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1. WSTEP

Poczawszy od 1969 roku w Instytucie Przerébki Kopalin Politechniki
Slgskiej w Gliwicach sg prowadzone prace badawcze i teoretyczne nad tech-
nologiag procesu filtracji prozniowej zawiesin mutébw weglowych i rudnych
przez autora niniejszego opracowania pod kierunkiem doc. dr hab. inz. J6-
refa Sowki.

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

Niniejsze opracowanie jest kontynuacjg cyklu prac nad zagadnieniem fil"
tracji zawiesin muidw weglowych prowadzonych dla filtracji prézniowej cig-

gtej.

Celem pracy byto ustalenie zaleznos$ci empirycznych okres$lajacych wy-
dajnos¢ i jakos$¢ produktéow procesu w funkcji najwazniejszych parametréw
mogacych ulegaé zmianie i by¢ regulowanymi w czasie trwania procesu.

Zestaw otrzymanych réwnan empirycznych stanowi matematyczny model pro-
cesu filtraciji prézniowej ciagtej, nalezacego do operacji odwadniania i
moze by¢ wykorzystany w obliczeniach bilansu materiatowego wezta filtra -
cji w schemacie technologicznym zaktadu.

Opracowanie ma charakter stosowany i podaje wytyczne do projektowania
technologii procesu filtracji w uktadach obiegéow wodno-rautowych na zakta-
dach przer6bki mechanicznej wegla.

Dotychczasowe proby ustalenia empirycznych zaleznos$ci na okres$lenie wy-
dajnosci jednostkowych produktéw procesu filtracyjnego i ich jakosci nie
daty takich przyblizen, aby wzory te mogly byé stosowane w praktyce pro-
jektowej} wysitki badaczy ida w kierunku otrzymania zalezno$ci uniwersal-
nych dla zawiesin weglowych.

Projektanci obiegoéw wodno-mutowych przyjmuja jak dotychczas powierz-
chnie filtracyjne prawie wytgcznie w oparciu o witasne wyczucie technolo-
giczne i praktyke zawodowa, a ich zdania co do prawidtowos$ci doboru wiel-
kosci powierzchni filtracyjnych w projektowanych obiegach wodno-mutowych
sg podzielone i wahaja sie w zaleznos$ci od wltasnego pogladu na sprawy eko-
nomicznych kryteriéw odwadniania mechanicznego.

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

stuszne.



Wyniki doswiadczen i rezultaty obliczen moga byé takze wykorzystane
przez projektantéw i budowniczych urzadzen filtracji prézniowej.

Cel pracy, okres$la jednoznacznie hipoteza, ktérag autor postawit i kto-
rej to stusznos$ci w konsekwencji prowadzenia pracy chciat udowodnié.

Chodzito bowiem o to, iz mimo pewnych subtelnych réznic w przebiegu flt-
trowalnos$ci réznych mutéw, proces filtraciji prézniowej zawiesin mutdw we-
glowych od najlepiej filtrowalnych koncentratéw flotacyjnych poprzez mutly
surowe do najtrudniej filtrowalnych odpadéw flotacyjnych mozna ujagé¢ w pew-
ne wspodlne, wypadkowe i najczesciej spotykane przebiegi w funkcji zmian
najwazniejszych parametréow procesu z taka doktadnosécia, ze mozna bedzie
korzysta¢ z tych relacji w praktyce.

W konsekwencji analizy tych przebiegéw otrzymano jednolity, uniwersal-
ny i zwarty system réwnan o stosunkowo prostej koncowej postaci,przez co
relacje te sa szybko i tatwo rozwigzalne co moze mie¢wprzysztosci istot-
ny wpltyw na ich ewentualna powszechno$¢ stosowania.

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

Szczegbélne podziekowania sktada autor Dyrektorowi Instytutu Przerébki
i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krako-
wie Panu prof. dr hab. inz. Kazimierzowi Sztabie za cenne uwagi krytyczne
i zaangazowanie w sprawy opracowywanej tematyki rozprawy,ktére dalece wy-
biegato poza obowigzki recenzenta. Dzieki Panu prof. dr hab. inz. Kazimie-
rzowi Sztabie praca zyskatla szereg us$cislen i zostata wzbogacona o istot-
ne aspekty dotyczace mechanizmu zjawisk (rozdz. 3.2.7) oraz rachunek to-
lerancji wyznaczonych relacji (rozdz. 3.2.8).

Opinie o pracy do druku jako pracy habilitacyjnej w Zeszytach Nau-
kowych Politechniki Slagskiej zostaty przediozone przez prof. dr hab. inz.
K. Sztabe (ACH - Krakéw) i doc. dr hab. inz. J. Séwke (Politechnika Sla-
ska - Gliwice).

Po otwarciu przewodu habilitacyjnego Uchwala Rady Wydziatu Gérniczego
z dnia 15 kwietnia 1974 r. opr6cz Pana Prof. dr hab. inz. Kazimierza Szta-
by i Doc. dr hab. inz. Jézefa Séwki na recenzentéw powotano Czionka Rze-
czywistego Polskiej Akademii Nauk Dyrektora Instytutu Inzynierii Chemicz-
nej Politechniki Warszawskiej Pana Prof. zw. dr hab. inz. Janusza Ciborow-
skiego oraz J.M. Rektora Politechniki Slaskiej Dyrektora Instytutu Prze-
ré6bki Kopalin, Posta na Sejm PRL, Przewodniczgcego Sejmowej Komisji Nauki
Pana Prof. dr hab. inz. Jerzego Nawrockiego.

W tym miejscu autor dziekuje serdecznie Panu Prof. zw.dr hab. inz. Ja-
nuszowi Ciborowskiemu za recenzje i dyskusje, dzieki ktérym prace posze-
rzono, uzupetniono i usunieto pewne istotne btedy w rozdz. 2. dot. opra-
cowania teoretycznych zagadnien przebiegu mechanizmu procesu.



Réwnocze$nie autor dziekuje gorgco J.M. Rektorowi Pol. Slgskiej Panu
Erof. dr hab. inz. Jerzemu Nawrockiemu za recenzje, zawarte w niej uwagi
krytyczne i dyskusje nad opracowywanym zagadnieniem.

Autor dziekuje Dziekanowi Wydzialu Goérniczego Politechniki Slaskiej,
Cztonkowi Komisji Mechaniki Goérotworu Polskiej Akademii Nauk Panu Prof.
dr hab. inz. Henrykowi Gilowi za okazang przychylnos$¢, pomoc organizacyj-

na i szczeg6lng zyczliwos¢.






2. STUDIUM LITERATUROWE

2.1. Wprowadzenie referatowo-kompilacy.jne

2.1.1. Analiza teoretyczna sposobu budowy podstawowych réwnan filtracji

Piltrecja Jest procesem technologicznym polegajacym na rozdziale faz -
statej od ciektej [1], gdzie faza rozproszong Jest faza ciekta, za$ rozpra-
waJaca faza stata (osad filtracyjny).

Zatézny, ze ze zbioru krzywoliniowych kapilar osadu filtracyjnego wy-
brano tylko jednag kapilare, przyrébwnujac ja do przewodu rurowego. Zaktada-
my ponadto, ze kapilara jest prostka, a ruch cieczy ma charakter ruchu la-
minamego.

Wychodzac z tych teoretycznych zatozen i korzystajac ze znanych praw
hydromechaniki [2] mozna okres$li¢ spadek ci$nienia w rozpatrywanej kapila-

rze funkcjg typu

Ap - f (*,.£°), (2.1)
z

gdzie:

K - wspotczynnik tarcia oporu liniowego, bzw,

L - diugos¢ kapilary, m,

dz - Srednica zastepcza kapilary, m.

Wiadome jest takze z nauki o ruchu ptynéw [3], ze podstawowym kryte-
rium rodzaju ruchu pitynu jest pewien wskaznik tzw. liczba (parametr) Rey-

noldsa. Jej wielko$¢ wyraza sie nastepujaca zaleznos$cia

(2.2)

gdzie i

e - ciezar wtasciwy zawiesiny, —*,
m

u - predkos$¢ pozorna (tzn. predkos$é¢ cieczy przez tzw. przekrdéj pusty),

- lepko$¢ dynamiczna, kO.st

m
Dgz- $rednica czastek tworzacych osad filtracyjny, m.



Zaleznos¢ wspétczynnika X = f Rg) przedstawia £3, 5, .7] wykres na

rys. 2.1.

Liczba Reynoldsa

Rys. 2.1. Zalezno$¢ wspoétczynnika oporu od liczby Reynoldsa (dla warstwy
porowatej z ciat kulistych)

Wszelkie dotychczasowe préby teoretycznego ujecia procesu filtraciji
rozpatruja przeptyw przez warstwe porowatg (osad filtracyjny V jako ruch
laminarny a ponadto do analizy procesu filtracji przyjmuje sie nieco zmo-
dyfikowana posta¢ liczby Reynoldsa, bowiem przeptyw pitynu przez os$rodek
porowaty rézni sie od przeptywu przez rurociag} o przeptywie decyduja wol-
ne przestrzenie osadu (pory), ktére zaleza m.in. od wielko$ci tzw. poro-
watoséci warstwy £ , Srednicy czastek tworzacych osad D , sferycznos$ci $
orientacji, szorstko$ci itp.

Te zmodyfikowang posta¢ liczby Reynoldsa okres$la sie nastepujacym réw-

naniem [3, 7]

r Doz'u' S Fﬂ Dcz-u.g. FE
m i 7: ! — 'm '2-3)
gdzie:
FR - tzw. wspoétczynnik liczby Reynoldsa, bzw.
Ke
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Réznica cisnion dziatajaca w uktadzie Ap, zuzywa sie przede wszystkim
na pokonanie oporéw, ktére w hydromechanice okreséla sie terminem spadku
wysokosci ttoczenia.

Poniewaz zachodzi znana zalezno$¢ réwnowagi energii kinetycznej i po-

tencjalnej, co mozna najpros$ciej ujac

2
(2.4)
a wiec
(2.5)
gdzie:
h - wysoko$¢ podnoszenia odpowiadajgca stratom, m.
Korzystajac z zaleznos$ci (2.5) i prawa Pascala mozna uzupeini¢ réwna-
nie (2.1) do postaci funkcyjnej
Apstr -}jg = e hstr =e
a wiec
Apstr “ 3 e 2g e e = H * hstr e« (2'6)

Analize teoretyczna procesu filtracji mozna tez rozpoczag¢ wychodzac z

rownania Bemoulliego (2,4)

(2.7)

i zatozy¢, ze w uktadzie modelowym nie ma wysokos$ci podnoszenia, a dyspo-
nowana w uktadzie réznica cisnien jest sita napedowa procesu i zuzytkowu-
je sie tylko na nadanie zawiesinie predkos$ci. Mozna wiec napisac:

(2.8)

a wiec

(2.9)

Jezeli za$ zatozy sie, o czym uprzednio wspomniano, ze kapilara w war-
stwie osadu jest prostka (przewodem prostym), to nalezy jeszcze uwzgled-
ni¢ wielko$¢ wspétczynnika oporu liniowego K , odpowiadajacego za dodat-
kowe straty ci$snienia ze wzgledu ns diugos¢ L i przekr6oj d, kapilsry:

11



a wiec otrzyma sie analogicznie do réwnania (L.6), zaleznos$¢

Ap = — « -Ag - j— - (2.10)
Poniewaz w warstwie oaadu znajduje sie szeregkapilar, ktére w zalez-
nosci od chropowatos$ci, asymetrii, ilosci przegig¢, porowatosci itp. sta-

wiajag swojspecyficzny opo6r, ktérego nie obejmuje swymzapisem réwnanie
(2.10), nalezy uzupetni¢ je o wspo6tczynnik odpowiadajacy za te wtasnosci
[3, 7], okre$lony réwnaniem empirycznym tzw. wspéiczynnik struktury osadu

Pf

pf ~v}2 . f2» (2*11>
e

gdzie:
8 - porowato$é¢ osadu, bzw,
f- sferycznos$é, bzw.

Uzupetniajac réownanie (2.10) o wielko$¢ wspoétczynnika struktury osadu
otrzyma sie

$)2 2 (2.12)

- oap =hh %8 S

Do réwnania (2.12) mozna tez wprowadzi¢ zmodyfikowang liczbe Reynoldsa Rg,

okreslong réwnaniem (2.3). Wymnézmy w tym celu licznik i mianownik réw-

nania (2.12) przez odpowiednie, te same wielkos$ci, tak ze otrzyma sie po-
stac

a aLu2. s Dcz » PRe o f- (1- 82 ~

- AP* Tg— = Dcz . PR .P * jiT" r- (2-13)

Zaktadajac, ze $rednica kapilar osadu d, jest réwna $rednicy czastek

stadych tworzagcych osad D,z, po przeksztatceniu réwnania (2.13), otrzyma
sie
d. u.pF, o
N e X.lg u th§1:-8)k  p2? (2.14)
g 2d P, gJ
Re

a wiec ostatecznie réwnanie

P



tzw. ogdélne réwnanie aj. .I$nienia w warstwie osadu. Przeksztat¢émy po-

sta¢ réwnania (2.15) do foray

8 PRy "o
2§ X L' P (1-6) f2
a nastepnie
fe- e3 1
~ * L e > (L _"g)2 n

((e—

i podstawiajac za przyjete wielkosci state nowa stata zastepczag

r, A
k
2d’ . p
Re
otrzyma sie wyrazenie
U A ~AP Ti 1— "7 e 1 .

Tak otrzymana posta¢ rownania (2.19) znana jest w literaturze

V2. 10C)

(2.17)

(2.18)

R.19

pod na-

zwa réwnania Kozeny-Carmana (8, 9, 113, natomiast stata Kk, zwana stata

Kozeny. Stata Kozeny jest statg tylko w pewnych okreslonych granicach po-

rowatos$ci. Porowato$¢ ta wg wielu autoréw, na ktérych powotuje

sie ff.k.

Ingmanson [10] waha oie w granicach 0,45-0,9. Dla osadéw filtracyjnych za-

wiesin mutéw weglowych porowato$¢ ta lezy w granicach 0,4-0,6,a wiec raoz- «

na do badan filtracji muidw weglowych,stoaowaé¢ réwnanie Kozeny-Carmana[l2].

Wedtug danych literaturowych [2, 3j, $rednio dla przewodéw

przy ruchu laminamym przyjmuje sie wielko$¢ wsp. oporu liniowego

X 64
* T'E

podstawiajgc zalezno$¢ (2.20) do réwnania (2.12) otrzyma sie
64 L u2 . 9 1 -_E)2 2
ap B L0 LRy

- a nastepnie podstawiajac do réwnania (2.21) wielko$¢ Re wg
(2.3)

gtadkich

réwnag

(2.20)

@2

réwnania

B



64 L u2.e (1 - g)2 W2
-AP " d wu .g """ *a e — 5g— I om *? (2*22>

fe S
po czym wstawiajac do réwnania (2.22), zalezno$¢ (2.11) otrzyma sie

64 Ff L u2.0Q
" AP=d .'uVvV5 *TT *| *~ 25~ (2*23)

e

a nastepnie

-Ap - 3] u..gL ~*f. =32 . L E. u.n . (2<24)
d2 . | .9 Re * FRe

Roéwnanie (2.24) jest cze$Sciej spotykane w literaturze w postaci

d2 . Fr

u=232.r/ 'fT 2! (2*25)

jak tzw. réwnanie Poiseuillea [3, 13, 14, 15, 16, 17].
Poniewaz mozna teraz zatozy¢, ze d jest state, za$ wielkosci F*, PR
i wartos¢ 32 to tez state, a wiec

K=y m y (2-26)

gdzie wielko$¢ K to tzw. stata przepuszczalnosci.
Podstawiajac réwnanie (2.26) do réwnania (2.25) otrzyma sige postac

- Ap =~ . L . . u (2.27)

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

u=KTTTA * (2.28)

Nalezyzwréci¢ uwage takze na fakt, ze wgniektdérych danych[7] wspo6t-
czynnik oporuliniowego X dlaprzeptywu przez warstwyporowatejest réw-

ny

(2.29)

14



a wiec

- Ap » 2P°. e H H .. li- (2.30)
d2 Ra

i stata przepuszczalnos$ci w tym przypadku jest réwna

2
K * f6S * FjT (2*31)

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

tosci mjp i dia typowych wartosci podstawien poszczegdlnych para-
e e
metréow réwnania na okreélenie Re, dajg po obliczeniu takie wielkos$ci,kté-

re lezag w obszarze ruchu laminamego.

2.1.2. Zagadnienie oporu filtrac.11

Réwnanie Darcy (2.28) jost chyba najczes$ciej spotykang w literaturze
formuta (4, 7, 10, 13, 14, 15, 16] stanowigca baze do rozwazan teoretycz-
nych nad procesem filtracji.

Rozpoczynajac analize procesu na podstawie réwnania Darcy (2.28), J.
Ciborowski [18, 19] poréwnuje proces do przeptywu pradu, gdzie réznica
cisnien jest sitag elektromotoryczng procesu, za$ G.Q. Martin [20] do zja-
wiska tworzenia sie placka lodowego, gdzie réznice cisnien poréwnano do
réznicy temperatur, przez co analizowano proces jako analog cieplny.Nale-
7y tu wspomnieé, ze cytowany uprzednio H.P. Grace [4, 16] rozwazania teo-
retyczne nad procesem filtracji rozpoczyna od poréwnania mechanizmu zja-

wiska do zaleznos$ci opisywanych ogdélnie znanym réwnaniem Bernouliego.

Z réwnania (2.28) mozna wytaczy¢ wielkos¢ lepkosci p i przepuszczal-
nosci K
£«oC, (2.32)
gdzie i
oC- to tzw. opo6r wiasciwy filtraciji, kGs |,
m

Opo6r wiasciwy warstwy [ 7] jesbto opo6r, jaki stawia warstwa filtrujaca
o grubos$ci 1 mi powierzchni 1 m . Przepuszczalno$¢ jest zatem odwrotno-
$cia oporu witasciwego.

Jezeli odniesiemy ten op6r do cieczy filtrowanej o lepkos$ci mowi sie
o tzw. oporze wiasciwym filtracji.

Opo6r wtasciwy nie jest wielkoscia stata, zmienia sie z gtebokos$cia o-
sadu [21] , a w réwnaniach jest przyjmowany na ogo6t jako tzw. op6r Sredni.

15



NajczesSciej opor witasciwy $Sredni Jest okreslany wg nastepujacych relacji
[22]

oSr * WL % APr (2.33)

lub

G “SC +rl*ap)y (2.34)

gdzie i
r - stata bezwymiarowa,

r~ oCN- state wymiarowe.

g
Opoér wtasciwy Sredni analizuje w swych pracach P. Le Lec [23]wychodzac

z réwnania Kozeny-Carmana, natomiast H.P. Grace [16] podaje analityczng
metode obliczenia oporu $Sredniego.
Podstawiajac réwnanie (2.32) do réwnania (2.28) otrzyma sie

(2.35)

- mnozac obydwie strony réwnania przez wielko$s¢ powierzchni filtracyjnej

A, otrzyma sie natezenie przeptywu
(2.36)

Wielko$¢ przepuszczalnosci K - jest dla réznych zawiesin rézna i za-
lezy od $cisliwos$ci osadéw utworzonych przez te zawiesiny na siatce fil-
tracyjnej. Zalezno$¢ miedzy przepuszczalnos$ciga a $cisliwosciag okresla aie

najczeéciej z nastepujacej zaleznoséci empirycznej [17, 18, 19]

(2.37)
gdzie i
b - stata charakterystyczna, kG,
s - wspotczynnik $cisliwosci, bzw,
p - cis$nienie, kG/m2,
lub tez wedtug relacji [8]
(2.38)
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Podstawiajac réwnanie (2.37) do réwnania (2.32) otrzyma sie nastepuja-

cg funkcyjna zaleznos¢

(2.39)
Roéwnanie (2.36) mozna za$ sprowadzi¢ do postaci nastepujacej
(2.40)
C e j
gdzie wielkos$¢
(2.41)

- to tzw. catkowity op6r warstwy. Mozna wiec napisa¢ réwnanie Darcy na-

stepujaco )

(2.42)

Ha opo6r catkowity warstwy R skiada sie opd6r osadu RO oraz opoér siatki
RB, przy czym spadek cisnienia nastapi czesciowo (w wiekszos$ci) w war-
stwie osadu ApO a czes$ciowo (nieznacznie) w siatce filtracyjnej ApO.

Majac to na uwadze mozna réwnanie (2.42) przedstawi¢ w nastepujgcej for-

mie
(2.43)
gdzie s
RO - opo6r siatki filtracyjnej,
RO - op6r osadu na siatce,
m
Opér siatki RO okres$la sie wg empirycznej zaleznos$ci
(2.44)

za$ op6r osadu RO, mozna przedstawi¢ korzystajac z réwnania (2.41)i wpro-
wadzajac do niego za wielko$¢ cC, zaleznos$¢ (2.39)

RO = eC (2.45)

gdzie
di, - rézniczka (wycinek) warstwy osadu, m
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Wedtug niektérych autoréw [13] oporu siatki RQ i osadu RQ nie mozna
dodawaé¢ jako wielkos$ci liniowych (2.43), jest to tylko przyblizeniem.

Pomijajac w réwnaniu (2.43) iloraz —AEE—; jako bardzo maly mozna napi-

saé, tec« 8
dv ~ Apo
ST. " 1r — » <2'46>
s o
gdzie s
V - objeto$¢ zawiesiny, m3,
t - czas filtracji (tuj czas S3ania), s.
Rozpatrujac teraz prawag strone réwnania (2.46) i podstawiajgc za wiel-

kos¢ RO réwnanie (2.45) otrzyma sie

[¢] —dp » b . A joi
TT b---mmaem ’ (2-47)
no ja. p . dl
gdzie:
-dp - roézniczka spadku cisnien w osadzie.

Catkujac réwnanie (2.47) po catej grubos$ci osadu od o do L, przy spadku

ré6znicy cisnien od Ap do O

w, - | — -1 dp (2.48)

o 0  Ajj Aer

woéwczas po rozwiazaniu catki i uproszczeniu otrzyma sie zalezno$¢ naste-

pujaca
«o NN N - Apol, (2-49)

ktérag mozna uwazaé¢ za podstawowe rownanie okre$lajgce wielkos¢ catkowite-
go oporu osadu.

Niektérzy autorzy podaja réwnanie na wielko$s¢ catkowitego oporu osadu
jeszcze w funkcji zageszczenia nadawy.

W tym celu nalezy wyjsé¢ z réwnania bilansu. Jezeli zatozy Bie teore-
tycznie filtracje idealna, tzn. taka, w ktérej filtrat jest czysta woda,
woéwczas ilos¢ czes$ci statych w osadzie jest réwna ilosci czes$ci statych w

nadawie, a wiec mozna napisac

a =(bn . V, (2.50)
gdzie s
G - ilo$¢ osadu, kG,
P> - zageszczenie nadawy, kG/m»,
V - objeto$¢ nadawy, m .
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1lo§¢ czes$ci statych osadu mozna tez obliczy¢ z réwnania

G-L.A. @-286).ces, (2.51)
gdzie:
L . L kG
;;S - ciezar wtasciwy czes$ci statych osadu, —w,
: m
Poréwnujac prawe strony réwnan (2.50) i (2.51) otrzyma sie zaleznos$¢
Pn . V-1 .A. (1 - g).eB. (2.52)

Dzielagcobydwie strony réwnania (2.52) przez kwadratwielkos$ci powierzch-

ni filtracyjnej, mozna napisac

L ~n Vv
* H -0 ses 7 ( *53)

i nastepniepodstawiajgc rownanie (2.53) do réwnania (2.49)otrzyma sie

zaleznos¢

Ho “ (1 b S) * P « Apo r flyY gs  ~ <2-54>

- a po uporzadkowaniu czynnikéw

RO - bftS-A - . U «APB . pa . (2.55)

i traktujagc wyrazenie w nawiasie jako stata - a,
RO =a .~ . (bn . A~ (2.56)

A

otrzymano jeszcze jednag spotykana w literaturze posta¢ ogélnego réwnania
na wielko$¢ oporu osadu [I7, 18, 19].

! ' m
2.1.3. 0Og6lne rézniczkowe réwnanie filtraciji
Otrzymanag posta¢ rownania na wielko$¢ catkowitego oporu osadu wg rela-

cji (2.56) oraz rownanie empiryczne okres$lajace opo6r siatki filtracyjnej
wg relacji (2.44) mozna podstawi¢ do réwnania (2.43), woéwczas otrzyma sie

- = A
TTS a . . Ap -—£+tTT <2n 7>
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i grupujac odpowiednie czynniki

dv. m A p
Nl (aefn Mol N
zatem
dv = Ap . A
A = ta - PnAPol +*)
a wiec ostatecznie
TTA-A = 7 * (2.58)
3 IK» «AP® £n < | + t )

Posta¢ réwnania wg relacji (2.58) mozna nazwa¢ ogdélnym modelowym réz-
niczkowym réwnaniem wydajnos$ci jednostkowej filtracji liczonej w objeto-

§ci zawiesiny nadanej do procesu.

2.1.4. Filtracja pod statym cisnieniem

Urzadzenia filtracyjne moga by¢ tak zbudowane, Zze proces przebiega pod
statym cisnieniem [14, 33]. Woéwczas Ap = const, a takze mozna przyjac
nie popetniajac duzego biedu, ze spadek ci$nienia w warstwie osadu jest
rowny wielkos$ci réznicy cisnien dysponowanej w uktadzie ApQ = Ap.

Celem analizy zagadnienia mozna przeksztatci¢ réownanie (2.58) i catko-
waé je w granicach nieoznaczonych

j ABAps(In . ] +t') dVvinj Ap . A . t (2.59)
po scatkowaniu
V2

. _
tia = Pn - Ap> . +t' V) -Ap . AL ts. (2.60)

Mnozac obydwie strony réwnania (2.60) przez wielko$¢ powierzchni filtra -

cyjnej

V2 . (i.a.@®bn .Ap8 . +V . ji,.t.A=ts .Ap . A2 (2.61)

i grupujac czynniki réwnania, jak nastepuje



mozna przyja¢ nastepujace state

2t . A

(2.63)
a . Pn . ApS
K - s aeen ® <2-64)
Podstawiajac zaleznos$ci okres$lajace state f i C do réwnania (2.62)
otrzyma sie zaleznos¢
V2 + 2V C- K. tB (2.65)

- czyli podstawowe og6lne réwnanie filtracji przy statym ci$snieniu znane
w literaturze pod nazwag réwnania Rutha [24].
2.1.5. Filtracja przy statym przeptywie

Filtracje mozna prowadzi¢ tez przy statej predkos$ci przeptywu nadanej
zawiesiny, zwiekszajgc stopniowo réznice cisnien w miare narastania osadu.

Zaktadajac wiec ~ * const, <czyli j- = const, mozna przedstawi¢ re-

lacje (2.60), jak nastepuje

jil. v(a . Ap° . n . j +t') -Ap . ts . A (2.66)
a po przeksztatceniu

- 18
Ap.r Jn + (l.Vvr LT_. (2.67)

Relacja (2.67) dotyczy osadéw $cisliwych. Jezeli zatozymy,ze osad jest

niescisliwy, a wiec Aps »1, bo s » 0 wobwczas
) v2
Ap - (i . a . —-———-- +p . AN NE, (2. 68)
A to s
Otrzymane réwnania odpowiednio (2.67) i (2.68) sa podstawowymi réwna-

niami filtracji przy statym przeptywie [7, 17, 19].



2.2. Stan badan

2.2.1. Zakres tematyczny zagadnienia

Filtracja jako jeden z podstawowych proceséw technologicznych w wielu
gateziach przemystu a zwtaszcza chemicznego, celulozowego, spozywczego O-
raz gérniczego doczekata sie licznych i obszernych publikacji w kraju i
za granica [34] . 1lo$¢ prac w tym zakresie w Swiecie siega rzedu kilka ty-
siecy pozycji, przy czym liczba ta stale roénie rozszerzajac jednoczes$nie
zakres i problematyke zagadnienia. Zasadniczo w kazdym kraju o rozwinie-
tym przemys$le chemicznym,gérniczym, spozywczym, papierniczym itp. a wiec
takze w Polsce znajduje sie od kilku do kilkunastu o$rodkéw uniwersytec-
kich lub wytgcznie badawczych zajmujacych sie ta problematykg a tym samym
publikujacych swoje prace. Na podstawie cytowanej [I-111] jak i nie cyto-
wanej a przejrzanej literatury mozna ogélnie filtracje podzieli¢ na cis$-
nieniowag i prézniowa, a takze grawitacyjng i od$rodkowa. Ze wzgledu na-ro-
dzaj stanowiska badawczego moze by¢ ona prowadzona w sposéb ciggty lub (08
kresowo, natomiast ze wzgledu na przyjety schemat badan, proces moze by¢
prowadzony przy statej predkosci filtracji lub przy statej réznicy cisnien.

Dalej, mozna dokona¢ takze podziatu ze wzgledu na rodzaj fazy statej w
zawiesinie np. zawiesina substancji weglowej (maceraty), zawiesina substan-
cji rudnej (mineraty), zawiesina nierozpuszczalnych zwigzkéw chemicznych
nP* ‘typu soli lub tworzyw, itd. przy czym w zalezno$ci od ch.arak.teru me-
dium filtracyjnego kazdy z osadéw moze by¢ jednorodny (ma na catej swej
grubosci jednakowa strukture) lub.niejednorodny.

Osady filtracyjne mozna takze podzieli¢ na $cisliwe (ulegaja deforma-
cji pod wptywem ré6znicy cisnien) i niescisliwe.

Istotnym czynnikiem jest tez model opracowania wynikéw,ktéry moze pre-
ferowac¢ wydajnos¢ (filtratu, osadu) lub jakos$¢ (zawartos¢ wilgoci w osa-
dzie, zageszczenie filtratu) procesu, badZ tez rozpatrywac¢ jakos$¢ i wydaj-,
nos$¢ tacznie w zaleznos$ci od charakteru praktycznego zastosowania badan.

