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1. Wyznaczenie parametrow i okrélenie warunkéw umazliwiaj gcych
przeprowadzenie stabilnej symulacji komputerowej

Poprawne przeprowadzenie komputerowej symulacjtgso rozdziatu
zawiesiny na drodze filtracji i kompresji osaduyptzyciu opisanego w GZci
pierwszej modelu wymaga znajokeo jej wiasciwosci fizykochemicznych
i parametréw filtracyjnych oraz doboru odpowiednighrtaici kroku czasuAr
i dtugosci Aw

Wiasciwosci filtracyjne zawiesiny to przede wszystkim opOaseiwy
utworzonego z niej osadu przysmieniu 0 [Pa] —ao, wspoétczynnik oporu prze-
grody R, oraz wspotczynnilécisliwosci osadu —s. Przebieg procesu zale
takze silnie od porowatei osadu przy énieniu 0 [Pa] —& oraz wspoétczynnika
okreslajacego podatni porowatdci na cénienie —£. Istotnym parametrem jest
wreszcie przestrdeswobodna zawiesiny €, Wszystkie wyej wymienione
parametry mgna wyznacz§ dla danej zawiesiny jedynie na podstawie do-
swiadczé.

Przestrzé swobodr zawiesinye, mozna ustalk w oparciu o wzor defi-
nicyjny oraz znajomi parametréw fizykochemicznych zawiesiny: masowego
udziatu ciata stategw,, gestasci zawiesinyg, oraz gstasci cieczy p.. Wycho-
dzac z réwnania:
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gdzieV, — to catkowita ohjtos¢ cieczy, aVs — to catkowita olgjtos¢ ciata state-
go w poddawanym rozdziatowi tadunku zawiesiny;i ms to odpowiednie ma-
sy. Po podzieleniu licznika i mianownika przez maswiesinym, oraz stosujc
zaleznos¢ pozwalajca obliczy¢ gestas¢ zawiesiny w oparciu o udzial masowy
ciata stategav, oraz jego gstas¢ os i ggstas¢ osrodkap:

1
= 1.2
P 1w, (1.2)
Ps P
mozna réwnanie 1.1 przeksztatalo postaci:
1-w
e,=——*— (1.3)
Pe w, -1
P

ZawartG¢ ciala stategav, wyznaczano przez suszenie probki zawiesiny
w temperaturze 105°C do stalej masy.

W oparciu 0 gstas¢ ciata statego oraz jego udziat masowy w zawiesi-
nie wyznacza si catkowits gruba¢ tadunku urzdzenia testowego wyiang
we wspotrzdnych materiatowych .. Zgodnie z definigj jest to stosunek
catkowitej obgtosci ciata stalego do powierzchni filtru:

Y/
W, = —5;3'- (1.4)

Korzystapc ze zwizku pomedzy obgtoscia a gistascia oraz z definicji

udziatu masowego i rownania (1.2)asicego @staosci otrzymuje st wyrazenie
pozwalajce wyliczy¢ iy
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a)cal. :| [El_&(l_wz)j (15)

Pe

gdziel to skok tloka w cylindrze filtru énieniowego, czyli grub&@ tadunku
zawiesiny.

Pozostate wigciwosci zawiesiny konieczne do przeprowadzenia kom-
puterowej symulacji procesu mma wyznacz§ jedynie na drodze testow filtra-
cyjnych.

Porowatd¢ graniczm & oraz wspoétczynnik3 wyznaczano przez bada-
nie wilgotnagci osaddéw pofiltracyjnych otrzymywanych w testachlaborato-
ryjnym filtrze cénieniowym. Zaktadaic, ze po zakéaczeniu zaréwno filtracji
jak i kompresji osadu jego struktura jest jednomdizn.,ze wszystkie jego
warstwy mag te sam porowatd¢, mazliwe jest, na podstawie badania wilgot-
nosci tego osadu, wyznaczenie jego poroweitadla danegoP.. Przy braku
przeptywu filtratu przez osad soienie kompresji jest state i wynosi tyle, ile
catkowite przylaone cénienie P.. Wychodac z réwnania definicyjnego na
porowat@¢ osadu:

c (1.6)

i korzystapc z definicji g:stasci oraz postugujc sk udziatem masowym ciata
statego w plackwv, postpujac analogicznie jak przy réwnaniu (1.1) mna
otrzyma& zaleznosé:
g=— 1 (L.7)
142 M
los 1_ Wpl

Wystepujaca w rownaniu (1.7) estaé¢ ciala stalego mana obliczyg
Z parametréw zawiesiny i przeksztatconego rownéhi). Znajc cisnienia, przy
jakich otrzymano rozpatrywane placki filtracyjne@piodpowiadajce im porowa-
tosci mazna wyznaczy zaleznosé € = f(AP), tzn. okréli¢ & oraz 3 z rownania
(3.7) z cz.1 niniejszego artykutu [1]. €2 eksperymentalna opierata; $» 7,8
testéw filtracyjnych dla rinych cknien, co umdaliwialo wyznaczenie wartwi
porowatdci osadu&. Za pomog programu komputerowego pozwalzggo na
wyznaczenie 2 parametréw funkcji ustalagga g dla danej zawiesiny. W celu
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utatwienia obliczé wartag¢ wspotczynnika skalP, nie podlegata wyréwnywaniu
i ustalonog jako rowny 5 kPa, tak jak w pracach [2,3].

Wyznaczenien, R, orazs dla danego ukfadu jest najbardziej ktopotli-
we i czasochtonne. Podobnie jak w przypadku 5, koniecznym jest tu prze-
prowadzenie testéw filtracyjnych i analiza uzysketmglanych. Podczas bada
rejestrowana byta o#fjos¢ filtratu odniesiona do powierzchni filt"dF uzyska-
na w czasig. Ponadto modyfikacja ugdzenia badawczego umdiwita pomiar
rzeczywistego énienia panujcego nad osadem. Przebieg procesu rejestrowany
byt za pomog komputera w formie pliku tekstowego, ktéry w dafskolejno-
sci poddawano odpowiedniej obrébce.

