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Testy filtracji ciSnieniowej zawiesiny odpadowej
z odmulnika DORRa

Michat Palica, Wiestaw Spyrka, Malwina Adamczyk
Politechnika Slgska, Gliwice

1. Wprowadzenie i cel pracy

W jednej z kopaln Jastrzebskiej Spotki Weglowej zawiesina od-
padowa, zawierajgca niewielkg ilos¢ wegla, kierowana jest z odstojnika
DORRa na prasy filtracyjne, a celem tej operacji jest odzysk cieczy kla-
rownej 1 zmniejszenie ilosci ucigzliwych odpadow. Wynika ona glownie
z polityki ekologicznej 1 przepisOw zwigzanych z ochrong $rodowiska
naturalnego. Gléwnym problemem technicznym filtracji prowadzonej na
prasach jest jej wolny przebieg, ktory wynika z drobnego uziarnienia
odwadnianych odpadéw. Dlatego rozwazana jest przez stuzby technolo-
giczne koncepcja zwigkszenia ci$nienia procesowego, by przyspieszyc
filtracj¢. Celem pracy bylo stwierdzenie, czy taki sposob jest uzasadnio-
ny, a ponadto, czy proces zachodzi zgodnie z teorig filtracji [1, 2] i czy
uzyta metodyka badawcza jest wystarczajaco precyzyjna, by na podsta-
wie skroconych testow wyznaczy¢ tzw. parametry filtracyjne, niezbedne
do modelowania procesu [3+8]. Przyjeto, by prowadzi¢ testy w zakresie
réznicy cisnien AP ~ 0,5+1,5 MPa. Uzycie nizszych wartosci AP wigze
si¢ zwykle z nieuniknionymi btgdami pomiarowymi, zwigzanymi z tar-
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ciem osadu o $ciany cylindra pomiarowego, za$ ci$nienia przekraczajace
2 MPa sg technicznie rzadko stosowane, a zakres okoto 3-krotnej zmiany
AP jest wystarczajacy w tego typu badaniach.

2. Metodyka badan i obliczenia

Metodyka badan i aparatura pomiarowa zostaty szczegdtowo opi-
sane we wczesniejszych [2+8] pracach, a w prezentowanych badaniach
jedynymi zmianami aparaturowymi bylo wprowadzenie ogranicznika
przesuwu tloka w cylindrze 1 uzycie w fazie mieszania wstepnego w po-
jemnikach mieszadta elektrycznego z regulacjg liczby obrotow. Zawiesi-
na flotokon-centratu w odmulniku w fazie jego zasilania zawierata 70 g
flokulantu Magnafloc 336/1 Mg suchego ciata statego (ktérym byly ziar-
na wegla z flotokoncentratu) i mozna bylo zalozy¢, ze flokulant zostat
wyprowadzony z flotokoncentratem, a zawiesina odpadowa praktycznie
niec zawierata flotokoncentratu. Odpady (szlam) charakteryzowaly sie
stosunkowo duzg zawartoscig ciata stalego. Zestawienie parametrow fi-
zycznych zawiesiny odpadowej podano w tabeli 1, przy czym jedyng
z wielkosci, ktora nie byla zmierzona, a obliczona z zaleznosci (1)

uZ
Ps = ﬁ (1)

E Py

byla gestos¢ ciala stalego. Moze si¢ ona nieznacznie r6zni¢ od wartosci
rzeczywistej ze wzgledu na naktadajgce si¢ bledy oznaczen uz, p; i ps,
ale parametr ten ma jedynie charakter informacyjny i nie jest potrzebny
do modelowania procesu odwodnienia [2, 10]. Zblizona do obliczonej
W ten sposob wartosci ps ~ 1963 kg/m® (tabela 1) ma ziemia gliniasta
wilgotna (p = 1960 kg/m® [9], co sugeruje, Ze ciato stale w zawiesinie
odpadowej stanowi mieszaning gliny, 10w 1 wegla. Potwierdzeniem tej
sugestii jest mikroskopowy obraz zawiesiny zageszczonych odpadow
z odmulnika DORRa, pokazany w pracy [4] w postaci kolorowej fotogra-
fii, na ktérym zdecydowang przewage nad innymi sktadnikami ma glina
(kolor zotty).