Na uwage zastuguje tez sposdb opracowania wynikéw, ktéry moze byé pro-
wadzony poprzez analize jednej zmiennej niezaleznej i jej wpltywu na zmien-
na zalezna, najczes$ciej spotykany lub tez poprzez planowanie dos$wiadczen
ekstremalnych, analizujac jednocze$nie szereg zmiennych niezaleznych i
ich wplyw na zmienna zalezna. Znane sa takze sposoby budowy réwnan proce-
su na bazie przestanek teoretycznych przy jednoczesnym okres$laniu tzw.sta-
tych filtracji np. metodami numerycznymi.

Wreszcie nalezy wspomnieé¢, ze proces filtracji to nie tylko przeptyw
cieczy przez warstwe porowatg i narastanie osadu, ale takze jego nastepne
okresy, wstepne odwadnianie, ptukanie, kohcowe odwodnienie i usuniecie o-
sadu - ktoére, gtéwnie w warunkach przemystowych, sktadajg sie na catkowi-
ty cykl procesu. Odpowiedni dobdér tych- czasookreséw jest takze niejedno-
krotnie przedmiotem teoretycznych opracowan prowadzacych do matematycz-

nych analityczno-empirycznych zaleznos$ci.
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Odbiegajac nieco od tematyki badan filtracji prowadzonych w tej pracy,
mozna wspomnie¢ nie cytujac tych prac o problemach filtracji warstw geo-
logicznych istotnych dla gérnictwa podziemnego a wiec m.in. pracach czton-

ka rzeczywistego Polskiej Akademii Nauk J. Liwiniszyna i Jego Szkoty
(min. A. Trzaska) (68].
Przeglad poszczegélnych wybranych pozycji literaturowych umozliwi ogdl-

nag orientacje stanu badan w zakresie tematu oraz pozwoli na wytonienie as-
pektéw mogacych by¢ istotnymi dla zaplanowania, prowadzenia i analizy wy-
nikow wtasnych badan, jest oparty czesciowo na publikowanej juz przez au-
tora pracy [34] zawiera jednak dwukrotnie wieksza liczbe cytowanych prac,
w tym prace najnowsze przy znacznie poszerzonym ich opisie.

2.2.2. Ogélna problematyka technologii procesu filtraciji

Filtracja jest procesem w ktdrym niejednorodna mieszanina ptynu i cia-
ta statego podlega rozdzieleniu przez os$rodek filtrujacy (saczek) prze-
puszczajacy ptyn, ale zatrzymujacy czastki state. Tak sformutowana defini-
cja procesu filtracji wydaje sie by¢ najogdélniejszag i najbardziej stuszna
[3]. Zatem w procesie filtracji zasadnicza role odgrywa przeptyw cieczy
przez os$rodek porowaty. Przeptywu cieczy przez o$rodek porowaty (uktad
jednofazowy) nie mozna w spos6b absolutny utozsamia¢ z procesem filtraciji.
Jednak dzieki fizykalnemu podobienstwu dot. mechaniki procesu, teoretycz-
ne opracowania filtraciji oparte sa na modelu matematycznym réwnan charak-
teryzujacych przeptyw cieczy przez osrodek porowaty. Najczes$ciej spotyka-
nymi w literaturze réwnaniami sa matematyczne ujecia zaleznos$ci predkosci
liniowej przeptywu, obliczonej w odniesieniu do przekroju catkowitego,czy-
li pustego (tzw. predko$¢ pozorna) od pozostatych fizykalnych parametréw
procesu, wg Poiaeuillea, Darcy, Kozeny - Carmana oraz Rutha. Dlatego tez
w pkt. 2.1 niniejszej pracy tzw. wprowadzeniu referatowo-kompilacyjnym w
poz. 2.1.1 podano na bazie dostepnych publikacji przy jednoczesnym ujedno-
liceniu réznorodnej stosowanej w tym wzglednie symboliki sposéb wyprowa-
dzenia oraz wzajemne wspoétzaleznos$ci miedzy tymi réwnaniami.

Wedtug Poiseuillea réwn. 2.25 predkos$¢ przeptywu przez os$rodek porowa-
ty cieczy zalezy przede wszystkim od wielko$ci czastek warstwy, od ré6zni-
cy ci$snien oraz od grubos$ci warstwy porowatej i lepkos$ci cieczy [3,13,14,
15,16,17]. Nastepnie Darcy uogdélnia to réwnanie wprowadzajac tzw. stata
przepuszczalnos$ci - réwn. 2.28, ujmujacg szereg czynnikéw, m.in. $rednice
ziarenek warstwy [3,4] .

Kozeny i Carman wprowadzajag do swojego réwnania czynnik porowatosci -
rown. 2.65 ujmuje pewne state odpowiadajace m.in. za przeptyw jako funk-
cje zageszczenia zawiesiny podanej do procesu [24] .

Wrozdziale 2.1 tej pracy w pkt. 2.1.3, 2.1.4 i 2.1.5 pokazano takze
spos6b wyprowadzenia zalezno$ci na ogdlne rézniczkowe réwnanie filtraciji
oraz réwnanie pod statym cisnieniem i przy statym przeptywie, jak to po-
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dano m.In. w podstawowych dla inzynierii procesach w literaturze polskiej
pracach J. Ciborowskiego [18,19].

Proces filtracji zawiesin w poréwnaniu do procesu przeptywu cieczy
przez osrodek porowaty jest bardziej ztozonym, chociazby ze wzgledu na
fakt, ze zawiesina jest ukladem dwufazowym, przy czym w ciggu procesu na-
stepuje oddzielenie fazy statej od fazy ciektej zawiesiny, wynikiem cze-
go jest utworzenie tzw. osadu filtracyjnego na przegrodzie filtrujagcej.

J. Sowka, R. Soéwka zauwazaja [42] ze na przebieg filtracji sktada sie
szereg ztozonych a najczes$ciej wzajemnie uwarunkowanych czynnikéw zalez-
nych zaréwno od wiltasnos$ci fazy statej oraz ciektej jak i od warunkéw fil-
tracji. Grupuja je nastepujaco:

- réznica cis$nien

- wielko$¢ powierzchni filtrujgcej

- op6r wtasciwy warstwy filtrujacej parametry
- grubos$¢ osadu filtracyjnego warunkow
- czas filtracji filtracji

- zageszczenie poczatkowe zawiesiny
- spos6b podawania zawiesiny
- intensywnos$¢ i spos6b mieszania zawiesiny

- sktad ziarnowy

- ksztatt ziarn parametry
- porowato$¢ ziarn w warstwie fazy
- zwilzalno$¢ ziarn w warstwie statej

- $cisliwo$¢ osadu
- chropowatos$¢ ziarn

- powierzchnia wtasciwa ziarn

- lepkos$¢ fazy ciektej parametry
- napiecie powierzchniowe fazy ciektej fazy
- zjawiska charakterystyczne dla uktadow ciektej

kapilarnych

Autorzy stwierdzaja, ze zestawienie wymienionych czynnikéw, ktére na
pewno nie mozna traktowac¢ jako kompletne, przekonywujgco ilustruje wzajem-
ne uwarunkowanie i uzaleznienie jednych wielkos$ci od drugich przy czym w
szeregu przypadkach zalezno$ci, te tworza skomplikowane funkcje.

Wiele sposéréd czjnnikéw warunkujacych proces filtracji wymienionych w
pracy [42] jest okreslonych definicyjnie lub réwnaniem matematycznym co
mozna odszuka¢ w licznych publikacjach dotyczacych zagadnienia.Nie mniej,
na uwage zastuguje fakt zebrania wielu z tych danych przez St. Leszczyn-
skiego [7]. Ksigzka ta oparta jest w duzej mierze na opracowaniach G.Brow-
na [3 oraz szeregu wczeé$niejszych pracach J. Ciborowskiego na ktére St.
Leszczynski sie powotuje w czesSci dotyczacej teorii technologii procesu.
St. Leszczynski definuje m.in. pojecia oporu wtasciwego warstwy i filtra -
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cji, skitadu ziarnowego, wspoétczynnika ksztattu, porowatosci, $cisliwosci,
chropowatosci, powierzchni wtasciwej itd. St. Leszczynski na bazie dostep-
nej literatury staratl sie stres$ci¢ podstawy teoretyczne procesu filtraciji.
Wydaje sie jednak, ze nie udato sie powigza¢ dostepnych publikacji i o-
pracowan w konsekwentnag catos$¢. Przyktadowo, wprowadzajac do swego opra-
cowania zalezno$ci matematyczne procesu filtraciji podane przez wielu au-
toréow (Perry, Ciborowski, Ruth, Darcy, Leva, Hagena, Poiseuillea i innych)
nie powigzat tych zaleznos$ci przez opracowanie jednolitego wymiaru fizy -
kalnego tych samych badZz pochodnych parametréw réwnan i licznych wspétczyn-
nikéw jak tez mato uscisélit spis wazniejszych symboli podanych na poczat-

ku pracy. Przyktadowo parametr tzw. oporu wtasciwego "ce"™

2

-m - zgodnie z podanym spisem wazniejszych symboli na poczatku
pracy tzw. opoér wiasciwy warstwy (str. 7) a takze zgodnie z
podstawieniem do réwn. 16 na str. 21,

- autor stwierdza na str. 20 ze przepuszczalno$¢ K(m2) (ze
wzoru 13) jest odwrotnos$ciag oporu wtasciwego podobnie w pra-
cy A. Battaglii [49 ),

- zgodnie z analizg wzoru 24 na str. 23 po dokonaniu podsta-
wien jednostek fizykalnych (tzw. réwn. Perry),

IcG S . . .
— N - zgodnie z analizg wzoru 18 na str. 22 po wykonaniu podsta-

wien jednostek fizykalnych (tzw. wzér Leva) oraz zgodnie z
def. str. 20 tzw., oporu witasciwego filtraciji.

Juz ten przyktad $wiadczy o trudnosiach jakie napotyka czytelnik sta-
rajacy sie dogtebnie zrozumie¢ istote zagadnienia. Uwagi podohne dotycza
i innych czynnikéw réwnan. Poza tym autor korzystajac z réwnania Darcy o-
raz z zaleznos$ci, ze ciezar osadu réwny jest ciezarowi czes$ci statych za-

wiesiny filtrowanej:

wyprowadza zalezno$¢ na wydajnosé¢ filtracji jako przyrost grubos$ci osadu
ngL"

gdzie$

CnN - stata filtracji obejmujaca pozostate czynniki.
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Ujecie tej zaleznos$ci matematycznej tzw. operacji jednostkowej podanej
w pracy St. Leszczynskiego, a moéwigcej ze masa osadu w placku filtracyj-

nym réwna jest masie w zawiesinie filtrowanej nasuwa watpliwosci.Wielkos$¢

c" - jako udziat wagowy substancji statej w zawiesinie filtrowanej,a wjec
wielkos¢ 1— jako udziat wagowy substancji ciektej w zawiesinie filtro -
wanej, jako utamki w stosunku do catos$ci zawiesiny V o0 gestosci e moz-
na mnozy¢ nastepujaco:

V. g . C - ilo$§¢ czesci statych w zawiesinie filtrowanej,
V . g . (1—) - ilos¢ fazy ptltynnej w zawiesiniefiltrowanej.

Zatem wyrazenie:

(lI-€) . L. A. H-c) nie ma sensu fizykalnego

Jak wynika z zatozenia do réwnania, ze masa osadu czes$ci statych w plac-
ku filtracyjnym rdéwna jest masie w zawiesinie filtrowanej,rozpatrujemy tu
dwa etapy filtracji, przed rézpoczeciem i po jej zakonhczeniu przy zato-
zeniu, ze wszystkie pory osadu filtracyjnego sa wypetnione zawiesing fil-
trujaca, ktéra nie zmienita konsystencji i ponadto filtrat jestczysta
ciecza. Wowczas:

fs LA.g . c V.g.c
masa cze$ci statych masa czesci masa czesci statych
w osadzie filtracyj- statych w za- w zawiesinie
nym wiesinie,kt6- nadanej do pro-
ra wypetnia cesu
pory osadu
Stan po zakonczeniu procesu filtracji Stan przed rozpocze-
ciem procesu fil-
tracji

Z powyzszego réwnania mozna dopiero wyliczy¢ V, podstawi¢ do réwna-
nia Darcy, po czym wytoni¢ statag i doprowadzi¢ do otrzymanej przez
St. Leszezynskiego postaci rézniczkowej réwnania, scatkowaé¢ .w granicach
od t =0 do t i otrzymaé réwnanie:

Ponadto nalezatoby uczyni¢ wyrazne zatozenie, ze filtrat jest «czysta
cieczag oraz, ze zawiesina filtracyjna nie zmienia swego stezenia (koncen-
tracji) w czasie trwania procesu nawet w porach osadu filtracyjnego.Te za-
tozenia obnizaja oczywiécie warto$¢ teoretycznego wywodu dla praktyki.
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Otrzymana posta¢ przeksztatconego réwnania Darcy na grubo$¢ warstwy osadu
filtracyjnego musi budzi¢ zastrzezenia a to ze wzgledu na rodzaj wielko-
Sci fizykalnych objetych statag C~. Wielkos$ci te, a gtownie opdr witasciwy
(odwrotnos¢ przepuszczalnos$ci) sg zmienne, np. ze zmiang cisnienia zmie-
nia sie op6r wtasciwy, a zatem stabilnos¢ tej statej musi by¢ ograniczona
pewnym zakresem warunkéw technologicznych.

Szczeg6lnie prosta forma tego réwnania mogtaby znalezé¢ ewentualne szer-
sze zastosowanie i dlatego wykonano prace [36] majgca na celu wustalenie
m.in. przydatnos$ci tego réwnania dla filtracji zawiesin surowych mutéw we-
glowych na materiale kopalin Walenty-Wawel, Rozbark i Bolestaw S$miatly. Do-
Swiadczenia prowadzono na typowej zawiesinie, gdzie wielkos¢ <czes$ci sta-
tych w nadawie nie przekraczata 1 mm, za$ ilo$s¢ ziarn ponizej 0,1 mMm wy-
nosita zawsze 30%, a czas ssania zmieniat sie od 10 do 20 sek.W badaniach
zmieniano stopniowo wielko$ci zageszczenia nadawy co 100 g/I, od 250 do
650 g/1. Dla kazdego z tych zageszczen badano zakres stabilnos$ci statej,
zmieniajagc stopniowo réznice cisnien o 0,1 at od 0,3 at do 0,7 at.

Statg "Cj/' w przeksztatconej postaci rownania Darcy jest prawie stabil-
na dla zawiesin surowych mutéw weglowych z kopalh Walenty-Wawel i Bole-
staw Smialy w badanym zakresie ciénien od 0,3 do 0,7 at w przedziale cza-
su ssania 10-20 sek. przy czym rozrzut btedu od danej wartosci Sredniej
dla podanego interwatu czasu ssania 10-20 sek, w okresSlonym przedziale sta-
bilnosci maksymalnie wynosit: dla kop. Walenty-Wawel 7,23% a dla kop. Bo-
lestaw-Smiaty 23,7% - a wiec byl znaczny.

Dla zawiesiny z kop. Rozbark przedziat stabilnos$ci statej "CL", wzgle-
dem réznicy cisnien jest mniejszy i wynosi 0,3-0,5 at a rozrzut maksymal-
nej z poszczegb6lnych $rednich wartosci statych dla interwatu czasu- 10-20
sek. od statej Sredniej wynosi 6,17%.

Tak przeksztatcona forma réwnania Darcy, moze by¢ stosowana praktycz-
nie tylko w bardzo waskich granicach czasu ssania, wezszych nawet od in-
terwatu 10-20 sek. dla niewielkiej réznicy cisnien, przy czy takze - ©co
wynikato z badan - zageszczenie czeé$ci statych w nadawie powinno by¢ wyz-
sze od 450 g/1. Ponizej zageszczenia 460 g/, przy filtracji ww.opisanych
zawiesin, w przedziale stabilnosci dla stosowanej réznicy cisnien,wartosc¢
statej "Cj," gwaltownie maleje ze wzrostem zageszczenia nadawy od 250 do
450 g/1.

Podsumowujac w pracy wykazano, ze ewentualna przydatnos$¢ w praktyce ru-
chowej tego réwnania jest niewielka.

Wnioskiem generalnym bytoby natomiast stwierdzenie, ze réwnanie to moz-
na stosowac¢ tylko dla zawiesin dajacych osady nieécisliwe,gdzie op6r wta-
Sciwy nie jest funkcjg ci$nienia.

Na uwage zastuguje fakt, ze Brown [3 w przeciwienstwie do Leszczyn-
skiego [7] operuje we wzorze parametrem spadku ci$nienia w warstwie “AP.r"
co wydaje sie byé stuszne, natomiast Leszczynski [/] calkowita réznica ci.>-
nien ktéra jest do dyspozycji, co takze nie bylo bez znaczenia dla ba-
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dan [36] w ktérych sprawdzano przydatno$é réwnania otrzymanego przez Le-
szczynhskiego [T7] .

Ciekawa jest takze opisana przez J.Ciborowskie-
go [19] analiza procesu filtracji dwustopnio-
wej gdzie w pierwszym okresie proces przebie-
ga przy statej predkosci filtracji V/t=const,
a w drugim przy statym ci$nieniu, rys. 2.2

- tatwo zauwazy¢, ze podstawiajac do réwnania
filtracji Rutha, pod statym cisnieniem

\% V2 "
Rys. 2.2. Krzywa fil-
tracji dwustopniowej t t2 -
- otrzymamy réwnanie dla drugiego okresu
(vl - V2) + 2C(V2 - V.,) = K(t2 - t.,)

Dwustopniowo$¢ procesu osiaga sie zwykle przez zastosowanie pompy o od-
powiedniej charakterystyce.

Réwnanie Rutha w postaci jaka przedstawit m.in. Ciborowski [19] jako naj-
czesciej interpretowane przez wielu autoréw, zostato takze przebadane w
uprzednio cytowanej juz pracy [36] dla zawiesin muiéw weglowych z kopaln
Walenty-Wawel, Rozbark i Bolestaw Smiaty.

Ogodlnie stwierdzono, ze dla tych zawiesin, badanych w przedziale zage-
szczenn 400-600 g/l i réznicy ci$nien 0,3-0,7 at, przy procentowej zawar-
tosci ziarn ponizej 0,1 nmmréwnej 30% nie mozna wyznaczy¢ zaleznos$ci funk-
cyjnych zmian statych K i C w zakresie badanych zmieniajacych sie pa-
rametréow, réznicy cisnien i zageszczenia} wynika to z duzej niejednorod-
nos$ci mutébw weglowych w ogdle.

J. Ciborowski analizuje takze wydajnos¢ cyklu filtracyjnego. Wydajnos¢

na przecietng jednostke czasu pracy okres$la wzorem:

F = te + tB*

gdzie:

tB - czas niezbedny dla przemycia osad-U, usuniecia go i przygotowania
aparatu do nastepnego cyklu.

26



Dobé6r optymalnego czasu filtracji proponuje J. Ciborowski okres$li¢ =z
krzywej zaleznos$ci objetosSci przesagczu "V" od czasu "t", rys. 2.3. Przyj-
mujac wielko$s¢ tg jako okreslonag wa-
runkami technicznymi pracy urzadzenia,
odktada jg na osi "t", po czym z tego
punktu prowadzi styczng do krzywej V =
= f'(t). Z punktu stycznos$ci rzut pio-
nowy na o$ "t" okres$la nam czas czynnej
filtracji (czas ssania) ta.

Kazdy inny punkt pracy w stosunku
do czasu B jest nieefektywny.

Rys. 2.3. Optymalny czas fil- Zawarte w pracy J. Ciborowskiego da-

tracji ne dotyczgce procesu filtracji zostaty

przytoczone w nieco obszerniejszych

fragmentach (dot. takze pkt 2.1.3, 2.1.4 i.2.1.5) poniewaz stanowiag pod-

stawe prac z tego zakresu na wyzszych uczelniach technicznych i instytu-

tach badawczych w Polsce w ramach dyscypliny naukowej "Inzynieria Chemicz-

na", a wiec takze kierunku gdérniczego tzw.Przerébki Kopalin Statych,ktéry

jest zasadniczo potaczeniem wybranych dziatéw Inzynierii Chemicznej i Mi-
neralogii.

W.W. Strielcow w swoim artykule [30] dotyczgcym obliczania optymalnego
toku pracy filtré6w okresowych, omawia proces filtracji biorgc takze pod
uwage catkowity czas cyklu i podaje teoretyczny wywdéd gdzie zmienng zalez-
na, podlegajaca optymalizacji jest wydajnos$¢ filtratu okreslona szybko-
Scig filtracji

gdzie$
o o
v - wydajnos$¢ jednostkowa filtratu, mJ/mJ sek lub m/sek,

Vf - objetos$¢ filtratu ojlniesiona do 1 mp filtracyjnej przegrody w cza-
sie t0, mvY/m2,

t0 - catkowity czas cyklu filtracyjnego, sek.

wychodzac z réwnania

c s p
gdzie$
t0 - czas ssania,
t - czas przemywania,
tg - czas pozostatych czynnos$ci pomocniczych
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podstawia kolejne wartos$ci, tg - wyliczona ze znanej postaci rownania Ru-
tha, tp - wyliczong pc skorzystaniu z zaleznos$ci Roodsa natomiast para-
metr t-g pozostawia bez zmian. Po szeregu uproszczeniach,polegajgcych na
grupowaniu wielkoéci statych w nowe state zastepcze, podstawia wartos¢
"t " do wzoru na predkos$¢ filtracji, ktéory po przeksztatceniu rézniczku-
je wzgledem dVvf, przyréwnuje pierwszag pochodna do zera, skad wylicza

gdzie:
K - stata filtracji (z réwnania Rutha),

Ap - tzw. stata przemywania, m

- stwierdzajac, ze powyzsze wyrazenie przedstawia wzér na maksymalng wy-
dajnos¢ filtratu.

Posta¢ ta mimo, poprawnos$ci matematycznego przeliczenia, budzi pewne
zastrzezenia, gdyz ilos¢ filtratu nie powinna w zadnym stopniu byé propos
cjonalna do czasu przeznaczonego na operacje pomocnicze (zdejmowanie osa-
du, przedmuchiwanie siatki filtracyjnej itp.), tg, bowiem jest to czas
martwy i w ty» czasie nie zachodzi ssanie filtratu.

Niescistos¢ ta wynika prawdopodobnie z faktu, ze btedne jest zatozenie
z punktu widzenia technologii procesu, rézniczkowanie funkcji ty = f(V<|>)

wzgledem dV, gdyz "tc" jest wtas$nie para-
metrem zmiennym (zmienna niezalezna) kté-
rym nalezy optymalizowaé¢ proces. Natomiast
"V/An jest zmienng zalezna wynikowa ktéra
powinna by¢ zoptymalizowana. Zatem funkcje

typu Vf = f(tc) nalezy zrézniczkowaé
wzgledem d tc i przyrébwnujac pierwsza po-
. chodng do zera, wyliczy¢ "t optymalne

dla ktérego w danych warunkach wydajnos¢
bedzie maksymalna. Graficznie mozna to ujacé
Rys. 2.4. Wplyw catkowitego jak na rys. 2.4.
czasu filtraciji na wydaj- W badaniach autor postuzyt sie analiza
nos$¢ jednostkowa osadu fil-

tracyjnego jednej zmiennej przyjmujac zatozenie nie-

zmiennos$ci pozostatych parametrow.
Na uwage zastuguje takze fakt podania matematycznej zaleznos$ci wydajno-
Sci filtratu jako funkcji wydajnosci maksymalnej dla zawiesiny danego ma-
teriatu na okreslonym stanowisku filtracyjnym

vf “ z Vf Max*
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gdziet
\%i - wydajno$¢ w danych, warunkach,
- wydajnos$¢ maksymalna,

z - wspotczynnik optymalnej wydajnosci.

Autor wyprowadzit wzér na wielkos¢ wspéditczynnika "z" oraz podat jego
zaleznos$¢ graficzna i omowit sposéb wykorzystania tej zalezno$ci.

W.P. Sibirko [3I] w swej pracy dotyczacej réwniez optymalizacji proce-
su filtracji, opiere sige na uprzednio omawianej pracy Strielcowa [C‘Q .

Autor optymalizuje proces filtracji cisnieniowej, periodycznej, gdzie
nadawa do procesu jest zawiesina gipsu, ze wzgledu na maksymalng grubos¢
osadu i optymalne cisnienie. Praca ta musi jednak takze budzi¢ pewne wat-
pliwosci.

Do optym alizacji grubos$ci osadu autor#wychodzi z definicyjnego réwna-
nia wydajnosci jednostkowej na filtrze

q ~ . 3600 (kG/m2 . h),
gdzie:
t0 - catkowity czas cyklu, s
q - ciezar objetosciowy osadu, k&
nr
t =tB + tp + tB,
gdzie:

ta - czas ssania,

tp - czas przemywania,

tg - czas pomocniczych czynnos$ci.

Nastepnie za odpowiednie czasy cyklu t i t_ podstawia zaleznosci
[¢]

matematyczne (Rutha i Roodsa) po czym, otrzymuje ziozong posta¢ réwnania
typu:

q = f*p, L, R, tg, x),

gdzie:
p - ci$nienie (ssania i przemywania) —
m
. ) - IrAg
R - opér warstwy filtrujacej, —r
nr
X - stosunek objetosci osadu do objetosci filtratu
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nastepnie rézniczkuje:
8S - f'(L>

i przyrbwnujac pierwsza pochodnag do zera wylicza maksymalng grubos$¢ osa-
du

skad wynika, ze warstwa osadu jest tym grubsza im diuzszy jest czas ope-
racji pomocniczych tg, ktory przeciez jest czasem martwym dla przyrostu
warstwy "h"

Bardziej wskazane bytoby ré6zniczkowanie funkcji typu gq = f(tg), a na-
stepnie przyréwnanie pierwszej pochodnej do zera i wyliczenie optymalnego

i:zasu ssania dla ktérego wydajnos$¢ osadu bedzie maksymalna.

tg.0opxm
Dalej autor jak sie wydaje, przeprowadza prawidtowo juz zatozone réz-
niczkowanie, dla okres$lenia cisnienia optymalnego, funkcji typu q = f(p)
i przyrownujac pierwsza pochodng do zera wylicza wartos¢ "p" dla ktorej
q = q max.
Pomimo tego prowadzi to do bitednego wzoru, gdyz za "1" podstawiono za-

leznoé¢ z uprzednio rézniczkowanej funkcji £ = f(I).

Na zakonczenie opracowania autor podaje trzy wyniki préob i dla tych sa-
mych zatozen wyniki obliczeniowe majace zweryfikowaé¢ otrzymane zaleznos$ci.
Réznice wynosza kolejno 10%, 17% i 20% - a wiec sa znaczne, jak na skale
laboratoryjna.

S.A. Miller w swoim przeglagdowym artykule pt. Filtracja j37] napisanym
w styczniu 1955 roku zreferowat najnowsza woéwczas literature dotyczaca pro-

cesu, ugrupowujac ja w nastepujace czesci:

- przeglady,

- teoria dane eksperymentalne i metody projektowania,
- sprzet i jego dziatanie,

- zastosowanie procesu,

- aparatura i metody laboratoryjne.

W omawianej czes$ci drugiej za najciekawsze pozycje uwaza prace F.M. Tit-
lera [18,19] W.L. Ingrmansona [10] i H.P. Gracea [24,16].

Na uwage zastuguja takze przegladowe artykuty H.K. Suttle [38, 39, 40]
podobne w swej formie do pracy S.A. Millera [37], w ktérych zostato krét-
ko i pobieznie streszczonych szereg publikacji z zakresu filtracji,a kto-
re ukazatly sie w latach 1956-61, obejmujacych szeroki wachlarz zagadnien,
gdzie obok prac omawiajacych nowosci konstrukcyjne filtro6w, stosowania no-
wych tworzyw do ich budowy, opisujacych wystawy sprzetu z zakresu inzynie-
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rii chemicznej, autor wskazuje na pozycje, ktére zajmujg sie stronag teore-
tyczna i badawcza procesu.

Spos$réd wymienionych przez H.K. Suttle pozycji, zostana tu uwzglednio-
ne prace A.F. Orliecka [32], P.M. Tillera [18,19,35] N. Nikolausa [55], W.
L. Ingmansona [10] i H.P. Gracea [4,16].

Artykuty 3.A. Millera [37] i H.K. Suttle [38,39,40] moga postuzy¢ jako
przewodniki w obszernej literaturze dotyczacej opracowan procesu filtra -
cji.

Ciekawag praca jest wtadnie wspomniane, do$¢ obszerne opracowanie w o0-
parciu o przeglad literatury z lat 1933-1954, przez A.P. Orliceka [32] fi-
zycznych zasad procesu filtracji.

'Wydaje sie, ze na uwage zastugujg poczynione juz na wstepie spostrzeze-
nia, cytujac: "nie nalezy przecenia¢ przytoczonych wywodéw teoretycznych,
nie mniej jednak pozwalajg one rozwiaza¢ niektdre problemy filtraciji...
Filtracja jest operacja, gdzie teoria nie byta zasadniczo dotad brana pod
uwage i jest ona konsekwencja wykonanego dos$wiadczenia.Wiedza teoretyczna
jest dalej niedostateczna mimo jej statego pogtebiania i rozszerzania. Dla-
tego tez nalezy doswiadczalnie rozwigza¢ problemy filtraciji i zadowoli¢
sie rownaniami empirycznymi lub graficznym przedstawieniem korelacji waz-
niejszych parametréw.

Praca Orliceka przedstawia szeroko dyskusje ogdélnych rownan filtraciji,
ktére byty juz skrétowo przytoczone [3,7,18,19].