W pierwszym przyblieniu parametry filtracyjne wyznaczano w oparciu
o0 bazujce na réwnaniu Darcy’ego réwnaniezniczkowe opisujce filtracg
z tworzeniem osadu, w ktérym wtawosci filtracyjne osadu traktuje sijako
state w czasie:

dv P,

Fdr (v j
O’m/7 ECA +r

Wartcic¢ ¢, to ilosé kg placka suchego uzyskana przy otrzymanid 1m
filtratu, ar to zas¢pcze obtaenie plackiem przedstawigie opor przegrody.
Wartai¢ c, jest zalena od koncentracji zawiesiny or&zdniej zawartéci cie-
czy w osadzie. Zdefiniowga mazna réwnaniem:

(1.8)

m
Ca :V— (19)
f

V; to obgtos¢ filtratu otrzymana na masms placka suchego. Odipsé¢
filtratu z obgtosciami ciata stategd®s i cieczyV. zawartymi w placku oraz obj
toscia odfiltrowanej zawiesiny, wiaze rownanie bilansu:

V, =V, +V_ +V, (2.10)

Przeksztatcag réwnanie (1.6) dldredniej porowatéci placka & tak,
by wyliczy¢ z niegoV.:
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7
A =—1_§VS (1.11)
wykorzystupc definicig gestasci i udzialu masowego ciata statego w zawiesinie
oraz rownania (1.10 — 1.11) réwnanie (1.9znmaprzeksztat¢ido nastpujacej
postaci:

W
= z (1.12)

o ol
P, Ps\1-¢
W rownaniu (1.8) op6r osadu przedstawia tzw. masamspotczynnik
oporu osaduay,[m/kg]. Zgodnie z wyprowadzeniem zamieszczonym &cCpr

[4] am ze wspéiczynnikiemo z rdwnania Darcy’ego zamieszczonym w 1 cz.
wiaze nasgpujaca zalenosé:

a=a, p,(1-7) (1.13)

Zastpcze obteenie przegrody plackiemto stosunek oporu przegrody
R, do masowego wspotczynnika oporow osagu

Po rozdzieleniu zmiennych, scatkowaniu i odpowieldmirzeksztatceniach
otrzymuje st réwnanie o konstrukcji odpowiadagj rownaniu (2.2) zamieszczo-
nemu w cgsci 1 niniejszej pracy [1], wyprowadzonemu przeziRuUb]:

T V
—=K=+C 1.14
= (1.14)

Vi

przy czym stat& i C maj budowe nastpujaca:

2(P
=——¢ (1.15)
am m] E:A
oraz
2R,
C=- (1.16)
CAam
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Rownanie (1.14) bywa nazywane klasycznym réwnarfittracji plac-
kowej, a wykresy przedstawigje dane déwiadczalne w ukladzie wspohd-
nych {V/F, ©( V/IF)} uktadaja sie w linie proste, tzw. charakterystyki filtracji.
Dane déwiadczalne z zakresu filtracji z tworzeniem osadryplizano rowna-
niem (1.14) i metod najmniejszych kwadratow odchytek ustalano wsnito
statychK i C dla wszystkich przebadanychimien. Z przeksztalconego réwna-
nia (1.15) mana wyliczy masowy opoér osada;, a z rownania (1.16) opor
przegrodyR, dla poszczegolnychiien.

Sredni, porowatdé osadu podczas filtracE potrzebm do obliczenia
Ca Oraz przeliczeniar,, naa zgodnie z rownaniem (1.13) szacowano w oparciu
0 wyznaczone uprzednio parameffy & rownania (3.7) zamieszczonego w Cz.
| [1] dla cisnienia rownego 80% giienia catkowitegd®.. Metod; taka obrano
ze wzgkdu na szacunkowy charakter obliczonej waritaporu granicznego
oraz fakt,ze w rzeczywistéci dla plackéwscisliwych srednia porowat& osadu
zmienia st w czasie, gdy zalezy ona od zmieniagej sk grubdci osadu i roz-
ktadu w nim cénienia kompresji:

£(x)dx (1.17)

!
£E=—
L,

o —T

Dysponujc wartgciami a dla r&nych cénien procesowych mma es-
tymowa parametry rownania (3.6) z cz. | [1] analogiczia& [ oraz &.
Wspditczynnik skalP,, tak jak uprzednio, przgfo rowny 5 kPa.

Ze wzgkdu na faktze w przypadku réwnania (5.13) z cz. | [1] operuje
sig usrednionymi wartéciami parametrow filtracyjnych dla catego placka; z
stosowanie ich do komputerowego symulowania procesdziatu zawiesin za
pomoa opisanego w niniejszej pracy modelu warstwowegmvadzi do roz-
bieznasci pomiedzy danymi déwiadczalnymi i obliczonymi. Rinice te g tym
wigksze, im weksza jest koncentracja ciata statlego w mieszanip@datndé¢
osadu na énienie [2]. Z tego powodu koniecznym okazale sastosowanie
samego modelu do estymacji parametréw filtracyjnytd wzgedu na olbrzy-
mia czasochtonn@ obliczer przyjgto, ze wyznaczaneddla tylko dwa parame-
try: ap i s, a opor wiaciwy przegrodyR, pozostawiono niezmieniony, wyzna-
czony w oparciu o rownanie (1.16). Ponadto, z aejej przyczyny, dopasowa-
nie danych déwiadczalnych i uzyskanych na drodze symulacji korapmwej
prowadzono tylko dla dwoch skrajnychmien stosowanych w badaniach.

Przeprowadzenie poprawnego modelowania komputemweEgcesu
rozdziatu zawiesiny na drodze filtracji i kompresgadu wymaga jeszcze dobo-
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ru wiasciwych z numerycznego punktu widzenia wacidkroku czasulr oraz
odlegtaici wyrazonej we wspétrgdnych materiatowyclcw Od prawidtowego
doboru tych parametrow zale wielkos¢ numerycznego bdu metody, jak
rowniez jej stabilngc¢.

Ze wzgkdu na skomplikowanie funkcji wektorowej (zamieszuegjo
w cz. | niniejszego opracowania pod numerem (4.8@jsupcej proces, jak
i fakt, ze rezultaty obliczé& mogy zmienia sig w trakcie symulacji o kilka kz
dow wielkasci stwierdzonoze przy statym krokulw wynikajacym z podziatu
zawiesiny nan czsci krok czasulr musi ulegé zwigkszeniu wraz ze wzrostem
gtéwnej strefy obliczé o kazda nowa warstwe 2Aw Przyczyna tego zjawiska
lezy przede wszystkim w rOGwnaniu opigaym przyrost warstwy powierzch-
niowej Acdl,-Aadl;, ktory w przypadku bardzo matydkr i coraz mniejszych,
ze wzrostem gruldoi osadu, pgdkaosci przeptywu w warstwie powierzchniowej
U.1, W trakcie obliczé mégt przyjmowé wartg¢ ujemry uniemaliwiajac
obliczenie kolejnego kroku dla czaguw. Zjawisko to wystpowato szczegolnie
w przypadku zawiesin o wysokiej wasth wspétczynnikascisliwosci s. Na
drodze eksperymentalnej ustalori®, metoda jest doktadna i stabilnazgk
kazdy cykl oblicze\, ktérego efektem jest dodanie do gtéwnej streflicabn
kolejnej warstwy Awsktada si z 10 do 20 krokow. Ze wzgdu na maliwosé
wpadnigcia” programu w zakres niestabilny, krok czasu wydho przed roz-
poczciem obliczé kolejnej narastapej warstwy powierzchniowej. Wadci
AT zwickszano o 50%, jeli w trakcie poprzedniego cyklu obliazéos¢ kro-
kow miescita sie w zakresie 10+20. O 100% zszanoAr, gdy ilos¢ krokow
byla wieksza od 20, a nie zmieniano, gdy krokéw byto mmiej 10. W celu
potwierdzenia tego zatenia przeprowadzono symulacgla ilosci krokow
w zakresie 100+120, 50+60 oraz 10+20 krokéw nagedarstwe powierzch-
niowa 2Aw Wyniki przedstawia rys. 1.1.

