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z.L.Rozdzielanie zawiesin. Filtracj a

2.1.L. Podstawowe wiadomoSci o filtracji

Filtracja jest operacjfu w ktorej niejednorodna mieszanina cieczy lub ga r i zawieszo-
nych cz4stek ciala stalego (surowka filtracyjna) podlega rozdzieleniu przez oSrodek filtru-
jqcy przepuszczajEcy plyn, a zatrzymuj4cy cz4stki stale. Cz4stki te, osiadajqc na porowatej
przegrodzie (filtrze, s4czku), tworz4 osad. Przegroda razem z osadem tworzy warstwg
filtracyjn4, a plyn przeplywajqcy przezprzegrodq nosi nazwQ przes1czu lub filtratu.

Przeplyw sur6wki filtracyjnej zachodzi w wyniku oddzialywania pewnej sity napgdowej,
na przyktad sity ciEzkoSci, ciSnien,ia lub sily odSrodkowej.

Jako przegrody filtracyjne stosuje siE luZno usypane warstwy z materialow ziarnistych,
napr4rklad: zwir, piasek, koks, kamien wapienny, wggiel drzewny,bqdlprzegrody zwarte
jak siatki, tkaniny i ptyty ceramiczne. Material filtracyjny musi byi dostosowany do wiel-
koSci ziaren osadu, cech konstrukcyjnych filtru, wlaSciwoSci chemicznych filtrowanego
materialu. Ponadto powinien wykarywac wystarczajqcq" wfirzymalo5i i trwaloSi oraz
mozliwie maty op6r wlasny. Przegroda filtracyjna bardzo czqsto odgrywa zasadnicz4 rolE
tylko w pocz4tkowym okresie operacji, potem wabniejsze staj4siQ jakoSd i gruboSi osadzo-
nego na niej osadu. Cykl filtracji sklada siE z nastgpuj4cych etap6w: formowanie sig osadu
na przegrodzie, wstgpne podsuszenie osadu, przemywanie, wt6rne podsuszenie, usuwanie
osadu i oczyszczanie przegrody filtracyjnej.

NajczqSciej stosowane filtry mozna podzieli(, ze wzglEdu na charakter sily napgdowej
przeplywu przezwarstwg filtracyjnE na:

filtry grawitacyjne - gdzie sil4 napEdow4 filtracjijest ciSnienie hydrostatyczne slupa cie-
czy nad osadem,
filtry pr6zniowe - gdzie nad warstw4 osadu panuje ciSnienie atmosferyczne, filtrat zaS
wplywa do przestrzeni o nilszym ciSnieniu,
filtry ciSnieniowe - gdzie zawiesina wprowadzanajest do filtru pod ciSnieniem wylszym
od atmosferycznego.
W zalelno$ci od sposobu pracy mozna wyrolnii filtry pracuj4ce okresowo i w spos6b

ci4gty. Dalsza klasyfikacjabierze pod uwagg rodzaj przegrody filtracyjnej. W tabeli 2.1.1
przedstawiono klasyfikacj e naj czESciej spotykanych w przemySle fi ltrow.

Tabela 2.1 .l . Zestawienie najczESciej spotykanych w przemySle fi l trow o dzialaniu ciqglym i okresowym

Filtrv o dzialarriu okresowym

Filtry prozniowe Filtrv ciSnieniowe

Nucza fi ltracyj na otwarta
Filtrv workowe

Filtry piaskowe
Nucza fi ltracyj na zamkniEta
Prasy filtracyjne
Filtry workowe
Filtry Swiecowe

Filtry o dziataniu ci4glyrn

Filtry bqbnowe
Filtry tarczowe
Filtry karuzelowe
Filtrv ta$mowe

Filtry bgbnowe
Filtrv tarczowe
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2.1.2. Filtracja przez warstwy o stalej gruboSci

Jezeli filtruje siq zawiesiny o malym stEzeniu ciala stalego (na przyktad proces oczysz'

czaniawody przez filtry piaslowe), wtedy warstwa filtruj4ca ulega tak nieznacznym zmra-

nom, ze gruboSi jej mozn a przyjq( za stalar. SzybkoSc filtracji (dla laminarnych przepty-

w6w cieczy) okresla wtedy ogolne r6wnanie:

d v  _  d :  u t  
_ . L P ' F

dr  200.Q2 Q -  t ) '  11  'L

gdzie:
V - objEtoSd przes4czu otrzymanego w czasre ?'

t - porowatosc przegrody filtracyjnej (material z osadern),

AP - roZnicacisnieri po obu stronach przegrody filtracyjnej,

F - powierzchnia filtruj4ca (poprzeczny przekroj filtru),

A - wspolczy'nik ksztaltu ziaren(rowny stosunkowi powierzchni ziarna do powierzchni kuli o tej samej

objEtoSci),

n - lepkoSi cieczY fi l truj4cej,
L - gruboSc warstwY filtrujqcej,

d, - Srednica zastgpczaziaren,ktorq mozna obliczyc addytywnie ze Srednic frakcji otrzytnanych w wyniku

analizy sitowej:
d r=  d f i t  *  dzxz+ ds ' r . t  +  . . . . . . . ' . . " . . .

gdzie: xt, x2, x.r - ulamki wagowe tych frakcji'

Z rownania (21.1) wyn rka, ze dla danego osadu i rodzaju przegrody filtracyjnej szyb-

koSi filtracjijest proporcjonalna do roznicy ciSnien na filtrze AP, do powierzchni filtrujqcej

F orazodwrotnie proporcjonalna do gruboSci warstwy filtruj qcej L i do lepkoSci cieczy 11'

WielkoSi zawieraj4cq parametry okreslaj4ce tylko wlaSciwoSci osadu i cieczy nazy-

wamy oporem wlaSciwYm filtracji'

200 .Q'z  . (1  -  €) 'z  n (2 . r .2 )

i d lub okreSlii go doSwiadczal-

d z  . e 3

(2 .1 . r )

(2.r  .4)

Opor
nie.

ten mozna obliczYC,jeSli znane s4 parametry €', Q' n

Opieraj4c siq na
puj 4co:

powyZszym, moZemy calkowity op6r filtracji (R) zdefiniowal nastg-

Po uwzglqdnieniu r6wnania (2.1 .3)

noSi dla wyra Zenia szybkoSci filtracj i:

L
R  -  r ' -  Q ' I ' 3 )

F

w r6wnaniu (2 1 . 1) otrzymuj emy nastqpuj qcq zaleL

dV AP

dr

W przypadku s4czenia przezwarstwy o stalej gruboSci (na przyklad filtr piaskowy) L i R

zachowuj 4 stalq wartoSi.

