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2.1.Rozdzielanie zawiesin. Filtracja

2.1.1. Podstawowe wiadomosci o filtracji

Filtracja jest operacja, w ktorej niejednorodna mieszanina cieczy lub gazu i zawieszo-
nych czastek ciala statego (suréwka filtracyjna) podlega rozdzieleniu przez osrodek filtru-
jacy przepuszczajacy plyn, a zatrzymujacy czastki stale. Czastki te, osiadajac na porowate;j
przegrodzie (filtrze, saczku), tworza osad. Przegroda razem z osadem tworzy warstwe
filtracyjna, a ptyn przeptywajacy przez przegrodg nosi nazwg przesaczu lub filtratu.

Przeptyw suréwki filtracyjnej zachodzi w wyniku oddziatywania pewnej sity napedowej,
na przykiad sity cigzkosci, cisnienia lub sity odsrodkowe;.

Jako przegrody filtracyjne stosuje si¢ luzno usypane warstwy z materialéw ziarnistych,
na przyklad: zwir, piasek, koks, kamien wapienny, wegiel drzewny, badz przegrody zwarte
jak siatki, tkaniny i1 plyty ceramiczne. Materiat filtracyjny musi by¢ dostosowany do wiel-
kosci ziaren osadu, cech konstrukcyjnych filtru, wiasciwosci chemicznych filtrowanego
- materialu. Ponadto powinien wykazywaé wystarczajaca wytrzymatos¢ i trwato$¢ oraz

mozliwie maty opor wiasny. Przegroda filtracyjna bardzo czg¢sto odgrywa zasadnicza rolg
tylko w poczatkowym okresie operacji, potem wazniejsze staja si¢ jakos¢ 1 grubos¢ osadzo-
nego na niej osadu. Cykl filtracji skiada si¢ z nastgpujacych etapow: formowanie si¢ osadu
na przegrodzie, wstgpne podsuszenie osadu, przemywanie, wtérne podsuszenie, usuwanie
osadu 1 oczyszczanie przegrody filtracyjne;j.

Najczgsciej stosowane filtry mozna podzieli¢, ze wzgledu na charakter sity napgdowej

przeptywu przez warstwg filtracyjna, na:
— filtry grawitacyjne — gdzie sitag napgdowa filtracji jest cisnienie hydrostatyczne stupa cie-
czy nad osadem, :
— filtry prézniowe — gdzie nad warstwa osadu panuje ci$nienie atmosferyczne, filtrat za$
wplywa do przestrzeni o nizszym cisnieniu,
— filtry ci$nieniowe — gdzie zawiesina wprowadzana jest do filtru pod ci$nieniem wyzszym
od atmosferycznego.

W zalezno$ci od sposobu pracy mozna wyrdzni¢ filtry pracujace okresowo 1 w sposéb

ciagly. Dalsza klasyfikacja bierze pod uwage rodzaj przegrody filtracyjnej. W tabeli 2.1.1
przedstawiono klasyfikacj¢ najczesciej spotykanych w przemysle filtrow.

Tabela 2.1.1. Zestawienie najczgsciej spotykanych w przemysle filtréw o dziataniu ciaglym i okresowym

Filtry o dziataniu okresowym

Filtry prozniowe Filtry cisnieniowe
Nucza filtracyjna otwarta Filtry piaskowe
Filtry workowe Nucza filtracyjna zamknigta

Prasy filtracyjne
Filtry workowe
Filtry $wiecowe

Filtry o dziataniu ciaglym

Filtry b¢bnowe Filtry b¢gbnowe
Filtry tarczowe Filtry tarczowe
Filtry karuzelowe
Filtry tasmowe
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2.1.2. Filtracja przez warstwy o stalej grubosci

Jezeli filtruje sie zawiesiny o matym stezeniu ciata statego (na przyktad proces oczysz-
czania wody przez filtry piaskowe), wtedy warstwa filtrujaca ulega tak nieznacznym zmia-
nom, ze grubos¢ jej mozna przyjac za stata. Szybkoé¢ filtracji (dla laminarnych przepty-
wow cieczy) okresla wtedy ogolne rownanie:

v d: e AP-F 2.1.1)
dt 200-¢* (1-ef n-L '
gdzie:

V - objetos¢ przesaczu otrzymanego w czasie T,

e - porowatos¢ przegrody filtracyjnej (material z osadem),

AP —rdznica cisnien po obu stronach przegrody filtracyjnej,

F - powierzchnia filtrujaca (poprzeczny przekroj filtru),

¢  — wspotczynnik ksztattu ziaren (rowny stosunkowi powierzchni ziarna do powierzchni kuli o tej samej

objetosci),
n - lepkos¢ cieczy filtrujacej,
L —grubo$¢ warstwy filtrujacej,
d, —sérednica zastgpcza ziaren, ktora mozna obliczy¢ addytywnie ze srednic frakcji otrzymanych w wyniku
analizy sitowej:
dz = d]X/ + dez +daxXzt e

gdzie: Xy, Xz, x; — utamki wagowe tych frakcji.

Z réwnania (2.1.1) wynika, ze dla danego osadu i rodzaju przegrody filtracyjnej szyb-
kos¢ filtracji jest proporcjonalna do réznicy cisnien na filtrze AP, do powierzchni filtrujace;
F oraz odwrotnie proporcjonalna do grubosci warstwy filtrujacej L i do lepkosci cieczy 7).

Wielkoé¢ zawierajaca parametry okreslajace tylko wlasciwosci osadu i cleczy nazy-
wamy oporem wiasciwym filtracji.

_200-9-(1-¢) -m (2.1.2)

’ d* ¢’

Opor ten mozna obliczy¢, jesli znane sa parametry &, ¢, 0 i d lub okresli¢ go doswiadczal-
nie.