Jak wid&, dopiero w bardzo dym powigkszeniu staj sie widoczne
réznice pomedzy przebiegami symulowanymi za iloscia krokow obliczé
warstwy powierzchniowej.

Wielkos¢ przyrostuAw w znacacym stopniu decyduje o doktadiod
opisywanej metody. Im wielko tego kroku jest mniejsza, tymabt obckcia
metody numerycznej jest mniejszyzydie bardzo matych waroi kroku pro-
wadzi jednak do zwkszenia bidu zaokaglenia. Ponadto im mniejsza jest
wartasé Aw, tym wigcej warstw wysipuje w schemacie oblicaeZe wzgkdu
na specyfik kompilatora Turbo Pascal 7.0 oraz zastosowanieogramie go-
towych procedur obliczeniowych, maksymalnasdlavarstw, dla ktérych wy-
starczy miejsca w parti komputera to 82 (przyczynego ograniczenia jest
przeznaczenie jedynie 16 kB pawii operacyjnej na zmienne). Pojawiag Si
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zatem pytanie, czy ik ta jest wystarczaga. W celu zilustrowania wptywu
ilosci warstw na doktadrié obliczer przeprowadzono symulacje komputerowe
dla statych parametréw zawiesiny, przy czym gé&tbearstwy wynositaa/20,
w40, w60, w72 i a/82. Wyniki takiej symulacji przedstawiono na r§s2.

0.10

VIF
[m3/m?]

0.08

0.06 <

0.04

0.02

0.00 ‘ ‘

0 400 800 1200 1600

t[s]

Rys. 1.1.Wplyw na dokladn& modelowania diugai kroku czasuAr wyrazonego
w ilosci krokdw obliczé grubdci warstwy powierzchniowejXw

Fig. 1.1.The influence of length of time stéyr expressed as a number of calculations
of the surface area thicknesS@upon the model accuracy
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0.10
VIF = —
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Rys. 1.2.Przebieg symulowanego komputerowo procesu rozdziaviesiny w zale
nosci od wielkasci krokuAaw

Fig. 1.2. The separation of suspension simulation progress fanction of space step
sizeAw

Analizujac wpltyw wielkasci Aw na przebieg zamaaosci VIF=f(7) przed-
stawiony na rys. 1.2. mina stwierdat, ze przebiegi symulowanych charaktery-
styk filtracji zblizaja sie asymptotycznie do przebiegu idealnego (kiAdy= d)
wraz ze wzrostem ikzi warstw, na ktére podzielono wsad filtru. Widakze, ze
réznica pomedzy podzialem na 72 i 82 warstewki jest joardzo nieznaczna
i mozna przyaé, ze dla 82 warstw bl numeryczny wynikagy z zastosowana
réznic skaczonych jest do pomigtia.
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W pracy [2], na ktérej oparto niniejsze rozaaia podanoze metoda
modelowania numerycznego jest stabilna, kiedy speynjest nastpujacy wa-
runek oparty na podohistwie procesu filtracji do opracowanego numerycznie
przez Moldrupa i wsp. [6] procesu jednowymiarowedgansportu substancji
rozpuszczonej:

s-1
p.(1-5,) 5 s, At
————(1+e)s
na,p ( ) (ACU)Z

<5 (1.18)

Warunek ten byt spetniony we wszystkich przypadkdizhnajbardziej
niekorzystnych danych, tzn. gay= e..x— przestrzeni swobodnej przy maksy-
malnym cgnieniu kompresji rownym przyfmnemu cinieniu procesowemu.

2. Opis stanowiska badawczego

Doswiadczenia, ktoérych wyniki przeanalizowano w nigigj czsci
pracy, prowadzono na stanowisku badawczym wyjmsan w testowy filtr
cisnieniowy [7,8]. Poza samym filtrem stanowisko wygase jest w obaiza-
na odwanikami d:wignie, wywotujaca poprzez uklad przeniesienia nacisku
cisnienie wewatrz urzadzenia testowego. Uktad opomiarowany jest za pamoc
czujnika przesuwu, mieqzego zmian potazenia ttoka w filtrze oraz czujnika
cisnienia mieracego panujce w jego watrzu naddinienie wzgédem cénienia
otoczenia. Obydwa czujniki przekazigygnaty do komputera, ktory przetwarza
je na zbiory odpowiednich danych. Schemat stan@isddawczego przedsta-
wiony jest narys. 2.1.

Zasada dziatania stanowiska do badania filtragjiieniowej polega na
odfiltrowaniu porcji zawiesiny umieszczonej w fi& cinieniowym zamoco-
wanym w statywie poprzez wywolanie odpowiednio ebmiy dzwignia naci-
sku na tlok. Schematzutego w badaniach filtru testowego przedstawia 2y3.