W skrocie metodyka badan polegata na poddaniu badanej zawiesiny
testom filtracji ciSnieniowej w mozliwie szerokim zakresie AP. Dla tej
zawiesiny okreslano zawarto$¢ ciala stalego i1 jej gestos¢. Testy prowa-
dzono przy czterech wartosciach AP do momentu, gdy nie obserwowano
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juz wyptywu filtratu z utworzonego osadu (a wigc do strefy stabilizacji).
Dla takiego osadu okreslano jego wilgotnos¢, zas dla uzyskanego filtratu
zawarto$¢ soli 1 gestos¢. Celem testow byto wyznaczenie stalych K i C
charakterystyk filtracji. Na podstawie tych danych mozna wyliczy¢ po-
rowato$¢ osadu, opor wilasciwy, opor tkaniny (PT — 912) i wilgotnosé
w funkcji wywieranego ci$nienia. Wszystkie te badania prowadzono
zgodnie z obowigzujgcymi normami i zasadami, w tym gestosci 0zna-
czano piknometrycznie, a wilgotnos$ci i udzialy masowe metodg wagowa
z suszeniem. Uzyskane wyniki wilgotnosci osadu dotyczg sumy zawarto-
Sci ciala statego i soli, natomiast udziat masowy soli w filtracie, pozwala-
jacy odnies¢ wilgotnos¢ tylko do ciata statego, zostal okreslony dla kla-
rownego filtratu, czyli przy zalozeniu, ze klarowny filtrat nie zawiera
ziaren ciata stalego (poniewaz ilo$¢ soli w filtracie jest niewielka, wil-
gotno$ci osadu bez uwzglednienia zawartosci soli iz poprawka na jej
zawarto$¢ sg zblizone). Podaje to zaleznos¢ (2):

W = L (2)

pl
u
1-w, —
1-u

S

3. Opis parametrow procesu filtracji ciSnieniowej
Prostoliniowe odcinki charakterystyk filtracji opisywano rownaniem:
V_ok T 4c 3)
F O VF

wymagajacym spetnienia zatozen teorii filtracji osadowej ([1]).
Wilgotno$¢ osadu okresla rGwnanie:

w, =" +C, 4)
a porowatos$¢:
1-u
€= P (®)
1 Ye[q_Pr
U, P,

W zaleznosci (5) poszczegdlne wielkosci wyznaczano z zalezno-
Sci [2]:
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Up|:1—Wp| (6)
2-AP

= 7

o K.zm (7
u, wp,

= 8

2 é-(l—uz—wp,) ®)

£=08-¢ 9)

Zgodnie z [10] i [11] porowato$¢ i opdr wlasciwy osadu opisuja
funkcje:

AP Y
1-¢)=(1-¢,) |1+ AP MPa 10
a-0)=-s0) 1+ 5o | o)
a=0,- 1+£ AP MPa (11)
0,005

Niezaleznie od tych wielkosci wyliczono dla uzytych wartosci AP

opor tkaniny
_C-AP
p K. n

R (12)

a zmiang oporéw tkaniny przy zmieniajacej si¢ réznicy cisnien AP opisa-
Nno wzorem:

Rp=A,+ By AP (13)
Wyznaczono réwniez wspolczynnik Scisliwosci z zaleznosci Spe-
ry’ego:
1-sg
K= L =A, - APY s (14)
u,-p,-a-m

Przyjmujac, ze dla badanej zawiesiny u; i p; byly niezmienne, a ba-
dania prowadzono w stalej temperaturze (tx = 20°C). dla ktorej
n = 0,001 kg/(m " s), mozna opisa¢ In K jako funkcje liniowa w uktadzie
podwdjnie logarytmicznym:
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INK=InA;+(1-5s) In AP (15)

1 wyznaczy¢ eksperymentalnie ss. Wymaga to jednak spetnienia zalezno-
$ci Spery’ego:

a=a'-AP% (16)

Zalecanym sposobem wyznaczenia Ss jest skorzystanie ze zmody-
fikowanej stalej K’:

K=K u; p; 17)
1 wyrownywanie danych podobnie jak zalezno$cig (15):
InK’=InA;+ (1-5s5) InAP (18)

przy czym zalezno$¢ K’ = f(AP) ma postac pierwotna:

K'=A, AP (19)

4. Wyniki badan i obliczen

Parametry fizyczne zawiesiny zestawiono w tabeli 1, za$ dane
Z testow na filtrze ci$nieniowym oraz obliczen wielko$ci niezbednych
w modelowaniu procesu przedstawiono w tabeli 2.