Opierajac si¢ na powyzZszym, mozemy catkowity opor filtracji (R) zdefiniowaé naste-
pujaco:

R=r- L (2.1.3)
F
Po uwzglednieniu réwnania (2.1.3) w réwnaniu (2.1.1) otrzymujemy nastgpujaca zalez-
nos¢ dla wyrazenia szybkoéci filtracji:

av _AP (2.1.4)

dt R

W przypadku saczenia przez warstwy o stalej grubosci (na przyktad filtr piaskowy) L i R
zachowuja stala wartosc.

2.1.3. Filtracja przez warstwy o zmiennej grubosci

W przypadku gdy zawiesina zawiera wigksze ilosci ciala stalego, grubo$¢ osadu zmienia
sie w czasie filtracji. Szybko$¢ filtracji okresla wowczas roéwnanie:
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dVv F AP

= : (2.1.5)
dt rto-w V
nihn I3
adzie
rn —wspblczynnik oporu przegrody filtracyjnej (opor wlasciwy),
a - wspolczynnik oporu filtracji przez osad zalezny od roznicy cisnien cieczy filtrowanej na gomej i
dolnej powierzchni warstwy osadu oraz od jego whasciwosci fizycznych ($cisliwosci osadu),
@ - cigzar ciala stalego w osadzie przypadajacy na jednostke objetosci przesaczu, ktory definiuje si¢ jako:
o=—t (2.1.6)
[—m-c
gdzie:
C — udzial wagowy ciala stalego w cieczy filtrowangj,
y - ciezar wlasciwy przesaczu,
m  —stosunek ciezaréw osadu wilgotnego i suchego.

Wspotczynnik oporu filtracji w przypadku niezbyt cienkich warstw osadu moze by¢
okre$lony réwnaniem:
o =a-AP’ 2.1.7)
edzie:

a i s — stata dla danego osadu,
s — miara $cisliwosci osadu.

Dla osadu niescisliwego s = 0 (porowatos¢ osadu nie zalezy od cisnienia), dla Scisliwego
0 < s < 1, przy czym porowatos¢ warstwy osadu ro$nie w miarg wzrostu odleglosci od pod-
stawy warstwy osadu lub inaczej, w miarg odleglosci od powierzchni przegrody filtrujace;.

Jesli opor przegrody jest niewielki w poréwnaniu z oporem osadu, a wigc r; = 0, wOw-
czas przyblizone rownanie na szybkos¢ filtracji ma postac:

dv AP

F'dT:T].a.w’. K
F

Uproszczenie powyzsze (r = 0) jest oczywiscie niedopuszczalne dla poczatkowych mo-
mentow filtracji, gdy warstwa osadu ma jeszcze nieznaczng grubosc.

Dla osadu niescisliwego (gdy s = 0) szybkos¢ saczenia bgdzie proporcjonalna do cisnie-
nia filtracyjnego AP. Natomiast dla osadow bardzo $cisliwych (s = 1) wykfadnik przy AP
bedzie rowny zeru, a wiec szybkos¢ filtracji bedzie wtedy (w przyblizeniu) niezalezna od
stosowanego cisnienia.

Aparatami, w ktérych zachodzi ten typ filtracji, sa na przyktad prasy filtracyjne, cedzidta
mechaniczne, filtry obrotowe.

(2.1.8)

2.1.4. Filtracja pod stalym ciSnieniem

W praktyce czesto jest wykorzystywana filtracja pod statym ci$nieniem. Wtedy, spet-
niajac warunek AP = const., otrzymujemy warto$¢ parametru a z rownania (2.1.7), a ko-
rzystajac z rownania (2.1.5) otrzymujemy zaleznos¢ migdzy objetoscia przesaczu V oraz
czasem T dla filtracji pod statym ci$nieniem, stuszng dla osadéw niescisliwych.

_awn (VA nn (2.1.9)
2:Ap \F | Ap

<=
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Korzystajac z powyzszego rownania, mozemy okresli¢ wartosci wspotczynnika oporu
o dla osadu oraz dla tkaniny r;. Natomiast dla osadow Scisliwych, jesli filtracj¢ bedziemy
prowadzi¢ pod ré6znymi ci$nieniami, otrzymamy kilka wartosci c. Pozwoli to na okreslenie
dla danego osadu, korzystajac z réwnania (2.1.7), wspétczynnikow a i s.

Réwnanie (2.1.9) mozemy wtedy zapisa¢ w postaci nast¢pujacej:

T _ awn (V) nn

= — |+ L 2.1.10
v Z-AP]“"(F) AP ( :
F

Znajomos¢ wartosci s, o i r; ma znaczenie praktyczne, gdyz pozwala na przewidywanie
przebiegu filtracji (zaleznosci migdzy objetoscia przesaczu i czasem) przy innych war-
to$ciach cisnienia, powierzchniach filtracyjnych oraz temperaturach cieczy filtrowane;.

Do konkretnego aparatu filtracyjnego, przy ustalonym cisnieniu i temperaturze, wartosci
n, & M i AP sa state, a wigc réwnanie (2.1.10) mozna przeksztalci¢, mnozac stronami
przez:

V.E. 2-AP
o-wn
1 zapisa¢ w postaci:
2
V2+2.[r1 F).V:(M].T (2.1.11)
o-w o-w-n

Jezeli wyrazenia w nawiasach, majgce state wartosci, oznaczymy jako tak zwane state
filtracji Ci K:

- F
c=1 (2.1.12)
o-w .
2
K= ZAPF (2.1.13)
o-w-n
wéwczas przebieg filtracji mozna przedstawi¢ réwnaniem:
V+2.V.C=K-t (2.1.14)

Jest to rownanie Rutha, zawierajace 2 state C i K (wyznaczane do$wiadczalnie). Rowna-
nie Rutha mozna tez przedstawi¢ w nastegpujacej postaci:

V+Cy =K (t+7,) (2.1.15)
gdzie:
K

Powyzsze rownanie, drugiego stopnia wzgledem V, wskazuje na paraboliczng zaleznos¢
objetosci przesaczu (V) od czasu (7). Przebieg filtracji w uktadzie osi wspotrzednych (V+C,
T+1Ty) przedstawia parabola majaca wierzchotek w poczatku uktfadu, co ilustruje rysunek
2.1.1.