Na wieksza uwage zastuguje graficzne przedstawienie rozktadu cisnien w
czasie trwania procesu i takze niektére spostrzezenia wynikie z badan a
mogace by¢ przydatnymi przy interpretacji wynikéw badan witasnych.

Cytujac kolejno:

- przy filtracji zawiesin dajacych osady $cisliwe istnieje optymalne ci$-
nienie filtracji, dla ktérego wydajno$¢ produktéw jest maksymalna,

- w czasie trwania procesu istnieje tzw. filtracja wewnetrzna polegajaca
na tym, ze najmniejsze czastki zawiesiny przeptywajagce wraz z ciecza za-
tykaja otwory przegrody filtracyjnej oraz na skutek adsorbcji zatrzymu-
ja sie w warstwie osadu filtracyjnego w jego porach,

- filtracje mozna poréwna¢ do procesu przesiewania,

- opo6r filtracji placka filtracyjnego nie jest wartoscia stata (chociaz

we wzorach przyjmuje sie warto$¢ $rednia) i zmniejsza sie tym bardziej
im wieksza jest odlegto$s¢ danej ptaszczyzny w osadzie filtracyjnym, od
tej powierzchni na ktérag dziata maksymalna réznica cisnien (w zalezno-

$§ci czy filtracja jest prézniowa czy cisnieniowa). Opér ten jest funkcja
ci$nienia w warstwie osadu,
- w procesie filtracji mamy czesto kilku punktéw maksymalnych (np.dla wy-

dajnos$ci) co wynika ze ztozono$ci procesu,

- wydajnosé¢ i jakos$¢ filtracji mozna zwiekszy¢ stosujac odczynniki nydro-
fobizujagce, gdy czastki ciata statego w zawiesinie do filtraciji sa hy-
drofilne,
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- wydajno$¢ maksymalna procesu nie odpowiada na og6t minimum kosztow,

- btedne jest twierdzenie, ze diugie okresy filtracji sa korzystne,bowiem
szybkos$¢ filtracji zmniejsza sie z narastaniem warstwy osadu filtracyj-
nego. Czas usuwania osadu winien by¢ krotki i czesciej powtarzany.

Poza tym autor prowadzi analize i krytyke pewnych anomalii wystepuja-
cych we wzorach matematycznych, m.in. przytacza réwnanie Kelly-Sweetlanda
na optymalng wydajnosé¢ filtratu, zupeinie podobne do postaci jaka otrzy-
mat W.W. Strielcow [80] i W.P. Sibirko [3]]

gdzie:

ce - opor wiasciwy, »

po czym A.P. Orlicek piszej "relacja ta jest zaskakujaca bowiem tg jest
czasem martwym i konstruktorzy ida w kierunku maksymalnej redukcji tego
czasu" - koniec cytatu. Potwierdza to sugestie autora niniejszej pracy o
dyskusyjnosci réownan W. Strielcowa [30 i W.P. Sibirki [3]

Znaczenie czynnika porowatoéci "<S" w procesie filtracji analizuje ob-
szernie w swych pierwszych pracach F.M. Tiller [18,9]. Omawiajac szcze-
g6étowo rownanie Kozeny, podaje je w nastepujacej wyjsciowej postaci:

v,
gdzie:
Px - cisnienie dziatajace na ciecz, ~ 5,
cm
X - odlegto$s¢ mierzona od wejscia zawiesiny do osadu filtracyjnego,m,
K - stata proporcjonalnos$ci tzw. stata Kozeny réwna najczes$ciej ok.
5, bezw.,
2
SQ - powierzchnia wtasciwa,
nr
. m3
v - jednostkowa predkos$¢ przeptywu — . s,
m
z ktérej okresdla zalezno$ci miedzy predkos$cia przeptywu i zastosowanym
cisnieniem, zaréwno dla statej predkosci i dla statego cisnienia filtra-

Oji
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Autor w swych rozwazaniach operuje analiza jednej zmiennej, przy zato-
zeniu statych pozostatych parametréw, przy czym np. analizujac porowatosé
jako funkcje zmiany cisnienia zaktada, ze czas
potrzebny do osiggniecia stanu réwnowagi poro-
watoséci jest bardzo maty, co w przypadku wielu
substancji np. mutébw weglowych zailonych nie
jest prawda, ze wzgledu na ich $cisliwos$¢ ry-
sunek 2.5.

Autor stwierdza, ze nawet dla materiatéw
Rys. 2.5. Wplyw czasu

ssania na zmiane poro- Srednioscisliwych porowatos¢ jest stata, gdy
watosci . AP jest mniejsze od okoto 0,01 kG/cm
tu - czas ustalenia

| . Opracowanie F.M. Tillera cechuje doktadno$¢
rownowagi dla p-const i o . ]
opisu techniki prowadzenia pomiaréow.

Z wielu istotnych spostrzezen F.M. Tillera mozna zacytowal takie jak:

- mate zmiany porowatos$ci powodujg istotne zmiany oporu witasciwego,

- dlakazdego materiatuistnieje takie “ A? dla ktérego opor
witasciwy i porowato$¢ sg wielkosciami statymi.
Przez nastepne lata autor wraz ze swoimi wspoétpracownikami publikuje
wiele artykutéw studialnych z zakresu filtracji i po 13 latach w roku 1966
ukazuje sie obszerna praca Tillera pt.: "Dzisiejsze teorie filtracji" [35],

W artykule tym stresScit autor przede wszystkim swoje dotychczasowe pu-
blikacje, a przy okazji takze prace innych autoréw (H.P. Grace, B.F. Ruth
i inni).

tatwo zauwazy¢, ze poglady co do mozliwos$ci teoretycznego opracowania
procesu nie sg juz tak optymistyczne jak w pierwszych publikacjach [8,9].
Jest to zapewne wynikiem wieloletnich badan i poszukiwan.

Autor powiada, ze podstawg projektowania procesu filtraciji jest pilo-
tujace doswiadczenie laboratoryjne, przy czym koniecznym jest aby warunki
doswiadczenia byty zblizone do warunkéw przemystowych.

F.M. Tiller wskazuje na prawie zupeiny brak, poza manometrem urzgdzen
do analitycznej oceny procesu w instalacjach przemystowych, przy czym w
przypadku filtracji prézniowej konieczna jest analiza podci$nienia w kaz-
dej sekcji filtra. Uwaga ta jest jak najbardziej aktualna w warunkach pol-
skiego przemystu gérniczego.

Z rozwazanh teoretycznych i spostrzezen badawczych na wuwage zastuguija
nastepujace wnioski, cytujac:

- w filtraciji prézniowej predkos$¢ czastek na powierzchni osadu filtracyj-
nego osigga okoto 25-50% predkos$ci cieczy,

- na powierzchni osadu filtracyjnego porowato$¢ osadu jest najwieksza na-
tomiast przy samej siatce filtracyjnej jest najmniejsza,

- opo6r tarcia przenosi sie kolejno przez czastki osadu stykajace sig i
dlatego porowato$¢ przy siatce filtracyjnej jest najmniejsza,
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- spadek ci$nienia lub inaczej op6r sumaryczny, a nie ci$nienie catkowi-
te, sa odpowiedzialne za catkowity spadek porowatcsci.

Wszystkie te uwagi sg ciekawie zinterpretowane nie tylko matematycznie,
ais takze na wykresach - modelacn procesu.

Prace P.M. Tillera naleza do jednych z najistotniejszych z zakresu fil-
tracji, sa jednak prowadzone gtéwnie dla filtracji nadcisnieniowej co po-
woduje ze wiele z tych zalezno$ci nie mozna bez uzupetnien przenie$é¢ do
filtracji préozniowej, o czym zresztg autor sam wspomina.

N. Nikolaus i D.A. Dahlstrom w swej publikacji pt.j "Teoria i praktyka
filtracji pod statym cisnieniem" [55] wskazuja w pewnych przypadkach na
wyzszo$¢ filtracji ciSnieniowej nad prézZnaowa, podajac jednocze$nie warun-
ki w ktérych filtracja prézniowa nie moze by¢ stosowana (wg autoréw)

- gdy nadawag do filtracji jest zawiesina o bardzo wysokiej temperaturze,
tak ze cid$nienie jej par uniemozliwia stosowanie prézni,

- gdy lepko$¢ nadawy jest tak wysoka ze wzgledu na mate wymiary czastek
statych, ze konieczne jest stosowanie réznicy cisnien wyzszej od 1 at,

- gdy w procesie przemystowym uzyskano gaz o wysokiej temperaturze (np.
gazy kominowe, prazalnicze), ktéry mozna wykorzysta¢ dla wytworzenia
produktu w postaci wysuszonego osadu filtracyjnego,

- gdy predkos$¢ filtracji prézniowej danej zawiesiny jest tak mata, ze sa
uzasadnione wyzsze koszta stosowania filtracji cisnieniowej,

- gdy nadawa do procesu filtracji jest nasyconym goracym roztworem, woOw-
czas przy filtracji prézniowej ochtadzanie w wyniku parowania rozpu-
szczalnika moze powodowaé¢ krystalizacje wewnatrz filtra (o tym pisze w
swej pracy takze H. Rumpfelt [53] ).

Spostrzezenia te dotycza zasadniczo obserwacji procesu w przemys$le che-
micznym, niemniej jednak sa interesujgce, a niektdre z nich moga by¢ tak-
ze istotne dla filtracji zawiesin weglowych.

Na uwage zastuguje jeszcze podanie przez autoréw - wskaznika tzw. ko-
relacyjnego wspoétczynnika wilgotno$ci osaduj

*

or

gdzies

t - czas osuszania odwadniania, s.

Gdy wzrasta wspoétczynnik korelacji zawartosci wilgoci w osadzie fil-
tracyjnym zbliza sie asymptetycznie do warto$ci minimalnej.

Interesujacag pracg ocharakterze podstawowym jestartykut W.L.Ingman-
sona [10] omawiajgcybadania oporéw filtracji zawiesindajgcych osady Sci-
Sliwe.
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Autor postugujac sie réwnaniami ja predkos¢ filtracji Kozeny - Carmana
oraz Darcy, poréwnuje je stronami i wylicza wielko$¢ oporu wtasciwego,kto6-
ry jest oporem S$rednim. Opér ten jest tu funkcja masy czes$ci statych osa-
du na jednostke objetos$ci osadu, powierzchni wtasciwej odniesionej do ma-
sy osadu, objetos$ci wtasciwej osadu filtracyjnego, tzw. statej Kozeny o-
raz spadku cisnienia w osadzie.

Otrzymane w postaci rézniczkowej réwnanie na opér witasciwy $Sredni cat-

kujac doprowadza dc bardziej ztozonej postaci i wyznacza dos$wiadczalnie
wszystkie wystepujace w tym réwnaniu wielkoéci - wspoétczynniki potrzebne
do jego rozwigzania.

Ro6znica wynikéw miedzy obliczonym, dzieki wuprzedniemu okres$leniu
wszystkich wielkos$ci wystepujacych w réwnaniu - $rednim oporem witasciwym,

a tymze oporem pomierzonym bezposrednio na stanowisku pomiarowym nie prze-
kraczata 6%.

Badania byty przeprowadzone na pulpie drzewnej o porowatos$ci osadu dla
ktérej mozna stosowac¢ réwnanie Kozeny - Carmana. Stata Kozeny "K" jest bo-
wiem statg tylko w pewnych okreslonych granicach porowatos$ci. Porowato$¢
ta waha sie wg wielu autoréw na ktérych powotuje sie W.L.Ingmanson w gra-
nicach okoto 0,45-0,9.

Dla osadoéw filtracyjnych zawiesin mutéw weglowych [12] porowatos$¢ lezy
najczeéciej w granicach 0,4-0,6, a wiec mozna do badan stosowaé¢ réwnanie
Kozeny - Carmana.

W .l. Ingiranson zatozyt ponadto w swych badaniach jednorodno$¢ porowa-
tosci, a takie zatozenie w przypadku dosy¢ zréznicowanych weglowych osa-
déw filtracyjnych bytoby zbyt ryzykowne.

Ukazanie graficznie wustalonych zmian oporu
witasciwego w funkcji spadku ci$nienia w warstwie
osadu rys. 2.6 to jeden z ciekawszych rezulta-
tow pracy W.l. Ingmansona jak i zwrécenie uwag.i
na fakt, ze $cisliwos$¢ osadu, ktéra ma istotny
wptyw na opér wiasciwy, <zalezy od zawartosci
wody zaadsorbowanej w porach ziarn tworzacych
osad, a nie uczestniczacej w przeptywie medium.

w warstwie . . . . S
Szczegb6towa analize procesu filtracji cisnie-

Rys. 2.6. Wptyw spadku
ci$nienia w warstwie na
zmiane oporu wtasdciwego ce [4» 16] opracowujac metode przewidywania $red-

niego oporu wtasciwego osadu filtracyjnego na

niowej przeprowadza w swych artykutach H.P.Gra-

podstawie okres$lenia wspotczynnikéw $cisliwos$ci i przepuszczalno$ci. Zazna-
cza jednoczes$nie, ze wspoOtczynnik $Scisliwos$ci jest wartoscig statg tylko
w waskich zakresach réznicy cisnien. Materiatem stosowanym do badahn byty
zawiesiny 2ZnS i AlgOj.

Dalej autoranalizuje wptyw ci$nienia filtracji na opér wtasciwy,uwzgle-
dniajac potozenielpionowe lub poziome) i rodzaj (ptaska lub cylindrycz-

na) przegrody filtracyjnej.
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Duzo uwagi poswieca w pracy wpilywowi mozliwos$ci i stopnia sflokulowa-
nia czastek zawiesiny, prowadzac badania metoda fotooptyczna ($wietlnga).

Praca oparta jest na skomplikowanym rachunku matematycznym przy wyko-
rzystaniu réwnania filtracji Darcy, szukajac w nim analogii do znanego o-
go6lnie rownania réwnowagi eneigii, Bermouliego, co prowadzi w konsekwen-
cji. catkowania do wielocztonowych réwnan opisujacych proces.

W pracy podano, ze przewidywane warto$ci Srednich oporéow witasciwych by-
ty zgodne z doktadnos$cig + 10% z wartosciami otrzymanymi z pomiardw.

Wykazano takze, ze stopien sflokulowania czastek scharakteryzowany przy
pomocy mikrofotografii i pomiarami przepuszczalnos$ci $wiatta przez zawie-
siny koreluje jakosciowo z pomiarami oporu osadu filtracyjnego. Korelacja
ta wskazuje ze mechanizmy deflokulacji i reflokulacji czastek w zawiesi-
nie sa wyraznie rozne i posiadajg wplyw na powstawanie osadow filtracyj-
nych o bardzo réznych charakterystykach dla zmiennych form czeéciowo sflo-
kulowanych zawiesin, a w zwigzku z tym poréwnawcze predkosci osadzania
(tworzenia osadu) dla zawiesin, nie koniecznie moga by¢ poréwnawczymi
wskaznikami predkosci filtracji

P.Le Lec [23] w swej obszernej pracy na temat przepuszczalnos$ci osadéw
filtracyjnych wprowadza nas w zagadnienie teorii procesu na bazie znanych
podstawowych rownan filtracji Poiseuilloa i Darcy.

Poréwnujac stronami wielkoéci natezenia przeptywu filtratu obydwu
tych réwnan wylicza wielko$¢ oporu wtasciwego jako funkcje kretos$ci por,
ksztattu por, porowatoséci warstwy, powierzchni wtasciwej czastek oraz ich
gestos$ci, po czym przechodzi do gtebszej analizy otrzymanego réwnania na
wielko$¢ oporu wtasciwego uwzgledniajac w nim miedzy innymi tzw.op6r wta-
Sciwy miejscowy i opér wiasciwy Sredni w funkcji wspoétczynnika $cisliwo-
$§ci oraz spadku cisnienia w warstwie osadu po czym dyskutuje i wskazuje na
dalsze kierunki badan opornosci wtasciwej jako funkcji natezenia przepty-
wu, cisnienia dynamicznego (sktadowa ré6znicy cisnien P) i objetoséci cat-
kowitej filtratu.

Autor wprowadza takze pojecie tzw. opornos$ci poczatkowej (r6zna od o-
pornosci siatki filtracyjnej) i omawia szczegdétowo ten parametr, wskazu-
jac, ze oporu siatki filtracyjnej i warstwy osadu nie powinno sie dodawac
jako wielkos$ci liniowych i moze to byé¢ tylko przyblizeniem.

Publikacja ta opracowana w ciekawej i zwieztej formie, jest tak kon-
kretna we wszystkich swoich wywodach, ze nalezatoby jg zacytowaé¢ w cato-
Sci.

Autor powotuje sie w niej m.In. na omawiane tu pracy A.?. Orliceka [:Q]
W.L. Ingmansona [jO] i H.P. Gracoa [8,9] przy czym juz we wstepie potwier-
dza, ze znane powszechnie podstawowe réwnania filtraciji wynikajace z wy-
wodéw teoretycznych nie maja bezposredniego zastosowania bez odpowiednich
korekt dla danego przypadku procesu filtraciji.
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W teoretycznej rozprawie o procesie filtracji wiskozy V.E. Gonsalves
[25] wychodzi z mato znanego i raczej rzadko spotykanego w publikacjach,

réwnania filtracji Hermansa*Bredeex ™

TV © KH . RH n, 12.69)

gdzies

Rji - opor filtraciji w czasie t (wg definicji i/ u, gdzie "u" to
szybkoé¢ filtracji w czasie "t"),

Kjjn - state dla danego procesu filtracji.

Autor wykazat w oparciu o publikacje Hermansa i Bredee jeszcze z 1935r.
oraz badania wtasne ze stata "n" zwana stata zatykania przyjmuje warto-
§ci bezwzgledne skrajne od n=2 dla catkowitego zablokowania por do n=0
dla najpetniejszego najlepszego powstawania osadu.

Stata "kjj' zostata wyliczona teoretycznie m.in. jako funkcja objeto-
§ci wszystkich czagstek trudnych, tzn. blokujgacych kapilar.y osadu,powierz-
chni przekroju kapilary, a takze szybkos$ci przeptywu.Warto$¢ jej waha sie
w granicach 0,01-0,05

Nastepnie autor zajmuje sie szczegbétowo matematyczng analiza tego row-
nania i w konsekwencji stwierdza, ze nadaje sie ono generalnie do teore-
tycznego przedstawienia kazdego procesu filtraciji.

Autor nie uwzglednit w swych rozwazaniach dotyczacych analizy réwnania
lepkos$ci zawiesiny, ktéra ma duzy wptyw na proces szczegdblnie przy filtra -
cji zawiesin gdzie czes$ci state sa rzedu mikronoéw.

Zwieztos¢ tresdci i forma opracowania powoduje ze jedna z najciekawszych
prac jest artykut P.M. Keertjesa [22] na temat teorii filtracji w aspek-
cie filtraciji przemystowej.

Autor podaje najpierw og6lna definicje procesu, omawia jego istote i za-
raz na wstepnie moéwi, ze pomiedzy praktyka a teorig istnieje znaczna luka,
mimo wysitku wielu badaczy, przy czym powotuje sie w swej pracy na publi-
kacje az 49 autoréw. P.M. Heertjes stwierdza, ze teoria jest obecnie dale-
ka od stanu, ktéry mozna by nazwaé¢ zadowalajacym.

Omawianie teorii procesu rozpoczyna od znanej postaci réwnania Darcy,
po czym przechodzi do dyskusji oporu filtracji zaréwno dla zawiesin daja-
cych osady $cisliwe jak i niescisliwe.

W przypadku filtracji zawiesin dajacych osady $cisliwe, gdzie opdér wia-
Sciwy jest funkcjg spadku ci$snienia, ogdélnie wg autora przewaznie stoso-

Y - B
Rownanie Hermansa-Bredee jest wskazane w podsumowaniu, pkt 2.2.4, stad
przyporzgdkowano mu kolejny numer 2.69.
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wane sg dwa rodzaje réwnan na S$redni op6r witasciwyj rown. 2.33 i réwn.
2.34 lIrozdz. 2.1.2).

NajczesSciej Sredni opér wtasciwy jest w przyblizeniu funkcjag wyktadni-
cza.

Natomiast w przypadku filtracji zawiesin dajacych, osady nieécisliwe o-
poér wtasciwy jest staty i nie zalezy od spadku cisnienia. Spostrzezenie te
potwierdza wnioski uzyskane w pracy [36] nad badaniem zastosowalnosSci prze-
ksztatconej formy réwnania Darcy.

Opo6r witasciwy wg P.M. Heertjesa jest przede wszystkim funkcja koncen-
tracji czesci statych w nadawie oraz predkos$ci poczatkowej filtracji i ros-
nie ze wzrostem tych zmiennych. Opér ten stosunkowo szybko sie ustala,gdyz
zasadniczo pierwsze warstwy osadu odpowiadaja gtéwnie za jego strukture
przy zatozeniu, ze osad nie jest zbyt gruby.

Nastepnie autor omawia oddzielnie zagadnienia oporu przegrody filtra-
cyjnej, dalej oporu witasciwego w powigzaniu z porowatoscia oraz problem
zablokowania osadu filtracyjnego w Swietle omawianych przez V.E. Gonsal-
vesa [25] praw Hermansa-Bredee blokowania procesu filtracji.

Z innych ciekawych spostrzezen P.M. Heertjesa na podkres$lenie zastugu-
ja nastepujace uwagi«

- zjawiska elektrokinetyczne moga mie¢ wptyw na proces filtracji, dziata-
nie jonéw moze zredukowaé¢ op6r osadu filtracyjnego,

- dodatek czynnika peptyzujacego moze wydatnie zwiekszy¢ opér dla niekto6-
rych zawiesin,

- przy zmniejszeniu napigecia powierzchniowego mozna zwiekszy¢ predkos¢ fil-
tracji,

- w przypadku filtracji przemystowej koniecznym jest zwrécenie szczegdl-
nej uwagi na takie parametry jak temperatura (jej wzrost ohniza lepkos$¢
i zwieksza przez to predkos$¢ filtraciji) i jednorodnos$¢ zawiesiny w nada-
wie.
Nalezy jeszcze zaznaczy¢ w nawigzaniu do artykutu B.Fitha [28],ze Heer-

tjes sprawe plukania osadu wuwaza za otwartg, gdyz przy ptukaniu zmienia

sie struktura osadu filtracyjnego, a zatem inna bedzie droga przez osad
filtracyjny oraz to, ze ptukanie bedzie uzaleznione od cieczy macierzy-
stej w osadzie i rozmie$Szczeni*»per.

Problem ten wg P.M. Heertjesa mozna rozwigza¢ tylko dos$wiadczalnie.

Z zagadnieniem tym taczg ale rozwazania teoretyczne prowadzone przez
St. Wronskiego i inn. [72] reprezentujgcego szkote J. Ciborowskiego,zmie-
rzajace do zbadania problemu przenoszenia masy podczas przeptywu cieczy
lecz nienewtonowskiej z uwzglednieniem zmian wartos$ci wspoétczynnika dy-
fuzji. Nasuwa sie tu spostrzezenie, ze proponowane przez St. Wronskiego
model rozwazan teoretycznych mozna by po pewnych modyfikacjach adoptowac
do problematyki przemywania osadéw np. zailonych mutéw weglowych i rud-
nych zastepujac tzw. wspétczynnik dyfuzji wspétczynnikiem rozmywalnosci.



Jak dotychczas w praktyce osadéw filtracyjnych weglowych nie przemywa sig.
W pracy wykazano, ze wptyw zmiennej warto$ci wspotczynnika dyfuzji w ukta-
dach przeptywowych z udziatem cieczy nienewtonowskiej na szybko$¢ przeno-
szenia masy moze by¢ znaczny. Jak narazie w gérnictwie przemywania osa-
déw nie jest stosowane.

St. Wronski i inni [72,73,74,75,76,77,79] zajmuje sie w Instytucie In-
zynierii Chemicznej Pol. Warszawskiej kierowanym przez J. Ciborowskiego
gtéwnie problematyka filtracji. Efektem tych prac jest m.in.ustalenie réw-
nania filtracji pod statym ci$nieniem dla osadéw $cisliwych w formie po-
tegowej przy oporze zmiennym w czasie. Cecha charakterystyczng i orygina>
na interpretacji St. Wronskiego jest uwzglednianie w nich wtasnos$ci rec-
logicznych zawiesiny.

Uog6lnione réwnanie filtracji dla cieczy newtonowskich i nienewtonow-

skich wg Wronskiego mozna napisa¢ w postaci

(2.69a)

gdzie$
n - wspotczynnik odpowiadajacy za wtasnos$ci Teologiczne,
cE - Sredni opdér wiasciwy osadu,
A - powierzchnia filtracyjna,
tf - stata przegrody filtracyjnej,
G - masa ciata statego w osadzie,

Ap - rdéznica cisnien,
V - objeto$¢é przesaczu (zmienna zalezna procesu).

Sposérod szeregu ciekawych spostrzezen warto przytoczy¢ nastepujace:

- przepuszczalno$¢ osadu powstatego podczas filtraciji cieczy nienewtonow-
skiej réozni sie od przepuszczalnos$ci osadu tego samego ciata statego
otrzymanego podczas filtracji cieczy newtonowskich,

- Sredni opdér wtasciwy osadu zalezy od czasu trwania procesu...

St. Wronski, na bazie teoretycznych rozwazan opracowat takze réwnanie
filtracji dla ukiadéw o witasciwosciach zmiennych w czasie dla ktérych o-
p6r witasciwy osadu zalezy od predkos$ci powstawania osadu filtracyjnego.
Prace St. Wronskiego podobnie jak F.M. Tillera [9 charakteryzuje matema-
tyczna metoda numerycznego wyznaczania statych w uformowanych uprzednio
réwnaniach.

Prace doswiadczalne, zmierzajagce do wyznaczania wielkos$ci statych réw-
nan (np. oporu wtasciwego, i innych statych filtracji) prowadzone sa na

0og6t na stanowiska filtracyjnym o dziataniu periodycznym, jako filtracja
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cisnieniowa a osady stanowig np. weglan wapnia, krzemionka, kaolin, talk,
tlenek glinu itp. Dlatego tez trudno jest poréwnywaé¢ te badania do filtra -
cji prézniowej, ciagtej zawiesin mutéw weglowych, gdyz taka filtracja ma
inny charakter.

Bardzo ciekawg pracg H.P. Heertjesa oraz H. Hassa [26] sa studia nad

procesem filtracji, gdzie autorzy rozpatrujg kwestie zablokowania por siat-
ki filtracyjnej i osadu w procesie.

W zaleznos$ci od rodzaju siatki filtracyjnej i filtrowanej substancji
statej mogg mie¢ miejsce teoretycznie dla tej samej substancji, dwa typy
filtracji, tzw. filtracja z blokowaniem lub tzw. filtracja z napetniej-

szym tworzeniem osadu filtracyjnego, gtownie w zaleznos$ci od koncentracji
substancji statej w zawiesinie.

Regularno$¢ oczek siatki jak i por sa czynnikami utatwiajacymi bloko-
wanie, poza tym wpiyw na blokowanie ma takze rozmiar i ksztatt czgstek
substancji statej, skitad ziarnowy substancji statej jak réwniez oddziaty-
wanie miedzyczagstkowe substancji statej oraz miedzy siatkg filtracyjna a
czastkami.

Stwierdzono, ze przy statym cisnieniu w warunkach ustalonego przeptywu
op6r wtasciwy jest uzalezniony jedynie od koncentraoji,tzn.od iloSci sub-
stancji doptywajacej réownocze$nie do powierzchni siatki filtracyjnej lub
osadu filtracyjnego, nie zalezy on natomiast od szybkos$ci przeptywu*

Obfity przeptyw w cieczy istnieje gdy osad w siatce filtracyjnej lub na
niej jest w trakcie tworzenia sie - woéwczas upakowanie substancji statej
i w konsekwencji jej opo6r wtasciwy, nie ulegaja zmianie i wydaja sie nie
ulega¢ zmianie takze przy zmianach ci$nienia wystepujacych w osadzie co
nie powoduje deformacji jego struktury zmieniajacej opér (osady niescisli
we).

Przy bardzo matej koncentracji substancji statej w nadawie,czgstki be-
da tatwo podaza¢ wraz ze strumieniem cieczy, wnikajac dzieki temu do por
i powodujac mniej lub bardziej kompletne blokowanie poréw.

Przezpodwyzszenie koncentracji nadawy, rownoczesnie wigecej czastek sta-
tych zblizy sie wsasiedztwo poréw, dzieki czemu otwér zostanie zabloko-
wany w mniejszym stopniu.

Powyzej pewnej koncentracji,taka ilo$¢ cza-
stek osiagnie otwér réwnoczeé$nie, ze osadzenie
sie czastki w otworze bedzie utrudnione, two-
rzy sie wiec rodzaj "mostu" ponad porami a blo-
kowanie ustaje. Taki "most" ma tak wiele otwo-
Rys. 2.7. Schemat zatka- row ze nie moga one zosta¢ zatkane (rys. 2.7).
nia por osadu ziarna i Gestos¢ takiego upakowania jest duza, gtow-

przyktad tworzenia sig

"mostu” nie ze wzgledu na dziatajacag site kompresji

(ci$nienie), a wiec i op6r jest duzy.Przy wzro-
Scie .koncentracji nadawy tworzenie sie mostéw postepuje, za$ tej zmianie
towarzyszy spadek gestos$ci upakowania osadu i w konsekwencji takze spadek
oporu do pewnego minimum.
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Uiektore z wynikéw swych badan autorzy przedstawili graficznie, przy

czym na wiekszg uwage zastugujg zaleznoéci zmiany oporu wtasciwego "cC' w

funkcji koncentracji "o" Irys. 2.8) oraz w funkcji mesy osadu "G", (rys.

2.9).

