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 ciata statego (surowka filtracyjna) podlega rozdzieleniu przez osrodek filtru-
jacy przepuszczajacy plyn, a zatrzymujacy czastki state. 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 surowki filtracyjnej zachodzi w wyniku oddziatywania pewnej sily napedowe;j,
na przyktad sity ciezkosci, ci$nienia lub sity odsrodkowe;.

Jako przegrody filtracyjne stosuje si¢ luzno usypane warstwy z materiatdw ziarnistych,
na przyklad: zwir, piasek, koks, kamien wapienny, wegiel drzewny, badz przegrody zwarte
jak siatki, tkaniny i ptyty ceramiczne. Materiat filtracyjny musi by¢ dostosowany do wiel-
kos$ci ziaren osadu, cech konstrukcyjnych filtru, wlasciwosci chemicznych filtrowanego
materiatu. Ponadto powinien wykazywaé wystarczajaca wytrzymato$é i trwato$¢ oraz
mozliwie maty opdr wlasny. Przegroda filtracyjna bardzo cz¢sto odgrywa zasadnicza role
tylko w poczatkowym okresie operacji, potem wazniejsze staja si¢ jako$¢ i grubos¢ osadzo-
nego na niej osadu. Cykl filtracji sktada si¢ z nastgpujacych etapow: formowanie si¢ osadu
na przegrodzie, wstepne podsuszenie osadu, przemywanie, wtorne podsuszenie, usuwanie
osadu i oczyszczanie przegrody filtracyjnej.

Najczgsceiej stosowane filtry mozna podzieli¢, ze wzgledu na charakter sity napedowe;j
przeptywu przez warstwe filtracyjna, na:

— filtry grawitacyjne — gdzie sita napedowa filtracji jest cisnienie hydrostatyczne stupa cie-
czy nad osadem,

— filtry prézniowe — gdzie nad warstwa osadu panuje ci$nienie atmosferyczne, filtrat zas
wptywa do przestrzeni o nizszym cisnieniu,

— filtry ci$nieniowe — gdzie zawiesina wprowadzana jest do filtru pod ci$nieniem wyzszym
od atmosferycznego.

W zaleznosci od sposobu pracy mozna wyr6znic¢ filtry pracujace okresowo i w sposob
ciggly. Dalsza klasyfikacja bierze pod uwagg rodzaj przegrody filtracyjnej. W tabeli 2.1.1
przedstawiono klasyfikacj¢ najczesciej spotykanych w przemysle filtrow.

Tabela 2.1.1. Zestawienie najczgsciej spotykanych w przemysle filtrow o dziataniu ciagtym i okresowym

Filtry o dziataniu okresowym

Filtry prozniowe Filtry ci$nieniowe
Nucza filtracyjna otwarta Filtry piaskowe
Filtry workowe Nucza filtracyjna zamknigta

Prasy filtracyjne
Filtry workowe
Filtry $wiecowe

Filtry o dziataniu ciggtym

Filtry bebnowe Filtry bebnowe
Filtry tarczowe Filtry tarczowe
Filtry karuzelowe
Filtry taSmowe
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2.1.2. Filtracja przez warstwy o stalej grubosci

Jezeli filtruje si¢ zawiesiny o matym st¢zeniu ciala statego (na przyktad proces oczysz-
czania wody przez filtry piaskowe), wtedy warstwa filtrujaca ulega tak nieznacznym zmia-
nom, ze grubos$¢ jej mozna przyjac za staly. Szybkos¢ filtracji (dla laminarnych przeply-
wow cieczy) okresla wtedy ogdlne rownanie:

dv  d? g AP-F

= = : (2.1.1)
dr 200-¢* (1-¢f n-L
gdzie:
V' — objetos¢ przesaczu otrzymanego w czasie r,
&  —porowato$¢ przegrody filtracyjnej (materiat z osadem),
AP —rdznica ci$nien po obu stronach przegrody filtracyjne;j,
F  — powierzchnia filtrujaca (poprzeczny przekroj filtru),
¢  —wspolczynnik ksztattu ziaren (rowny stosunkowi powierzchni ziarna do powierzchni kuli o tej samej

objetosci),
n - lepkos¢ cieczy filtrujacej,
L — grubos¢ warstwy filtrujace;j,
d, - $rednica zastepcza ziaren, ktora mozna obliczy¢ addytywnie ze $rednic frakcji otrzymanych w wyniku
analizy sitowej:
d, =dix; + doXo+ daXz + v

gdzie: Xy, X, X3 — utamki wagowe tych frakcji.
Z rownania (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;j
F oraz odwrotnie proporcjonalna do grubosci warstwy filtrujacej L i do lepkosci cieczy 7.