Rozniczkujac rownanie Rutha (2.1.15) wzgledem czasu, uzyskujemy rownanie wyraza-
jace szybkos¢ filtracji w nastgpujacej postaci:

dv K

- 2.1.16
dar 2-(V+C) ( )
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Rysunek 2.1.1. Przebieg filtracji pod statym cisnieniem

Roézniczkujac réwnanie Rutha (2.1.15) wzgledem czasu, uzyskujemy réwnanie wyraza-
jace szybkos¢ filtracji w nastgpujacej postaci:

v K

av___r 2.1.16
dt  2-(V+C) ( )

Paraboliczny przebieg krzywej filtracji (rysunek 2.1.1) wskazuje na duza szybkos¢ fil-
tracji na poczatku tej operacji. Nie zawsze jest to korzystne, gdyz na przykiad przy zbyt
duzych szybkos$ciach znacznie utrudnione jest tworzenie si¢ pierwszej warstwy na przegro-
dzie filtracyjnej, a osad, przechodzac przez tkaning, bgdzie dawal metny przesacz. Szko-
dliwy wptyw duzej poczatkowej szybkosci na przebieg filtracji (wzrost oporu wlasciwego
osadu) bedzie tym wigkszy, im osad jest bardziej Scisliwy i bardziej niejednorodny. Czgsto
wiec stosuje si¢ filtracje dwustopniowa.

Operacje taka rozpoczyna si¢ przy statej, umiarkowanej szybkosci przeptywu (I stopien),
zwiekszajac stopniowo cisnienie do wartosci, jaka ma panowa¢ w drugim okresie — przy
statym cisnieniu (rysunek 2.1.2).

Vi
V,
1
V.
I
Il —V~ = const.
dt
Il AP = const.
T, T, T

Rysunek 2.1.2. Przebieg filtracji dwustopniowej
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2.1.5. Opis ¢wiczenia
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wprowadzenie w podstawowe zagadnienia zwigzane z filtracja
oraz wskazanie, jakie parametry i w jaki sposéb wplywaja na jej przebieg. Ma to istotne
znaczenie, poniewaz czesto pracochtonnos¢ tej jednostkowej operacji limituje mozliwos¢
wprowadzenia nowej technologii.

Réwnoczesnie ¢wiczenie ma na celu praktyczne zapoznanie studentow z metodyka sto-
sowang przy badaniu przebiegu filtracji, ze sposobem okreslenia jej szybkosci oraz z moz-
liwoscia przeprowadzenia pewnych przewidywan dotyczacych przebiegu filtracji.

Zadania

1. Zbadac¢ przebieg filtracji zawiesiny Fe(OH); przy trzech statych, lecz rézniacych sie cis-
nieniach. Zawiesing Fe(OH); sporzadzi¢ przez wytracenie jej woda amoniakalng z roz-
tworu NH Fe(SO,),-12H,0.

2. Wyznaczy¢ doswiadczalnie zalezno$¢ objetosci przesaczu od czasu filtracji dla uzytej
przegrody filtracyjne;j.

3. Okresli¢, na drodze graficznego rozniczkowania krzywej otrzymanej w punkcie 2, szyb-
ko$¢ filtracji na uzytej przegrodzie. :

Wyznaczy¢, na podstawie rozniczkowej postaci rownania Rutha, stale filtracji K'i C.

5. Przewidzie¢ objetos¢ przesaczu i szybkos¢ filtracji po czasie dwukrotnie dhuzszym od
czasu przeprowadzonego pomiaru.

B

Prowadzqcy ¢éwiczenia podaje skiad zawiesiny zgodnie z tabelq 2.1.2 oraz cisnienia filtracji
na podstawie tabeli 2.1.3.

Aparatura

Aparatura do wyznaczania szybkosci filtracji pod statym cisnieniem, przedstawiona na
rysunku 2.1.3, umozliwia prowadzenie pomiaréw pod ré6znymi ci$nieniami. Filtracje w tym
zestawie prowadzi sie w ten sposob, ze powierzchnia zawiesiny w zbiorniku otwartym
poddana jest dziataniu ci$nienia atmosferycznego, natomiast pod przegroda filtracyjna
wytwarza si¢ zmniejszone cis$nienie. Cisnienie, pod jakim prowadzona jest filtracja, uwa-
runkowane jest wigc wielkoscig podcisnienia pod przegroda filtracyjna i ci$nieniem hydro-
statycznym wywieranym przez stup cieczy na przegrod¢. Przez podcisnienie rozumie sig¢
réznicg cisnien miedzy atmosferycznym a panujacym wewnatrz uktadu filtracyjnego.

W omawianym zestawie wyrozni¢ mozna zbiornik wyréwnawczy Z, w ktérym panuje
state, obnizone do zadanej wartosci podcisnienie oraz potaczone z nim trzy uktady:

— uktad wytwarzajacy préznie (I) w zbiorniku wyréwnawczym Z,

— uktad zapowietrzajacy zbiornik wyrownawczy do zadanego cisnienia (11),

— uktfad pomiarowy do filtracji (I11).