Rys. 2.8. Wplyw koncentracji za- Rys. 2.9. Skrajane przypadki zmian

wiesiny na zmiane oporu wia- oporu, wtasciwego w funkcji masy
Sciwego oeadu

Oczywiscie w praktyce mamy do czynienia z mniejszym lub wiekszym odchy-
leniem sie procesu w kierunku filtracji z blokowaniem lub z peilnym tworze-
niem osadu, a takze z bardziej lub mniej gwattownym ustaleniem sie $red-
niego oporu wtasciwego ze zwiekszeniem koncentracji czesci statych w na-
dawie.

Autorzy wykonali swoje badania laboratoryjne ne zawiesinie purytyny(we-
giel aktywny) i mikrokulek szklanych o wielkos$ci czgstek statych 0,004-
0,04 mm przy matych zageszczeniach nadawy do 4 g/l. Siatka filtracyjna by-
to ptétno nylonowe.

Dlatego tez przytoczonych tu za autorami wywodéw i wnioskéw,chociaz in-
teresujgcych i oryginalnych nie mozna bez uprzednich badan bezkrytycznie
przypisac¢ filtracji zawiesin mutébw weglowych-

W maju 1968 roku ukazata sie publikacja P. Le Leca [23] bedaca stre-
szczeniem referatu wygtoszonego w pazdzierniku 1967 r. na miedzynarodowym
sympozjum w Magdeburgu pos$wieconemu problemom mechanicznego rozdziatu za-
wiesin, na temat $cisliwos$ci osadéw filtracyjnych i jej wplywu na teore-
tyczne réwnania filtracji.

Autor zasadniczo analizuje réwnanie Kozeny-Carmana, podstawiajac wnim
za wielko$¢ oporu wtasciwego, jego funkcyjna zaleznos$é¢ od wspoétczynnika
Scisliwosci [22].

Nastepnie prowadzi matematyczng interpretacje otrzymanego réwnania, u-
wzgledniajac jednoczes$nie zmiane porowatos$ci osadu w zaleznos$ci od gtebo-
kosci w warstwie.

W zakonczeniu swego artykutu potwierdza on wnioski innych autoréw, ze
przedstawione wywody teoretyczne, jakkolwiek nie sa we wszystkich przypad-
kach stuszne, stanowia wazny krok naprzéd w zakresie teorii filtracji za-
wiesin, jednak praktycznie filtracja zageszczonych zawiesin moze by¢ ob-
liczona tylko na podstawie uprzednio wykonanych proéb.
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Zwigzek miedzy wtasciwosciami mechanicznymi osadu filtracyjnego a je-
go przepuszczalnos$ciag analizuje w swej pracy J. Dohnal [41]

Autor zaktada, ze mamy do czynienia z zawiesing modelowa, gdzie czesci
state sa kulkami o jednakowej wielko$ci i wyeliminowane sa wszelkie pro-
cesy towarzyszace, jak sedymentacja, koagulacja itp.

Wywdd teoretyczny rozpoczyna od analizy réwnania Kozeny - Carmana,z kté-
rego wylicza wielko$¢ oporu wtasciwego miejscowego jako funkcje porowato-
Sci warstwy, wspoétczynnika ksztattu ziarn w warstwie, wspoétczynnika po-
wierzchni wtasciwej ziarn i gestos$ci fazy statej.

Zasadniczo op6r ten wg autora zalezy gtdwnie od spadku naprezen mecha-
nicznych w warstwie osadu, ktore decyduja z kolei o wielko$ci porowatosci
i powierzchni wtasciwej.

Na uwage zastuguja przytoczone ponizej na wykresach rys. 2.10 i rys.
2.11, wyniki badan jako typowe dla wiekszo$ci zawiesin.

wspotczyn-
nik po-
wierzchni
wtasciwej
6 /W/c
Rys. 2.10. Wplyw spadku naprezen Rys. 2.11. Wplyw porowatos$ci na
mechanicznych w warstwie osadu zmiane wspoétczynnika powierzchni
na wzgledne zmniejszenie grubosci wtasciwej
warstwy - 1, na zmiange porowato-
$§ci - 2 oraz na zmiane przepu-
szczalnos$ci - 3
Ksztatt krzywych moze byé¢ nieco rézny dla réznych zawiesin i czasem

zbliza sie do prostej.

Zalezno$¢ funkcyjng naprezenia od wspétczynnika wzglednego zmniejsze-
nia grubos$ci warstwy nazywa autor' krzywag deformacji i podaje cztery rodza-
je przebiegu tej funkcji w zaleznos$ci od rodzaju osadéw, osady idealne,
osady pseudoidelane, osady pospolite i osady anormalne dajag odpowiednio
prosta, prostg przesunieta, prostg przechodzacg w parabole i parabole.Kaz-
dy z osadéw $cisliwych mozna przypisa¢ do jednej z tych charakterystyk.

Nastepnie autor catkuje przeksztatcona na T/stepie posta¢ réwnania Koze-
ny-Carmana, otrzymujac zalezno$¢ bardziej ztozona, po czym upraszcza sie
ja sprowadzajac wielko$ci state w réwnaniu do statych zastepczych i oma-
wia sposéb wyznaczenia tych statych na przyktadzie filtracji o statym
przeptywie, ktédra raczej nie jest spotykana przy filtraciji zawiesin muiéw
weglowych.



Bardzo podohna problematyka zajmuje sie w swych pracach na Uniwersyte-
cie w Karlsruhe, w RFN H. Rumpf i wspoétpracownicy Okres$laja w
swych publikacjach takze wpltyw porowatoséci i rozktadu wielkos$ci ziarn z
robwnania oporu bedacego przeksztatconag forma réwnania Kozeny - Carmana. Ana-
lizuja takze funkcje porowatosci w okreslonym uprzednio empirycznym réw-
naniu oporu przeptywu.

Obok problematyki przeptywu cieczy przez warstwe porowata,celowym jest
zwr6cenie uwagi na zagadnienie ilo$Sci wody zatrzymywanej przez zbidr ziarn.

Zjawisko takie rozwazat W. Bartel [80]j opierajac sie na uktadzie mode-
lowym dwoéch kul i wyprowadzit wzér na okreélenie w osadzie pozostatosci
cieczy, ktoérej nie mozna usunaé¢ na drodze mechanicznej. Opracowany wzér
weryfikowat doswiadczalnie dla modelu wegla i kamienia wapiennego,uzysku-
jac zadowalajace przyblizenie dzieki zastosowaniu odpowiednich wartosci
wspoétczynnikéw charakterystycznych dla ukiadow.

Préby zastosowania wspo”inianego wzoru w odniesieniu do przemystowych
mutéw weglowych nie daja zadowalajacych rezultatéw ze wzgledu na to, ze
muly te sa wielosktadnikowe przez co charakteryzujg sie stosunkowo szero-
kim interwatem wartos$ci gestos$ci, wielkos$ci ziarn, zwilzalnos$ci i innych
parametrow poszczegdlnych skitadnikéw, przyjecie do obliczen $rednich war-
tosci tych czynnikéw dla mutu, prowadzi do otrzymania btednych wynikéw.

Analize procesu filtraciji prozniowej lub grawitacyjnej przeprowadzit
w swej pracy W.A. Zuzikow [21] uwzgledniajgc zmiany warunkéw procesu z cza-
sem jego postepowania.

Autor wyodrebnia umownie cztery stadia filtracji, w ktérych nastepuje
obnizenie poziomu zawiesiny nadawy w wannie filtra, tworzenie sie warstwy
wody sklarowanej, tworzenie sie warstwy zawiesiny o0 niezmienionym steze-
niu i warstwy zawiesiny o stezeniu wyzszym od nadanego do procesu oraz
powstanie warstwy osadu filtracyjnego.

Kazde stadium opisuje zalezno$ciami matematycznymi.

Proces filtracji prowadzi jednak az do przefiltrowania catej porcji za-
wiesiny w wannie filtra co nie ma odpowiednika w praktyce filtrowania za-
wiesin mutéw weglowych.

W.A. Zuzikow [29] zajmuje sie takze badaniami zmian oporu wtasciwego w
funkcji réznicy cisnienia dla zawiesin zwiazkéw glinu, chromu, zelaza i
miedzi.

Ogélnym wnioskiem jego badan jest stwierdzenie, ze op6r wtasciwy, osa-
déw tych zawiesin ro$nie ze wzrostem réznicy cisnien.

P.H. Suchobrusow opracowuje [27] zagadnienie osuszania osadéw filtra -
cyjnych. Czas osuszania osadu wchodzi w przypadku filtracji zawiesin,tak-
ze weglowych w catkowity czas cyklu procesu jako czynno$¢ pomocnicza.

W konsekwencji swego wywodu teoretycznego autor dochodzi do réwnania

na zawarto$¢ wilgoci w osadzie

45



gdzies

W - zawarto$¢ wilgoci w osadzie,
w - zawarto$¢ wilgoci w osadzie o gruboéci i cm przy suszaniu w
- . .z - . P
przeciggu i sek. pod nadcisnieniem 1 kG/cm ,
.z - - . P
P - ci$nienie osuszania, kG/cm |,

p,p,A - odpowiednie wspétczynniki.

Hastepnie autor opisuje sposéb wyznaczenia wspoétczynnika p, g , A, kté-
re po podstawieniu do powyzszego wzoru okre$lag nam zawarto$¢ wilgoci w da-
nym m ateriale odfiltrowanym na danym urzadzeniu filtracyjnym .

Poréwnanie mechaniki przebiegu procesu filtracji do ruchu ciepta prze-
prowadzit w swej pracy G.Q. Martin [20] .

Ciepto przemieszcza sie w modelowym, odpowiednio przygotowanym zamknie-
tym i izolowanym zbiorniku wodnym, ktéry z jednej strony jest w kontakcie
ze spadkiem temperatury ponizej zera, gdzie w efekcie tegoz przemieszcza-
nia otrzymujemy warstwe lodu tzv. "placek lodowy", ktéry mozna poréwnaé¢ do
osadu filtracyjnego.

nastepnie autor zajmuje sie filtracja ciggta na filtrze bebnowym;znaj-
dujgc tu podobne analogie dzieki zatozeniu iz beben filtra posiada czyn-
nik zamrazajacy, tak, ze w chwili zanurzenia w wannie z zawiesing,powsta-
je na nim "placek lodowy".

Wszystkie te poréwnania nie wnosza jednak nowych wielko$ci parametréw
fizykalnych i prowadza w konsekwencji do znanych zaleznoéci opiGujacych
proces.

Jak moéwi tytut artykutu, nowe koncepcje filtracji przedstawione w pra-
cy K.J. lIvsa [41] dotycza probleméw filtracji grawitacyjnej na filtrach
ziarnowych, gdzie przegroda filtracyjna jest najczes$ciej warstwa piasku,
zwiru lub innego materiatu i chociaz opracowanie nie stanowi bezposSrednie-
go powigzania z tematem dysertacji nie mniej zastuguje na uwage.

Autor rozwaza zagadnienie filtracji gtéwnie pod katem otrzymania czy-
stego filtratu, opisujac matematycznie proces zatrzymywania sie cze$ci sta-
tych nadawy w warstwie filtracyjnej, ktéra nazywa 7/arstwg wstepna. Zasad-
niczo w przypadku filtracji prozniowej takze na siatce filtracyjnej two-
rzy sie w pierwszej chwili zassania warstwa osadu - jak gdyby warstwa
wstepna po czym w dalszym etapie filtracja przebiega juz tak jak opisuje
V8.

Wskazane b,-toby wieksze zainteresowanie sie taka filtracja,celem ewen-
tualnego rozwigzania problemu filtracji trudno filtrowalnych, zailonych i
nieuzytecznych zawiesin weglowych.

Praca N. Fitcha [28] na temat przeciwpragdowego ptukania osadéw filtra -
cyjnych chociaz takze odbiega swa tres$cia od zakresu informacji majacych
charakteryzowaé¢ technike i technologie procesu filtraciji, ze wzgledu na

spos6b opracowania zastuguje na uwage.
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Autor przede tav/ia proces ptukania osadéw filtracyjnych w formie matema-
tycznego modelu, podobnego w swej tresci do modelu procesu filtracji jako

operacji jednostkowej przedstawionej w pracy G.G. Browna [3].

3. Fitch prowadzj badania teoretyczne modelu ptukania jedno i wielc-

atadialrego osadoéw filtracyjnych zawiesin zwiazkéw chemicznych,uwzglednia
jac ich mozliwo$¢ czesciowego rozpuszczania w cieczy ptuczacej, podobnie
jak St. Wronski [72].

Spostrzezenia, ze przeciwprgaowe ptltukanie wydatnie obniza zawarto$¢ wil-
goci w osadzie filtracyjnym jest istotne w Swietle dalszych badan,ktérych
zasadniczym celem jest jako$¢ osadu filtracyjnego, szczegélnie gdyby za-
stosowano piukanie przy filtracji trudno fi ltrowalnych zawiesin surowych

mutéw weglowych.

2.2.3. Prace z zakresu technologii procesu filtracji prézniowej

Omoéwione skrétowo w poprzednim pkt, 2.2.2 publikacje dotyczyty teore-
tyczno-badawczej problematyki filtracji w oféle na bardzo réznorodnych ma-
teriatach, najczes$ciej zwiazkach chemicznych lub materiatach modelowych.

W tym rozdziale autor niniejszej pracy chce zwréci¢ uwage na te publi-
kacje, ktore najblizej tacza sie z problematyka jego badan stanowigcych
zasadnicza i podstawowa cze$¢ tego opracowania a wiec dot. filtracji proz-
niowej gtéwnie mutéw wegloviyc-h.

Wiekszos$¢ filtrow prézniowych pracujacych na mutach weglowych jak po-
daje A. Battaglia [4S] dziata przy réznicy cisnien od ok. 0,4 do 0k.0,6
kG/cm”. Maksymalna wielko$¢ ziarn w zawiesinie podanej do procesu nie mo-
ze przekracza¢ 2 mm, za$ znakomita ich wiekszo$¢ powinna by¢ o wielko-
§ciach ponizej 1 mm Stosowane siatki filtracyjne sa najczesciej fosforo-
brazowe a czasem nylonowe o otworach kwadratowych 0,2 do 0,3 mm. Prace A.
B attaglii rozpoczete nad filtracja muldw, gtownie weglowych w Zaktadzie
Konstrukcji Maszyn i Urzadzen Przerébczych AGH w Krakowie kontynuuje obeo-
nie J. Eleschke [Si/82] przy czym dotycza one tzw. stycznego odbioru osa-
du z tarcz filtréw, a wigc nadmuchu powietrzem poprzez odpowiednio upro-
filowana dysze ustawiona pod katem ok. 5° do ptaszczyzny tarczy filtra.
Jest to oryginalna metoda ktéorg w skali przemystowej uruchamia sie aktual-
nie na zaktadzie przerébki mechanicznej wegla kopalni Sosnowiec.

Istotne prace w zakresie filtraciji prézniowej mutéw weglowych i rud-
nych prowadzone sg w Zaktadzie Techniki Wodno-Mutowej Instytutu Przerébki
Kopalin Pol. Slgskiej. Prace te sa zawsze powigzane z warunkami dyktowa-
nymi przez mozliwo$¢ i konieczno$¢ prowadzenia prawidiowej technicznie i
efektywnej ekonomicznie pracy obiegéw wodno-mutowych zaktadéw przeréb-
czych [51]. Podobnie ocenia sie prace filtréw prézniowych w warunkach prze-
mystowych na bazie wskaznikéw techniczno-ekonomicznych [52] , gdzie doko-
nano m.in. opisu jakos$ci pracy filtréw prézniowych réznej produkcji, pra-
cujacych w réznych zaktadach przerébczych w zaleznos$ci od wtasnosci tech-
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nologicznych materiatu odwodnionego, a takze mozliwos$ci technicznych da-
nego filtra.

Wspétczynnikiem pozwalajagcym okresli¢ stopien filtrowalnos$ci nadawy
jest tzw. wskaznik Dahlstroma*~ [54,55].

KD = A . -yr, (2.70)

gdzie:
A3 - zapopielenie w klasie ziarnowej ponizej 0,07 mm,

i - udziat klasy ziarnowej ponizej 0,07 mm

W oparciu o wskaZznik Dahlstroma przyjmuje sie nastepujgca ocene szacun-
kowa dla filtrowalnos$ci:

Kp<100 - nadawa tatwo filtrowalna
KD 100-200 - nadawa S$rednio filtrowalna
KD 200-300 - nadawa trudno filtrowalna

KD> 300 - nadawa bardzo trudno filtrowalna

Jak wynika z dyskusji zagadnienia prowadzonej w pracy [52] zailenie na-
dawy wptywa ujemnie na prace filtra co uwidacznia sie gtéwniew duzej pro-
centowej zawartos$ci popiotu w ziarnach ponizejOo,1 mm Ityzwiekszaja wil-
gotnos¢ materiatu odwodnionego.

Nadawy trudno filtrowalne dajg osad filtracyjny o duzym zawilgoceniu,
zatem niesypki, o duzej gestos$ci objetosciowej i wysokiej procentowej za-
wartoéci ziara ponizej 0,1 mm. Przesgacz natomiast zawiera duzg ilo$¢ cze-
Sci statych.

Autor [52] podaje charakterystyke techniczno-ekonomiczng filtrow pra-
cujacych na niektérych zaktadach przer6bki mechanicznej wegla kopalhn by-
tomskiego, rybnickiego i zabrzanskiego zjednoczenia przemystu weglowego.

Na podstawie tych danych wida¢ m.in ., ze:

- najczes$ciej stosowang siatka filtracyjna jest siatka fosforobrgzowa o ot-
worach 0,221-0,316 mm,

- wielko$¢ podci$snienia waha sie w granicach od 0,4 do 0,79 at,

- zageszczenie cze$ci statych w nadawie waha sie w granicach od 413-600gA,

- zawarto$¢ ziarn ponizej 0,1 nm waha sie w granicach od 11,9 do 59,8%.

Ponadto graficznie przedstawiono, jak szybko spada wydajno$¢ jednost-
kowa osadu filtracyjnego w funkcji zawarto$ci w nim ziarn ponizej 0,1 mm
o wysokim zapopieleniu.

7 ~Uwagai RéOwnanie empiryczne Dahlstroma oznaczone nr 2.70 bedzie zastoso-
wane do planowania i analizy wynikéw badan wtasnych - stad przyporzad-
kowano mu kolejny numer.
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Zasadniczym efektem prowadzonych w warunkach przemystowych badan jest
ustalenie kryteriow zakwalifikowania stopnia trudnos$ci filtrowalnos$ci zar-
wiesin weglowych na podstawie oceny parametréw otrzymanego osadu filtra -
cyjnego do czterech grup A, B, Ci D, przy czym kazda z tych grup odpo-
wiada jednemu z przedziatow dla wielkosci wskaznika Dahlstroma.

Praca ta, a zasadniczo jej zatozenia w metodyce badan musza jednak bu-
dzi¢ pewne watpliwosci.

Mianowicie autor w dos$¢ nietypowy spos6éb ocenia prace filtrow préznio-
wych, wychodzac z charakterystyki osadu filtracyjnego, ktéry jest produk-
tem procesu, a nie z charakterystyki nadawy.

Wydaje sie nie podwezajac wnioskéw pitynacych z pracy, ze celowym byto-
by potwierdzenie ich poprzez wykonanie badan filtracji zawiesin mutébw we-
glowych w ktérych charakterystyka osadu filtracyjnego powigzana bytaby z
charakterystyka nadawy przez zestawienie odpowiednich wynikéw préb.

Podobnie dyskusyjna jest tu takze ocena pracy roznych filtrow pracuja-
cych na réznych zawiesinach jak i ocena trudnoéci filtrowalnos$ci réznych
zawiesin oparta na bazie doswiadczen prowadzonych na réznych filtrach.

Pomimo tego, nalezy jednak uwzgledni¢ fakt iz praktycznie nie ma mozli-
wosci ze wzgledu na olbrzymie trudnos$ci natury technicznej zatrzymanie ru-
chu maszyn obiegu wodno-mutowego, transport duzych ilo$sci réznych zawie-
sin mutéw weglowych z innych kopalh, czesto takze brak mozliwosci bezpo-
Sredniego pobrania préb nadawy, zwigzane z tym koszty itp. Iwykonania ta-
kich badan w warunkach przemystowych, nie dysponujac przemystowym nakta-
dem doswiadczalnym), a wiec oparto sie na posiadanych badaniach prowadzo-
nych w miare istniejacych mozliwosci.

Sporo watpliwos$ci zdaniem autora tej dysertacji nasuwat tez przyjmowa-
ny powszechnie sposéb oceny jakos$ci odfiltrowania osadéw muitdw weglowych
na filtrach prézniowych - na co wskazal w rozwazaniach teoretycznych na te-
mat roli wskaZznika jakim jest zawarto$¢ wilgoci w osadzie [12].

Prowadzone w miare szczeg6towe rozpoznania technologii procesu filtra -
cji prézniowej i pomiary w warunkach przemystowych wskazaly na trudnosci
techniczne prowadzenia procesu co warunkowato sposéb i cel poézniejszych ba-
dan w tym takze pracy doktorskiej [33], ktérej skrét ostatniego etapu ba-
dan zostatl czesciowo opublikowany [50]. Kierujac sie schematem urzadzenia
przedstawionym w pracy A. Battaglii [49] wykonano udoskonalong wersje te-
go zestawu 'z automatyczng regulacja podcisnienia, na ktorym to urzadzeniu
przeprowadzono badania w ramach pracy doktorskiej [33], na trzech wybra-
nych jako modelowe zawiesinach mutéw wegli surowych. Niektdére przebiegi
przedstawiaja zbiorczo wykresy na rys. 2.12, 2.13, 2.14 i 2.15.Rezultatem
doktoratu byto okreslenie istotnos$ci wplywu poszczegdlnych parametréw na
proces, okreélenie mozliwos$ci interakciji tych parametréw na proces, a w
koricu takze ustalenie warunkéw optymalnych filtracji tych mutéw ze wzgle-
du na wydajnos$¢ i jako$¢ osadu filtracyjnego. Wszystko oparto o planowa-
nie statystyczne i rachunek analizy wariancyjnej metodag Yatesa najpierw
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w niepetnych a potem w peinych macierzach planowania doswiadczen czynni-
kowych. Nastepnie obliczono tzw, krok 2—ob0czy [43,44] , ustalajac obszary
prawie optymalne i technologicznie uzasadnione.

Celem pracy doktorskiej byto takze wykazanie przydatnos$ci metody mate-
matycznej jednoczesnej analizy wielu zmiennych, opartej na rachunku staty
stycznym do badan procesu filtracji.

Podjeto takze prébe opisu réownaniem wydajnosci i jakos$ci osadu filtra -
cyjnego muidw wegli surowych funkcja typu wielomianu drugiego stopnia

y a bp + b.~ + b2x9 r 2 + b’\X& + bMx1x?.

Dla wydajnos$ci osadu nie otrzymano zadowalajagcych wynikéw aproksymacji
funkcja jak i jej weryfikacji. Natomiast dla jakos$ci osadu ustalono ogél-
nie uproszczone réwnanie typa

W= b0 - Ap - 0,44 t0O Ap,

gdzies

bQ - stata charakterystyczna dla danego mutu.

:Stata bQ nalezy tu kazdorazowo okres$li¢ rcp. dla mutu danej kopalni,
poktadu itp. aby méc réwnanie stosowac. Jest to jednak zdaniem autora pe-
wien wspoétczynnik asekuracyjny, ktéry nie utatwia, a raczej utrudnie sto-
sowalno$¢ réwnania, nie moéwigc juz o jego uniwersalnos$ci.Ponadto w prakty
ce przemystowej mamy filtracje ciggta (cbroty tarcz lub bebna filtra - n)
a nie periodyczna. Wnioski wyptywajace z pracy, byly konkretne, wustalaty
optima i stanowity wytyczne do prowadzenia technologii procesu dla muiéw
wegla surowych. Praca ta nakres$lita takze wytaniajace sie nowe kierunki
badan nad filtracja m.in. konieczno$¢ przebadania wplywu odczynnikéw flo -
kulacyjnych na proces. Badania takie zostaty zrealizowane zaréwno dla mu-
tow weglowych ]83] jak i miedziowych [84] dla wybranych odczynnikéw flo -
kulacyjnych Separan NP-10,Gigtar S, Wapno, P-26 oraz P.0.X. Wykazano, ze
w pewnych optymalnych warunkach mozna podnie$¢ wydajno$é¢ osadu nawet kil-
kakrotnie (Srednio od 2,5-do 4-krotnie) jednak zuzycie odczynnika jest tak
znaczne, ze kalkulatywnos$¢ zastosowania przy obowiazujgcych cenach stoi
pod znakiem zapytania, a takze pogarsza sie jako$¢ odwodnienia osadu,kté-
ry staje sie przy zastosowaniu flokulantow bardziej hydrofilny.

Réwnoczeé$nie autor (i inni) prowadzit obszerne badania nad technologia
filtracji prézniowej zawiesin miedziowych [64,65,70 i 71] co doprowadzi-
to do ustalenia analityczno-empirycznych zaleznos$ci, ktére ze wzgledu na
wyrazne anomalie w przebiegu procesu (tzw. blokowania i przebicia osadu)
sa skomplikowane co utrudnia ich stosowanie. Badania w tym kierunku beda
kontynuowane, chodzi tu gtdwnie o zuniwersalizowanie tych zaleznos$ci przez

wprowadzenie wskaznika odpowiadajacego za niejednorodno$¢ mutébw miedzio-
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wych, podobnie jak to uczynit Dahlstron dla wegla. Autor badat takze w ra-
mach pracy doktorskiej dla mutdw weglowych [33] oraz oddzielnie dla mutéw
miedziowych [85] podobnie jak K. Bednarczyk {86], problem doboru siatek
filtracyjnychj jest to istotne zagadnienie przy duzych zmiennos$ciach skta-
du ziarnowego czes$ci statych zawiesiny, ktéry warunkuje dobér siatki.

Problematyka filtracji prézniowej zajmujag sie takze J. Wieczorek i ww.
K. Bednarczyk [86,87,88,89,90] w Centralnym OsSrodku Badawczym Przemystu
Chemicznego w Krakowie. Opracowano tam m.in. diagram dla doboru filtréw i
wiréwek w funkcji grubos$ci osadu, czasu narastania osadu i ilosci filtra -
tu [88]. Wkolejnej pracy opisano metody obnizania zawarto$ci wilgoci w
osadzie tzn. przez wyttaczanie powietrzem, wyzymanie (dodatkowe sprezanie)
oraz suszenie para pokazujag schemat filtra bebnowego z instalacjg do su-
szenia [8& po czym przedstawiono artykut podajacy wyniki badan nad obni-
zeniem wilgotno$ci osadéw filtracyjnych za pomoca pary [gl . Eraca ta w
ktérej autor opiera sie w swej metodyce badan na publikacjach G. Burtona
[91] i J. Rohydaleka [92J zawierajagca ciekawe rezultaty préb, wymaga ze
wzgledu na prowadzong zbyt odwazng ich interpretacje oraz zawarte wnioski
szerszego i celowego krytycznego ustosunkowania sie.

Ha str. 74 tej pracy, dot. metodyki J. Wieczorek podaje ze korzystat
z og6lnie znanych réwnan filtracji, nie cytujac tych réwnan.Réwnania fil-
tracji, ktorych jest wiele majag ta wsp6lnag ceche, ze sg mato doktadne i
dlatego do tego typu badan nie nalezato ich stosowaé¢ lecz pomierzy¢ wydaj-
noé¢ osadu doswiadczalnie, najprawdopodobniej w zwiazku z tymi réwnaniami
wydajnoséci procesu podane na wykresie (rys. 5 str. 76) tej pracy sa wy-
raznie zawyzone w stosunku do diugiego czasu cyklu (do 500 sek.!) W zwigz-
ku z tym nalezy kwestionowa¢ niektére wnioski i tak we wn. 2 J. Wieczorek
stwierdza, ze istnieje obszar ekonomicznej pracy filtro6w podajac te gra-
nice 200-300 s. czasu cyklu. Jest to czas zbyt diugi.Przede wszystkim nie
mozna moéwi¢ o obszarze ekonomicznym - bowiem nie wynika to z pracy ani z
cytowanej literatury, ktéora w stosunku do dos¢ szerokiej proby objecia pro-
blemu jest skromna. Wiele prac, publikacji itd. prowadzonych w Inst.Przer.
Kopalin Pol. SI. m.in. tu cytowanych ustalito i wskazato na warunki opty-
malne filtracji ciggtej mutéow weglowych przy zachowaniu wielko$ci parame-
trow realnych w praktyce i wskazato na czas cyklu zalezny od typu mulu we-
glowego w granicach do 60 sek. Gdyby przyja¢ czas cyklu np.ok.60 sek.wow-
czas dla czasu podcyklu osuszania w granicach ok. 20 do 30 sek.daje to ob-
nizenie zawartos$ci wilgoci przy zastosowaniu goracej pary zgodnie z poda-
nym przez J. Wieczorka wykresem (rys. 2 str. 72) w stosunku do metody tra-
dycyjnej, tj. przedmuchu powietrzem nieogrzanym tylko 2 do 3% a wiec gru-
bo za mato aby sprzeda¢ uzyty tu do badan flotokoncentrat weglowy, ktéry

powinien mie¢ zawarto$¢ wilgoci rzedu 7 do 8%. W tej sytuacji i tak nale-
2y stosowacé¢ suszarki,ktére stale udoskonalane m.in. nie cytowane tu prace
konstrukcyjne J. Ciborowskiego i zespotu oraz zespotu Rybnickiego Zjedn.
Weglowego E. Luksa. E. KorzZUch, M. Grzesik daja poprawne i zadowalajace
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rezultaty w procesie osuszania. Wobec powyzszego nie do przyjecia jest
aktualnie wniosek 4, gdzie autor stwierdza: "celowo$¢ zastosowania opisa-
nej metody w przemysle jest niewagtpliwie". Ten wniosek nie ma bowiem po-
krycia w tej pracy. Dla mutdw wegli surowych obnizanie zawartos$ci wilgoci
0o 2 do 3% moze by¢ wskazane ze wzgledu na transportowalno$é¢, ale po udo-
kumentowaniu tego rachunkiem ekonomicznym - ciepto kosztuje. Podobnie wnio-
sek 5 nie wynika z pracy a powotanie sie na literaturowa pozycje, ktorej
nie oméwiono w pracy na nic nie wskazuje. Mozna mie¢ natomiast watpliwo-
$ci bowiem J. Wieczorek we wn. 4 pisze: "tatwo$¢ dostosowania tej metody
do konwencjonalnych filtréw prézniowych"} a wiec chodzi o filtry tarczo-
we, i bebnowe, za$ we wn. 5 pisze: "istotny jest tu wtasciwy wybo6r fil-
tru”, co sugeruje, ze niekonwencjonalnego? Reasumujac, nalezy powtérzyé¢
ze badania dajace konkretne rezultaty sa na pewno wskazane i celowe, moga
bowiem np. przy zmianie medium grzewczego da¢ w koncu efekty wdrozeniowe
(wn. 6) lecz sposob opisu i interpretacja jest bardzo dyskusyjna i watpli-
wa, nie tylko w miejscach tekstu analizowanych powyzej.