Zestawienie stalych i wyktadnikow rownan (4), (10), (11), (12)
i (14) zamieszczono w tabeli 3.

Na ich podstawie sporzadzono w odpowiednich uktadach wspot-
rzednych rysunki 1+6. Ponadto w tabeli 4 podano wybrane dane analizy
ziarnowej, wykonanej na analizatorze Analysette — 22 firmy Fritsch.

u; | kaglkg 0,2592

p. | kgim® | 1162,23 _ -
Tabela 1. Parametry fizyczne zawiesiny
ps | kg/m® | 1962,95 | odpadowej
3 Table 1. Physical parameters of waste
pr | kg/m 1008,37 suspension
us | kg/kg | 0,01541

pH - 7,3




Tabela 2. Zestawienie danych z testow filtracji cisnieniowe;j
Table 2. Data of pressure filtration tests

AP K10* | K10° | C'10? Wol Us g a'10 | Ry10™t
MPa m?/s kg/(ms) | m¥m® | kglkg kg/kg m*/m? 1/m? 1/m
0,4470 | 0,3297 | 0,0099 |-1,5537 | 0,2181 | 0,01563 | 0,3519 | 7,057 | 2,1065
0,6328 | 0,3976 | 0,0120 |-1,7363 | 0,2109 | 0,01706 | 0,3422 | 8366 | 27634
1,1915 | 05126 | 0,0154 |-2,5298 | 0,1979 | 0,01539 | 0,3245 | 12,575 | 5,8803
1,5703 | 05615 | 0,0169 |-2,0953 | 0,1885 | 0,01588 | 0,3114 | 15840 | 5,8597

Tabela 3. Zestawienie statych i wyktadnikoéw rownan opisujacych zmiang parametréw filtracyjnych z cisSnieniem
Table 3. Constants and exponents in equations describing the change of filtration parameters with pressure

Wielkoéé wp kg/kg em*/m? o 1/m? Rp 1/m Km?s | K kg/(ms)

i rownanie (4) (10) (11) (13) (14) (19)
Stata (stat A=-0476l =0,4768 =3,339.10" A,=3,99810" A,;=0,4712 A;=1,4178

ala (stale) c=—04210 | 7% =3, B,=0,24110" | 1T 2=
Wyktadnik B =0,0780 B =0,0473 s =0,6679 - ss=0,5796 ss=0,5795
R 0,9911 0,9903 0,9933 0,9510 0,9934 0,9923
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Tabela 4. Wybrane dane z laserowego analizatora ziarnowego
ANALYSETTE - 22
Table 4. Selected data obtained in laser particle analyser ANALYSETTE — 22

[los¢ ziaren
o érednicy <1lpum <2um <3 um <4 pm <5um
% obj. 11,06 26,86 37,64 45,26 51,25
[los¢ ziaren
o érednicy <8um | <10um | <20um | <30 um | <40 um
% obj. 64,93 71,92 91,91 98,35 99,96
d=2,29 um, a=2,62m¥cm®
0.22 - ‘
Wpl |
[kg/kg] :
0.21 :
|
|
|
0.20 :
|
|
|
0.19 - :
|
|
|
0.18 i
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

1.4 1.6
AP [MPa]

Rys. 1. Zalezno$¢ wy = f(AP) wg (4)
Fig. 1. Relationship wy = f(AP) acc. (4)
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AP [MPa]

036 — — — —
€
[m3/m3]
0.35— —

0324 — — — -
0.31

AP [MPa]

Rys. 2. Zalezno$¢ & = f(AP) wg (10)
Fig. 2. Relationship € = f(AP) acc. (10)

f(AP) wg (11)

Rys. 3. Zaleznos$¢ o

f(AP) acc. (11)

Fig. 3. Relationship o
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AP [MPa] 1.6

0.4

Rys. 4. Zalezno$¢ R, = f(AP) wg (13)

1
1.5 Ap[MPa] 2

Fig. 4. Relationship R, = f(AP) acc. (13)

0.6 07 08 0.9

0.5

0.4

f(AP) wg (14)