Po wiaczeniu ukladu wytwarzajacego préznie¢, w tym przypadku pompki wodnej, nie
zaznaczonej na rysunku 2.1.3, nastgpuje odsysanie, nie zawsze rownomierne, powietrza ze
zbiornika wyréwnawczego (7). Cisnienie w tym zbiorniku obniza si¢ az do uzyskania pew-
nej warto$ci, zdeterminowanej otwarciem odpowiednich kranéw w uktadzie zapowietrzaja-
cym. Wowczas zaczyna pracowac uktad zapowietrzajacy. Kazdemu odessaniu powietrza,
ponizej zdeterminowanej wartosci ci$nienia, towarzyszy wprowadzenie rownowaznej ilosci
przez uktad zapowietrzajacy. Podci$nienie uzyskane w ten sposob w zbiorniku wyréwnaw-
czym przenoszone jest dalej do uktadu pomiarowego.
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Rysunek 2.1.3. Aparatura do wyznaczania szybkosci filtracji (1,2 - cieczowy reduktor ci¢nienia; 3, 4 — kran tr6j-
drozny; 5 - manometr rtgciowy; 6, 8, 10, 12, 13, 14 — krany; 7 - zbiornik zamkniety; 9 — filtr; 11 — koncowka od-
prowadzajaca; 15 — zbiornik naporowy na zawiesing; 16 — mieszadlo; 17 — wlacznik; 18 — korek; A, B,C,D,E, F
— krany; Ry, R, — rurki; Z — zbiornik wyréwnawczy)

Uklad zapowietrzajacy jest stosunkowo skomplikowany. W ukfadzie tym zainstalo-
wane sg dwa cieczowe reduktory ci$nienia (1) i (2) napetnione woda i szczelnie zamknigte
od gory korkami. Kazdy z nich posiada trzy rurki redukceyjne, przechodzace przez korek do
roznych glebokosci, oraz krotka rurke odprowadzajaca powietrze z przestrzeni nad woda.
Poszczegdlne rurki redukcyjne potaczone sa od gory przy pomocy wezy z kranami (A), (B),
(C) oraz (D), (E), (F) w kolejnosci wzrastajacych dhugosci w obu reduktorach. Wymienione
krany zmontowane sa W dwoch grzebieniach, z ktorych kazdy posiada rurke
doprowadzajaca powietrze. Krany te pozwalaja na wlaczenie do pracy dowolnej rurki re-
dukcyjnej. Reduktor pierwszy (1) pofaczony jest bezposrednio ze zbiornikiem wyréwnaw-
czym (Z) poprzez rurk¢ odprowadzajaca (R;) i moze pracowac¢ niezaleznie od drugiego,
czerpiac powietrze atmosferyczne ze swego grzebienia poprzez trojdrozny kran (3). Re-
duktor drugi (2) ustawiony jest w potaczeniu szeregowym z reduktorem pierwszym poprzez
kran (3). Kran ten umozliwia faczenie reduktoréw ze soba i/lub bezposrednio z atmosfera.

Tréjdrozny kran (4) zamontowany jest w przewodzie taczacym zbiornik wyréwnawczy
z ukladem filtracji. Kran ten umozliwia bezpo$rednie i catkowite zapowietrzenie catej lewej
lub prawej czeéci aparatury. W czasie filtracji kotek tego kranu powinien znajdowac si¢
w potozeniu odcinajacym potaczenie z atmosferq.

Po filtracji wszystkie drogi kranow (A), (B), (O), (D), (E), (F)1(3) uktadu zapowietrza-
jacego oraz kran (4) powinny by¢ otwarte (potaczone z atmosfera), co zabezpiecza przed
przecigganiem wody w reduktorach i stanowi stan wyjéciowy do uruchomienia aparatury.

Przystgpujac do uruchomienia ukiadu zapowietrzajacego nalezy wczesnie] okreslic,
ktére rurki redukcyjne beda wykorzystane do uzyskania potrzebnego podcisnienia. Za-
16zmy, ze maja to by¢: najdiuzsza rurka pierwszego reduktora i najdtuzsza drugiego. Po
sprawdzeniu stanu wyjsciowego (wlasciwe otwarcie kranow) nalezy wilgczyé pompke
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wodng. W zbiorniku (Z) nie zauwazy si¢ spadku cisnienia, poniewaz powietrze zasysane
jest do niego przez otwarty kran (4). Po odcigciu kranem (4) doptywu powietrza do zbior-
nika wyréwnawczego nalezy obserwowaé rurki redukcyjne w pierwszym reduktorze.
Zmniejszane przez pompke ci$nienie przenoszone jest ze zbiornika (Z) przewodem do
przestrzeni nad powierzchnia wody, co powoduje obnizenie si¢ poziomu wody w rurkach
do momentu, gdy zréwna si¢ on z koncem najkrétszej rurki. Wowczas powietrze zaczyna
przez nig barbotowac, zapowietrzajac zbiornik (1) i utrzymujac w nim ci$nienie zdetermi-
nowane przez stup wody. Pozostate dwie rurki pracujq jak manometry. Spetniana jest tu
zaleznos¢:
P, =P +P

gdzie: P, - ci$nienie atmosferyczne (stale w czasie) [mmHg],
P, — ci$nienie gazu panujace w zbiorniku wyréwnawczym [mmHg],
Py, — ci$nienie wywierane przez stup wody wypartej z rurek [mmHg].

