t B + t p + t B,

g d z ie :

t a -  czas  s s a n ia ,

t p -  czas  przem ywania,

t g  -  czas  pom ocniczych czyn n o śc i.

N a s tęp n ie  za odpow iedn ie  czasy  cyk lu  t  i  t_  podstaw ia  z a le ż n o ś c i  
/ O P

m atem atyczne (Rutha i  R oodsa ) po czym, o trzym u je  z ło żo n ą  p os ta ć  rów nania

typ u :

q = f^ p ,  L , R, t g ,  x ) ,

g d z ie :

p -  c iś n ie n ie  (s s a n ia  i  p rzem yw an ia ) —̂
m

Ir £Lg
R -  opór warstwy f i l t r u j ą c e j ,  — r

nr
x  -  stosunek o b ję t o ś c i  osadu do o b ję t o ś c i  f i l t r a t u
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n a s tęp n ie  r ó ż n i c z k u j e :

§S - f ' (L>

i  p rzyrów n u jąc  p ie rw s zą  pochodną do ze ra  w y l ic z a  maksymalną grubość osa­

du

skąd w yn ika , że  warstwa osadu j e s t  tym grubsza im d łu żs zy  j e s t  czas ope­

r a c j i  pom ocniczych t g ,  k tó r y  p r z e c ie ż  j e s t  czasem martwym d la  p rz y ro s tu  

w arstw y "h " .

B a rd z ie j  wskazane b y ło b y  ró żn ic zk o w a n ie  fu n k c j i  typu  q = f ( t g ) ,  a na­

s tę p n ie  p rzyrów n an ie  p ie rw s z e j pochodnej do z e ra  i  w y l ic z e n ie  optym alnego 

i:zasu s sa n ia  t  . d la  k tó re go  w ydajność osadu b ę d z ie  maksymalna.8 •OpXm
D a le j a u to r  ja k  s i ę  w yd a je , przeprow adza praw id łow o ju ż  za ło żon e  r ó ż ­

n ic zk o w a n ie , d la  o k r e ś le n ia  c iś n ie n ia  optym alnego, fu n k c j i  typu  q = f ( p )  

i  p rzyrów n u jąc  p ie rw s zą  pochodną do ze ra  w y l ic z a  w a rto ść  "p "  d la  k tó r e j  

q = q max.

Pomimo te g o  p row adzi to  do b łędn ego  w zoru , gdyż za  "1 "  podstaw iono za­

le żn o ś ć  z u p rzedn io  ró żn iczk o w an e j fu n k c j i  £  = f  ( l ) .

Na zak o ń czen ie  opracow ania au to r  p od a je  t r z y  w yn ik i prób i  d la  ty c h  sa­

mych z a ło ż e ń  w y n ik i o b lic z e n io w e  m ające zw ery fik ow ać  otrzym ane z a le ż n o ś c i.  

R óżn ice  wynoszą k o le jn o  10%, 17% i  20% -  a w ię c  są zn aczne, ja k  na sk a lę  

la b o r a to r y jn ą .

S .A . M i l l e r  w swoim przeglądowym  a r ty k u le  p t .  F i l t r a c j a  j37] napisanym 

w s ty c z n iu  1955 roku z r e fe r o w a ł  na jnow szą wówczas l i t e r a t u r ę  dotyczącą pro­

cesu , ugrupowując j ą  w n a s tęp u ją ce  c z ę ś c i :

-  p r z e g lą d y ,

-  t e o r ia  dane eksperym enta lne i  metody p ro jek to w a n ia ,

-  s p r z ę t  i  je g o  d z ia ła n ie ,

-  za s to sow an ie  p rocesu ,

-  ap a ra tu ra  i  m etody la b o ra to r y jn e .

W omawianej c z ę ś c i  d ru g ie j  za  n a jc iek a w sze  p o z y c je  uważa p race  F.M. T ił-  

l e r a  [18,19] W.L. Ingrmansona [10]  i  H .P. Gracea [2 4 ,1 6 ].

Na uwagę za s łu g u ją  ta k że  p rzeg lądow e a r ty k u ły  H.K. S u t t le  [38, 39, 40] 

podobne w swej fo rm ie  do p racy  S .A . M i l le r a  [37] , w k tó ry ch  z o s ta ło  k r ó t ­

ko i  p o b ie ż n ie  s tr e s zc zo n y c h  s z e r e g  p u b l ik a c j i  z zakresu  f i l t r a c j i , a  k tó ­

r e  u k aza ły  s ię  w la ta c h  1956-61, obejm u jących  s z e ro k i w ach larz  zagadn ień , 

g d z ie  obok p rac om aw iających now ości k on stru k cy jn e  f i l t r ó w ,  stosow an ia  no­

wych tworzyw  do ic h  budowy, o p isu ją cy ch  wystawy sp rzę tu  z zakresu  in ż y n ie ­
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r i i  ch em iczn e j, a u to r  w skazu je na p o z y c je ,  k tó r e  za jm u ją  s i ę  s tro n ą  t e o r e ­

ty czn ą  i  badawczą p rocesu .
Spośród w ym ienionych p rz e z  H.K. S u t t le  p o z y c j i ,  zo stan ą  tu  u w zg lęd n io ­

ne p ra ce  A .F . O r lie c k a  [3 2 ],  P.M. T i l l e r a  [18 ,19 ,35 ] N. N ik o la u sa  [55] , W. 

L. Ingmansona [ 10]  i  H. P . Gracea [4 ,1 6 ].

A r ty k u ły  3 .A . M i l le r a  [37] i  H.K. S u t t le  [38 ,39 ,40 ] mogą p o s łu ży ć  ja k o  

p rzew od n ik i w o b s ze rn e j l i t e r a t u r z e  d o ty c zą c e j opracowań p rocesu  f i l t r a ­

c j i .
Ciekawą p racą  j e s t  w ła śn ie  wspomniane, dość obszern e  op racow an ie  w o - 

p a rc iu  o p r z e g lą d  l i t e r a t u r y  z l a t  1933-1954, p r z e z  A .P . O r lic e k a  [32] f i ­

zycznych  zasad  p rocesu  f i l t r a c j i .
'Wydaje s i ę ,  że  na uwagę za s łu g u ją  p oczyn ion e  ju ż  na w s tę p ie  s p o s t r z e ż e ­

n ia ,  c y tu ją c :  "n ie  n a le ż y  p rz e c e n ia ć  p rzy to c zon ych  wywodów te o re ty c zn y ch , 

n ie  m n ie j jedn ak  p o zw a la ją  one ro zw ią za ć  n ie k tó r e  problem y f i l t r a c j i . . .  . 

F i l t r a c j a  j e s t  o p e ra c ją , g d z ie  t e o r ia  n ie  b y ła  za sa d n iczo  dotąd  brana pod 

uwagę i  j e s t  ona konsekwencją wykonanego d ośw iad czen ia .W ied za  te o r e ty c z n a  

j e s t  d a le j  n ie d o s ta te c z n a  mimo j e j  s ta łe g o  p o g łę b ia n ia  i  r o z s z e r z a n ia .  D la­

te g o  t e ż  n a le ż y  d o św ia d c za ln ie  ro zw ią za ć  problem y f i l t r a c j i  i  za d o w o lić  

s i ę  równaniam i em pirycznym i lub  g ra fic zn ym  p rzed s taw ien iem  k o r e l a c j i  waż­

n ie js z y c h  param etrów .

P raca  O r lic e k a  p rzed s ta w ia  s ze ro k o  dysku sję  o gó ln ych  równań f i l t r a c j i ,  

k tó r e  b y ły  ju ż  skró tow o p rz y to c zo n e  [3 ,7 ,1 8 ,1 9 ].

Na w ięk szą  uwagę z a s łu g u je  g r a f ic z n e  p rz ed s ta w ien ie  ro zk ła d u  c iś n ie ń  w 

c z a s ie  trw a n ia  p rocesu  i  ta k że  n ie k tó r e  s p o s tr z e ż e n ia  w yn ik łe  z badań a 

mogące być przydatn ym i p rz y  in t e r p r e t a c j i  wyników badań w łasnych .

C ytu jąc  k o le jn o :

-  p rzy  f i l t r a c j i  za w ies in  d a ją cych  osady ś c iś l iw e  i s t n i e j e  optym alne c i ś ­

n ie n ie  f i l t r a c j i ,  d la  k tó re g o  w ydajność produktów j e s t  maksymalna,

-  w c z a s ie  trw a n ia  p rocesu  i s t n i e j e  tzw . f i l t r a c j a  wewnętrzna p o le g a ją c a  

na tym, że  n a jm n ie js z e  c z ą s tk i  za w ies in y  p rz ep ły w a ją c e  w raz z c ie c z ą  za­

ty k a ją  o tw ory  p rzeg ro d y  f i l t r a c y j n e j  o ra z  na sku tek  a d s o r b c j i  zatrzym u­

ją  s ię  w w a rs tw ie  osadu f i l t r a c y jn e g o  w je g o  porach ,

-  f i l t r a c j ę  można porównać do p rocesu  p rz e s ie w a n ia ,

-  opór f i l t r a c j i  p la ck a  f i l t r a c y jn e g o  n ie  j e s t  w a r to ś c ią  s t a łą  (c h o c ia ż  

we w zorach  p rzy jm u je  s i ę  w arto ść  ś r e d n ią )  i  zm n ie js za  s i ę  tym b a r d z ie j  

im w ięk sza  j e s t  o d le g ło ś ć  danej p ła s zc zy zn y  w o s a d z ie  f i l t r a c y jn y m ,  od 

t e j  p o w ie rzch n i na k tó rą  d z ia ła  maksymalna r ó ż n ic a  c iś n ie ń  (w z a le ż n o ­

ś c i  c zy  f i l t r a c j a  j e s t  p różn iow a c zy  c iś n ie n io w a ) .  Opór ten  je s t  funkcją 

c iś n ie n ia  w w a rs tw ie  osadu,

-  w p ro c e s ie  f i l t r a c j i  mamy c z ę s to  k i lk u  punktów maksymalnych (n p .d la  wy­

d a jn o ś c i )  co wynika ze  z ło ż o n o ś c i p rocesu ,
-  w ydajność i  ja k ość  f i l t r a c j i  można zw ięk szyć  s to s u ją c  o d c zy n n ik i n yd ro - 

fo b iz u ją c e ,  gdy c z ą s tk i  c ia ł a  s ta łe g o  w z a w ie s in ie  do f i l t r a c j i  są  hy­

dr o f i l n e ,
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-  w ydajność maksymalna p rocesu  n ie  odpowiada na o g ó ł minimum kosztów ,

-  b łędn e j e s t  tw ie r d z e n ie ,  że  d łu g ie  ok resy  f i l t r a c j i  są korzystn e ,bow iem  

szybkość  f i l t r a c j i  zm n ie js za  s i ę  z narastan iem  warstwy osadu f i l t r a c y j ­

n ego . Czas usuwania osadu w in ien  być k r ó tk i  i  c z ę ś c ie j  pow tarzany.

Poza  tym a u to r  p row adzi a n a l iz ę  i  k ry tyk ę  pewnych a n om a lii w ystępu ją ­

cych we w zorach  m atem atycznych, m .in . p rz y ta c z a  rów nanie K e lly -S w ee t la n d a  

na optym alną w yda jność f i l t r a t u ,  zu p e łn ie  podobne do p o s ta c i  jak ą  o t r z y ­

mał W.W. S t r ie lc o w  [80] i  W. P. S ib irk o  [31]

g d z ie :

cę -  opór w ła śc iw y , ^

po czym A .P . O r l ic e k  p is z e j  " r e la c ja  ta  j e s t  zaskaku jąca  bowiem t g  j e s t  

czasem martwym i  k o n s tru k to rzy  id ą  w k ierunku maksymalnej r e d u k c j i  te g o  

c za su " -  k on iec  c y ta tu . P o tw ie rd za  t o  s u g e s t ie  au to ra  n in i e j s z e j  p racy  o 

d y sk u sy jn o śc i równań W. S tr ie lc o w a  [30]  i  W. P. S ib i r k i  [31]  .

Z n aczen ie  czyn n ik a  p o ro w a to ś c i "<S" w p ro c e s ie  f i l t r a c j i  a n a l iz u je  ob­

s z e rn ie  w swych p ie rw szych  p racach  F.M. T i l l e r  [18 , 9]  . Omawiając s z c z e ­

gółow o rów n an ie  Kozeny, poda je  j e  w n a s tęp u ją c e j w y jś c io w e j p o s ta c i :

Px -  c i ś n ie n ie  d z ia ła ją c e  na c ie c z ,  ^ 5 ,
cm

x -  o d le g ło ś ć  m ierzona od w e jś c ia  za w ies in y  do osadu f i l t r a c y jn e g o ,m ,

K -  s t a ła  p ro p o rc jo n a ln o ś c i tzw . s t a ła  Kozeny równa n a jc z ę ś c ie j  ok. 

5 , b e zw .,

2
SQ -  p o w ie rzch n ia  w łaśc iw a ,

nr
m3

v  -  jednostkow a prędkość przep ływ u  —̂  . s ,

z k t ó r e j  o k r e ś la  z a le ż n o ś c i  m iędzy p ręd k o śc ią  p rzep ływ u  i  zastosowanym 

c iś n ie n ie m , zarówno d la  s t a ł e j  p ręd k o śc i i  d la  s ta łe g o  c iś n ie n ia  f i l t r a -

v,

g d z ie :

m

0 j i
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A u tor w swych rozw a żan ia ch  o p e ru je  a n a l iz ą  je d n e j zm ien n e j, p rzy  z a ło ­

żen iu  s ta ły c h  p o zo s ta ły c h  param etrów , p rzy  czym np. a n a liz u ją c  porow atość

ja k o  fu n k c ję  zmiany c iś n ie n ia  za k ła d a , że czas 

p o trzeb n y  do o s ią g n ię c ia  stanu równowagi poro­

w a to ś c i j e s t  bardzo m ały, co w przypadku w ie lu  

s u b s ta n c ji  np. mułów węglow ych z a ilo n y c h  n ie

j e s t  prawdą, ze w zg lędu  na ic h  ś c iś l iw o ś ć  r y ­

sunek 2 .5 .

A u tor s tw ie rd z a ,  że  nawet d la  m a te ria łów

ś re d n io ś c iś l iw y c h  porow atość j e s t  s t a ła ,  gdy
o

AP j e s t  m n ie js ze  od ok o ło  0,01 kG/cm .

Opracowanie F.M. T i l l e r a  cech u je  dokładność 

o p isu  t e c h n ik i  prow adzen ia  pomiarów.

Z w ie lu  is to tn y c h  s p o s tr z e ż e ń  F.M. T i l l e r a  można zacytow ać t a k ie  ja k :

-  małe zm iany p o ro w a to ś c i powodują is t o t n e  zmiany oporu w ła śc iw ego ,

-  d la  każdego m a te r ia łu  i s t n i e j e  t a k ie  “  A?  d la  k tó re g o  opór

w łaśc iw y  i  porow atość  są w ie lk o ś c ia m i s ta ły m i.

P rz e z  n astępn e l a t a  au to r  wraz ze swoim i w spółpracow nikam i p u b lik u je  

w ie le  a rtyku łów  s tu d ia ln y c h  z zak resu  f i l t r a c j i  i  po 13 la ta c h  w roku 1966 

ukazu je s i ę  obszern a  p ra ca  T i l l e r a  p t .  : " D z is ie js z e  t e o r i e  f i l t r a c j i "  [35 ], 

W a r ty k u le  tym s t r e ś c i ł  au to r  p rzed e  w szystk im  sw o je  dotychczasow e pu­

b l ik a c j e ,  a p rzy  o k a z j i  ta k że  p ra ce  innych  autorów  (H . P. G race, B .F . Ruth 

i  i n n i ) .

Łatwo zauw ażyć, że  p og ląd y  co do m o ż liw o ś c i te o r e ty c z n e g o  opracow ania 

p rocesu  n ie  są ju ż  tak  op tym is tyczn e  ja k  w p ie rw szy ch  p u b lik a c ja c h  [8 ,9 ] .  

J e s t t o  zapewne w ynikiem  w ie lo le t n ic h  badań i  poszukiwań.

A u to r pow iada , że  podstawą p ro jek to w a n ia  p rocesu  f i l t r a c j i  j e s t  p i l o ­

tu ją c e  d ośw iad czen ie  la b o r a to r y jn e ,  p rzy  czym koniecznym  j e s t  aby warunki 

d ośw iad czen ia  b y ły  z b l iż o n e  do warunków przem ysłowych .

F.M. T i l l e r  w skazu je  na p raw ie  zupełny b rak , poza manometrem u rząd zeń  

do a n a l i t y c z n e j  oceny p rocesu  w in s ta la c ja c h  przem ysłow ych , p rzy  czym w 

przypadku f i l t r a c j i  p ró żn io w e j k on ieczn a  j e s t  a n a liz a  p o d c iś n ie n ia  w każ­

d e j s e k c j i  f i l t r a .  Uwaga ta  j e s t  ja k  n a jb a rd z ie j  ak tu a ln a  w warunkach p o l­

s k ie g o  przem ysłu  g ó rn ic z e g o .

Z rozw ażań  te o r e ty c z n y c h  i  s p o s tr z e ż e ń  badawczych na uwagę za s łu g u ją  

n a s tęp u ją ce  w n io s k i,  c y tu ją c :

-  w f i l t r a c j i  p ró żn io w e j p rędkość  c zą s te k  na p o w ie rzch n i osadu f i l t r a c y j ­

nego o s ią g a  ok o ło  25-50% p ręd k o śc i c ie c z y ,

-  na p o w ie rzch n i osadu f i l t r a c y jn e g o  p orow atość  osadu j e s t  n a jw ięk s za  na­

to m ia s t p rzy  samej s ia t c e  f i l t r a c y j n e j  j e s t  n a jm n ie js za ,

-  opór t a r c ia  p rz e n o s i s i ę  k o le jn o  p r z e z  c z ą s tk i  osadu s ty k a ją c e  s i ę  i  

d la te g o  porow atość  p rz y  s ia t c e  f i l t r a c y j n e j  j e s t  n a jm n ie js za ,

Rys. 2 .5 . Wpływ czasu  
ssa n ia  na zm ianę p oro ­

w a to ś c i 
t u -  czas u s ta le n ia

równowagi d la  p -con s t
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-  spadek c iś n ie n ia  lub  in a c z e j opór sumaryczny, a n ie  c iś n ie n ie  ca łk ow i­

t e ,  są od p ow ied z ia ln e  za c a łk o w ity  spadek p o ro w a tc śc i.

W szystk ie  t e  uwagi są c iek a w ie  z in te rp re to w a n e  n ie  ty lk o  m atem atyczn ie, 

a is  ta k że  na w ykresach -  m odelacn procesu .

Prace P.M. T i l l e r a  n a le ż ą  do jedn ych  z n a j is t o t n ie js z y c h  z zakresu  f i l ­

t r a c j i ,  są jednak prowadzone g łó w n ie  d la  f i l t r a c j i  n a d c iśn ien io w e j co po­

woduje że  w ie le  z ty ch  z a le ż n o ś c i n ie  można bez u zu pe łn ień  p rz en ie ś ć  do 

f i l t r a c j i  p ró żn io w e j,  o czym z r e s z tą  au tor sam wspomina.

N. N iko lau s i  D .A. Dahlstrom  w swej p u b l ik a c j i  p t . j  "T e o r ia  i  p raktyka  

f i l t r a c j i  pod sta łym  c iś n ie n ie m " [55] wskazują w pewnych przypadkach na 

w yższość f i l t r a c j i  c iś n ie n io w e j nad próźnaową, poda jąc je d n o c ze ś n ie  warun­

k i  w k tó ry ch  f i l t r a c j a  próżn iow a n ie  może być stosowana (wg au torów )

-  gdy nadawą do f i l t r a c j i  j e s t  za w ies in a  o bardzo w yso k ie j tem pera tu rze , 

tak  że c iś n ie n ie  j e j  par u n iem oż liw ia  s tosow an ie  p ró ż n i,

-  gdy lep ko ść  nadawy j e s t  tak  wysoka ze  w zg lędu  na małe wymiary c zą s tek  

s ta ły c h ,  że kon ieczn e  j e s t  s tosow an ie  r ó ż n ic y  c iś n ie ń  w y żs ze j od 1 a t ,

-  gdy w p ro c e s ie  przemysłowym uzyskano gaz o w yso k ie j tem peratu rze (np. 

gazy kominowe, p r a ż a ln ic z e ) ,  k tó ry  można w yk orzys ta ć  d la  w ytw orzen ia  

produktu w p o s ta c i wysuszonego osadu f i l t r a c y jn e g o ,

-  gdy prędkość f i l t r a c j i  p ró żn io w e j danej za w ies in y  j e s t  ta k  m ała, że są 

uzasadn ione w yższe k o s z ta  s tosow an ia  f i l t r a c j i  c iś n ie n io w e j ,

-  gdy nadawa do p rocesu  f i l t r a c j i  j e s t  nasyconym gorącym  roztw orem , wów­

czas p rzy  f i l t r a c j i  p ró żn iow e j o ch ła d zan ie  w wyniku parowania rozpu ­

s z c z a ln ik a  może powodować k r y s t a l i z a c ję  wewnątrz f i l t r a  (o  tym p is z e  w 

swej p racy  ta k że  H. Rum pfelt [53]  ) .

S p o s trz e żen ia  t e  d o ty czą  zasad n iczo  o b s e rw a c ji p rocesu  w p rzem yśle  che­

micznym, n iem n ie j jednak  są  in t e r e s u ją c e ,  a n ie k tó r e  z n ich  mogą być tak ­

że is t o t n e  d la  f i l t r a c j i  zaw ies in  węglowych.

Na uwagę za s łu g u je  je s z c z e  podan ie p rz e z  autorów  -  wskaźnika tzw . ko­

r e la c y jn e g o  w spółczynn ika  w i lg o tn o ś c i  osaduj

V  p  +  1
o r  I I  o * [ i *

gd z ie ś

t  -  czas osu szan ia  odw adn ian ia , s .

Gdy w zras ta  w spółczyn n ik  k o r e la c j i  za w a rto ś c i w i lg o c i  w o sa d z ie  f i l ­

tracy jn ym  z b l i ż a  s ię  a sym p te tyczn ie  do w a r to ś c i m in im a ln e j.

In te r e s u ją c ą  p racą  o ch a ra k te rze  podstawowym j e s t  a r ty k u ł W.L. Ingman-

sona [10]  om awiający badania oporów f i l t r a c j i  za w ies in  d a jących  osady ś c i­
ś l iw e .
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Autor p os łu gu jąc  s ię  równaniam i j a  prędkość f i l t r a c j i  K o z e n y  -  Carmana 

o ra z  D arcy, porównuje j e  stronam i i  w y l ic z a  w ie lk o ś ć  oporu w ła ś c iw ego ,k tó ­

r y  j e s t  oporem średnim . Opór ten  j e s t  tu  fu n k c ją  masy c z ę ś c i  s ta ły c h  osa­

du na jed n o s tk ę  o b ję t o ś c i  osadu, p ow ie rzch n i w ła ś c iw e j o d n ie s io n e j do ma­

sy osadu, o b ję t o ś c i  w ła ś c iw e j osadu f i l t r a c y jn e g o ,  tzw . s t a ł e j  Kozeny o -  . 

r a z  spadku c iś n ie n ia  w o s a d z ie .

Otrzymane w p o s ta c i ró żn ic zk o w e j równanie na opór w łaśc iw y  ś red n i c a ł ­

ku jąc doprowadza dc b a r d z ie j  z ło ż o n e j p o s ta c i i  wyznacza d ośw ia d cza ln ie  

w s zy s tk ie  w ys tępu ją ce  w tym równaniu w ie lk o ś c i  -  w sp ó łc zyn n ik i po trzebn e 

do je g o  ro zw ią za n ia .
R óżn ica  wyników m iędzy ob liczon ym , d z ię k i  uprzedniemu o k re ś le n iu  

w s zy s tk ich  w ie lk o ś c i  w ystępu jących  w równaniu -  średnim  oporem w łaściwym , 

a tymże oporem pomierzonym b ezp ośred n io  na stanow isku pomiarowym n ie  p rze ­

k ra c z a ła  6%.

Badania b y ły  przeprow adzone na p u lp ie  drzew nej o p o ro w a to śc i osadu d la  

k tó r e j  można stosow ać rów nanie Kozeny -  Carmana. S ta ła  Kozeny "K " j e s t  bo­

wiem s t a łą  t y lk o  w pewnych ok reś lo n ych  g ra n ica ch  p o ro w a to śc i. Porowatość 

ta  waha s ię  wg w ie lu  autorów  na k tó rych  pow o łu je  s i ę  W.L.Ingmanson w g ra ­

n ica ch  ok o ło  0 ,4 5 -0 ,9 .
D la osadów f i l t r a c y jn y c h  za w ies in  mułów węglowych [12] porow atość le ż y  

n a jc z ę ś c ie j  w g ra n ica ch  0 ,4 -0 ,6 ,  a w ięc  można do badań stosow ać rów nanie 

Kozeny -  Carmana.
W .I. Ingiranson z a ło ż y ł  ponadto w swych badaniach jednorodn ość porowa­

t o ś c i ,  a t a k ie  z a ło ż e n ie  w przypadku dosyć zróżn icow an ych  węglowych osa­

dów f i l t r a c y jn y c h  b y ło b y  zb y t ryzykow ne.

U kazan ie g r a f i c z n ie  u s ta lo n ych  zmian oporu 

w łaśc iw ego  w fu n k c j i  spadku c iś n ie n ia  w warstw ie 

osadu r y s .  2 .6  to  jed en  z c iekaw szych  r e z u l t a ­

tów  p racy  W .I. Ingmansona ja k  i  zw rócen ie  uwag.i 

na f a k t ,  że  ś c iś l iw o ś ć  osadu, k tó ra  ma is t o tn y  

wpływ na opór w ła śc iw y , z a le ż y  od za w a rto ś c i 

wody zaadsorbow anej w porach  z ia rn  tw orzących
osad , a n ie  u c z e s tn ic z ą c e j w p rz ep ły w ie  medium.

S zczegó łow ą  a n a l iz ę  p rocesu  f i l t r a c j i  c iś n ie ­

n io w e j przeprow adza w swych a r tyk u ła ch  H .P .G ra­

ce [4» 16]  opracowu jąc metodę p rzew idyw an ia  ś re d ­

n ie g o  oporu w łaśc iw ego  osadu f i l t r a c y jn e g o  na 

p od staw ie  o k r e ś le n ia  w spółczynn ików  ś c iś l iw o ś c i  i  p rz ep u s zc za ln o ś c i.  Zazna­

cza  je d n o c z e ś n ie ,  że  w sp ó łczyn n ik  ś c iś l iw o ś c i  j e s t  w a r to ś c ią  s t a łą  ty lk o  

w w ąsk ich  zak resach  r ó ż n ic y  c iś n ie ń .  M ateria łem  stosowanym do badań b y ły  

za w ies in y  ZnS i  A lg O j.

D a le j au to r  a n a l iz u je  wpływ c iś n ie n ia  f i l t r a c j i  na opór w ła śc iw y ,u w zg lę ­

d n ia ją c  p o ło ż e n ie  Ip ionow e lub  p oz io m e ) i  r o d za j (p ła s k a  lu b  c y l in d r y c z ­

n a )  p rzeg ro d y  f i l t r a c y j n e j .

w w a rs tw ie

Rys. 2 .6 . Wpływ spadku 
c iś n ie n ia  w w a rs tw ie  na 
zmianę oporu w łaśc iw ego
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Dużo uwagi pośw ięca w p racy  wpływowi m o ż liw o śc i i  s to p n ia  s f lo k u lo w a -  

n ia  c zą s te k  za w ie s in y , prowadząc badania m etodą fo to o p ty c zn ą  (ś w ie t ln ą ) .

P raca  o p a rta  j e s t  na skomplikowanym rachunku matematycznym p rz y  wyko­

r z y s ta n iu  rów nania  f i l t r a c j i  D arcy, szu ka jąc  w nim a n a lo g i i  do znanego o -  

g ó ln ie  rów nania  równowagi e n e i g i i ,  B erm ou liego , co p row adzi w konsekwen­

c j i .  ca łkow an ia  do w ie lo c z ło n o w ych  równań op isu ją c y ch  p ro ces .

W p racy  podano, że  przew idywane w a r to ś c i ś red n ich  oporów w łaśc iw ych  by­

ły  zgodne z d ok ład n ośc ią  + 10% z w a rto śc ia m i otrzym anym i z pomiarów.

Wykazano ta k ż e , że s to p ie ń  s f lo k u lo w a n ia  c zą s tek  scharak teryzow any przy 

pomocy m ik r o fo t o g r a f i i  i  pom iarami p rz ep u s zc za ln o ś c i ś w ia t ła  p rz e z  zaw ie ­

s in y  k o r e lu je  jak ośc iow o  z pomiarami oporu osadu f i l t r a c y jn e g o .  K o r e la c ja  

ta  w skazu je  że mechanizmy d e f lo k u la c j i  i  r e f l o k u l a c j i  c zą s tek  w z a w ie s i­

n ie  są w y ra źn ie  ró żn e  i  p o s ia d a ją  wpływ na powstawanie osadów f i l t r a c y j ­

nych o bardzo różn ych  ch a ra k te rys tyk a ch  d la  zm iennych form  częśc io w o  s f lo -  

kulowanych za w ie s in , a w zw iązku z tym porównawcze p ręd k o śc i osadzan ia  

(tw o rz e n ia  osadu ) d la  z a w ie s in , n ie  k o n ie c zn ie  mogą być porównawczymi 

wskaźnikam i p ręd k o śc i f i l t r a c j i

P .L e  Lec [23]  w sw ej o b s ze rn e j p racy  na tem at p r z e p u s zc za ln o ś c i osadów 

f i l t r a c y jn y c h  wprowadza nas w za g a d n ien ie  t e o r i i  p rocesu  na b a z ie  znanych 

podstawowych równań f i l t r a c j i  P o is e u i l lo a  i  Darcy.

Porównując stronam i w ie lk o ś c i  n a tę ż e n ia  p rzep ływ u  f i l t r a t u  obydwu

ty ch  równań w y l ic z a  w ie lk o ś ć  oporu w łaśc iw ego  jako  fu n k c je  k r ę t o ś c i  p o r , 

k s z ta ł tu  p o r ,  p o ro w a to śc i w arstw y, p ow ie rzch n i w ła ś c iw e j c zą s te k  o ra z  ic h  

g ę s t o ś c i ,  po czym p rz ech o d z i do g łę b s z e j  a n a l iz y  otrzym anego równania na 

w ie lk o ś ć  oporu w łaśc iw ego  u w zg lęd n ia ją c  w nim m iędzy innym i tzw .o p ó r  w ła ­

śc iw y  m ie jscow y  i  opór w ła śc iw y  ś red n i w fu n k c j i  w spó łczyn n ika  ś c iś l iw o ­

ś c i  o ra z  spadku c iś n ie n ia  w w a rs tw ie  osadu po czym dysku tu je  i  w skazu je na 

d a ls z e  k ie ru n k i badań op o rn ośc i w ła ś c iw e j jak o  fu n k c j i  n a tę ż e n ia  p r z e p ły ­

wu, c iś n ie n ia  dynam icznego (sk ładow a r ó ż n ic y  c iś n ie ń  P )  i  o b ję t o ś c i  c a ł ­

k o w ite j  f i l t r a t u .

Au tor wprowadza ta k że  p o ję c ie  tzw . op o rn ośc i począ tkow ej (ró żn a  od o -  

p o rn o śc i s i a t k i  f i l t r a c y j n e j )  i  omawia s zc zegó łow o  ten  param etr, wskazu­

ją c ,  że  oporu s ia t k i  f i l t r a c y j n e j  i  warstwy osadu n ie  powinno s ię  dodawać 

jak o  w ie lk o ś c i  l in io w y c h  i  może to  być t y lk o  p rz y b liż e n ie m .

P u b lik a c ja  ta  opracowana w c iek a w e j i  z w ię z łe j  fo rm ie ,  j e s t  tak  kon­

k re tn a  we w s zy s tk ich  sw oich  wywodach, że n a le ż a ło b y  ją  zacytow ać w c a ło ­
ś c i .

Au tor pow o łu je  s i ę  w n i e j  m .ln . na omawiane tu  p racy  A .? .  O r lic e k a  [32]  

W.L. Ingmansona [ j 0] i  H .P . Gracoa [8 ,9 ] p rz y  czym ju ż  we w s tę p ie  p o tw ie r ­

dza , że  znane pow szechn ie podstawowe rów nania  f i l t r a c j i  w yn ika jące  z wy­

wodów te o re ty c z n y c h  n ie  mają b ezp ośred n iego  zas to sow an ia  bez odpow iedn ich  

k o rek t d la  danego przypadku p rocesu  f i l t r a c j i .
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W te o r e t y c z n e j  r o zp ra w ie  o p r o c e s ie  f i l t r a c j i  w isk ozy  V .E . Gonsalves 

[25] w ych odzi z mało znanego i  r a c z e j  rzadko spotykanego w p u b lik a c ja c h , 

równania f i l t r a c j i  Herm ansa*Bredeex ^

= KH . RH n , 1 2 .6 9 )

g d z ie ś

Rjj -  opór f i l t r a c j i  w c z a s ie  t  (wg d e f i n i c j i  i /  u , g d z ie  "u "  to  

szybkość  f i l t r a c j i  w c z a s ie  " t " ) ,

Kjjn -  s t a ł e  d la  danego p rocesu  f i l t r a c j i .

Au tor w ykaza ł w o p a rc iu  o p u b lik a c je  Hermansa i  B redee j e s z c z e  z 1935r. 

o ra z  badan ia  w łasne że  s t a ła  "n "  zwana s t a łą  za tyk a n ia  p rzy jm u je  w a rto ­

ś c i  b ezw zg lędn e sk ra jn e  od n=2 d la  c a łk o w ite g o  zab lokow an ia  por do n = 0 

d la  n a jp e łn ie js z e g o  n a jle p s z e g o  powstawania osadu.

S ta ła  "k jj"  z o s t a ła  w y lic zo n a  t e o r e t y c z n ie  m. in .  ja k o  fu n k c ja  o b ję t o ­
ś c i  w s zy s tk ich  c zą s te k  tru dnych , tz n . b lo k u ją cy ch  k ap ila r .y  o sa d u ,p o w ie rz ­

chn i p r z e k ro ju  k a p i la r y ,  a ta k że  s zy b k o śc i p rzep ływ u .W arto ść  j e j  waha s ię  

w g ra n ica ch  0 ,0 1 -0 ,0 5
mJ

N a s tęp n ie  au to r  za jm u je  s i ę  s zc zegó łow o  m atem atyczną a n a l iz ą  te g o  rów­

n a n ia  i  w kon sekw en c ji s tw ie rd z a ,  że n a d a je  s i ę  ono g e n e ra ln ie  do t e o r e ­

ty c zn ego  p rz e d s ta w ie n ia  każdego p rocesu  f i l t r a c j i .