Przemieszczeniecsttoka wewntrz cylindra uradzenia testowego mie-
rzone jest za pomaczujnika przesuwu. Znag przesunicie ttokah wzgledem
punktu startowego i wiedg, ze przekrdj poprzeczny filtru giieniowego jest
staty, mana tatwo obliczy ilos¢ filtratu V uzyskanego w danym czagie

V =h(F (2.1)

Sygnaly elektryczne pochaoge z czujnikow przesuwu orazégienia
przekazywane ss przewodami do karty przetwornika analogowo-cyfrgoie
zamontowanej w komputerze.
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do komputera
to the computer

do komputera
to the computer

Rys. 2.1.Stanowisko déwiadczalne: 1 — blat, 2 — filtr @dieniowy z czujnikiem énie-
nia, 3 — czujnik przesuwu, 4 — odiméki, 5 — ram¢ dzwigni, 6 — zamek
Fig. 2.1.Experimental stand: 1 — table top, 2 — pressiter fincluding pressure sensor,
3 — linear displacement transducer, 4 — weight]éver, 6 — lock

3. Przyktadowe wyniki

Zaprezentowany model zweryfikowano dla 3 zawiegimincych sé
znacznie wigciwosciami fizykochemicznymi [9]. Dwie zawiesiny: gipsiedo-
tlenionego i dotlenionego z przeywpodczas absorpcji [10], pochoede
z instalacji odsiarczania gazéw spalinowych metacpniakow, trzecia po-
chodzi z instalacji produkcji sody z InowroctawdkiZaktadoéw Chemicznych.
Osady tworzone przez zawiesiny cechowatanadpodatn& na cinienie: od
niewielkiej (jak w przypadku dotlenionego gipsu ds@rczania) — po bardzo
duza, wyskpujaca dla zawiesiny z produkcji sody.

Pierwszy etap opracowania wynikow polegat zastosawalasycznej
teorii filtracji i wyznaczeniu statycK orazC rownania (1.14), ktére unliwity
oszacowanie oporu osadm oraz obliczenie oporu przegrody, Rysunki
3.1+3.3 przedstawiajpunkty pomiarowe z zakresu filtracji oraz przebj@g-
stych opisanych rdwnaniem 1.14.

Wyznaczone parametry rownania (1.14) oraz oblicasagaici oporu
przegrody zestawiono w tabeli 3.1
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I

To thecompute
|
|

Przetwornik cinienia
Pressure transducer ’

Tiok
Piston

3
160

Luzny kotnierz
Slack flange

Przegroda filtracyjna
Filter medium

Dno sitowe PV AT AT AT,
Perforated bottol [ ] f |

2 104

Rys. 2.2 Urzadzenie testowe do filtracji @iieniowej
Fig. 2.2.Test pressure filter
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Rys. 3.1.Charakterystyka klasycznej filtracji z tworzeniesadu zawiesiny gipsu do-
tlenionego z odsiarczania gazéw spalinowych

Fig. 3.1.Classical characteristic of cake filtration ob&infrom oxidized gypsum sus-
pension from flue gas desulphuration
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Rys. 3.2.Charakterystyka klasycznej filtracji z tworzeniesadu zawiesiny niedotle-
nionego gipsu z odsiarczania gazoéw spalinowych

Fig. 3.2. Classical characteristic of cake filtration ob&dnfrom non-oxidized gypsum
suspension from flue gas desulphuration
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Fig. 3.2.Classical characteristic of cake filtration ob&irfrom soda production slurry
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Tabela 3.1.State rownania filtracji i opor przegrody.
Table 3.1.Filtration equation constants and filter mediusistance

Zawiesina gipsu dotlenionego Zawiesina gipsu niedotlenionegg

. . . . . : . . Zawiesina szlamu z produkcji sod
z odsiarczania gazéw spalinowych z odsiarczania gazow spalinowygh y

Pe K-10° C |R10°| P, | K10° C |R/10Y°| P K C |Rs10%
[MPa] | [s/nf] | [s/m] | [1/m] | [MPa] | [s/mf] | [s/m] | [1/m] | [MPa] | [s/mf] | [s/m] | [1/m]

0,225 12,9 40,1 0,901 0,204 125 1017 20,8 0,290 8 3f, 1006 29,2
0,326 7,94 49,3 1,61 0,35p 92,1 566 20,1
0,452 6,17 26,7 1,21 0,451 82,2 570 25,7
0,552 4,72 40,2 2,22 0,55 78,6 452 249 0,908 25,7771 39,2
0,684 3,80 33,2 2,27 0,672  726(7 3355 23,9
0,780 3,51 29,9 2,33 0,76p 69,35 3383 29,4 0,731 ,6 26 478 35,0
0,923 2,85 35,0 3,23 0,878 64,18 3392 34,4
1,058 2,44 33,4 3,53 0,978 58,82 33%4 34,6 1,01 5 2P, 248 25,0

1,96 21,6 130 25,4

2,20 20,4 107 23,5




Tabela 3.2.Zawartd¢ ciata stalego w osadzie i porowst@msadu po zakazeniu kompresji

Table 3.2.Solids content in filter cake and final cake pdtsos

<

e oo s enioh 0%, Zawiesia slam 2 produkci so
Pe Wi & Pe Wi & Pe Wi &

[MPa] ' [MPa] [MPa]

0,225 0,598 0,695 0,204 0,415 0,717 0,29 0,32 89,8

0,326 0,604 0,691 0,355 0,440 0,691

0,452 0,600 0,694 0,451 0,462 0,677

0,552 0,605 0,689 0,550 0,472 0,660 0,50 0,36 720,8

0,684 0,615 0,681 0,672 0,477 0,652

0,780 0,607 0,687 0,769 0,485 0,635 0,73 0,37 660,8

0,923 0,613 0,682 0,878 0,490 0,635

1,058 0,605 0,690 0,978 0,502 0,628 1,01 0,41 30,84
1,96 0,466 0,807
2,20 0,470 0,804
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Rys. 3.4.Wyznaczone eksperymentalnie porowatdoncowe osadéw przy #dych
cisnieniach oraz przebiegi zatmsici danych réwnaniem (3.7) z | cz. opra-
cowania [1]
Fig. 3.4. Experimentally determined final cakes porosityliffierent pressures and func-
tion curves given by eq. (3.7) presented in thet fiart of the elaboration [1]
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Rozrzut wartéci oporu przegrodyR, w poszczegolnych testach (tab.

3.1) mana ttumaczy dwiema przyczynami:

» uzyciem do kolejnych pomiaréw tej samej tkaniny éfttyjnej, ktorej pory,
mimo ptukania, stopniowo z testu na test ulegatykamiu drobinami ciata
statego

»  wplywem cénienia kompresji, powodagego zgniatanie struktury tkaniny,
przez co wraz ze wzrostensiienia rost jej opor (mima tutaj mowt o sci-
sliwosci tkaniny filtracyjnej).

Ostatecznie postanowiono nigywa¢ w symulacjach numerycznych
usrednionej wartéci oporu osadu, tylko wyznaczone indywidualnie wascti
R, dla kazdego z pomiarow.

W otrzymanych z testéw plackach filtracyjnych mma zawartéc
ciata stategon i na tej podstawie obliczanwednh porowatd¢ po kompresji
zgodnie z rownaniem (1.7). Obliczone wadiqrzedstawia tabela 3.2.