2.L.3. Filtracj  ̂  przez warstwy o zmiennei gruboSci

zawiesin a zawtera wiEksze iloSci ciala stalego, gruboSi osadu zmienia

Szybko5i f i l tracj i  okreSla wowczas rownanie:

R

W przypadku gdY
siq w czasie fi ltracji.
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dV F  . A P
( 2 r s )

gdzie:
l'1

a

t1)

- wspolczynrlik oporLl przegrody fi l tracyjnej (opor wlaSciwy),
- wspolczynnik oporLl f i l tracj i przez osad zalezny od rolnicy ciSnieli oieczy fi l trowanej na gornej i

dolnej powierzchni warstwy osadLr oraz od jego wlaSciwoSci f izycznych (SciSliwoSci osadrr),
- cigZar ciala stalego w osadzie przypada-y4cy na jednostkq obtgtoSci przes4czu, ktory definiu-ie si9 jako:

c . y ( 2  16 )o -
I  - m ' c

gozle:
(: - udzial wagowy ciala stalego w cieczy l i l trowanej,
y - cigzar r'vlaSciwy przss1ezu,
tn - stosuttek cipzarow osadu wilgotnego i sLrchego.

Wspolczynnik oporu filtracji w przypadku niezbyt cienkich warstw osadu moze byi

okreslony rownaniem:
& ,  -  a . A P ' (2 . r .1 )

gdzie:
a I  s -  stala dla danego osadu,

.r ' -  t l iara SciSl iwoSci  osadrr .

Dla osadu niesciSliwego .r - 0 (porowatoSc osadu nie3aleZy od ciSnienia), dla SciSliwego

0 < s q 1, przy czym porowatoSi warstwy osadu roSnie w miarE wzrostu odlegloSci od pod-

stawy warstwy osadu lub inaczei,w miarQ odlegloSci od powierzchni przegrody filtruj4cej

JeSli opor przegrody jest niewielki w porownaniu z oporem osadu, a wigc \ = 0, w6w-

czas przyblilone r6wnanie na szybkoSi filtracji ma postac:

2.1.4. Filtracja pod stalym ciSnieniem

W praktyce czQsto jest wykorzystywana filtracja pod stalym ciSnieniem. Wtedy, spel-

niaj4c warunek AP : const., otrzymujemy wartoSc parametru a z r6wnania (2.L.1), a ko-

rzystajqc z rownania (2.1.5) otrzymujemy zalelnoli migdzy objqtoSci4 przesqczv V oraz

czasem r dla f i l tracji pod stalym ciSnieniem, sluszn4 dla osadow nieSciSliwych.

c l r  f  Y )
,  

[ n  
+ a ' '  

I  )

P,- ,
------l-------

/ v ) 
(2'r'8)

6 . 1  - l

[ t r /
ie niedopvszczalne dla pocz4tkowych mo-
ieznaczn4 gruboSi.
s4czenia bqdzie proporcjonalna do ciSnie-

lzo SciSliwych (t = l) wykladnik przy L'P
lzie wtedy (* przyblileniu) niezaleZna od

i, s4 na przyklad prasy filtracyjne, cedzidla

dV _ AI

F  . d r
q ' a ' 1

Uproszczenie powyzsze (rr .= 0) jest oczywiSci
ment6w filtracji, gdy warstwa osadu ma j eszcze nr

Dla osadu nieSciSliwego (gdy s : 0) szybko6i I

nia f i l tracyjnego AP. Natomiast dla osadow bard

bqdzie rowny zeru, a wiqc szybkoSi filtracji bqd

stosowanego ciSnienia.
Aparatami, w ktorych zachodzi ten typ filtracji

mechan rczne, filtry obrotowe.

(2. r .e)
V
F
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Korzystaiqc z powylszego r6wnania, mozemy okreSlii warto$ci wsp6lczynnika oporu

a dla osadu oraz dla tkaniny r1. Natomiast dla osad6w SciSliwych, jeSli f i l tracjq bEdziemy
prowadzii pod r6znymi ciSnieniami, otrzymamy kilka wartoSci a. Pozwoli to na okreSlenie
dla danego osadu, korzystaj 4c z r6wnania (2.1 .l), wspolczynnikow a I s .

R6wnanie (2.1.9) mozemy wtedy zapisac w postaci nastEpuj4cej:

J _ _ a . o . n  . {  v  ) _ T l  
. r ,

L:  2  ̂ P^ l .F  ) "  ^P
F

(2. r .  l0)

(2 . r  .12)

(2.r .r3)

(2 . r . t4 )

( 2 . 1 . I s )

ZnajomoSi wartoSci s, d, r 11 ma znaczenie praktyczne, gdyZ pozwala na przewidywanie
przebiegu filtracji (zaleZnoSci miqdzy objqtoSci4 przesEczu i czasem) prty innych war-
toSciach ciSnienia, powierzchniach filtracyjnych oraz temperaturach cteczy filtrowanej.