Badania nad filtracja muidw m.In. weglowych i zeolitowych prowadzone aag
takze w Inst. Inzynierii Chemicznej Pol. Slaskiej kierowanym przez J. Pi-
konia przy wspoétpracy z Instytutem Chemii Nieorganicznej w Gliwicach [93,
94,95] dot. one gtéownie probleméw aparaturowych oraz interpretacji tzw.
przeniesienia skali badan laboratoryjnych na przemystowe (J.Machej - praca
doktorska [95] ).

Prace badawcze w Resorcie Gornictwa prowadzag w Gidwn. Inst. Goérnictwa
w Katowicach w zakresie filtraciji: Z. Nowak, Cz. Koztowski, E. Romanczyk,
T. Ziemba, H. Aleksa - w Laboratorium Techniki Wodno-Mutowej. Prace te o-
kresSlaja na og6t szczeg6towo przebieg procesu dla mutu konkretnej kopal-
ni - majag charakter gtéwnie ekspertyzowy i nie sa na ogét publikowane z
wyjatkiem niektérych niecytowanych tu prac o profilu konstrukcyjnym T.Ziem-
by dot. filtracji cisnieniowej. Prace zwiagzang czesciowo z problematyka
filtracji mutbw weglowych opublikowat natomiast badacz z tego os$rodka R.
Lach [104] R. Lach w specjalnie wykonanym naczyniu cylindrycznym odwadniat
grawitacyjnie weglowa zawiesine mulowa o zageszczeniu ok. 400 g/l uzywa-
jac typowej siatki filtracyjnej o otworach 0,06 mm na podktadzie siatki
fosforobrazowej o oczkach 1 mm Do naczynia podigczono napigecie 40 V i
przez caty czas trwania pomiaru utrzymywano je w tej samej wielkos$ci. Nie
dyskutujgc i opisujac bardziej szczeg6towo tych badan dot. raczej obcie-
kania i sugerujgacych przyspieszenie odwadniania wskutek przytozonego na-
piecie autor tej dysertacji kierujac sie pracag R. Lacha prébowal wykonaé¢
takie badania dla przebiegu filtracji prézniowej na mutach weglowych. Te
rozpoznawcze niepublikowane badania daty jednak negatywny rezultat dla ja-
koéci osadu - zawarto$¢ wilgoci w osadzie rosta ze wzrostem przytozonego
napiegcia.

Badania nad nowg aparaturg filtracyjngag sa tez prowadzone w Inst.Przer.
Kopalin Pol.Sl. m.in. przez autora niniejszej pracy pod kierunkiem J. Na-
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wrockiego [96,97,98,99]. Problematyka aparaturowa jest tak obszerna ze
bedzie omawiana oddzielnie specjalnie w tym celu przygotowywanych publika-
cjach [100,101,102].

Ws$réd zagranicznych os$rodkéw naukowych zajmujgcych sie problematyka
filtracji mutdw weglowych nalezy wymieni¢ Uniwersytet w Anheim - RFN [14,

15,53j« K. Koppitz [l4,15] weryfikowat réownania wg Darcy 2.28 i wg Poi-
seuillera 2.25 dla zawiesiny muitu weglowego. Stwierdzit,ze zgodnos$¢ ob-
liczeniowych i praktycznych wynikéw filtracji zachodzi jedynie w ideal-
nych warunkach laboratoryjnych przy idealnie stabilnej iloSciowo i jako-

Sciowo nadawie na filtr. Pomiary laboratoryjne wykonat na weglu o nastepu-

jacych wtasnosciach«

- zawarto$é popiotu 7,6 do 10,6%,
- gestos¢ 1,34 do 1,35 g/cm”,
- zageszczenie nadawy 300 do 700 g/dcm”.

Jak wiec widag, do badan wuzyto koncentratu weglowego, ktéry jak wia-
domo jest stosunkowo najbardziej jednorodny ws$réd bardzo zréznicowanych
mutéw weglowych co nie mogto by¢ bez wplywu na pozytywne rezultaty weryfi-
kacji rownan. Darcy i Poiseuillea - mimo, Zze odnoszono to do warunkéw la-
boratoryjnych. Hajprawodpodobniej inaczej wygladataby weryfikacja tych row-
nan np. dla poflotacyjnych zailonych odpadoéw.

Ciekawe wyniki uzyskano w pracy Koppitza [l4,15] dla oporu wtasciwego.
Ha og6t ze wzrostem ilosci ziarn bardzo drobnych, ponizej 0,1 mm w nada-
wie, a wiec takze w osadzie op6r wtasciwy rosnie - mniejsza porowatosc.
Tymczasem Koppitz zaobserwowal zmniejszenie sie oporu ze wzorstem drobno-
ziarni8tosci nadawy. Jak pisze autor - zjawisko to trudno wyjasni¢. Praw-
dopodobnie w gestej zawiesinie o duzej zawartosci ziarn bardzo drobnych
zachodzi proces autoflokulacji a wiec tworzenie kiaczkéw dajacych osad
bardziej porowaty, a tym samym o mniejszej opornosci.

Problemami technologicznymi wystepujacymi przy eksploatacji filtrow
prézniowych zajmuje sie H. Rumpfeldt [53]. Potwierdza on tylko znane praw-
dy o filtracji muldbw weglowych, a do istotnych czynnikéw zalicza m.in. od-
powiednie mieszanie zawiesiny w wannie filtracyjnej oraz mozliwos¢ inten-
syfikacji procesu przez dodanie flokulantéw.Problematyka zastosowania flo-
kulantéw to oczywiscie odrebny problem. Zastosowaniem flokulantéow dla za-
wiesin mutdw weglowych zajmuja sie w Polsce przede wszystkim Zofia Blasch-
ke w Instytucie Przer6bki Surowcéw Akademii Gdérniczo-Hutniczej w Krakowie
oraz Andrzej Tobiczyk w Gtownym Instytucie Gdérnictwa w Katowicach ktérych
prac tutaj nie cytuje sie.

Wreszcie w zakonczeniu tego przegladu nalezy wspomnie¢ o pracach nad od-
wadnianiem mutéw weglowych w ogdle, a wiec takze nad odwadnianiem w pro-
cesie filtracji prézniowej prowadzonych w Zwiazku Radzieckim przez kilka
osrodkéw badawczych, ktére zasadniczo koordynuje Moskiewski Gérniczy In-
stytut w Pankach, a wiec prace cztonka rzeczywistego Radzieckiej Akademii
Hauk. W.S. Kaminskiego i innych np. [107,108] . Sa to przede wszystkim
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prace badawcze, ktérych wyniki zapisuje sie gtéwnie w formie nomograméw
jako wytyczne do projektowania- Zréznicowanie typéw wegli i skat towarzy-
szagcych na olbrzymim obszarze Kraju Rad jest duze tak, ze nie mozna tu moé-
wi¢ o bezkrytycznym przenoszenia rezultatéw tych prac na warunki polskie.

2.2.4. Podsumowanie studium literaturowego

Omoéwiona w skrécie obszerna literatura zagadnien filtracji na podsta-
wie wybranych publikacji i opracowan teoretycznych i badawczych nasuwa pew-
ne ogo6lne spostrzezenial

1. Na przestrzeni lat 1945-1975, a wiec w minionym trzydziestoleniu nastg-
p it wyrazny wzrost zainteresowania zag. filtracji m.in.w przemys$le che-
micznym i goérniczym.

2. Teoria procesu opiera sie zasadniczo na obserwacjach wynikéw badan prak-
tycznych i ich analizie.

3. Podstawowe réwnania filtracji to przytoczone w omawianym rozdz.2 réwn.
Poiseuillea, Darcy, Kozeny-Varmana, Rutha, Hermansa-Breede, Wronskie-
go} miedzy tymi réwnaniami istnieje wspotzaleznos¢.

4. Podstawowe ww, dla procesu filtracji rownania sa funkcjami, tylko czasu
ssania, a wiec efektywnego czasu filtracji, nie uwzgledniajac czaséw od-
wadniania i czynnos$ci pomocniczych} obniza to mozliwos¢ ich bezposSred-
niego praktycznego zastosowania do oceny efektywnos$ci procesu w skali
przemystowej, a wiec ciggtej filtracji cyklicznej.

5. Brak jest uniwersalnego modelu procesu filtraciji ciaggtej cyklicznej o-
bejmujacego jako$¢ i wydajno$¢ produktéw procesu filtraciji dla poszcze-
gélnych filtrowanych zawiesin przemystowych np. muiéw weglowych} opra-
cowanie takiego modelu ze wzgledu na jego mozliwos$ci uzytkowe przy pro-
jektowaniu jak i interpretacyjne jako przyczynek do teorii procesu jest
wskazane.

6. Najwiecej prac studialnych nad procesem filtracji przeprowadzonych zo-
stato dla zawiesin w przemys$le chemicznym.

7. W poréwnaniu z pracami autoréw zagranicznych stwierdza sie powazne za-
awansowanie prac nad tym zagadnieniem w Polsce.

8. Analiza prac wykazata, ze osrodkiem wiodgagcym w zakresie badan teoretycz-
nych nad procesem filtracji jest Inst. liiz. Chemicznej Pol.Warszawskiej
kier. przez Cztonka Rzeczywistego Polskiej Akademii Nauk J.Ciborowskie-
go - dot* to prac St. Wronskiego i zespotu m.in. [19,18,72,73,74,75,76
77,78,78.

9. Istotne prace i chyba wiodgce w problematyce technologii procesu fil-
tracji prézniowej gtéwnie zawiesiny; mutéw weglowych sa prowadzone w
Inst. Przerébki Kopalin Pol. Slgskiej w zespole kierowanym przez J.S6w-
ke m.in. [1,12,33,34,36,42,50,51,52,63,64,65,66,67,70,71J.
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10. Istotne prace nad konstrukcja aparatury filtracyjnej prézniowej dla
zawiesin mutéw weglowych prowadzone sg takze m.in. w Inst. Przer. Ko-
palin kierowanym i pod kierunkiem J. Nawrockiego m.in. [96,97,98,99,
10(5] oraz w Inst. Inzyn. Chem. Pol. Slaskiej przy wspétpracy z Insty-
tutem Chemii Nieorganicznej w Gliwicach - prace J. Machej i kier.
przez J. Pikonia m.in. [93,94,95,109,110,111].

11. Ciekawe prace technologiczno-konstrukcyjne prowadzi takze J. Blaschke
na AGH - Krakéw min. [81,82] oraz J. Wieczorek w Centr. OsSrodku Badaw-

czo-Projektowym Przem. Chemicznego Krakéw m.in. [87,88,89,90}.

12. Sposob oceny przebiegu procesu filtracji w przemystach pokrewnych w
tym wzgledzie, tj.i chemicznym i gérniczym jest r6zny} dot. gtéwnie
gradaciji istotnos$ci zmiennych zaleznych prowadzonych badan.

13- WsSrod wielu autoréw cytowanych prac,a przede wszystkim ws$réd uznanych
autorytetow w tym wzgledzie m.in. Prof. P.M. Tillera, A.F. Orliceka,
H.K. Suttle, H.P. Grace, Pleleca, P.M. Heertjesa, istnieje poglad, ze
teoria w przypadku filtrowania materiatdw niejednorodnych nie daje
mozliwoéci skutecznego rozwigzania problemu bez badan i tworzenia for-
mut analityczno-empirycznych co jest niezwykle Istotne dla sposobu wy-
konania i opracowania oraz analizy wynikéw badan tej dysertacji przed-

stawionych w rozdziale 3.

Przeprowadzona analiza literatury i przytoczone powyzej wnioski z niej
wyptywajagce uzasadniajg kocepcje podjecia ryzyka opracowania uniwersalnego
modelu procesu filtracji prézniowej mutébw weglowych wszystkich rodzajéw,
nie tylko muldw surowych, ale takze koncentratow - flotacyjnych i poflota-
cyjnych odpadéw juz dla warunkéw przemystowych, a wiec modelu filtracji
ciggtej czyli wprowadzenie parametru liczby obrotéw n, przy ustalonych
czasach podcykli ssania, odwadniania,czynnos$ci pomocniczych warunkowanych
konstrukcyjnie zakresem kata poszczegd6lnych stref, a wiec w konkretnym po-
wigzaniu z typowg konwencjonalna stosowang powszechnie na zaktadach prze-
rébki mechanicznej wegla maszyng filtracyjna prézniowa. Taki profil roz-
praw dysertacyjnych ]48,59,60] jest preferowany przez witadze Wydziatu Gor-
niczego i wtadze Instytutu Przer6bki Kopalin Pol.$l. oraz ponadto warun-
kowany potrzebami resortu Gornictwa z ktérym Wydziat Gérniczy Politechni-
ki Slgskiej i Instytut Przeré6bki Kopalin pozostaje w $cistej wspéipracy.
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Rys. 2.12. Wplyw réznicy cisnien Ap, na zmiane wydajnosci jednostkowej
osadu filtracyjnego q

Rys. 2.13. Wplyw czasu ssania ts, na zmiane wydajnos$ci jednostkowej osa-
du filtracyjnego q
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Rys. 2.14. Wplyw réznicy cisnien Ap, na zmiane zawartosci wilgoci
dzie filtracyjnym W

-to
Rys. 2.15. Wplyw czasu odwadniania tQ, na zmiane zawartos$ci wilgoci wosa-
dzie filtracyjnym w
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3. BADAMIA WLASNE

3.1. Technika prowadzenia pomiaréw

W celu sprawdzenia przyjetej hipotezy, o ktérej mowa we wstepie, a za-
ktadajacej mozliwo$s¢ kompleksowego opisania przebiegu procesu réwnaniami
analityczno-empirycznymi, zaprogramowano konsekwentny system doswiadczen
zmierzajacych do ustalenia przebiegédw zmian poszczeg6lnych parametréow wy-
nikowych procesu w funkcji najwazniejszych zmiennych niezaleznych. Do-
Swiadczalna weryfikacja otrzymanych na podstawie analizy tych przebiegéw
réwnan miata potwierdzi¢ stusznos$¢ przyjetej hipotezy.

Rys. 3.1. Opis stanowiska filtracyjnego filtra bebnowego. Typ P.S. 5868 -
0,3 b2. Prod. NRD

I - filtr bebnowy komorowy o pow. 0,3 mp, Il - koryto ze S$limakiem odbie-
rajgce osad, Ill - mieszalnik, IV - mieszalnik z przelewem, V - pompa mu+
towa, VI - zbiornik prézniowy, VII - pompa filtratu, VIII - pompa préznio-

wa, IX - zbiornik wody dla pompy powietrznej, X - zawdér zmniejszajacy ci-
$nienie, 1-2 przewody mutowe, 3 przelew, 4 przew6d ssawny, 5 przewdd fil-
tratu, 6 przewo6d ttoczny pompy prézniowej, 7 przewdd powietrzny nadcisnie-
nia z zaworem bezpieczenstwa, 8 przewdd nadcisnienia, 9 przewdéd wody czy-
stej, 10 miejsce pobierania prob filtratu, 11 przewdéd wyréwnawczy powie-
trza, 12 naczynie kondensacyjne, 13 przewdd wody obiegowej-chtodzacej dla
pompy prézniowej, 14 poziomowskaz, 15 zawlr bezpieczenstwa, 16 miejsce na
gtowicy filtra do zainstalowania wakuometru (pomiar podcidnienia)

58



Badania procesu zostaty przeprowadzone na kg(-;bnowym filtrze prézniowym
- rys. 3.1-0 powierzchni filtracyjnej 0,3 i , o dziataniu ciagtym, przy
kacie ssania 105°.

W filtrach prézniowych produkcji polskiej [56], pracujacych * wiekszo-
$ci naszych zaktadéw przerdébki mechanicznej wegla, kat 8sania wynosi tak-
ze ok. 105 , za$ w innych filtrach pracujacych na niektéorych polskich za-
ktadach np. produkcji angielskiej EIMCO, francuskiej PIC lub radzieckiej
Bolszewik - miesci sie w tych granicach ~3°.

Do préb uzyto zawiesiny weglowe pochodzace z dwunastu réznych polskich
kopalh, oznaczone tu symbolicznie a, b, ¢ ... 1. Ziarno maksymalne tych
zawiesin nie przekraczato wielkosci 1 mMm

Badania prowadzono dla zakresu parametréw zmiennych niezaleznych, moz-
liwych do osiggnigcia w praktyce, tj.s

- réznicy cisnien Ap w przedziale 0,4-0,8 at,
- zageszczenia nadawy @n w przedziale 400-600 g/dcm”,
- liczbie obrotéw bebna n, w przedziale 0,5-1,5 min"".

Do préb uzyto identyczng siatke fosforo-brazowag - znormalizowang, sto-
sowanag powszechnie w naszych zaktadach przerébki mechanicznej wegla o ocz-
kach 0,3 mm Czesto$¢ wahan mieszadta zostata ustalona po serii wstepnych
prob na wielkos¢ 25 min-1.

Istotne jest takze, ze sprawnos$¢ odbioru produktéw wynosita praktycz-
nie 100%.

W pierwszym etapie doswiadczen przyjeto jako parametry state réznice
ciSnien i zageszczenie nadawy, okre$lajace zalezno$¢ funkcyjna wplywu
wielkosci wskaznika Dahlstroma i liczby obrotéw w czasie na wydajnos¢ i
jakos¢ produktéw.

Nastepnie dla wybranych zawiesin, przy statej liczbie obrotéw w czasie,
wielkos$ci wskaznika Dahlstroma i zageszczenia nadawy,okreslono wpltyw réoz-
nicy cisnien na wydajnos¢ i jako$¢ produktéw procesu.

W ostatnim etapie doswiadczen analizowano wplyw zageszczenia nadawy na
proces, przy zatozeniu statej liczby obrotow w czasie, wielko$ci wskazni-
ka Dahlstroma i réznicy cisnien.

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

W wyniku procesu analizowano wszystkie mozliwe zmienne zalezne, tzn.s

- wydajno$¢ Jednostkowg suchag osadu filtracyjnego, q(kg/mph),
- zawartos¢ wilgoci w osadzie, W (%),
- wydajnos$¢ jednostkowg filtratu, v (dcm?’ymzh),
- zageszczenie filtratu py, (g/dcms), (kg/n?’r).
Analize matematyczng otrzymanych wynikéw, oparto o metode minimaliza-
cji odchylen otrzymanych wynikéw od a priori zatozonej funkcji [57, 58] .
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Prowadzenie takiej analizy procesu jest mozliwe, po uprzednim zbadaniu
mozliwos$ci interakcji zmiennych niezaleznych (x”~x”....) na wynik procesu
(y). Szczeg6towe badania nad tym zagadnieniem prowadzit autor w ramach
swojej pracy doktorskiej [33] na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym w
Instytucie Przerébki Kopalin dla wybranych zawiesin mutéw weglowych, w
ktérych doswiadczenia oparto na planowaniach statystycznych, gdzie wykaza-
no zdecydowana istotnos$¢ efektow gtdéwnych czynnikéw zmiennych niezalez-
nych w stosunku do braku istotnos$ci lub istotnos$ci bardzo matej wspétdzia-
tan tych zmiennych - okreslanych w oparciu o tzw. analizg wariancji w pet-
nych doswiadczeniach czynnikowych.

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

n

Aby oceni¢ dokitadnos$¢ przeprowadzonych doswiadczen w tablicach wynikéw
(ujetych tylko w peinym teks$cie pracy) podano wielko$¢ przedziatu ufnosci
AL. W tym celu obliczano kolejno sume kwadratéw odchylen nS2 pojedynczych
wynikéw od $redniej arytmetycznej y wedtug relacji (44, 59, 60

I ’ . . p - f1is
Obliczenie sumy kwadratéw odchylen nS byto konieczne aby okresli¢

przedziat ufnosci -L, wg réwnania

N nS2
w  ATITN— Ty
gdzie:
teC - oznacza doC-procentowa (tu 5-procentowa) wartos¢, ktdérag odczytuje

sie z tablic t - Studenta przy poziomie istotnos$ci 95% i V- n-1
stopniach swobody.

Biorac pod uwage wysoka powtarzalnos$¢ wynikéw doswiadczen, ewentualne
niewielkie odchylenia wynikéw préb powtérzonych od $redniej mozna uwazaé
za nieistotne, bowiem w pracy zakltada sie, ze filtracja zawiesin muléow we-
glowych moze by¢ analizowana wspdlnymi kryteriami, mimo ze badano roé6zne
muty weglowe (energetyczne i koksowe), réznych typow wegli i pochodzace
z réoznych kopaln (poktadéw). Zatozenie takie jest mniej doktadne niz bitad
préby i aproksymaciji.

60



Przyjecie natomiast takiego zatozenia dyktuje praktyka projektowa, w
ktorej nalezy przewidywa¢ wezty filtracyjne ukiadéw obiegédw wodno-muto-
wych, dla mutéw weglowych w ogéle, a szczegdélnie dla projektéw wstepnych,
gdzie brak jest dostatecznie dokitadnych informacji o szczegétach zachowa-
nia sie wtasnie danego mutu weglowego w specyficznych warunkach ruchowych,
a nie laboratoryjnych, filtraciji prézniowej.

Otrzymane zalezno$ci empiryczne dla wydajnos$ci jednostkowej osadu i
zawartos$ci wilgoci w osadzie weryfikowano dla warunkéw ruchowych oémiu za-
ktadéw przeré6bki mechanicznej wegla oznaczonych symbolicznie A,B...H tabl.
1. 2).

We wszystkich pobranych prébach wykonano analizy na okres$lenie zawar-
tosci popiotu i wartosci opatowej [61, 62].

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

3.2. Analiza wynikoéw

3.2.1. Empiryczne réwnanie na okreslenie wydajnos$ci jednostkowej osadu

Wyniki doswiadczen przedstawiono w formie graficznej na rysunku 3.2.
Otrzymana powierzchnia odpowiedzi data w przekrojach normalnych do osi u-
ktadu wapoétrzednych hiperbole (rys. 3.3) lub proste (rys. 3.4). Z wykreséw
widaé¢, ze wydajnos$¢ jednostkowa maleje z pogorszeniem sie Jakosci mutu,
za$ ros$nie ze wzrostem predkos$ci obrotowej.

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

Wzrost wydajnosci przy zwiekszaniu predkos$ci obrotowej, ttumaczy sie
tym, ze chionno$é¢ filtra jest najwiejksza w pierwszym momencie zanurzenia
segmentu w wannie filtra, a wiec w pierwszej chwili zachodzi zasadniczy
przyrost warstwy osadu.Wydajnos$¢ jednostkowa obliczona tu wobec czasu cy-
klu, bedzie wieksza dla krétszych czaséw ssania, a wiec dla szybszych o-
brotéw. Nie zmienia to faktu, ze zdarzaja sie przypadki filtracji préznio-
wej niektérych mutéw weglowych, gdzie chitonnos$¢ filtra jest jeszcze do-
statecznie duza w nieco wigkszym interwale poczatkowego czasu ssania, tak
ze przy zatozonym czasie odwadniania i czynnoéci pomocniczych (czas martwy
dla efektywnej filtracji) moze istnie¢ optimum obrotéw (czasu ssania), co
oméwiono juz w rodziale 2.6 niniejszej pracy.

Tak otrzymane na rys. 3.2 zalezno$ci aproksymowano funkcja typu:

Cp
<gt " ClL' n+ " (3
a nastgpnie wyznaczono wielkos$ci wspétczynnikéw statych *c™ i Cg«



nimm?']

to-
~ W 200 300 WO
Rys. 3.2. Wplyw wskaznika Dahlstroma Kp i predkosci obrotowej n na zmia-

na wydajnosci jednostkowej suchego osadu filtracyjnego gs

W kolejnym etapie doswiadczen uwzgledniono wptyw ?6éznicy cidnien na
proces filtracji, zaktadajac stata liczbe obrotéw w czasie,wielko$¢ wskaz-
nika Dahlstroma i zageszczenie nadawy. Na rys. 3.5 ujeto graficznie otrzy-
mane zaleznos$ci, z ktérych wynika, ze ze wzrostem ro6znicy cisSnien ros$nie
wydajnos$¢ jednostkowa osadu liniowo.

W interpretacji wykresu na rys. 3.5 mozna podaé¢, ze dla wigekszos$ci za-
wiesin mutdw weglowych przy zmianie réznicy podcié$nienia od 0,4 do 0,8 at,
nie nastepuje na ogét zjawisko sprasowania osadu w tym stopniu, aby po-
wstate w wyniku tego blokowanie przeptywu byto tak silne, ze spada¢ zaczy-
na wydajno$¢. Nie zmienia to takze faktu, ze istniejg zawiesiny mutéw we--
glowych, w ktérych wystepuja anomalie w przebiegu tej zaleznos$ci [33].
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Rys. 3.3.

Wptyw wskaznika Dahlstroma KD na zmiane wydajnos$ci jednostko-
wej suchego osadu filtracyjnego gs
Mozna wiec obliczy¢ i

przyjac
c~
c n+ w “ C const (3.2)
i kd
aproksymujac otrzymane na wykresie 3.5 zaleznos$ci funkcjg typu
qt «C §2. (3.3)
Nastepnie wyznaczono wielko$¢ wspéiczynnika statego c”.
otrzymano zalezno$ci o postaci

W konsekwencji
qt » (c1 . n + (3-4>
gdzie wszystkie wspoétczynniki state c”~, Cg i o

byty wyznaczone.
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Q5 w i5 ~

Rys. 3.4. Wplyw predkosci obrotowej n, na zmiane wydajnos$ci jednostkowej
suchego osadu filtracyjnego qs

W ostatnim etapie doswiadczen analizowano wplyw zageszczenia nadawy na
proces filtracji zaktadajgc stata predko$s¢ obrotowa, wielkos¢ wskaznika
Dahlstroma i réznice cisnien.

Na rys. 3.6 ujeto graficznie otrzymane zalezno$ci, skad wida¢, ze ze
wzrostem zageszczenia wzrasta liniowo wydajnos$é¢ jednostkowa osadu; im wie-
cej bowiem czes$ci statych zawiera zawiesina nadana do procesu,tym wieksze
prawdopodobiernstwo uzyskania wiekszej iloSci czes$ci statych na ptoétnie
filtracyjnym .

Mozna wiec obliczy¢ i przyjac

(c,|n + Ap 7-% - C = const (3.5)
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Rys. 3.5. Wplyw réznicy cisnien Ap, na zmiane wydajnos$ci jednostkowej su-
chego osadu filtracyjnego ga

65



Rys. 3.6. Wplyw zageszczenia nadawy @n, na zmiang wydajnosci jednostko-
wej suchego osadu filtracyjnego



po czym aproksymowaé¢ otrzymane na wykresie (rys. 3.6) zaleznos$ci funkcja
typu
&
it " C CI <3*6>

a nastepnie wyznaczy¢ wielko$s¢ wspéiczynnika statego c”. Otrzymano wiec
ostatecznie zaleznos$¢ o postaci

It = (c1ln + ~no (3*7)

ktéra po uproszczeniu i podstawieniu za state wielkos$ci c¢”», c¢c», ¢ i c”
odpowiednich wartos$ci liczcbowych data nastepujaca zalezno$¢

qt = Ap . (in (0,4 . n + ]2) (3.8)

a podstawiajac réwnanie (2.70) do réwnania (3.8)

qt « Ap . Pn (0.4 . n + — £2=:). (3.8a)
Ar ©

Majac dana pewna ilo$§¢ mutu konieczng do odzyskania w projektowanym
zaktadzie przeré6bczym, mozna juz tatwo obliczy¢ potrzebnag teoretycznie po-
wierzchnie filtracyjna

(3.9)

gdzie s
Q - catkowita ilo$¢ mutu wprowadzana do uktadu filtracyjnego kg/h,

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

rt S j— . (3.9a)

t AP < (V°,4 « I+ —
n Ar

Celem potwierdzenia praktycznej przydatnos$ci zaproponowanego roéwnania
wykonano pomiary w warunkach przemystowych w o$miu zaktadach przerébki me-
chanicznej wegla oznaczonych tu symbolicznie A,B,C H (tablica 1).
Analiza poréwnawcza wynikéw pomiardér z wynikami obliczen wskazuje, ze réz-
nice pomiedzy tymi wartoéciami sg niewielkie.

Rownanie to jest zatem dostatecznie doktadne i moze znalezé zastosowa-
nie juz w tej postaci do projektowania powierzchni filtracyjnych dla za-

wiesin mutéw weglowych.
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Lp.