Rys. 5. Zaleznos¢ K

f(AP) acc. (14)

Fig. 5. Relationship K
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N
o
]

K'-104
[kg/(m -s)]

=
3
|

15 Ap [MPa]

Rys. 6. Zalezno$¢ K’ = f{AP) wg (19)
Fig. 6. Relationship K’ = f(AP) acc. (19)

5. Omowienie wynikow badan

Jak wskazujg dane tabeli 3, podczas wyréwnywania danych dot. K,
K’, wpi, € i o uzyskano wysoka zgodnos¢ doswiadczen z wielko$ciami
opisywanymi (R® > 0,99), jedynie dla R, (oporéw tkaniny) wartosé R?
byto nieco mniejsza (R? = 0,951). Swiadczy to o whasciwym doborze od-
powiednich funkcji (w tym empirycznych) i1 staranno$ci prowadzonych
doswiadczen. Rownoczesnie badania pozwolily na ocen¢ dodatkowego
odwodnienia osadu podczas filtracji ci$nieniowej przy zwigkszeniu ci$nie-
nia procesowego z 0,9 MPa na 1,1 MPa. Ot6z zalezno$¢ na ilos¢ uzyska-
nego filtratu G¢ w stosunku do ilosci ciata statego Gs ma posta¢ [12]:

G, 1 1

6Ty iw, (20)

GS uZ

Dla AP =0,9 MPa i AP = 1,1 MPa z zaleznosci (4) obliczono
(Wp|)0’g = 0,2026 i (Wp|)1,1 = 0,1970
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Poniewaz u, = 0.2592, totez

S| o 1 1 _38580-12541-26039
G, ),, 02592 1-0,2026
Se) o 1 1 _38580-12453-2,6127
G, ), 02592 1-01970

Zatem dodatkowe odwodnienie w wyniku zwigkszenia ci$nienia
z 0,9 MPa do 1,1 MPa w stosunku do stanu obecnego (0,9 MPa) wyniesie:

(2,6127 — 2,6039)/2,6039 = 0,00338 ~ 0,34%

Efekt lepszego odwodnienia wskutek zwiekszonego ci$nienia jest tak
maly, ze poddaje w watpliwos¢ uzycie takiej metody. Przyczyng tego jest
zardbwno mate uziarnienie (przyktadowo, ponad 51% ziaren ponizej 5 um),
ale rowniez duza podatnos¢ osadu na ci$nienie kompresji — wspotczynnik
$cisliwosci wg Spery’ego Ss ~ 0,580, wg Tillera i Leu s = 0,668. Dla tak
duzych warto$ci s efekt zwigkszania cis$nienia jest na ogo6t niewielki. Po-
nadto znaczacy efekt odwodnienia uzyskuje si¢ dla zawiesiny pierwotne]
o niewielkiej zawartosci ciala stalego (niskiej wartosci uz). Dla szlaméw
(wysokich u;) nawet znaczace ich odwodnienie (uzyskanie niskich wyy)
tylko w ograniczonym stopniu przektada si¢ na dodatkowy odzysk filtratu.

6. WhnioskKi

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze:

» szlam z odmulnika Dorra filtruje si¢ zgodnie z modelem klasycznej
filtracji osadowej,

» ilos¢ testow przy starannej ich realizacji moze by¢ niewielka i wy-
starcza¢ do opisu i modelowania procesu odwodnienia,

» uzyskane na podstawie testow i oznaczen dane pozwalaja na interpo-
lacje 1 ekstrapolacje wynikow dot. stalej filtracji K 1 K, porowatosci
osadu, jego wilgotnosci, oporu wiasciwego 1 oporow tkaniny w za-
leznosci od réznicy cisnien AP,

» zwigkszenie cisnienia filtracji skutkuje jedynie niewielkim (ok.
0,34%) wzrostem uzysku filtratu i z technicznego punktu widzenia
wydaje si¢ niecelowe. Oznacza to, ze wskazane jest przed podjeciem
ewentualnych decyzji technicznych przeprowadzi¢ skrocone badania
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uzasadniajace decyzje, a nie opiera¢ si¢ wytacznie na intuicji, ktora
nie podaje informacji ilo$ciowych.