Do konkretnego aparatu filtracyjnego, przy ustalonym ciSnieniu i temperaturze, wartoSci

rt, a, q i AP s4 stale, a wiEc r6wnanie (2.1.10) molna przeksztalci(, mnoz4c stronami
pfzez:

v . F . 2 . L P
a ' a  ' n

i zapisac w postaci:
( . .  c ) , ,  ( 2 . r c . t r r )

V 2 + 2 . 1  
" ' '  1 . r = t - l . r  ( 2 . l . l l )

\ a . u )  [  a . 6 - q  )

Jeheli wyraZenia w nawiasach, maj4ce stale wartoSci, oznaczymy jako tak zwane stale
filtracji C i K:

r , , F
C : '

a . u

K  _  2 . L P . F 2

a ' a  ' n

wowczas przebieg filtracji mozna przedstawii r6wnaniem:

V 2 + 2 . V . C - K . r

Jest to r6wnanie Rutha, zawieraj4ce 2 stale C i K (wyznaczane doSwiadczalnie). Rowna-
nie Ruth a molna teL przedstawi c w nastqpuj 4cej po stac i :

( v  * c ) ' =  K  ( r + r o )
gdzie: 

C,
to = 

K

Powyasze rownanie, drugiego stopnia wzglqdern V, wskazuje na parabolicznqzaleZnolc

objgtoSci przes4czu (V) od czasu (r). Przebieg filtracji w ukladzie osi wspolrzqdnych (V+C,

r+rs) przedstawia parabola maj4ca wierzcholek w pocz4tku ukladu, co i lustruje rysunek
2  t . t .

RoZniczkuj4c r6wnanie Rutha (2 1.15) wzglpdern czasu, uzyskujemy rownanie wyraZa-
jq.. szybkoSi f i l tracji w nastgpuj4cej postaci:

d v _
dr

K

B6

2  ( v  + c )
(2.r  16)



Rysunek 2.1.1.  Przebieg f i l t racj i  pod stalym ciSnieniern

Rozniczkuj4c r6wnanie Rutha (2.1.15) wzglgdem czasu, uzyskujemy r6wnanie wyraZa-
jq.e szybkoSi filtracji w nastqpuj4cej postaci:

d V K (2 . r  .16)
c t r -  z  ( v + C )

Paraboliczny przebieg krzywej filtracji (rysunek 21 1) wskazuje na duZq szybkoSi fil-

tracji na pocz4tku tej operacji. Nie zawsze jest to korzystne, gdy? na przyktad przy zbyt

duzych szybkoSciach znaczme utrudnione jest tworzenie siq pierwszej warstwy na przegro-

dzie filtracyjnej, a osad, przechodzqc przez tkaninp, bqdzie dawal mqtny przesEcz. Szko-

dliwy wplyw duzej pocz4tkowej szybko5ci na przebieg filtracji (wzrost oporu wlaSciwego

osadu) bqdzie tym wigkszy, im osad jest bardziej SciSliwy i bardziej niejednorodny. Czgsto

wiEc stosuje siE filtracjE dwustopniow4.
Operacjq tak4 rozpoczyna siq przy stalej, umiarkowanej szybkoSci przepty*u (l stopien),

zwigkszaiqc stopniowo ci5nienie do wartoSci, jaka ma panowai w drugim okresie - przy

statym ciSnieniu (rysunek 2.I.2).

aL

Rysunek 2.1 .2. Przebieg fi l tracji dwustopniowej

V
V

TT2

, d V
I - - cottst.

dr
U AP = const.
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2.1.5. Opis cwiczenia

Cel 6wiczenia

Celem (wiczenia jest wprowadzenie w podstawowe zagadnienia zwiqzane z filtracj4
oraz wskazanie, jakie parametry i w jaki spos6b wptywaja na jej przebieg. Ma to istotne
znaczenie, poniewa| czEsto pracochlonnoSi tej jednostkowej operacji limituje mozliwoSi
wprowa dzenia nowej technologii.

R6wnoczeSnie iwiczenie ma na celu praktyczne zapoznanie studentow z metodyk4 sto-
sowan4 przy badaniu przebiegu filtracji, ze sposobem okreSlenia jej szybkoSci oraz z moZ-
liwoSci4 przeprowadzenia pewnych przewidywan dotycz4cych przebiegu filtracji.

Zadania

I. Zbadac przebieg filtracji zawiesiny Fe(OH)3 przy trzech stalych, leczrolniqcych siq ciS-
nieniach. Zawiesing Fe(OH)3 sporzqdzic przez wytr4cenie jej wod4 amoniakaln4 z roz-

tworu NHaFe(S O+)2. LZH1O .
2. Wyznaczyi doSwiadczalnie zalehnoSc objqtoSci przes4czu od czasu

przegrody fi ltracyj neJ .
3. OkreSlii, na dro dze grafrcznego rolniczkowania krzywej otrzymanej

koSi filtracj r na u?ytej przegrodzie.
4. Wyznaczye, na podstawie rohntczkowej postaci r6wnania Rutha, stale filtracji Ki C.
5. Przewidziec objgtoSi przesEczu i szybkoSi filtracji po czasie dwukrotnie dluzszym od

czasu przeprowadzonego pomiaru.

Prowadzqcy twiczenia podaje sklad zawiesiny zgodnie z tabelq 2.1 .2 oraz ciinienia filtracji
na podstawie tabeli 2. I .3 .

Aparatura

Aparatura do wyznaczania szybkoSci filtracji pod statym ci5nieniem, przedstawion a na
rysunku 2.1.3,  umozl iwia prowadzenie pomiarow pod roznymi c iSnieniami.  Fi l t racjE w tym
zestawie prowadzi siq w ten spos6b, 2e powierzchnia zawiesiny w zbiorniku otwartyrn
poddana jest dzialaniu ciSnienia atmosferycznego, natomiast pod przegrod4 fi l tracyjn4
wytwarza siq zmniejszone ciSnienie. CiSnienie, pod jakim prowadzona jest f i l tracja, uwa-
runkowane jest wiqc wielkoSci4 podciSnienia pod przegrod4 fi l tracyjn4 i ciSnieniem hydro-
statycznym wywieranym przez slup cieczy na przegrodp. Przez podciSnienie rozumie siQ
roznicq ciSnien miEdzy atmosferycznym a panuj4cym wewn4trz ukladu filtracyjnego.