Zestawienie wynikéw badan weryfikujacych otrzymane réwnanie empiryczne

Zawie- Zawar-
sina tosc¢
muto- ziarn
wa pon.
70 Nm

symbol %

2 3

A 16

B 9

C 16

D 16

E 25

F 25

G 81

H 81

Zapo-
piele-
nie
ziam
pon.
70 pn

43,5
48,0
49,0
51,0
71,0
51,0

54,5

Wiel-
kosc¢
podcis-
nienia
na fil-
trze

0,53

0,79

0,50

0,60

Liczba

obro-
tow

W cza-

sie

0,27

0,58

0,50

na okres$lenie wydajnosci

Zaga-
Szcze-

nie

nadawy

j~j/dem 3 gt ,kgfa%

7

600

510

415

440

413

442

570

550

jednostkowej

Wydayj-
nos¢
jed-
nostko-
wa obli-
czona

8

425

187

174

168

98

81

71

72

Wydaj-
nosc¢
jed-
nostko-
wa po-
mie-
rzona

qprkg/mni
9

408

177

163

156

90

71

59

59

Réznica
wynikéw
wagowa

Aq ,kgiwh

10

17

10 .

12

10

12

13

osadu filtracyjnego

Réznica
wynikow
procen-
towa

Aq.%

6,5

7,0

12,0

17,0

19,0

Tablica 1

Wskaznik
DahlIBtroma

KD
12

36

130

180

196

255

355

459
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Obserwacja i analiza procesu wykazaty, ze ze wzrostem wskaZnika Bahl-
stroraa maleje wyraznie tatwoé¢ odbioru osadu filtracyjnego z powierzchni
filtracyjnej. Osad taki zawierajacy duza ilos¢ ziam ilastych staje sie
uktadem plastycznym o wysokiej saturacji por wodg [12], tak ze duza lep-
kos¢ uniemozliwia oderwanie (wydmuch) i oddzielenie (skrobak) osadu od po-
wierzchni filtracyjnej. Nadto osad tworzy cienka warstwa, ktéra w momen-
cie gwattownego wydmuchu w strefie nadci$nienia zostaje miejscami "po-
dziurawiona" i tworzy tylko ujscie nadcisnienia z ukltadu, bez efektu od-
dzielenia warstwy od siatki filtracyjnej.

Uwzgledniajac to spostrzezenie wykre$lono na rys. 3-7 krzywa sprawno-

$§ci odbioru osadu 1¥- = ~(Kt) w ten sposéb, ze na osi pionowej dla po-
*D
szczeg6lnych wielko$ci K”, odktadano od go6ry (od rzadnej 100%) réznica

pomigdzy wielko$cia wydajnos$ci obliczonej z proponowanego réwnania empi-
rycznego a wielko$cia otrzymana z pomiaréw.

Z przedstawionego na rys. 3.7 wykresu sprawno$ci widaé¢, ze im z gor-
szego jakosciowo mutu powstat osad, tym trudniej jest go odebrac.

Dla ewentualnego us$cislenia obliczen ze wzglagdu na niedoktadno$é¢ od-
bioru osadu w warunkach przemystowych, mozna wigc korzysta¢ z przedsta-
wionego na rys. 3.7 wykresu, odczytujagc dla danego wskaznika KD wielkos$¢
TK i podstawiajac do réwnania okre$lajacego rzeczywistg wydajnos$¢ jed-

nostkowa3

Ir = qt * \ (3'10)

a po podstawieniu do réwnania (3.10) réwnania (3.8a) ostatecznie otrzyma

sig nastepujaca zaleznos$é

q «Ap . 2 . (0,4 n + ) o« . (3.11)
r n Ar N *D

Rownanie (3.11) mozna przedstawi¢ takze w jednostkach typowych dla u-
ktadu SI. Woéwczas wymiar czasu podaje sig w sekundach,za$ wymiar cisnie-
nia w N/mp, a wymik otizyymamy w kg/mzs. Roéwnanie przyjmuje zatem po pew-
nych uproszczeniach postacdt

Ap - P> o c VA
a 2 (n +-2*2) . Kjj, (3.11b)
r 144 072 . 10* Ar yi

X>W réwnaniach empirycznych nalezy sprawno$¢ podstawia¢ jako utamek dzie-
sietny. Na wykresie rys. 3.7 sprawno$¢ podano w procentach.



Rye. 3.7. Wplyw wspoédtczynnika Dahlstroma KD, na sprawno$¢ odbioru osadu
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gdziet

Q, “ wyd. jedn. suchego osadu filtracyjnego, kg/mps,

Ap - réznica cis$nien, N/m4,

n - liczba obrotéw, S*1.

Roéwnanie wg relacji (3.11b) nie jest jednak wygodne w stosowaniu. Jed-
nostka cisnienia N/m jest bowiem bardzo mata

1 \/m2 - 0,0000104 at.

Katalogi maszyn i urzadzen a takze czasopisma naukowo-techniczne poda-
ja w dalszym ciagu wymiar ci$nienia w atmosferach a takze predkos$¢ obro-
towag w minutach (m.in. [49, 56, 59].

Konieczna rzeczywista powierzchnia filtracyjna bedzie réwna

- - <3,2>

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

nos$¢ nastepujaca

—_ — 2= ui . . (3-13)

Ap (0.4 . » . T
Z przedstawionych powyzej zalezno$ci (3.11) i (3.13) wida¢, ze rzeczy-
wista wydajnos$¢ Jednostkowa osadu filtracyjnego qr, a tym samym projek-

towana rzeczywista powierzchnia filtracyjna, jest funkcjg pieciu parame-
trow Ap, n, i, A oraz @@n wystepujacych w badaniach jako zmienne nie-
zalezne.

Korzystajac ze znanych zalezno$ci [63] miedzy zageszczeniem (>, a kon-

centracjg <P zawiesiny

£>- 1000<p . 68 (3.14)
przy czym, jak wiadomo [49]
Va
f-TT (3-15)

i podstawiajac réwnanie (3.14) do rownania (3.11) otrzymamy

Ur AP eAn * 6s * 1°3 (°*4n + ~ \ (3*16)

a wiec wzor na wydajno$¢ jednostkowa osadu filtracyjnego w funkcji sze$-
ciu parametrow wystepujacych w badaniach jako zmienne niezalezne.
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Przedstawienie wydajnos$ci jednostkowej produktéw procesu filtracji jak
i w ogdle produktéow proceséw zachodzacych w urzadzeniach techniki wodno-
mutowej w funkcji koncentracji i c.wt. [59], chociaz z teoretycznego punk-
tu widzenia prawidtowe, stwarza pewne trudnos$ci w praktycznym jego pomia-
rze (zwiekszajacy sie btad ozna”enia wartos$ci gestosci SB, z maleniem
klasy ziarnowej czes$ci statych zawiesiny) i dlatego niektérzy autorzy pro-
wadzac analizy tych proceséw, rozpatrujg je oddzielnie w funkcji zagesz-

czenia i koncentracji [59].

3.2.2. Empiryczne réwnanie na okres$lenie wydajnosci jednostkowej filtratu

Wyniki doswiadczen przedstawiono w formie graficznej na rys. 3.8.0trzy-
mana powierzchnia odpowiedzi data w przekrojach normalnych do osi uktadu
wspoétrzednych hiperbole (rys. 3.9) i proste (rys. 3.10).Z przedstawionych
wykreséw wida¢ ze wydajnos$¢ jednostkowa filtratu maleje z pogorszeniem
sie jakos$ci mutlu nadanego do procesu oraz ro$nie ze wzrostem liczby obro-
tow. Zjawisko to ttumaczy sie analogicznie jak dla wydajnos$ci osadu.

Rys. 3.8. Wplyw wskaznika Dahlstroma KD i predkos$ci obrotowej n, na zmia-
ne wydajnosci jednostkowej filtratu
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Rys. 3.9. Wplyw wskaznika Dahlstroma K7, na zmiane wydajnos$ci jednostko-
wej filtratu

Tak otrzymane zaleznos$ci aproksymowano funkcjg typu:

c
vf = ¢~ . n + P (3.17)

* N
a nastepnie wyznaczono wielkos$ci wspélczynnikéﬁ sta}ychx' cl . c2.

TJV?\_/_é_ﬁO_I_E_z_)_/_ﬁnikéw statych c-],c2... itd. nie nalezy utozsamiaé z podobnymi
ustalonymi w rozdziale poprzednim 3.2.1, Jak w rozdziatach nastepnych,
tzn. 3.2.3 i 3.2.4, sa to odrebne state charakterystyczne dla kolejnych
etapéw aproksymacji otrzymywane w trakcie budowy ostatecznej postaci
korncowego rownania dla kolejnych okreslanych zmiennych zaleznych procesu
w rozdz. 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, i 3.2.4 niniejszej pracy.



Rys. 3.10. Wplyw predkosci obrotowej n, na zmiane wydajnosci jednostko-
wej filtratu

W kolejnym etapie dos$wiadczen uwzgledniono wptyw réznicy cisnien na
proces filtraciji zaktadajac stata liczbe obrotéw w czasie,wielko$é wskaz-
nika Dahlstroma i zageszczenie nadawy. Wyniki préb ujeto graficznie na
rys. 3.11.

Z przedstawionego wykresu wida¢, ze ze wzrostem ré6znicy cisnien rosnie
liniowo wydajnos$¢ jednostkowa filtratu} wida¢ wiec, ze, ogédlnie biorac,
porowato$¢ struktury osadéw weglowych, ktére sg osadami $cisliwymi [36] w
badanym przedziale zmian ré6znicy cisnien, nie ulega na tyle istotnym zmia-
nom, aby mogto wystapi¢ takie blokowanie przeptywu zawiesiny, ze zaktoéci-
Iz-w spos6b zasadniczy liniowy charakter przebiegu tej funkcji.



Rys. 3.11. Wptyw ré6znicy cisnien Ap, na zmiane wydajnos$ci jednostkowej
filtratu vf



Mozna wiec obliczy¢ i przyjagc

°2
Ci - N+ wy = C = const (3.18)

Q.

- aproksymujac otrzymane na wykresie 3.11 zaleznos$ci funkcjg typu

vf - C . |E . (3.19)

Nastepnie wyznaczono wielkos¢ wspoétczynnika statego c,, iw konsekwen-
cji otrzymano zalezno$¢ o postaci

vi = (°i .on o+ i~y (3.20)

- gdzie wszystkie wspdétczynniki state c~, ¢~ i ¢ byly wyznaczone.

V ostatnim etapie dosSwiadczenn analizowano wplyw zageszczenia nadawy na
proces filtracji zaktadajac stata predkos¢ obrotowa, wielko$¢ wskaznika
Dahlstroma i réznice ci$nien. Wyniki préb przedstawiono na rys. 3.12,-

Z wykresu widac¢, ze ze wzrostem zageszczenia maleje wydajnos$¢ filtratu
P° krzywej hiperbolicznej.

Mozna wiec obliczy¢ i przyja¢

(c n + £2) PN C = const (3.21)

- po czym aproksymowaé¢ otrzymane na wykresie (rys. 3.12) zaleznos$ci funk-
cja typu

Tf " C (3-22)

a nastepnie wyznaczy¢ wielko$¢ wspéiczynnika statego c”. Otrzymano zalez-
nos¢ o postaci

vf = (cjn + 7~2) ~2 1 (3.23)"
1 1 AD c¢c3 rn
ktéra po uproszczeniu i podstawieniu za state wielkosci ch, N, oeNMioen

odpowiednich wartos$ci liczcbowych data nastepujaca zaleznos$¢
vi = 5. 104gt (n + JS2) (3.24)

a po podstawieniu réwnania (2.70) do (3.24)



Rys. 3.12. Wplyw zageszczenia nadawy [2n, na zmiane wydajnos$ci jednost-

kowej filtratu 7



Réwnanie (3.24a) mozna przedstawi¢ takze w jednostkach typowych dla u-
ktadu S.I.
Woéwczas po pewnych uproszczeniach réwnanie przyjmie postac:

vf = 1445 . 10-~7 (6n + -8t .) (3.24b)
f n ANi
gdzie:
Ap - réznica cis$nien, N/m2,
n - liczba obrotéw, s-1,

~ wydajno$¢ jednostkowa filtratu, dcm3/m23.

Majac pewng zatozong ilo$¢ filtratu konieczng do uzyskania w projekto-
wanym zaktadzie przerébczym V, mozna tatwo obliczy¢ potrzebna powierzch-

nig filtracyjna

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

(3.26)

Praktycznie w zaktadzie przerébki wegla nie ma jednak mozliwos$ci prze-
prowadzenia weryfikacji rownania na okresSlenie wydajnosci jednostkowej fil"
tratu, tak jak to zrobiono dla osadu. Kolumna filtracyjna jest bowiem zam-
knieta, dlatego tez proponuje sie na podstawie wieloletniego doswiadcze-
nia wprowadzenie wspo6tczynnika sprawnos$ci dla celéow projektowych T?» 0,9.
Wobec tego rzeczywista wydajnos$¢ filtratu wyniesie
(3.27)

vr = vf eV

a po podstawieniu do réwnania (3.26) réwnania (3.24a) otrzyma sie zalez-

nos$¢ nastepujaca:

v. (3.27)

Konieczna rzeczywista powierzchnia filtracyjna bedzie réwna

(3.28)
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- a po podstawieniu réwnania (3.27), do (3.28) otrzyma sie zaleznos¢

V e ~n
" 1 R
r 5. 104 Ap (n + -£
Ar f

(3.29)

Korzystajagc ze znanych zaleznos$ci zachodzacych miedzy koncentracjg a
zageszczeniem zawiesin wg réwnania (3.14) i podstawiajac te zalezno$¢ do

rbwnania (3.27) otrzyma sie postac

- ' s *
vr = 50 ves N Ar A Vo» (3*30>

ktéra jest réownaniem na okreslenie wydajnosci jednostkowej filtratu w
funkcji az szes$ciu parametréw zmiennych niezaleznych procesu.

3.2.3. Empiryczne réwnanie na okres$lenie zawartosci wilgoci
w osadzie filtracyjnym

Wyniki doswiadczen przedstawiono w formie graficznej na rysunku 3.13.
Otrzymana powierzchnia odpowiedzi w przekrojach normalnych do osi uktadu
wspotrzednych daje odpowiednio proste - rys. 3.14 i hiperbole - rys. 3.15.

n[min*J

15 * fe d
260 310 1 36.0

h

ta o
265 7/ 315 // b5

»0 {,
& 23.0 280 330 38,0

hv
100 200 300 *00
Rys. 3.13. Wptyw wskaznika Dahlstroma KD i predkos$ci obrotowej n, na

zmiane zawartos$ci wilgoci w osadzie filtracyjnym, w
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o -dane obliczeniowe

37
36
35
3f o
33-

32

30-

29-

25-

»

P2

20

100 200 300 400

Rys. 3.14. Wplyw wskaznika Dahlstroma KD, na zmiane zawartos$ci wilgoci
w osadzie filtracyjnym, w
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Z rysunku 3.14 widaé¢, ze zawarto$¢ wilgoci jest tym wieksza, im z gorsze-
go jakosciowo mutu powstat osad. Muly o ziej jakosci (ilaste) sa hydrofil-
ne. Zawarto$¢ wilgoci w osadzie jest za$ tym mniejsza, im szybciej obraca
sie beben (tarcza) filtra - wowczas osad jest cienszy, przez co tatwiej och
sagczy¢ z niego wode.

Przedstawione na wykresach zaleznos$ci aproksymowano funkcjag typu

(3.31)
a nastepnie wyznaczono wielkos$ci wspétczynnikéw statych c~ i Cg, po czym
w kolejnym etapie doswiadczen uwzgledniono wptyw réznicy cisnien na pro-
ces filtracji, zaktadajac stata liczbe obrotéw w czasie, wielkos$¢ wskaz-
nika Dahlstroma i zageszczenie nadawy.

Wyniki badan przedstawiono graficznie na rysunku 3.16.

Z przedstawionego wykresu widaé¢, ze ze wzrostem réznicy cisnien maleje
zawarto$¢ wilgoci w osadzie po hiperboli, co oznacza, ze ze wzrostem réz-
nicy ci$nien w badanym przedziale zmian zawarto$¢ wilgoci maleje najpierw
gwattownie, gdyz przy mniejszych wartoéciach struktura osadu jest bar-
dziej porowata; intensywnos¢ odwadniania nieco maleje pomimo dziatania wiegls-
szej réznicy cisnien; osad jest wodéwczas mniej porowaty.

Nie zmienia to faktu, Zze zdarzajg sie zawiesiny mutéw weglowych (33]
tworzgce osady o wyraznie zmieniajgcej sie S$cisliwos$ci w przedziale rézni-
cy ci$nien od 0,4 do 0,8 at. Dla takich zawiesin mutowych moze istniec
réznica cisnien optymalna ze wzgledu na minimalizacje zawartos$ci wilgoci w
osadzie.

Mozna wiec obliczy¢ i przyjac

—1 + (En + Cg) = C = const (3.32)

Co
aproksymujac otrzymane na wykresie (rys. 3.16) zaleznos$ci funkcja typu
(3.33)

Nastepnie wyznaczono wielko$ci wspoétczynnika statego c”. W konsekwen-
cji otrzymano zalezno$¢ o postaci

(3.34)

gdzie wszystkie wspétczynniki state c”~, c¢? i c™ byly wyznaczone
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fioctr?

Rys. 3.17. Wplyw zageszczenia nadawy na zmiane zawartosci wilgoci w osa-
dzie filtracyjnym w



W ostatnim etapie doswiadczaj! analizowano wpityw zageszczenia nadawy no
proces filtraciji, zaktadajac stata predko$¢ obrotowa, wielko$¢ wskaznika
Dahlstroma i ré6znice cisnien. Wyniki badan ujeto graficznie na rye. 3.1
2 przedstawionego wykresu widaé¢, zc ze wzrostem zageszczenia nadawy nele-
je zawarto$¢ wilgoci w osadzie. Winterpretacji mozna podaé¢, ze gdyby na-
dawa miata pewne teoretyczne maksymalne zageszczenie, przy ktéry» zewo;—
tos¢ wody w nadawie bytaby teoretycznie réwna zero, woOwczas takze osaa fil-
tracyjny musiatby by¢ pozbawiony wody.

Mozna wiecbytoobliczyé i przyjacé

rei Ki 1
[ +(c® °PjSp =c =00rst

po czym aproksyrr.owac¢ otrzymanena wykresie (rys. 3.17) zaleznos$ci funkcja

typu
* =0 mjS (3.36)

a nastepnie wyznaczy¢ wielkos¢ wspotczynnika statego c.. Otrzyiiano z&i*

zalezno$¢ o postaci

f1 , K) . 11 c3 c4

(3.37)
=L~ (z 2JN Fk
- ktéra po uproszczeniu i podstawieniu za stati wielkosci ¢, a,, Oj i a,
odpowiednich wartosci liczbowych data nastepujaci; z,leznos$¢
K
W= 250
Krnz”n +/n + 75 f3-?3)
a podstawiajac rownanie (2.70) do réwnania (3.33)
" - < ¥ * A * (e < e ¥y

Réownanie (3.39) mozna przedstawi¢ takze w jednostkach typowych dla u-

ktadu S.I.
Woéwczas po pewnych uproszczeniach réwnenie przyjmie postac

w =24 « 1°6 WTW ~n + TCT + (3*39b>
gdzie s 5
Ap - réznica cisnien, N/m ,
n - liczba obrotow, s_l.
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Zawie-  Zawar-

Lp- rsﬁiSI?)wa tzolgltr:'n
<70 "m

symbol i.,%
1 2 3
1 A 16
2 B 9
3 c 16
4 D 16
5 E 25
6 P 25
7 a 81
8 H 81

~Uwaga dotyczy wartosci bezwzglednych réznic.

Zestawienie wynikéw badan weryfikujgcych otrzymane

Zapo-
piele-
nie
ziam
pon.70

43,5

48,0

49,0

51,0

71,0

51,0

54,0

na zawarto$¢ wilgoci w osadzie

n.min“1 g/dcm3

Wielko$¢ Liczba
podcisnie- obro-
nia na tow w
filtrze czasie
Ap,at
5 b
0,40 0,27
0,53 0,58
0,79 0,50
0,50 1.15
0,60 0,40
0,50 0,50
0,40 0,56
0,50 0,50

Zage-

szcze-
nie
nadawy

K

600

510

415

440

413

442

570

550

Zawar-
tos¢
wilgo-
ci
obli-
czona

\Y *

23,24
22,31
21,03
29,75
31,82
40,40
44,53

38,45

Zawar-

tosé
wil-
goci

pomie-

rzona

\

AT

%

23,3

22,5

21,4

28,8

31,3

38,1

42,2

37,8

réwnanie empiryczne

Ré6znica
wynikow
bez-
wzgled-
na

AW, %

10

0,06

0,19

0,37

0,95

0,52

2,30

2,33

0,65

Roéznice
wynikow
bez-
wzgled-
na w
procent.

0,84

1,72

3,19

1,63

5,23

1,72

Wskaz-

nik

Dahl-
stroma

KD,bzw

36

130

180

196

255

355

459

491

Tablica 2

Uwagi

..13

Zauwazono
ogolny
wzrost réz-
nicy danych
obliczenio-
wych i po-
miarowych
ze wzrostem
wskaznika
Dahlstromd”



Rys. 3.18. Wplyw wskaznika Dahlstroma na zmiang doktadnos$ci obliczen na
zawartos¢ wilgoci w osadzie w funkcji réznicy bezwzglednej wynikéw wg réw-
nania empirycznego z wynikami pomiarow
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Korzystajac ze znanych zaleznos$ci zachodzgcych miedzy koncentracja <Ppa
zageszczeniem zawiesiny nadanej do procesu (&, wediug réwnania (3.14),pod-
stawiajac te zalezno$¢ do réwnania (3.39) otrzymamy

25 . 10"2 ,1.5 . Ar f .
W- Ap I'ynys ("i- + ¥ o1n)- (3.40)

Celem potwierdzenia przydatnos$ci zaproponowanego réwnania do obliczen
projektowych wykonano pomiary w warunkach przemystowych, majacych na celu
weryfikacje réwnania (3.40). Rezultaty pomiaréw zawarto w tablicy 2. Ro6z-
nice bezwzgledng modutowa wynikéw pomiaréw i obliczen zawartoéci wilgoci
w osadzie W, przedstawiono graficznie na rys. 3.18 wfunkcji wskaznika
Dahlstroma. Zprzebieguuktadu punktéw widac, ze ogo6lnierdznica miedzy
pomiarem a obliczeniem wilgoci wykazuje tendencje wzrostu ze wzrostem
wskaznika Dahlstroma; sugeruje to mozliwo$¢ popetniania wiekszych btedéw
pomiarowych przy wykonywaniu préb na mutach trudnofiltrowalnych.

3.2.4. Empiryczne réwnanie na okres$lenie zageszczenia filtratu

Wyniki doswiadczen nad wpltywem wskaznika Dahlstroma i liczby obrotow
na wielko$¢ zageszczenia filtratu przedstawiono w formie graficznej
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i;a rys. 3.19. Otrzymana powierzchnia odpowiedzi data w prsekrojsch nor-
malnych do osi uktadu wspéirzednych odpowiednio proste (rys. 3.20 i rys..
3.L'1l) oznacza to, ze ze wzrostera wskaznika Dahlstroma, a wiec ze wzrost«”
ilosci ziam bardzo drobnych ponizej 0,07 nmw nadawie ro$nie zyge,racze-
nie filtratu; prawdopodobienstwo prz:dostania aie do filtratu jest bov.ie-i
najwieksze dla ziam najdrobniejszych - co ttumaczy relacje na wykresie,
rys. 3.20.

Zageszczenie filtratu wzrasta t~"kze, z powigkszeniem sie predkosci o-
brotowej bebna (tarcz) filtra; warstwa osadu jest wobwczas ciensza i sta-
nowi przegrode raniej doktadnie filtrujgca.

Tak otrzymane zalezno$ci aproksymowano funkcja typu:

Gf = c™n + c2KD (3.41)

- a nastepnie wyznaczono wielkos$ci wspétczynnikéw statych c™ i c”.
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W kolejnym etapie doswiadczen uwzgledniono wptyw réznicy cisnien na
proces filtracji, zaktadajgc statg liczbe obrotéw w czasie,wielko$¢ wskaz-
nika Dahlstroma i zageszczenie nadawy. Wyniki préb przedstawiono graficz-
nie na rys. 3.22. Z wykresu wida¢, ze ze wzrostem réznicy cisnien, zagesz-
czenie filtratu zmniejsza sig; struktura osadu bardz?qj sprasowana utrud-
nia przedostawanie sie przez nig ziara najdrobniejszych, ktére stanowig o
zageszczeniu filtratu.

Mozna wiec byto obliczy¢ i przyjaé

c™Mo-k- * C * COnst (3.42)

- aproksymujac otrzymane na wykresie zaleznos$ci funkcja typu

h mc * sp * (3.43)

10

. - nirnn]
0.5 to i5

Rys. 3.21. Wpilyw predkosci obrotowej n, na zmiane zageszczenia filtratu P
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Rys. 3.22. Wplyw réznicy cisnier, na znianag zageszczenia filtratu



Rys. 3.23. Wplyw zageszczenia nadawy na zmiane zageszczenia filtratu O£



Nastepnie wyznaczono wielkos¢ wspoétczynnika statego c~. W konsekwencji
otrzymano zaleznos$¢ o postsci

G = (c1 . n + c2KD) ~ , (3.44)

- gdzie wszystkie wspoétczynniki state cl, c2 i c” byty znane.

W ostatnim etapie doswiadczen analizowano wpilyw zageszczenia nadawy na
proces filtracji, zaktadajac stata predkos$¢ obrotowa, wielko$¢ wskaznika
Dahlstro.ma i réznicy cisnien. Wyniki pon.iarbw przedstawiono graficznie na
rysunku 3.23. Z wykresu wida¢, ze zageszczenie filtratu ros$nie wraz z za-
geszczeniem nadawy; gdyby nadawa byta czysta woda (zageszczenie nadawy réow-

ne zero), wowczas filtrat tez bytby wodg czystag - co ttlumaczy wykres na
rys. 3.23.
Mozna wiec obliczy¢ i przyjac
(c.jn + c2 Kjj) - 0 - const (3.45)

po czym aproksymowaé otrzymang na wykresie (rys. 3.23) zaleznos$¢ funkcja

typu

& =C. (3.46)

- a nastepnie wyznaczy¢ wielkos¢ wspoétczynnika statego c”~. Otrzymano wiec

zalezno$¢ o postaci
pt = (O, . n+ c2Kj,)Jdg . -a, (3.47)

- ktéra po uproszczeniu i podstawieniu za state wielkos$ci ¢c~, ¢c2, c™ i c®

odpowiednich wartos$ci liczcbowych data nastepujgaca zaleznos$é

. &
Pf = 10-* . A~ (100 n + KD) (3.48)

- a po podstawieniu réwnania (2.70) do réwnania (3.48)
Pf = 10-4 . ~ (100 n + Ar "~i). (3.49)

Réwnanie (3.49) mozna przedstawi¢ takze w jednostkach typowych dla u-
ktadu S.lI. Réwnanie przyjmie zatem po pewnych uproszczeniach postac

@f = 9,6 ~ (6000 n + Ar>1i), (3.49a)
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gdzie s
Ap - rbéznica cisnien, N/m2,
n - liczba obrotéw, s~\
Korzystajac ze znanych zaleznos$ci zachodzacych miedzy koncentracjg <Pa
zageszczeniem £, zawiesiny podanej do procesu wg réwnania (3.14) i pod-

stawiajac do réwnania (3.49) otrzymamy

1P 6

A =10 T f 000 n + Ar ~1) (3.50)
a wiec wzdér na zageszczenie filtratu jest funkcja sze$ciu parametréw zmien-
nych niezaleznych.

Mozna takze rozpatrywac¢ jakos¢ filtratu w funkcji koncentracji jako

zmiennej zaleznej, woéwczas

03 < » ftsn = 10"1 f ApPf (10° n + A ‘~A')* (3*51)

Jezeli zatozy sie, tylko w przyblizeniu, ze ponadto gesto$¢ czes$ci sta-

tych w nadawie i filtracie jest réwna
§sn = *.f (3.52)
- co jest mozliwe tylko przy mniej doktadnych obliczeniach, to otrzymamy

réwnanie o postaci:

f
= 10"4 S§ <100 n + Ar ~ ) (3-53)

bedace funkcja pieciu parametréw zmiennych niezaleznych procesu.

Warunki ruchowe pracy filtréw, o czym juz wspomniano w pkt. 3.2.2 pra-
cy, nie pozwalaja na zweryfikowanie tej zaleznos$ci. Dlatego tez celem za-
chowania pewnej rezerwy przy projektowaniu w napietych warunkach techno-
logicznych, proponuje sie zaleznos$ci wg rownan (3.50), (3.51) i (3.53)
mnozy¢ przez odpowiednie wspoétczynniki

- przy okres$laniu wydajnosciowym czes$ci statych w filtracie nf= 0,9 (bi-
lans ilosciowy cz. statych),
- przy okres$laniu jakos$ci (czystosci) filtratu ff- 1,1.

Biorac pod uwage wysoka doktadnos$é¢ zweryfikowanych dla warunkéw rucho-
wych wzoréw na okres$lenie wydajnoéci jednostkowej osadu filtracyjnego i
jego jakos$ci okresSlona zawartoscig wilgoci w osadzie, mozna przyja¢, ze
rownania okres$lajace wielko$¢ wydajnos$ci jednostkowej filtratu i jego ja-
kos$¢, tzn. zageszczenie lub koncentracje, otrzymane w wyniku analizy tych
samych dos$wiadczen, ktérych wyniki opracowano ta sama metoda, sg tez wy-
starczajaco dokladne i moga ewentualnie znalezé¢ projektowe zastosowanie.
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3.2.5. Empiryczne réwnania bilansowe

OkresSlone uprzednio réwnania empiryczne na obliczenie wszystkich czte-
rech powszechnie przyjmowanych parametrow wynikowych, tj. wydajnosci jed-

nostkowej osadu filtracyjnego i jego jakos$ci okres$lanej zawartos$cig wil-
goci w osadzie oraz wydajnosci jednostkowej filtratu i jego jakos$ci wyra-
zonej wielkosScia zageszczenia lub koncentracji - stanowia komplet réwnan

modelu matematycznego procesu.
Znajac, obliczane z réwnan modelowych, zmienne zalezne procesu, a wiec
qr, W, vr i (<Pf), mozna okresli¢ ilos§¢ zawiesiny nadanej do procesu.
Jednostkowe obcigzenie objetoscia nadawy powierzchni filtracyjnej vn,

bedzie réwne

(3.54)
gdzie:
- ilo$¢ wody w osadzie filtracyjnym, dcm3/m2h,
- ilos¢ czesci statych w osadzie filtracyjnym (placku), dcm3/m2h,
- natomiast zawartos¢ wilgoci w osadzie okresla znana zaleznos$¢ defini-
cyjna
W = . 100% , (3.55)
dzie:
gdzi 5
qvvpl * wody w osadzie filtracyjnym, kg/m hyp

- ilos¢ catkowita osadu filtracyjnego, kg/m%h.