Obliczone warté ¢ dla poszczegolnych @iien aproksymowano row-
naniem (3.6) przedstawionym w pierwszegsti niniejszego opracowania [1]
zaproponowanym przez Tillera i Leu. Dane&wliadczalne i funkcje aproksy-
mujace przedstawia rys. 3.4, a wyznaczone parametrgania tabela 3.3.

Tabela 3.3.Parametry rownania aproksymeggo zmian porowatdci osadu z énie-
niem kompresji
Table 3.3.Parameters of the equation approximating the pakesity change vs. com-
pression pressure

Porowatdé Podatnec.
ranicznas porowatdci
9 na cknienie
Zawesma gipsu do:[Ienlont_ego 0718 0.021
z odsiarczania gazéw spalinowych
Zawesma gipsu nlgdotlenl_onego 0.858 0.183
z odsiarczania gazéw spalinowych
Zawiesina szlamu z produkcji sody 0,968 0,300
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Tabela 3.4.Szacunkowe parametry osadu podczas filtracji r @s@du obliczony w oparciu o stdilitracji K

Table 3.4.Parameters of filter cake during filtration anitkfi cake resistance estimated basing on thetfiitraconstani

, Cauiesna sy dolenonedo |, ayiesna s isdaleninend zawesia sz z produc so
Pe g Ca ‘”mzl P g o | @ 570; P z e aﬂ70214

[MPa] [1/m?] | [MPa] [1/m?] | [MPa] [1/m7]

0,225 | 0,696 1,13 4,68 0,204 0,728 0,646 0,831 0,290,899 | 0,314 0,589

0,326 | 0,693 1,10 4,70 0,355 0,699 0,542 1.p1

0,452 | 0,691 1,09 4,73 0,451 0,686 0,402 161

0,552 | 0,690 1,09 4,79 0,550 0,675 0,491 1,76 0,508,881 | 0,260 1,00

0,684 | 0,689 1,07 4,87 0,672 0,663 0,475 2,06

0,780 | 0,688 1,07 4,93 0,769 0,654 0,483 2,p1 0,730,868 | 0,232 1,68

0,923 | 0,687 1,06 4,96 0,878 0,646 0,455 2,48

1,058 | 0,686 1,05 4,98 0,978 0,639 0,482 2,66 1,01,8540| 0,208 2,19
1,96 0,822 0,169 5,00
2,20 0,816| 0,164 5,49

<
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Rys. 3.5.0szacowany op0r osadudla prezentowanych zawiesin przymgch cknie-

niach filtracji oraz przebieg funkcji aproksymogj

Fig. 3.5.Estimated filter cake resistancefor presented suspensions at different filtra-
tion pressures and approximating function curve
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Dysponugc powyzszymi zalenaosciami oraz statymK i C rownania filtra-
cji oszacowano opory osadow utworzonych przy poszczegolnychirgeniach
procesowych, postugag sk szacunkow sredni porowatdcia osadu przy énie-
niu kompresji ro(wnym 80% @iienia catkowitego. Wyniki zestawiono w tab. 3.4.
Zaleznoé¢é a od cknienia procesowego aproksymowano fuakapalogicza do
e=f(AP.) zaproponowamnprzez Tillera i Leu, a zamieszczow pierwszej czci
opracowania [1] pod numerem (3.6). Obliczone pumktgbeli i przebieg funkcji
aproksymujcej pokazano na wykresach na rys. 3.5.

Tabela 3.5. zawiera wyznaczone parametryzpakei opisupcej zmia-
ne oporu osadu z émieniem kompresji. Wartai te, jak wspomniano gsvarto-
sciami startowymi i &cisla sk je za pomog aproksymacji wynikow dawviad-
czenr uzyskanych dla skrajnychsaien procesowych przedstawionym modelem.

Tabela 3.5.Parametry réwnania opisigiego zmiag oporu osadu z @nieniem kompre-
sji obliczone na podstawie oporu osadu wyznaczoaegiate; filtracjiK
Table 3.5. Parameters of the equation describing filter cadsistance changes o with
compression pressure estimated basing on cakeargsscalculated from
the filtration constank

Graniczny op6r

Wspotczynnik

osadua,10* | cisliwosci osadu
[1/m? s
Zawpsma gipsu do}lemone;go 387 0.0469
z odsiarczania gazéw spalinowych
Zawpsma gipsu mgdotlenlpnego 4.87 0,759
z odsiarczania gazéw spalinowych
Szlam z produkcji sody 0,526 1,14

Ostatnim krokiem prowadzym do wyznaczenia parametréw filtracyj-
nych potrzebnych do przeprowadzenia modelowaniaesto rozdziatu jest
aproksymacja za pomaenodelu danych zebranych dla najmniejszego i r#jwi
szego dnienia procesowego obejmajch jedynie filtragt. Ostatecznie wyzna-
czone: graniczny opor osadu i wspofczyriukliwosci zebrano w tab. 3.6.

Majac do dyspozycji wszystkie parametry potrzebne deprowadze-
nia modelowania przeprowadzono symuigoginego procesu rozdziatu zawie-
sin (obejmuica zaréwno filtracg jak i kompresi, czyli mechaniczne zgniatanie
osadu ttokiem). Wyniki modelowania poréwnano z dangksperymentalnymi
na rysunkach 3.6+3.8.
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Tabela 3.6.Parametry réwnania opisigiego zmiag oporu osadu z émieniem kompre-
sji wyznaczone na drodze estymacji danycéwdadczalnych modelem

Table 3.6. Parameters of the equation describing filter cadsistance changes o with

compression pressure using estimation of experaheata with model

Graniczny opér

Wspétczynnik

osadua,10*? | scisliwosci osadu
[1/m?] S
Zawesma gipsu do:[Ienlont_ego 216 0.202
z odsiarczania gazéw spalinowych
ZaW|§S|na gipsu nlgdotlenl_onego 9.07 0,948
Z odsiarczania gazéw spalinowych
Zawiesina szlamu z produkcji sody 1,15 1,25

Poniewa zastosowanie modelu uwuiivia tatwe znalezienie punktu
rozpoczcia kompresji wtéciwej osadu filtracyjnego, strefkompresji wyra-
niono na wykresach pogrubieniem linii. Doktadnajanas¢ szerokdci strefy
kompresji pozwala na precyzyjne okenie dodatkowego odwodnienia w tej
fazie procesu, a co za tym idzie, ekonomicznejdrasai jego przeprowadze-
nia. Dodatkowe odwodnienie w strefie kompresji refvane jest tu jako sto-
sunek obgtosci filtratu uzyskanego podczas &tawej kompresji osadu do uzy-
skanego podczas filtraciji:

V, ;
w — kompresji D.OO%)

filtracji

(3.1)

Pierwsza z zaprezentowanych zawiesin - gips daitgni mimo bardzo
duzej koncentracji ciala stalego charakteryzujelsirdzo wiska stre kompre-
sji. Dodatkowe odwodnienigwynosi okoto 3% dla wszystkichstiien proce-
sowych [9]. Z ekonomicznego punktu widzenia zast@sie kompresji osadu
do zmniejszenia jego wilgotha jest nieuzasadnione. O wiele lepsze rezultaty
dla tej zawiesiny przyniesie przedmuch plackaddfjnego powietrzem.