W omawianym zestawie wyrozni(, molna zbiornik wyr6wnawczy Z, w kt6rym panuje
stale, obnizone do Zqdanej wartoSci podciSnienie oraz polqczone z nim trzy uklady:

uklad wytwarzaiqcy prozniq (I) w zbiorniku wyr6wnawczymZ,
uklad zapowietrzajqcy zbiornik wyr6wnawczy do z4danego ciSnienia (ll),

uklad pomiarowy do filtracji (lll).
Po wl4czeniu ukladu wytwarzajAcego pr6zniq, w tym przypadku pompki wodnej, nie

zaznaczonej na rysunku 2.1.3, nastgpuje odsysanie, nie zawsze r6wnomierne, powietrza ze
zbiornika wyr6wnawczego (Z).CiSnienie w tym zbiorniku obniza siE az do uzyskania pew-
nej wartoSci, zdeterminowanej otwarciem odpowiednich kran6w w ukladzie zapowietrzajq-
cym. Wowczas zaczyna pracowai uklad zapowietrzajqcy. Kazdenu odessaniu powietrza,
ponizej zdeterminowanej wartoSci ciSnienia, towarzyszy wprowadzer"rie rownowalnej i loSci
przez uklad zapowietrzaj4cy. Podci5nienie uzyskane w ten sposob w zbiorniku wyr6wnaw-
czym przenoszonejest dalej do ukladu pomiarowego.

B B

filtracji dla uZytej

w punkcie 2, szyb-



Rysnrrek z.l .3. Aparatura do wyzn aczanta szybkoSci f i l tracji ( l ,2 - cieczowy reduktor ci(nienia; 3, 4 - kran tr6j-

d r o z r r y ;  5  - m a n o m e t r r t g c i o w y ;  6 , 8 ,  l 0 , l z , i r ,  l 4 - k r a n y ; 7  
- z b i o r n i k z a r l k n i E t y ;  9 - f i l t r ;  l l  - k o r i c o w k a o d -

prowadza j .ca ;  l5  -zb io rn ik l raporowyrnu.u* r "s i r rE ;  l6 - rn ieszad lo ;  17  -w l4czn ik ;  lB-korek ;  A '  B '  C '  D '  E '  F

- krany; Rr, Rz - rulki; Z - zbrornik wyr6wnawczy)

Uklad zapowietrzajqcy jest stosunkowo skomplikowany. W ukladzie tym zainstalo-

wane s4 dwa cieczowe reduktory cisnienia (1) i (2) napelnione wod4 i szczelnie zamkniqte

od gory korkami .Kazdy z nich posiada trzy rurki redukcyjne,, przechodz4ce przez korek do

roznych glpbokoSci, oraz krotk4 rurkq odprowadzajqcE powietrze z przestrzenr nad wod4'

poszczeg6lne rurki redukcyjne pol4czone sqod gory przy pomocy wQzy zkranatni (A), (B)'

(C) oraz (D), (E), (F) w kolejnosri wzrastaj4cych dlugoSci w obu reduktorach. Wymienione

krany zmontowane s4 w dwoch griebieniach, z ktorych kaady posiada rurkq

doprowa dzaj4cq pow ietrze. Krany te pozw alajqna wl4c zenie do pracy dowolnej rurki re-

dukcyjnej. Reduktor pierwsry (l j potaczony jest bezpoSrednio ze zbiornikiem wyr6wnaw-

ezym (Z) poprzez ruikq odprowadzajqcq(Rr) i moze pracowac niezaleznie od drugiego,

czerpiqc powietrze atmosferyczne ze swego grzebienia poprzez trojdrozny kran (3)' Re-

duktor drugi (2) ustawiony jest w polqczeniu szeregowym z reduktorem pierwszym poprzez

kran (3). Kran i.n umozliwiinlqczenie reduktorow ze sob4i/lub bezpoSrednio z atmosferq'

Trojdro zny kran (4) zamontowany jest w przewodzie lqczqcym zbiornik wyr6wnawczy

z ukladem filtracji. Kran ten umozliwia bezpoSrednie i calkowite zapowietrzenie calej lewej

lub prawej czqsci aparatury. W czasie filtiacji kolek tego kranu powinien znajdowai siq

* potoreniu odcinaj4cym pol4czenre z atmosfer4.
po filtracji wszyi*i. Oiogikrunow (A), (B), (C), (D), (E), (F) i (3) ukladu zapowietrza-

j4cego orazkran (+; po*inny byi otwarte (pol4czone z atmosfer4), co zabezpiecza przed
"pirecia*aniem 

*ooy w redukiorach istanowi stan wyjSciowy do uruchomienia aparatury'

przystEpuj4c do uruchomienia ukladu zapowietrzaiacego nalezy wczesniej okreSlic,

kt6re rurki redukcyjne bgdq wykorzystane do uzyskania potrzebnego podciSnienia' Za-

lozmy, ze maj4 to byi: najdtuzsza rurka pierwszego reduktora i naj dlszsza drugiego' Po

sprawdzeniu ,iunu wyjscilwego (wlasciwe otwarcie kranow) nalezy wlqczyc pompkq
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wodn4. W zbiorniku (Z) nie zauwaZy siq spadku ciSnienia, poniewaz powietrze zasysane
jest do niego przez otwarfy kran (a). Po odciEciu kranem (a) doplywu powietrza do zbior-
nika wyr6wn awczego nale|y obserwowac rurki redukcyjne w pierwszym reduktorze.
Zmniejszane przez pompkq ciSnienie przenoszone jest ze zbiornika (Z) przewodem do
przestrzeni nad powierzchni4 wody, co powoduje obnizenie siq poziomu wody w rurkach
do momentu, gdy zrowna sig on z koricern najkrotszej rurki. W6wczas powietrze zaczyna
przez ni4 barbotowai, zapowietrzaj4c zbiornik (1) i utrzyrnuj4c w nim ciSnienie zdetermi-
nowane przez slup wody. Pozostale dwie rurki pracujq jak manometry. Spelniana jest tu
zaleZnoic:

Po:  P,  +  Po

gdzie: P,, - ciSnienie atmosferyczne (stale w c)asie) [mnrFlg],
P. - ciSnienie gazu panuj4ce w zbiorniku wyrownawczytrl [rnrnHg],
P7, - ciSnienie wywieratle przez slup wody wypartej z rurek [mrnHg].

