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klarowna ciecz




Filtracja

Oddzielanie czagstek ciata statego od cieczy (lub gazu) nalezy do procesdw separac;ji faz.

Po jednej stronie przegrody filtracyjnej panuje inne ciSnienie niz po drugie;j.

W czasie filtracji na przegrodzie filtracyjnej (lub czasami w jej wnetrzu) osadzajg sie
czgstki state, a klarowna ciecz przechodzi na drugg strone przegrody.

Proces filtracji zachodzi dzieki temu, ze istnieje rdznica cisnien, a przeszkadza mu opor
warstwy filtrujgce;j.
W sposodb intuicyjny zapisac¢ rownanie okreslajgce szybkos¢ procesu w postaci:

dV; Ap
Adt R




Filtracja

Opdr R o wymiarze [N s/m?3] sktada sie z dwoch sktadnikow:

1. oporu samej podpory filtracyjnej (moze to by¢ tkanina filtracyjna)

2. oporu warstwy filtrujgcej (moze j3 stanowic¢ powstajacy osad)
R=R+R_

Dwa cele procesu:

1. oczyszczenie zawiesiny ciektej lub gazowej z niepozgdanych czgstek statych —
filtracja oczyszczajaca

2. produktem jest ciato state — filtracja rozdzielajaca



Filtracja

Filtracja oczyszczajaca - inaczej wgtebna lub objetosciowa
przegroda ma znaczng grubosé, a czgstki state osadzajg sie w jej objetosci

Filtracja rozdzielajaca - inaczej filtracja plackowa

czastki state osadzajg sie na powierzchni przegrody filtracyjnej stanowigc
dodatkowg warstwe filtrujgca

Przegrody filtracyjne muszg by¢ okresowo oczyszczane,
aby opodr przeptywu wytwarzany podczas osadzania czastek byt jak najmniejszy.



Filtracja wgtebna

Przegroda filtracyjna to najczesciej warstwa zbudowana z porowatego materiatu:

1. gruba tkanina
2. warstwa duzych czgstek statych

» Oczyszczanie wody z osadéw powstajgcych w czasie natleniania surowej wody w
zaktadach produkcji wody pitnej — warstwa usypanych zwirdw o réznej granulacji

» Odkurzanie — gruba porowata dzianina na wylocie wstepnie oczyszczonego powietrza



Filtracja wgtebna

Zawiesina Jesli proces filtracji zachodzi tylko pod
Py : . L,
1 wptywem sit grawitacji, to cisnienie nad
- zawiesing i pod podporg warstwy filtrujgce;j
5 Ul jest jednakowe (atmosferyczne).
e Sit3 napedowg procesu jest rdznica cisnien
wywotana przez stup cieczy.

// e Jesli zawiesina podawana jest okresowo,

% _IV_ 5 to wysoko$¢ warstwy filtrujgcej maleje w
sposob ciggly,

Pa e jesli strumien doptywu zawiesiny rowny

jest strumieniowi odbioru filtratu, to

wysokos¢ warstwy cieczy nad warstwag
filtrujgcy jest stata.

Filtrat Dla statej wysokosci H oraz p,#p, réwnanie Bernoulliego dla
przekrojéw 1 i 2 ma postac:

p1+(H+L)pg:pA+Apf

Ap; — spadek cisnienia zwigzany z porami filtracji



Filtracja wgtebna

p,+(H+L)pg=p,+Ap,
Jesliwprowadzimy, ze: P; =P = Apn

to: Ap, +(H+L)pg=Ap,

Opory przeptywu filtratu przeptywajgcego przez warstwe usypanego ztoza w
warunkach laminarnych obliczamy z réwnania Mc Leva:

200(1-¢,. )V y>n L
Ap; = ( 83) Fp

(08} V4

A\

Predkosc obliczana jest ze strumienia objetosci filtratu:



Filtracja wgtebna

Strumien objetosci filtratu (objetosciowa szybkos¢ filtracji, m3/s):

2 3
Ve _d A o (Ap, +(H+L)p g)

Wprowadzajac stata filtracji:

2 3
k. d, e, { kg }

2
ms

Rownania sg
prawdziwe dla statej
wysokosci cieczy nad

gdy Ap,,=0 warstwa filtrujgcg H




Filtracja wgtebna

Gdy wysokos¢ cieczy nad przegrodg maleje — szybkosc filtracji rowniez maleje

(rdwnanie opisujgce szybkos¢ filtracji zapisujemy zatem dla pewnego rozniczkowego
przedziatu czasu dt):

dV. =—A dh

— A dh A
o :kff (Ap, +(h+L)pg)
dr —dh

1;f(Apn+(h+L)pg)



—dh

dr=k
f(Apn+(h+L)pg)

Filtracja wgtebna

Catkowanie w granicach t=0 — t=torazh =H, - h = H, pozwala otrzymac zaleznos¢ na
obliczanie czasu opadania lustra zawiesiny:

Jesli filtracja zachodzi pod dziataniem tylko sit grawitacji, to czas obnizania sie lustra zawiesiny:

Wodwczas czas opadania lustra zawiesiny do poziomu warstwy filtrujgce;j:




Filtracja plackowa (powierzchniowa)

Pa N— — P

Filtrat Zawiesina

k.