Druga zawiesina — gips niedotleniony z odsiarczay@aéw spalino-
wych - tworzy placki bardziej podatne narienie i mimo znacznie mniejszej
zawartdci ciata stalego w zawiesinie strefa kompres;ji jelst niej znaczca
szersza. Dodatkowe odwodniemgpprzekracza tu 17% [9]. Dodatkowe osusze-
nie na drodze kompresji osadu tego typuenioy¢ ekonomicznie optacalne.
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Rys. 3.6.Przebieg procesu rozdziatu zawiesiny gipsu datlejo z odsiarczania spa-
lin. Punkty odpowiadajdanym déwiadczalnym, linie cigte wynikom mode-
lowania

Fig. 3.6. Separation process of the oxidized gypsum susperfedm flue gas desul-
phurisation; points — experimental data, soliddiremodelling results
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Fig. 3.7.Separation process of the non-oxidized gypsumesnsspn from flue gas de-
sulphurisation; points — experimental data, satidd — modelling results
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Fig. 3.8. Separation process of the slurry from soda prachucpoints — experimental
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Ostatnia z zaprezentowanych zawiesin — szlam zupgidsody — jest
W znacznym stopniu rozdzielany na drodze kompresgidu, gdy dodatkowe
odwodnieniep osihga tu od 70%+90% w zateosci od cénienia procesowego
[9]. Kompresja osadu wydajeesiu by bardzo dobrze ekonomicznie uzasad-
nionym sposobem separacji faz.

4. Profile predkosci wzglednej i przestrzeni swobodnej w osadzie

Dane uzyskane z modelowania procesu rozdziatu sawiE pomog
przedstawionego uktadu rowingozwalag na okrélenie stanu placka w 26
nych odlegtéciach od przegrody w dowolnym momencie procesun $a
opisup dwa parametry zmienne w czasie: przestagobodnae oraz pedkaosé
przeptywu cieczy wzgldem ciata statego. W zawiesinie, jgeli pomira¢ se-
dymentac, przestrzé swobodna nie zmieniaesi wynosi e, Podobnie, przy
pominieciu sedymentacji, wzgtina pedkos¢ cieczy w zawiesinie wzgtlem
ciata statego jest stata i wynosi 0. W placku waett te zmieniag sie wraz
z postpem procesu filtracji i kompresji osadu. Przestrasvobodna maleje
w kierunku przegrody oraz z czasem, natomiagikmé¢ wzgledna w kierunku
przegrody rénie, a z czasem maleje. Zjawiska te dobrze ilustgugficznie
wykresy profili pedkosci wzglednej i przestrzeni swobodne;.

Na rys. 4.1. przedstawione svykresy profili przestrzeni swobodnej
przy niskim i wysokim ginieniu procesowym dla badanych zawiesin.

Kazda z krzywych przedstawionych na rys. 4.1 pokazuojearg prze-
strzeni swobodnej w pewnej odlegtood przegrodyw, bedacej catkowit, wie-
lokrotnascia kroku Acw Pionowa linia przerywana odpowiada momentowi roz-
poczcia kompresji wiéciwej osadu utworzonego podczas filtracji. Kolejne
linie pojawiap sic ha wykresie w miarnarastania osadu. Krzywa nr 1 wysi-
je przez caly czas trwania procesu rozdziatu, gvkaznr 8 pojawia i tuz
przed rozpoogxiem kompresiji.

Mozna zauway¢, ze w kadym przypadku warstwa znajdop Sg¢ naj-
blizej przegrody bardzo szybko zmniejsza swpprowatdé i jeszcze przed
rozpoczciem wiaciwej kompresji osadu agja przestrze swoboda zblizong
do wartdgci koncowej. Zjawisko to jest bardziej zauiedne przy wyszych
cisnieniach procesowych.
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Rys. 4.1.Profile przestrzeni swobodnej w osadzie wyth odlegtéciach od przegro-
dy: A — gips dotleniony, B — gips niedotleniony;-Gzlam z produkcji sody

Fig. 4.1.Profiles of the free space in the cake at theetbfiit distances from the filter
medium: A — oxidized gypsum, B — non-oxidized gypslC — slurry from

soda production
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Porownujc przebieg krzywych dla badanych zawiesin dajezauwa-
zy¢ wyrazne r&nice w ich przebiegu. Osad powstaly z gipsu nieshidinego
0 bardzo matej podatsa na cénienie po rozpoexiu kompresji bardzo szybko
osiaga kaicowa przestrzé swobodmn. Zmniejszenie przestrzeni swobodnej
warstw po rozpoaxiu kompresji wtaciwej jest bardzo gwaltowne i trwa
wzglednie kréotko. Wszystkie krzywe (za vaykiem linii 1) w chwili zakaicze-
nia filtracji gwattownie zatamuj sic. Koncowa przestrae swobodna, do ktorej
asymptotycznie aka wszystkie krzywe, jest zlibna na wykresach dla niskich
i wysokich cénien procesowych.

Gips niedotleniony z odsiarczania gazéw spalinowyalorzicy osad
bardziej podatny na @ienie kompresji, ogga porowaté¢ koncowa po kom-
presji wiaciwej trwapcej w przyblizeniu tak samo diugo, jak filtracja. Zmiana
charakteru krzywych w chwili rozpogzia kompresji jest tagodna Fudla
warstw znajdujcych sk niezbyt geboko w osadzie.