A u tor n ie  u w z g lę d n ił  w swych rozw a żan ia ch  d o ty c zą cy ch  a n a l iz y  rów nania  

le p k o ś c i z a w ie s in y , k tó ra  ma duży wpływ na p ro ces  s z c z e g ó ln ie  p rzy  f i l t r a ­

c j i  za w ies in  g d z ie  c z ę ś c i  s t a ł e  są rzędu  m ikronów.

Z w ię z ło ś ć  t r e ś c i  i  form a opracow ania  powoduje że  jed n ą  z n a jc iek a w szy ch  

prac j e s t  a r ty k u ł P.M. K e e r t je s a  [22] na tem at t e o r i i  f i l t r a c j i  w aspek­

c i e  f i l t r a c j i  p rzem ysłow e j.

A u tor p od a je  n a jp ie rw  ogó ln ą  d e f in i c j ę  p rocesu , omawia je g o  i s t o t ę  i  za­

r a z  na w s tęp n ie  mówi, że  pom iędzy p rak tyk ą  a t e o r ią  i s t n i e j e  znaczna luka, 

mimo w ys iłk u  w ie lu  badaczy , p rz y  czym pow ołu je  s i ę  w sw ej p ra cy  na p u b l i­

k a c je  aż 49 au torów . P.M. H e e r t je s  s tw ie rd z a ,  że  t e o r ia  j e s t  o b ecn ie  d a le ­

ka od s tan u , k tó r y  można by nazwać zadow alającym .

Omawianie t e o r i i  p rocesu  rozp oczyn a  od znanej p o s ta c i  rów n an ia  D arcy, 

po czym p rz e c h o d z i do d y s k u s ji oporu f i l t r a c j i  zarówno d la  za w ies in  d a ją ­

cych  osady ś c iś l iw e  ja k  i  n ie ś c iś l iw e .

W przypadku f i l t r a c j i  za w ies in  d a jących  osady ś c iś l iw e ,  g d z ie  opór w ła­

śc iw y  j e s t  fu n k c ją  spadku c iś n ie n ia ,  o g ó ln ie  wg au to ra  p rzew a żn ie  s to s o -

  Y - ' ■
Równanie Herm ansa-Bredee j e s t  wskazane w podsumowaniu, pkt 2 .2 .4 ,  s tą d  
przyporządkow ano mu k o le jn y  numer 2 .69 .

cTV
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wane są dwa r o d z a je  równań na ś re d n i opór w ła ś c iw y j równ. 2 .33  i  równ. 

2 .34  Ir o z d z .  2 .1 .2 ) .

N a jc z ę ś c ie j  ś re d n i opór w łaśc iw y  j e s t  w p r z y b l iż e n iu  fu n k c ją  w yk ładn i­

c zą .

N atom iast w przypadku f i l t r a c j i  za w ies in  dających, osady n ie ś c iś l iw e  o -  

pór w ła śc iw y  j e s t  s t a ły  i  n ie  z a le ż y  od spadku c iś n ie n ia .  S p o s trz e żen ie  t e  

p o tw ie rd za  w n iosk i uzyskane w p racy  [36]  nad badaniem za s to so w a ln o ś c i prze­

k s z ta łc o n e j  form y rów nania D arcy.

Opór w ła śc iw y  wg P.M. H e e r t je s a  j e s t  p rzede  w szystk im  fu n k c ją  koncen­

t r a c j i  c z ę ś c i  s ta ły c h  w nadawie o ra z  p ręd k ośc i począ tkow ej f i l t r a c j i  i  roś­

n ie  ze  w zrostem  ty ch  zm iennych. Opór ten  stosunkowo szybko s ię  u s ta la ,gd yż  

za sa d n iczo  p ie rw s ze  warstwy osadu odpow iada ją  g łó w n ie  za  je g o  s tru k tu rę  

p rzy  z a ło ż e n iu ,  że  osad n ie  j e s t  zb y t gruby.

N a s tęp n ie  a u to r  omawia o d d z ie ln ie  za ga d n ien ia  oporu p rzeg rod y  f i l t r a ­

c y jn e j ,  d a le j  oporu w łaśc iw ego  w pow iązan iu  z p o row a tośc ią  o ra z  problem  

zab lokow an ia  osadu f i l t r a c y jn e g o  w ś w ie t le  omawianych p rz e z  V .E . G onsal- 

v e sa  [25]  praw Hermansa-Bredee b lokow an ia  p rocesu  f i l t r a c j i .

Z in n ych  c iekaw ych  s p o s tr z e ż e ń  P.M. H e e r t je s a  na p o d k re ś le n ie  zas łu gu ­

ją  n a s tęp u ją ce  uw agi«

-  z ja w isk a  e le k t r o k in e ty c z n e  mogą m ieć wpływ na p roces  f i l t r a c j i ,  d z ia ła ­

n ie  jonów  może zredukować opór osadu f i l t r a c y jn e g o ,

-  dodatek  czyn n ik a  p ep ty zu ją c ego  może w ydatn ie  zw ięk szyć  opór d la  n ie k tó ­

ry ch  z a w ie s in ,

-  p rz y  zm n ie js zen iu  n a p ię c ia  pow ierzch n iow ego  można zw ięk szyć  prędkość f i l ­

t r a c j i ,

-  w przypadku f i l t r a c j i  p rzem ysłow ej koniecznym  j e s t  zw rócen ie  s z c z e g ó l­

n e j uwagi na ta k ie  param etry ja k  tem peratu ra  ( j e j  w zros t oh n iża  lepkość  

i  zw ięk sza  p rz e z  t o  prędkość f i l t r a c j i )  i  jednorodn ość za w ies in y  w nada­

w ie .

N a le ży  je s z c z e  zazn aczyć  w naw iązan iu  do a r tyk u łu  B .F ith a  [2 8 ] , że Heer- 

t j e s  sprawę p łu k an ia  osadu uważa za o tw a r tą , gdyż p rzy  p łukan iu  zm ien ia  

s i ę  s tru k tu ra  osadu f i l t r a c y jn e g o ,  a zatem  in n a  b ę d z ie  d roga p rz e z  osad 

f i l t r a c y j n y  o ra z  t o ,  że p łu k an ie  b ę d z ie  u za le żn io n e  od c ie c z y  m ac ierzy ­

s t e j  w o s a d z ie  i  r o z m ie ś z c z e n i* »p e r .

P rob lem  ten  wg P.M. H e e r t je s a  można ro zw ią za ć  t y lk o  d o św ia d c za ln ie .

Z zagadn ien iem  tym łą c z ą  a lę  rozw a żan ia  te o r e ty c z n e  prowadzone p rz e z  

S t. W rońskiego i  in n . [72]  r e p re z e n tu ją c e g o  s z k o łę  J. C ib o ro w sk iego ,zm ie ­

r z a ją c e  do zbadan ia  problemu p rzen o szen ia  masy podczas przep ływ u  c ie c z y  

l e c z  n ien ew ton ow sk ie j z uw zględn ien iem  zmian w a r to ś c i w spółczyn n ika  dy­

f u z j i .  Nasuwa s i ę  tu  s p o s t r z e ż e n ie ,  że  proponowane p r z e z  S t . W rońskiego 

model rozw ażań  te o re ty c z n y c h  można by po pewnych m od y fik ac ja ch  adoptować 

do p ro b lem a tyk i przem ywania osadów np. z a ilo n y c h  mułów węglowych i  rud­

nych  za s tę p u ją c  tzw . w spó łczyn n ik  d y fu z j i  w spółczynn ik iem  rozm yw a ln ośc i.



Jak do tych czas  w p ra k tyc e  osadów f i l t r a c y jn y c h  węglowych n ie  przemywa s ig .  

W p racy  wykazano, że  wpływ zm iennej w a r to ś c i w sp ó łczyn n ik a  d y fu z j i  w u k ła ­

dach przep ływ ow ych z udzia łem  c ie c z y  n ien ew ton ow sk ie j na szybkość  p rzen o ­

s ze n ia  masy może być znaczny. Jak n a ra z ie  w g ó r n ic tw ie  przem ywania osa­

dów n ie  j e s t  stosow ane.

S t. W roński i  in n i  [7 2 ,7 3 ,7 4 ,7 5 ,7 6 ,7 7 ,7 9 ] za jm u je s i ę  w In s t y tu c ie  In ­

ż y n i e r i i  Chem icznej P o l.  W arszaw sk ie j kierowanym  p rz e z  J . C iborow sk iego  

g łó w n ie  p rob lem atyką f i l t r a c j i .  E fektem  tych  p rac j e s t  m .in .u s ta le n ie  rów­

n an ia  f i l t r a c j i  pod s ta łym  c iś n ie n ie m  d la  osadów ś c iś l iw y c h  w fo rm ie  po­

tęg ow e j p rzy  op o rze  zmiennym w c z a s ie .  Cechą c h a ra k te ry s ty c zn ą  i  o ry g in a >  

ną in t e r p r e t a c j i  S t. W rońskiego j e s t  u w zg lęd n ia n ie  w n ic h  w ła s n o ś c i r e c -  

lo g ic z n y c h  za w ie s in y .
U ogó ln ion e  rów nan ie  f i l t r a c j i  d la  c ie c z y  new tonow skich i  n ienew tonow - 

s k ich  wg W rońskiego można n a p isać  w p o s ta c i

g d z ie ś

n -  w sp ó łczyn n ik  odpow iada jący  za w ła sn o śc i T e o lo g ic z n e ,  

c£ -  ś red n i opór w ła śc iw y  osadu,

A -  p ow ie rzch n ia  f i l t r a c y jn a ,  

t f -  s t a ła  p rzeg ro d y  f i l t r a c y j n e j ,

G -  masa c i a ł a  s ta łe g o  w o s a d z ie ,

Ap -  r ó ż n ic a  c iś n ie ń ,

V -  o b ję to ś ć  p rzesą czu  (zm ienna za le żn a  p ro c e s u ).

Spośród s ze regu  c iekaw ych  s p o s tr z e że ń  w arto  p r z y to c z y ć  n a s tęp u ją c e :

-  p rzep u szc za ln o ść  osadu p ow sta łego  podczas f i l t r a c j i  c ie c z y  n ienew tonow - 

s k ie j  r ó ż n i  s i ę  od p rz e p u s zc za ln o ś c i osadu te g o  samego c ia ł a  s ta łe g o  

otrzym anego podczas f i l t r a c j i  c ie c z y  new tonow skich ,

-  ś re d n i opór w ła śc iw y  osadu z a le ż y  od czasu  trw an ia  p r o c e s u . . .  .

S t. W roń sk i, na b a z ie  te o re ty c z n y c h  rozw ażań  op racow a ł ta k że  rów nan ie  

f i l t r a c j i  d la  układów o w ła ś c iw o śc ia ch  zm iennych w c z a s ie  d la  k tó ry ch  o - 

pór w ła śc iw y  osadu z a le ż y  od p ręd k o śc i powstawania osadu f i l t r a c y jn e g o .  

P race  S t . W rońskiego podobn ie  ja k  F.M. T i l l e r a  [ 9]  c h a ra k te ry zu je  matema­

ty c zn a  metoda numerycznego w yznaczan ia  s ta ły c h  w uformowanych u p rzedn io  

rów naniach .

P race  d ośw ia d cza ln e , zm ie rza ją c e  do w yznaczan ia  w ie lk o ś c i  s ta ły c h  rów­

nań (np . oporu w ła ś c iw ego , i  inn ych  s ta ły c h  f i l t r a c j i )  prowadzone są na 

o g ó ł na s tan ow iska  f i l t r a c y jn y m  o d z ia ła n iu  p eriodycznym , ja k o  f i l t r a c j a

( 2 . 69 a )
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c iś n ie n io w a  a osady stan ow ią  np. węglan wapnia, krzem ionka, k a o l in ,  t a lk ,  

t le n e k  g l in u  i t p .  D la te go  t e ż  trudno j e s t  porównywać t e  badania do f i l t r a ­

c j i  p ró ż n io w e j,  c i ą g ł e j  za w ies in  mułów w ęglow ych , gdyż taka  f i l t r a c j a  ma 

inn y c h a ra k te r .

Bardzo c iekaw ą p racą  H. P. H e e r t je s a  o ra z  H. Hassa [26]  są s tu d ia  nad 

procesem  f i l t r a c j i ,  g d z ie  a u to rzy  r o z p a tru ją  k w e s tię  zab lokow an ia  por s ia t­

k i  f i l t r a c y j n e j  i  osadu w p r o c e s ie .

W z a le ż n o ś c i  od ro d za ju  s ia t k i  f i l t r a c y j n e j  i  f i l t r o w a n e j  s u b s ta n c ji 

s t a ł e j  mogą m ieć m ie js c e  t e o r e t y c z n ie  d la  t e j  samej s u b s ta n c ji ,  dwa typ y  

f i l t r a c j i ,  tzw . f i l t r a c j a  z blokowaniem  lub tzw . f i l t r a c j a  z n a p e łn ie j -  

szym tw orzen iem  osadu f i l t r a c y jn e g o ,  g łó w n ie  w z a le ż n o ś c i  od k o n c e n tra c ji 

s u b s ta n c ji  s t a ł e j  w z a w ie s in ie .

R egu la rn ość  oczek  s i a t k i  ja k  i  p or są czynnikam i u ła tw ia ją c ym i b lo k o ­

w an ie , poza  tym wpływ na b lokow an ie  ma ta k że  ro zm ia r  i  k s z t a ł t  c zą s tek  

s u b s ta n c ji  s t a ł e j ,  sk ła d  z ia rn ow y  s u b s ta n c ji s t a ł e j  ja k  rów n ież  o d d z ia ły ­

wan ie m ięd zycząstkow e s u b s ta n c ji s t a ł e j  o ra z  m iędzy  s ia tk ą  f i l t r a c y jn ą  a 

cząs tk am i.

S tw ie rd zo n o , że p rzy  sta łym  c iś n ie n iu  w warunkach u s ta lo n ego  przep ływ u  

opór w ła śc iw y  j e s t  u za le żn io n y  je d y n ie  od k o n c e n t r a o j i , t z n .o d  i l o ś c i  sub­

s t a n c j i  d o p ływ a ją ce j rów n ocześn ie  do p ow ie rzch n i s i a t k i  f i l t r a c y j n e j  lub 

osadu f i l t r a c y jn e g o ,  n ie  z a le ż y  on n a tom iast od s zy b k o śc i przep ływ u*

O b f it y  p rzep ływ  w c ie c z y  i s t n i e j e  gdy osad w s ia t c e  f i l t r a c y j n e j  lub na 

n i e j  j e s t  w t r a k c ie  tw o rz en ia  s i ę  -  wówczas upakowanie s u b s ta n c ji s t a ł e j  

i  w k on sek w en c ji j e j  opór w ła śc iw y , n ie  u le g a ją  zm ian ie  i  w ydają  s i ę  n ie  

u le g a ć  zm ian ie  ta k że  p rz y  zm ianach c iś n ie n ia  w ystępu jących  w o s a d z ie  co 

n ie  powoduje d e fo rm a c ji je g o  s tru k tu ry  z m ie n ia ją c e j opór (osady  n i e ś c i ś l i  
w e ).

P rzy  bardzo m a łe j k o n c e n tra c j i  s u b s ta n c ji s t a ł e j  w n a d a w ie ,c zą s tk i bę­

dą ła tw o  podążać w raz ze  strum ien iem  c ie c z y ,  w n ika jąc  d z ię k i  temu do por 

i  powodując m n ie j lu b  b a r d z ie j  kom pletne b lokow an ie  porów.

P rz e z  p odw yższen ie  k o n c e n tra c j i  nadawy, rów n ocześn ie  w ię c e j c zą s tek  sta­

ły c h  z b l i ż y  s i ę  w są s ied z tw o  porów , d z ię k i  czemu otw ór z o s ta n ie  zab lo ko ­

wany w m niejszym  s top n iu .

Pow yżej pewnej k o n c e n tra c j i , ta k a  i l o ś ć  c zą ­

s te k  o s ią g n ie  otw ór rów n ocześn ie , że  osad zen ie  

s i ę  c z ą s tk i  w o tw orze  b ę d z ie  u tru d n ion e , two­

r z y  s i ę  w ię c  ro d za j "m ostu" ponad poram i a b lo ­

kowanie u s ta je .  Tak i "m ost" ma tak  w ie le  otwo­

rów że n ie  mogą one z o s ta ć  zatkane (r y s .  2 .7 ) .

G ęstość ta k ie g o  upakowania j e s t  duża, g łów ­

n ie  ze  w zg lędu  na d z ia ła ją c ą  s i ł ę  k om p res ji 

( c i ś n i e n i e ) ,  a w ięc  i  opór j e s t  duży. P rzy  wzro­
ś c ie  .k o n c e n t ra c j i  nadawy tw o rz en ie  s i ę  mostów p o s tę p u je , zaś t e j  zm ian ie 
to w a rzys zy  spadek g ę s to ś c i  upakowania osadu i  w kon sekw encji tak że  spadek 

oporu do pewnego minimum.

Rys. 2 .7 . Schemat za tka ­
n ia  por osadu z ia rn a  i  
p rz y k ła d  tw o rz en ia  s ię  

"m ostu"
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U ie k tó r e  z wyników swych badań au torzy  p r z e d s ta w i l i  g r a f i c z n ie ,  p rzy  

czym na w ięk szą  uwagę za s łu g u ją  z a le ż n o ś c i zmiany oporu w łaśc iw ego  "cC" w 

fu n k c j i  k o n c e n t r a c j i  " o "  I r y s .  2 .8 )  o ra z  w fu n k c ji  mesy osadu "G ", ( r y s .  

2 .9 ) .

Rys. 2 .9 . Skra jan e przypadk i zmian 
oporu, w ła śc iw ego  w fu n k c j i  masy 

oeadu

Rys. 2 .8 . Wpływ k o n c e n tra c j i  za­
w ie s in y  na zm ianę oporu w ła ­

śc iw ego

O czyw iśc ie  w p ra k tyce  mamy do c z y n ie n ia  z m niejszym  lub  w iększym  odchy­

len iem  s i ę  p rocesu  w k ierunku f i l t r a c j i  z blokowaniem  lu b  z pełnym tw orze ­

niem osadu, a ta k że  z b a r d z ie j  lu b  m n ie j gwałtownym u s ta len iem  s ię  ś red ­

n ie g o  oporu w łaśc iw ego  ze  zw iększen iem  k o n c e n tra c j i  c z ę ś c i  s ta ły c h  w na­

daw ie.

A u to rzy  w yk on a li sw o je  badan ia  la b o r a to r y jn e  ne z a w ie s in ie  p u ry tyn y (w ę­

g i e l  ak tyw n y ) i  m ikroku lek  s zk lan ych  o w ie lk o ś c i  c zą s te k  s ta ły c h  0 ,0 0 4 - 

0,04  mm p rzy  m ałych za g ę s zc ze n ia c h  nadawy do 4 g / l .  S ia tk ą  f i l t r a c y jn ą  by­

ło  p łó tn o  nylonow e.

D la te g o  t e ż  p rzy to c zo n ych  tu  za au toram i wywodów i  w n iosków ,ch oc ia ż in ­

te re s u ją c y c h  i  o ry g in a ln y c h  n ie  można bez u p rzedn ich  badań b e z k ry ty c z n ie  

p r z y p is a ć  f i l t r a c j i  za w ies in  mułów węglowych-

W maju 1968 roku  u k aza ła  s i ę  p u b lik a c ja  P. Le Lecą [23] będąca s t r e ­

szczen iem  r e fe r a t u  w yg ło szon ego  w p a źd z ie rn ik u  1967 r .  na międzynarodowym 

sympozjum w Magdeburgu poświęconemu problemom m echanicznego r o z d z ia łu  za­

w ie s in ,  na tem at ś c iś l iw o ś c i  osadów f i l t r a c y jn y c h  i  j e j  wpływu na t e o r e ­

ty c zn e  rów nan ia  f i l t r a c j i .

A u tor za sa d n iczo  a n a l iz u je  rów nan ie  K ozen y-C arm an a , p od s ta w ia ją c  w nim 

za w ie lk o ś ć  oporu w ła ś c iw ego , je g o  fu n kcy jn ą  za le żn o ś ć  od w spó łczyn n ika  

ś c iś l iw o ś c i  [22] .

N a s tęp n ie  p row ad zi matematyczną in t e r p r e t a c ję  otrzym anego rów n an ia , u - 

w z g lę d n ia ją c  je d n o c z e ś n ie  zmianę p o ro w a to śc i osadu w z a le ż n o ś c i  od g łę b o ­

k o ś c i w w a rs tw ie .

W zakoń czen iu  swego a r tyk u łu  p o tw ie rd za  on w n iosk i innych  au torów , że 

p rzed s ta w ion e  wywody te o r e ty c z n e ,  ja k k o lw iek  n ie  są  we w s zy s tk ich  przypad­

kach s łu s zn e , s tan ow ią  ważny krok  n aprzód  w z a k r e s ie  t e o r i i  f i l t r a c j i  za­

w ie s in ,  jednak p ra k ty c zn ie  f i l t r a c j a  zagęszczon ych  za w ies in  może być ob­

l ic z o n a  t y lk o  na p od staw ie  u p rzedn io  wykonanych prób .
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Związek m iędzy w łaśc iw ośc iam i m echanicznym i osadu f i l t r a c y jn e g o  a j e ­

go p rz ep u s zc za ln o ś c ią  a n a l iz u je  w swej p racy  J. Dohnal [41] •

Autor zak ład a , że mamy do c z y n ie n ia  z za w ies in ą  modelową, g d z ie  c z ę ś c i  

s t a łe  są  kulkam i o jednakow ej w ie lk o ś c i  i  wyelim inowane są w s z e lk ie  p ro ­

cesy  to w a rzys zą ce , ja k  sedym en tacja , k o a g u la c ja  i t p .

Wywód te o r e ty c z n y  ro zp oczyn a  od a n a liz y  rów nania Kozeny -  Carmana, z k tó ­

re g o  w y l ic z a  w ie lk o ś ć  oporu w łaśc iw ego  m iejscow ego jak o  fu n k c ję  porow ato­

ś c i  w arstw y, w spółczynn ika  k s z ta ł tu  z ia rn  w w a rs tw ie , w spó łczyn n ika  po­

w ie r z c h n i w ła ś c iw e j z ia rn  i  g ę s to ś c i  fa z y  s t a ł e j .

Zasadn iczo opór ten  wg au tora  z a le ż y  g łó w n ie  od spadku naprężeń  mecha­

n ic zn ych  w w ars tw ie  osadu, k tó r e  decydu ją  z k o le i  o w ie lk o ś c i  p o row a tośc i 

i  p ow ie rzch n i w ła ś c iw e j.

Na uwagę za s łu gu ją  p rzy to c zo n e  p o n iże j na wykresach r y s .  2 .10  i  r y s .  

2 .11 , w yn ik i badań jak o  typowe d la  w ię k s zo ś c i za w ies in .

6  /W/c

Rys. 2 .10 . Wpływ spadku naprężeń  Rys. 2 .11 . Wpływ p o row a tośc i na
m echanicznych w w ars tw ie  osadu zmianę w spółczyn n ika  pow ie rzch n i
na w zg lędne zm n ie js zen ie  g ru b o śc i w ła ś c iw e j
warstwy -  1, na zmianę porow ato­
ś c i  -  2 o ra z  na zmianę przepu­

s z c z a ln o ś c i -  3

K s z ta ł t  krzywych może być n ie c o  ró żn y  d la  różn ych  za w ies in  i  czasem 

z b l i ż a  s i ę  do p r o s t e j .

Za leżn ość  fu n kcy jn ą  n a p rę żen ia  od w spółczyn n ika  w zg lędnego  zm n ie js ze ­

n ia  g ru b o śc i warstwy nazywa au tor' krzywą d e fo rm a c ji i  p od a je  c z t e r y  rod za ­

j e  p rz eb ie g u  t e j  fu n k c j i  w z a le ż n o ś c i od ro d za ju  osadów, osady id e a ln e ,  

osady p seu d o id e la n e , osady p o s p o l i t e  i  osady anormalne d a ją  odpow iedn io 

p ro s tą , p ro s tą  p rz e s u n ię tą , p ro s tą  p rzech odzącą  w p a rab o le  i  p a ra b o lę .K a ż­

dy z osadów ś c iś l iw y c h  można p rz y p is a ć  do je d n e j z ty ch  ch a ra k te rys ty k .

N astępn ie  au tor c a łk u je  p rz ek s z ta łc o n ą  na T/stępie p os ta ć  równania Koze­

n y -C arm an a , otrzym u jąc  za le żn o ść  b a rd z ie j  z ło ż o n ą , po czym u praszcza  s ię  

ją  sprow adza jąc w ie lk o ś c i  s t a łe  w równaniu do s ta ły c h  za s tęp czy ch  i  oma­

w ia  sposób w yznaczen ia  ty ch  s ta ły c h  na p r z y k ła d z ie  f i l t r a c j i  o sta łym  

p rz e p ły w ie , k tó ra  r a c z e j  n ie  j e s t  spotykana p rzy  f i l t r a c j i  z a w ies in  mułów 

węglowych.

w spółczyn ­
n ik  po­
w ie r z c h n i 
w ła śc iw e j
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Bardzo podohną p rob lem atyką za jm u je s i ę  w swych pracach  na U n iw ersy te -

swych p u b lik a c ja c h  ta k że  wpływ p o ro w a to śc i i  ro zk ła d u  w ie lk o ś c i  z ia rn  z 

rów nania oporu będącego p rz ek s z ta łc o n ą  form ą rów nania Kozeny -  Carmana. Ana­

l i z u j ą  ta k że  fu n k c ję  p o ro w a to ś c i w określonym  u przedn io  empirycznym rów­

nan iu  oporu przep ływ u .

Obok p rob lem a tyk i p rzep ływ u  c ie c z y  p r z e z  warstwę porow atą,celow ym  j e s t  

zw rócen ie  uwagi na za ga d n ien ie  i l o ś c i  wody zatrzym ywanej p r z e z  zb ió r  z ia rn .

Z jaw isko  t a k ie  ro zw a ża ł W. B a r t e l  [80j o p ie r a ją c  s i ę  na u k ła d z ie  mode­

lowym dwóch k u l i  w yp row adził w zór na o k r e ś le n ie  w o s a d z ie  p o z o s ta ło ś c i  

c ie c z y ,  k tó r e j  n ie  można usunąć na d rodze  m ech an iczn ej. Opracowany wzór 

w e ry fik o w a ł d ośw ia d c za ln ie  d la  modelu w ęg la  i  kam ien ia w ap iennego ,u zysku­

ją c  zad ow a la jące  p r z y b l i ż e n ie  d z ię k i  zastosow an iu  odpow iedn ich  w a r to ś c i 

w spółczynn ików  ch a ra k te rys ty c zn y ch  d la  układów.

Próby zas to sow an ia  wspo^inianego wzoru w o d n ie s ie n iu  do przem ysłowych 

mułów węglow ych  n ie  d a ją  zad ow a la ją cych  r e z u lta tó w  ze  w zględu  na t o ,  że  

muły t e  są w ie lo sk ła d n ik ow e  p r z e z  co c h a ra k te ry zu ją  s ię  stosunkowo s ze ro ­

kim in terw a łem  w a r to ś c i g ę s t o ś c i ,  w ie lk o ś c i  z ia r n ,  z w i lż a ln o ś c i  i  innych 

parametrów p o szc zegó ln y ch  sk ładn ików , p r z y ję c ie  do o b l ic z e ń  śred n ich  war­

t o ś c i  ty ch  czynn ików  d la  mułu, p row adzi do o trzym an ia  b łędnych  wyników.

A n a liz ę  p rocesu  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j lu b  g ra w ita c y jn e j p rz ep ro w a d z ił 

w sw ej p ra cy  W.A. Żużikow [21] u w zg lęd n ia ją c  zmiany warunków procesu z cza­

sem je g o  postępow an ia .

Autor w yodrębn ia  umownie c z t e r y  s ta d ia  f i l t r a c j i ,  w k tó ry ch  n a s tęp u je  

o b n iż e n ie  poziomu za w ies in y  nadawy w wannie f i l t r a ,  tw o rz en ie  s i ę  warstwy 

wody s k la ro w a n e j, tw o rz en ie  s i ę  warstwy za w ies in y  o n iezm ien ionym  s t ę ż e ­

n iu  i  warstwy za w ies in y  o s tę ż e n iu  wyższym od nadanego do p rocesu  o ra z  

pow stan ie  w arstw y osadu f i l t r a c y jn e g o .

Każde stad ium  o p is u je  za le żn o śc ia m i matematycznym i.

P roces  f i l t r a c j i  p row adzi jednak  aż do p r z e f i l t r o w a n ia  c a ł e j  p o r c j i  za­

w ie s in y  w wannie f i l t r a  co n ie  ma odpow iedn ika w p ra k tyc e  f i l t r o w a n ia  za­

w ie s in  mułów w ęglow ych.

W.A. Żużikow [29] za jm u je s i ę  ta k że  badaniam i zmian oporu w łaśc iw ego  w 

fu n k c j i  r ó ż n ic y  c iś n ie n ia  d la  zaw ies in  związków g l in u ,  chromu, ż e la z a  i  

m ied z i.
Ogólnym w nioskiem  je g o  badań j e s t  s tw ie r d z e n ie ,  że  opór w ła śc iw y , osa­

dów ty ch  za w ies in  r o ś n ie  ze  wzrostem  r ó ż n ic y  c iś n ie ń .

P .H . Suchobrusow opracow u je [ 27]  za ga d n ien ie  osu szan ia  osadów f i l t r a ­

cy jn ych . Czas o su sza n ia  osadu w chodzi w przypadku f i l t r a c j i  z a w ie s in ,ta k ­

że węglow ych  w c a łk o w ity  czas  cyk lu  p rocesu  jako  czynność pom ocnicza.

W kon sekw en c ji swego wywodu te o re ty c z n e g o  au to r  doch odzi do równania 

na zaw artość  w i lg o c i  w o s a d z ie

c i e  w K a r ls ru h e , w RFN H. Rumpf i  w spółp racow n icy O k re ś la ją  w
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gd z ie ś

W -  zaw artość  w i lg o c i  w o s a d z ie ,

w -  zaw artość  w i lg o c i  w o s a d z ie  o g ru b o śc i i  cm p rzy  suszan iu  w
p

p rz e c ią g u  i  sek . pod n a dc iśn ien iem  1 kG/cm ,
p

p -  c iś n ie n ie  osu sza n ia , kG/cm ,

p , p , A  -  odpow iedn ie  w sp ó łc zy n n ik i.

H astęp n ie  a u to r  o p is u je  sposób w yznaczen ia  w spó łczyn n ika  p ,  g , A , k tó ­

r e  po p od s taw ien iu  do pow yższego wzoru o k r e ś lą  nam zaw artość  w i lg o c i  w da­

nym m a te r ia le  od filtrow a n ym  na danym u rząd zen iu  f i l t r a c y jn y m .

Porównanie m echan ik i p rzeb ie g u  p rocesu  f i l t r a c j i  do ruchu c ie p ła  p rz e ­

p ro w a d z ił w sw ej p racy  G. Q. M artin  [20] .

C ie p ło  p rzem ies zc za  s ię  w modelowym, odpow iedn io  przygotowanym  zamknię­

tym i  izo low anym  zb io rn ik u  wodnym, k tó r y  z je d n e j s tro n y  j e s t  w k on tak c ie  

ze  spadkiem tem peratu ry  p o n iż e j z e r a ,  g d z ie  w e fe k c ie  te g o ż  p rzem ieszcza ­

n ia  otrzym ujem y warstwę lodu t z v .  "p la c e k  lod ow y", k tó r y  można porównać do 

osadu f i l t r a c y jn e g o .

n a s tęp n ie  au tor za jm u je s i ę  f i l t r a c j ą  c ią g łą  na f i l t r z e  bębnowym ;znaj­

du jąc tu  podobne a n a lo g ie  d z ię k i  z a ło ż e n iu  i ż  bęben f i l t r a  p os iad a  czyn­

n ik  zam raża ją cy , ta k , że w c h w i l i  zan u rzen ia  w wannie z za w ies in ą ,p o w s ta ­

j e  na nim "p la c ek  lod o w y".

W szys tk ie  t e  porównania n ie  wnoszą jednak nowych w ie lk o ś c i  parametrów 

f iz y k a ln y c h  i  prowadzą w kon sekw en cji do znanych z a le ż n o ś c i op iG u jących  

p ro ces .

Jak mówi t y t u ł  a r ty k u łu , nowe k on cep c je  f i l t r a c j i  p rzed s taw ion e  w p ra ­

cy K .J . Iv s a  [41] d o ty c zą  problemów f i l t r a c j i  g ra w ita c y jn e j na f i l t r a c h  

zia rnow ych , g d z ie  p rzeg rod ą  f i l t r a c y jn ą  j e s t  n a jc z ę ś c ie j  warstwa piasku, 

żw iru  lu b  inn ego  m a te r ia łu  i  ch o c ia ż  opracow anie n ie  stan ow i b ezp ośred n ie ­

go p ow ią zan ia  z tematem d y s e r t a c j i  n ie  m n iej z a s łu g u je  na uwagę.

Au tor rozw aża  za ga d n ien ie  f i l t r a c j i  g łó w n ie  pod kątem otrzym an ia  c zy ­

s te g o  f i l t r a t u ,  o p is u ją c  m atem atyczn ie p roces  zatrzym yw ania s ię  c zę ś c i s ta ­

ły c h  nadawy w w ars tw ie  f i l t r a c y j n e j ,  k tó rą  nazywa 7/arstwą wstępną. Zasad­

n ic z o  w przypadku f i l t r a c j i  p ró żn io w e j ta k że  na s ia t c e  f i l t r a c y j n e j  two­

r z y  s i ę  w p ie rw s z e j c h w i l i  za ssa n ia  warstwa osadu -  ja k  gdyby warstwa 

wstępna po czym w dalszym  e ta p ie  f i l t r a c j a  p rz e b ie g a  ju ż  ta k  ja k  o p is u je  
IV 8 .

Wskazane b„-łoby w ięk sze  za in te re so w a n ie  s i ę  tak ą  f i l t r a c ją , c e l e m  ewen­

tu a ln ego  ro zw ią za n ia  problem u f i l t r a c j i  trudno f i l t r o w a ln y c h ,  z a ilo n y c h  i  

n ieu ży te c zn ych  za w ies in  węglowych.