Dla pionowej przegrody filtracyjnej réznica wysokosci przed i za przegrodg wynosi zero, wiec
ciSnienia mozna opisac zaleznoscia:

Py =Pa +Apg +Ap,
caviic Py —Pa =Ap=Apg +Ap,

Apg — opor powstajacy podczas przeptywu
cieczy przez warstwe osadu,

Ap, — opér powstajacy podczas przeptywu przez
podpore filtracyjna.



Filtra Cja plackowa (powierzchniowa)

2 =l
ApR obliczamy z réwnania Mc Levy ApR Y H W p (1 & )3 \Ifg_n

d 2 g®

Re

Opor wtasciwy osadu jest proporcjonalny do r
strumienia filtratu i grubosci osadu 08 d2 83

/ zZ OS

Catkowity spadek cisnienia na filtrze

L dv, 1 dv, ( L 1jdvf_Rde

Ap=r. N———+rnN————=|r. N—+r. =R —
P OSnA drt tnA drt OsnA tnA dt drt



Filtra Cja pIaCkowa (powierzchniowa)

L dVv; ; N\ (r L ij% R 4V;
dt dr

Stad uzyskuje sie rownanie na szybkosc filtracji:

Gdzie catkowity opdr sktada sie z oporu placka filtracyjnego R . oraz oporu tkaniny
filtracyjnej R,

L 1
R:ros Xn—l_rtnX:Ros_l_Rt



Filtracja plackowa z osadem scisliwym

Warstwa osadu o rézniczkowej
grubosci dl stawia op6r proporcjonalny
do tak zwanego zgniotu Apz zgodnie z
nastepujacy zaleznoscia:

S
(Apz ) Wspdtczynnik

0S b Scisliwosci

Apz =P, —P

Aby obliczy¢ opdr stawiany przez osad
scisliwy, rownanie zapisujemy w
postaci rozniczkowej:

Strumien filtratu: (Ap )S 1
dR = 2 dl
dV, dp p-p, Ap, =~ p A

dt dR R R

oS (O} oS



Filtracja plackowa z osadem scisliwym

Ros dp_ (Ap ) N 1 dl dRos:@n%dl
Apos b A dv; dp p,—-p, Ap
Pamigtajac, ze: dt _dROS - R, - R,
dp =—d(A
_d(p,)_ Apym o, P (4.
(Ap,) R_bA

b dAp,) _ Apun ¥y
o (Ap,) R, bAD

rozktad cisnienia

Stad opdr osadu scisliwego: i
L

1- I \t-s
> (Apos) n_ p:pl _Apos (1__j1

ROS
b A L



Filtracja
przy zmiennej grubosci osadu

VS :LA(I_SOS)
m, =V, p, =L A (I—¢,)p, V, == _LA(l-¢,)p,
C C

m m
kg ciata statego/m? filtratu

Grubos¢ placka filtracyjnego:
ru P l yjneg Vf Cm

[ =
A(I_SOS)pS

Tak wyliczong grubos¢ L wstawia sie do wzoru na opér osadu:

" b (l_gos)ps A2 l—S

ada =
Dla osadu $ciéliwego i b (1 — & ) Ps
niescisliwego: Opor wiasciwy osadu
Scisliwego




Filtracja
przy zmiennej grubosci osadu

dt R
dV. Ap

d .V

Spadek cisnienia na osadzie zastepujemy catkowitym
spadkiem ciSnienia na osadzie i tkaninie: Apos =P =P, " Ap

Szybkosc¢ filtracji plackowe;j:

Rownanie Rutha-Carmana



Filtracja plackowa
przy statej roznicy cisnien

Proces filtracji plackowej mozna wykonywac na dwa

sposoby:

1. utrzymywanie statej réznicy cisnien przed i za
przegrodg filtracyjng

2. zachowanie statej szybkosci odbioru filtratu

Dla przypadku 1. w réwnaniu Rutha-Carmana Ap = const,
zatem rozdzielajgc zmienne otrzymujemy:

A Apdt=n (a (Ap) ¢ % +rtj dV,



Filtracja plackowa
przy statej roznicy cisnien

Po scatkowaniu w granicach:

t=0—->1t=1 V,=0->V,=V,
2

nr Vi 4 ac, M (V;

— —

Ap A 2(Ap)~ LA

Po przeksztatceniu i wprowadzeniu pewnych oznaczen:

2(0p) " A*_2(8p)" A% s, V,

otrzymuje sie zaleznos¢: T

= +V/;
ac_mn ac.,nm Ap A
nA o 2 (Ap)~ A? X
a(Ap) c, ac_m

Rownanie filtracji przy statej roznicy cisnien sz -+ 2 C Vf — K T



Filtracja plackowa
przy statej roznicy cisnien

Graficzne przedstawienie rownania filtracji — nachylenie krzywej w kazdym

. .. . s g . . 2
punkcie opisuje strumien filtratu odbieranego w urzadzeniu \/'f +2C \/f =K
0,035
0,030
0,025
dV;
0,020 d’E
>
0,015
0,010
0,005
0,000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

t dv, K

Strumien filtratu otrzymuje sie przez zrézniczkowanie po czasie otrzymujac: dT - 2 (C + V )
f



v ___K Filtracja plackowa
przy statej roznicy cisnien

dt  2(C+V,)

Proces filtracji przed fazg
projektowania wymaga badan
doswiadczalnych. Jesli przeksztatci
sie powyzsze rownanie do postaci:

dt 2 2C
=— V; +—
dv. K K

i przyrosty rézniczkowe zastgpi sie
przyrostami skonczonymi:

AT 2 2C
= Vf _|_ -
AV. K K
At
To rysujgc wykres funkgji m =1(Vy)
W fatwy sposdb wyznacza sie state filtracji

At

A

2C

Vi+2CV, =K1

K-

AV,



Filtracja plackowa
przy statej roznicy cisnien

Wartosci statych w rownaniu filtracji przy statej réznicy cisnien 2 _
roscls V2+2CV, =K1
zalezg od:

1. pola powierzchni filtra

2. zastosowanej réznicy cisnien pomiedzy zawiesing a filtratem

Jesli doswiadczalnie wyznaczy sie state np. dla filtra laboratoryjnego, to projektujac filtr o
innych gabarytach (a nawet pracujgcy przy innej rdznicy cisnien) mozna obliczy¢ wartosé
nowych statych za pomocg rownan:

lepkosci filtratu

K, A12 (Apl)l_s & _ My Przy zmianie
Kl

N,




Filtracja plackowa
przy statej szybkosci odbioru filtratu

Proces filtracji plackowej z zachowaniem statego
strumienia objetosci odbieranego filtratu wymaga
ciggtego zwiekszania rdznicy cisnien.

Réwnanie Rutha-Carmana przybierze wéwczas postacd:
2

S
ap— 2@V e, (VY rnV
A’ T A 1
Dla osadu nieécisliwego: 2
A _acmn Vf _I_rthf
p T 2 T
A T A 71
Dla osadu niescisliwego i zaniedbanego
Pomijajgc opor tkaniny filtracyjne;j: 1 oporu przegrody filtracyjnej:
2\ 2
Ap = ac,N(V; - Ap:acmzn \Z .
A 1 A T



Filtracja plackowa dwustadialna
(dwuetapowa)

V., /T =const Ap = const

W pierwszym okresie filtracji

Vf catk

v
VfI — (_fj T
T

W drugim okresie filtracji

dv, K

VfII

dt  2(C+V,)

Vfl




Filtracja plackowa dwustadialna
(dwuetapowa)

W pierwszym okresie filtracji W drugim okresie filtracji

Zaleznos¢ ta moze by¢ scatkowana

T=T1 _)T:Tcalk

Vf :VfI _)Vf :Vfca]k

gdy konczy sie etap pierwszy, a zaczyna drugi etap filtracji

K K Vi,

\Z V,, = -C 1, =

(le “2(c+v,,) Z(Vfl

T




Wirowki filtracyjne

Element cieczy o masie m, znajduje sie w wirowce w odlegtosci r od osi

Sita ciezkosci G=m g ,
u

Sita bezwtadnoéci wynikajgca z ruchu obrotowego B =ma=m —
r

Predkos¢ obwodowa U = 2 Trn

2 2
B=4n"rn"m
2 2
, o o B 4n°rn
Zwielokrotnienie przyspieszenia /. = —
(cecha charakteryzujaca prace G g
wirowek)




Wirowki filtracyjne

Strumien odbioru filtratu

Filtrat



Zawiesina

Hydrocyklony

Ciecz klarowna
(oczyszczony gaz)

Szlam (osad)

Prosta metodg zageszczania zawiesin jest
przepuszczanie ich przez urzgdzenia, w ktérych
nie ma czesci ruchomych, a mimo to
wykorzystuje sie site odsSrodkowa do procesu
rozdzielania. S3 to:

1. Cyklony (w przypadku odpylania gazow)
2. Hydrocyklony (w przypadku oddzielania ciat
statych od cieczy)



Ciekawostka

HEPA (ang. High Efficiency Particulate Air filter) - wysokosprawny filtr powietrza
stuzgcy do dezynfekcji powietrza. Filtry HEPA stosowane sq¢ w lozach, boksach,
skrzynkach lub pomieszczeniach do pracy w srodowisku jatowym. Sg wykonane ze szkta
spiekanego, zapewniajq filtracje powietrza przez pory wielkosci 0,3um. Zatrzymujg
wiekszos¢ (Co najmniej 99.97%) zanieczyszczen mechanicznych, wiekszych niz 0,3um, a
takze: komorki grzybow, pierwotniakow | bakterii_oraz wiekszos¢ wirusow. Filtry tego typu
wykorzystywane sg m.in. w odkurzaczach.
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