Szlam z produkcji sody rozdzielany jest poprzezdiie przez znacznie
krotszy czas, aneli poprzez kompresj Zatrzymanie procesu w chwili zako
czenia filtracji powoduje pozostawienie znacznyloddl wilgoci w strukturze.
Jego dua podatné¢ na cénienie kompresji objawia gitagodnym przégiem
praktycznie wszystkich linii przez moment rozpgaia kompresji. Przy diych
cisnieniach warstwa znajdiga s¢ najblizej przegrody bardzo szybko aga
przestrzé swoboda zblizona do kaicowej, co znacco spowalnia rozdziat,
gdyz stanowi ona dxy opoér przeptywu dla cieczy migrgej przez osad. Osady
0 jeszcze wikszych wspoétczynnikachceisliwosci beda jeszcze wyraniej wy-
kazyw& zjawisko tworzenia gicienkiej, nawet catkowicie blokagej przeptyw
warstwy, tzw. ,skéry”, powstatej ze sprasowanycblidn osadu. Zwikszenie
cisnienia wplywa istotnie na porowdty czyli zawarté¢ wilgoci w osadzie po
kompresji zmniejszag ja niemal dwukrotnie przy wzkgie cgnienia proceso-
wego z 0,290 MPa na 2,20 MPa.

Podobnego rodzaju charakterystykizna wykreli¢ dla pedkosci cie-
czy wzgkdem ciata statego. Dla badanych zawiesin pokazamajrys. 4.2 dla
wysokich i niskich cinien procesowych. W wkszaci przypadkow z krzywej
dotyczcej predkosci przeptywu przez przegreddcito fragment pocgkowy,
by zwiekszy¢ czytelndé wykresu, jakoze prdkos¢ wzgledna w pocatkowej
fazie procesu rozdziatu byta bardzazdu
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Rys. 4.2.Profile pedkaosci wzglednej w osadzie w edych odlegtéciach od przegrody:
A — gips dotleniony, B — gips niedotleniony, C 4asa z produkcji sody

Fig. 4.2.Profiles of the relative velocity in the cake hé tdifferent distance from the
filter medium: A — oxidized gypsum, B — non-oxidizgypsum, C — slurry
from soda production
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Wykresy dla tworzce] niskdcisliwe osady zawiesiny gipsu dotlenio-
nego charakteryzaljsie bliskim przebiegiem krzywych pakosci od czasu dla
poszczegodlnych warstw, co oznacza zine wartéci natzzenia przeptywu we
wszystkich warstwach osadu. Krzywe zmiesiajvéj charakter w chwili za-
konczenia filtracji z wkéstego na wypukty i po pewnym czasie ponownie na
wklesty. Po osignieciu punktu rozpoczynagego kompresj predkos¢ wzgled-
na we wszystkich warstwach bardzo gwattownie sg@ po kilkunastu (ni-
skie P.) czy kilku sekundach (wysokie.). Rozdziat w strefie kompresji trwa tu
bardzo krotko.

Zawiesina gipsu niedotlenionego z odsiarczania \gagpalinowych
wykazuje znacznie wksze r@nice w przebiegach krzywych dla poszczegol-
nych warstw. SzczegOlnie widoczne jest to przy Wysocisnieniu proceso-
wym. Po rozpoaxiu mechanicznej kompresji osadu krzywe zmien@yoj
charakter o wiele wolniej, aiw przypadku gipsu dotlenionego. M@ take
zauwayc¢, ze w przegrodzie (krzywe nr 1) miejsce przeg krzywej jest od-
sunkite wzgkdem pocatku kompresji, czego efektem jest zjawisko pozomeg
wydtuzenia filtracji, jezeli brat pod uwag charakter wyptywu przez przegrgd
a nie rzeczywisty zanik zawiesiny pierwotnej wri.

Ostatnia zawiesina — szlam z produkcji sody — tacazsady o bardzo
dwzej podatnéci na cknienie, charakteryzuje giznacznymi rénicami we
wzglednej prdkosci przeptywu cieczy. Rozpogeie kompresji osadu wptywa
tagodnie na zmiancharakteru krzywych odpowiadajych warstwom znajdu
cym sk blisko przegrody, a tak tym gkbiej w osadzie. Pierwszy punkt prze-
gigcia krzywej pedkosci przeptywu przez przegredznajduje si dos¢ daleko
za linia oddzielajca filtracg od kompresji wtéciwej osadu i trudno jest go
jednoznacznie wskaga

Dla zawiesiny gipsu niedotlenionego poddanej rcatdeii przy duym
cisnieniu procesowym oraz na obydwu wykresach dayzh szlamu z pro-
dukcji sody mana zauway¢, ze w trakcie filtracji krzywe w poctkowej fazie
rosm, oshgaja pewne maksimum, po czym malejVzrost szybkéci przepty-
wu cieczy wzgtdem ciata statego mna wyttumaczy, jesli wezmie sk pod
uwag, ze w osadzie obydwie te fazy przesuwsig ku przegrodzie. Filtrat, na
skutek r@nicy cisnien, przemieszcza siprzez osad, przegred w koncu
opuszcza filtr. Ridkos¢ przeptywu cieczyq. wzgldem przegrody maleje
Z czasem na skutek wzrostu grédio oporu osadu. Ciato state ztdi sk do
przegrody na skutek wywotanejspieniem kontaktowym kompresji struktury
osadu znajdypego st miedzy daam warstwa, a przegrogl Prdkos¢, z jaka
w danej warstwie ciato state przemieszczgksi przegrodziel, maleje na sku-
tek coraz bliszej maksymalnej kompresji warstw znajdyjch s¢ miedzy

Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochimogowiska———— 117



Jacek Kocurek, Michat Palica

przegrod a rozpatrywas warstwy. Wzgkdm predkosé cieczy i ciata statego
w danym momencie mozna wyrazé jako r&nice:

u(z) = q,(r)-a,(r) (4.1)

Jezeli predkosé g47) bedzie zmniejsza sie szybciej, nk g.(7), to wzgkdna
szybka¢ v bedzie rosta, co mma zapisé nastpujaco:

ou(r) _ oa,(r) _0a,(r) 0 (4.2)
or  or  or |
dla
100, (7)) _ |00, (7)) (4.3)
| or | | or | .
przy czym
aqc (T) <0i aqS(T) <0 (4 4)
or or |

Szybki spadek pdkosci gs powoduje take to,ze po stosunkowo nie-
diugim czasie cialo stale praktycznie: jsie nie przemieszcza, agokos¢ prze-
ptywu cieczy jest jeszcze spora i nadal spada ogekkwvzrostu oporu hydrau-
licznego placka, przez co wzdha pedkos¢ cieczy maleje.