z tego wynika, ze podcisnienie (P,,-P,) panuj4ce w zbiorniku (z) wynosi:

P r , - P r : P , ,

Daje siq ono okreslic przez pomiar wysokoSci slupa wyparlej z rurek wody i zrniang na
r6wnowaZny slup rtqci hsr(przy czymllns- Pn). Do tego celu wykorzystuje siqzaleZno5i:

I t n o . d r r : l r o r . o . d o r o

gdzie: dys= 13,5 g/cm3 - gEstoS6 rtEci,
drt = 1,0 g/cm3 - ggstoSc lvody,

sk4d:
hr.,u

l r r r :  P n : #
I  J ,5

W celu dalszego obnizenia ciSnienia, zamykaj4c kran (A), wylEcza siq najkrotsz4 rurkq
z obiegu. Po chwil i spadek ciSnienia w zbiorniku wyr6wnawczym osi4gnie tak4 wartoS6, Ze
powietrze zacznie barbotowai przez rurkg polqczonEz kranem (B). Zamykaj qe z kolei kran
(B) uzyskuje siQ zapowietrzenre zbiornika wyr6wnawczego przez najdluzsz4 rurkq polq-
czon4z kranem (C).

W celu wlqczenia do ukladu drugiego reduktora, kran (C) przy pracuj4cej rurce w pierw-
szym reduktorze pozostawii nale|y otwarfy, natomiast kranem (3) odci4i od atmosfery
grzebieh pierwszego reduktora i polqczyi go z rurk4 odprowa dzaj4c4 (Rz) drugiego reduk-
tora. Powietrze przechodzi wowczas przez grzebieh drugiego reduktora i pol4c zon4 z nim
kranem (D) najkrotsz4 rurk4 zaslla reduktor pierwszy. Uzyskany w ten sposob spadek
ciSnienia w zbiorniku (Z) odpowiada sumie spadkow ciSnienia na rurkach obu reduktorSw.
Wl4czenie w obieg nastgpnej rurki sprowadza siq,jak poprzednio, do zamknipcia kranem
w grzebieniu powietrza do rurki krotszej. Tak tez, drug4 rurkq wl4cza sig zamykaj4c kran
(D), atrzeciq- kran (E).

Po zakonczeniu fi l tracji zapowietrzenie ukladu przeprowadza sip stopniowo, otwieraj4c
krany powoli, w kolejnoSci przeciwnej niZ przy wlqczeniu. Najpierw otwiera siq kran (E),
poflniej kran (D), nastEpnie kranern (3) wylEcza siq drugi reduktor i lqczy obydwa reduk-
tory z atmosfer4 (kranern (3)) Nastqpnie kolejno otwiera siQ krany (B) i (A), a caloSd
ukladu zapowietrza sip kranem (a) (polaczenre z atrnosferfl.

Uklad pomiarowy do f i l t racj i  ( l l l )  jest  stosunkowo prosty.  W sklad tego ukladu wcho-
dz4 nastApuj 4ce urz4d zenia.

zbiornik naporowy (15) z zawiesinau ze skal4 do odczytywania wysokoSci slupa zawie-
siny nad przegrod4 fi ltracyj n4
rnieszadlo ( l6) utrzyrnuj4ce zawiesinp w ci4glyrn ruchu i zapobiegaj4ce sedymentacj i
osadu,
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rozbieralrry f i l tr (9), pozwalaj4cy na wymianq przegrody fi l tracyjnej (bibLriy), z rl lrowym

odbieralnikiern posiadaj 4cym podzialkE do okreslen ia obj qtoSci f i  l tratu,

zbiornik zarnknipty (7) zabezpieczajqcy aparaturE w przypadku ,,przer7'vcenia" filtratu,

ffranorrretr rtqciowy (5) do pomiaru podciSnienia panujecego pod przegrod4.

Filtr po{4czony jest od gory szlifern z koncowkq odprowadzai4c4 (11) zbiornika napo-

rowego, umozliwialac odl4czenie rury f i l tracyjnej i nastgpnie jej rozkrqcenie. Kran ( i 4)

w tej konc6wce sluzy do wprowadzenia zawiesiny do fi l tracji,, a korek (18) do odciqcia

przestrzeni nad przegrod4 filtracyjn4 od atrnosfery. Krany w pokrywie filtru sluz4.

( 1 3) do zlewarowania zawies iny z przestrzeni nad przegrod4 po wykonanym pomiarze.

Rurowy odbieralnik f i l tratu zaopatrzony jest w kran (10) umozliwiaj4cy oproznienie

przestrz.ni nltratu pod przegrod4. PodciSnienie potrzebne do fi l tracji przenoszone jest do

iej przestrzeni przez otwarcie kranu (8), a j.go warloSi odczytywana jest na manometrze po

orwarciu kranu (6). Mieszadlo wlqcza siq do pracy wl4cznikiem (17), sluz4cym r6wnocze-

Snie do regulacji obrotow. Dalsze szczegoly potrzebne do obslugi zestawu zamteszczone s4

w opisie wykonania iwiczenra.