Spis oznaczen

a — jednostkowa powierzchnia whasciwa, m*/cm?
— specific surface area, m*cm®
ds, — $rednica Sautera, um
— Sauter diameter, um
Ss — wspotczynnik $cisliwosci osadu wg Spery’ego
— cake compressibility coefficient acc. Spery
St — wspotczynnik §cisliwosci osadu wg Tillera i Leu
— cake compressibility coefficient acc. Tiller and Leu
Upl — udzial masowy ciata statego w placku, kg/kg
—solid phase fraction in cake, kg/kg
Us —udziat masowy rozpuszczonych soli w klarownym filtracie, kg/kg
— mass fraction of the salts dissolved in clarified filtrate, kg/kg
u, — udzial masowy ciata stalego w zawiesinie, kg/kg
—solid phase fraction in suspension, kg/kg
Wy — wilgotnos¢ placka, kg/kg

— cake moisture content, kg/kg
W; — wilgotnos¢ placka skorygowana o zawartos$c¢ soli, kg/kg
— cake moisture content considering salts, kg/kg
z — parametr opisany zaleznoscig (8)

— parameter described by eq. (8)
A Ay, Ay A, —state rownan (4), (14), (19)1(13)

— constants in egs. (4), (14), (19) and (13)
B, B, —state rownan (4)1 (13)

— constants in egs. (4) and (13)
C,C, -—stalerownan (3)i(4)

— constants in egs. (3) and (4)

F — powierzchnia filtracji, m?
— filtration area, m?

Gt — masa filtratu, kg
— filtrate mass, kg

Gs — masa ciala stalego, kg
—mass of solid, kg

K — stata filtracji, m*/ s

— filtration constant, m*/s
K’ —zmodyfikowana stata filtracji, kg/(m"s)
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— modified filtration constant, kg/(ms)

AP —rdznica cisnien, MPa
— pressure difference, MPa
Ry — opor tkaniny filtracyjnej, 1/m
— resistance of filter, 1/m
\Y — objetos¢ filtratu, m®
— filtrate volume, m®
o — opor whasciwy osadu, 1/m?
— specific resistance of cake, 1/m?
o’ — wspotczynnik proporcjonalnosci w zaleznosci (16)
— proportionality coefficient in eq. (16)
Olo — wspotezynnik proporcjonalnosci w zalezno$ei (11)
— proportionality coefficient in eq. (11)
§ — wspotczynnik podatnosci porowatoséci osadu na cisnienie
— cake porosity susceptibility coefficient on pressure
g — porowatos¢ osadu, m*/m?
— cake porosity, m*/m?
€0 — porowato$¢ graniczna, m*/m?
— limiting porosity, m¥m?
& — porowato$¢ przy 80% cisnienia filtracji, m*/m?
— porosity at 80% filtration pressure, m*/m?
n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci filtratu, kg/(m - s)
— filtrate dynamic coefficient of viscosity, kg/(m - s)
Pt — gestosé filtratu, kg/m®
— filtrate density, kg/m*
Ps — gesto$é ciata statego, kg/m®
—solid phase density, kg/m®
P2 — gesto$é zawiesiny, kg/m®
— suspension density, kg/m®
T — czas filtracji, s, min

— filtration time, s, min
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Pressure Filtration Tests of Waste Suspension
from DORR’s Clarifier

Abstract

Research results dealing with pressure filtration and filtration parame-
ters calculations for dump sludge taken from coal mine Dorr’s clarifier are pre-
sented in the paper. The research aim was to check in the increasing of filtration
pressure in a filter — press was justified in view of larger volume of clarified
liquid and smaller amount of wet wastes. It was stated that due to high concen-
tration of solid phase in suspension, low granulation and participation of clay,
and relatively high compressibility coefficient, the filtration ran relactantly and
moreover the decrease of cake moisture content required high, not used in prac-
tice, filtration pressure. It is visible from experiments and calculations that
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sludge from Dorr’s clarifier filtrates according to classical filtration model with
cake formation. The employed experimental method is so precise that a number
of filtration test, sufficient for the description of separation process, can be
small and the obtained data may be interpreted and extrapolated in used in prac-
tice technical conditions. The pressure increase even of 50% in relation to the one
used now —a — day results in a little improvement of phase separation and there-
fore is useless from technical point of view. Moreover, the application of such
method should be based on quantitative conditions and not on intuition.