Catkowita ilo$¢ osadu filtracyjnego bedzie wiec réwna

% ~wpl + ~spl» (3.56)
gdzies
gqBpl - ilos¢ czesci statych w osadzie filtracyjnym, kg/m2h,
(6]
- mozna wiec obliczy¢, zaktadajac 8 = 1 g/cm
w qwpl (3.57)
qwpl + gspl
- skad
W. q
\pl = . (3.58)
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Podstawiajac zalezno$¢ (3.58) oraz odpowiednie zaleznos$ci empiryczne
(3.11), (3.24a) i (3.40) do rownania (3.54) otrzymamy

AYi"
~s + 15) Ap * In * \'> (°*4 n +

10 m T&E Ne =W + 15)

AP = Bn (0v4 = n + OOy oW €Fs°)

+ — -8 +5. 1040 n+-82,
Ospl | AJ

a po pewnych uproszczeniach

250 .~ .<1*5 + A4f + 15) (0,4 n +s52-)
M 1

100 - ApZ~n A + “SCT + 15>

(3.60)

RPN, — : + 5 . 104 n + -7~).ij.
Ospl Pn ANi

Roéwnanie (3.60) jest wiec matematycznym analityczno-empirycznym mode-
lem procesu filtracji pozwalajagcym obliczy¢é natezenie odbioru zawiesiny
przez filtr prézniowy w funkcji szesciu parametréw wystepujacych jato zmien-
ne niezalezne @n, Ar, i, n, Ap i &Spi ~ tatwo mierzalne nawet w warun-
kach ruchowych. Mozna takze zageszczenie nadawy (2 - jak wspomniano u-
przednio, wyrazi¢ w funkcji koncentracji « .

Korzystajac z zaleznos$ci (3.60), mozna obliczy¢ natezenie jednostkowe
doptywu czesci statych do filtra wg réwnania

lub tez z réwnania

qsn ~ qgspl + qgsf (3.62)

gdzie s
- ilo$é¢ czes$ci statych w filtracie, kg/mQ,h,
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wiedzac ze:

(3.63)
i podstawiajgc zaleznos$ci empiryczne ze wzoréw (3.11), (3.24a) i (3.49)
otrzyma sie
gR=ap*Pn04n+ ) «% +
(3.64)
+ 5 . 104 100 n + KD) 10"3
a po uproszczeniu
(3.65)

Zaleznos$¢ (3.65) jest modelowym réwnaniem pozwalajacym obliczy¢ nateze-
nie doptywu czes$ci statych do filtra w funkcji pieciu parametréw zmien-
nych niezaleznych tj. - ®n> n, Ap, Ar>i - tatwo mierzalnych nawet w wa-
runkach ruchowych.

Mozna takze za wielko$¢ zageszczenia Pn, podstawi¢ zalezno$é na okres-
lenie koncentracji <h. Woéwczas réwnanie (3.65) bedzie funkcja szes$ciu

parametréow zmiennych procesu.

Majac tak opracowane uktady réwnan empirycznych jak w rozdziale - 3.3,
mozna je dowolnie podstawia¢ do zasadniczych réwnan bilansu iloSciowego
procesu filtracji, traktowanego cato$ciowo (sumarycznie) - a wigc mozna

obliczy¢ w przyblizeniu objetosciowa i masowa chtonno$¢ jednostki powierz-
chni filtracyjnej w przeliczeniu na ilo$¢ nadawy.

Przyblizone bilansowe obliczenia sprawdzajgce, dla dowolnie przyjetych
w ramach okres$lonych przedziatéw zmian wartosci liczcbowych podstawianych
za parametry zmienne niezalezne, wykazaty dokitadno$é opracowanego modelu
ze Srednim arytmetycznym odchyleniem rzedu 8% -4% ponizej wartosci obli-
czonej rownaniem (3.60), odchytka maksymalna wyniké*, rzedu do 29% poni-
7zej wartoéci obliczonej réwnaniem (3.60) [67J.

Analizujgc tok pracy, tzn. metodyke prowadzenia préb, ich ilos¢, apro-
ksymacje a priori zatozonymi funkcjami, zaokraglanie i upraszczanie pew-
nych liczb celem otrzymania zaleznos$ci o mozliwie prostej postaci - do-
chodzi sie do spostrzezenia, ze na kazdym z tych etapéw prowadzenia pracy
popetnia sie pewien bitad (btad proby, biad aproksymacji itd.). Poza tym

97



istnieje takze blad doswiadczenia wynikajacy z réznorodnos$ci substancji
weglowych tworzgcych zawiesing mutowa, dla ktérej w tej pracy szuka sie
og6lnych wspélnych kryteriow filtrowalnos$ci. Swéj wptyw na doktadnos$é o-
pisu procesu réwnaniami (3.60) i (3.65) ma takze nieokres$lona blizej spraw-
no$¢ odbioru filtratu - o czym napisano w rozdziale 3.2.2.

Doktadne sprawdzenie i weryfikacja empirycznych réwnan bilansowych sg
niemozliwe takze ze wzgledu na brak $cistego okreslenia wielko$éci gesto-
Sci czesci statych osadu filtracyjnego oraz zwigzanego z tym aspek-
tu wzbogacania osadu w czasie filtracji, o czym traktuje rozdziat 3.2.6.
Analityczne oznaczenia gestos$ci metodg piknometryczng, powszechnie u nas
stosowane, sa tym mniej doktadne, im wiecej jest w zbiorze ziarn bardzo
drobnych (ponizej 70 [Am [61] ). Ponadto takie badania wymagalyby znacznych
naktadéw finansowych.

Uzyskanie wiec w tym przypadku bardzo wysokiej doktadnos$ci oznaczen w
warunkach analizy technologii procesu filtracji préozniowej zawiesin mutéw
weglowych jest niemozliwe.

Dlatego zrozumiate jest, ze przedstawione przyktady przeliczen zasad-
niczych otrzymanych w pracy réwnan empirycznych (3.11), (3.24a), (3.40)i
(3.49) w ramach bilansu ilosciowego, ktéry jest tym samym funkcja tych re-
lacji, nie moga by¢ zupeinie dokiadne - gdyz zawierajag w sobie wypadkowa
wszystkich bledéw oznaczen.

Uwzgledniajac powyzsze, mozna przyja¢, ze przyblizenia wynikéw ($red-
nie odchylenie 8¢°) sg wystarczajagce - jako ogélne dla wszystkich réownan
sktadajgcych sie na opracowany w warunkach poéttechnicznych model anali-
tyczno-empiryczny procesu filtracji [52].

Istniejace niedoktadnosci obliczen bilansowymi réwnaniami empirycznymi
(3.60) i (3.65) nie majg wigkszego znaczenia dla ewentualnych praktycz-
nych mozliwos$ci wykorzystania tej pracy do celéw projektowych, gdyz po-
wierzchnie filtracyjne dobiera sie gidwnie w wyniku analiz wydajnos$ci pro-
duktéw - w przypadku zawiesin mutéw weglowych wg wielkos$ci wydajnosci jed-
nostkowej osadu filtracyjnego, a wiec przyktadowo z réwnan (3.11) i (3.13).

Roéwnania te byty weryfikowane nie tylko przez autora, ale takze przez
przemyst, gdzie otrzymano przyblizenia w granicach 10% i uzyskano akcep-
tacje ich stosowania do celéw projektowych [66] .

Jezeli natomiast zaistniataby konieczno$¢ ogélnego, wstepnego i przy-
blizonego zaprojektowania uktadu filtraciji ze wzgledu na obciazenie ilo$-
cig nadawy jednostki powierzchni filtracyjnej, wowczas nalezy réwnanie
(3.60) pomnozy¢ przez proponowany wspotczynnik bilansu empirycznego ijB -
bedacy jednocze$nie rezerwa projektowag dla uktadu. Na podstawie wielu o-
bliczen proponuje sie przyjmowanie wielko$sci wspo6tczynnika bilansu empi-
rycznego w granicach 0,92i0,04. Wielko$¢ odchylenia 0,04 jest prze-
dziatem ufnosci dla wspoétczynnika sprawnos$ci bilansu empirycznego ojg, o-
kreslonym wg 5-procentowego przedziatu ufnosSci testem t - Studenta [67].
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3.2.6. Technologiczny aspekt wzbogacania osadu w ozasie filtracji

Prowadzac badania nad jako$ciag i wydajnos$cia produktéw procesu filtra -
cji wykonane analizy zawartosci popiotu i wartosci opatowej umozliwity u-
chwycenie takze efektu wzbogacania.

Wyniki pomiaréw ujeto w formie graficznej na wykresach - rys. 3.24 i
3.25.

Wykres na rys. 3.24 budowano w ten sposdb, ze na osi pionowej odktada-
no wielko$¢ zapopielenia nadawy, a na osi poziomej wielko$s¢ zapopielenia
osadu. Gdyby nie byto efektu wzbogacania, otrzymana na wykresie zaleznos$¢
utworzytaby prosta o nachyleniu 45° do osi ukladu. Poniewaz efekt wzboga-
cania istnieje, otrzymana na wykresie zalezno$¢ - aproksymowana jako pro-
sta - jest pochylona pod katem o!“r - 48°30.

Wobec powyzszego efekt wzbogacania mozna ujaé¢ wg nastepujacej zalezno-

Sci
s s sy (3.66)
A
p|r tg ~Ngr (367)
gdzie: oSI = ~8°30', zatem tg 43°30' = 1,1303.
Mozna wigc napisac
A A (3.68)
Aplr = T7T3S5 »

Zaleznos$¢ (3.68) stanowi og6lne kryterium wzbogacania muibw w procesie
filtracji ze wzgledu na zapopielenie osadu.

Podobnie mozna obliczy¢ wzrost wartosci opatowej w osadzie.

Z wykresu na rys. 3.25 widaé¢, ze istnieje efekt wzbogacania, gdyz o-
trzymany zbiér punktéw jest aproksymowany prosta, nie nachylona do osi u-
ktadu pod katem 45

Aproksymujac wykres na rys. 3.25 funkcjg typu prostej

Clj = a + b, (3.69)
gdzie:
O™ - wartoéé opatowa czeéci statych osadu filtracyjnego,

Cg - warto$¢ opatowa czes$ci statych nadawy,
a,b - wspédtczynniki state,
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Au %

Rys. 3.24. Wplyw mozliwosci obnizenia zapopielenia osadu filtracyjnego
A , , ze wzgladu na zawarto$¢ popiotu w nadawie Ajj
~or r

100



Rys. 3.25. Korelacyjna zalezno$¢ miedzy warto$cia opatowa czes$ci statych
nadawy Cjj i osadu filtracyjnego



otrzyma sie po obliczeniu statych a i b zaleznos¢

CN = 1,085 Cpl - 765 (3.70)
a po przeksztatceniu
C + 767
Si =-T.WTI - <3-71>

Zaleznos$¢ powyzsza stanowi og6lne kryterium wzbogacania mutdw w procesie
filtracji ze wzgledu na wzrost kalorycznos$ci w produkcie - osadzie filtra -
cyjnym.

Mechanizm przebiegu wzbogacania jako procesu towarzyszgcego procesowi
filtracji mutbw weglowych mozna ttumaczy¢é nastepujaco: w przypadku wzbo-
gacania mutéw o stabych parametrach jakos$ciowych (wysokie zapopielenie,ni-
ska warto$¢ opatowa) mozna osiagna¢ wyrazny efekt wzbogacania, bowiem naj-
drobniejsze czastki state o najgorszych parametrach jakos$ciowych przecho-
dza do filtratu (cz. state filtratu moga byé¢ wiec odpowiednikiem odpadéw).
Jezeli mut podany w zawiesinie jest natomiast np. wzbogaconym (mata za-
warto$¢ popiotu i wysoka warto$¢ opatowa), wéwczas nawet te najdrobniej-
sze czagstki nadawy, ktére w procesie przejdg przez oczka siatki do fil-
tratu, nie zmniejszg w decydujacym stopniu (wyraznie) zawartosci popiotu
w osadzie, a wiec nie podwyzsza jego kalorycznos$ci.

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

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

Z przedstawionych danych wynikéw pomiaréw i obliczen wida¢, ze rézni-
ce wynikéw obliczonych a pomierzonych sa niewielkie (tablica 3, kolumna
11, 12). Mozna wiec przyjac¢, ze réwnania (3.68) i (3.71) sa dostatecznie
doktadne i moga znalezé zastosowanie w praktyce.

Réwnania (3.68) i (3.71) uzupetniajg wiec zestaw empirycznych réwnan
zawartych w tablicy 4, ktéra mozna nazwa¢ kompletnym zapisem analityczno-
empirycznym procesu filtraciji prézniowej zawiesin weglowych.

Roéwnania zawarte w tablicy 4, jako schemat blokowy, stanowity cel ni-
niejszej pracy, ktéry zdaniem autora udato sie osiagnac.

Sposéb czytania a jednocze$nie postugiwania sie ta tablica - idac od
goéry - bylby nastepujacy.

Nadawa podawana jest do procesu filtracji zgodnie z réwnaniem w ilos$ci
objetosciowej V , dcm3/m2.h, przy czym w tej objetosci znajduje sie okoto

q , kg/mz,h czesci statych.
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Lp.

Weryfikacja

Zawie-
sina
mutowa

symbol

2

A

Zawarto$é Zawarto$¢ Srednia War-
popiotu ziarn zawar- tos¢
w klasie ponizej tos¢ opato-
ziarnowej 70 [im popiotu wa
ponj.zej w nada- w nada- czesci
70 [im wie wie sta-
w nadawie Sawy
K,% i,% Atj,$ Onkcal/kg
3 4 b
9,0 16 7.5 7610
43,5 9 25,5 5495
48,0 16 33,0 4752
49,0 16 34,5 4699
51,0 25 47,0 4330
71,0 25 62,0 3405
51,0 81 49,0 4211
54,5 81 52,5 3814

rownania na okreslenie

zawartosci

popiotu i

Zawarto$s¢ popiotu
w osadzie filtra -

cyjnym
wg wg
pomiarow obliczen
VA %
7
6,9 6,6
22,0 22,6
31,1 29,2
29,9 30,5
42,5 41,6
55,7 54,9
43,5 43,4
45,8 46,4

wartosci

Wartoé$¢ opatowa czesci
statych osadu filtra -

wg
pomia

9697

5785

5060

5057

4672

4550

4585

4236

opatowej

cyjnego

wg

row obliczen

Cplkcal/kg

10

7719

5770

5085

5036

4090

4673

4587

4220

Tablica 3

osadu filtracyjnego

Ro6znice wynikéw
miedzy wartoscia
pomierzong a
obliczonag

dla za- dla war-
warto- tosci
Sci po- opato-
piotu wej

A% C,kcal/kg
11 12

0,3 - 22
-0,6 15
1,9 - 15
-1,0 21
0.9 - 18
1,7 - 23
0,1 -2
-0,6 26



0T

Tablica 4



Nadaw% oharaktaryzuja takie parametry jak zageszczenie czes$ci statych
@n g/dcm , zapopielenie AQ %, zawarto$¢ ziarn bardzo drobnych ponizej 70

1 %. Ponadto znana jest takze warto$¢ opatowa CK kcal/kg czes$ci sta-
tych nadawy.

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

Nastepuje realizacja procesu, w wyniku ktérego otrzymuje sie dwa pro-

dukty, tzn. osad filtracyjny w ilo$sci masowej okres$lonej rbwnaniem ¢
kg/mz.h oraz filtrat w ilosci objetoSciowej okreslonej réwnari?'lem V. demy
2

m-.h.

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

Zapopielenie czeéci statych osadu Apl % jest odpowiednio mniejsze och
zapopielenia czes$ci statych nadawy Ajj %. Jednocze$nie warto$¢ opatowa cze-
§ci statych osadu C kcal/kg bedzie wieksza od wartosci opatowej cze-
$ci 3tatych nadawy Cjj, kcal/kg.

3.2.7. Przyczynowo-skutkowe aspekty mechanizmu stwierdzonych zalezno$ci

Otrzymane w pracy formuty empiryczne sg w swej fizykalnej postaci zbli-
zone do znanych formut z literatury dotyczacej tego zagadnienia |3 4, 13,
14, 15, 16].

Poréwnanie postaci tych réownan w oparciu o typowe wielkos$ci fizykalne
umozliwi wyjasnienie pewnych zjawisk przyczynowo-skutkowych rzadzacych pro-
cesem filtracji prézniowej zawiesin mutdbw weglowych.

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

Vn e« P-n

=v (3-72)

gdzie:
gn - ilos¢ czesdci statych w nadawie,

z drugiej za$ strony wiadomo, ze zgodnie z réwnaniem (2.42)

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

vn -frn -P*a <°'4n <3*73)
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czyli

(3.74)

a po uproszczeniu

R~ KD B (3.75)
KD . 0,4 n+ 60 0,4 n +

Otrzymane wigc w pracyréownanie empiryczne (3.8) jest taka forma réw-
nania filtracji, gdzie odwrotno$¢ wyrazenia ujetego w nawiasie jest po
prostu wielkos$cig catkowitego oporu filtraciji.

Analizujgc posta¢ rownania (3.75) wida¢, ze op6r filtracji jest zalez-
ny w pewnym stopniu od wskaznika Dahlstroma. Wielko$s¢ maksymalnej predko-
$§ci obrotowej dobierana w badaniach wynosi 1,5 min“\ a wiec iloczyn 0,4n
jest mniejszy przy tych zatozeniach od wartosci 1,zatem wskaznik Dahlstro-
ma KD jest w mianowniku pomniejszony przez iloczyn Kp . n . 0,4.

Na opér filtracji wpltywa wiec rodzaj materiatu tworzacego zawiesine,ira
zawiesina jest trudniej filtrowalna (wg kryterium Dahlstroma), tym wigk-
szy jest opor filtraciji.

Podstawmy w miejsce oporu filtracji R, w réwnaniu (3.75) jego zaleznos$¢
okres$lajaca wielkos¢ tzw. oporu wtasciwego oC, zgodnie z réwnaniem (2.41)
otrzymamy woéwczas

| « GV T/TrA ~~ro 3™

a dalej podstawiajac za wielko$¢ o«Créwnanie (2.32) otrzymasie zaleznos¢

I *£ * KpT (5.TD- W (3-77)

a poprzeksztatceniu okreslong wielko$¢ tzw. wspoétczynnika przepuszczal-
nosci K
T Kn . 0,4 n + 60
K=1 eV Kr <3-7S>

- przepuszczalnos$¢ jest wiec tym wieksza, im mniejsza jest warto$¢ wskaz-
nika Dahlstroma i tyra wieksza, im szybsze sa obroty tarcz (bebna) filtraj
bowiem woéwczas grubo$¢ osadu na ptétnie filtracyjnym jest mniejsza. Po-
wyzsze tlumaczy wiec mechanizm otrzymanych prawidtowos$ci na wykresach uj-
mujacych wplyw rodzaju materiatu (rys. 3.3 i rys. 3.8) oraz wielkosci o-
brotéw (rys. 3.4 i rys. 3.9) na wydajno$¢ produktéw procesu.
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Przeksztat¢my powyzsze réwnanie (3.78) do postaci

KD . 0,4 . n + 60

otrzymujac

K=L.A. @@ - g) . 6 (0,4 n + (3.80)
B ~ 68(1 - 6) KD
a wiec
Przyjmujac state techniczno-technologiczne warunki filtracji mozna
przyjac¢, ze wyrazenie w nawiasie sze$ciennym jest wielko$cig statg - P.

Otrzymamy woéwczas

(3.82)

Okres$la to nam prawidtowos$¢} ilos¢ uzyskanego na ptétnie filtracyjnym 0-
sadu jest miernikiem przepuszczalnos$ci uktadu filtracyjnego - tu dla za-
wiesin weglowych.

Prawidtowo$¢ ta pokrywa sie z badaniami prowadzonymi nad filtracja
przez A. Trzaske [68] i mimo iz praca A. Trzaski dotyczy filtracji grun-
towej (zageszczenia sa minimalne, czas mierzy sie w godzinach itp.) autor
stwierdzit (str. 12), ze miara przepuszczalnos$ci jest wielko$s¢ zakolmato-
wanej masy.

Filtracja proézniowa ciagta zawiesin weglowych jest w swej istocie ro6z-
na od filtracji np. zawiesin o bardzo matych stezeniach na filtrach ziar-
nowych. Filtracja prézniowa ciggta ma charakter kinetyczny (przyrost war-
stwy osadu, obroty tarcz lub bebna filtra) w poréwnaniu np. do filtracji
grawitacyjnej na filtrach ziarnowych, ktéra ma charakter statyczny, gdzie
zasadniczo zachodzi upychanie por warstwy filtracyjnej przez czgstki sta-
te, niekoniecznie zwigzane z przyrostem warstwy osadu.

Podsumujac powyzszg analize od strony wyjasnien pewnych mechanizmoéw
przyczynowo-skutkowych w $wietle analizy fizykalnych parametrow procesu w
oparciu o stwierdzone prawidtowos$ci rzadzace procesem przez innych bada-
czy, wykazano, ze otrzymana formuta empiryczna (3.8) jest nowag forma ty-
powych réwnan procesu} w tym przypadku uzupeiniong postacia réwnania Dar-
cy’'ego z przeznaczeniem dla filtracji prézniowej mutébw weglowych.

Rozpatrzmy teraz przebieg procesu w Swietle iloSci podanej do niego za-
wiesiny. Uczyimy w tym celu, podobnie jak uprzednio, zatozenie, iz mamy
do czynienia z filtracjag idealna, tzn. filtrat jest czystg cieczg @ = O,

za$ zawarto$¢ wilgoci w osadzie jest takze rowna zero.



Korzystajac wiec z réwnan (3.8) i (3.24) mozna napisac

Ap . 6(0,4 n + )

yn = 51047~ (n 4~ ) + — £ (3.33)
Ph D S

8 wiec
Ap <« |\(0,4 n + ;?9

¥ — — -u + $ <r»+~N N -84>
(3.85)

Wida¢ wiec ewidentny wpltyw wprost wielkos$ci réznicy cisnien na zwiek-
szenie wielkos$ci przeptywu, natomiast zageszczenie naaawy {> zalezy juz
od tego, czy przepuszczalno$s¢ ma by¢é mierzona ilosciag filtratu, czy tez
ilosciag przyssanego osadu, co lepiej odpowiadatoby terminowi "chtonnos$¢",

zatem:
filtrat ~ przepuszczalnos¢
osad ~ chionnos¢.

W tej sytuacji miarg oporu filtracji jest wyrazenie w nawiasie klamrowym,

a Scisle jego odwrotno$¢, a wiec:

do 2 oaenOQey ¢ 5304 (o, §O0N (3.6%a5
°s D In
skad
R =, (3.87)
N (0,4 n + ]2) +7421 (n + 650)
S KD I6n

Analizujac posta¢ réwnania (3.87) wida¢, ze wzrost zageszczenia nadawy
zwieksza chtonnos$é¢, lecz zmniejsza przepuszczalno$¢ uktadu filtracyjnego.

Roéwnanie (3.87) mozna napis? ' v prostszej postaci nastepujaco:

R=S-h~n" (3.87a)

gdzie:
RN - tzw. specyficzny wspéiczynnik oporu chtonnosci uktadu,
Rg - tzw. specyficzny wspoétczynnik oporu przepuszczalnos$ci uktadu.
Wynika stad ciekawa prawidtowos$é¢, ze istnieje pewne optymalne zagesz-
czenie nadawy @n, dla ktérego wydajnos$¢ procesu liczona iloscia nadawy
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jest maksymalna, tzn. takie zageszczenie nadawy, dla ktérego wydajnos$¢
osadu filtracyjnego z jednej strony oraz wydajnos$¢ filtratu z drugiej
strony sa tak duze, Zze suma ich jest maksymalna.

Powyzsze ttumaczy wiec, dlaczego ze wzrostem zageszczenia nadawy male-
je wydajnos$¢ filtratu - rys. 3.12 - (maleje specyficzny wspétczynnik opo-
ru przepuszczalno$ci) oraz ttumaczy, dlaczego ze wzrostem zageszczenia na-
dawy ros$nie wydajnoé¢ osadu - rys. 3.6 - (roé$nie specyficzny wspébiczyn-
nik oporu chtonnos$ci).

Nalezatoby jeszcze wyjasni¢ problem mechanizmu zmian wydajnoéci produk-
tow od liczby obrotéw tarcz (bebna) filtra. Jakkolwiek relacje przedsta-
wione na wykresach (rys. 3.4 i rys. 3.10) wydajg sie by¢ oczywiste, prze-
Sledzmy to jednak w relacjach przepuszczalnos$ci i oporu filtracji.

Z réwnania (3.87) widaé¢, ze im mniejsza liczba obrotéw (grubszy osad),
tym wiekszy jest opor filtracji ciagtej prézniowej. Wiadome jest, ze o-
broty pozostaja w zaleznos$ci czasowej od podcykli ssania, odwadniania i

operacji pomocniczych w stosunku odwrotnym

n=W T _-T ’ <?-88>

- gdzie decydujgcy jest czas tzw. efektywnej filtracji,a wiec czas ssania
tg. Zaktadajgc dla rozwazan, ze tO i t sa state, widaé¢, ze ze wzrostem
czasu ssania ros$nie opd6r catkowity filtracji - réwnanie (3.87) - maleje
wiec przepuszczalno$¢ K, zgodnie z réwnaniem (2.41).

Pozostat w kohcu do rozpatrzenia mechanizm zjawisk przyczynowo-skutko-
wych zmian jakos$ciowych produktéw, a wiec zawarto$¢ wilgoci w osadzie i
zageszczenia filtratu. Podzielmy w tym celu obie strony réwnania (3.39)

przez wielkos¢ oporu catkowitego filtracji

S -s AT (3.89)
- Pn

a dalej wiedzac, ze vn = mozna napisac

I N+ D) (39

i ostatecznie
w=R . 285 . @Jjls +~ + 15) (3.91)

a wiec tym wieksza jest zawarto$¢ wilgoci w osadzie, im wiekszy opor fil-
tracji, za$ wplyw poszczegélnych czynnikéw procesu na op6r zostat juz po-

wyzej wyjasniony.
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Jezeli zatozymy ponownie filtracje idealng, co uprzednio uczyniono
przy analizie produktéw, tzn.

Pn evn - L « A e (1-£) (3.92)

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

pf = 104 y- ;lp ; CO00 n + KD> (3-93>
czyli

H = 104 vy Ap (10° n + KD) ~ (3.94)
i grupujac czynniki

&,(100 n + Kn)

* —_ . . '
=aora oy, . (3' 95)
n q

a wiec
/ (M100 n + Kn)
pt = 10-4 n\ n w3 .D (3.96)
co ttumaczy relacje okres$lone na rys. 3.21 i rys. 3.22 oraz 3.23.

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

Opor filtracji R, jak wiadomo, jest tym mniejszy, im wieksza jest prze-
puszczalno$¢, a wtasciwie powinno sie moéwi¢ odwrotnie; duza przepuszczal-
nos$¢ $wiadczy o matym oporze filtraciji.

Opér filtraciji jest tym wiekszy, im wieksza jest lepko$¢ zawiesiny,za$
lepkos$é zalezy wprost od wskaznika Dahlstroma, a wigc im wieksza lepkos¢
zawiesiny, tym wiekszy opor filtracji, a tym samym wskazywatoby to , na
mniejsze zageszczenie filtratu.

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

Wiadome jest, ze przepuszczalnos¢ K, zgodnie z réwnaniem (2.26) wyraza

sie relacja
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gdzie d - $rednica ziaren tworzacych warstwe filtracyjna, ktéra w przy-
padku analizowanej w niniejszej pracy filtracji ciagtej prézniowej moze
by¢ potraktowana jako $rednica zastepcza otworéw siatki filtracyjnej. Im
z wiekszych ziam d utworzona jest warstwa filtrujagca, tym wieksza jej
porowato$¢ 6, a wiec wieksza przepuszczalno$é¢ K. Podobnie - im wieksze
otwory siatki, tym przepuszczalno$¢ ich jest wieksza. Jezeli teraz zauwa-
zymy, ze wskaznik Dahlstroma wyrazony réwnaniem KD = A\[r jest funkcja i-
los§ci ziam bardzo drobnych "i", o pewnej $rednicy np. d ponizej, 70 (xm,
to im stosunek N jest wiekszy, tym wieksza jest przepuszczalnos$¢ K, wiek-
sza mozliwos¢ zmieszczenia sie ziarenka zawiesiny w oczku siatki filtra -
cyjnej, pomimo ze wzrost wielko$ci Kp utrudnia przeptyw, co wyraza sie
miedzy innymi zmniejszeniem wydajnos$ci filtratu, utrudnia takze na pewno
przedostawanie sie czastek bardzo drobnych do filtr;-tu, ale zdrugiej stro-
ny witasnie fakt, ze czastki te sa bardzo drobne, jest na tyle dominujacy,
ze zwieksza sie ich zageszczenie w filtracie. Stwierdzono wiec, iz wiel-
kosé wskaznika Dahlstroma z jednej strony oraz wielko$¢é ziam bardzo drob-
nych z drugiej strony w stosunku do analizowanego procesu filtracji préz-
niowej ciggtej w funkcji zageszczenia filtratu jako zmiennej zaleznej pro-

cesu filtracji prézniowej ciaggtej pozostajg do siebie w pewnej sprzecz-
nosci.
Przepuszczalno$¢ ta odniesiona wiec do zageszczenia filtratu powinna

by¢ charakteryzowana np. proponowanym wskaznikiem K*

P
. 1y 2 Re

Podsumowujac, wytania sie tu nastepujace spostrzezenie o charakterze
prawidtowos$ci; zageszczenie filtratu jest tym wieksze im mniejszy opor
filtracji, a wiec im wieksza jest przepuszczalno$¢ (obnizenie wskaznika
Dahlstroma) przy réwnoczesnym zwiekszeniu ilo$ci ziarn bardzo drobnych w
nadanej do procesu zawiesinie (zwiekszenie wskaznika Dahlstroma).