Z tego wynika, ze podciénienie (P,—P,) panujace w zbiorniku (Z) wynosi:
PP =Ph

Daje sig¢ ono okresli¢ przez pomiar wysokosci stupa wypartej z rurek wody i zmiane na
rownowazny stup rteci /i, (przy czym hy, = P;, ). Do tego celu wykorzystuje sie zaleznosé:

hHg 'ng = hH30 'deo

gdzie: dy, = 13,5 g/em® — gestosé rteci,
dy = 1,0 g/em’ — gestosé wody,
o

VER;

W celu dalszego obnizenia cisnienia, zamykajac kran (A), wylacza si¢ najkrotsza rurke
z obiegu. Po chwili spadek cisnienia w zbiorniku wyréwnawczym osiagnie taka warto$é, ze
powietrze zacznie barbotowac przez rurke potaczong z kranem (B). Zamykajac z kolei kran
(B) uzyskuje si¢ zapowietrzenie zbiornika wyrdwnawczego przez najdtuzsza rurke pota-
czong z kranem (C).

W celu wigczenia do uktadu drugiego reduktora, kran (C) przy pracujacej rurce w pierw-
szym reduktorze pozostawi¢ nalezy otwarty, natomiast kranem (3) odcigé od atmosfery
grzebien pierwszego reduktora i polaczy¢ go z rurka odprowadzajaca (R,) drugiego reduk-
tora. Powietrze przechodzi wowczas przez grzebien drugiego reduktora i potaczona z nim
kranem (D) najkrétsza rurka zasila reduktor pierwszy. Uzyskany w ten sposéb spadek
ci$nienia w zbiorniku (Z) odpowiada sumie spadkow cisnienia na rurkach obu reduktoréw.
Wilaczenie w obieg nastgpnej rurki sprowadza sie, jak poprzednio, do zamkniecia kranem
w grzebieniu powietrza do rurki krotszej. Tak tez, druga rurke wiacza sie zamykajac kran
(D), a trzecig — kran (E).

Po zakonczeniu filtracji zapowietrzenie uktadu przeprowadza si¢ stopniowo, otwierajac
krany powoli, w kolejnosci przeciwnej niz przy wlaczeniu. Najpierw otwiera si¢ kran (E),
pozniej kran (D), nastgpnie kranem (3) wyltacza sie drugi reduktor i faczy obydwa reduk-
tory z atmosfera (kranem (3)). Nastgpnie kolejno otwiera sie¢ krany (B) i (A), a catosé
uktadu zapowietrza si¢ kranem (4) (potaczenie z atmosfera).

Uklad pomiarowy do filtracji (II1) jest stosunkowo prosty. W sklad tego uktadu wcho-
dza nastepujace urzadzenia:

— zbiornik naporowy (15) z zawiesina, ze skala do odczytywania wysokosci stupa zawie-
siny nad przegroda filtracyjna,

— mieszadto (16) utrzymujace zawiesing w ciagtym ruchu i zapobiegajace sedymentaciji
osadu,

skad: hy, =B,
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— rozbieralny filtr (9), pozwalajacy na wymiang przegrody filtracyjnej (bibuly), z rurowym
odbieralnikiem posiadajacym podziatke do okreslenia objetosci filtratu,

— zbiornik zamkniety (7) zabezpieczajacy aparaturg w przypadku ,przerzucenia” filtratu,

— manometr rteciowy (5) do pomiaru podciénienia panujacego pod przegroda.

Filtr potaczony jest od gory szlifem z koncéwka odprowadzajaca (11) zbiornika napo-
rowego, umozliwiajac odlaczenie rury filtracyjnej i nastepnie jej rozkrecenie. Kran (14)
w tej koncowce stuzy do wprowadzenia zawiesiny do filtracji, a korek (18) do odcigcia
przestrzeni nad przegroda filtracyjna od atmosfery. Krany w pokrywie filtru stuzg:

— (12) do odpowietrzania przestrzeni nad przegroda przy wprowadzaniu zawiesiny,
— (13) do zlewarowania zawiesiny z przestrzeni nad przegroda po wykonanym pomiarze.

Rurowy odbieralnik filtratu zaopatrzony jest w kran (10) umozliwiajacy oproznienie
przestrzeni filtratu pod przegroda. Podcisnienie potrzebne do filtracji przenoszone jest do
tej przestrzeni przez otwarcie kranu (8), a jego warto$¢ odczytywana jest na manometrze po
otwarciu kranu (6). Mieszadlo wiacza si¢ do pracy wiacznikiem (17), stuzacym rownocze-
$nie do regulacji obrotow. Dalsze szczegdty potrzebne do obstugi zestawu zamieszczone sg
w opisie wykonania ¢wiczenia.

Wykonanie ¢wiczenia

Realizacje ¢wiczenia nalezy rozpoczaé od roztaczenia filtru z koncowka (11), taczaca go
szlifem z naczyniem naporowym. Po osunigciu filtru (9) razem z rurowym odbieralnikiem
filtratu w dot i uchwyceniu go w tapach podnosi si¢ z kolei mieszadio i zamocowuje na
statywie tak, aby wirnik znajdowat si¢ powyzej gornej krawedzi naczynia. Umozliwia to
zdjecie naczynia z potki i ewentualne opréznienie badz umycie go. Dalej nalezy wykonac
ponizsze czynnosci.

1. Zatozy¢ w filtrze przegrode filtracyjna. W tym celu rozkreci¢ filtr, oczysci¢ go 1 po-
szczegdlne elementy wytrze¢ do sucha. Nastgpnie na gornej plaszczyznie rurowego od-
bieralnika filtratu umiesci¢ gumowa uszczelkg i kolejno dalej sitko usztywniajace (wgle-
bieniem na uszczelke w dot) i przegrode filtracyjna, ktéra wycina si¢ z bibuty do sacze-
nia. Krazek bibuly nie powinien wystawa¢ poza krawedzie sitka usztywniajgcego, gdyz
przyczynia si¢ to do powstania nieszczelnosci. Z kolei, po zwilzeniu przegrody, ustawia
sie na niej gorng czgs¢ filtru (zasobnik) i skreca filtr nakretka, stosujac umiarkowany do-
cisk — kreci¢ nakretka, unieruchamiajac gorna czes¢ filtru, aby nie uszkodzi¢ przegrody
filtracyjnej. Tak przygotowany filtr po opréznieniu go kranem (10) taczy si¢ przez szlif
7z koficowka odprowadzajaca naczynia naporowego. Przy pustym naczyniu wspotosiowe
polaczenie szlifu daje si¢ fatwo uzyskac przez wlasciwe ustawienie naczynia.