P raca  N. F itc h a  [28] na tem at p rzec iw prądow ego p łu k an ia  osadów f i l t r a -  

c y jn ych  c h o c ia ż  ta k że  od b iega  swą t r e ś c ią  od zakresu  in fo r m a c j i  m ających 

ch arak teryzow ać te ch n ik ę  i  te c h n o lo g ię  p rocesu  f i l t r a c j i ,  ze  w zg lędu  na 

sposób opracow ania  za s łu g u je  na uwagę.
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Au tor p rzed e  tav/ia p ro ces  p łu kan ia  osadów f i l t r a c y jn y c h  w fo rm ie  matema­

tyczn ego  m odelu , podobnego w sw ej t r e ś c i  do modelu p rocesu  f i l t r a c j i  ja k o  

o p e r a c j i  jed n os tk o w e j p rzed s ta w io n e j w p racy  G. G. Browna [3 ] .

3 . F it c h  prowadzj badania t e o r e ty c z n e  modelu p łu kan ia  jedn o  i  w i e l c -  

a ta d ia lr e g o  osadów f i l t r a c y jn y c h  za w ies in  związków ch em iczn ych ,u w zg lędn ia  

ją c  ic h  m ożliw ość  c zęśc io w ego  ro zp u s zc za n ia  w c ie c z y  p łu c z ą c e j ,  podobn ie 

ja k  S t. W roński [7 2 ].

S p o s t r z e ż e n ia ,  że  p rzec iw p rąaow e p łu k an ie  w yd a tn ie  ob n iża  zawartość w il­

g o c i  w o s a d z ie  f i l t r a c y jn y m  j e s t  is t o t n e  w ś w ie t le  d a ls zy ch  b ad ań ,k tó rych  

zasadn iczym  celem  j e s t  ja k o ść  osadu f i l t r a c y jn e g o ,  s z c z e g ó ln ie  gdyby za­

stosowano p łu k an ie  p rz y  f i l t r a c j i  trudno f i  Itro w a  lnych  za w ies in  surowych 

mułów w ęglow ych .

2 .2 .3 .  P ra ce  z zakresu  t e c h n o lo g i i  p rocesu  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j

Omówione skrótow o w poprzedn im  p k t, 2 .2 .2  p u b lik a c je  d o ty c z y ły  t e o r e -  

ty czn o -ba da w cze j p ro b lem a tyk i f i l t r a c j i  w o f ó l e  na bardzo różn orodn ych  ma­

t e r ia ła c h ,  n a jc z ę ś c ie j  zw iązkach  chem icznych lub m a te r ia ła c h  m odelowych.

W tym r o z d z ia le  a u to r  n in i e j s z e j  p ra cy  chce zw ró c ić  uwagę na t e  p u b l i­

k a c je ,  k tó r e  n a jb l i ż e j  łą c z ą  s i ę  z p rob lem atyką  je g o  badań stan ow iących  

zasad n iczą  i  podstawową c zę ś ć  te g o  opracow ania  a w ięc  d o t . f i l t r a c j i  p ró ż­

n io w e j g łó w n ie  mułów węgloviyc-h.

W iększość f i l t r ó w  p różn iow ych  p ra cu ją cych  na mułach węglow ych  ja k  po­

d a je  A. B a t t a g l ia  [4S] d z ia ła  p rzy  r ó ż n ic y  c iś n ie ń  od ok. 0,4 do o k .0,6 
kG/cm^. Maksymalna w ie lk o ś ć  z ia rn  w z a w ie s in ie  podanej do p rocesu  n ie  mo­

że p rzek ra c za ć  2 mm, zaś  znakom ita ic h  w ięk szość  powinna być o w ie lk o ­

ś c ia ch  p o n iż e j  1 mm. Stosowane s ia t k i  f i l t r a c y j n e  są n a jc z ę ś c ie j  f o s f o r o -  

brązowe a czasem  nylonow e o otw orach  kwadratowych 0,2 do 0,3 mm. P race  A. 

B a t t a g l i i  r o z p o c z ę te  nad f i l t r a c j ą  mułów, g łó w n ie  węglowych w Z a k ła d z ie  

K o n s tru k c ji Maszyn i  U rządzeń  P rze ró b czy ch  AGH w Krakow ie kontynuuje obeo- 

n ie  J. E lesch ke  [si/82] p rzy  czym d o ty c zą  one tzw . s ty c zn ego  od b ioru  osa ­

du z t a r c z  f i l t r ó w ,  a w ięc  nadmuchu pow ietrzem  p op rzez  odpow iedn io  u p ro- 

f i lo w a n ą  dyszę  ustaw ioną pod kątem ok. 5 ° do p ła s zc zy z n y  t a r c z y  f i l t r a .  

J es t to  o ry g in a ln a  metoda k tó rą  w s k a l i  p rzem ysłow ej uruchamia s i ę  ak tu a l­

n ie  na z a k ła d z ie  p rz e ró b k i m ech an iczn ej w ęg la  k o p a ln i Sosnow iec.

I s t o tn e  p ra ce  w z a k r e s ie  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j mułów węglow ych  i  rud­

nych prowadzone są w Z a k ła d z ie  T e ch n ik i Wodno-Mułowej In s ty tu tu  P rz e ró b k i 

K op a lin  P o l .  Ś lą s k ie j .  P race  te  są zaw sze pow iązane z warunkami dyktowa­

nymi p rz e z  m ożliw ość  i  k on ieczn ość  prow adzen ia  p ra w id ło w e j te c h n ic z n ie  i  

e fek ty w n e j ekonom iczn ie  p racy  ob iegów  wodno-mułowych zakładów  p rz e ró b ­

czych  [51] . Podobn ie o c e n ia  s i ę  p ra cę  f i l t r ó w  p różn iow ych  w warunkach p rze ­

m ysłowych na b a z ie  wskaźników tech n iczn o-ekon om iczn ych  [52]  , g d z ie  doko­

nano m .in . op isu  ja k o ś c i  p racy  f i l t r ó w  próżn iow ych  r ó ż n e j  p ro d u k c ji ,  p ra -  

cu ją cych  w różn ych  zak ładach  p rze ró b czy ch  w z a le ż n o ś c i  od w ła s n o ś c i te c h ­
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n o lo g ic z n y c h  m a te r ia łu  odwodnionego, a ta k że  m o ż liw o śc i te ch n iczn ych  da­

nego f i l t r a .

W spółczynn ik iem  pozw ala jącym  o k r e ś l ić  s to p ie ń  f i l t r o w a ln o ś c i  nadawy 

j e s t  tzw . w skaźn ik  Dah lstrom a*^ [54,55].

KD = A . -y r , (2 .7 0 )

g d z ie :

A3 -  z a p o p ie le n ie  w k la s ie  z ia rn o w e j p o n iż e j 0 ,07  mm, 

i  -  u d z ia ł  k la s y  z ia rn o w e j p o n iż e j 0 ,07  mm.

W o p a rc iu  o w skaźn ik  Dahlstrom a p rzy jm u je  s ię  n a stęp u ją cą  ocenę szacun­

kową d la  f i l t r o w a ln o ś c i :

K p < 1 0 0  -  nadawa ła tw o f i l t r o w a ln a  

KD 100-200 -  nadawa ś red n io  f i l t r o w a ln a

KD 200-300 -  nadawa trudno f i l t r o w a ln a

KD>  300 -  nadawa bardzo trudno f i l t r o w a ln a

Jak w yn ika z d y s k u s ji za ga d n ien ia  prow adzonej w p racy  [52] z a i l e n ie  na­

dawy wpływa u jem nie na p racę  f i l t r a  co u w idaczn ia  s i ę  g łó w n ie  w dużej pro­

cen tow ej z a w a r to ś c i p o p io łu  w z ia rn a ch  p o n iż e j 0,1 mm. I ł y  zw ię k s za ją  w i l ­

go tn ość  m a te r ia łu  odwodnionego.

Nadawy trudno f i l t r o w a ln e  d a ją  osad f i l t r a c y jn y  o dużym za w ilg o ce n iu , 

zatem  n ie s y p k i,  o du żej g ę s to ś c i  o b ję to ś c io w e j i  w y so k ie j p rocen tow ej za­

w a r to ś c i z ia r a  p o n iż e j 0 ,1 mm. P rzesą c z  n a tom iast zaw iera  dużą i l o ś ć  c z ę ­

ś c i  s ta ły c h .

A u to r [52] p od a je  ch a ra k te rys ty k ę  tech n iczn o-ekon om iczn ą  f i l t r ó w  p ra ­

cu ją cych  na n ie k tó ry c h  zak ładach  p rz e ró b k i m echan icznej w ęg la  kopa lń  by­

to m sk iego , r y b n ic k ie g o  i  zab rzań sk iego  z je d n o c z en ia  przem ysłu  w ęglow ego. 

Na p od s ta w ie  ty ch  danych w idać m. i n . , ż e :

-  n a jc z ę ś c ie j  stosowaną s ia tk ą  f i l t r a c y jn ą  j e s t  s ia tk a  fo s fo ro b rą zo w a  o ot­

worach 0 ,221 -0 ,316  mm,

-  w ie lk o ś ć  p o d c iś n ie n ia  waha s i ę  w g ra n ica ch  od 0 ,4  do 0 ,79  a t ,

-  z a g ę s z c z e n ie  c z ę ś c i  s ta ły c h  w nadaw ie waha s ię  w g ra n ica ch  od 413-600gA,

-  zaw artość  z ia rn  p o n iż e j 0 ,1 mm waha s ię  w g ra n ica ch  od 11,9 do 59,8%.

Ponadto g r a f i c z n i e  p rzed s taw ion o , ja k  szybko spada w ydajność je d n o s t­

kowa osadu f i l t r a c y jn e g o  w fu n k c j i  z a w a r to ś c i w nim z ia rn  p o n iż e j 0,1 mm 

o wysokim za p o p ie le n iu .

7' ^Uwagai Równanie em piryczne Dahlstrom a oznaczone n r 2 .70  b ę d z ie  za s to s o ­
wane do p lanow an ia  i  a n a liz y  wyników badań w łasnych  -  s tą d  p rzyp orząd ­
kowano mu k o le jn y  numer.
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Zasadniczym  e fek tem  prowadzonych w warunkach przem ysłow ych  badań j e s t  

u s ta le n ie  k r y te r ió w  za k w a lifik o w a n ia  s to p n ia  tru d n o śc i f i l t r o w a ln o ś c i  zar- 

w ie s in  węglow ych na p odstaw ie  oceny parametrów otrzym anego osadu f i l t r a ­

cy jn ego  do c z te r e c h  grup A, B, C i  D, p rzy  czym każda z ty ch  grup odpo­

w iada jednemu z p rz e d z ia łó w  d la  w ie lk o ś c i  w skaźn ika D ah lstrom a.

Praca t a ,  a za sa d n iczo  j e j  z a ło ż e n ia  w m etodyce badań muszą jedn ak  bu­

d z ić  pewne w ą tp liw o ś c i.

M ian ow ic ie  au tor w dość n ie typ ow y  sposób o c en ia  p ra cę  f i l t r ó w  p ró ż n io ­

wych, wychodząc z c h a ra k te r y s ty k i osadu f i l t r a c y jn e g o ,  k tó r y  j e s t  produk­

tem p rocesu , a n ie  z c h a ra k te r y s ty k i nadawy.

Wydaje s i ę  n ie  podw eżając wniosków p łyn ących  z p ra cy , że  celowym b y ło ­

by p o tw ie rd z e n ie  ic h  p op rzez  wykonanie badań f i l t r a c j i  za w ies in  mułów wę­

g low ych  w k tó ry ch  ch a ra k te ry s ty k a  osadu f i l t r a c y jn e g o  pow iązana b y ła b y  z 

ch a ra k te ry s ty k ą  nadawy p r z e z  z e s ta w ie n ie  odpow iedn ich  wyników prób .

Podobn ie dyskusyjna j e s t  tu  ta k że  ocena p racy  ró żn ych  f i l t r ó w  p ra cu ją ­

cych  na ró żn ych  zaw ies in a ch  ja k  i  ocena tru d n o śc i f i l t r o w a ln o ś c i  ró żn ych  

za w ies in  o p a r ta  na b a z ie  dośw iadczeń  prowadzonych na różn ych  f i l t r a c h .

Pomimo te g o ,  n a le ży  jednak  u w zg lęd n ić  fa k t  i ż  p ra k ty c zn ie  n ie  ma m o ż li­

w o śc i ze  w zg lędu  na o lb rzym ie  tru d n o śc i n a tu ry  te c h n ic z n e j zatrzymanie ru­

chu maszyn ob iegu  wodno-mułowego, t ra n s p o r t  dużych i l o ś c i  ró żn ych  za w ie ­

s in  mułów węglowych z innych  k op a lń , c z ę s to  ta k że  brak m o ż liw o ś c i bezpo­

ś red n ie g o  pob ran ia  prób  nadawy, zw iązane z tym k o s z ty  i t p .  Iwykonan ia t a ­

k ic h  badań w warunkach przem ysłow ych , n ie  dysponując przemysłowym n a k ła ­

dem d ośw iadcza ln ym ), a w ięc  o p a rto  s i ę  na pos iadan ych  badan iach  prowadzo­

nych w m iarę i s t n ie ją c y c h  m o ż liw o ś c i.

Sporo w ą tp liw o ś c i zdaniem a u to ra  t e j  d y s e r t a c j i  nasuwał t e ż  przyjm owa­

ny pow szechn ie  sposób oceny ja k o ś c i  o d f i l t r o w a n ia  osadów mułów węglow ych  

na f i l t r a c h  p różn iow ych  -  na co w skaza ł w rozw a żan ia ch  te o r e ty c z n y c h  na te ­

mat r o l i  w skaźn ika jak im  j e s t  zaw artość  w i lg o c i  w o s a d z ie  [12 ].

Prowadzone w m ia rę  s zc zegó łow e  ro zp ozn a n ia  t e c h n o lo g i i  p rocesu  f i l t r a ­

c j i  p ró żn io w e j i  pom iary w warunkach przem ysłow ych w skaza ły  na tru d n o śc i 

te ch n ic zn e  prow adzen ia  p rocesu  co warunkowało sposób i  c e l  późn ie jszych  ba­

dań w tym ta k że  p racy  d o k to rs k ie j  [33] , k tó r e j  s k ró t  o s ta tn ie g o  etapu ba­

dań z o s t a ł  częśc io w o  opublikow any [50] . K ie ru ją c  s ię  schematem u rzą d zen ia  

przedstaw ionym  w p ra cy  A . B a t t a g l i i  [49] wykonano udoskonaloną w e rs ję  t e ­

go zestawu ’ z autom atyczną r e g u la c ją  p o d c iś n ie n ia ,  na którym  to  u rząd zen iu  

przeprow adzono badan ia  w ramach p racy  d o k to r s k ie j  [33] , na t r z e c h  wybra­

nych ja k o  modelowe zaw ies in ach  mułów w ę g l i  surowych. N ie k tó re  p r z e b ie g i  

p rz e d s ta w ia ją  z b io r c z o  w ykresy na r y s .  2 .12 , 2 .1 3 , 2 .14  i  2 .1 5 .R ezu lta tem  

d ok to ra tu  b y ło  o k r e ś le n ie  is t o t n o ś c i  wpływu p o szc zegó ln y ch  param etrów na 

p ro c e s , o k r e ś le n ie  m o ż liw o ś c i in t e r a k c j i  ty ch  param etrów na p ro c e s , a w 

końcu ta k że  u s ta le n ie  warunków optym alnych f i l t r a c j i  ty ch  mułów ze w z g lę ­

du na w ydajność i  ja k o ść  osadu f i l t r a c y jn e g o .  W szystko o p a r to  o planowa­

n ie  s ta ty s ty c z n e  i  rachunek a n a l iz y  w a r ia n cy jn e j m etodą Y a tesa  n a jp ie rw
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w n ie p e łn y ch  a potem w p e łn ych  m ac ierzach  p lanow an ia dośw iadczeń  czyn n i­

kowych. N a s tęp n ie  o b lic z o n o  tzw , krok  2-oboczy [43, 44]  , u s ta la ją c  obszary  

p ra w ie  optym alne i  t e c h n o lo g ic z n ie  uzasadn ion e.

Celem p ra cy  d o k to r s k ie j  b y ło  ta k że  w ykazan ie p rz yd a tn o ś c i metody mate­

m atyczn e j je d n o c ze s n e j a n a l iz y  w ie lu  zm iennych, o p a r te j  na rachunku s t a t y  

stycznym  do badań p rocesu  f i l t r a c j i .

P o d ję to  ta k że  próbę op isu  równaniem w yd a jn ośc i i  ja k o ś c i  osadu f i l t r a -  

c y jn e go  mułów w ę g l i  surowych fu n k c ją  typu  w ielom ianu  d ru g iego  s to p n ia

2 2y  a bp + b . ^  + b2x 9 r + b^Xg + b^x1x ? .

D la  w yd a jn o śc i osadu n ie  otrzym ano zadow a la jących  wyników ap roksym acji 

fu n k c ją  ja k  i  j e j  w e r y f ik a c j i .  Natom iast d la  ja k o ś c i  osadu u s ta lo n o  o g ó l­

n ie  u p roszczon e  rów nanie typ a

W = b0 -  Ap -  0 ,44 t 0 Ap,

g d z ie ś

bQ -  s t a ła  ch a ra k te ry s ty c zn a  d la  danego mułu.

: S ta łą  bQ n a le ż y  tu  każdorazowo o k r e ś l ić  rcp. d la  mułu danej k o p a ln i,  

pok ładu  i t p .  aby móc rów nanie s tosow ać. J es t t o  jednak zdaniem au to ra  pe­

w ien  w sp ó łc zyn n ik  a sek u ra cy jn y , k tó r y  n ie  u ła tw ia ,  a r a c z e j  u tru d n ię  s t o ­

sow a lność rów n an ia , n ie  mówiąc ju ż  o je g o  u n iw ersa ln o śc i.P o n a d to  w p ra k ty ­

ce p rzem ysłow ej mamy f i l t r a c j ę  c ią g łą  (c b ro ty  ta r c z  lu b  bębna f i l t r a  -  n )  

a n ie  p e r io d y c zn ą . W nioski w yp ływ ające z p ra cy , b y ły  k on kre tn e , u s ta la ły  

optim a i  s ta n o w iły  w ytyczn e do prow adzen ia  t e c h n o lo g i i  p rocesu  d la  mułów 

w ęg la  surowych. P raca  ta  n a k r e ś l i ła  ta k że  w y ła n ia ją c e  s i ę  nowe k ie ru n k i 

badań nad f i l t r a c j ą  m .in . k on ieczn ość  p rzebadan ia  wpływu odczynników f l o -  

k u la c y jn y ch  na p ro c es . Badania ta k ie  z o s ta ły  z re a liz o w a n e  zarówno d la  mu­

łów  węglow ych  |83] ja k  i  m iedziow ych  [84]  d la  wybranych odczynników  f l o -  

k u la cy jn y ch  Separan N P -1 0 ,G ig ta r  S, Wapno, P-26 ora z  P .0 .X . Wykazano, że 

w pewnych optym alnych warunkach można p odn ieść  w ydajność osadu nawet k i l ­

k a k ro tn ie  (ś r e d n io  od 2 ,5 -d o  4 - k r o tn ie )  jednak z u ż y c ie  odczynn ika  jes t tak  

zn aczn e , że  ka lku la tyw n ość  zas tosow an ia  p rzy  obow iązu ją cych  cenach s t o i  

pod znakiem  za p y ta n ia , a ta k że  p oga rsza  s ię  ja k ość  odw odnien ia o sad u ,k tó ­

r y  s t a j e  s i ę  p rz y  zastosow an iu  flo k u la n tó w  b a r d z ie j  h y d r o f i ln y .

R ów nocześn ie au tor ( i  i n n i )  p ro w a d z ił ob szern e  badania nad te c h n o lo g ią  

f i l t r a c j i  p ró żn io w e j za w ies in  m iedziow ych  [64 ,65 ,70  i  71 ] co doprow adzi­

ło  do u s ta le n ia  a n a lity c zn o -em p iry c zn y ch  z a le ż n o ś c i ,  k tó r e  ze w zględu  na 

w yraźne anom alie  w p rzeb ie g u  p rocesu  (tzw . b lokow an ia  i  p r z e b ic ia  osadu ) 

są skom plikowane co u tru d n ia  ic h  s to so w an ie . Badania w tym kierunku będą 

kontynuowane, ch o d z i tu  g łó w n ie  o zu n iw ersa liz o w a n ie  tych za leżn ośc i p rzez  

wprow adzen ie w skaźn ika odpow iada jącego za  n ie jed n o ro d n ość  mułów m ied z io ­
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wych, podobn ie ja k  t o  u c z y n ił  D ah lstron  d la  w ęg la . Au tor badał ta k że  w r a ­

mach p ra cy  d o k to r s k ie j  d la  mułów węglowych [33] o ra z  o d d z ie ln ie  d la  mułów 

m iedziow ych  [85]  podobn ie  ja k  K. Bednarczyk {86] , prob lem  doboru s ia te k  

f i l t r a c y jn y c h j  j e s t  to  is t o t n e  za ga d n ien ie  p rz y  dużych zm iennościach  sk ła ­

du z ia rn ow ego  c z ę ś c i  s ta ły c h  za w ie s in y , k tó r y  warunkuje dobór s ia t k i .

P rob lem atyką f i l t r a c j i  p ró żn io w e j za jm u ją  s i ę  ta k że  J . W ieczo rek  i  ww. 

K. Bednarczyk [8 6 ,8 7 ,8 8 ,8 9 ,9 0 ] w Centralnym  Ośrodku Badawczym Przem ysłu  

Chemicznego w K rakow ie. Opracowano tam m .in . d iagram  d la  doboru f i l t r ó w  i  

w irów ek w fu n k c j i  g ru b o śc i osadu, czasu  n a ra s ta n ia  osadu i  i l o ś c i  f i l t r a ­

tu  [88] . W k o le jn e j  p ra cy  op isan o metody o b n iża n ia  z a w a rto ś c i w i lg o c i  w 

o s a d z ie  t z n .  p r z e z  w y t ła c z a n ie  pow ie trzem , wyżymanie (dodatkowe s p rę ża n ie ) 

o ra z  s u s ze n ie  parą  pokazu ją  schemat f i l t r a  bębnowego z in s t a la c ją  do su­

s z e n ia  [89]  po czym p rzed s taw ion o  a r ty k u ł p od a ją cy  w yn ik i badań nad ob n i­

żeniem  w i lg o tn o ś c i  osadów f i l t r a c y jn y c h  za pomocą pary [90]  . E raca ta  w 

k t ó r e j  a u to r  o p ie r a  s i ę  w swej m etodyce badań na p u b lik a c ja c h  G. Burtona 

[91]  i  J . Rohydaleka [92]  , z a w ie ra ją c a  c iekaw e r e z u l t a t y  p rób , wymaga ze 

w zg lędu  na prowadzoną zb y t odważną ic h  in t e r p r e t a c ję  o ra z  zaw arte  w n iosk i 

s z e rs z e g o  i  c e low ego  k ry ty c zn e g o  ustosunkowania s ię .

Ha s t r .  74 t e j  p ra cy , d o t. m etodyk i J. W ieczo rek  p od a je  że  k o r z y s ta ł  

z o g ó ln ie  znanych równań f i l t r a c j i ,  n ie  c y tu ją c  ty ch  równań.Równania f i l ­

t r a c j i ,  k tó ry ch  j e s t  w ie le  m ają t ą  wspólną cech ę , że są mało dokładne i  

d la te g o  do te g o  typu badań n ie  n a le ż a ło  ic h  stosow ać l e c z  pom ierzyć wydaj­

ność osadu d o ś w ia d c za ln ie , n a jp raw dopodobn ie j w zw iązku z tym i równaniam i 

w yd a jn o śc i p rocesu  podane na w y k re s ie  ( r y s .  5 s t r .  76) t e j  p racy  są wy­

r a ź n ie  zawyżone w stosunku do d łu g ie g o  czasu  cyk lu  (do 500 sek . ! )  W zw ią z­

ku z tym n a le ż y  kw estionow ać n ie k tó r e  w n io sk i i  ta k  we wn. 2 J . W ieczorek  

s tw ie rd z a ,  że  i s t n i e j e  ob sza r  ekonom icznej p racy  f i l t r ó w  poda jąc  t ę  g ra ­
n ic ę  200-300 s . czasu  cyk lu . J e s t to  czas  zb y t d łu g i .P r z e d e  w szystk im  n ie  

można mówić o o b s za rze  ekonomicznym -  bowiem n ie  wynika to  z p ra cy  a n i z 

cytow an ej l i t e r a t u r y ,  k tó ra  w stosunku do dość s z e r o k ie j  p róby  o b ję c ia  pro­

blemu j e s t  skromna. W ie le  p ra c , p u b l ik a c j i  i t d .  prowadzonych w In s t .P r z e r .  

K op a lin  P o l .  S l .  m .in . tu  cytowanych u s t a l i ł o  i  w skaza ło  na warunki o p ty ­

malne f i l t r a c j i  c i ą g ł e j  mułów węglow ych p rzy  zachowaniu w ie lk o ś c i  parame­

trów  r e a ln y c h  w p ra k tyce  i  w skaza ło  na czas  cyk lu  z a le żn y  od typu  mułu wę­

g low ego  w g ra n ica ch  do 60 sek . Gdyby p r z y ją ć  c zas  cyk lu  n p .o k .60 sek.wów­

czas  d la  czasu  podcyk lu  o su sza n ia  w g ra n ica ch  ok. 20 do 30 s e k .d a je  to  ob­

n iż e n ie  z a w a r to ś c i w i l g o c i  p rz y  zastosow an iu  g o rą c e j pary  zgod n ie  z poda­

nym p rz e z  J . W ieczo rka  wykresem (r y s .  2 s t r .  72) w stosunku do metody t r a ­

d y c y jn e j ,  t j .  przedmuchu pow ietrzem  n ieogrzanym  t y lk o  2 do 3% a w ięc  gru­

bo za  mało aby sp rzed ać  u ży ty  tu  do badań f lo to k o n c e n t r a t  w ęg low y, k tó r y  

pow in ien  m ieć zaw artość  w i l g o c i  rzędu  7 do 8%. W t e j  s y t u a c j i  i  ta k  n a le ­

ży stosow ać s u s z a r k i , k tó r e  s t a l e  udoskonalane m .in . n ie  cytowane tu  p race  

k on stru k cy jn e  J . C ib o ro w sk iego  i  z e sp o łu  o ra z  zesp o łu  R yb n ick iego  Z jedn . 

W ęglowego E. Luksa. E. KorZUch, M. G rzes ik  d a ją  poprawne i  zad ow a la ją ce
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r e z u l t a t y  w p ro c e s ie  osu szan ia . Wobec pow yższego n ie  do p r z y ję c ia  j e s t  

a k tu a ln ie  w n iosek 4, g d z ie  au tor s tw ie rd z a : "c e low o ść  zastosow an ia  op isa ­

n e j metody w p rzem yśle  j e s t  n ie w ą tp l iw ie " .  Ten w n iosek n ie  ma bowiem po­

k ry c ia  w t e j  p ra cy . D la mułów w ę g l i  surowych o b n iża n ie  z a w a rto ś c i w i lg o c i  

o 2 do 3% może być wskazane ze  w zględu  na tra n sp o rto w a ln o ść , a le  po udo­

kumentowaniu te g o  rachunkiem ekonomicznym -  c ie p ło  k o s z tu je .  Podobnie wnio­

sek 5 n ie  wynika z p racy  a pow ołan ie s i ę  na l i t e r a tu r o w ą  p o z y c ję ,  k tó r e j  

n ie  omówiono w p racy  na n ic  n ie  w skazu je . Można m ieć n a tom iast w ą tp liw o ­

ś c i  bowiem J . W ieczorek  we wn. 4 p is z e :  "Łatw ość dostosow an ia  t e j  metody 

do konwencjonalnych f i l t r ó w  p ró żn io w ych "} a w ięc  ch o d z i o f i l t r y  ta r c z o ­

we, i  bębnowe, zaś we wn. 5 p is z e :  " is t o t n y  j e s t  tu  w łaśc iw y  wybór f i l ­

t r u " ,  co su g e ru je , że  n iekon w encjon a lnego?  Reasumując, n a le ż y  pow tórzyć 

że  badania d a ją ce  konkretne r e z u l t a t y  są na pewno wskazane i  c e lo w e , mogą 

bowiem np. p rzy  zm ian ie medium grzew czego  dać w końcu e fe k ty  wdrożeniowe 

(wn. 6 )  l e c z  sposób op isu  i  in t e r p r e t a c ja  j e s t  bardzo dyskusyjna i  w ą t p l i ­

wa, n ie  t y lk o  w m ie js ca ch  tek s tu  an a lizow anych  pow yże j.

Badania nad f i l t r a c j ą  mułów m .In . węglowych i  z e o lito w y c h  prowadzone aą 

tak że  w In s t .  I n ż y n ie r i i  Chem icznej P o l.  Ś lą s k ie j  kierowanym p rz e z  J . P i -  

k oń ia  p rzy  w spółp racy  z In s ty tu tem  Chemii N ie o rg a n ic z n e j w G liw icach  [93, 

94 ,95 ] d o t . one g łó w n ie  problemów aparaturow ych ora z  in t e r p r e t a c j i  tzw . 

p r z e n ie s ie n ia  s k a l i  badań la b o ra to ry jn y c h  na przem ysłowe ( J.M achej -  p raca 

doktorska  [95] ) .

P race badawcze w R e so rc ie  G órn ictw a prowadzą w Główn. In s t .  G órnictwa 

w Katow icach  w za k re s ie  f i l t r a c j i :  Z. Nowak, Cz. K o z ło w sk i, E. Romańczyk, 

T. Ziemba, H. A leksa  -  w Laboratoriu m  T ech n ik i Wodno-Mułowej. Prace t e  o -  

k r e ś la ją  na o g ó ł s zczegó łow o  p r z e b ie g  p rocesu  d la  mułu k on k re tn e j k op a l­

n i  -  m ają ch a rak te r  g łó w n ie  ekspertyzow y i  n ie  są  na o g ó ł  publikowane z 

w y ją tk iem  n ie k tó ry c h  n iecy tow anych  tu  prac o p r o f i lu  konstrukcyjnym  T .Z iem ­

by d o t. f i l t r a c j i  c iś n ie n io w e j .  Pracę zw iązaną częśc io w o  z prob lem atyką 

f i l t r a c j i  mułów węglowych opu b likow a ł na tom iast badacz z te g o  ośrodka R. 

Lach [104] R. Lach w s p e c ja ln ie  wykonanym n aczyn iu  cy lin d ryczn ym  odwadniał 

g ra w ita c y jn ie  węglową za w ies in ę  mułową o za g ę s zc zen iu  ok. 400 g / l  używa­

ją c  typow ej s ia t k i  f i l t r a c y j n e j  o otworach 0 ,06  mm na p o d k ła d z ie  s ia t k i  

fo s fo ro b rą zo w e j o oczkach  1 mm. Do n a czyn ia  pod łączono n a p ię c ie  40 V i  

p r z e z  c a ły  czas trw an ia  pomiaru utrzymywano j e  w t e j  samej w ie lk o ś c i .  N ie  

dysku tu jąc i  o p is u ją c  b a rd z ie j  s zczegó łow o  ty ch  badań d o t. r a c z e j  o b c ie -  

kan ia  i  su geru jących  p r z y s p ie s z e n ie  odwadniania wskutek p rzy ło żo n ego  na­

p ię c ie  au to r  t e j  d y s e r t a c j i  k ie ru ją c  s ię  p racą  R. Lacha próbował wykonać 

ta k ie  badania d la  p rzeb ie g u  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j na mułach węglowych. Te 

rozpoznaw cze n iepu b likow ane badania da ły  jednak negatywny r e z u l t a t  d la  ja ­

k o ś c i osadu -  zaw artość  w i lg o c i  w o s a d z ie  r o s ła  ze wzrostem  p rzy ło żo n ego  

n a p ię c ia .

Badania nad nową apara tu rą  f i l t r a c y jn ą  są t e ż  prowadzone w In s t .P r z e r .  

K opa lin  P o l .Ś l .  m.in .  p rz e z  au tora  n in i e j s z e j  p racy  pod k ierunk iem  J. Na­
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w rock iego  [9 6 ,9 7 ,9 8 ,9 9 ]. P rob lem atyka aparaturow a j e s t  ta k  obszerna że 

b ę d z ie  omawiana o d d z ie ln ie  s p e c ja ln ie  w tym c e lu  przygotowywanych p u b lik a ­

c ja c h  [100 ,101 ,102 ].

Wśród za g ra n ic zn ych  ośrodków naukowych za jm u jących  s ię  prob lem atyką 

f i l t r a c j i  mułów węglow ych n a le ż y  w ym ien ić U n iw ersy te t w Anheim -  RFN [14 , 

15 ,53j« K. K o p p itz  [l4 ,1 5 ] w e ry fik o w a ł równania wg Darcy 2 .28  i  wg P o i -  

s e u i l l e * a  2.25 d la  za w ies in y  mułu w ęglow ego. S t w ie r d z i ł , ż e  zgodność ob­

l ic z e n io w y c h  i  p rak tyczn ych  wyników f i l t r a c j i  zach od z i je d y n ie  w id e a l ­

nych warunkach la b o ra to ry jn y c h  p rzy  id e a ln ie  s t a b i ln e j  i lo ś c io w o  i  ja k o ­

śc iow o nadaw ie na f i l t r .  Pom iary la b o ra to ry jn e  wykonał na w ęglu  o następu­

ją c y ch  w łasn o śc ia ch «

-  zaw artość  p o p io łu  7 ,6  do 10 ,6$ ,

-  g ę s to ś ć  1 ,34 do 1,35 g/cm^,

-  za g ę s z c z e n ie  nadawy 300 do 700 g/dcm^.

Jak w ięc  w id ać , do badań u ży to  kon cen tra tu  w ęg low ego, k tó r y  ja k  w ia ­

domo j e s t  stosunkowo n a jb a r d z ie j  jednorodn y wśród bardzo zróżn icow an ych  

mułów węglowych co n ie  m ogło być bez wpływu na pozytywne r e z u l t a t y  w e r y f i ­

k a c j i  równań. Darcy i  P o is e u i l l e a  -  mimo, że  odnoszono to  do warunków la ­

b o ra to ry jn y c h . Ha jp raw odpodobn ie j in a c z e j  w yg lą da ła by  w e r y f ik a c ja  ty ch  rów­

nań np. d la  p o f lo ta c y jn y c h  z a ilo n y c h  odpadów.

Ciekawe w yn ik i uzyskano w p racy  K o p p itza  [l4 ,1 5 ] d la  oporu w łaśc iw ego . 

Ha o g ó ł  ze  w zrostem  i l o ś c i  z ia rn  bardzo drobnych , p o n iż e j 0 ,1 mm w nada­

w ie ,  a w ię c  ta k że  w o s a d z ie  opór w łaśc iw y  r o ś n ie  -  m n ie js za  porow atość. 