Wykonanie dwiczenia

Realizacj p cwiczenia nale\ rozpoczEc od rozi4czenia filtru z koricowk4 (11), lqczqcEgo

szlifem z naczyniem naporowym. Po osuniEciu fi l tru (9) razeffl z rurowym odbieralnikiern

f i l t ratu w dol  luchwyclniu go w lapach podnosi  s iq z kolei  mieszadlo izamocowuje na

sratywie tak, aby wirnik znajdowal siq powyzei gorrrej krawqdzi naczynia. Umozliwia to

zdjqcie naczynii z polki i ewentualne oproznienie b4dz umycie go. Dalej nalezy wykonac

poniZsze czynnoSci.
1. ZaloZyc w filtrze przegrodq filtracyjnq. W tym celu rozkrqcii filtr, oczyScii go i po-

szczegdlne elementy wytrzec do sucha. Nastqpnie na gornej plaszczylnie rurowego od-

bieralnika filtratu umiescii gumowq uszczelkq i kolejno dalej sitko usztywniaj4ce (wgte-

bieniem na oszczelkq w dot) i przegrodq filtracyjn4 ktor4 wycina siE z bibuly do s4cze-

nra. Krqzek bibuty nie powinien wystawac poza krawqdzie sitka usztywniaj4cego, gdyZ

przyezynia sip to do powstania nieszczelnoSci . Zkolei, po zwllzenru przegrody, ustawia

,iE nu ni.; gOin4.rq5i f i l tru (zasobnik) i skrqca fi l tr nakrEtk4 stosuj4c umiarkowany do-

cisk - trEcie nakrgtk4 unieruchamiaj4c gorn4 czeilc filtru, aby nie uszkodzic przegrody

filtracyjnej. Tak przygotowany filtr po oproznieniu go kranem (10) lqcry siQ przez szltf

z konc6*[E odpiowaAzajEcqnaczynia naporowego. Przy pustym naczyniu wspolosiowe

polqczenie izlifu daje siq latwo uzyskai przez wlaSciwe ustawienie naczynia.

2. przygotowai zawiesinq filtracyjnq. Odmierzyc wodq, zgodnie z zalozonym skladem,

podanym przez prowadz4cego-Cwiczenia i zamieszczonym w tabeli 2.1.2, przelac jq do

naczynianaporowego, opuScii mieszadlo i usytuowai jego wirnik w poblizu dna naczy-

nia. po uruchomieniu mieszadla i ustawieniu umiarkowanych obrotow zadozowa( do

naczynia najpierw roztwor soli, a nastqpnie odczynnik str4caj4cy (w iloSciach wskaza-

nych w tabeli z.I.z). po 10 minutach ,,dojrzewania osadu" zawiesina jest gotowa do fi l-

t iacji. Dla kolejnych pomiarow, przy kazdym zwyznaczonych ciSnien fi l tracji, str4canie

nowej porcji osadu pir.pro* adza sig w ten sam spos6b, zachowuj qc przed rozpoczqciern

filtracji ten sam czas ,,dojrzewania osadu"'

3. Czekij4c na,,dojrzewuni. osadu", przygotowai zestaw do filtracji. w pierwszej kolejno-

Sci okreslic rurki redukcyjne w ukladzie zapowietrzajEcyth, potrzebne do uzyskania po-

leconego ciSnienia fi l tracji. Najpierw zmie rzyc wysokoSc slupa zawiesiny nad przegrod4

filtracyjn4. W tym celu nalezy zatrzyrnac na chwilq mieszadlo i na skroconej skali

zbiornika naporowego odczytai wysoko5i poziomu zawiesinY h* w mm'
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Tabela 2.1 .2. Przykladowe sklady rnieszanin do otrzyrnania zawiesiny

Lp. Woda

Icrn3]
Roztw6r soli.

Icm']

Odczynnik
strqcaj4cy."

Ictt't']

Wytr4cony
osad

tel
P,,

[mmHg]

1
2
3
A+

5
6

1000
l 000
1 000
1 500
l 500
l 500

50
75
r 0 0
50
l5
1 0 0

) )

5 ,0
) <
a a

" , .
5 .0

1 , 0
1 , 5
2,0
1 , 0
1 , 5
2.0

t l
l 1
t 1
20
20
20

+ 
S5l NH4Fe(SO+)z.l2HzO, rozrwdr 90 g/chn'r,
Odczynnik str4caj4cy NH.rOH, rozrw6r 25Vo,r++ 
Osacl Fe(OH):,

P,, Przyblizone ciSnienie hydrostatyczne slupa zawiesirry na przegrodg.

Ze sposobu prowadzenia fi l tracji wynika, ze ciSnienie fi l tracji P wynosi:

P = Pn + Pn

gd,zie: P, - ciSnienie hydrostatyczne slupa zawiesiny , Pn = + [mrnHg],"  t 3 , 5
Pn - podciSnienie pod przegrod4 Pn = (P,, - P.) [mmHg].

Maj4c podane, w zadaniu do wykonania cwiczenia, ci5nienie filtracj t P, z powyzszei
zalelnolci znajduje siq potrzebne podciSnienie P1.

Pt' = P - P'

i dalej doboru rurek dokonuje siE na podstawie zaleznosci:

Pn:Pi  +Pi .  =+?

gdzie: ff i  ff. - spadki ciSnieri na rurkach pracuj4cych rv reduktorach,

h1r 14 -  pracuj4ce dlugoSci  rurek.
Dane 'dotycz4ce parametr6w odpowiadaj4cych poszczegolnym rurkom podane s4

tabe l i  2 .1 .3 .

Tabela 2.1.3 Charakterystyka rurek redukcyjnych w zestawie do fi l tracji

Symbol kranu
wlqczaj4cego

rurkg
Reduktor

Pracul4ca
dlugoSc rurki

Imm]

Syrnbol
dlugoSci

Wywolany
spadek

c iSn ien ia

ImmHg]

Syrnbol spadku
c i S n i e n  i a

A
B
C
D
E
F

I
I
I
2
2
2

640
I  1 6 9
1126
423
952

I 504

I t t

hz
It.t

lu
It.s

lu

47,4
86,(r

l2 ' / ,9
31,4
J0,6

I  1 8 , 4

Pt,
Pn

Pn
It t,
p .

Pn

Url/AGA! Reduktor 2 pracuje tylko w spr:Qzeniu s:eregowym z reduktorem l.