5. Podsumowanie

Zaproponowany W niniejszym opracowaniu sposob badaliczen fil-
tracji i kompresji osadow pozwala przewidzikoncowa wilgotnas¢ placka.
Poniewa oparty jest na podstawowych zatesciach dotyczcych przeptywu
przez zige porowate, interpretacja przebiegu procesu odwadnizawiesin
jest poprawna z fizykalnego punktu widzenia,. Pagstdo uzyskania popraw-
nych wynikow g testy filtracji cknieniowej i kompresji prowadzone na stano-
wisku laboratoryjnym, np. takim, jak zaprezentowanéej pracy. Charaktery-
zuja Sie one dua prostod, niezawodnécia, niskimi kosztami i wymagajnie-
wielkiej ilosci zawiesin. Bag obliczei jest sposob zaproponowany przez Sgren-
sena i wsp. [2], rozwirty w [3,9] i przedstawiony w skrocie w pierwszeg&a
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niniejszego opracowania. Najwaejsz jego zaled jest to,ze pozwala on trak-
towat tacznie proces filtracji i nagbujacej po nim kompresji osadu. Oprocz
tego umdliwia on znalezienie momentu zalazenia filtracji i precyzyja oce-
ng dodatkowego odwodnienia w strefie kompresiji.
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Spis waniejszych oznaczsa

C [m®/m?  stata réwnania filtracji
constant in filtration equation

Ca [kg/m?] masa suchego placka otrzymanego wraz z jedsposiktosci osadu
dry solid mass in a cake with reference to theafitt capacity

e [m®/m®  przestrzé swobodna, stosunek eftjici cieczy do ciata stalego
void ratio, volume of liquid per volume of solid

€ [m®*/m’]  przestrzé swobodna w osadzie przyieniu kompresii 0 [Pa]
void ratio at zero compression pressure

e [m®/m®  przestrzé swobodna w zawiesinie

void ratio of suspension
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Pa
Pe
Px
Oc

Os

< < £ <

=

W,

120

[kl

[kl

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m/s]
[m/s]

[1/m]

[ka/kg]
[ka/kg]

[ka/kg]

powierzchnia przegrody

filter medium area

stata réwnania filtracji

constant in filtration equation

wysokas¢ stupa zawiesiny w filtrze testowym na patka procesu
thickness of the filtration cell load

grubas¢ osadu

cake thickness

masa cieczy

mass of liquid

masa ciala statego

mass of solid

ilo$¢ warstw na ktére podzielony jest tadunek filtra
number of cake layers in numerical calculations
przelicznik skali dla énienia kompresji

pressure scale factor

cinienie catkowite

total pressure

cinienie kompresji (8nienie kontaktowe)
compression pressure (contact pressure)

liniowa prdkaos¢ przeptywu cieczy wzghem przegrody
liquid velocity in a cake with respect to the filmedium
liniowa prdkas¢ przemieszczaniagstiata stalego wzgtlem przegrody
solid velocity in a cake relatively to the filteregium
opor przegrody

filter medium resistance

wspotczynnikicisliwosci placka

cake compression coefficient

predkos¢ przeptywu cieczy wzgbem ciata statlego
filtrate velocity with respect to the solid in akeaor filter medium
objetos¢ filtratu

filtrate volume

objetos¢ cieczy

liquid volume

objetos¢ ciata statego

solid volume

objetos¢ zawiesiny

suspension volume

udzial masowy ciata statego

solid mass fraction

udzial masowy ciata statego w placku

solid mass fraction in the cake

udzial masowy ciata statego w zawiesinie

solid mass fraction in the suspension
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Litery greckie
a [1/m?]
a [
an  [m/kg]
B

£ [m® /m?’]
& [m?® /m?
n [Pas]
ps  [kg/m’
o lkgim?
e [kg/m?
r [s]

Ar s

[

w [m]

Gear  [M]

Aw  [m]
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opor osadu

filter cake resistance

graniczny op6r osadu przysaieniu kompres;ji 0 [Pa]
filter cake resistance at zero compression pressure
masowy opoér osadu

filter cake resistance corresponding to cake mass
wspotczynnik podatniei porowatdci osadu na énienie
form factor for compressibility with respect to therosity
porowatd¢, objetos¢ cieczy do ohjtosci catkowitej
filter cake porosity

porowatd¢ osadu przy énieniu kompresji 0 [Pa]
filter cake porosity at zero compression pressure
wspotczynnik dynamiczny lepda filtratu

dynamic viscosity of liquid

gestasé ciata statego

solid density

gestasé filtratu

filtrate density

gestas¢ zawiesiny

suspension density

czas

time

krok czasu

time step

dodatkowe odwodnienie osadu

additional filter cake dewatering

wymiar liniowy we wspo6trzdnych materiatowych
linear dimension in material co-ordinates

catkowita grubé¢ zawartdci filtru we wspotrzdnych materiato-
wych

filter load thickness in material co-ordinates

krok w przestrzeni wspétezinych materiatowych
space step in material co-ordinates
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Separation Of Solid-Liquid Suspension Using
Filtration with Cake Compression
Il. Determination of Filtration Parameters

of Suspensions and the Experimental
Verification of the Model

Abstract

The method of investigations and calculations lbfafiion and compression of
sediments, which allows to predict final moistuomient of the filter cake. Since it is
based on the basic relationships (dependencesgrong the flow through the porous
bed, the interpretation of the process of suspessiewatering is correct from the
physical point of view. The basis for obtainmentcofrect results are tests of pressure
filtration and compression guided on laboratoryesxpental stand, for example as the
one presented in this paper. The tests guided isrstind are characterized with large
simplicity, reliability, low costs and they requisenall amounts of suspensions.

The tests described in this paper were guided exparimental stand equipped
with test pressure filter [7,8]. Apart from the gsare filter the experimental stand is
equipped with weighted lever by weights, produdhgugh the system of the stress
transfer pressure the test device. The system &sumed by linear displacement trans-
ducer, measuring the change of placement of thempia the filter as well as the pres-
sure sensor, measuring overpressure inside tke ffiltrelation to the ambient pressure.
Both sensors pass on the signals to the computechvprocesses them into sets of
suitable data. The diagram of experimental stastigsvn in Fig. 2.1.

The basis of calculations is method proposed bgr&ana and co-workers [2],
developed in [3,9] and introduced in short in fpairt of this study. The most important
advantage of this method is, that it allows totteejunctly process of filtration and the
following after it compression of the sediments. rstover it makes possible to find
moment of filtration end and to estimate precisalgitional dewatering in the compres-
sion zone.

Presented model was verified using three diffesngpensions differing con-
siderably by physicochemical properties [9]. Twensions: of non-oxidized gypsum
and oxidized with pause during absorption [10], o@rfrom the installation of desul-
phurization of the flue gas using the lime methbide third suspension comes from the
installation of soda production in Inowroctaw ChealiWorks. Sediments created by
those suspensions were characterized by compli@npeessure: from small (like the
case of the oxidized gypsum from the desulphudmti- up to very big, for suspension
from production of soda.
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