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

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

Uwaza sie, ze teoria taka bedzie musiata potraktowa¢ czes$ci state za-
wiesiny nadanej do procesu filtracji a nastepnie uchwycone w formie osadu
- jako pewien zbiér ziam mineralnych i skorzysta¢ w tym przypadku z pra-
cy K. Sztaby [692 * ktéra w sposéb szczegbétowy analizuje geometryczne wias-
noéci takich zbioréow, a ktére to wiasnosci wptywajag na przepuszczalnos$¢ i

I

chtonnosé¢ uktadu filtracyjnego.



3.2.8. Rachunek btedu wyznaczonych funkec.ji

Celem okres$lenia doktadnos$ci aproksymacji funkcjami zbioru danych po-
miarowych dla kazdej empirycznej relacji koncowej obliczono przeczut do-
ktadnos$ci jej wyznaczenia biorgc pod uwags? kazdg z wykonanych préb.

Przedziat doktadnos$ci jest tutaj przedziatem ufnos$ci -L dla kazdej z
badanych zmiennych zaleznych procesu y(q, v, w, (8*) wzgledem wszystkich
punktéw pomiarowych odchylajacych sie o Ay od odpowiadajagcym im wartos$-
ciom okreslonym funkcja, przy danych zmiennych zaleznych procesu (x1 = n,
x2 “ KD* *3 = Ap» x4 " '"n"

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

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

Statystyczne okres$lenie doktadnoéci aproksymacji wzgledem danych po-
miarowych jest coraz czes$ciej stosowane w prowadzonych rachunkach doktad-
no$ciowych prac naukowych dotyczacych tolerancji stosowania formut empi-
rycznych jako efektu koricowego tych prac.

Analiza zagadnienia rozwigzania problemu tolerancji dla funkcji w a-
spekcie okres$lenia rézniczki zupeinej, tzn. postaci réwnania koncowego dla
odchytki typus

wydaje sie by¢ tu zbedna i przesadna w stosowaniu, gdyz tak obliczana
wielkos$¢ roézniczki "dy" dotyczy jednego jedynego punktu pomiarowego dla
danych zatozonych wartosci , X2 xn i nie moéwi o doktadnosci catej
relaciji.

Dlatego tez stosowanie w tej sytuacji rachunku statystycznego opartego
na prawdopodobienstwie i uwzgledniajacego czynnik przypadkowy (funkcja
testowa) uwazat autor za bardziej celowe i stuszne, czym tlumaczy jedno-
cze$nie system prowadzonych tu rachunkéw dokiadnodciowych.
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€TT

kich pomiaréw n,

Zestawienie wynikéw obliczen doktadnos$ciowych
dla wyznaczonych podstawowych formut empirycznych

wykonanych w pracy dla

Mumeracja Posta¢ réwnania empi- Suma kwadra- Przedziat+
rownania rycznego otrzymanego tow odchylen ufnosci -L
Lp. empirycz- w wyniku kolejnych wartosci po- okreslajgcy
nego wg aproksymacji miaréw od doktadnosci
pracy wartosci funk- wyznaczenia
3 ciji funkcjix)
1 “F - 4 5
3-8 q =Ap.(?>» (0,4n + -827) 3933,60 0,96 kg/m2.h
n Arii
3 -24 V = 5.104 (n +-"£) 878,65 0,46 dcm”/m~.h
“n ArAT
3 -39 W= + 26,82 0,09%
3 -49 PF=10“4 ~ (100n + A~i) 504,09 0,40 g/dcm3
W agi.
- 1 - przedziat ufnosci obliczony testem t -

Studenta dla 95% poziomu pewnosSci

liczby stopni

swobody réwnej

Srednie arytme-
tyczne odchyle-
nie wartosci
pomiaréw od war-
tosci funkcji

b

5,57 kg/m*“ .h

4,29 dcm3/m2.h

0,49%

2,12 g/dcm3

V= n(n-1).

Tablica 5

Uwagi

Majac na uwadze
péttechniczng
skale doswiadczen
mozna przyjac,

ze formuty empi-
ryczne wyznaczono
z duza doktadno-

Scig.

przy uwzglednieniu wszyst-



viT

Lp.

w

N o o b

©

10
11

12
13
14
15

wydajn.

nr rys.

3.4

Zestawienie obliczonych przedziatéw ufnosci

jedn. osadu

przedziat

kg/m2

1,14
1,12
2,16

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

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

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

h

przedstawionych na poszczegdélnych wykresach

Obliczone przedziaty ufnosci

wydajn.

nr rys.

3.10

3.11

3.12

jedn. filtratu

przedziat
dcm3/m2.h

1,06
2,83
1,67

7,58
1,10

1,79
1,26

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

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

zaw. wilgoci w osadzie

nr rys.

3.15

3.16

3.17

dla kolejnych wykresow

przedziat
%

0,21
0,23
0,15

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

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

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

dla kolejnych przebiegéw funkcji

Tablica 6

zageszczenie filtratu

nr rys.

3.21

3.23

przedziat
g/dcm3

0, 74
0,91
0,33

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

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

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



3.2.9. Analiza wartoséci rezultatéw pracy

Przedstawiona praca jako rozprawa habilitacyjna musi zawiera¢ pewne o-
kreslone wartosci teoretyczne, badawcze i uzytkowe, musi stanowié takze
pewne nowum co tgcznie skitada sie na jej oryginalno$¢ jako czynnika naj-
istotniejszego o czym pisze w swoich rozwazaniach na ten temat J.Ciborow-
ski [103]. W tym miejscu nalezatoby wigc odpowiedzie¢ na pytanie i uzasa-
dni¢ dlaczego autor tej pracy przedtozyt jg jako prace habilitacyjna,
otéz |
a) Wefekcie prowadzenia wielu badan przemystowych a gtéwnie laboratoryj-

nych w tym m.in. w ramach pracy doktorskiej i szeregu Innych nie publi-

kowanych badan rozpoznawczych udato sie autorowi ustali¢ gradacje istot-
noéci parametrow w oparciu o ustalone wspétczynniki regresji a tym sa-
mym odrzuci¢ mniej istotne, dzieki czemu mogt podja¢ sie z powodzeniem
opracowania prognozowania kompleksowo procesu w oparciu tylko o czynni-
ki najwazniejsze. Przyktadowo w habilitacji nie zajmuje sie takimi czyn-
nikami jak twardo$¢ wody, temperatura, rodzaj siatki filtracyjnej itd.

- a ktére to czynniki w uprzednich pracach analizowat. Wtasnie to cze-

Sciowe ryzyko podjete w oparciu o szczeg6towe rozeznanie przebiegu pro-

cesu, a wiec hipoteze Swiadomego i celowego odrzucenia czynnikéw mniej

istotnych jak i anomalii w przebiegu procesu, ale bez wuszczerbku dla
efektow koncowych pracy na co sktadato sie tgcznie 7 lat pracy w tym
problemie - stanowi zdaniem autora o istotnej oryginalnos$ci pracy.

b) Znajac typowe przebiegi oraz anomalie procesu filtracji prézniowej mu-
tow weglowych potrafit autor ustali¢ odpowiednia funkcje aproksymuja-
ca z pominieciem w my$l zatozen tej pracy mato istotnych zaburzen. In-
nymi stowy zatrzymanie sie¢ na sprawach mniej waznych dla uzyskania ce-
lu pracy mogtoby ten cel uczyni¢ bardziej skomplikowanym, bardziej od-
legtym, a moze niemozliwym.

c) Dzieki temu, zatozone uproszczenia procesu nie rzutowaty w konsekwen-
cji na doktadnos$¢ praktyczna otrzymanych relacji.

d) Zdaniem autora, tak doktadnych réwnan uniwersalnych dla substancji tak
niejednorodnych jak muly weglowe nie stworzono jeszcze dla innych urza-
dzen techniki wodno-mutowej pracujacych na zaktadach przerébki mecha-
nicznej wegla.

e) Nie ma dotychczas w przerébce mechanicznej kopalin dla obiegéw wodno-
mutowych opracowanych w ten sposéb tzn. kompleksowo (nadawa, produkty
- wydajnos¢, jakos¢, efekt wzbogacania) ukiadéw réownan,z ktérych mozna
obliczy¢ prosto, szybko i do$¢ doktadnie przy pomocy tatwo mierzalnych,
bedacych przedmiotem permanentnej analizy laboratoriéw kopalnianych pa-
rametrow (sktad ziarnowy, popidét zageszczenie oraz obroty i cisnienie
odczytane bezposSrednio na filtrze) wynikéw prowadzenia procesu. Spoty-
kane w literaturze réownania (nie chodzi tu tylko o filtracje) sa obwa-
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g)

h)
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rowane najczeéciej szeregiem zatozen, wskaznikéw asekuracyjnych itp. -
co utrudnia ich stosowalno$¢. Réwnania otrzymane w tej pracy habilita-
cyjnej sa bardzo prosste, co musi stanowi¢ o ich wartos$ci uzytkowej.Tak
skomplikowany teoretycznie proces, materiat niejednorodny, a mozna pro-

ces prosto prognozowac.

W pracy ukazano i ustalono kryteria oraz wyjasniono mechanizm procesu
wzbogacania mutdw przy filtracji - co moze mie¢ istotne znaczenie w dys-
kusyjnych wariantach jej stosowania dla mutéw weglowych w Swietle cen-
nika zbytu produktéw mutowych. Dotychczas nikt tego nie opisat,nie wy-
jasnit i nie wskazal na istotnos$¢ zagadnienia.

2 teoretycznego punktu widzenia praca ta w rozdziale 3.2.7 wskazuje na
szereg prawidtowos$ci mogacych mie¢ charakter stwierdzen naukowych np.

- nowa forma rownania Darcy dla filtracji ciagtej cyklicznej,
- ilo$¢ osadu na ptotnie filtracyjnym jako miernik przepuszczalnosci,
- prawidtowos$¢ chtonnos$ci a przepuszczalnos$ci filtraciji,
- prawidtowos$¢ doptywu zmian zageszczen nadawy na wzajemng zmiane chion-

noéci i przepuszczalnosci,
- wyjasnienie tzw. pozornej anomalii Dahlstroma

i inne.

Nikt tego dotychczas na przyktadzie mutéw weglowych nie opisat w ten
spos6b i nie wyjasnit.
Wrozdziale 2.1 stanowigcym wprowadzenie referatowo-kompilacyjne ujed-
nolicono wyjatkowo réznorodna symbolike w tym wzgledzie <co w ggszczu
literaturowych danych byto sprawag trudng a ponadto w pkt 2.1.1 pokaza-
zano spos6b budowy podstawowych réwnan filtracji pod katem ich wzajem-
nych korelacji i réznic. Dostepna literatura w tym wzglgedzie nie poda-
je takiego ujecia problemu.

Autor uwaza, ze praca ta zgodna jest z aktualna tendencjg ktadzenia na-

cisku prac naukowych i badawczych w tym takze rozpraw doktorskich i ha-
bilitacyjnych na mozliwo$¢ ich praktycznej adaptacji, na efekty wdro-
zeniowe i uzytkowe.



4. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy otrzymanych wynikéw doswiadczenn, nad filtra -
cja prozniowg ciagta zawiesin muildw weglowych wynikajg nastepujace ogélne
wnioski:

1. Proces filtracji prézniowej zawiesin weglowych na filtrach préznio-
wych o dziataniu ciggtym mozna ujg¢ w formie réwnan empirycznych charakte-

ryzujgcych wydajno$¢ i jakos$¢ produktéw procesu.

2. Komplet réwnan zawartych w tablicy 4 stanowi matematyczny analitycz-

no-empiryczny model procesu.

3. Stosunkowo wysoka doktadnos$¢ otrzymanych wynikéw obliczen w poréw-
naniu z pomiarami praktycznymi, a takze prosta posta¢ réwnan, stwarzaja
mozliwo$¢ zastosowania tych zaleznos$ci w praktyce projektowej a w szcze-
g6lnosci zaleznos$ci na okres$lenie potrzebnej powierzchni filtracyjnej,ob-
liczonej ze wzgledu na wydajnos$¢ jednostkowag osadu w obiegach wodno-mu-
towych ptuczek weglowych na podstawie oceny niektérych parametrow nadawy
i mozliwos$ci zmiany parametrow technicznych danego filtra prézniowego

przewidzianego do pracy w uktadzie filtracyjnym.

4. W procesie filtracji prozniowej zawiesin muldw weglowych, jako to-

warzyszacy, wystepuje takze proces wzbogacania, Kktéry obniza zawartos¢

popiotu w osadzie i podwyzsza jego warto$¢ opatowa.
5. Wielkos$¢ efektu wzbogacania w procesie filtracji zalezy od jakosci
mutlu w nadawie i jest tym wieksza, im gorszy mut zostat nadany do procesu.
6. Efekt ekonomiczny wystepujacy w procesie filtracji ze wzgledu na

wzbogacanie osadu nalezy uwzgledni¢ w analizach ekonomicznych projektéw
zaktadéw przer6bki mechanicznej wegla w Swietle cennika zbytu produktéw
mutowych.

7. Zawarte w tablicy 4 réwnania moga znalez¢ takze zastosowanie do wy-
konywania przyblizonych biezacych analiz i obliczen bilansu materiatowe-

go wezta filtraciji prézniowej mutébw weglowych.
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5. SPIS WAZNIEJSZYCH SYMBOLI

powierzchnia filtracyjna, m

zawartos¢ popiotu, %

zawarto$¢ popiotu w czeéciach statych nadawy, %

zawarto$¢ popiotu w czesciach statych osadu filtracyjnego %

stata w réwnaniu oporu osadu i predkosci filtracji, m3/kG
opér wtasciwy filtraciji, kG . s/m4

Sredni opo6r wtasciwy filtracji, kG . s/m4

stata w réwnaniu oporu osadu i predkosci filtraciji oraz w
robwnaniu okres$lajacym zwiazek miedzy przepuszczalnosécia a
Scisliwos$cig warstwy osadu, IE)G

zageszczenie zawiesiny, kG/m

zageszczenie nadawy, kG/m3

zageszczenie filtratu, kG/n?

stata w réwnaniu Rutha, nr3

wartos¢ opatowa czesci statych osadu (placka filtracyjnego
kcal

TT

warto$¢ opatowa czesci statych nadawy, kcal/kg

state aproksymacji funkcji kolejnych przyblizen, bzw
Srednica czastek tworzgcych osad filtracyjny, m

Srednica zastepcza kapilar, m

gesto$¢ czesci statych zawiesiny, g/cm 3, t/mg

gestos¢ zawiesiny, g/cm3, t/nr3

ciezar wtasciwy zawiesiny, kG/cm

ciezar wtasciwy czes$ci statych, kG/m3

gesto$¢ czes$ci statych nadawy, g/Z/cm3

gesto$¢ czes$ci statych filtratu, g/cm3

porowatos$¢, bzw, %

sprawnos$¢ odbioru osadu filtracyjnego wstrefie wydmuchu i
dziatania skrobaka, % lub bzw

sprawnos$¢ odbioru filtratu, % lub bzw

wspotczynnik doktadnosci bilansu empirycznego, bzw
teoretyczna powierzchnia filtracyjnaokreslona W niniej-
szej pracy réwnaniem empirycznych dla filtracji mutébw we-

glowych, m
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rzeczywista powierzchnia filtracyjna, ra2

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

czynnik wspoétczynnika oporéw i porowatos$ci, bzw
sferycznos$é¢, bzw

—koncentracja jako funkcja zageszczenia i ciezaru wtasciwe-

go czes$ci statych, bzw

koncentracja czesSci statych w nadawie, bzw

koncentracja czeéci statych w filtracie, bzw

ciezar osadu kG

przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s2

wysoko$¢ podnoszenia odpowiadajaca stratom, m

ilos§¢ ziam ponizej 70 [im w nadawie, %

przepuszczalnos$é¢, m2

stata w réwnaniu Rutha, m”/s

stata w réwnaniu Hermansa-Bredee, m3

wspotczynnik (wskaznik, kryterium trudnos$ci filtrowalnos$ci
mutowych zawiesin weglowych) Dahsltroma, bzw

stata Kozeny, bzw

dtugosé¢ kapilary odpowiadajaca gruboé$ci osadu, m
wspoétczynnik oporu liniowego

lepko$é dynamiczna w uktadzie technicznym kG.s/m2

stata w réwnaniu Hermansa-Bredee, bzw

liczba obrotéw bebna lub tarcz filtra prézniowego o dzia-
taniu ciggtym, min

réznica cisnien w uktadzie (w przegladzie literatury kG/m2,
w czes$ci pracy omawiajagcej badania wilasne at)

ogo6lne cisnienie w uktadzie filtracji muldbw tworzacych osa-
dy $cisliwe - kG/m>

spadek cisnienia w osadzie, kG/m2

spadek cisnienia w siatce filtracyjnej, kG/m

spadek ci$nienia odpowiadajacy stratom, kG/m2

opér catkowity filtraciji, kG.s/m-

stata w réwnaniu Hermansa-Bredee, s/m

liczba Reynoldsa, bzw

opér osadu na siatce filtracyjnej, kG.s/m~

op6r siatki filtracyjnej, kG.s/m”"

zmodyfikowana liczba Reynoldsa, bzw

stata bezwymiarowa w réwnaniu na wielko$s¢ Sredniego oporu
witasciwego filtraciji

stata wymiarowa w réwnaniu na wielko$¢ Sredniego oporu wita-

Sciwego filtraciji

119



Scisliwo$é osadu, bzw

catkowity czas filtraciji i cyklu filtracyjnego, s

czas ssania (efektywny czas filtraciji), s

czas odwadniania, S

stata w réwnaniu oporu siatki, m~"

czas czynnos$ci pomocniczych (wydmuch i dziatanie skrobaka) s
zawarto$¢ wilgoci w osadzie, %

predkos¢ pozorna filtraciji (tzn. predkos¢ cieczy przez tzw.
przekrdoj pusty), m/s

catkowita ilo$¢ mutu wprowadzana do uktadu, kg/h

wydajnos$¢ jednos+kowa sucha osadu, kg/m .h

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

wydajnos¢ jednostkowa rzeczywista suchego osadu filtracyj-
nego kg/m .h

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

jednostkowa ilos$¢ wod¥)w osadzie filtracyjnym-kg/m .h
objetos¢ zawiesiny, nr

wydajnos$¢ jednostkowa filtratu, dcm3/m2.h.

wydajnos$¢ jednostkowa nadawy, dcnr3/m2.h

rzeczywista wydajnos$¢ jednostkowa filtratu, dcm3/m2.h

ilos§¢ objetosSciowa jednostkowa wody w osadzie filtracyjnym,
dcm3/m2.h

ilos§¢ objetosciowa jednostkowa czes$ci statych w osadzie fil-

tracyjnym, dcm3/m2. h.
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ANALITYC ZNO-EMPIRYCZNY MODEL FILTRACJI PROZNIOWEJ
ZAWIESIN MULOW WEGLOWYCH

Streszczenie

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

Przedmiotem oddzielnych doswiadczern w péttechnicznej skali byt proces
filtracji prézniowej ciagtej, prowadzony na bazie zmian podstawowych para-
metrow, wielko$¢ ktorych zmienia sie w przedziatach mozliwych do otrzyma-
nia w praktyce i uzasadnionych technologicznie:

- réznica cisnien, Ap,

- liczba obrotéw bebna filtra, n,

- zageszczenie zawiesiny do procesu, Pn.

Do doswiadczen przyjeto zawiesiny mutowe z réznych polskich kopaln
(zakt. przer. mech. wegla), ktore charakteryzuje wielkos¢ zapopielenia
ziam ponizej 70 mikronéw i procentowa zawarto$é¢ tych ziam w catej ilo-
$§ci ziam zawiesiny, ujetych w formie kryterium Dahlstroma:

KD = Arll’

gdzie:

KD - wskaznik Dahlstroma,

- zapopielenie ziam ponizej 0,07 mm,

i - ilos§¢ ziam ponizej 0,07 mmw zawiesinie podanej do procesu.

Do doswiadczen uzyto siatki fosforo-brazowej znormalizowanej o otwo-
rach 0,3 mm majacej powszechne zastosowanie w polskich zaktadach przeréb-
ki mechanicznej wegla.

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

Rezultatem pracy jest opisanie rownaniami podstawowych zmiennych za-

leznych procesu:

(6]
- wydajnosci jednostkowej suchego osadu filtracyjnego qg, kg/m~.h,

- zawartosci wilgoci w osadzie W %,

127



- wydajnosci jednostkowej filtratu, V,, dcm3/m2.h,

- zageszczenia filtratu, £>£ g/dcma.

Ponadto rozpatruje sige i opisuje réwnaniami efekt wzbogacania zachodzacy
jako proces towarzyszmy procesowi filtracji.

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

Uwaza sie, ze te réwnania, a przede wszystkim formuta 3.11, moga zna-
lez¢ praktyczne zastosowanie w pracach projektowych; weryfikacja réwnania
prowadzona nie tylko przez autora pracy, lecz takze przez przemyst, data
niewielkie odchytki rezultatéw pomiaréw do obliczen réwnaniem - $rednio
10/S.

W pracy omoéwiono takze praktyczne aspekty mozliwoéci odbioru osadu fil-
tracyjnego z powierzchni filtracyjnej okreé$lajac tzw. sprawno$¢ odbioru

\,, w funkcji wskaznika Dahlstroma (rys. 3.7). Wyjasniono takzt niekt6-
D
re mechanizmy przebiegu procesu w oparciu o otrzymane zalezno$ci.
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AHANIUTUYECKO-3MIMMPUYECKAA MOZE/Tb BAKYYMHOWN ®UNbTPALIN
MYNbrA YroJibHbIX WIOB

CopaepxXaHMWMe

B pa6oTe obcyxpaloTcs TeopeTuyecKue OCHOBbl Mpolecca uabTpaumu, Kacarwlle-
rocs ocobeHHO npo6neM nepennbiBa W CONPOTUBAEHUS Ha (POHe CTPOEHWUS  OCHOBHbIX
ypaBHeHUI npouecca, mexgy agpyrumm no: KoseHu-KapmaHy,Myacunnuio, fapcu, PyTy
n FepmaHuy-bpefek, ykasaHbl MpakKTUyecKMe acnekTbl UX MPUMEHEHUS.

MpeameTom CO6CTBEHHbIX MCCNeAOBaHWA B MOAMTEXHWYECKOM MacwiTabe sABnsetcs
npowuecc BaKyMHOW 6GecrnpepbiBHOW (uUnbTpauum Ha (HOHEe OCHOBHbIX MapamMeTpoB, Benu-
YMHA KOTOPbIX M3MeHeHa B npejenax BO3MOXHbIX ANA MOAYYeHUA B MNpakKTUKe W HoTu-

poBaHHbIX TeXHUNYEeCKWU:

- pasHuua pasneHuii, [Op
- KOMMYECTBO BpaleHWii uunmHgpa gunsTpa, n,

- cryuweHue cycneH3uii go npouecca, pfi.

[ns vccnefoBaHW MPUHATLI MAOBble Nynbna W3 pasHbIX MONbCKUX  LWaxT, Kauvec-
TBO KOTOPbIX OMpeAeNneHo BeNWYUHOW 3aneneneHns B npegene noHwke 0,07 MM 1 npo-
LEeHTHOW BMECTMMOCTbIO 3TOro npegena B CYCMEH3WN, B3sATbIX B Buge Kputepus [anb

cTpoma

roe:
Kp - ykasaTtenb [anbctpoma
Ap - 3aneneneHve B 3epHOBOM npepgene MoHmwke 0,07 wMm
i - BMecTMMOCTb 3EépH MoHMwke 0,07 MM B cycneH3umii go npouecca.

Ans wvccnepoBaHuii ucnonb3oBaHa ¢ocopo-6poH30BOS ceTka HOPMOAM30BaHHas
oTBepTcTBMsIMM B 0,3 MM vMmelowas Bceobliee MPUMEHEHME B MONbCKUX MNPesnpuaTusax
MexXaHU4ecKoi nepepaboTKu yrns.

YacTtoTa KonebaHusi 6anaHcupa ycTaHOBNeHa Ha MOCTOSAHHOM YpOBHe Moche psja
BCTYMUTE/bHbLIX MOMbITOK.

PesynbTaToM paboTbl fABNsieTCA OnpefeneHWe YpPaBHEHUSIMU  OCHOBHbIX HEMOCTOSH-

HbIX 3aBUCMMbIX Mnpouyecca:

o p
- eAWHNYHOW NPON3BOAUTENBHOCTU CYXOro (uUAbTpPaLMOHHOro ocagka qS,kg/m .h

- BMECTUMOCTMU Bnarn B ocagke - W, %
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> 3, ?
- eAVWHWYHOWN NpOoM3BOAUTENbHOCTW dunbTpaTta - Vv«, dem /T .h

- cryuweHusa gpwunbTparta - g/dcm

Kpome TOro paccmatpmBamMTCA U OMucCbiBaeTcA ypaBHeHUAMU 3dhekT oboraweHus,
BO3HMKAWOLWMIA KaK Mpolecc conycTByWMWA nNpy npouecce dunbTpaymnun.

CocTaB ypaBHKHWIA [aHHbIX B Tabnuue 4 cocTaBnseT MaTemMaTU4yecKyl, aHanuTu-
4EeCKO-aMMNMPUYECKYIO MOAeNb npolecca BaKyyMHOW uabTpaumm 3MYyNbCUA  YTONbHbIX
nnoB. CuyuTaeTcs, 4YTO 3TU ypaBHeHWUA, a ocobeHHO dopmyna 3.11, MOXeT  HalTun
npakTMyeckoe MpuMeHeHWe B MPOEKTHbIX pa6oTax; MNpoBepka ypaBHEHWS BefeHa He
TONbKO aBTOpPOM paboTbl, HO W MPOMbILIIEHHOCTbIO, yKa3ana Heb6o/blune OTK/IOHEHUA pe-
3yNbTaTOB MOMEpPEHHbIX OT WCYUCNEHHbIX ypaBHeHuWeM - cpefHe okono 10%.

B paboTe obcyxpalTca ToXe MNpaKTUYeCKMe acnekTbl BO3MOXXHOCTU nNpuéma unb-
TpayuoHHOro ocagka c (UNbTPaLMOHHbLIX MOBEPXHOCTEW onpeaensis TakK HasblBaemylo-
ncnpasBHoOCTb MNpuéma B ®PyHKUUM yKa3aTena LanbcTtpoma (puc. 3.7). O6scnsato-

TCA TaKXe TUuMnMyHble MeXaHU3Mbl pa3BUTUA Nnpouecca.

MononHeHWe CUMBONOB [ANsi MONb30BaHUSA
Tabnuueii 4

BpeMs BcacblBaHUSA,
BpemMs BOAOOTNMBA,

BpeMsi BcnomMaraTeflbHbIX AelCcTBUiA,

ncnpaBHOCTb MNpuéma ocapka,

ncnpaBHOCTbL npuéma cunbTparta,

Koa(hnuneHT pesepBa AN CryweHua cdunbtparta,

nmcnpaBHocTb 6anaHca (ok. 0,92),

KanopuTHOCTb ocafjka,

BMeCTMMOCTb Mernena MOCTOAHHbIX 4YacTelr ocapka,

BMeCTMMOCTb Menena MOCTOSAHHbIX YacTell cycneH3wi Ao npouecca,
KanopuUTHOCTb.
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AJJIALITIO—MPIRICAI. MODEL OP VACUUIi FILTRATION
OP COAL fIlUD SUSPENSIONS

Summary

Theoretical basis of filtration process dealing mainly with the eul-
.ject of transmission ana resistance in the light of the form of base equa-
tions of the process and others accord to Kozen’ y-Carman, j/ciseuille’ a,
Darcy, Rutha ana Hermansa-Bredee were discussed. Practical aspects aftheir
application were also shown.

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

- the difference of presures Ap, at,
- the number of rotation of filter trommel, n, min-1
- coridesation of the feed, (2n, g/dcm

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

KD = Ar "P i

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

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

The result of the work is finding the dependent variables of the pro-

cess by basic equation

2
- usutary effectiveness of dry filtration calce - ge, kf/m .h
- the amount of moisture in calce - W, %
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- unitary efficiency of the filtrate - v/, dcm3/m2.h

- condensation of the filtrate - dcm3.

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

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

In the paper certain practical aspects of possibility of the filtra -
tion sediment reception from filtration surface were discussed stating so

called reception efficiency in Dahlstrom coeficient function (see
D
picture 3.7). Typical mechanismus of the process were also explained.

Some additional explanations for using

Table 4
t - time of aspiration, s
t - time of unwatering, s
tp - time of side - activities
Vv - reception efficiency of the filtrate, bzw
<tpD - reservoir coefficient for filtrate condensation
1B - efficiency of balance(0,92)
Cn - calories of the feed
CP-{ - calories of the cake
Apj - the amount of ash solid particles of the cake
An - the amount of ash solid particles of the feed.
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