Tymczasem K o p p itz  zaobserwow ał zm n ie js z e n ie  s i ę  oporu ze  wzorstem  drobno- 
z ia r n i8 t o ś c i  nadawy. Jak p is z e  au tor -  z ja w isk o  to  trudno w y ja ś n ić . Praw­

dopodobnie w g ę s t e j  z a w ie s in ie  o du żej z a w a rto ś c i z ia rn  bardzo drobnych 

za ch od z i p roces  a u t o f lo k u la c j i  a w ięc  tw o rz en ie  k łaczków  d a jących  osad 

b a r d z ie j  porow a ty , a tym samym o m n ie js z e j o p o rn o śc i.

Problemami te ch n o lo g ic zn ym i w ystępu jącym i p rzy  e k s p lo a ta c j i  f i l t r ó w  

p różn iow ych  za jm u je s i ę  H. Rum pfeldt [5 3 ] .  P o tw ie rd za  on ty lk o  znane praw­

dy o f i l t r a c j i  mułów w ęglow ych , a do is to tn y c h  czynników  z a l i c z a  m .in . od­

p ow iedn ie  m ies za n ie  za w ies in y  w wannie f i l t r a c y j n e j  o ra z  m ożliw ość  in ten ­

s y f i k a c j i  p rocesu  p rz e z  dodan ie flok u la n tów .P rob lem a tyk a  zastosow an ia  f l o -  

ku lantów  to  o c z y w iś c ie  odrębny prob lem . Zastosowaniem  flo k u la n tó w  d la  za­

w ie s in  mułów węglowych za jm u ją s ię  w P o ls c e  p rzede  w szystk im  Z o f ia  B lasch- 

ke w In s t y tu c ie  P rz e ró b k i Surowców Akadem ii G ó rn ic zo -H u tn ic ze j w Krakow ie 

ora z  A n drze j T ob ic zyk  w Głównym In s ty tu c ie  G órnictw a w K atow icach  k tó rych  

prac tu ta j  n ie  c y tu je  s i ę .

W res zc ie  w zakończen iu  te g o  p rzeg lą d u  n a le ż y  wspomnieć o p racach  nad od­

wadnianiem mułów węglowych w o g ó le ,  a w ięc  ta k że  nad odwadnianiem w p ro ­

c e s ie  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j prowadzonych w Związku R adzieck im  p rz e z  k i lk a  

ośrodków badawczych, k tó r e  za sa d n iczo  koordynu je  M oskiew ski G órn iczy  In ­

s ty tu t  w Pankach, a w ięc  p race  c z łon k a  r z e c z y w is te g o  R a d z ie c k ie j  Akadem ii 

Hauk. W. S. Kam ińskiego i  inn ych  np. [107,108] . Są to  p rzed e  w szystk im
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p race  badawcze, k tó ry ch  w yn ik i z a p is u je  s i ę  g łó w n ie  w fo rm ie  nomogramów 

jako  w y tyczn e  do p ro jek to w a n ia - Z różn icow an ie  typów  w ę g l i  i  sk a ł to w arzy ­

szących  na olbrzym im  o b s za rze  K ra ju  Rad j e s t  duże ta k , że  n ie  można tu  mó­

w ić  o bezkrytycznym  p rzen o szen ia  r e z u lta tó w  ty ch  prac na warunki p o ls k ie .

2 .2 .4 .  Podsumowanie studium l i t e r a tu r o w e g o

Omówiona w s k r ó c ie  obszerna  l i t e r a t u r a  zagadn ień  f i l t r a c j i  na podsta ­

w ie  wybranych p u b l ik a c j i  i  opracowań te o r e ty c z n y c h  i  badawczych nasuwa pew­

ne og ó ln e  s p o s tr z e ż e n ia !

1. Na p r z e s t r z e n i  l a t  1945-1975, a w ię c  w minionym t r z y d z ie s t o le n iu  n a stą ­

p i ł  w yraźny w zro s t za in te re so w a n ia  zag . f i l t r a c j i  m .in .w  p rzem yśle  che­

micznym i  górn iczym .

2. T e o r ia  p rocesu  o p ie r a  s ię  za sa d n iczo  na ob serw ac jach  wyników badań prak­

ty c zn ych  i  ic h  a n a l i z i e .

3. Podstawowe rów nania f i l t r a c j i  t o  p rz y to c zo n e  w omawianym r o z d z .2 równ. 

P o is e u i l l e a ,  D arcy, Kozeny-Varm ana, Rutha, Herm ansa-Breede, W rońskie­

g o } m ięd zy  tym i równaniam i i s t n i e j e  w sp ó łza le żn o ść .

4. Podstawowe ww, d la  p rocesu  f i l t r a c j i  równania są  funkcjam i, t y lk o  czasu 

s s a n ia , a w ię c  e fek tyw n ego  czasu  f i l t r a c j i ,  n ie  u w zg lęd n ia ją c  czasów od­

w adn ian ia  i  c zyn n o śc i pom ocn iczych } ob n iża  to  m ożliw ość  ic h  b ezp ośred ­

n ie g o  p ra k tyczn ego  zastosow an ia  do oceny e fek ty w n o śc i p rocesu  w s k a l i  

p rzem ys ło w e j, a w ię c  c i ą g ł e j  f i l t r a c j i  c y k l ic z n e j .

5. Brak j e s t  u n iw ersa ln ego  modelu p rocesu  f i l t r a c j i  c i ą g ł e j  c y k l ic z n e j  o -  

b e jm u jącego ja k o ść  i  w ydajność produktów p rocesu  f i l t r a c j i  d la  p oszcze ­

gó ln ych  f i l t r o w a n y c h  za w ies in  przem ysłow ych np. mułów w ęg low ych } opra­

cowanie ta k ie g o  modelu ze w zględu  na je g o  m o ż liw o ś c i użytkowe p rz y  pro­

jek tow a n iu  ja k  i  in t e r p r e ta c y jn e  ja k o  p rzyczyn ek  do t e o r i i  p rocesu  jes t 
wskazane.

6. N a jw ię c e j p rac s tu d ia ln y c h  nad procesem  f i l t r a c j i  przeprow adzonych  zo­

s t a ło  d la  za w ies in  w p rzem yśle  chemicznym.

7. W porównaniu z pracam i autorów  za g ra n ic zn ych  s tw ie rd z a  s i ę  poważne za­

awansowanie p rac  nad tym zagadn ien iem  w P o ls c e .

8 . A n a liz a  p rac w ykaza ła , że  ośrodk iem  wiodącym w z a k r e s ie  badań te o re ty cz ­

nych nad procesem  f i l t r a c j i  j e s t  In s t .  l i i ż .  Chem icznej P o l.W a rs za w sk ie j 

k i e r .  p r z e z  Członka R ze c zyw is tego  P o ls k ie j  Akadem ii Nauk J .C ib o ro w sk ie ­

go -  dot* t o  p rac S t. W rońskiego i  zesp o łu  m .in . [1 9 ,1 8 ,7 2 ,7 3 ,7 4 ,7 5 ,7 6  

7 7 ,7 8 ,7 § .

9. I s t o tn e  p ra ce  i  chyba w iodące  w p rob lem atyce  t e c h n o lo g i i  p rocesu  f i l ­

t r a c j i  p ró żn io w e j g łó w n ie  zaw ies in y ; mułów węglowych są  prowadzone w 

In s t .  P rz e ró b k i K op a lin  P o l .  Ś lą s k ie j  w z e s p o le  kierowanym p rz e z  J.Sów­

kę m .in . [1 ,1 2 ,3 3 ,3 4 ,3 6 ,4 2 ,5 0 ,5 1 ,5 2 ,6 3 ,6 4 ,6 5 ,6 6 ,6 7 ,7 0 ,71J.
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10. I s t o tn e  p ra ce  nad k on s tru k c ją  ap a ra tu ry  f i l t r a c y j n e j  p ró żn io w e j d la  

za w ies in  mułów w ęglow ych  prowadzone są ta k że  m .in . w In s t .  P r z e r .  Ko­

p a l in  kierowanym  i  pod k ieru n k iem  J. N aw rock iego m .in . [9 6 ,9 7 ,9 8 ,9 9 , 

10(5] o ra z  w In s t .  In żyn . Chem. P o l .  Ś lą s k ie j  p rz y  w sp ó łp ra cy  z In s ty ­

tutem  Chemii N ie o rg a n ic z n e j w G liw ica ch  -  p ra ce  J. Machej i  k ie r .  

p r z e z  J . P ik o n ia  m .in . [9 3 ,9 4 ,9 5 ,1 0 9 ,1 1 0 ,1 1 1 ].

11. C iekawe p ra ce  te c h n o lo g ic zn o -k o n s tru k c y jn e  p row adzi ta k że  J. B laschke 

na AGH -  Kraków m in. [81,82] o ra z  J . W ieczo rek  w C en tr . Ośrodku Badaw- 

c zo -P ro jek tow ym  Przem . Chemicznego Kraków m .in . [8 7 ,8 8 ,8 9 ,9 0 } .

12. Sposób oceny p rz eb ie g u  p rocesu  f i l t r a c j i  w przem ysłach  pokrewnych w 

tym w z g lę d z ie ,  t j . i  chemicznym i  górn iczym  j e s t  r ó ż n y } d o t . g łó w n ie

g r a d a c j i  i s t o t n o ś c i  zm iennych za le żn ych  prowadzonych badań.

13- Wśród w ie lu  autorów  cytowanych p ra c ,a  p rzed e  w szystk im  w śród uznanych 

a u to ry te tó w  w tym w z g lę d z ie  m .in . P r o f .  P.M. T i l l e r a ,  A .F . O r l ic e k a ,  

H.K. S u t t le ,  H .P . G race, P le l e c a ,  P.M. H e e r t je s a ,  i s t n i e j e  p o g lą d , że  

t e o r ia  w przypadku f i l t r o w a n ia  m a te r ia łó w  n ie jed n o ro d n ych  n ie  d a je  

m o ż liw o ś c i sku teczn ego  r o z w ią z a n ia  problem u bez badań i  tw o rz en ia  fo r -  

muł a n a lity c zn o -e m p iry c zn y c h  co j e s t  n ie zw y k le  I s t o tn e  d la  sposobu wy­

konan ia  i  op racow an ia  o ra z  a n a l iz y  wyników badań t e j  d y s e r t a c j i  p rz ed ­

s taw ion ych  w r o z d z ia le  3.

P rzeprow adzona a n a l iz a  l i t e r a t u r y  i  p rz y to c zo n e  pow yżej w n io sk i z n i e j  

w yp ływ ające u za sa d n ia ją  k o c ep c ję  p o d ję c ia  ry zyk a  opracow ania  u n iw ersa ln ego  

modelu p rocesu  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j mułów węglow ych  w s zy s tk ich  ro d za jó w , 

n ie  t y lk o  mułów surowych, a le  ta k że  kon cen tra tów  -  f lo t a c y jn y c h  i  p o f lo t a ­

c y jn ych  odpadów ju ż  d la  warunków przem ysłow ych , a w ięc  modelu f i l t r a c j i  

c i ą g ł e j  c z y l i  w prow adzen ie param etru  l i c z b y  obrotów  n , p rz y  u s ta lo n ych  

czasach  p o d c y k li s s a n ia , od w a dn ian ia ,c zyn n ośc i pom ocniczych warunkowanych 

k o n s tru k c y jn ie  zakresem  ką ta  p o s zc ze g ó ln y ch  s t r e f ,  a w ięc  w konkretnym  po­

w ią zan iu  z typową konw encjonalną stosowaną pow szechn ie  na zak ładach  p rz e ­

r ó b k i m ech an iczn ej w ęg la  maszyną f i l t r a c y jn ą  p różn iow ą . T ak i p r o f i l  r o z ­

praw d y s e r ta c y jn y c h  |48,59,6o] j e s t  p re fe row an y  p rz e z  w ładze  W ydzia łu  Gór­

n ic z e g o  i  w ład ze  In s ty tu tu  P r z e ró b k i K op a lin  P o l .  ś l .  o ra z  ponadto warun­

kowany p o trzeb a m i r e s o r tu  G órn ictw a z którym  W ydzia ł G órn iczy  P o l i t e c h n i­

k i  Ś lą s k ie j  i  In s t y tu t  P r z e ró b k i K op a lin  p o z o s ta je  w ś c i s ł e j  w sp ó łp ra cy .
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Rys. 2 .1 2 . Wpływ r ó ż n ic y  c iś n ie ń  A p , na zmianę w yd a jn ośc i jedn ostkow e j
osadu f i l t r a c y jn e g o  q

Rys. 2 .13 . Wpływ czasu  ssa n ia  t s , na zmianę w yd a jn o śc i jed n ostk ow e j osa­
du f i l t r a c y jn e g o  q
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Rys.

Rys.

-to

2 .15 . Wpływ czasu  odw adniania t Q, na zm ianę za w a r to ś c i w i lg o c i  w osa­

d z ie  f i l t r a c y jn y m  W

2 .14 . Wpływ r ó ż n ic y  c iś n ie ń  A p , na zmianę z a w a rto ś c i w i lg o c i
d z ie  f i l t r a c y jn y m  W
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3. BADAMIA WŁASNE

3 .1 . Technika prowadzenia pomiarów

W ce lu  sprawdzenia p r z y ję te j  h ip o te zy , o k tó re j mowa we w stęp ie , a za­
k ła d a ją ce j możliwość kompleksowego op isan ia  przebiegu  procesu równaniami 
analityczno-em pirycznym i, zaprogramowano konsekwentny system doświadczeń 
zm ierza jących  do u s ta len ia  przebiegów zmian poszczególnych parametrów wy­
nikowych procesu w fu n k c ji na jw ażn ie jszych  zmiennych n ieza leżn ych . Do­
świadczalna w e ry fik a c ja  otrzymanych na podstawie a n a lizy  tych przebiegów 
równań m iała p o tw ie rd z ić  słuszność p r z y ję t e j  h ip o tezy .

Rys. 3 .1 . Opis stanowiska f i l t r a c y jn e g o  f i l t r a  bębnowego. Typ P .S . 5868 -
0,3 b2. Prod. NRD

p
I  -  f i l t r  bębnowy komorowy o pow. 0,3 m , I I  -  koryto  ze ślimakiem odbie­
ra ją ce  osad, I I I  -  m iesza ln ik , IV  -  m iesza ln ik  z przelewem, V -  pompa mu­
łowa, V I -  zb io rn ik  próżniowy, V I I  -  pompa f i l t r a t u ,  V I I I  -  pompa próżnio­
wa, IX  -  zb io rn ik  wody d la  pompy p ow ie trzn e j, X -  zawór zm n iejsza jący c i ­
ś n ien ie , 1-2 przewody mułowe, 3 p rze lew , 4 przewód ssawny, 5 przewód f i l ­
t ra tu , 6 przewód tło c zn y  pompy p różn iow ej, 7 przewód pow ietrzny nadciśn ie­
n ia  z zaworem bezp ieczeństw a, 8 przewód n adc iśn ien ia , 9 przewód wody czy­
s t e j ,  10 m ie jsce  pob ieran ia  prób f i l t r a t u ,  11 przewód wyrównawczy powie­
t r z a ,  12 naczyn ie kondensacyjne, 13 przewód wody ob iegow ej-ch łodzące j dla 
pompy p różn iow ej, 14 poziomowskaz, 15 zawór bezpieczeństwa, 16 m iejsce na 

g łow icy  f i l t r a  do za insta low an ia  wakuometru (pom iar podc iśn ien ia )
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Badania procesu zo s ta ły  przeprowadzone na bębnowym f i l t r z e  próżniowym
?

-  ry s . 3 . 1 - 0  pow ierzchni f i l t r a c y jn e j  0 ,3  i  , o d z ia łan iu  ciągłym , przy 
k ąc ie  ssania 105°.

W f i l t r a c h  próżniowych produkcji p o ls k ie j  [56] , pracujących *  w iększo­
ś c i naszych zakładów p rzeróbk i mechanicznej w ęgla , kąt 8san ia  wynosi tak­
że ok. 105 , zaś w innych f i l t r a c h  pracujących na n iek tórych  po lsk ich  za­

kładach np. produkcji a n g ie ls k ie j  EIMCO, fran cu sk ie j PIC lub r a d z ie c k ie j  

Bolszew ik -  m ieśc i s ię  w tych  granicach ^3°.
Do prób użyto  zaw iesiny węglowe pochodzące z dwunastu różnych po lsk ich  

kopalń, oznaczone tu sym boliczn ie a , b, c . . .  1. Ziarno maksymalne tych 
zaw iesin  n ie  p rzek racza ło  w ie lk o ś c i 1 mm.

Badania prowadzono d la  zakresu parametrów zmiennych n ieza leżn ych , moż­
liw ych  do o s ią gn ię c ia  w prak tyce , t j . s

-  ró żn icy  c iśn ień  Ap w p rzed z ia le  0 ,4 -0 ,8  a t ,
-  zagęszczen ia  nadawy (2>n w p rzed z ia le  400-600 g/dcm^,

-  l i c z b ie  obrotów bębna n, w p rzed z ia le  0 ,5 -1 ,5  miń” ^.

Do prób użyto  iden tyczną  s ia tk ę  fos fo ro -b rązow ą  -  znormalizowaną, s to ­

sowaną powszechnie w naszych zakładach przeróbk i mechanicznej węgla o ocz­
kach 0 ,3  mm. Częstość wahań m ieszadła zo s ta ła  ustalona po s e r i i  wstępnych 
prób na w ie lkość  25 min-1 .

Is to tn e  je s t  tak że , że sprawność odbioru produktów wynosiła  praktycz­
n ie  100$.

W pierwszym e ta p ie  doświadczeń p r z y ję to  jako parametry s ta łe  ró żn icę  
c iśn ień  i  zagęszczen ie  nadawy, ok reś la ją ce  za leżność funkcyjną wpływu 
w ie lk o ś c i wskaźnika Dahlstroma i  l ic zb y  obrotów w c za s ie  na wydajność i  
jakość produktów.

Następnie d la  wybranych zaw iesin , przy s t a łe j  l i c z b ie  obrotów w czas ie , 
w ie lk o ś c i wskaźnika Dahlstroma i  zagęszczen ia  nadawy, określono wpływ ró ż­
n ic y  c iśn ień  na wydajność i  jakość produktów procesu.

W ostatn im  e ta p ie  doświadczeń analizowano wpływ zagęszczen ia  nadawy na 
p roces, przy za łożen iu  s t a łe j  l ic z b y  obrotów w c za s ie , w ie lk o ś c i wskaźni­
ka Dahlstroma i  ró żn ic y  c iśn ień .

K o le jność  wykonywania doświadczeń je s t  is to tn a  d la  an a lizy  matematycz­
n e j wyników i  zos tan ie  zachowana przy  ich  omawianiu.

W wyniku procesu analizowano w szystk ie  możliwe zmienne za leżn e , tzn .s
p

-  wydajność Jednostkową suchą osadu f i l t r a c y jn e g o ,  q(kg/m h ),
-  zawartość w i lg o c i  w osad z ie , W ( %) ,

3 2-  wydajność jednostkową f i l t r a t u ,  v  (dcm-ym h ),
3 3-  zagęszczen ie  f i l t r a t u  py, (g/dcm ) , (k g/n r).

A n a lizę  matematyczną otrzymanych wyników, oparto o metodę m in im aliza­
c j i  odchyleń otrzymanych wyników od a p r io r i  za łożon e j fu n k c ji [57, 58] .
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Prow adzen ie t a k i e j  a n a l iz y  procesu  j e s t  m oż liw e , po uprzednim  zbadaniu 

m o ż liw o śc i in t e r a k c j i  zmiennych n ie za le ż n y c h  ( х ^ х ^ . . . . )  na wynik procesu 

( y ) .  S zczegó łow e badania nad tym zagadn ien iem  p ro w a d z ił au to r  w ramach 

s w o je j p racy  d o k to rs k ie j  [33] na la b o ra to ry jn ym  stanow isku  pomiarowym w 

In s ty tu c ie  P rz e ró b k i K op a lin  d la  wybranych za w ies in  mułów w ęglow ych, w 

k tó ry ch  dośw iadczen ia  op a rto  na planowaniach s ta ty s ty c z n y c h , g d z ie  wykaza­

no zdecydowaną is to tn o ś ć  e fek tów  głównych czynników  zmiennych n ie z a le ż ­

nych w stosunku do braku is t o t n o ś c i  lu b  is t o t n o ś c i  bardzo m ałej w s p ó łd z ia -  

ła ń  ty ch  zmiennych -  ok reś lan ych  w op a rc iu  o tzw . a n a l iz ą  w a r ia n c j i  w p e ł­

nych dośw iadczen iach  czynnikowych.

Każdy wynik dośw iadczen ia  podany jak o  zmienna za le żn a  procesu  (q ,  W, 

V f ,  (łj.) j e s t  ś red n ią  a ry tm etyczn ą  ( y ) ,  c z te r e c h  pomiarów (n )  wykonywanych 

każdorazowo d la  ty ch  samych warunków dośw iadczen ia

n

*1 + y 2 +  yn 1V S  ...............  ■'« » w  41 1 ■ SE    •J n n

Aby o c en ić  dokładność przeprow adzonych dośw iadczeń  w ta b l ic a c h  wyników 

(u ję ty c h  t y lk o  w pełnym te k ś c ie  p ra cy ) podano w ie lk o ś ć  p r z e d z ia łu  u fn o ś c i 

^L. W tym c e lu  o b lic za n o  k o le jn o  sumę kwadratów odch y leń  nS2 po jedyn czych  

wyników od ś re d n ie j  a ry tm e ty c zn e j y  według r e l a c j i  (44, 59, 60]

1

p ,
O b lic z e n ie  sumy kwadratów odch y leń  nS b y ło  kon ieczn e  aby o k r e ś l ić  

p r z e d z ia ł  u fn o ś c i - L ,  wg równania

. Л nS2
w ^ТГГп — т у  ’

g d z i e :

łcC -  oznacza oC -p rocen tow ą  ( tu  5 -p rocen tow ą ) w a rto ść , k tó rą  od c zy tu je  

s i ę  z t a b l i c  t  -  Studenta p rzy  poziom ie  is t o t n o ś c i  95% i  V -  n-1 

s top n iach  swobody.

B io rą c  pod uwagę wysoką p ow ta rza ln ość  wyników dośw iadczeń , ewentualne 

n ie w ie lk ie  od ch y len ia  wyników prób pow tórzonych od ś r e d n ie j można uważać 

za n ie is t o t n e ,  bowiem w p ra cy  zak łada s i ę ,  że  f i l t r a c j a  za w ies in  mułów wę­

g low ych  może być analizow ana wspólnym i k r y te r ia m i,  mimo że badano różne 

muły węglowe (e n e rg e ty c zn e  i  koksow e), różn ych  typów w ę g l i  i  pochodzące 

z różnych  kopa lń  (p o k ła d ó w ). Z a ło żen ie  t a k ie  j e s t  m n iej dokładne n iż  b łąd  

próby i  ap roksym ac ji.
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P r z y ję c ie  n a tom iast ta k ie g o  z a ło ż e n ia  d yk tu je  praktyka p ro jek tow a , w 

k t ó r e j  n a le ż y  p rzew idyw ać w ę z ły  f i l t r a c y jn e  układów obiegów  wodno-muło- 

wych, d la  mułów węglowych w o g ó le ,  a s z c z e g ó ln ie  d la  p ro jek tów  wstępnych, 

g d z ie  brak j e s t  d o s ta te c z n ie  dokładnych in fo rm a c j i  o s z c ze gó ła c h  zachowa­

n ia  s i ę  w ła śn ie  danego mułu węglowego w s p ec y fic z n y ch  warunkach ruchowych, 

a n ie  la b o ra to ry jn y c h , f i l t r a c j i  p ró żn io w e j.

Otrzymane z a le ż n o ś c i  em piryczne d la  w yd a jn o śc i jed n ostk ow e j osadu i  

za w a rto ś c i w i l g o c i  w o s a d z ie  w eryfikow ano d la  warunków ruchowych ośmiu za­

kładów p rz e ró b k i m echan icznej w ęg la  oznaczonych s ym b o lic zn ie  A ,B .. .H  t a b l .  

1. 2).
We w szy s tk ich  pobranych próbach wykonano a n a l iz y  na o k r e ś le n ie  zawar­

t o ś c i  p o p io łu  i  w a r to ś c i op a łow e j [61 , 62] .

A n a liz a  ty ch  danych u m o ż liw iła  u zu p e łn ien ie  w iadom ości d o tyczących  p ro ­

cesu f i l t r a c j i  o aspekt w zbogacan ia  otrzym anego osadu f i l t r a c y jn e g o .

3 .2 . A n a liz a  wyników

3 .2 .1 .  Em piryczne równanie na o k r e ś le n ie  w yd a jn ośc i jed n ostk ow e j osadu

W ynik i dośw iadczeń  p rzed staw ion o  w fo rm ie  g r a f ic z n e j  na rysunku 3 .2 . 

Otrzymana p ow ie rzch n ia  od p ow ied z i da ła  w p rz ek ro ja c h  norm alnych do o s i  u - 

k ładu  w apółrzędnych  h ip e rb o le  ( r y s .  3 .3 )  lu b  p ro s te  ( r y s .  3 .4 ) .  Z wykresów 

w id ać , że  w ydajność jednostkow a m a le je  z pogorszen iem  s i ę  Jak ośc i mułu, 

zaś r o ś n ie  ze  w zrostem  p ręd k o śc i o b ro to w e j.
Wynika s tą d  s p o s t r z e ż e n ie ,  że  muł trudno f i l t r o w a ln y ,  tz n . z a w ie ra ją c y  

dużą i l o ś ć  z ia rn  p o n iż e j 70 (im o w yso k ie j z a w a rto ś c i p op io łu  ( z a i lo n y  a 

p rz e z  t o  rozm yw a ln y ), n ie  b ę d z ie  tw o rz y ł  osadu na s ia t c e  f i l t r a c y jn e j  prze­

pych a jąc  s i ę  r a c z e j  p r z e z  j e j  oczka a c z ę s to  w kon sekw en c ji z a p e łn ia ją c  

j e  ( t z w .  b lokow an ie  o tw orów ), a tym samym zamykając p ró ż n ię .

W zrost w yd a jn o śc i p rzy  zw ięk szan iu  p ręd k o śc i o b ro to w e j, tłum aczy s i ę  

tym, że  ch łon ność f i l t r a  j e s t  najw ięjksza w p ierwszym  momencie zanurzen ia  

segmentu w wannie f i l t r a ,  a w ię c  w p ie rw s z e j c h w i l i  za ch od z i zasad n iczy  

p r z y r o s t  warstwy osadu.W ydajność jednostkow a o b lic zo n a  tu  wobec czasu  cy­

k lu , b ę d z ie  w iększa  d la  k ró ts z y ch  czasów s s a n ia , a w ięc  d la  szybszych  o -  

b ro tów . N ie  zm ien ia  t o  fa k tu ,  że z d a r z a ją  s i ę  p rzypadk i f i l t r a c j i  p ró żn io ­

w ej n ie k tó ry c h  mułów w ęglow ych , g d z ie  ch łonność f i l t r a  j e s t  je s z c z e  do­

s ta t e c z n ie  duża w n ie c o  w iększym  in te rw a le  początkow ego czasu  s s a n ia , tak 

że  p rzy  założonym  c z a s ie  odwadniania i  c zyn n o śc i pom ocniczych (czas martwy 

d la  e fek ty w n e j f i l t r a c j i )  może i s t n i e ć  optimum obrotów  (c za su  s s a n ia ) ,  co 

omówiono ju ż  w r o d z ia le  2 .6  n in i e j s z e j  p ra cy .

Tak otrzym ane na r y s .  3 .2  z a le ż n o ś c i  aproksymowano fu n k c ją  typ u :

Cp
<Jt "  C1 '  n + ^  (3

a n a stą p n ie  wyznaczono w ie lk o ś c i  w spółczynn ików  s ta ły c h  * c^ i  Cg«

61



nimm'1]

to-

, , , ______________ {jo
~  W  200 300 WO

Rys. 3 .2 . Wpływ wskaźn ika Dahlstroma Kp i  p ręd k o śc i ob ro to w e j n na zmia­

ną w yd a jn o śc i jed n ostk ow e j suchego osadu f i l t r a c y jn e g o  qs

W ko le jnym  e ta p ie  dośw iadczeń  u w zględn iono wpływ ? ó ż n ic y  c iś n ie ń  na 

p ro ces  f i l t r a c j i ,  za k ła d a ją c  s t a łą  l i c z b ę  obrotów  w c z a s ie ,w ie lk o ś ć  wskaź­

n ika  Dahlstroma i  z a g ę s zc ze n ie  nadawy. Na r y s .  3 .5  u ję t o  g r a f i c z n ie  o t r z y ­

mane z a le ż n o ś c i ,  z k tó ry ch  w yn ika , że  ze w zrostem  r ó ż n ic y  c iś n ie ń  ro ś n ie  

w ydajność jednostkowa osadu l in io w o .

W in t e r p r e t a c j i  wykresu na r y s .  3 .5  można podać, że  d la  w ię k s z o ś c i za­

w ie s in  mułów węglowych p rzy  zm ian ie r ó ż n ic y  p o d c iś n ie n ia  od 0 ,4  do 0 ,8  a t, 

n ie  n a s tęp u je  na o g ó ł  z ja w isk o  sprasowania osadu w tym s to p n iu , aby po­

w s ta łe  w wyniku te g o  b lokow an ie  p rzep ływ u  b y ło  tak  s i ln e ,  że  spadać zaczy ­

na w yda jn ość . N ie  zm ien ia  t o  ta k że  fa k tu ,  że  i s t n i e j ą  za w ies in y  mułów wę-- 

g low ych , w k tó ry ch  w ystępu ją  anom alie w p rzeb ie g u  t e j  z a le ż n o ś c i  [3 3 ].
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Rys. 3 .3 . Wpływ wskaźn ika Dahlstrom a KD na zm ianę w yd a jn o śc i je d n o s tk o ­

w ej suchego osadu f i l t r a c y jn e g o  qs

Można w ię c  o b l ic z y ć  i  p r z y ją ć

c~
c .  . n + w = “ C = con st (3 .2 )i  k d

aproksym ując otrzym ane na w y k re s ie  3 .5  z a le ż n o ś c i fu n k c ją  typu

qt « C § 2 .  (3 .3 )

N as tęp n ie  wyznaczono w ie lk o ś ć  w spółczynn ika  s ta łe g o  c^ . W kon sekw en c ji 

otrzym ano z a le ż n o ś c i  o p o s ta c i

qt  »  ( c 1 . n + i ( 3- 4 >

g d z ie  w s zy s tk ie  w sp ó łc zy n n ik i s t a łe  c ^ , Cg i  o-j b y ły  w yznaczone.
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R ys. 3 .4 . Wpływ p ręd k o śc i ob ro tow e j n , na zm ianę w yd a jn ośc i jedn ostkow e j
suchego osadu f i l t r a c y jn e g o  qs

W os ta tn im  e ta p ie  dośw iadczeń  an a lizow ano wpływ za g ęs zc zen ia  nadawy na 

p ro ces  f i l t r a c j i  za k ła d a ją c  s t a łą  p rędkość ob rotow ą , w ie lk o ś ć  wskaźnika 

Dahlstrom a i  r ó ż n ic ę  c iś n ie ń .

Na r y s .  3 .6  u ję t o  g r a f i c z n ie  otrzym ane z a le ż n o ś c i ,  skąd w id a ć , że  ze 

w zrostem  za g ę s zc ze n ia  w zras ta  l in io w o  w ydajność jednostkow a osadu; im w ię ­

c e j  bowiem c z ę ś c i  s ta ły c h  zaw iera  zaw ies in a  nadana do p rocesu ,tym  w ięk sze  

prawdopodobieństw o u zyskan ia  w ię k s z e j i l o ś c i  c z ę ś c i  s ta ły c h  na p łó tn ie  

f i l t r a c y jn y m .

Można w ię c  o b l ic z y ć  i  p r z y ją ć

(c ,n  + . 7-2 -  C = con st (3 .5 )I Ap C j
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R ys. 3 .5 . Wpływ r ó ż n ic y  c iś n ie ń  A p , na zm ianę w yd a jn o śc i jed n os tk o w e j su­
chego osadu f i l t r a c y jn e g o  qa

65



Rys. 3 .6 . Wpływ za g ę s zc ze n ia  nadawy (2>n , na zm ianę w yd a jn o śc i jed n os tk o ­

w ej suchego osadu f i l t r a c y jn e g o
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po czym aproksymować otrzym ane na w y k re s ie  ( r y s .  3 .6 ) z a le ż n o ś c i  fu n k c ją  

typu

&

1t "  C '  ĆT <3* 6>4

a n a s tęp n ie  w yznaczyć w ie lk o ś ć  w spó łczyn n ika  s ta łe g o  c^ . Otrzymano w ięc  

o s ta te c z n ie  z a le żn o ś ć  o p o s ta c i

I t  = ( c 1n + ^  ’  (3 * 7 )

k tó ra  po u p ro szc zen iu  i  p od s taw ien iu  za s t a ł e  w ie lk o ś c i  c^ , c^ , c^ i  c^ 

odpow iedn ich  w a r to ś c i lic zb o w y ch  da ła  n a s tęp u ją cą  za le żn o ś ć

qt  = Ap . ( in (0 ,4  . n + | 2 ) (3 .8 )

a p o d s ta w ia ją c  rów nanie (2 .7 0 )  do równania (3 .8 )

qt  «  Ap  . P>n  (0 .4  . n + — £2= :). (3 .8 a )
Ar  ^

M ając daną pewną i l o ś ć  mułu k on iec zn ą  do odzyskan ia  w projektowanym  

za k ła d z ie  p rzeróbczym , można ju ż  ła tw o  o b l ic z y ć  p o trzeb n ą  t e o r e t y c z n ie  po­

w ie r z c h n ię  f i l t r a c y j n ą

(3 .9 )

g d z ie  s

Q -  c a łk o w ita  i l o ś ć  mułu wprowadzana do układu f i l t r a c y jn e g o  kg/h, 

a po p od staw ien iu  równania (3 .8 a )  do (3 .9 )

r t ---------------------- S----------------« j — . (3 .9 a )
t  AP • ( V ° , 4  • 11 + —

n Ar

Celem p o tw ie rd ze n ia  p ra k ty c zn e j p rz y d a tn o ś c i zaproponowanego równania 

wykonano pom iary w warunkach przem ysłow ych w ośmiu zak ładach  p r z e ró b k i me­

ch a n ic zn e j w ęg la  oznaczonych  tu  s ym b o lic zn ie  A ,B ,C  H ( t a b l i c a  1 ).

A n a liz a  porównawcza wyników pom iarór z wynikam i o b l ic z e ń  w skazu je , że  r ó ż ­

n ic e  pom iędzy tym i w a rto śc ia m i są  n ie w ie lk ie .

Równanie t o  j e s t  zatem  d o s ta te c z n ie  dokładne i  może zn a le ź ć  zastosow a­

n ie  ju ż  w t e j  p o s ta c i  do p ro jek tow a n ia  p o w ie rzch n i f i l t r a c y jn y c h  d la  za­

w ie s in  mułów w ęglow ych .