4. Wl4czyc uklad zapowietrzal4cy i wytworzyc wyznaczonymi rurkarni potrzebne podci-
Snienie w aparaturze. W tyrn celu po zarnkniqciu kranow pomiarowej czQ5ci aparatury
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((g) -  do f i l t ru i  (6) -  do manometru) isprawdzeniu stanu wyjSciowego ukladu zapowie-

lrzaj4cego (wszystkie drogi poi4czone z atmosfer4 - krany (A), (B), "" (F) otwarte oraz

kolki kran6w 3 i 4 w polozeniu lqcz4cym aparaturq z atrnosferE) wlqczyc pompkq

wodn4. Nastqpnie uruchomic uklad zapowietrzal4cy, odcinaj4c kranem (a) doplyw po-

wietrza do zbiornika wyrownawczego (Z). Dalej wprowadzic do pracy w pierwszym re-

duktorz e potrzeon4 rurkq redukcyjnzu kolejno zamykaj4c doplyw powietrza do poprzed-

niej krotszej (krany A, B, C). Nastqpnie fieSli tego wymaga zadanie) wlqczyc kranem (3)

drugi reduktoi-i uruchomic potrzebn4rurkq (krany D, E, F) jak w reduktorze pierwszym.

5. Sprawdzii wartoSi uzyskanego podciSnienia z zaplanowanym. W tym celu nalezy przy

pol4czonej pomiarowej czgs-i aparatury ze zbiornikiem wyrgynu.*.zym (Z) odczytac

ioznicq ciSnien miqdzy atmosferycznym a panuj4cym w ukladzie bezpoSrednio na rla-

nometrze po otwarciu kranu (6). Odczytane,w mmHg, podciSnienie nie powinno zasad-

niczo ro1nrc siq od zaplanowanego. W przeciwnym wypadku nalezy sprawdzic, czy po-

ziom wody w reduktorach nie ulegl zrnianie I czy pracuj4 wlaSciwe rurki. Mogt tez za-

istniei blad PrzY doborze rurek.

6. Sprawdzic s,zczelnoSi filtru. W tym celu zarnkn4i wszystkie krany lqczqce filtr z atmos-

fer4 (10, 12 i  13) orazzakorkowac gorn4 rurkE koncowki (11) korkiem (18).  Po powol-

nym przekrqceniu kranu (B), ktory lqczy fil,,tr z obnizonym ciSnieniem, odczytuje siQ

wartoSc podciSnienia na manometrze. Nie powinno siq ono roznic od okreSlonego po-

przednio w punkcie 5. Mniejsze podciSnienie Swiadczy o nieszczelnoici, ktor4 nalezy

usun4i, odcinaj qc wczesniej f i ttr od obnizonego ciSnienia kranem (8) i zapowietrzaj4c go

kranem (10). Najczqsciej nies zczelnolc wynika z niewlaSciwego zmontowania filtru lub

zlego pol4czenia na szlifie, rzadziei przez nieszczelnoSc kran6w. Po usuniqciu usterki

f i l tr nalezy ponownie sprawdzii ipozostawii pod obnizonym ciSnieniem potrzebnyrn do

pomiaru.
1 . przepro wadzic filtracjq zawiesiny, okreslaj4c objqtoSc filtratu w zaleznoici od czasu

V - f (r). pom tar rozpoczEc z chwil4 uplyniqcia czasu dojrzewania osadu. W tym celu

wprowa dzi( zawiesing Oo filtru, przez otwarcie kranu (14), r6wnoczesnie wlqczal4c se-

kundomierz. Nastqpnie odkorkowac gornq rurkE koncowki (l l) lqczqcej zbiornik z fil-

trem i atmosfer4 (korek (18)) i odpowietrzyc kranem (12) pojernnik filtru, obserwuj4c

ptzy tym podnorr4.y siq w nim poziom. Z chwil4 calkowitego wyparcia powietrza kran

(lZ) zamkn4i. Usun4c bagietk4 ewentualne pqcherze powietrza z rurek i koncowki (11)

doprow adz$qcej zawiesinq do filtra. Rozpoc zety pomiar kontynuuje siq w ten spos6b, ze

wraz z uptywem czasu filtracji okresla siq wysokoSc slupa nagromadzonego przesqczv,

a co za tym idzie,jego objqtose . Mnoznik wyrazaiqcy powierzchniq przekroju odbieral-

nika *.n.', podany jest ni f i l trze. Odczyty nalezy przeprowadzic po czasach. 1,2,3,4,

6 ,  g ,  10,  12,  15,20,25,30,  35 i40 minut  od chwi l i  rozpoczqc ia  f i l t rac j i .  Powinno s iQ je

wykonac mozliwie dokladnie, korzystaj qc ze skali zamieszczonej na odbieralniku i po-

dac z dokladnoSci4 do 0,1 cm. Dane z przebiegu filtracii zamiescic w tabelce wedlug

wzoru tabeli 2.1.4. po skonczonym pomiarze kranem (14) zamkn4c doptyw zawiesiny

do filtru, a kranem (8) odciEi od niego czqsc aparatury, w ktorej panuje obnizone ciSnie-

nie. Nastppnie zlewarowad zawartolc pojemnika filtru przez otwarcie kranu (13) po

uprzednim podstawieniu pod niego zlewki. W przypadku gdy zawiesina nie chce wy-

piywa6 (zbitniski poziom * ,ur.i (11)) na chwilq otwiera sig kran (14). Po zlewarowa-

niu zawiesiny osusza siq placek, podlqczaj4c do filtru kranem (8) obnilone cisnienie'

Umozliwi to po1nielszq rozbiorkq filtru bez rozlewania siq zawiesiny. W koncu zapo-

wretrzyc czE1c filtruj4.4 upuratury (lll) kranem (4), a w czESci zapowietrzai4cej wyt4-

czac stopniow o z praay-port"regolne rurki redukuj qce zgodnie z podanyrni zaleceniami

przy opisie tego ukladu. przygotowanie do nastqpnego pomiaru zaczynac nalezy od roz-

iq"t"nru filtru z konc6wk4 (1 1) lqczqcqgo z naczynrem naporowym'
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Opracowanie wynik6w doSwiadczer i

Opracowanie wynik6w kazdego pomiaru
w zadaniu, wpisujqc r6wnoczesnie znalezione

Tabela 2.1.4.  Wyniki  f i l t racj i  pod stalyrn c iSnierr i6m

nale|y przeprowadzic w
wartoSci w tabeli wedlug

kolejnoSci podanej
wzoru tabe l i  2 .1 .4 .