2. Przygotowaé¢ zawiesing filtracyjna. Odmierzy¢ wode, zgodnie z zalozonym skiadem,
podanym przez prowadzacego ¢wiczenia i zamieszczonym w tabeli 2.1.2, przela¢ ja do
naczynia naporowego, opusci¢ mieszadto i usytuowaé jego wirnik w poblizu dna naczy-
nia. Po uruchomieniu mieszadla i ustawieniu umiarkowanych obrotéw zadozowac do
naczynia najpierw roztwor soli, a nastgpnie odczynnik stracajacy (w ilosciach wskaza-
nych w tabeli 2.1.2). Po 10 minutach ,dojrzewania osadu” zawiesina jest gotowa do fil-
tracji. Dla kolejnych pomiaréw, przy kazdym z wyznaczonych cisnien filtracji, stracanie
nowej porcji osadu przeprowadza si¢ w ten sam sposob, zachowujac przed rozpoczgciem
filtracji ten sam czas ,,dojrzewania osadu”.

3. Czekajac na ,,dojrzewanie osadu”, przygotowac zestaw do filtracji. W pierwszej kolejno-
sci okreéli¢ rurki redukcyjne w ukladzie zapowietrzajacym, potrzebne do uzyskania po-
leconego cisnienia filtracji. Najpierw zmierzy¢ wysokos¢ stupa zawiesiny nad przegroda
filtracyjna. W tym celu nalezy zatrzymac na chwile mieszadlo i na skréconej skali
zbiornika naporowego odczyta¢ wysoko$¢ poziomu zawiesiny fh,, w mm.
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Tabela 2.1.2. Przyktadowe sklady mieszanin do otrzymania zawiesiny

. " Odczynnik Wytracony
Lp. Wo%a Roztwog soli stracaj acy** osad”™ P,
[em’] [cm”] [cm’] [c] [mmHg]
1 1000 50, 2,2 1,0 17
2 1000 75 3,7 1,5 17
3 1000 100 5,0 2,0 17
4 1500 50 2,5 1,0 20
5 1500 75 3,7 1,5 20
6 1500 100 5,0 2,0 20

S61 NH4Fe(SO4)»-12H,0, roztwér 90 g/dm?,

Odczynnik stracajacy NH,OH, roztwér 25%,

Osad Fe(OH)s,

Przyblizone cisnienie hydrostatyczne stupa zawiesiny na przegrode.

Ze sposobu prowadzenia filtracji wynika, ze cinienie filtracji P wynosi:

P=P,+P,
. o . h,
gdzie: P, — ci$nienie hydrostatyczne slupa zawiesiny, P, = 135 [mmHg],
Py — podcisnienie pod przegroda, Py =(P,~P;) [mmHg].

Majac podane, w zadaniu do wykonania ¢wiczenia, ci$nienie filtracji P, z powyzszej

zaleznosci znajduje si¢ potrzebne podcisnienie P,
Ph =P- Pn
i dalej doboru rurek dokonuje si¢ na podstawie zaleznosci:

Iy th,

P, =P +
ok 13,5

*¥
F, h

gdzie: P, i B~ spadki ci$nien na rurkach pracujacych w reduktorach,

h] 1 ll'_)

— pracujace dtugosci rurek.

Dane ‘dotyczace parametréw odpowiadajacych poszczegdlnym rurkom podane sq

tabeli 2.1.3.

Tabela 2.1.3 Charakterystyka rurek redukcyjnych w zestawie do filtracji

) . Wywotan
Symbol' kranu . Prac'urqu . Symbol spadok y Symbol spadin
wlaczajacego Reduktor dhugos¢ rurki L. AN L
rurke [mm] diugosci ci$nienia ci$nienia
[mmHg]
A 1 640 h, 47.4 P’
B 1 1169 hy 86,6 Py
C 1 1726 hz 127,9 P,
D 2. 423 ha 31,4 P
E 2 952 hs 70,6 P
F 2 1504 h 1184 Py

UWAGA! Reduktor 2 pracuje tylko w sprzezeniu szeregowym z reduktorem |.

4. Wiaczy¢ uklad zapowietrzajacy i wytworzy¢ wyznaczonymi rurkami potrzebne podci-
Snienie w aparaturze. W tym celu po zamknigciu kranow pomiarowej czesci aparatury
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((8) — do filtru i (6) — do manometru) i sprawdzeniu stanu wyjsciowego uktadu zapowie-
trzajacego (wszystkie drogi polaczone z atmosfera — krany (A), (B), .... (F) otwarte oraz
kolki kranow 3 i 4 w polozeniu laczacym aparatur¢ z atmosfera) wlaczy¢ pompke
wodna. Nastepnie uruchomi¢ ukiad zapowietrzajacy, odcinajgc kranem (4) doplyw po-
wietrza do zbiornika wyréwnawczego (Z). Dalej wprowadzi¢ do pracy w pierwszym re-
duktorze potrzebna rurke redukceyjna, kolejno zamykajac doptyw powietrza do poprzed-
niej krotszej (krany A, B, C). Nastepnie (jesli tego wymaga zadanie) wigczy¢ kranem (3)
drugi reduktor i uruchomi¢ potrzebna rurke (krany D, E, F) jak w reduktorze pierwszym.
. Sprawdzi¢ warto$¢ uzyskanego podcisnienia z zaplanowanym. W tym celu nalezy przy
polaczonej pomiarowej czgsci aparatury ze zbiornikiem wyréwnawczym (Z) odczytal
roznice cisnien miedzy atmosferycznym a panujacym w uktadzie bezposrednio na ma-
nometrze po otwarciu kranu (6). Odczytane, w mmHg, podciénienie nie powinno zasad-
niczo rozni¢ sie od zaplanowanego. W przeciwnym wypadku nalezy sprawdzi¢, czy po-
ziom wody w reduktorach nie ulegh zmianie i czy pracuja wiasciwe rurki. Moglt tez za-
istnie¢ btad przy doborze rurek.