67



T a b l i c a  1

Z es ta w ien ie  wyników badań w e ry fik u ją c y ch  otrzym ane równanie em piryczne 
na o k r e ś le n ie  w yd a jn o śc i jed n ostk ow e j osadu f i l t r a c y jn e g o

Lp.
Zawie­
s in a
muło­
wa

Zawar­
to ś ć
z ia rn
pon.
70 îm

Zapo-
p i e l e -
n ie
z ia m
pon.
70 pn

W ie l­
kość 
p o d c iś ­
n ie n ia  
na f i l ­
t r z e

L ic zb a
obro­
tów
w cza ­
s ie

Zagą-
s z c z e -
n ie
nadawy

Wydaj­
ność 
je d ­
n ostko­
wa o b l i ­
czona

Wydaj­
ność 
je d ­
n os tk o ­
wa po­
m ie­
rzona

Różn ica
wyników
wagowa

Różn ica
wyników
p rocen ­
towa

Wskaźnik
DahlBtroma

symbol % k,% A p ,a t n.m in- "' j^ j/ d cm 3 qt ,kgfa% qp »kg/m^i Aq ,kgiWh A q ,% KD

1 2 3 4 .... 5 ...... fa 7 8 9 10 '11........ 12

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

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

3 C 16 48 ,0 0,79 0 ,50 415 174 163 11 6,5 180

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

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

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

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

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



Obserwacja i  a n a liz a  procesu  w yk aza ły , że  ze wzrostem  wskaźnika B ah l- 

stroraa m a le je  w y ra źn ie  ła tw o ść  odb ioru  osadu f i l t r a c y jn e g o  z p ow ierzch n i 

f i l t r a c y j n e j .  Osad t a k i  za w ie ra ją c y  dużą i l o ś ć  z ia m  i la s t y c h  s t a je  s i ę  

układem p lastyczn ym  o w y so k ie j s a tu r a c j i  p o r  wodą [1 2 ],  tak  że  duża le p ­

kość u n iem oż liw ia  oderw an ie  ( wydmuch) i  o d d z ie le n ie  (sk ro b a k ) osadu od po­

w ie rz c h n i f i l t r a c y j n e j .  Nadto osad tw o rzy  c ien k ą  warstwą, k tó ra  w momen­

c ie  gw ałtow nego wydmuchu w s t r e f i e  n a d c iś n ie n ia  z o s t a je  m ie jscam i "po­

d z iu raw ion a " i  tw o rzy  t y lk o  u jś c ie  n a d c iś n ie n ia  z układu, bez e fek tu  od­

d z ie le n ia  w arstw y od s i a t k i  f i l t r a c y j n e j .

U w zg lęd n ia ją c  t o  s p o s tr z e ż e n ie  w ykreś lon o  na r y s .  3-7 k rzyw ą sprawno­

ś c i  od b ioru  osadu 1?v- = ^ (K t, )  w ten  sposób , że  na o s i  p ion ow ej d la  po-
*D

szc ze gó ln y ch  w ie lk o ś c i  K^, odkładano od g ó ry  (od  rzą d n e j 100%) r ó ż n ic ą  

pom iądzy w ie lk o ś c ią  w yd a jn o śc i o b l ic z o n e j  z proponowanego równania empi­

ryczn ego  a w ie lk o ś c ią  otrzym aną z pom iarów.

Z p rzed s taw ion ego  na r y s .  3 .7  wykresu spraw ności w id ać , że  im z g o r ­

s zego  jak ośc iow o  mułu p ow sta ł osad , tym t r u d n ie j  j e s t  go odebrać.

D la ew entualnego u ś c iś le n ia  o b l ic z e ń  ze  wzglądu  na n iedok ładn ość  od­

b io ru  osadu w warunkach przem ysłow ych , można w iąc  k o r z y s ta ć  z p rz ed s ta ­

w ionego na r y s .  3 .7  w ykresu , o d c zy tu ją c  d la  danego wskaźnika KD w ie lk o ś ć  

T?K i  p od s ta w ia ją c  do równania o k r e ś la ją c e g o  r z e c z y w is tą  w ydajność je d ­

nostkową3̂

I r  = qt  * \  (3 ' 10)

a po p od staw ien iu  do równania (3 .1 0 )  równania (3 .8 a )  o s ta te c z n ie  otrzyma 

s ią  n a stęp u ją cą  za le żn o ść

q «  Ap . (2> . (0 ,4  n + _ )  « • (3 .1 1 )
r  n Ar  ^ i  *D

Równanie (3 .1 1 )  można p rzed s ta w ić  ta k że  w jedn ostkach  typowych d la  u -

k ładu  S I .  Wówczas wymiar czasu  p od a je  s ią  w sekundach,zaś wymiar c iś n ie -
o

n ia  w N/m , a wynik otrzymE 
nych uproszczeniach postać t

P 2n ia  w N/m , a wynik otrzymamy w kg/m s. Równanie p rzy jm u je  zatem po pew-

Ap • P>_ o c V
 a 2 (n  + - 2 * 2 _ )  . Kjj , (3 .1 1 b )

r  144 072 . 10* Ar  y i

X>W równaniach em pirycznych  n a le ż y  sprawność p odstaw iać  jak o  ułamek d z ie ­
s ię tn y .  Na w y k res ie  r y s .  3 .7  sprawność podano w p rocen tach .
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R ye. 3 .7 . Wpływ w spó łczyn n ika  Dahlstroma KD, na sprawność od b ioru  osadu
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g d z ie t p
Qv, “  wy d . je d n . suchego osadu f i l t r a c y jn e g o ,  kg/m s ,
Ap -  r ó ż n ic a  c iś n ie ń ,  N/m4", 

n -  l i c z b a  ob ro tów , S“ 1.

Równanie wg r e l a c j i  (3 .1 1 b ) n ie  j e s t  jednak wygodne w s tosow an iu . Jed-
2

nostka  c iś n ie n ia  N/m j e s t  bowiem bardzo mała

1 N/m2 -  0,0000104 a t .

K a ta lo g i  maszyn i  u rząd zeń  a ta k że  czasopism a nau kow o-tech n iczn e  poda­

ją  w dalszym  c ią gu  wymiar c iś n ie n ia  w a tm os ferach  a ta k że  p rędkość  ob ro­

tow ą w m inutach (m .in . [49 , 56, 5 9 ].

K on ieczn a r z e c z y w is ta  p ow ie rzch n ia  f i l t r a c y jn a  b ę d z ie  równa

’ . - - i  <3- ,2>

a po p od s taw ien iu  równania (3 .1 1 )  do równania (3 .1 2 ) ,  otrzym a s i ę  z a le ż ­

ność n a s tęp u ją cą

  — — 2----------ui . _  • (3-13)
Ap .  (0 .4  .  »  .  1

Z p rzed s taw ion ych  pow yże j z a le ż n o ś c i  (3 .1 1 )  i  (3 .1 3 )  w id a ć , że  r z e c z y ­

w is ta  w yda jność Jednostkowa osadu f i l t r a c y jn e g o  qr , a tym samym p ro je k ­

towana r z e c z y w is ta  p ow ie rzch n ia  f i l t r a c y j n a ,  j e s t  fu n k c ją  p ię c iu  parame­

trów  A p ,  n , i ,  A o ra z  (J>n w ys tępu ją cych  w badan iach  ja k o  zmienne n ie ­

z a le ż n e .

K o r z y s ta ją c  ze znanych z a le ż n o ś c i  [ 63]  m iędzy za gęszczen iem  (?> , a kon­

c e n t r a c ją  <P za w ies in y

£>- 1000<p . 6 8 (3 .1 4 )

p rz y  czym , ja k  wiadomo [49]

Va
f - T T  (3 -1 5 )

i  p o d s ta w ia ją c  rów nanie (3 .1 4 )  do równania (3 .1 1 )  otrzymamy

<Jr “  A P • ^ n  * 6 s  ‘  1° 3 ( ° * 4 n  +  ~ \  ( 3 * 1 6 )

a w ię c  w zór na w yda jność jednostkow ą osadu f i l t r a c y jn e g o  w fu n k c j i  s z e ś ­

c iu  parametrów w ystępu jących  w badaniach ja k o  zmienne n ie z a le ż n e .
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P rz ed s ta w ien ie  w yd a jn o śc i jed n ostk ow e j produktów procesu  f i l t r a c j i  jak  

i  w o g ó le  produktów procesów  zachodzących  w u rząd zen ia ch  t e c h n ik i  wodno- 

mułowej w fu n k c j i  k o n c e n t r a c j i  i  c .w ł .  [59 ] , ch o c ia ż  z te o r e ty c z n e g o  punk­

tu  w id zen ia  p ra w id łow e , s tw arza  pewne tru d n o śc i w praktycznym  je g o  pomia­

r z e  (z w ię k s z a ją c y  s i ę  b łąd  o z n a ^ e n ia  w a r to ś c i g ę s t o ś c i  SB, z maleniem 

k la s y  z ia rn o w e j c z ę ś c i  s ta ły c h  za w ie s in y ) i  d la te g o  n ie k tó r z y  a u to rzy  pro­

wadząc a n a l iz y  ty ch  p rocesów , r o z p a tru ją  j e  o d d z ie ln ie  w fu n k c j i  za g ęs z­

c ze n ia  i  k o n c e n t r a c j i  [59 ] .

3 .2 .2 .  Em piryczne rów nanie na o k r e ś le n ie  w yd a jn o śc i jed n ostk ow e j f i l t r a t u

W ynik i dośw iadczeń  p rzed staw ion o  w fo rm ie  g r a f i c z n e j  na r y s .  3 .8 .O trzy ­

mana p ow ie rzch n ia  od p ow ied z i da ła  w p rz ek ro ja c h  norm alnych do o s i  układu 

w spó łrzędn ych  h ip e r b o le  ( r y s .  3 .9 )  i  p ro s te  ( r y s .  3 . 1 0 ) . Z p rzedstaw ion ych  

wykresów w idać że  w ydajność jednostkow a f i l t r a t u  m a le je  z pogorszen iem  

s i ę  ja k o ś c i  mułu nadanego do p rocesu  o ra z  r o ś n ie  ze w zrostem  l i c z b y  ob ro­

tów . Z jaw isko  t o  tłu m aczy  s i ę  a n a lo g ic z n ie  jak  d la  w yd a jn o śc i osadu.

Rys. 3 .8 . Wpływ wskaźn ika Dahlstroma KD i  p ręd k o śc i ob ro tow e j n , na zmia­

n ę  w yd a jn o śc i jed n ostk ow e j f i l t r a t u
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Rys. 3 .9 . Wpływ wskaźn ika Dahlstrom a K^, na zm ianę w yd a jn o śc i je d n o s tk o ­

w ej f i l t r a t u

Tak otrzym ane z a le ż n o ś c i  aproksymowano fu n k c ją  typ u :

c p
v f  = c^ . n + (3 .1 7 )

* / X ̂a n a s tęp n ie  wyznaczono w ie lk o ś c i  w spółczynn ików  s ta ły c h  '  c 1 . c 2 .

T 1!------ ’--------'W spółczynn ików  s ta ły c h  c-|,c2. . .  i t d .  n ie  n a le ż y  u tożsam iać  z podobnymi 
u s ta lon ym i w r o z d z ia le  poprzednim  3 .2 .1 ,  Jak w r o z d z ia ła c h  następn ych , 
t z n .  3 .2 .3  i  3 .2 .4 ,  są  t o  odrębne s t a ł e  ch a ra k te ry s ty c zn e  d la  k o le jn y c h  
etapów ap rok sym ac ji otrzymywane w t r a k c ie  budowy o s ta te c z n e j p o s ta c i 
końcowego równania d la  k o le jn y c h  o k reś la n ych  zm iennych za le żn ych  procesu 
w r o z d z . 3 .2 .1 ,  3 .2 .2 ,  3 .2 .3 ,  i  3 .2 .4  n in i e j s z e j  p ra cy .



Rys. 3 .1 0 . Wpływ p ręd k o śc i ob ro to w e j n , na zm ianę w yd a jn o śc i jed n o s tk o ­
w ej f i l t r a t u

W k o le jn ym  e ta p ie  dośw iadczeń  u w zględn ion o wpływ r ó ż n ic y  c iś n ie ń  na 

p ro ces  f i l t r a c j i  za k ła d a ją c  s t a ł ą  l i c z b ę  obrotów  w c z a s ie ,w ie lk o ś ó  wskaź­

n ika  Dahlstrom a i  za g ę s z c z e n ie  nadawy. W ynik i prób u ję t o  g r a f i c z n ie  na 

r y s .  3 .1 1 .
Z p rzed s taw ion ego  wykresu w id ać , że  ze wzrostem  r ó ż n ic y  c iś n ie ń  ro ś n ie  

l in io w o  w yda jność jednostkow a f i l t r a t u }  w idać w ię c ,  ż e ,  o g ó ln ie  b io r ą c ,  

porow atość  s tru k tu ry  osadów w ęglow ych , k tó r e  są  osadami ś c iś liw y m i [ 36]  w 

badanym p r z e d z ia le  zmian r ó ż n ic y  c iś n ie ń ,  n ie  u le ga  na t y l e  is to tn ym  zmia­

nom, aby m ogło w ys tą p ić  t a k ie  b lokow an ie  p rzep ływ u  za w ie s in y , że z a k łó c i­

ło b y  w sposób za sa d n iczy  l in io w y  ch a ra k te r  p rzeb iegu  t e j  fu n k c j i .74



Rys. 3 .1 1 . Wpływ r ó ż n ic y  c iś n ie ń  A p , na zm ianę w yd a jn o śc i jed n os tk o w e j
f i l t r a t u  v f



c . . n + w - = C = con st (3 .1 8 )i r.d

-  aproksym ując otrzym ane na w yk res ie  3.11 z a le ż n o ś c i fu n k c ją  typu

v f  -  C . |E . (3 .1 9 )

N astępn ie  wyznaczono w ie lk o ś ć  w spółczynn ika  s ta łe g o  c , ,  i w  konsekwen­

c j i  otrzym ano za le żn o ść  o p o s ta c i

Można w ięc  o b l ic z y ć  i  p r z y ją ć

° 2

v f  = ( ° i  . n + j ^ )  , (3 .2 0 )

-  g d z ie  w s zy s tk ie  w sp ó łc zyn n ik i s t a łe  c^ , c^ i  c^ b y ły  w yznaczone.

V/ os ta tn im  e ta p ie  dośw iadczeń  an a lizow ano wpływ za g ęs zc zen ia  nadawy na 

p roces  f i l t r a c j i  za k ła d a ją c  s ta łą  p rędkość obrotow ą, w ie lk o ś ć  wskaźnika 

Dahlstroma i  r ó ż n ic ę  c iś n ie ń .  W yn ik i prób p rzed staw ion o  na r y s .  3 .12 ,- 

Z wykresu w id ać , że ze wzrostem  za g ę s zc zen ia  m a le je  wydajność f i l t r a t u  

P ° k rzyw e j h ip e r b o l ic z n e j .

Można w ięc  o b l ic z y ć  i  p r z y ją ć

( c .  . n + £ 2 ) = C = con st (3 .2 1 )I c^

-  po czym aproksymować otrzym ane na w y k res ie  ( r y s .  3 .1 2 ) z a le ż n o ś c i funk­

c ją  typu

Tf  "  C • ( 3 - 22)

a n a s tęp n ie  w yznaczyć w ie lk o ś ć  w spółczynn ika  s ta łe g o  c^ . Otrzymano z a le ż ­

ność o p o s ta c i

v f  = (c jn  + ^ 2 ) ^2 _1  (3 .2 3 ) '
1 1 AD c 3 rn

k tó ra  po u p roszczen iu  i  p odstaw ien iu  za s t a łe  w ie lk o ś c i  c ^ , c^ , c^ i  c^ 

odpow iedn ich  w a r to ś c i lic zb ow ych  dała  n astęp u jaca  za le żn ość

vf = 5 . 104 gł (n  + JS2) (3 .2 4 )

a po p odstaw ien iu  równania (2 .7 0 ) do (3 .2 4 )



Rys. 3 .12 . Wpływ za g ę s zc zen ia  nadawy [2>n , na zm ianę w yd a jn o śc i je d n o s t­

kow ej f i l t r a t u 77



Równanie (3 .2 4 a ) można p rzed s ta w ić  ta k że  w jedn ostkach  typowych d la  u - 

k ładu  S . I .

Wówczas po pewnych u p ros zc zen ia ch  równanie p rzy jm ie  p o s ta ć :

v  = 1445 . 10~7 (6n + - § Ł . )
f  ^  A ^ i

v f  = 1445 (3 .2 4 b )

g d z i e :
✓ 2 

Ap -  r ó ż n ic a  c iś n ie ń ,  N/m ,

n -  l i c z b a  ob rotów , s - 1 ,
3 2~ w ydajność jednostkow a f i l t r a t u ,  dcm /m s .

M ając pewną za ło żo n ą  i l o ś ć  f i l t r a t u  k on ieczn ą  do u zyskan ia  w p ro je k to ­

wanym z a k ła d z ie  p rzeróbczym  V, można ła tw o  o b l ic z y ć  p o trzeb n ą  p ow ierzch ­

n ią  f i l t r a c y jn ą

-  a po p od staw ien iu  równania (3 .2 4 a ) do równania (3 .2 5 )

P ra k ty c zn ie  w z a k ła d z ie  p r z e ró b k i w ęg la  n ie  ma jednak m o ż liw o śc i p rz e ­

p row adzen ia  w e r y f ik a c j i  równania na o k r e ś le n ie  w yd a jn ośc i jednostkow ej f i l "  

t r a tu ,  tak  ja k  to  zrob ion o  d la  osadu. Kolumna f i l t r a c y jn a  j e s t  bowiem zam­

k n ię ta ,  d la te g o  t e ż  proponu je  s i ę  na podstaw ie  w ie lo le tn ie g o  dośw iadcze­

n ia  wprowadzen ie w spółczyn n ika  spraw ności d la  ce lów  p ro jek tow ych  T?» 0 ,9 . 

Wobec te g o  r z e c z y w is ta  w yda jność f i l t r a t u  w y n ie s ie

a po podstaw ien iu  do równania (3 .2 6 )  równania (3 .2 4 a ) otrzym a s i ę  z a le ż ­

ność n a s tęp u ją cą :

(3 .2 6 )

v r  = v f  • V (3 .2 7 )

v.r
(3 .2 7 )

K on ieczn a r z e c z y w is ta  p ow ie rzch n ia  f i l t r a c y jn a  b ę d z ie  równa

r
(3 .2 8 )
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-  a po p od staw ien iu  równania (3 .2 7 ) ,  do (3 .2 8 )  otrzym a s i ę  za le żn o ść

V • ^n
Fr  "  ---------- 1---------- R------TO5----------  (3 .2 9 )

r  5 . 104 Ap (n  + -£ 2 2 ) . <n

Ar f

K o rz y s ta ją c  ze znanych z a le ż n o ś c i  zachodzących  m iędzy k o n cen tra c ją  a 

zagęszczen iem  za w ie s in  wg równania (3 .1 4 )  i  p od s ta w ia ją c  t ę  z a le żn o ś ć  do 

równania (3 .2 7 )  otrzym a s i ę  p os ta ć

v r  = 50 '  <n + • V  » ( 3 *30>v8 s Ar  ^ i

k tó ra  j e s t  równaniem na o k r e ś le n ie  w yd a jn o śc i jed n os tk o w e j f i l t r a t u  w 

fu n k c j i  aż s z e ś c iu  parametrów zm iennych n ie z a le ż n y c h  p rocesu .

3 .2 .3 .  Em piryczne rów nanie na o k r e ś le n ie  z a w a rto ś c i w i lg o c i  

w o sa d z ie  f i l t r a c y jn y m

W ynik i dośw iadczeń  p rzed s taw ion o  w fo rm ie  g r a f i c z n e j  na rysunku 3 .13 . 

Otrzymana p ow ie rzch n ia  od p ow ied z i w p rz ek ro ja c h  norm alnych do o s i  układu 

w spó łrzędn ych  d a je  odpow iedn io  p ro s te  -  r y s .  3 .14  i  h ip e rb o le  -  r y s .  3 .15 .

n[min'1J

1.5

ta

Q5-
23.0

* cft d

26.0 31.0 1 36.0

‘ • /

h
o

26.5 / 31.5 / 36.5

» o J {,
28.0 33.0 38,0

h v

100 200 300 *00
Rys. 3 .1 3 . Wpływ w skaźn ika Dahlstroma KD i  p ręd k o śc i ob ro tow e j n , na 

zm ianę z a w a r to ś c i w i lg o c i  w o s a d z ie  f i l t r a c y jn y m ,  w
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Rys. 3 .14 . Wpływ wskaźnika Dahlstroma KD, na zm ianę za w a rto ś c i w i lg o c i

w o sa d z ie  f i l t r a c y jn y m ,  w
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Z rysunku 3.14 w id ać , że  zaw artość w i lg o c i  j e s t  tym w ięk s za , im z g o r s z e ­

go jak ośc iow o  mułu pow sta ł osad . Muły o z ł e j  ja k o ś c i  ( i l a s t e )  są  h y d r o f i l -  

n e . Zawartość w i l g o c i  w o sa d z ie  j e s t  zaś tym m n ie js za , im s z y b c ie j  obraca 

s i ę  bęben ( t a r c z a )  f i l t r a  -  wówczas osad j e s t  c ie ń s z y ,  p rz e z  co ł a tw ie j  och 

sączyć  z n ie g o  wodę.

P rzed staw ion e  na wykresach z a le ż n o ś c i  aproksymowano fu n k c ją  typu

a n a s tęp n ie  wyznaczono w ie lk o ś c i  w spółczynn ików  s ta ły c h  c^ i  Cg, po czym 

w ko le jn ym  e ta p ie  dośw iadczeń  uw zględn iono wpływ r ó ż n ic y  c iś n ie ń  na p ro ­

ces f i l t r a c j i ,  za k ła d a ją c  s t a łą  l i c z b ę  obrotów  w c z a s ie ,  w ie lk o ś ć  wskaź­

n ika  Dahlstroma i  z a g ę s zc ze n ie  nadawy.

W yniki badań p rzed staw ion o  g r a f i c z n ie  na rysunku 3 .16 .

Z p rzed staw ion ego  wykresu w id a ć , że  ze w zrostem  r ó ż n ic y  c iś n ie ń  m a le je  

zaw artość  w i l g o c i  w o sa d z ie  po h ip e r b o l i ,  co ozn acza , że ze wzrostem  r ó ż ­

n ic y  c iś n ie ń  w badanym p r z e d z ia le  zmian zaw artość  w i lg o c i  m a le je  n a jp ie rw  

gw a łtow n ie , gdyż p rzy  m n ie js zych  w a r to śc ia ch  s tru k tu ra  osadu j e s t  bar­

d z i e j  porow ata ; in ten syw n ość odwadniania n ie c o  m a le je  pomimo dzia łan ia  więls- 

s z e j  r ó ż n ic y  c iś n ie ń ;  osad j e s t  wówczas m n ie j porow aty.

N ie  zm ien ia  t o  fa k tu ,  że  z d a r z a ją  s i ę  za w ies in y  mułów węglowych (33] 

tw o rzące  osady o w y ra źn ie  z m ie n ia ją c e j s i ę  ś c iś l iw o ś c i  w p r z e d z ia le  ró żn i­

cy  c iś n ie ń  od 0 ,4  do 0 ,8  a t .  Dla ta k ic h  za w ies in  mułowych może i s t n ie ć  

ró żn ic a  c iś n ie ń  optym alna ze w zględu  na m in im a liz a c ję  za w a rto ś c i w ilg o c i w 

o s a d z ie .

Można w ięc  o b l ic z y ć  i  p r z y ją ć

aproksym ując otrzym ane na w yk res ie  ( r y s .  3 .1 6 ) z a le ż n o ś c i  fu n k c ją  typu

(3 .3 1 )

° 1  Kn—  + (—  + Cg) = C = con st
Co

(3 .3 2 )

(3 .3 3 )

N astępn ie  wyznaczono w ie lk o ś c i  w spółczynn ika  s ta łe g o  c^ . W konsekwen­

c j i  otrzym ano za le żn o ś ć  o p o s ta c i

(3 .3 4 )

g d z ie  w s zy s tk ie  w sp ó łc zyn n ik i s t a łe  c^ , c ? i  c^ b y ły  wyznaczone
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Rys. 3 .1 7 . Wpływ za g ęs zc zen ia  nadawy na zm ianę za w a rto ś c i w i lg o c i
d z ie  f i l t r a c y jn y m  w

fiio/dcrr?] 
w osa -



W osta tn im  e ta p ie  dośw iadczaj! an a lizow ano wpływ za g ęs zc zen ia  nadawy no 

proces  f i l t r a c j i ,  za k ła d a ją c  s t a łą  prędkość obrotow ą, w ie lk o ś ć  wskaźnika 

Dahlstroma i  r ó ż n ic ę  c iś n ie ń .  W yn ik i badań u ję t o  g r a f i c z n ie  na r y e .  3.1 . 
2 p rzed staw ion ego  wykresu w id ać , żc  ze  wzrostem  za g ęs zc zen ia  nadawy n e le ­

je  zaw artość  w i lg o c i  w o s a d z ie .  W in t e r p r e t a c j i  można podać, że gdyby na­

dawa m iała  pewne te o r e ty c z n e  maksymalne z a g ę s z c z e n ie ,  p rzy  k t ó r y »  zewo;— 

to ś ć  wody w nadawie b y łab y  t e o r e t y c z n ie  równa z e r o ,  wówczas ta k że  osaa f i l ­

t r a c y jn y  m usia łby być pozbaw iony wody.

Można w ięc  b y ło  o b l ic z y ć  i  p r z y ją ć

r ° i  K i  1
[“  + ( c  ̂ ° P j  Sp = c = 00r'st

po czym aproksyrr.ować otrzym ane na w y k res ie  ( r y s .  3 .1 7 ) z a le ż n o ś c i fu n k c ją

typu

*  = 0 ■ j S  (3 .3 6 )

a n a s tęp n ie  w yznaczyć w ie lk o ś ć  w spółczynn ika  s ta łe g o  c . .  O trzyiiano z& i‘ 

za le żn o ś ć  o p o s ta c i

f°1 , ,KI) . .1,1 c3 c4
= L ~  (z  2)J ^  * k  ’

(3 .3 7 )

-  k tó ra  po u p ros zc zen iu  i  podstaw ien iu  za s ta ł i  w ie lk o ś c i  c^ , a,., O j i  o._, 

odpow iedn ich  w a r to ś c i lic zb o w ych  da ła  następu jac i; z:-, le żn o ść

W = 250
K

K r n z ^  + ^  + 5̂) f3-?3)

a p od s ta w ia ją c  równanie (2 .7 0 )  do równania (3 .3 3 )

■ -  < ¥  *  ^  *  ’ « •  <’ • * »

Równanie (3 .3 9 )  można p rzed s ta w ić  tak że  w jedn ostkach  typowych d la  u - 

k ładu S . I .
Wówczas po pewnych u p ros zc zen ia ch  rów nen ie p rzy jm ie  p ostać

w = 24 • 1° 6 W T W ~ n + T C T  + ( 3* 39b>

g d z ie  s
2

Ap -  ró żn ic a  c iś n ie ń ,  N/m ,
-1

n -  l i c z b a  ob rotow , s .

85



T a b lic a  2

Zestaw ien ie wyników badań w ery fiku jących  otrzymane równanie empiryczne 
na zawartość w ilg o c i  w osadzie

Lp.
Zawie­
sina
mułowa

Zawar­
tość
z ia m
<70 ^m

Zapo-
p ie le -
n ie
z ia m
pon.70

W ielkość 
podciśn ie­
n ia  na 
f i l t r z e

L iczba 
obro­
tów w 
c za s ie

Zagę­
s zcze­
n ie
nadawy

K

Zawar­
tość
w ilg o ­
c i
o b l i ­
czona

Zawar­
tość
w i l ­
g o c i
pomie­
rzona

Różnica 
wyników 
bez- 
w zględ- 
na

Różnice 
wyników 
bez­
względ­
na w 
procen t.

Wskaź­
nik
Dahl-
stroma

Uwagi

symbol i.,% k,% Ap,at n.min“ 1 g/dcm3 V  * v  % AW, % % KD,bzw

1 2 3 .* 5 Ł c .tT 10 "  TT------ 12 .. 13 ..

1 A 16 9,0 0,40 0,27 600 23,24 23,3 0,06 0,26 36 Zauważono
ogólny

2 B 9 43,5 0,53 0,58 510 22,31 22,5 0,19 0,84 130 wzrost ró ż ­
n icy  danych

3 C 16 48,0 0,79 0,50 415 21,03 21,4 0,37 1,72 180 o b lic z e n io ­
wych i  po­

4 D 16 49,0 0,50 1.15 440 29,75 28,8 0,95 3,19 196 miarowych 
ze wzrostem

5 E 25 51,0 0,60 0,40 413 31,82 31,3 0,52 1,63 255 wskaźnika
Dahlstromd^

6 P 25 71,0 0,50 0,50 442 40,40 38,1 2,30 5,69 355

7 a 81 51,0 0,40 0,56 570 44,53 42,2 2,33 5,23 459

8 H 81 54,0 0,50 0,50 550 38,45 37,8

i

0,65 1,72 491

^Uwaga dotyczy  w artośc i bezwzględnych ró żn ic .



Rys. 3 .1 8 . Wpływ w skaźn ika Dahlstroma na zm ianą d o k ła d n o śc i o b l ic z e ń  na 
zaw artość  w i l g o c i  w o s a d z ie  w fu n k c j i  r ó ż n ic y  b e zw zg lęd n e j wyników wg rów­

nan ia  em pirycznego z wynikam i pomiarow
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K o r z y s ta ją c  ze  znanych z a le ż n o ś c i  zachodzących m iędzy k o n cen tra c ją  <p a 

zagęszczen iem  za w ies in y  nadanej do p rocesu  (& , w edług równania ( 3 . 1 4 ) , pod­

s ta w ia ją c  t ę  z a le żn o ś ć  do równania (3 .3 9 )  otrzymamy

25 . 10 "2 ,1 .5  . Ar f  .
W -  Ap ! ' y n y 8 ( " i -  + + 1^ ) -  (3 .4 0 )

Celem p o tw ie rd ze n ia  p rz y d a tn o ś c i zaproponowanego równania do o b lic z e ń  

p ro jek tow ych  wykonano pom iary w warunkach przem ysłow ych , m ających na c e lu  

w e r y f ik a c ję  równania (3 .4 0 ) .  R e z u lta ty  pomiarów zaw arto  w t a b l i c y  2. Róż­

n ic ę  b ezw zg lędn ą  modułową wyników pomiarów i  o b l ic z e ń  za w a rto ś c i w i lg o c i  

w o s a d z ie  W, p rzed s taw ion o  g r a f i c z n ie  na r y s .  3 .18  w fu n k c j i  wskaźnika

D ah lstrom a. Z p rzeb ie g u  układu punktów w id a ć , że  o g ó ln ie  ró żn ic a  m iędzy

pomiarem a o b lic z e n ie m  w i l g o c i  w ykazu je  ten d en c ję  w zros tu  ze wzrostem  

w skaźn ika D ah lstrom a; su geru je  to  m ożliw ość  p o p e łn ia n ia  w iększych  błędów 

pom iarowych p rz y  wykonywaniu prób na mułach t ru d n o filt r o w a ln y c h .

3 .2 .4 .  Em piryczne rów nanie na o k r e ś le n ie  za g ę s zc zen ia  f i l t r a t u

W ynik i dośw iadczeń  nad wpływem wskaźn ika Dahlstroma i  l i c z b y  obrotów  

na w ie lk o ś ć  za g ę s zc ze n ia  f i l t r a t u  p rzed staw ion o  w fo rm ie  g r a f ic z n e j
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i:a r y s . 3 .19 . Otrzymana p ow ie rzch n ia  od p ow ied z i da ła  w p rs e k ro js ch  n o r ­

malnych do o s i  układu w spó łrzędn ych  odpow iedn io  p ro s te  ( r y s .  3 .20  i  rys..

3.Ł'1) oznacza t o ,  że  ze w zro s t era wskaźnika Dahlstrom a, a w ięc  ze w z r o s t « ”  

i l o ś c i  z ia m  bardzo drobnych p o n iż e j 0 ,07  mm w nadawie r o ś n ie  zygę ,racze­

n i e f i l t r a t u ;  praw dopodobieństw o p r z :d o s ta n ia  a ię  do f i l t r a t u  j e s t  bov.ie-i 

n a jw ięk sze  d la  z ia m  n a jd ro b n ie js z y c h  -  co tłum aczy r e la c j e  na w y k re s ie ,  

ry s . 3 .20 .

Z agęszczen ie  f i l t r a t u  w zras ta  t^ k ż e , z pow iększen iem  s i ę  p ręd k ośc i o -  

b ro tow ej bębna ( t a r c z )  f i l t r a ;  warstwa osadu je s t  wówczas c ie ń s za  i  s ta ­

nowi p rzeg ro d ę  ran iej d ok ład n ie  f i l t r u j ą c ą .

Tak otrzym ane z a le ż n o ś c i  aproksymowano fu n k c ją  typu :

(J>f  = c^n + c 2KD (3 .4 1 )

-  a n a s tęp n ie  wyznaczono w ie lk o ś c i  w spółczynn ików  s ta ły c h  c^ i  c^ .
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W kolejnym  e ta p ie  doświadczeń uwzględniono wpływ ró żn icy  c iśn ień  na 
proces f i l t r a c j i ,  zak ładając s ta łą  l ic z b ę  obrotów w c za s ie ,w ie lk o ść  wskaź­
nika Dahlstroma i  zagęszczen ie  nadawy. Wyniki prób przedstawiono g r a f ic z ­
n ie  na ry s . 3.22. Z wykresu w idać, że ze wzrostem ró żn icy  c iśn ień , zagęsz­
czen ie  f i l t r a t u  zm niejsza s i ę ;  struktura osadu bardz?qj sprasowana utrud­
n ia  przedostawanie s ię  p rzez  n ią  z ia ra  n a jd robn ie jszych , k tó re  stanowią o 
zagęszczen iu  f i l t r a t u .

Można w ięc b y ło  o b lic z y ć  i  p rzy ją ć

(3 .4 2 )

(3 .4 3 )

C^n -I- *  C *  COnst

-  aproksymując otrzymane na wykresie zależności funkcją typu

h  m C * S p  *

fiffę/dcm3]

10

. _________________________-  n [rn n ]
0.5 tO i 5

Rys. 3 .2 1 . Wpływ p ręd k o śc i ob ro to w e j n , na zm ianę za g ę s zc zen ia  f i l t r a t u  |2>f
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Rys. 3 .2 2 . Wpływ r ó ż n ic y  c iś n ie r ,  na zn ianą  za g ę s zc zen ia  f i l t r a t u



Rys. 3 .23 . Wpływ za g ę s zc zen ia  nadawy na zmianę za g ę s zc zen ia  f i l t r a t u  (J>£



N astępn ie  wyznaczono w ie lk o ś ć  w spółczynn ika  s ta łe g o  c^ . W kon sekw encji 

otrzym ano za le żn o ś ć  o p o s ts c i

(*>f  = ( c 1 . n + c 2KD) ^  , (3 .4 4 )

-  g d z ie  w s zy s tk ie  w sp ó łc zy n n ik i s t a łe  c 1 , c 2 i  c^ b y ły  znane.