Czas filtracji
T

Irninuty]

Poziom fi ltratu
w odbieralniku

H

Icm]

ObjEtoSc filtratu
V

Icrn3]

SzybkoSi fi l trac-i i

dV

,1,

Icm3/min]

dr

dV

Irnin/cm]l

z pomlarLl z  pomla lu V _ S . H
z rolniczkowania

graficznego

I
I

4v
, l  ru t

I. Poczqtkowo dlakaZdego czasu filtracji nale?y obliczyc objEtoSi otrzymanego przesEczu
ze zmierzonej wysokosci filtratu w odbieralniku Il [cm]:

V = H . S  [ . r n ' ]
gdzie: S - wielkoSi powierzchni przegrody fi l tracyjnej,

a nastqpnie sporzEdzic wykres znalezionej zalehnosci V - f (r) w ukladzie wspolrzqd-
nych V - t [.t', min]. W przypadku rozrzutu wynik6w eksperymentalnych krzywe na-
le?y interpolowai miqdzy punktami.

2. Nastgpnie, dla poszczegolnych czas6w fi l tracji okreslic jej szybkoSc, to jest znale2cwar-
toSi pochodnej dV/dr wykreSlonej funkcji (sposob postqpowania nie zaleZy od tego, czy
wykreSlana funkcj a spelnia zaloZenia teoretyczne fi ltracj i). Przy j ednakowej dlugoSci
jednostek osi V i r r6wnoznaczne jest to ze znalezieniem tangensa k4ta nachylenia
sfycznej do krzywej w danym punkcie. W przypadku roznej dlugoSci jednostek osi V i r
nale?y, opieraj4c siE na stycznej, zbudowai trojk4t prostok4tny (przyprostok4tne odpo-
wiednio r6wnolegle do osi V i r), anastEpnie okreSlii wartoSi pochodnej w zaleanoSci:

dV V, -V,

E:; i
gdzie:  Vz-Vr -  i lo$cjednostekosi  Vprzypadal4canai ,vysokoSctro_;k4ta [crn3],

r : . -  r r  -  i loSi  jednostek osi  rprzypadaj4ca na podstawE trojk4ta f rn inuty l .

W praktyce przeprowadza siE to w ten spos ob, 2e najpierw przez rozpatrywany punkt
krzywej wykresla sip normaln4 (rysun ek 2. 1 4). W tym celu tuL przy punkcie, prostopa-
dle do krzywej, ustawia siq lusterko, a nastgpnie obserwuj4c w nim zwierciadlane odbi-
cie czqSci krzywej zmienia siq k4t jego ustawienia, aZ do zaobserwowania, ze krzywa na
wykresie i jej zwierciadlane odbicie nie tworzE zalamania. W tym polozeniu, kre5l4c
prost4 wzdluZ lusterka, wykre5la siq normaln4. Dalej juZ otrzymuje siE stycznqdo krzy-
wej, przeprowadzajqc przez rozpatrywany punkt prostopadl4 do normaln ei. Z kolei bu-
duje siE trojk4t prostok4tny, zgodnie z tym co powiedziano wczeSniej, wykorzystuj4c
czQsc stycznej jako przeciwprostok4tn4. Wygodnie jest przy tym budowai trojk4t w ten
spos6b, 2e pocz4tkowo bierze sip jego podstawq o dtugoSci 10 jednostek osi  z w prawo
od punktu stycznej, a nastqpnie wysokoSi do przecigcia ze styczn4. Wowczas po znale-
zieniu Vz- V1, latwo wylicza siq pochodn4:
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sryczna
I

,  normalna

Tt Tz

Rysunek 2.1 .4. Metoclyka wyznaczenia pochodnej

dv _v,  
-v ,

dr  10
icm3/min1

Znalezione w ten sposob szybkoSci filtracji liczone

*  a- t 'min- ' .
3. Wyznaczanie stalych szybkoSci filtracji K i C opiera

wanego 16wnania Rutha:

d V K

d r  2 ' ( V  + C  )

Jak latwo stwier dzic, odwrotnoSi szybkoSci filtracji jako funkcji objqtoSci przesqczu

jest r6wnaniem kierunkowym prostej

d t  _ 2 ' V  * 2 ' C
d V K K

o wsp6lczynniku k4towym r6wnym 2lK rownym tangensowi k4ta nachylenia prostej

orazrzqdnej pocz4tkowej ptzy V = 0 r6wnej z'ClK'

z rozpatrzenia zaleznolci trygonometry cznej (rysunek 2.1.5) miqdzy 2lK i 2'ClK wy-

nika, ze Cjest rowne bezwzglqdnej wartoSci odciqtej na ujemnym zwrocie osi V w prze-

dr

dV

dr

dV

dr

dV
tga -

sA na calq przegrodg filtracYjn4

siq na wykorzystaniu zroZniczko-

Rysunek 2.1.5. Sposob wyznaczelia stalych szybkoSci f i l tracji KiC

v, *v,
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ciEciu z wyl<reSlon4 prost4. W ten spos6b obie stale K i C s4 wyzn aczalne na drodze gra-
ficznej.

PrzystppujEc do wyznaczania stalych szybkoSci filtracji, nalely najpierw wyhczyi dla
poszczeg6lnych punktow odwrotnoSi szybkoSci fi ltracj i :

d t _  I

dV dV

E
nastEpnie sporzqdzic wykres odwrotnoSci szybkoSci filtracj i od objEtoSci w ukladzie
wspolrzqdnych dr lclV, V [min/c*', cm3]. Jezeli przez otrzymane punkty daje sip prze-
prowadzii prost4 Swiadczy to, ze spelnione s4 warunki stosowalnoSci r6wnania Rutha i
wyznaczone stale K i C mogq sluzyi do przewidywari.

4. Przewidywanie obj qtoSci przes4czu przeprow adza siQ na podstawie r6wnania Rutha,
maj4c wczeSniej wyznaczone stale K i C, a nastqpnie szybkoSc filtracji ze zroZniczko-
wanego r6wnania.
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