. Sprawdzi¢ szczelno$¢ filtru. W tym celu zamkna¢ wszystkie krany taczace filtr z atmos-
fera (10, 12 i 13) oraz zakorkowac¢ gérna rurke koncowki (11) korkiem (18). Po powol-
nym przekreceniu kranu (8), ktory taczy filtr z obnizonym ci$nieniem, odczytuje si¢
warto$¢ podciénienia na manometrze. Nie powinno si¢ ono rozni¢ od okreslonego po-
przednio w punkcie 5. Mniejsze podcisnienie $wiadczy o nieszczelnosci, ktora nalezy
usunaé, odcinajac wezesniej filtr od obnizonego ciénienia kranem (8) i zapowietrzajac go
kranem (10). Najczesciej nieszczelnos¢ wynika z niewlasciwego zmontowania filtru lub
zlego potaczenia na szlifie, rzadziej przez nieszczelnosé kranow. Po usunieciu usterki
filtr nalezy ponownie sprawdzi¢ i pozostawic pod obnizonym ciénieniem potrzebnym do
pomiaru.

. Przeprowadzi¢ filtracj¢ zawiesiny, okreslajac objetos¢ filtratu w zalezno$ci od czasu
V = f (7). Pomiar rozpoczaé z chwilg uplynigcia czasu dojrzewania osadu. W tym celu
wprowadzi¢ zawiesing do filtru, przez otwarcie kranu (14), rownoczesnie wiaczajac se-
kundomierz. Nastepnie odkorkowa¢ gorna rurke koncowki (11) taczacej zbiornik z fil-
trem i atmosfera (korek (18)) i odpowietrzy¢ kranem (12) pojemnik filtru, obserwujac
przy tym podnoszacy si¢ w nim poziom. Z chwilg catkowitego wyparcia powietrza kran
(12) zamkna¢. Usuna¢ bagietka ewentualne pecherze powietrza z rurek i koncowki (11)
doprowadzajacej zawiesing do filtra. Rozpoczety pomiar kontynuuje si¢ w ten sposob, ze
wraz z uptywem czasu filtracji okresla si¢ wysoko$¢ stupa nagromadzonego przesaczu,
a co za tym idzie, jego objetos¢. Mnoznik wyrazajacy powierzchnig przekroju odbieral-
nika w cm® podany jest na filtrze. Odczyty nalezy przeprowadzi¢ po czasach: 1, 2, 3, 4,
6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35 i 40 minut od chwili rozpoczecia filtracji. Powinno si¢ je
wykonaé¢ mozliwie doktadnie, korzystajac ze skali zamieszczonej na odbieralniku i po-
da¢ z doktadnoscia do 0,1 cm. Dane z przebiegu filtracji zamiesci¢ w tabelce wedlug
wzoru tabeli 2.1.4. Po skoficzonym pomiarze kranem (14) zamkna¢ doptyw zawiesiny
do filtru, a kranem (8) odcia¢ od niego czg$¢ aparatury, W ktérej panuje obnizone cisnie-
nie. Nastepnie zlewarowa¢ zawarto$¢ pojemnika filtru przez otwarcie kranu (13) po
uprzednim podstawieniu pod niego zlewki. W przypadku gdy zawiesina nie chce wy-
ptywaé (zbyt niski poziom w rurce (11)) na chwile otwiera si¢ kran (14). Po zlewarowa-
niu zawiesiny osusza si¢ placek, podiaczajac do filtru kranem (8) obnizone ci$nienie.
Umozliwi to pdzniejsza rozbiorke filtru bez rozlewania sie zawiesiny. W Koncu zapo-
wietrzy¢ czes¢ filtrujaca aparatury (1) kranem (4), a w czeéci zapowietrzajacej wyla-
czaé stopniowo z pracy poszczegolne rurki redukujace zgodnie z podanymi zaleceniami
przy opisie tego ukladu. Przygotowanie do nastgpnego pomiaru zaczynac nalezy od roz-
laczenia filtru z koncowka (11) faczaca go z naczyniem naporowym.
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Opracowanie wynikow doswiadczen

Opracowanie wynikéw kazdego pomiaru nalezy przeprowadzi¢ w kolejnosci podane;

w zadaniu, wpisujac réwnoczesnie znalezione wartosci w tabeli wedhug wzoru tabeli 2.1.4.

Tabela 2.1.4. Wyniki filtracji pod stalym ci$nieniem

Szybkos¢ filtracji

Czas filtracji Poziom filtratu Objetosc filtratu av ar
T w odbieralniku Vv dt dv
H
[minuty) [em] [em’] (em*min] [min/cm?]

]
. . z roZzniczkowania —
z pomiaru Z pomiaru V=S -H . dv
graficznego I
T

L.
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Poczatkowo dla kazdego czasu filtracji nalezy obliczyé objetos¢ otrzymanego przesaczu
ze zmierzonej wysokosci filtratu w odbieralniku H [cm]:

V=H-S [cm’]
gdzie: § — wielkos¢ powierzchni przegrody filtracyjnej,

a nastgpnie sporzadzi¢ wykres znalezionej zaleznosci V = f (7) w ukladzie wspotrzed-
nych V — 7 [cm’, min]. W przypadku rozrzutu wynikéw eksperymentalnych krzywa na-
lezy interpolowa¢ migdzy punktami.