W os ta tn im  e ta p ie  dośw iadczeń  an a lizow ano wpływ za g ę s zc zen ia  nadawy na 

p roces  f i l t r a c j i ,  za k ła d a ją c  s t a ł ą  prędkość ob rotow ą , w ie lk o ś ć  wskaźnika 

Dahlstro.ma i  r ó ż n ic y  c iś n ie ń .  W yn ik i pon.iarów p rzed staw ion o  g r a f i c z n ie  na 

rysunku 3 .2 3 . Z wykresu w id ać , że  za g ę s z c z e n ie  f i l t r a t u  ro ś n ie  wraz z za­

gęszczen iem  nadawy; gdyby nadawa by ła  c z y s tą  wodą (z a g ę s z c z e n ie  nadawy rów­

ne z e r o ) ,  wówczas f i l t r a t  t e ż  b y łb y  wodą c z y s tą  -  co tłum aczy wykres na 

r y s .  3 .23 .

Można w ię c  o b l ic z y ć  i  p r z y ją ć

(c .jn  + c 2 K jj) -  0 -  con st (3 .4 5 )

po czym aproksymować otrzym aną na w yk res ie  ( r y s .  3 .2 3 ) za le żn o ść  fu n k c ją  

typu

&  = C . (3 .4 6 )
1 -4

-  a n a s tęp n ie  w yznaczyć w ie lk o ś ć  w spółczynn ika  s ta łe g o  c^ . Otrzymano w ięc  

z a le żn o ś ć  o p o s ta c i

pt  = (O , . n + c 2 K j,) J g  . - ą ,  (3 .4 7 )

-  k tó ra  po u p ros zc zen iu  i  p od staw ien iu  za s t a łe  w ie lk o ś c i  c ^ , c 2 , c^ i  c^ 

odpow iedn ich  w a r to ś c i lic zb o w ych  da ła  n a stęp u ją cą  za le żn o ść

. &
P*f  = 10 -* . ^  (100 n + KD) (3 .4 8 )

-  a po podstaw ien iu  równania (2 .7 0 )  do równania (3 .4 8 )

Pf  = 10-4  . ^  (100 n + Ar ^ i ) .  (3 .4 9 )

Równanie (3 .4 9 )  można p rz ed s ta w ić  tak że  w jedn ostkach  typowych d la  u - 

k ładu  S . I .  Równanie p rz y jm ie  zatem po pewnych u p roszc zen ia ch  p ostać

(Łf  = 9 ,6  ^  (6000 n + Ar > i ) ,  (3 .4 9 a )
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g d z ie  s

Ap -  r ó ż n ic a  c iś n ie ń ,  N/m , 

n -  l i c z b a  ob rotów , s ~ \

K o r z y s ta ją c  ze znanych z a le ż n o ś c i  zachodzących  m iędzy k o n ce n tra c ją  <P a 

zagęszczen iem  £> , za w ies in y  podanej do p rocesu  wg równania (3 .1 4 )  i  pod­

s ta w ia ją c  do równania (3 .4 9 )  otrzymamy

1 <P 6
^ f = 10 T f  O 00 n + Ar  ^ 1 ) (3 .5 0 )

a w ięc  w zór na z a g ę s zc ze n ie  f i l t r a t u  j e s t  fu n k c ją  s z e ś c iu  parametrów zmien­

nych n ie z a le ż n y c h .

Można ta k że  ro zp a tryw ać  ja k o ść  f i l t r a t u  w fu n k c j i  k o n c e n tra c j i  jako 

zm iennej z a le ż n e j ,  wówczas

l o 3 <Pn • ftsn = 10” 1 f  A'p'f  (10 °  n + A '^ ' ) * ( 3 * 51)

J e ż e l i  z a ło ż y  s i ę ,  t y lk o  w p r z y b l iż e n iu ,  że  ponadto g ę s to ś ć  c z ę ś c i  sta­

ły c h  w nadawie i  f i l t r a c i e  j e s t  równa

§sn = * . f  (3 .5 2 )

-  co j e s t  m ożliw e t y lk o  p rz y  m n ie j dokładnych o b l ic z e n ia c h ,  t o  otrzymamy 

równanie o p o s ta c i :

f
= 10" 4 S §  <100 n + Ar  ^ )  (3 -5 3 )

będące fu n k c ją  p ię c iu  parametrów zm iennych n ie za le ż n y c h  p rocesu .

Warunki ruchowe p racy  f i l t r ó w ,  o czym ju ż  wspomniano w p k t. 3 .2 .2  pra­

c y , n ie  p o zw a la ją  na zw e ry fik ow a n ie  t e j  z a le ż n o ś c i .  D la tego  t e ż  celem  za­

chowania pewnej re z e rw y  p rzy  p ro jek tow an iu  w n a p ię ty ch  warunkach techno­

lo g ic z n y c h , proponu je  s i ę  z a le ż n o ś c i  wg równań (3 .5 0 ) ,  (3 .5 1 )  i  (3 .5 3 ) 

mnożyć p rz e z  odpow iedn ie w sp ó łc zyn n ik i

-  p rz y  o k re ś la n iu  wydajnościowym  c z ę ś c i  s ta ły c h  w f i l t r a c i e  n f= 0 ,9  ( b i ­

lan s  i lo ś c io w y  c z .  s t a ły c h ) ,

-  p rz y  o k re ś la n iu  ja k o ś c i  ( c z y s t o ś c i )  f i l t r a t u  f f -  1 ,1 .

B io rą c  pod uwagę wysoką dokładność zw eryfikow anych  d la  warunków rucho­

wych wzorów na o k r e ś le n ie  w yd a jn o śc i jed n os tk ow e j osadu f i l t r a c y jn e g o  i  

je g o  ja k o ś c i  ok reś lo n ą  za w a rto ś c ią  w i l g o c i  w o s a d z ie ,  można p r z y ją ć ,  że 

równania o k r e ś la ją c e  w ie lk o ś ć  w yd a jn o śc i jed n os tk ow e j f i l t r a t u  i  je g o  ja ­

k o ś ć , t z n .  za g ę s z c z e n ie  lu b  k o n ce n tra c ję ,  otrzym ane w wyniku a n a l iz y  tych  

samych dośw iadczeń , k tó ry ch  w yn ik i opracowano t ą  samą m etodą, są  t e ż  wy­

s ta r c z a ją c o  dokładne i  mogą ew en tu a ln ie  zn a le ź ć  p ro jek tow e  zas tosow an ie .

2
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O kreś lon e u p rzed n io  równania em piryczne na o b l ic z e n ie  w s zy s tk ich  c z t e ­

rech  pow szechn ie przyjm owanych parametrów wynikowych, t j .  w yd a jn o śc i je d ­

n ostkow ej osadu f i l t r a c y jn e g o  i  je g o  ja k o ś c i  o k r e ś la n e j z a w a rto ś c ią  w i l ­

g o c i  w o s a d z ie  o ra z  w yd a jn o śc i jed n os tk ow e j f i l t r a t u  i  je g o  ja k o ś c i  w yra­

żo n e j w ie lk o ś c ią  za g ę s zc ze n ia  lub  k o n c e n tra c j i  -  s tan ow ią  kom plet równań 

modelu m atem atycznego p rocesu .

Zn a jąc , o b lic z a n e  z równań modelowych, zmienne za le żn e  p ro cesu , a w ięc  

qr , W, v r  i  (<Pf ) ,  można o k r e ś l ić  i l o ś ć  za w ies in y  nadanej do p rocesu .

Jednostkowe o b c ią ż e n ie  o b ję t o ś c ią  nadawy p o w ie rzch n i f i l t r a c y j n e j  vn , 

b ę d z ie  równe

3 .2 .5 .  Em piryczne równania b ilan sow e

-  n a tom iast zaw artość  w i l g o c i  w o s a d z ie  o k re ś la  znana za le żn o ś ć  d e f i n i ­

cy jn a

(3 .5 4 )

g d z i e :
3 2-  i l o ś ć  wody w o s a d z ie  f i l t r a c y jn y m ,  dcm /m h ,

3 2-  i l o ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  w o s a d z ie  f i l t r a c y jn y m  (p la c k u ) ,  dcm /m h ,

W = . 100% , (3 .5 5 )

g d z i e :
2

qvvpl “  wody w o s a d z ie  f i l t r a c y jn y m ,  kg/m h ,
-  i l o ś ć  c a łk o w ita  osadu f i l t r a c y jn e g o ,  kg/m2h.

C a łkow ita  i l o ś ć  osadu f i l t r a c y jn e g o  b ę d z ie  w ięc  równa

.2,

9

%  ^wpl + ^ s p l » (3 .5 6 )

g d z ie ś
qBpl -  i l o ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  w o s a d z ie  f i l t r a c y jn y m ,  kg/m2h,

O
-  można w ięc  o b l i c z y ć ,  za k ła d a ją c  8 = 1 g/cm

W
qwpl + qs p l

qwpl (3 .5 7 )

-  skąd
W . q

\ p l  = • (3 .5 8 )
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P o d s ta w ia ją c  za le żn o ść  (3 .5 8 )  o ra z  odpow iedn ie  z a le ż n o ś c i em piryczne 

(3 .1 1 ) ,  (3 .2 4 a ) i  (3 .4 0 )  do równania (3 .5 4 )  otrzymamy

A Yi"
^  + + 15) Ap • I^n * \ >  ( ° * 4 n +

100 ■ T&Ę №  *- W + 15)

60 . vr (3'59)AP • f>n (0»4 • n + ■ ) •

- S i  .  5 . ,o<  jge ,n  *  - S 2 ,
O spl In  A J\ i

+ -------------------------  — -----------------  + 5 . 104 ^2 - ^ 2.

a po pewnych u p roszc zen ia ch

Ar #250 . ^  .< 1 *5  + _ g j _  + 15 ) (0 ,4  n + S 2 - )

_______________________ M 1

100 -  Ap2'^ n ^  + “SCT + 15>

Ap . ( i  (0 ,4  n + 60 , 'I?K

-  ~-J -------- :  + 5 . 104 (n  + - ^ ) . i j .
O sp l Pn A ^ i

(3.60)

Równanie (3 .6 0 )  j e s t  w ięc  matematycznym an a lityczn o -em p iryczn ym  mode­

lem p rocesu  f i l t r a c j i  pozw ala jącym  o b l ic z y ć  n a tę ż e n ie  odb ioru  za w ies in y  

p r z e z  f i l t r  p różn iow y  w fu n k c j i  s z e ś c iu  parametrów w ystępu jących  jato zmien­

ne n ie z a le ż n e  (2>n , Ar , i ,  n , Ap i  &Sp i  ~ ła tw o  m ie rza ln e  nawet w warun­

kach ruchowych. Można ta k że  za g ę s z c z e n ie  nadawy (2> -  jak  wspomniano u -

p rz e d n io , w y ra z ić  w fu n k c j i  k o n c e n tra c j i  «P .

K o r z y s ta ją c  z z a le ż n o ś c i (3 .6 0 ) ,  można o b l ic z y ć  n a tę że n ie  jednostkow e 

dopływu c z ę ś c i  s ta ły c h  do f i l t r a  wg równania

lu b  t e ż  z równania

qsn ~ qs p l + qs f  (3 .6 2 )

g d z ie  s
, ,  ,  2  

-  i l o ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  w f i l t r a c i e ,  kg/m ,h ,
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w iedząc ż e :

(3 .6 3 )

i  p od s ta w ia ją c  z a le ż n o ś c i  em piryczne ze  wzorów (3 .1 1 ) ,  (3 .2 4 a ) i  (3 .4 9 )  

otrzym a s i ę

Z a le żn o ść  (3 .6 5 )  j e s t  modelowym równaniem pozw ala jącym  o b l ic z y ć  n a tę że ­

n ie  dopływu c z ę ś c i  s ta ły c h  do f i l t r a  w fu n k c j i  p ię c iu  param etrów zmien­

nych n ie z a le ż n y c h  t  j .  -  (?>n> n , A p , Ar> i  -  ła tw o  m ie rza ln ych  nawet w wa­

runkach ruchowych.

Można ta k że  za w ie lk o ś ć  z a g ę s zc ze n ia  P>n , p od staw ić  z a le żn o ś ć  na ok reś­

le n ie  k o n c e n t r a c j i  <Pn . Wówczas równanie (3 .6 5 )  b ę d z ie  fu n k c ją  s z e ś c iu  

param etrów zm iennych p rocesu .

M ając tak  opracowane u k łady  równań em pirycznych  jak  w r o z d z ia le  -  3 .3 , 

można j e  d ow o ln ie  p od s taw ia ć  do za sad n iczych  równań b ila n su  ilo ś c iow ego  

p rocesu  f i l t r a c j i ,  trak tow an ego  c a ło ś c io w o  (su m a ry czn ie ) -  a w ięc  można 

o b l ic z y ć  w p r z y b l iż e n iu  o b ję to ś c io w ą  i  masową ch łonność je d n o s tk i  p ow ie rz ­

chn i f i l t r a c y j n e j  w p r z e l ic z e n iu  na i l o ś ć  nadawy.

P r z y b liż o n e  b ilan sow e  o b l ic z e n ia  sp raw dza ją ce , d la  d ow o ln ie  p r z y ję ty c h  

w ramach ok reś lo n ych  p rz e d z ia łó w  zmian w a r to ś c i lic zb o w ych  podstaw ianych  

za param etry  zmienne n ie z a le ż n e ,  w ykaza ły  dok ładność opracowanego modelu 

ze średnim  arytm etycznym  odchy len iem  rzędu  8% -4%  p o n iż e j w a r to ś c i  o b l i ­

c zo n e j równaniem (3 .6 0 ) ,  odchyłka maksymalna w yn ik ó* , rzędu  do 29% p on i­

ż e j  w a r to ś c i o b l ic z o n e j  równaniem (3 .6 0 )  [67J .

A n a liz u ją c  to k  p ra cy , t z n .  m etodykę prow adzenia p rób , ic h  i l o ś ć ,  apro­

ksym ację a p r i o r i  za ło żon ym i fu n k c jam i, z a o k rą g la n ie  i  u p ra s zc za n ie  pew­

nych l i c z b  celem  otrzym an ia  z a le ż n o ś c i  o m o ż liw ie  p r o s t e j  p o s ta c i  -  do­

ch odz i s i ę  do s p o s t r z e ż e n ia ,  że  na każdym z ty ch  etapów prow adzen ia  p racy  

p op e łn ia  s i ę  pew ien b łąd  (b łą d  p rób y , b łąd  ap roksym acji i t d . ) .  Poza tym

qSR = ap • P>n <0'4 n + 60 ) • %  +
(3 .6 4 )

+ 5 . 104 100 n + KD) 1 0 "3

a po u p roszczen iu

(3 .6 5 )
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i s t n i e j e  ta k że  b łąd  d ośw iadczen ia  w yn ik a ją cy  z ró żn o rod n o śc i s u b s ta n c ji 

węglowych tw o rzących  za w ies in ą  mułową, d la  k t ó r e j  w t e j  p racy  szuka s ię  

ogó ln ych  w spólnych  k ry te r ió w  f i l t r o w a ln o ś c i .  Swój wpływ na dok ładność o -  

p isu  p rocesu  równaniam i (3 .6 0 )  i  ( 3 . 65)  ma ta k że  n ie o k re ś lo n a  b l i ż e j  spraw­

ność od b ioru  f i l t r a t u  -  o czym napisano w r o z d z ia le  3 .2 .2 .

Dokładne sp raw dzen ie  i  w e r y f ik a c ja  em pirycznych  równań b ilansow ych  są 

n iem oż liw e  ta k że  ze w zg lędu  na brak ś c is łe g o  o k r e ś le n ia  w ie lk o ś c i  g ę s to ­

ś c i  c z ę ś c i  s ta ły c h  osadu f i l t r a c y jn e g o  o ra z  zw iązanego z tym aspek­

tu  w zbogacan ia  osadu w c z a s ie  f i l t r a c j i ,  o czym t r a k tu je  r o z d z ia ł  3 .2 .6 . 

A n a lity c z n e  o zn aczen ia  g ę s t o ś c i  m etodą p ikn om etryczn ą , pow szechn ie u nas 

stosow ane, są tym m nie j dok ładne, im w ię c e j j e s t  w z b io r z e  z ia rn  bardzo 

drobnych (p o n iż e j  70 [Am [61] ) .  Ponadto t a k ie  badania wymagałyby znacznych 

nakładów  fin an sow ych .

U zyskan ie  w ięc  w tym przypadku bardzo  w y so k ie j d ok ład n o śc i oznaczeń  w 

warunkach a n a l iz y  t e c h n o lo g i i  p rocesu  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j za w ies in  mułów 

węglow ych  j e s t  n iem o ż liw e .

D la te g o  zro zu m ia łe  j e s t ,  że  p rzed s taw ion e  p rzyk ła d y  p r z e l ic z e ń  zasad­

n ic z y c h  otrzym anych w p racy  równań em pirycznych (3 .1 1 ) ,  (3 .2 4 a ) ,  (3 .4 0 ) i

(3 .4 9 )  w ramach b ila n su  i lo ś c io w e g o ,  k tó r y  j e s t  tym samym fu n k c ją  ty ch  re ­

l a c j i ,  n ie  mogą być zu p e łn ie  dokładne -  gdyż z a w ie r a ją  w s o b ie  wypadkową 

w s zy s tk ich  błędów  oznaczeń .

U w zg lęd n ia ją c  pow yższe , można p r z y ją ć ,  że  p r z y b l iż e n ia  wyników (ś r e d ­

n ie  o d c h y le n ie  8c/°) są w y s ta rc z a ją c e  -  jak o  ogó ln e  d la  w s zy s tk ich  równań 

sk ła d a ją c y ch  s i ę  na opracowany w warunkach p ó łte ch n ic zn y ch  model a n a l i -  

ty c zn o -em p iry c zn y  p rocesu  f i l t r a c j i  [52]  .

I s t n i e ją c e  n ie d o k ła d n o ś c i o b l ic z e ń  b ilansow ym i równaniam i em pirycznym i

(3 .6 0 )  i  (3 .6 5 )  n ie  m ają w ięk szego  zn aczen ia  d la  ewentualnych p ra k ty c z ­

nych m o ż liw o śc i w yk orzys ta n ia  t e j  p ra cy  do ce lów  p ro jek tow ych , gdyż po­

w ie r z c h n ie  f i l t r a c y j n e  d o b ie ra  s i ę  g łó w n ie  w wyniku a n a l iz  w yd a jn o śc i p ro­

duktów -  w przypadku za w ies in  mułów węglowych wg w ie lk o ś c i  w yd a jn ośc i je d ­

n ostk ow e j osadu f i l t r a c y jn e g o ,  a w ięc  p rzyk ładow o z równań (3 .1 1 )  i  (3 .1 3 ).

Równania t e  b y ły  w eryfikow ane n ie  t y lk o  p rz e z  a u to ra , a le  ta k że  p rzez  

p rzem ys ł, g d z ie  otrzym ano p r z y b l iż e n ia  w g ra n ica ch  10% i  uzyskano akcep­

t a c j ę  ic h  stosow an ia  do ce lów  p ro jek tow ych  [66] .

J e ż e l i  n a tom ias t z a is tn ia ła b y  kon ieczn ość  o gó ln ego , w stępnego i  p rzy ­

b liż o n e g o  zap ro jek tow a n ia  układu f i l t r a c j i  ze w zględu  na o b c ią ż e n ie  i l o ś ­

c ią  nadawy je d n o s tk i p ow ie rzch n i f i l t r a c y j n e j ,  wówczas n a le ż y  równanie

(3 .6 0 )  pomnożyć p rz e z  proponowany w spó łczyn n ik  b ila n su  em pirycznego i jB -  

będący jed n o c ze ś n ie  re ze rw ą  p ro jek to w ą  d la  uk ładu . Na p odstaw ie  w ie lu  o - 

b l ic z e ń  proponu je  s i ę  przyjm ow anie w ie lk o ś c i  w spółczynn ika  b ila n su  empi­

ryczn ego  w g ra n ica ch  0 ,9 2 i0 ,0 4 . W ie lk ość  od ch y len ia  0 ,04  j e s t  p rz e ­

d z ia łem  u fn o ś c i d la  w spółczynn ika  spraw ności b ila n su  em pirycznego ojg, o -  

k reślonym  wg 5 -p rocen tow ego p r z e d z ia łu  u fn o ś c i tes tem  t  -  Studenta [67] .
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Prowadząc badania nad ja k o ś c ią  i  w yd a jn o śc ią  produktów p rocesu  f i l t r a ­

c j i  wykonane a n a l iz y  z a w a r to ś c i p o p io łu  i  w a r to ś c i op a łow e j u m o ż liw iły  u- 

chw ycen ie ta k że  e fe k tu  w zbogacan ia .

W yn ik i pomiarów u ję t o  w fo rm ie  g r a f i c z n e j  na wykresach -  r y s .  3 .24  i  

3 .2 5 .
Wykres na r y s .  3 .24 budowano w te n  sposób , że na o s i  p ion ow e j odk łada­

no w ie lk o ś ć  z a p o p ie le n ia  nadawy, a na o s i  p oziom ej w ie lk o ś ć  z a p o p ie le n ia  

osadu. Gdyby n ie  b y ło  e fe k tu  w zbogacan ia , otrzym ana na w y k re s ie  z a le żn o ś ć  

u tw o rzy ła b y  p ro s tą  o n a ch y len iu  45° do o s i  układu . Pon iew aż e fe k t  wzboga­

can ia  i s t n i e j e ,  otrzym ana na w y k res ie  za le żn o ś ć  -  aproksymowana ja k o  p ro ­

s ta  -  j e s t  pochylona pod kątem o!^r  -  48°30’.

Wobec pow yższego e fe k t  w zbogacan ia  można u ją ć  wg n a s tę p u ją c e j z a le żn o ­

ś c i

3 .2 .6 .  T e ch n o lo g ic zn y  aspekt w zbogacan ia  osadu w o z a s ie  f i l t r a c j i

= *  * a r

A
p l r  t g  ^ ś r  ’

g d z ie :  oCŚI = ^8°30 ’, zatem t g  43°30’ = 1 ,1303.

Można w ię c  n a p isa ć

A ^
Ap l r  = T7T3S5 •

Z a le żn o ść  (3 .6 8 )  s tan ow i ogó ln e  k ry te r iu m  w zbogacan ia  mułów w p ro c e s ie  

f i l t r a c j i  ze w zg lędu  na z a p o p ie le n ie  osadu.

Podobn ie można o b l ic z y ć  w zros t w a r to ś c i op a łow e j w o s a d z ie .

Z wykresu na r y s .  3 .25  w id a ć , że  i s t n i e j e  e fe k t  w zbogacan ia , gdyż o - 

trzym any z b ió r  punktów j e s t  aproksymowany p ro s tą , n ie  n ach y lon ą  do o s i  u - 

k ładu  pod kątem 45 .

Aproksymując wykres na r y s .  3 .25  fu n k c ją  typu p r o s te j

C}j = a + b , (3 .6 9 )

g d z i e :

0^1 -  w a rto ść  opałowa c z ę ś c i  s ta ły c h  osadu f i l t r a c y jn e g o ,

Cg -  w a rto ść  opałowa c z ę ś c i  s ta ły c h  nadawy, 

a ,b  -  w sp ó łc zy n n ik i s t a ł e ,

( 3. 66 )

(3 .6 7 )

( 3. 68)
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Au %

Rys. 3 .24 . Wpływ m o ż liw o śc i ob n iżen ia  za p o p ie le n ia  osadu f i l t r a c y jn e g o  
A , , ze wzglądu na zaw artość  p o p io łu  w nadawie Ajj 

^ r  r
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Rys. 3 .2 5 . K o re la c y jn a  za le żn o ś ć  m iędzy w a r to ś c ią  opałową c z ę ś c i  s ta ły ch  
nadawy Cjj i  osadu f i l t r a c y jn e g o
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otrzym a s i ę  po o b l ic z e n iu  s ta ły c h  a i  b za le żn o ść

CN = 1,085 Cp l  -  765 (3 .7 0 )

a po p r z e k s z ta łc e n iu

С + 767

S i  = - Т . Ш Г -  • <3- 71>

Z a leżn ość  powyższa stan ow i ogó ln e  k ry te r iu m  w zbogacan ia mułów w p ro c e s ie  

f i l t r a c j i  ze  w zg lędu  na w zro s t k a lo r y c z n o ś c i w p rodu kcie  -  o s a d z ie  f i l t r a ­
cyjnym .

Mechanizm p rz eb ie g u  wzbogacan ia ja k o  p rocesu  to w a rzyszą cego  p rocesow i 

f i l t r a c j i  mułów węglowych można tłum aczyć n a s tęp u ją co : w przypadku wzbo­

gacan ia  mułów o s łab ych  param etrach jak ośc iow ych  (w ysok ie  z a p o p ie le n ie ,n i­

ska w a rto ść  opa łow a ) można os ią gn ą ć  wyraźny e fe k t  w zbogacan ia , bowiem n a j­

d r o b n ie js z e  c z ą s tk i  s t a łe  o n a jg o rs zy c h  param etrach jakośc iow ych  p rzech o­

d zą  do f i l t r a t u  ( c z .  s ta łe  f i l t r a t u  mogą być w ięc  odpow iedn ikiem  odpadów). 

J e ż e l i  muł podany w z a w ie s in ie  j e s t  n a tom iast np. wzbogaconym (m ała za­

w a rto ść  p o p io łu  i  wysoka w a rto ść  o p a ło w a ), wówczas nawet t e  n a jd r o b n ie j­

s ze  c z ą s tk i  nadawy, k tó r e  w p ro c e s ie  p r z e jd ą  p r z e z  oczka s i a t k i  do f i l ­

t r a tu ,  n ie  zm n ie js zą  w decydującym  stopn iu  (w y ra ź n ie ) za w a rto ś c i p op io łu  

w o s a d z ie ,  a w ię c  n ie  podw yższą je g o  k a lo r y c z n o ś c i.

Ten d o tych czas  n ie  brany pod uwagę w a n a liza c h  tech n iczn o -ek on om icz­

nych e fe k t  w zbogacan ia  w p ro c e s ie  f i l t r a c j i , m o ż e  być is to tn ym  w dysku sy j­

nych w a r ian tach  s tosow an ia  lu b  n ie s to so w a n ia  układów f i l t r a c j i  w o b ie ­

gach wodno-mułowych p łu czek  węglowych.

Otrzymane równania na te c h n o lo g ic zn e  k ry te r iu m  w zbogacan ia w p ro c e s ie  

f i l t r a c j i  (3 .6 8 )  i  (3 .7 1 ) ,  w eryfikow ano w warunkach przem ysłow ych ,a  w yn i­

k i  badań zes taw io n o  w t a b l i c y  3.

Z p rzed s taw ion ych  danych wyników pomiarów i  o b l ic z e ń  w id ać , że  r ó ż n i­

ce wyników o b lic z o n y ch  a pom ierzonych są n ie w ie lk ie  ( t a b l i c a  3, kolumna 

11, 1 2 ).  Można w ięc  p r z y ją ć ,  że równania (3 .6 8 )  i  (3 .7 1 )  są  d o s ta te c z n ie  

dokładne i  mogą z n a le ź ć  zas to sow an ie  w p ra k ty c e .

Równania (3 .6 8 )  i  (3 .7 1 )  u z u p e łn ia ją  w ięc  zestaw  em pirycznych równań 

zaw artych  w t a b l i c y  4, k tó rą  można nazwać kompletnym zapisem  a n a lity c z n o -  

empirycznym procesu  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j za w ies in  węglowych.

Równania zaw arte  w t a b l i c y  4, jak o  schemat b lokow y, s ta n o w iły  c e l  n i ­

n i e j s z e j  p ra cy , k tó r y  zdaniem au tora  u da ło  s i ę  o s ią gn ą ć .

Sposób c z y ta n ia  a je d n o c ze ś n ie  p os łu g iw an ia  s i ę  tą  t a b l i c ą  -  id ą c  od 

g ó ry  -  b y łb y  n a s tęp u ją cy .

Nadawa podawana j e s t  do p rocesu  f i l t r a c j i  zgod n ie  z równaniem w i l o ś c i  
3 2o b ję to ś c io w e j V , dcm /m .h ,  p rzy  czym w t e j  o b ję t o ś c i  zn a jd u je  s i ę  oko ło  

2q , kg/m ,h  c z ę ś c i  s ta ły c h .
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T a b lic a  3

W e ry fik a c ja  równania na o k r e ś le n ie  z a w a rto ś c i p o p io łu  i  w a r to ś c i op a łow e j osadu f i l t r a c y jn e g o

Lp.

Zawie­
sina
mułowa

Zawartość 
p op io łu  
w k la s ie  
z ia rn o w e j 
ponj.że j  
70 [im 
w nadawie

Zawartość 
z ia rn  
p o n iż e j 
70 [im 
w nada­
w ie

Średn ia  
zawar­
to ś ć  
p op io łu  
w nada­
w ie

War­
to ś ć
op a ło ­
wa
części
s t a -

n̂ Sawy

Zaw artość p o p io łu  
w o s a d z ie  f i l t r a ­

cyjnym

W artość opałowa c z ę ś c i  
s ta ły c h  osadu f i l t r a ­

c y jn ego

R óżn ice  wyników 
m iędzy w a r to ś c ią  
pom ierzoną a 
o b lic z o n ą

wg
pomiarów

wg
o b lic z e ń

wg
pomiarów

wg
o b lic z e ń

d la  za­
w a rto ­
ś c i  po­
p io łu

d la  war­
t o ś c i  
o p a ło ­
w ej

symbol k,% i , % Atj, $ Cnkcal/kg V , % Cp lk ca l/ k g A.,% C ,k ca l/k g

i 2 3 4 b 7 9 10 11 12

1 A 9 ,0 16 7 ,5 7610 6,9 6,6 9697 7719 0 ,3 -  22

2 В 43,5 9 25,5 5495 22,0 22,6 5785 5770 -0 ,6 15

3 С 48 ,0 16 33,0 4752 31,1 29,2 5060 5085 1,9 -  15

4 D 49 ,0 16 34,5 4699 29,9 30,5 5057 5036 - 1 ,0 21

5 H 51,0 25 47 ,0 4330 42,5 41,6 4672 4090 0,9 -  18

6 F 71,0 25 62,0 3405 55,7 54,9 4550 4673 1,7 -  23

7 G 51,0 81 49 ,0 4211 43,5 43,4 4585 4587 0,1 -  2

8 H 54,5 81 52,5 3814 45,8 46,4 4236 4220 -0 ,6 26



104

Tablica 4



Nadawą o h a ra k ta ry żu ją  t a k ie  param etry  jak  za g ę s z c z e n ie  c z ę ś c i  s ta ły c h
O

(2>n g/dcm , z a p o p ie le n ie  AQ %, zaw artość  z ia rn  bardzo drobnych p o n iż e j  70

1 %. Ponadto znana j e s t  ta k że  w a rto ść  opałowa CK k ca l/ k g  c z ę ś c i  s ta ­

ły c h  nadawy.

Tak scharakteryzow ana nadawa wprowadzana j e s t  do f i l t r a  p ró żn iow ego , 

k tó r y  ch a ra k te ry zu je  s i ę  p ra cą  p rzy  danym p o d c iś n ie n iu  A p , a t p rzy  pew­

n e j l i c z b i e  obrotów  n , min- "*.

N astępu je  r e a l i z a c ja  p rocesu , w wyniku k tó re g o  o trzym u je  s i ę  dwa p ro ­

duk ty , t z n .  osad f i l t r a c y j n y  w i l o ś c i  masowej o k r e ś lo n e j równaniem q-.
2 ' 3  kg/m .h  o ra z  f i l t r a t  w i l o ś c i  o b ję to ś c io w e j o k r e ś lo n e j równaniem V . demy

2m-- .h .

Jakość odwadniania osadu c h a ra k te ry zu je  r e la c ja  na o k r e ś le n ie  w nim za­

w a r to ś c i w i l g o c i ,  W, %, zaś ja k o ś ć  f i l t r a t u  r e la c ja  na o k r e ś le n ie  je g o  za- 

g ę s z c z e n ia  g/dcm .

Z a p o p ie len ie  c z ę ś c i  s ta ły c h  osadu Ap l % je s t  odpow iedn io  m n ie js ze  ocł- 

z a p o p ie le n ia  c z ę ś c i  s ta ły c h  nadawy Ajj %. Jedn ocześn ie  w a rto ść  opałowa c zę ­

ś c i  s ta ły c h  osadu C k ca l/ k g  b ę d z ie  w iększa  od w a r to ś c i op a łow e j c z ę ­

ś c i  3 ta ły ch  nadawy Cjj, k ca l/ k g .

3 .2 .7 .  Przyczynow o-skutkow e a sp ek ty  mechanizmu s tw ie rd zon ych  z a le ż n o ś c i

Otrzymane w p ra cy  fo rm u ły  em piryczne są w sw ej f i z y k a ln e j  p o s ta c i z b l i ­

żone do znanych fo rm u ł z l i t e r a t u r y  d o ty c z ą c e j te g o  zagad n ien ia  |_3, 4 , 13, 

14, 15, 1 6 ].
Porównanie p o s ta c i ty ch  równań w op a rc iu  o typowe w ie lk o ś c i  f i z y k a ln e  

u m ożliw i w y ja ś n ie n ie  pewnych z ja w isk  przyczynow o-skutkow ych  rządzących p ro ­

cesem f i l t r a c j i  p ró żn io w e j za w ies in  mułów w ęglow ych .
Uczyńmy w tym c e lu  pewne te o r e ty c z n e  z a ło ż e n ia  podobn ie ja k  t o  z r o b io ­

no w p ra cy  L es zc zyń sk ie g o  [ 7 ] ,  i ż  mamy do c zy n ie n ia  z f i l t r a c j ą  id e a ln ą , 

t z n .  za g ę s z c z e n ie  f i l t r a t u  j e s t  równe z e ro ,  a w ięc  c a ło ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  

nadawy z n a jd z ie  s i ę  w o sa d z ie  f i l t r a c y jn y m .  Można w ię c  n ap isać

Vn • P-n = = V ’  ( 3 - 72)

g d z i e :
qn -  i l o ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  w nadaw ie, 

z d ru g ie j  zaś s tro n y  wiadomo, że  zgodn ie  z równaniem (2 .4 2 )

a w ięc  porównując s tron am i obydwa równania (3 .7 2 )  i  ( 3 .8 )

vn - f r n  -P *a  < ° ’ 4 n  <3* 73)
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c z y l i

(3 .7 4 )

a po u p roszczen iu

KD 1R =  ------------ 2---------- --------------2------ ( 3 . 75 )
KD . 0 ,4  n + 60 0 ,4  n +

Otrzymane w ięc  w p racy  równanie em piryczne ( 3 .8 )  j e s t  ta k ą  form ą rów­

nan ia  f i l t r a c j i ,  g d z ie  odw rotność w yra żen ia  u ję te g o  w n a w ia s ie  j e s t  po 

p ro s tu  w ie lk o ś c ią  c a łk o w ite g o  oporu f i l t r a c j i .

A n a liz u ją c  p os ta ć  równania (3 .7 5 )  w id ać , że  opór f i l t r a c j i  j e s t  z a le ż ­

ny w pewnym s top n iu  od wskaźnika D ah lstrom a. W ie lk ość  maksymalnej prędko­

ś c i  ob ro tow e j dob ierana  w badaniach w ynosi 1 ,5  min“ \  a w ięc  i lo c z y n  0,4n 

j e s t  m n ie js zy  p rzy  ty ch  za ło żen ia ch  od w a r to ś c i 1 , zatem wskaźn ik  D a h ls tro ­

ma KD j e s t  w mianowniku pom nie jszony p rz e z  i lo c z y n  Kp . n . 0 ,4 .

Na opór f i l t r a c j i  wpływa w ięc  ro d za j m a te r ia łu  tw o rzącego  za w ies in ę ,ira  

zaw ies in a  j e s t  t r u d n ie j  f i l t r o w a ln a  (wg k ry te r iu m  D ah lstrom a ), tym w ięk ­

szy  j e s t  opór f i l t r a c j i .

Podstawmy w m ie js c e  oporu f i l t r a c j i  R, w równaniu (3 .7 5 )  je g o  za leżność 

o k r e ś la ją c ą  w ie lk o ś ć  tzw . oporu w łaśc iw ego  oC , zgod n ie  z równaniem (2 .4 1 ) 

otrzymamy wówczas

I • oC= l̂ T7TrA ~~ro (3*76)

a d a le j  p od s ta w ia ją c  za w ie lk o ś ć  cC równanie (2 .3 2 )  otrzym a s i ę  za le żn o ść

I  * £  *  Kp T  (5',TD~  W  (3 - 77)

a po p r z e k s z ta łc e n iu  o k re ś lo n ą  w ie lk o ś ć  tzw . w spółczynn ika  p rz ep u s zc za l­

n o ś c i K

T Kn . 0 ,4  n + 60

K = I  • V   Kr  <3 - 7S>

-  p rzep u szc za ln ość  j e s t  w ięc  tym w ięk sza , im m n ie jsza  j e s t  w a rto ść  wskaź­

n ika  Dahlstroma i  tyra w ięk sza , im szybsze  są  o b ro ty  t a r c z  (b ębn a ) f i l t r a j  

bowiem wówczas grubość osadu na p łó tn ie  f i l t r a c y jn y m  j e s t  m n ie js za . Po­

w yższe tłum aczy w ięc  mechanizm otrzym anych p ra w id ło w ośc i na w ykresach u j ­

m ujących wpływ ro d za ju  m a te r ia łu  ( r y s .  3.3  i  r y s .  3. 8 ) o ra z  w ie lk o ś c i  o -  

brotów  ( r y s .  3 .4  i  r y s .  3 .9 ) na w ydajność produktów p rocesu .
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P rzek sz ta łćm y  powyższe równanie (3 .7 8 )  do p o s ta c i

KD . 0 ,4  . n + 60

otrzym u jąc

K = L . A . (1 -  g ) . 6,
’B ^  . 6 8 (1 -  6)

(0 ,4  n + (3 .8 0 )
KD

a w ięc

P rzy jm u jąc  s t a ł e  te c h n ic z n o - te c h n o lo g ic z n e  warunki f i l t r a c j i  można 

p r z y ją ć ,  że  w y ra żen ie  w n a w ia s ie  sześciennym  j e s t  w ie lk o ś c ią  s t a łą  -  P. 

Otrzymamy wówczas

O kreś la  t o  nam p ra w id ło w o ść } i l o ś ć  uzyskanego na p łó tn ie  f i l t r a c y jn y m  o -  

sadu j e s t  m iern ik iem  p rz ep u s zc za ln o ś c i układu f i l t r a c y jn e g o  -  tu  d la  za­

w ie s in  w ęglow ych.

Praw id łow ość  ta  pokrywa s i ę  z badaniam i prowadzonymi nad f i l t r a c j ą  

p rz e z  A. T rza sk ę  [68] i  mimo i ż  praca A. T r z a s k i d o ty c zy  f i l t r a c j i  grun­

to w e j (z a g ę s z c z e n ia  są  m in im alne, czas  m ierzy  s i ę  w godzin ach  i t p . ) a u to r  

s t w ie r d z i ł  ( s t r .  1 2 ),  ż e  m ia rą  p rz ep u s zc za ln o ś c i j e s t  w ie lk o ś ć  zako lm ato - 

wanej masy.
F i l t r a c j a  próżn iow a c ią g ła  za w ies in  węglowych j e s t  w sw ej i s t o c i e  r ó ż ­

na od f i l t r a c j i  np. z a w ie s in  o bardzo m ałych s tę ż e n ia c h  na f i l t r a c h  z ia r ­

nowych. F i l t r a c j a  próżn iow a c ią g ła  ma ch a ra k te r  k in e ty c zn y  (p r z y r o s t  war­

stwy osadu, o b ro ty  t a r c z  lu b  bębna f i l t r a )  w porównaniu np. do f i l t r a c j i  

g r a w ita c y jn e j na f i l t r a c h  z ia rn ow ych , k tó ra  ma ch a ra k te r  s ta ty c z n y ,  g d z ie  

za sad n iczo  za ch o d z i u pychan ie  por warstwy f i l t r a c y j n e j  p rz e z  c z ą s tk i  s ta ­

ł e ,  n ie k o n ie c z n ie  zw iązane z p rzyros tem  warstwy osadu.

Podsumując pow yższą a n a l iz ę  od s tro n y  w y ja śn ień  pewnych mechanizmów 

przyczynow o-skutkow ych  w ś w ie t le  a n a l iz y  f iz y k a ln y c h  parametrów p rocesu  w 

o p a rc iu  o s tw ie rd zo n e  p ra w id ło w o śc i rzą d zą ce  procesem  p rz e z  innych  bada­

c z y , wykazano, że  otrzym ana form u ła  em piryczna ( 3 .8 )  j e s t  nową form ą t y ­

powych równań p ro cesu } w tym przypadku u zu pe łn ion ą  p o s ta c ią  równania Dar­

c y ’ ego z p rzezn aczen iem  d la  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j mułów węglowych.

Rozpatrzm y t e r a z  p r z e b ie g  p rocesu  w ś w ie t le  i l o ś c i  podanej do n ie g o  za­

w ie s in y .  Uczyńmy w tym c e lu ,  podobn ie ja k  u p rzed n io , z a ło ż e n ie ,  i ż  mamy 

do c z y n ie n ia  z f i l t r a c j ą  id e a ln ą ,  t z n .  f i l t r a t  j e s t  c z y s t ą  c ie c z ą  (2>f  = 0, 

zaś zaw artość  w i l g o c i  w o s a d z ie  j e s t  ta k że  równa z e ro .

(3 .8 2 )

1 0 7



K o rzy s ta ją c  w ięc  z równań (3 .8 ) i  (3 .2 4 ) można n a p isać

vn

8 w ięc

Ap . 6 ( 0 , 4  n + )

= 5 .10 4 ^  (n  4 ^ )  + ----------'— r------------ £ (3 .3 3 )
Ph D s

60
Ap • | \ (0 ,4  n + y ~

¥    — — -u + $  < » + ^  ^ - 84>

(3 .8 5 )

Widać w ięc  ew identny wpływ w prost w ie lk o ś c i  r ó ż n ic y  c iś n ie ń  na zw ięk ­

s ze n ie  w ie lk o ś c i  p rzep ływ u , n a tom iast z a g ę s zc ze n ie  naaawy {!> z a le ż y  ju ż 

od t e g o ,  czy  p rzep u szcza ln ość  ma być m ierzona i l o ś c i ą  f i l t r a t u ,  czy  t e ż  

i l o ś c i ą  p rzyssanego  osadu, co l e p i e j  odpow iadałoby term in ow i "ch ło n n o ść " , 

zatem :

f i l t r a t  ~  p rzep u szcza ln ość  

osad ~  ch łon n ość .

W t e j  s y t u a c j i  m iarą  oporu f i l t r a c j i  j e s t  w y ra żen ie  w n a w ia s ie  klamrowym, 

a ś c iś l e  je g o  odw rotność, a w ię c :

1 ^ ............... 60v . 5 .104 . 650N aC. s■n -  —  (0 ,4  n + ■>*-) + — ś—  (n  + y — ) (3 .8 fa ;
° s  D In

skąd

R = „ ------------------------ ------------- (3 .8 7 )
^  (0 ,4  n + | 2 ) + ^ 4 2 1  (n  + 650) 

s KD l6n

A n a lizu ją c  p os tać  równania (3 .8 7 )  w idać , że  w zros t za g ę s zc zen ia  nadawy 

zw iększa  ch łon ność , l e c z  zm n ie jsza  p rzep u szcza ln ość  układu f i l t r a c y jn e g o .  

Równanie (3 .8 7 ) można nap is?  ' v. p ro s ts z e j p o s ta c i n a s tęp u ją co :

R = S - h ^ ’ ( 3 . 87a)

g d z i e :

R  ̂ -  tzw . s p e c y f ic z n y  w spółczyn n ik  oporu ch łon n o śc i układu,

Rg -  tzw . s p e c y f ic z n y  w spó łczyn n ik  oporu p rz ep u s zc za ln o ś c i układu.

Wynika s tąd  ciekawa p raw id łow ość , że i s t n i e j e  pewne optym alne za g ęs z­

c ze n ie  nadawy (2>n , d la  k tó re g o  w ydajność procesu  l ic z o n a  i l o ś c i ą  nadawy
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j e s t  maksymalna, tz n . t a k ie  za g ę s z c z e n ie  nadawy, d la  k tó re go  wydajność 

osadu f i l t r a c y jn e g o  z je d n e j s tro n y  o ra z  w ydajność f i l t r a t u  z d ru g ie j 

s tro n y  są tak duże, że suma ic h  j e s t  maksymalna.

Powyższe tłum aczy w ię c ,  d la c ze go  ze wzrostem  za g ę s zc zen ia  nadawy m ale­

je  w ydajność f i l t r a t u  -  r y s .  3 .12  -  (m a le je  s p e c y f ic z n y  w spó łczyn n ik  opo­

ru p r z e p u s z c z a ln o ś c i) o ra z  tłu m aczy , d la c ze go  ze wzrostem  za g ę s zc zen ia  na­

dawy ro ś n ie  w ydajność osadu -  r y s .  3 .6  -  (r o ś n ie  s p e c y fic z n y  w spółczyn ­

n ik  oporu c h ło n n o ś c i) .

N a le ża ło b y  je s z c z e  w y ja ś n ić  problem  mechanizmu zmian w yd a jn o śc i produk­

tów od l i c z b y  obrotów  ta r c z  (b ębn a ) f i l t r a .  Jakkolw iek  r e la c j e  p rz ed s ta ­

w ione na w ykresach ( r y s .  3 .4  i  r y s .  3 .1 0 ) w yda ją  s i ę  być o c z y w is te ,  p rz e ­

śledźm y t o  jednak w r e la c ja c h  p rz ep u s zc za ln o ś c i i  oporu f i l t r a c j i .

Z równania (3 .8 7 )  w id ać , że im m n ie jsza  l ic z b a  obrotów  (g ru b szy  o sa d ), 

tym w ięk szy  j e s t  opór f i l t r a c j i  c i ą g ł e j  p ró żn io w e j. Wiadome j e s t ,  że  o -  

b ro ty  p o z o s ta ją  w z a le ż n o ś c i czasow ej od p o d c y k li s s a n ia , odwadniania i  

o p e r a c j i  pom ocniczych w stosunku odwrotnym

n = W T - T  ’ <?- 88>s o p

-  g d z ie  d ecydu jący  j e s t  czas tzw . e fek ty w n e j f i l t r a c j i , a  w ięc  czas ssan ia  

t g . Z ak łada jąc  d la  rozw ażań , że  t 0 i  t  są s t a ł e ,  w id ać , że ze wzrostem  

czasu  ssan ia  r o ś n ie  opór c a łk o w ity  f i l t r a c j i  -  równanie (3 .8 7 ) -  m a le je

w ięc  p rzep u szc za ln o ść  K, zgodn ie  z równaniem (2 .4 1 ) .

P o z o s ta ł  w końcu do r o z p a tr z e n ia  mechanizm z ja w isk  p rzyczynow o-sku tko­

wych zmian jak ośc iow ych  produktów , a w ięc  zaw artość  w i lg o c i  w o sa d z ie  i  

z a g ę s zc ze n ia  f i l t r a t u .  P odzie lm y  w tym c e lu  o b ie  s tro n y  równania (3 .3 9 ) 

p r z e z  w ie lk o ś ć  oporu ca łk o w ite g o  f i l t r a c j i

S - S ^ T  (3 .8 9 )
• P*n

a d a le j  w ied zą c , że  v n = można n ap isać

l  ^ + ^ +15) (3-90)n l n

i  o s ta te c z n ie

w = R . 2SS . (J jlS  + ^  + 15 ) (3 .9 1 )

a w ięc  tym w iększa  j e s t  zaw artość  w i l g o c i  w o s a d z ie ,  im w ięk szy  opór f i l ­

t r a c j i ,  zaś wpływ p oszc zegó ln y ch  czynników p rocesu  na opór z o s ta ł  ju ż  po­

w yże j w y ja śn io n y .
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J e ż e l i  za łożym y ponownie f i l t r a c j ę  id e a ln ą ,  co u p rzedn io  u czyn ion o 

p rzy  a n a l i z ie  produktów , tz n .

P>n • vn -  L • A • ( 1 - £ )  (3 .9 2 )

a w ię c ,  że  c a ło ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  nadawy zatrzym a s i ę  jak o  osad na s ia t c e  

f i l t r a c y j n e j ,  wówczas równanie (3 .4 9 )  można n a p isa ć  w p o s ta c i

P>f  = 10~4 y -  ; l p  ; C 00 n + KD> (3 - 93>

c z y l i

(łf  = 10-4  y  ^ 'p ( 10°  n + KD) ^  (3 .9 4 )

i  g ru pu jąc  c z y n n ik i

a w ięc

. & „(100  n + Kn)

*  = 1 0 " 4  *  (3' 95)
V ł n
n q

/ (M 1 0 0  n + Kn)
Pt  = 10 -4 n \ n ■ 3  . .D- (3 .9 6 )

co tłum aczy r e la c j e  ok reś lo n e  na r y s .  3.21 i  r y s .  3 .22 o raz  3 . 23.

I s t n i e j e  je s z c z e  s p e c y f ic z n y  problem  wpływu p rz e p u s zc za ln o ś c i na opór 

f i l t r a c j i ,  a w kon sekw en c ji na za g ę s z c z e n ie  f i l t r a t u  w pow iązan iu  ze wskaź­

n ik iem  D ahlstrom a.

Opór f i l t r a c j i  R, ja k  wiadomo, j e s t  tym m n ie js z y , im w ięk sza  j e s t  p rze­

p u szc za ln ość , a w ła ś c iw ie  powinno s i ę  mówić od w ro tn ie ; duża p rz ep u s zc za l­

ność św iadczy  o małym op o rze  f i l t r a c j i .

Opór f i l t r a c j i  j e s t  tym w ię k s zy , im w iększa  j e s t  lep k o ść  z a w ie s in y ,z a ś  

lep k o ść  z a le ż y  w prost od wskaźnika D ah lstrom a, a w ięc  im w iększa  lep kość  

z a w ie s in y , tym w ięk szy  opór f i l t r a c j i ,  a tym samym wskazywałoby t o  , na 

m n ie js ze  za g ę s z c z e n ie  f i l t r a t u .

Tymczasem r e la c ja  na r y s .  3 .20  wykazuje p r z e b ie g  od w ro tn y .J es t t o  je d ­

nak w ytłu m acża ln e , a p r z e b ie g  ten  j e s t  t y lk o  z pozoru  anom alią .

Wiadome j e s t ,  że  p rzep u szc za ln ość  K, zgodn ie  z równaniem (2 .2 6 )  wyraża 

s i ę  r e la c ją

K - £  " « a
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g d z ie  d -  ś red n ica  z ia r e n  tw o rzących  w arstw ę f i l t r a c y j n ą ,  k tó ra  w p rz y ­

padku a n a lizo w a n e j w n in i e j s z e j  p ra cy  f i l t r a c j i  c i ą g ł e j  p ró żn io w e j może 

być potraktow ana ja k o  ś red n ica  za s tęp c za  otworów s i a t k i  f i l t r a c y j n e j .  Im 

z w ięk szych  z ia m  d u tw orzona j e s t  warstwa f i l t r u j ą c a ,  tym w ięk sza  j e j  

p orow atość  6 , a w ię c  w ięk sza  p rzep u szc za ln o ść  K. Podobn ie -  im w ięk sze  

o tw ory  s i a t k i ,  tym p rzep u s zc za ln o ś ć  ic h  j e s t  w ięk s za . J e ż e l i  t e r a z  zauwa­

żymy, że  wskaźn ik  Dahlstrom a w yrażony równaniem KD = A"\[r j e s t  fu n k c ją  i -  

l o ś c i  z ia m  bardzo  drobnych " i " ,  o pewnej ś re d n ic y  np. d’ p o n iż e j ,  70 (xm, 

t o  im stosunek  ^  j e s t  w ię k s zy , tym w ięk sza  j e s t  p rzep u s zc za ln o ś ć  K, w ięk ­

sza  m ożliw ość  zm ie szczen ia  s i ę  z ia ren k a  za w ies in y  w oczku s i a t k i  f i l t r a ­

c y jn e j ,  pomimo że w zro s t w ie lk o ś c i  Kp u tru d n ia  p rzep ły w , co w yraża s i ę  

m iędzy  innym i zm n ie jszen iem  w yd a jn o śc i f i l t r a t u ,  u tru dn ia  ta k że  na pewno 

p rzed o staw an ie  s i ę  c zą s tek  bardzo drobnych do f i l t r ; - t u ,  a le  z d ru g ie j  s t r o ­

ny w ła ś n ie  f a k t ,  że  c z ą s tk i  t e  są  bardzo  drobne, j e s t  na t y l e  dom inu jący, 

że  zw iększa  s i ę  ic h  za g ę s z c z e n ie  w f i l t r a c i e .  S tw ierd zon o  w ię c ,  i ż  w ie l ­

kość  w skaźn ika Dahlstrom a z je d n e j s tro n y  o ra z  w ie lk o ś ć  z ia m  bardzo drob­

nych z d ru g ie j  s tro n y  w stosunku do an a lizow an ego  p rocesu  f i l t r a c j i  p ró ż ­

n io w e j c i ą g ł e j  w fu n k c j i  z a g ę s zc ze n ia  f i l t r a t u  ja k o  zm iennej z a le ż n e j  p ro­

cesu f i l t r a c j i  p ró żn io w e j c i ą g ł e j  p o z o s ta ją  do s ie b ie  w pewnej s p r z e c z ­

n o ś c i .

P rzep u szc za ln o ść  ta  od n ies ion a  w ięc  do za g ę s zc ze n ia  f i l t r a t u  powinna 

być charakteryzow ana np. proponowanym w skaźn ikiem  K*.

k- ( ^ )2  -  ~ y r ~

pRe

Podsumowując, w y łan ia  s i ę  tu  n a stęp u ją ce  s p o s tr z e ż e n ie  o c h a ra k te rze  
p ra w id ło w o ś c i; z a g ę s zc ze n ie  f i l t r a t u  j e s t  tym w ięk sze  im m n ie js zy  opór 

f i l t r a c j i ,  a w ię c  im w ięk sza  j e s t  p rzep u s zc za ln o ść  (o b n iż e n ie  wskaźn ika 

D ah lstrom a) p rzy  równoczesnym zw ięk szen iu  i l o ś c i  z ia r n  bardzo drobnych w 

nadanej do p rocesu  z a w ie s in ie  (z w ię k s z e n ie  wskaźnika D ah lstrom a ).

Można tu  ta k że  zauważyć, że  sam wskaźn ik  Dahlstrom a w tym przypadku dy­

s k u s j i  za ga d n ien ia  f i l t r a t u ,  d la  tak  s zc zegó łow o  prow adzonej a n a l iz y  wy­

ja ś n ie n ia  mechanizmu p rz eb ie g u  p rocesu  n ie  j e s t  w p e łn i  w y s ta r c z a ją c y .

Z p rzep row adzon e j w r o z d z ia le  ( 3 .7 )  a n a l iz y  w id ać , że  p roces  f i l t r a c j i  

p ró żn io w e j za w ies in  j e s t  nader skom plikowany, tym n iem n ie j w yda je  s i ę ,  że 

p oczyn ion e  tu  próby w y ja śn ień  pewnych s tw ie rd zon ych  z a le ż n o ś c i  są  dalszym  

krok iem  w d rod ze  do budowy skondensowanej t e o r i i  p rocesu .

Uważa s i ę ,  że  t e o r ia  taka  b ęd z ie  m usiała p o trak tow ać c z ę ś c i  s t a ł e  za­

w ie s in y  nadanej do p rocesu  f i l t r a c j i  a n a s tęp n ie  uchwycone w fo rm ie  osadu 

-  ja k o  pew ien z b ió r  z ia m  m in era ln ych  i  s k o r z y s ta ć  w tym przypadku z p ra ­

cy K. S ztaby  [692 * k tó ra  w sposób s zc ze gó ło w y  a n a l iz u je  geom etryczn e w łas­

n o ś c i ta k ic h  zb io ró w , a k tó r e  t o  w ła sn o śc i w p ływ a ją  na p rzep u s zc za ln o ść  i  

ch łon ność układu f i l t r a c y jn e g o .
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3 .2 .8 .  Rachunek b łędu  wyznaczonych fu n k c .ji

Celem o k re ś le n ia  d ok ład n ośc i ap rok sym ac ji fu nkcjam i zb io ru  danych po­

m iarowych d la  k a żd e j em p iryczn e j r e l a c j i  końcowej o b lic z o n o  p r z e c z u ł  do­

k ła d n o ś c i j e j  w yznaczen ia  b io rą c  pod uwags? każdą z wykonanych prób .

badanych zm iennych za le żn ych  p rocesu  y (q ,  v ,  w, (S .̂) względem  w szy s tk ich  

punktów pom iarowych o d ch y la ją cy ch  s i ę  o A y  od odpow iadającym  im w arto ś ­

ciom  określonym  fu n k c ją , p rzy  danych zmiennych za le żn ych  procesu  ( x 1 = n,

w yn ik i ty ch  o b l ic z e ń  d la  p oszczegó ln ych  r e l a c j i  u ję t o  w t a b l i c y  5, 

g d z ie  każdemu równaniu p rzyp isan a  j e s t  w ie lk o ś ć  ch a ra k te ry s ty c zn a , z jaką  

d ok ła d n o śc ią  równanie to  wyznaczono w stosunku do pomiarów wykonanych na 

dańym stanow isku  w ok reś lo n ych  warunkach.

Pon ad to, o d d z ie ln ie  wyznaczono p r z e d z ia ły  u fn o ś c i d la  k a żd e j z fu n k c j i

3 .17 , 3 .2 0 , 3 .2 1 , 3 .2 2 , 3 .2 3 , w stosunku do ic h  odch y leń  od w szys tk ich  

punktów pom iarowych. Końcowe z e s ta w ie n ie  wyników ty ch  o b lic z e ń  p rz ed s ta ­

w iono w t a b l i c y  6.

S ta ty s ty c zn e  o k r e ś le n ie  d ok ład n o śc i ap roksym ac ji względem  danych po­

m iarowych j e s t  c o ra z  c z ę ś c ie j  stosowane w prowadzonych rachunkach dok ład - 

n ościow ych  p rac naukowych d o tyczących  t o l e r a n c j i  stosow an ia  form u ł empi­

ryczn ych  ja k o  e fe k tu  końcowego ty ch  p ra c .

A n a liz a  zaga d n ien ia  ro zw ią za n ia  problemu t o l e r a n c j i  d la  fu n k c j i  w a - 

s p ek c ie  o k r e ś le n ia  r ó ż n ic z k i  zu p e łn e j,  t z n . p o s ta c i  równania końcowego dla 

o d c h y łk i typus

w yda je  s i ę  być tu  zbędna i  przesadna w stosow an iu , gdyż tak  o b lic za n a  

w ie lk o ś ć  r ó ż n ic z k i  "d y "  d o ty c zy  jed n ego  jed yn ego  punktu pom iarowego d la

D la te go  t e ż  s tosow an ie  w t e j  s y t u a c j i  rachunku s ta ty s ty c z n e g o  op a rtego  

na p raw dopodob ieństw ie  i  u w zg lęd n ia ją ceg o  czynn ik  przypadkowy (fu n k c ja  

t e s to w a ) uw ażał a u to r  za b a r d z ie j  ce low e i  s łu s zn e , czym tłum aczy jedn o­

c z e ś n ie  system  prowadzonych tu  rachunków dokładnodciow ych .

P r z e d z ia ł  d ok ła d n o śc i j e s t  tu t a j  p rz ed z ia łem  u fn o ś c i - L  d la  k a żd e j z

x 2 “  KD* *3  = A p » x 4 “ '^n^

u ję t y c h  na wykresach 3 .3 , 3 .4 , 3 .5 , 3 .6 , 3 .9 , 3 .10 , 3 .11 , 3 .12 , 3 .1 5 ,3 .1 6 ,

danych za ło żon ych  w a r to ś c i , x 2  xn i  n ie  mówi o d ok ład n ośc i ca łe j

r e l a c j i .
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T a b lic a  5

Z es ta w ien ie  wyników o b l ic z e ń  dok ładnościow ych  
d la  wyznaczonych podstawowych form u ł em pirycznych

Lp.

Mumeracja 
równania 
em p irycz­
nego wg 
pracy

P os tać  równania empi­
ryc zn ego  otrzym anego 
w wyniku k o le jn y c h  
ap roksym acji

Suma kwadra­
tów odchy leń  
w a r to ś c i po­
m iarów od 
w a r to ś c i funk­
c j i

P r z e d z ia ł+ 
u fn o ś c i - L  
o k r e ś la ją c y  
d ok ład n o śc i 
w yznaczen ia  
fu n k c j ix )

Ś redn ie  arytm e­
ty c zn e  od ch y le ­
n ie  w a r to ś c i 
pomiarów od war­
t o ś c i  fu n k c j i

Uwagi

1 “ F . . ... . .3 _
4 5 b 7

3 - 8  

3 -24

3 -39 

3 -49

q = Ap.(?> (0 ,4 n  + -§2=r) 
n Ar i i

V = 5 .104 (n  +-^£) ‘ n Ar |̂T

W = +

[?>f=10“4 ^  (100n + A ^ i)

3933,60

878,65

26,82

504,09

0,96 kg/m2.h  

0 ,46  dcm^/m^.h

0,09%

0,40  g/dcm3

5,57 kg/m“ .h  

4 ,29 dcm3/m2.h

0,49%

2,12  g/dcm3

Mając na uwadze 

p ó łte c h n ic z n ą  

s k a lę  dośw iadczeń  

można p r z y ją ć ,  

że form u ły  empi­

ryczn e  wyznaczono 

z dużą dokładno­

ś c ią .

W a g i .

-  1 -  p r z e d z ia ł  u fn o ś c i  o b lic z o n y  tes tem  t  -  Studenta d la  95% poziomu pew ności p rzy  u w zg lęd n ien iu  w s zy s t­
k ic h  pomiarów n , wykonanych w p racy  d la  l i c z b y  s to p n i swobody rów nej "V = n (n - 1 ) .
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T a b lic a  6

Z es ta w ien ie  o b lic z o n y c h  p rz ed z ia łó w  u fn o ś c i d la  k o le jn y c h  p rzeb iegów  fu n k c j i  
p rzed s taw ion ych  na p o szc zegó ln y ch  wykresach

Lp.

O b lic zo n e  p r z e d z ia ły  u fn o ś c i d la  k o le jn y c h  wykresów

wydajn . jed n . osadu w ydajn . jed n . f i l t r a t u zaw. w i l g o c i  w o s a d z ie za g ę s z c z e n ie  f i l t r a t u

n r  r y s . p r z e d z ia ł  

kg/m2 . h
n r  r y s . p r z e d z ia ł

dcm3/m2.h
n r  r y s . p r z e d z ia ł

%
n r  r y s . p r z e d z ia ł

g/dcm3

1 1,14 1,06 0,21 0 , 74

2 2 .3 1,12 3.9 2,83 3.14 0,23 3.20 0,91

3 2,16 1,67 0,15 0,33

4 2,20 7,58 0,19 0,56

5 1,35 1,10 0,18 0,91

6 3.4 1,67 3 .10 1,79 3.15 0,06 3.21 0,86

7 1,72 1,26 0,31 1,27

8 4,93 2,35 0,23 1,04
9 3 .5 6,53 3.11 2,07 3.16

0,66 3.22 1,60
10 1,25 1,58 0 ,20 1,54
11 3,84 1,14 0,14 0 ,63

12

13

14

15

3 .6

5,07
2,32

1,20

1,69

3 .12

2 ,40

1,53
1,46

1,08

3.17

0,32

0,26

0,24
0 ,10

3.23

0 ,48

1,34

0 ,67

0 ,47



3 .2 .9 .  A n a l iz a  w a r to ś c i r e z u lta tó w  p racy

P rzed s taw ion a  p raca  ja k o  rozpraw a h a b i l i t a c y jn a  musi za w ie ra ć  pewne o - 

k re ś lo n e  w a r to ś c i t e o r e ty c z n e ,  badawcze i  u żytkow e, musi s tan ow ić  tak że  

pewne nowum co łą c z n ie  sk łada  s ię  na j e j  o ry g in a ln o ś ć  ja k o  czynn ika  n a j ­

i s t o t n ie j s z e g o  o czym p is z e  w sw oich  rozw a żan ia ch  na ten  tem at J .C ib o ro w ­

s k i  [1O3J .  W tym m ie js cu  n a le ż a ło b y  w ięc  od p ow ied z ie ć  na p y ta n ie  i  uzasa­

dn ić  d la c ze g o  au to r  t e j  p racy  p r z e d ło ż y ł  j ą  jako  p ra cę  h a b i l i t a c y jn ą ,  

o tó ż  |

a )  W e fe k c ie  p row adzen ia  w ie lu  badań przem ysłow ych a g łó w n ie  la b o r a t o r y j ­

nych w tym m .in . w ramach p ra cy  d o k to r s k ie j  i  s ze regu  Innych  n ie  p u b li­

kowanych badań rozpoznaw czych  udało s i ę  a u to row i u s t a l i ć  gradac ję  is t o t ­

n o ś c i param etrów w o p a rc iu  o u s ta lo n e  w sp ó łc zyn n ik i r e g r e s j i  a tym sa­

mym o d rzu c ić  m n iej i s t o t n e ,  d z ię k i  czemu m ógł p o d ją ć  s i ę  z powodzeniem 

opracow ania  prognozow an ia  kompleksowo p rocesu  w o p a rc iu  t y lk o  o c zyn n i­

k i  n a jw a ż n ie js z e .  P rzyk ładow o w h a b i l i t a c j i  n ie  za jm u je s ię  tak im i czyn­

n ikam i ja k  tw ardość wody, tem pera tu ra , r o d za j s i a t k i  f i l t r a c y j n e j  i t d .

-  a k tó r e  to  c z y n n ik i w u p rzedn ich  p racach  a n a liz o w a ł.  W łaśn ie  to  c z ę ­

śc iow e  ry zyk o  p o d ję te  w o p a rc iu  o s z c zegó ło w e  r o z e zn a n ie  p rz eb ie g u  pro­

cesu , a w ię c  h ip o te z ę  świadomego i  ce low ego  od rzu cen ia  czynników  mniej 

is to tn y c h  ja k  i  a n o m a lii w p rz eb ie g u  p rocesu , a le  bez u szczerbku  d la  

e fek tó w  końcowych p racy  na co s k ła d a ło  s ię  łą c z n ie  7 la t  p racy  w tym 

p ro b lem ie  -  s tan ow i zdaniem  au to ra  o i s t o t n e j  o r y g in a ln o ś c i  p ra cy .

b )  Znając typowe p r z e b ie g i  o ra z  anom alie  p rocesu  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j mu­

łów  węglow ych  p o t r a f i ł  a u to r  u s t a l i ć  odpow iedn ią  fu n k c ję  aproksym ują- 

cą  z pom in ięc iem  w m yśl z a ło ż e ń  t e j  p racy  mało is to tn y c h  zabu rzeń . In ­

nymi s łow y  za trzym an ie  s i ę  na sprawach m niej ważnych d la  u zyskan ia  ce ­

lu  p ra cy  m ogłoby ten  c e l  u c zyn ić  b a r d z ie j  skomplikowanym, b a r d z ie j  od­

le g ły m , a może n iem ożliw ym .

c )  D z ię k i temu, za ło żo n e  u p ro s zc zen ia  p rocesu  n ie  r zu to w a ły  w konsekwen­

c j i  na dokładność p ra k tyc zn ą  otrzym anych r e l a c j i .

d )  Zdaniem a u to ra , tak  dokładnych równań u n iw ersa ln ych  d la  su b s ta n c ji tak 

n ie jed n o ro d n ych  ja k  muły w ęglow e n ie  s tw orzono je s z c z e  d la  inn ych  u rzą ­

dzeń te c h n ik i  wodno-mułowej p ra cu ją cych  na zak ładach  p r z e ró b k i mecha­

n ic z n e j  w ęg la .

e )  N ie  ma do tych czas  w p rz e ró b ce  m echan icznej k o p a lin  d la  ob iegów  wodno- 

mułowych opracowanych w ten  sposób tz n . kompleksowo (nadawa, p rodukty

-  w yda jn ość , ja k o ś ć , e fe k t  w zb ogacan ia ) układów rów n ań ,z k tó ry ch  można 

o b l ic z y ć  p ro s to ,  szybko i  dość d ok ład n ie  p rzy  pomocy ła tw o  m ierza ln ych , 

będących  przedm iotem  perm anentnej a n a l iz y  la b o ra to r ió w  k op a ln ian ych  pa­

ram etrów  (s k ła d  z ia rn ow y , p o p ió ł  z a g ę s z c z e n ie  o ra z  o b ro ty  i  c iś n ie n ie  

od czy tan e  b ezp ośred n io  na f i l t r z e )  wyników prow adzen ia  p rocesu . Spoty­

kane w l i t e r a t u r z e  równania (n ie  ch o d z i tu  t y lk o  o f i l t r a c j ę )  są  obwa­
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rowane n a jc z ę ś c ie j  s ze reg iem  za ło że ń , wskaźników aseku racy jn ych  i t p .  -  

co u tru dn ia  ic h  s tosow a ln ość . Równania otrzym ane w t e j  p racy  h a b i l i t a ­

c y jn e j  są bardzo prosste, co musi s tan ow ić  o ic h  w a r to ś c i u ży tk ow ej.T ak  

skom plikowany t e o r e t y c z n ie  p ro c es , m a te r ia ł n ie  jedn orodn y, a można p ro ­

ces p ro s to  prognozować.

r )  W p racy  ukazano i  u s ta lo n o  k r y t e r ia  o ra z  w y jaśn ion o  mechanizm procesu  

w zbogacan ia mułów p rzy  f i l t r a c  j i  -  co może m ieć is t o t n e  zn aczen ie  w dys­

ku syjn ych  w a r ian tach  j e j  s tosow an ia  d la  mułów węglowych w ś w ie t le  cen­

n ik a  zbytu  produktów mułowych. Dotychczas n ik t  te g o  n ie  o p is a ł ,n ie  wy­

j a ś n i ł  i  n ie  w skazał na is to tn o ś ć  zaga d n ien ia .

g )  2 te o r e ty c z n e g o  punktu w id zen ia  p raca  ta  w r o z d z ia le  3 .2 .7  w skazu je na 

s z e r e g  p ra w id ło w ośc i mogących m ieć ch a ra k te r  s tw ie rd z eń  naukowych np.