- Nastepnie, dla poszczegdlnych czasow filtracji okreslic jej szybkosc, to jest znalezé war-

tos¢ pochodnej dV/dt wykreslonej funkcji (sposdb postepowania nie zalezy od tego, czy
wykreslana funkcja spetnia zatozenia teoretyczne filtracji). Przy jednakowej diugosci
jednostek osi V i T réwnoznaczne jest to ze znalezieniem tangensa kata nachylenia
stycznej do krzywej w danym punkcie. W przypadku r6znej dtugosci jednostek osi Vi T
nalezy, opierajac si¢ na stycznej, zbudowaé trojkat prostokatny (przyprostokatne odpo-
wiednio réwnolegle do osi Vi 1), a nastgpnie okresli¢ warto$¢ pochodnej w zaleznosci:

dVv B vV, -V,
dtr 1,71,
gdzie: Vo -V, — ilo$¢ jednostek osi V przypadajaca na wysokosé trojkata [em®),
7o—- 7 — 1los¢ jednostek osi 7 przypadajaca na podstawg trojkata [minuty].

W praktyce przeprowadza sig to w ten sposob, ze najpierw przez rozpatrywany punkt
krzywej wykresla si¢ normalna (rysunek 2.1.4). W tym celu tuz przy punkcie, prostopa-
dle do krzywej, ustawia si¢ lusterko, a nastgpnie obserwujac w nim zwierciadlane odbi-
cie czgsci krzywej zmienia sie kat jego ustawienia, az do zaobserwowania, ze krzywa na
wykresie 1 jej zwierciadlane odbicie nie tworza zatamania. W tym potozeniu, kreslac
prosta wzdtuz lusterka, wykresla si¢ normalng. Dalej juz otrzymuje sie styczna do krzy-
wej, przeprowadzajac przez rozpatrywany punkt prostopadta do normalnej. Z kolei bu-
duje si¢ trojkat prostokatny, zgodnie z tym co powiedziano wezesniej, wykorzystujac
czes¢ stycznej jako przeciwprostokatna. Wygodnie jest przy tym budowaé tréjkat w ten
sposob, ze poczatkowo bierze si¢ jego podstawe o dtugosci 10 jednostek osi 7w prawo
od punktu stycznej, a nastgpnie wysoko$¢ do przeciecia ze styczna. Woéwezas po znale-
zieniu V, — Vi, tatwo wylicza si¢ pochodna:



styczna
I}
i

Vb |
' /,normalna
A
i
T, T, T
Rysunek 2.1.4. Metodyka wyznaczenia pochodnej
v V,-V ,
=2 1 [cm’/min]
dt 10

Znalezione w ten sposob szybkosci filtracji liczone sg na cala przegrode filtracyjna,
wem’-min™,

3. Wyznaczanie statych szybkosci filtracji K1 C opiera si¢ na wykorzystaniu zrozniczko-
wanego réwnania Rutha:

v K
dt  2(V+C)

Jak tatwo stwierdzi¢, odwrotno$é szybkosci filtracji jako funkcji objetosci przesgczu
jest rownaniem kierunkowym prostej
dr 2V N 2-C
dv. K K

o wspélczynniku katowym réwnym 2/K rownym tangensowi kata nachylenia prostej
oraz rzednej poczatkowej przy V = 0 réwnej 2-C/K.

Z rozpatrzenia zalezno$ci trygonometrycznej (rysunek 2.1.5) miedzy 2/K 1 2-C/IK wy-
nika, ze C jest réowne bezwzglednej wartosci odcietej na ujemnym zwrocie osi V w prze-

F

<

M< SToTmTTTT
<v

Rysunek 2.1.5. Sposob wyznaczenia statych szybkosci filtracji K'i C
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cigeiu z wykreslona prosta. W ten sposob obie state K i C sa wyznaczalne na drodze gra-
ficzne;j.

Przystepujac do wyznaczania statych szybkosci filtracji, nalezy najpierw wyliczy¢ dla
poszczegolnych punktéw odwrotnos¢ szybkosci filtracji:

dr_ 1
av "~ av
drt

nastgpnie sporzadzi¢ wykres odwrotnosci szybkosci filtracji od objetosci w ukladzie
wspétrzednych dt /dV, V [min/em’, cm’]. Jezeli przez otrzymane punkty daje si¢ prze-
prowadzi¢ prosta, $wiadczy to, ze spetnione sa warunki stosowalnosci rownania Rutha i
wyznaczone stale K 1 C moga stuzy¢ do przewidywan.

4. Przewidywanie objetosci przesaczu przeprowadza sie na podstawie réwnania Rutha,
majac wcezesniej wyznaczone state K i C, a nastgpnie szybkosé filtracji ze zrézniczko-
wanego réwnania.

Literatura

1. Molenda J., Technologia chemiczna, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 1997.

2. Kozak D., Wybrane operacje jednostkowe i aparaty przemystu chemicznego, Wydawnictwo Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej, Lublin 1986.

3. Warych J., Aparaty i urzqdzenia przemystu chemicznego i przetwdrczego, Wydawnictwa Szkolne i Pedago-
giczne, Warszawa 1996.

4. Zuzikow W., Filtracja. Teoria i prakiyka rozdzielania zawiesin, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1985.



	D:\Ćwiczenie_1\Ćw8\Ćwicz8_tytułowa.pdf
	D:\Ćwiczenie_1\Ćw8\Ćwicz8.PDF