-  nowa form a równania Darcy d la  f i l t r a c j i  c i ą g ł e j  c y k l ic z n e j ,

-  i l o ś ć  osadu na p łó tn ie  f i l t r a c y jn y m  ja k o  m iern ik  p rz ep u s zc za ln o ś c i,

-  p raw id łow ość  ch łon n o śc i a p r z e p u s zc za ln o ś c i f i l t r a c j i ,

-  p raw id łow ość dopływu zmian zagęs zc zeń  nadawy na wzajemną zmianę chłon­

n o ś c i i  p r z e p u s zc za ln o ś c i,

-  w y ja ś n ie n ie  tzw . p ozo rn e j a n om a lii Dahlstroma

i  in n e.

N ik t  te g o  do tych czas  na p r z y k ła d z ie  mułów węglowych n ie  o p is a ł  w ten  

sposób i  n ie  w y ja ś n ił .

h )  W r o z d z ia le  2.1 stanowiącym  wprowadzenie re fe ra to w o -k o m p ila c y jn e  u jed ­

n o lic o n o  w yjątkow o różnorodną sym bolikę w tym w z g lę d z ie  co w gąszczu  

lit e r a tu r o w y c h  danych b y ło  sprawą trudną a ponadto w pkt 2 .1 .1  pokaza- 

zano sposób budowy podstawowych równań f i l t r a c j i  pod kątem ic h  wzajem­

nych k o r e la c j i  i  r ó ż n ic .  Dostępna l i t e r a t u r a  w tym w z g lę d z ie  n ie  poda­

j e  ta k ie g o  u ję c ia  problem u.

i )  Au tor uważa, że  p raca t a  zgodna j e s t  z ak tua lną  ten d en c ją  k ła d zen ia  na­

c isku  p rac naukowych i  badawczych w tym ta k że  rozpraw  d o k to rsk ich  i  ha­

b i l i t a c y jn y c h  na m ożliw ość ic h  p ra k tyc zn e j a d a p ta c j i ,  na e fe k ty  wdro­

żen iow e i  użytkow e.
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4. WNIOSKI

Z p rzep row adzon e j a n a l iz y  otrzym anych wyników dośw iadczeń , nad f i l t r a ­

c ją  p różn iow ą  c ią g łą  za w ies in  mułów węglowych w yn ik a ją  n a stęp u ja ce  ogó ln e  

w n io s k i:

1. P roces  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j za w ies in  węglowych na f i l t r a c h  p ró żn io ­

wych o d z ia ła n iu  c ią g łym  można u ją ć  w fo rm ie  równań em pirycznych  ch arak te­

ry zu ją cy ch  w ydajność i  ja k o ść  produktów p rocesu .

2. Kom plet równań zaw artych  w t a b l i c y  4 stan ow i matematyczny a n a l i t y c z -  

no -em p iryczn y  model p rocesu .

3. Stosunkowo wysoka dok ładność otrzym anych wyników o b l ic z e ń  w porów­

naniu  z pomiarami p rak tyczn ym i, a ta k że  p ros ta  p os ta ć  równań, s tw a r z a ją  

m ożliw ość  zastosow an ia  tych  z a le ż n o ś c i  w p ra k tyce  p ro je k to w e j a w s zc ze ­

g ó ln o ś c i  z a le ż n o ś c i na o k r e ś le n ie  p o trz e b n e j p ow ie rzch n i f i l t r a c y j n e j , ob­

l i c z o n e j  ze w zględu  na w ydajność jednostkow ą osadu w ob iegach  wodno-mu- 

łow ych p łu czek  węglowych na podstaw ie  oceny n ie k tó ry c h  parametrów nadawy 

i  m o ż liw o ś c i zmiany parametrów tech n iczn ych  danego f i l t r a  p różn iow ego  

p rz ew id z ia n eg o  do p racy  w u k ła d z ie  f i l t r a c y jn y m .

4. W p ro c e s ie  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j za w ies in  mułów w ęglow ych , jak o  t o -  • 

w a rzy s zą cy , w ys tępu je  tak że  p roces  w zbogacan ia , k tó r y  obn iża  zaw artość  

p o p io łu  w o s a d z ie  i  podwyższa je g o  w a rto ść  opałową.

5. W ie lk ość  e fe k tu  w zbogacan ia w p ro c e s ie  f i l t r a c j i  z a le ż y  od ja k o ś c i 

mułu w nadaw ie i  j e s t  tym w ięk sza , im g o rs z y  muł z o s t a ł  nadany do procesu .

6. E fek t ekonom iczny w ys tępu ją cy  w p ro c e s ie  f i l t r a c j i  ze w zględu  na 

w zbogacan ie  osadu n a le ż y  u w zg lęd n ić  w a n a liz a c h  ekonom icznych p ro jek tów  

zakładów p rz e ró b k i m echan icznej w ęg la  w ś w ie t le  cenn ika  zbytu  produktów 

mułowych.

7. Zawarte w t a b l i c y  4 równania mogą zn a le źć  ta k że  zas to sow an ie  do wy­

konywania p rz y b liż o n y c h  b ie żą cy ch  a n a l iz  i  o b l ic z e ń  b ila n su  m a te r ia ło w e­

go w ęzła  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j mułów węglowych.
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5. SPIS WAŻNIEJSZYCH SYMBOLI

2
A -  p ow ie rzch n ia  f i l t r a c y jn a ,  m

Ar  -  zaw artość  p o p io łu , %

ANr -  zaw artość  p o p io łu  w c z ę ś c ia c h  s ta ły c h  nadawy, %

A T -  zaw artość  p o p io łu  w c z ę ś c ia c h  s ta ły c h  osadu f i l t r a c y jn e g o  %
r  3a -  s ta ła  w równaniu oporu osadu i  p ręd k o śc i f i l t r a c j i ,  m /kG

oc -  opór w ła śc iw y  f i l t r a c j i ,  kG . s/m4

oĈ r  -  ś re d n i opór w ła śc iw y  f i l t r a c j i ,  kG . s/m4

b -  s ta ła  w równaniu oporu osadu i  p ręd k o śc i f i l t r a c j i  o ra z  w

równaniu ok reś la ją cym  zw iązek  m iędzy p rz ep u s zc za ln o ś c ią  a

ś c iś l iw o ś c ią  warstwy osadu, kG
O

(b -  za g ę s z c z e n ie  za w ie s in y , kG/m

(ł -  za g ę s z c z e n ie  nadawy, kG/m3
^ 3

-  za g ę s z c z e n ie  f i l t r a t u ,  kG/nr
3

C -  s ta ła  w równaniu Rutha, nr

C -  w a rto ść  opałowa c z ę ś c i  s ta ły c h  osadu (p la ck a  f i l t r a c y jn e g o
P1 k c a l

T T
Cjj -  w a rto ść  opałowa c z ę ś c i  s ta ły c h  nadawy, k ca l/ k g

c ^ c ^ .c ^ . c ^  -  s t a łe  ap rok sym ac ji fu n k c j i  k o le jn y c h  p r z y b l iż e ń ,  bzw

Dcz  -  ś red n ica  c zą s tek  tw orzących  osad f i l t r a c y j n y ,  m

d -  ś red n ica  za s tęp cza  k a p i la r ,  m
z 3 3

6_ -  g ę s to ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  za w ie s in y , g/cm , t/n r
3 3§ -  g ę s to ś ć  za w ie s in y , g/cm , t/n r

O
ę -  c ię ż a r  w ła śc iw y  za w ie s in y , kG/cm

-  c ię ż a r  w ła śc iw y  c z ę ś c i  s ta ły c h , kG/m3 

$ sn -  g ę s to ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  nadawy, g/cm3

5 s f  -  g ę s to ś ć  c z ę ś c i  s ta ły c h  f i l t r a t u ,  g/cm3

g -  p o row a tość , bzw, %

n?« -  sprawność odb ioru  osadu f i l t r a c y jn e g o  w s t r e f i e  wydmuchu i

d z ia ła n ia  skrobaka, % lub  bzw

-  sprawność odb ioru  f i l t r a t u ,  % lub  bzw

-  w spó łczyn n ik  d ok ład n ośc i b ila n su  em p iryczn ego , bzw

F^ -  te o r e ty c z n a  p ow ie rzch n ia  f i l t r a c y jn a  ok reś lon a  w n in i e j ­

s z e j  p racy  równaniem em pirycznych d la  f i l t r a c j i  mułów wę- 
2

g low ych , m
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Pr
-

2
r z e c z y w is ta  p ow ie rzch n ia  f i l t r a c y j n a ,  ra

PRe - czyn n ik  wprowadzony ze  w zg lędu  na Dcz  do zm odyfikow anej l i ­

c zb y  R eyn o ld sa , bzw

Pf - czyn n ik  w spó łczyn n ika  oporów i  p o ro w a to ś c i, bzw

<P - s fe r y c z n o ś ć ,  bzw

f —k o n cen tra c ja  jak o  fu n k c ja  za g ę s zc ze n ia  i  c ię ża ru  w ła śc iw e ­

go  c z ę ś c i  s ta ły c h ,  bzw

fn - k o n cen tra c ja  c z ę ś c i  s ta ły c h  w nadaw ie, bzw

<Pf - k o n cen tra c ja  c z ę ś c i  s ta ły c h  w f i l t r a c i e ,  bzw

G - c ię ż a r  osadu kG

B - p r z y s p ie s z e n ie  z iem sk ie , 9,81 m/s2

h - wysokość podnoszen ia  odpow iadaj ąca s tra tom , m

i - i l o ś ć  z ia m  p o n iż e j 70 [im w nadaw ie, %

K - p rz ep u s zc za ln o ś ć , m2

K’ - s ta ła  w równaniu Rutha, m^/s

KJi - s ta ła  w równaniu H erm ansa-Bredee, m-3

KD — w sp ó łczyn n ik  (w sk aźn ik , k ry te r iu m  tru d n o śc i f i l t r o w a ln o ś c i  

mułowych za w ies in  w ęg low ych ) D ahsltrom a, bzw

k - s ta ła  K ozen y, bzw

L - d łu go ść  k a p i la r y  odpow iadająca g ru b o śc i osadu, m
X - w sp ó łczyn n ik  oporu lin io w e g o

P - lep k o ść  dynamiczna w u k ła d z ie  techn icznym  kG.s/m2

n - s ta ła  w równaniu Herm ansa-Bredee, bzw

n - l ic z b a  obrotów  bębna lu b  ta r c z  f i l t r a  p różn iow ego  o d z ia -  

ła n iu  c ią g ły m , min

Ap — ró ż n ic a  c iś n ie ń  w u k ła d z ie  (w p r z e g lą d z ie  l i t e r a t u r y  kG/m2, 

w c z ę ś c i  p ra cy  om aw ia jącej badania w łasne a t )

P. o gó ln e  c iś n ie n ie  w u k ła d z ie  f i l t r a c j i  mułów tw orzących  osa - 
2dy ś c iś l iw e  -  kG/m

AP0 - spadek c iś n ie n ia  w o s a d z ie ,  kG/m2

APS
-

2
spadek c iś n ie n ia  w s ia t c e  f i l t r a c y j n e j ,  kG/m

Aps t r
- spadek c iś n ie n ia  od pow iada jący  s tra tom , kG/m2

R - opór c a łk o w ity  f i l t r a c j i ,  kG.s/m-’

%
- s ta ła  w równaniu H erm ansa-Bredee, s/m

Re - l ic z b a  R eyn o ld sa , bzw

Ro - opór osadu na s ia t c e  f i l t r a c y j n e j ,  kG.s/m^

Rs - opór s i a t k i  f i l t r a c y j n e j ,  kG.s/m^

•R’e - zmodyfikowana l ic z b a  R eyn o ld sa , bzw

r ~ s ta ła  bezwymiarowa w równaniu na w ie lk o ś ć  ś red n iego  oporu 

w łaśc iw ego  f i l t r a c j i

r 1 - s ta ła  wymiarowa w równaniu na w ie lk o ś ć  ś red n iego  oporu w ła -

śc iw ego  f i l t r a c j i
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ś c iś l iw o ś ć  osadu, bzw

c a łk o w ity  czas  f i l t r a c j i  i  cyk lu  f i l t r a c y jn e g o ,  s

czas  ssan ia  (e fek ty w n y  czas  f i l t r a c j i ) ,  s

czas  odw adn ian ia , s

s ta ła  w równaniu oporu s i a t k i ,  m- ^

czas  c zyn n o śc i pom ocniczych (wydmuch i  d z ia ła n ie  skrobaka) s 

zaw artość  w i l g o c i  w o s a d z ie ,  %

prędkość pozorna f i l t r a c j i  ( t z n .  p rędkość c ie c z y  p rz e z  tzw . 

p r z e k ró j p u s ty ),  m/s

c a łk o w ita  i l o ś ć  mułu wprowadzana do uk ładu , kg/h 

w ydajność jednos+kowa sucha osadu, kg/m .h  

w ydajność jednostkow a te o r e ty c z n a  suchego osadu f i l t r a c y j -  

n ego , kg/m .h

w ydajność jednostkow a r z e c z y w is ta  suchego osadu f i l t r a c y j -  

nego kg/m .h

w ydajność jednostkow a ca łk o w ita  mokrego osadu f i l t r a c y jn e g o  

kg/m2.h
jednostkow a i l o ś ć  wody w o s a d z ie  f i ltra c y jn ym -k g/ m  .h

O
o b ję to ś ć  z a w ie s in y , nr

3 2w ydajność jednostkowa f i l t r a t u ,  dcm /m . h .
3 2w ydajność jednostkow a nadawy, dcnr/m .h

3 2r z e c z y w is ta  w ydajność jednostkow a f i l t r a t u ,  dcm /m .h 

i l o ś ć  o b ję to śc io w a  jednostkow a wody w o s a d z ie  f i l t r a c y jn y m ,  

dcm3/m2 .h

i l o ś ć  o b ję to śc io w a  jednostkow a c z ę ś c i  s ta ły c h  w o sa d z ie  f i l -  
3 2trą cy jn ym , dcm /m . h .
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ANALITYC ZNO-EMPIRYCZNY MODEL FILTRACJI PRÓŻNIOWEJ 

ZAWIESIN MUŁÓW WĘGLOWYCH

S t r e s z c z e n i e

W p ra cy  p rzed s taw ion o  t e o r e ty c z n e  podstawy p rocesu  f i l t r a c j i ,  t r a k tu ­

ją c  s z c z e g ó ln ie  prob lem  przep ływ u  i  oporu , na p odstaw ie  budowy równań pro­

cesu m iędzy  innym i Kozeny-Karm ana, P o i s e u i l l e ’ a , D arcy, Ruta i  Hermansa- 

B redee, omówiono p ra k tyczn e  aspek ty  ic h  zas to sow an ia .

Przedm iotem  o d d z ie ln y c h  dośw iadczeń  w p ó łte c h n ic z n e j s k a l i  b y ł p roces  

f i l t r a c j i  p ró żn io w e j c i ą g ł e j ,  prowadzony na b a z ie  zmian podstawowych para­

m etrów, w ie lk o ś ć  k tó ry ch  zm ien ia  s i ę  w p r z e d z ia ła c h  m ożliw ych  do otrzym a­

n ia  w p ra k tyce  i  u zasadn ion ych  t e c h n o lo g ic z n ie :

-  r ó ż n ic a  c iś n ie ń ,  Ap ,

-  l i c z b a  obrotów  bębna f i l t r a ,  n ,

-  z a g ę s zc ze n ie  za w ies in y  do p rocesu , f>n .

Do dośw iadczeń  p r z y ję t o  za w ies in y  mułowe z różn ych  p o ls k ic h  kopa lń  

( z a k ł .  p r z e r .  mech. w ę g la ) ,  k tó r e  c h a ra k te ry zu je  w ie lk o ś ć  za p o p ie le n ia  

z ia m  p o n iż e j  70 mikronów i  procentow a zaw artość  ty ch  z ia m  w c a ł e j  i l o ­

ś c i  z ia m  za w ie s in y , u ję ty c h  w fo rm ie  k ry te r iu m  D ah lstrom a:

KD = A r l 1 ’

g d z i e :

KD -  w skaźn ik  D ah lstrom a,

-  z a p o p ie le n ie  z ia m  p o n iż e j 0 ,07  mm,

i  -  i l o ś ć  z ia m  p o n iż e j  0 ,07  mm w z a w ie s in ie  podanej do p rocesu .

Do dośw iadczeń  u ży to  s i a t k i  fo s fo r o -b r ą z o w e j zn orm alizow an ej o otwo­

rach  0 ,3  mm m a jące j powszechne zas to sow an ie  w p o ls k ic h  zak ładach  p rze ró b ­

k i  m ech an iczn ej w ęg la .

C zęs to ść  wahań m iesza d ła  u s ta lo n o  na podstaw ie  s e r i i  dośw iadczeń  w stęp ­

nych.

R ezu lta tem  p racy  j e s t  o p is a n ie  równaniam i podstawowych zmiennych za­

le żn ych  p ro cesu :
O

-  w yd a jn o śc i jed n os tk o w e j suchego osadu f i l t r a c y jn e g o  qg , kg/m~.h,

-  z a w a rto ś c i w i l g o c i  w o s a d z ie  W %,
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-  w yd a jn o śc i jed n ostk ow e j f i l t r a t u ,  V „ , dcm /m .h ,
3-  za g ę s zc zen ia  f i l t r a t u ,  £>£, g/dcm .

Ponadto r o z p a tru je  s i ę  i  o p is u je  równaniam i e fe k t  wzbogacan ia zachodzący 

ja k o  p roces  to w a rzy s zm y  p rocesow i f i l t r a c j i .

Zestaw równań podanych w t a b l i c y  4 p rzed s ta w ia  matematyczny a n a l i t y c z -  

no -em p iryczn y  model p rocesu  f i l t r a c j i  p ró żn io w e j za w ies in  mułów węglowych.

Uważa s i ę ,  że  t e  rów nania , a p rzede  w szystk im  form u ła 3 .1 1 , mogą zna­

le ź ć  p rak tyczn e  zas tosow an ie  w pracach  p ro jek tow ych ; w e r y f ik a c ja  równania 

prowadzona n ie  t y lk o  p r z e z  au tora  p ra cy , l e c z  ta k że  p rz e z  p rzem ysł, da ła  

n ie w ie lk ie  o d c h y łk i r e z u lta tó w  pomiarów do o b l ic z e ń  równaniem -  ś red n io  

10/S.
W p racy  omówiono tak że  p rak tyczn e  aspek ty  m o ż liw o śc i odb ioru  osadu f i l ­

t r a c y jn e g o  z p ow ie rzch n i f i l t r a c y j n e j  o k r e ś la ją c  tzw . sprawność odb ioru

V„ w fu n k c j i  wskaźnika Dahlstroma ( r y s .  3 .7 ) .  W yjaśniono ta k ż t  n ie k tó -  
D

r e  mechanizmy p rzeb iegu  p rocesu  w op a rc iu  o otrzym ane z a le ż n o ś c i.

3 2
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АНАЛИТИЧЕСКО-ЭМПИРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВАКУУМНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

ПУЛЬПА УГОЛЬНЫХ ИЛОВ

С о д е р ж а н и е

В работе обсуждаются теоретические основы процесса фильтрации, касающе­

гося особенно проблем переплыва и сопротивления на фоне строения основных 

уравнений процесса, между другими по: Козени-Карману,Пуасиллию, Дарси, Руту 

и Германцу-Бредек, указаны практические аспекты их применения.

Предметом собственных исследований в политехническом масштабе является 

процесс вакумной беспрерывной фильтрации на фоне основных параметров, вели­

чина которых изменена в пределах возможных для получения в практике и йоти­

рованных технически:

-  разница давлений, Др

-  количество вращений цилиндра фильтра, п ,

-  сгущение суспензий до процесса, р>п .

Для исследований приняты пловые пульпа из разных польских шахт, качес­

тво которых определено величиной запепеления в пределе пониже 0 ,07  мм и про­

центной вместимостью этого предела в суспензий, взятых в виде критерия Даль 

строма

гд е :

Кр -  указатель Дальстрома

Ар -  запепеление в зерновом пределе пониже 0 ,07  мм

i  -  вместимость зёрн пониже 0 ,07  мм в суспензий до процесса.

Для исследований использована фосфоро-бронзовоя сетка нормолизованная 

отвертствиями в 0 ,3  мм имеющая всеобщее применение в польских предприятиях 

механической переработки у гл я .

Частота колебания балансира установлена на постоянном уровне после ряда 

вступительных попыток.

Результатом  работы является определение уравнениями основных непостоян­

ных зависимых процесса:
р

-  единичной производительности сухого фильтрационного осадка q ,kg/m .hs
-  вместимости влаги в осадке -  W, %
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-  единичной производительности фильтрата -  v « ,  dcm /т .h

-  сгущения фильтрата -  g/dcm .

Кроме того рассматривамтся и описывается уравнениями эффект обогащения, 

возникающий как процесс сопуствующий при процессе фильтрации.

Состав уравнкний данных в таблице 4 составляет математическую, аналити- 

ческо-эмпирическую модель процесса вакуумной фильтрации эмульсий угольных 

плов. Считается, что эти уравнения, а особенно формула 3 .1 1 , может найти 

практическое применение в проектных работах; проверка уравнения ведена не 

только автором работы, но и промышленностью, указала небольшие отклонения ре­

зультатов  померенных от исчисленных уравнением -  средне около 10%.

Б работе обсуждаются тоже практические аспекты возможности приёма филь­

трационного осадка с фильтрационных поверхностей определяя так называемую- 

исправность приёма в Функции указателя  Дальстрома (рис. 3 . 7 ) .  Обясляю-

тся также типичные механизмы развития процесса.

Пополнение символов для пользования 

таблицей 4

время всасывания, 

время водоотлива, 

время вспомагательных действий, 

исправность приёма осадка, 

исправность приёма фильтрата, 

коэфициент резерва для сгущения фильтрата, 

исправность баланса (ок . 0 ,9 2 ), 

калоритность осадка,

вместимость пепела постоянных частей осадка, 

вместимость пепела постоянных частей суспензий до процесса, 

калоритность.

3 ?
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AJJALITIO—jjMPIRICAI. MODEL OP VACUUii FILTRATION 

OP COAL f.IUD SUSPENSIONS

S u m m a r y

T h e o r e t ic a l  b a s is  o f  f i l t r a t i o n  p rocess  d e a lin g  m a in ly  w ith  the e u l-  

.ject o f  tra n sm iss io n  ana r e s is ta n c e  in  th e  l i g h t  o f  the form  o f  base equa­

t io n s  o f  th e  p rocess  and o th e rs  accord  to  Kozen’ y-Carman, j/ c is e u i l l e ’ a , 

D arcy, Rutha ana Hermansa-Bredee were d is cu ssed . P r a c t i c a l  a sp ec ts  a f th e ir  

a p p l ic a t io n  were a ls o  shown.

The s u b je c t  o f  th e  a u th o r ’ s own experim ent in  s em ite ch n ica l s c a le  is  

th e  p ro cess  o f  l in e a r  vacuum f i l t r a t i o n  in  th e  l i g h t  o f  th e  b a s ic  parame­

t e r s  o f  which th e  s iz e  were changed w ith in  th e  l im i t a t io n s  p o s s ib le  to  

o b ta in  in  p r a c t ic e  and t e c h n o lo g ic a l ly  j u s t i f i c a l :

-  th e  d i f fe r e n c e  o f  p resu res  A p , a t ,

-  th e  number o f  r o ta t io n  o f  f i l t e r  trom m el, n, min-1

-  co r id esa tion  o f  the fe e d ,  (?>n , g/dcm .

Mud su spen s ions o f  v a r io u s  P o lis h  m ines were in w e s t ig a te d  o f  w h ich qua­

l i t y  w ere d eterm in ed  by the s iz e  o f  ash in g  in  the c la s s  below  0 ,07  mm and 

th e  amount o f  t h is  c la s s  in  th e  fe e d  ( i n  p e r  c e n t ) ,  w r i t t e n  by Dahlstroma 

c r i t e r i o n

KD = Ar  ' 'P  i

w h ere :

KD -  D ah lstrom  s c o e f f i c i e n t

Ar  -  a sh in g  in  th e  c la s s  o f  g ra in s  below  0 ,07 mm

i  -  amount o f  g ra in s  below  0 ,07 mm in  th e  fe e d .

The phosph or-bron ze standard  g r a t in g  has been taken  w id e ly  used in  Po­

l i s h  works o f  m ech an ica l d re s s in g  o f  c o a l w ith  th e  mesh o f  0 ,3  mm. The 

freq u en cy  o f  o s c i l l a t i o n  o f  m ix in g  d e v ic e  has been e x ta b lis h e d  on a con­

s ta n t l e v e l  a f t e r  th e  s e r ie s  o f  in t r o d u c t o r y  t r i a l s .

The r e s u lt  o f  th e  work i s  f in d in g  the dependent v a r ia b le s  o f  the p ro ­

cess  by b a s ic  equ a tion
2

-  u su ta ry  e f fe c t i v e n e s s  o f  d ry  f i l t r a t i o n  c a lc e  -  qe , kf/m .h

-  th e  amount o f  m o is tu re  in  c a lc e  -  W, %
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-  u n ita r y  e f f i c i e n c y  o f  th e  f i l t r a t e  -  v^ , dcm /m .h

-  con den sa tion  o f  th e  f i l t r a t e  -  dcm3.

M oreover, c e r ta in  equ a tion s  d e s c r ib in g  e f f e c t  o f  c o n ce n tra t io n  ta k in g  

p la ce  as accompaning r e a c t io n  in  f i l t r a t i o n  p rocess  were found.

The s e t  o f  equ a tion s  con ta in ed  in  P ig .  4 become m athem atic-em peric& l 

m odel o f  vaccum f i l t r a t i o n  p rocess  o f  c o a l mud su spen s ions. I t  seems th at 

th ese  eq u a t io n s , e s p e c ia l ly  3-11 fo rm u lae , may f in d  p r a c t ic a l  a p p lic a t io n  

in  p r o je c t  w orks; v e r i f i c a t i o n  o f  th e  equ a tion  has been done not on ly  by 

the au thor o f  t h is  work but in  in d u s try  where c e r ta in  sm a ll d i f fe r e n c e s  

w ere found -  about 10% p e r  a v e ra ge .

In  th e  paper c e r ta in  p r a c t ic a l  a sp ec ts  o f  p o s s ib i l i t y  o f  th e  f i l t r a ­

t io n  sedim ent r e c e p t io n  from  f i l t r a t i o n  su r fa ce  were d iscu ssed  s ta t in g  so

c a l le d  r e c e p t io n  e f f i c i e n c y  in  Dahlstrom  c o e f i c i e n t  fu n c t io n  (s e e
D

p ic tu r e  3 .7 ) .  T y p ic a l  mechanismus o f  the p rocess  were a ls o  ex p la in ed .

Some a d d it io n a l  e x p la n a tio n s  f o r  u s in g  

Tab le  4

t  -  tim e o f  a s p ir a t io n ,  s

t  -  tim e o f  u n w ater in g , s

tp  -  tim e o f  s id e  -  a c t i v i t i e s

Vv -  r e c e p t io n  e f f i c i e n c y  o f  th e  f i l t r a t e ,  bzw 
D

<rp’ -  r e s e r v o i r  c o e f f i c i e n t  f o r  f i l t r a t e  con den sa tion

1JB -  e f f i c i e n c y  o f  ba lan ce (0 ,9 2 )

C -  c a lo r ie s  o f  th e  fe e dn
C -i -  c a lo r ie s  o f  th e  cake 

P1
A p j -  th e  amount o f  ash s o l id  p a r t i c l e s  o f  the cake

An -  the amount o f  ash s o l id  p a r t i c l e s  o f  the fe e d .

3 2
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Z E S Z Y T Y  N A U K O W E  P O L IT E C H N IK I SLĄSK1EJ 

ukazują się w  następujących seriach:

IS. IN Ż Y N IE R IA  S A N IT A R N A  

JO. J Ę Z Y K I OBCE 

M F. M A T E M A T Y K A -F IZ Y K A  

M. M E C H A N IK A  

NS. N A U K I  SPO ŁE C ZN E  

O. O R G A N IZ A C J A

A. A U T O M A T Y K A

B. B U D O W N IC TW O  

Ch. C H E M IA

E. E L E K T R Y K A  

En. E N E R G E T Y K A

G. G O R N IC TW O

H. H U T N IC T W O

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty serii G :

G órn ictw o z. 1, 1956 r., s. 134, zł 20 ,—

G órn ictw o z. 2 , 1959 r., s. 96, zł 17,10

Górn ictw o z. 3, 1961 r., s. 130, zł 2 1 , -

G órn ictw o z. 4, 1962 r., s. 134, zł 10,95

G órn ictw o z. 5, 1963 r., s. 158, zł 11,90

G órn ictw o z. 6, 1963 r., s. 154, zł 8,50

G órn ictw o z. 7, 1963 r., s. 129, zł 6,80

G órn ictw o z. 8 , 1964 r., s. 175, zł 10,20

G órn ictw o z. 9, 1964 r., s. 133, zł 10,50

G órn ictw o z. 10 , 1964 r., s. 157, zł 8,75

G órn ictw o z. u , 1964 r., s. 2 2 1 , zł 13,10

G órn ic tw o z. 1 2 , 1964 r., s. 304, zł 15,20

G órn ic tw o z. 13, 1965 r., s. 145, zł 8,40

G órn ic tw o z. 14, 1965 r., s. 78, zł 5,—
G órn ictw o z. 15, 1966 r., s. 79, zł 5,—
G órn ictw o z. 16, 1966 r., s. 91, zł 7,—
G órn ictw o z. 17, 1966 r., s. 113, zł 8,—
G órn ictw o z. 18, 1966 r., s. 291, zł 16,—
G órn ictw o z. 19, 1966 r., s. 150, zł 1 1 ,—
G órn ictw o z. 20 , 1966 r., s. 84, zł 5.—
G órn ictw o z. 2 1 , 1967 r., s. 270, zł 17,—
G órn ictw o z. 2 2 , 1967 r., s. 196, zł 1 2 ,—
G órn ictw o z. 23, 1967 r., s. 69, zł 4,—
G órn ictw o z. 25, 1967 r.. s. 96, zł 5,—
G órn ictw o z. 26, 1968 r., s. 137, zł 10 ,—
G órn ictw o z. 27, 1967 r., s. 378, zł 24 ,-
G órn ictw o z. 28, 1968 r., s. 185, zł 1 1 ,—
G órn ictw o z. 29, 1968 r., s. 161, zł 9,—
G órn ictw o z. 30, 1968 r., s. 237. zł 14,—
G órn ictw o z. 31, 1968 r., s. 119, zł 8,—
G órn ictw o z. 32, 1968 r., s. 97, zl 6, -
G órn ictw o z. 33, 1968 r., s. 113, zł 6, -
G órn ictw o z. 34, 1968 r., s. 1 1 1 , zł 7,—

G órn ictw o / o O, 1968 r., s. 143.
G órn ictw o z. 36, 1969 r., s. 243. zł 13,50
G órn ictw o z. 37, 1969 r., s. 234, zł 1 4 ,-
G órn ictw o z. 38, 1969 r., s. 167, zł 10 ,—
G órn ictw o z. 39, 1969 r., s. 76, zł 4,50
G órn ictw o z. 40, 1969 r., s. 107, zł 7,—
G órn ictw o z. 41, 19o9 r., s. 642, zł 42,—
G órn ictw o z. 42, 1970 r., s. 84, zł 5,—
G órn ictw o z. 43, 1970 r., s. 58, zł 5,—
G orn ictw o z. 44. 1971 r., s. 199, zł 16,50
G órn ictw o z. 45, 1971 r., s. 73, zł 5,—
G órn ictw o z. 46, 1971 r., s. 63, zł 4,50
G órn itcw o z. 47, 1971 r., s. 67, zł 6, -
G órn ictw o z. 48, 1972 r., s. 198, zł 15,—
G órn ictw o z. 49, 1972 r., s. 206, zł 1 6 ,-
G órn ictw o z. 50, 1971 r., s. 148, zł 10 ,—
G órn ictw o z. 51, 1972 r., s. 60, zł 5,—
G órn ictw o z. 52, 1972 r., s. £26, zł 39,—
G órnictw o z. 53, 1972 r., s. 140, zł 9,—
Górnictw o z. 54, 1973 r., s. 172, zł 1 2 ,—
G órn ictw o z. 55, 1973 r.. s. 2 10 , zł 15,—
G órn ictw o z. 57, 1973 r., s. 64, zł 5,—
G órn ictw o z. 58, 1974 r., s. 178, z ł 13,—
Górnictw o z. 59, 1974 r., s. 357, zł
G órn ictw o z. 60, 1974 r., s. 103, zł 1 1 ,—
G órn ictw o z. 61, 1975 r., s. 191, zł 20,—
G órn ictw o z. 62, 19'5 r., s. 194, zł 2 1 ,—
G órn ictw o z. 63, 1974 r., s 94, zł 10 ,—
G órnictw o z. 64, 1974 r., s. 161, zł 1 5 ,-
G órnictw o z. 65, 1975 r., s. 97, zł 10 ,—
G órnictw o z. 66, 1975 r., s. 68, zł 5,—
G órnictw o z. 67, 1975 r., s. 97, zł 10 ,—