Wielko$¢ zawierajacg parametry okreslajace tylko wilasciwosci osadu i cieczy nazy-
wamy oporem wilasciwym filtracji.

200-¢*-(1-¢)f -5
= d?. &

(2.1.2)

Opor ten mozna obliczy¢, jesli znane sg parametry &, ¢, n7 i d lub okres$li¢ go doswiadczal-
nie.

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

L
R=r-— 213
= (2.1.3)

Po uwzglednieniu rownania (2.1.3) w rownaniu (2.1.1) otrzymujemy nastepujaca zalez-
no$¢ dla wyrazenia szybkosci filtracji:

v _ AP

27 2.14
dr R ( )

W przypadku sgczenia przez warstwy o statej grubos$ci (na przyktad filtr piaskowy) L i R
zachowuja statg wartosc.

2.1.3. Filtracja przez warstwy o zmiennej grubosci

W przypadku gdy zawiesina zawiera wigksze ilosci ciata statego, grubos¢ osadu zmienia
si¢ w czasie filtracji. Szybko$¢ filtracji okresla wowczas roéwnanie:
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dav F-AP

— - (2.1.5)
de n+o-o v
-\ h =
gdzie:
rn —wspolczynnik oporu przegrody filtracyjnej (opor whasciwy),
a  — wspélczynnik oporu filtracji przez osad zalezny od réznicy ci$nien cieczy filtrowanej na gornej i
dolnej powierzchni warstwy osadu oraz od jego wlasciwosci fizycznych (Scisliwosci osadu),
@ - cigzar ciala stalego w osadzie przypadajacy na jednostke objgtosci przesaczu, ktory definiuje si¢ jako:
o= (2.1.6)
I-m-c
gdzie:
¢  —udzial wagowy ciala stalego w cieczy filtrowanej,
y  —ciezar wlasciwy przesaczu,
m  — stosunek cigzarow osadu wilgotnego i suchego.

Wspotczynnik oporu filtracji w przypadku niezbyt cienkich warstw osadu moze by¢

okres$lony rownaniem:
a=a-AP® (2.1.7)
gdzie:
a is— stata dla danego osadu,
S — miara $cisliwosci osadu.

Dla osadu niescisliwego s = 0 (porowatos¢ osadu nie zalezy od ci$nienia), dla $cisliwego
0 <s <1, przy czym porowato$¢ warstwy osadu ro$nie w miar¢ wzrostu odlegtosci od pod-
stawy warstwy osadu lub inaczej, w miar¢ odlegltosci od powierzchni przegrody filtrujace;.

Jesli opor przegrody jest niewielki w pordwnaniu z oporem osadu, a wigc r = 0, wow-
czas przyblizone rownanie na szybko$¢ filtracji ma postac:

dv AP'"

F’de .a.w’. !
7 F

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

Dla osadu niescisliwego (gdy s = 0) szybkos¢ saczenia bedzie proporcjonalna do cisnie-
nia filtracyjnego AP. Natomiast dla osadéw bardzo $cisliwych (s = 1) wyktadnik przy AP
bedzie rowny zeru, a wige szybkos¢ filtracji bedzie wtedy (w przyblizeniu) niezalezna od
stosowanego ci$nienia.

Aparatami, w ktorych zachodzi ten typ filtracji, sa na przyklad prasy filtracyjne, cedzidia
mechaniczne, filtry obrotowe.

(2.1.8)

2.1.4. Filtracja pod stalym ci$nieniem

W praktyce czgsto jest wykorzystywana filtracja pod stalym ci$nieniem. Wtedy, spel-
niajac warunek AP = const., otrzymujemy warto$¢ parametru a z rownania (2.1.7), a ko-
rzystajac z rownania (2.1.5) otrzymujemy zalezno$¢ miedzy objetoscia przesaczu V oraz
czasem zdla filtracji pod stalym ci$nieniem, stuszna dla osadéw niescisliwych.

:“'W'U.LX}L’?'_E (2.1.9)
2-Ap \F Ap

TI\<|«\
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Korzystajac z powyzszego rdwnania, mozemy okresli¢ wartosci wspotczynnika oporu
« dla osadu oraz dla tkaniny r. Natomiast dla osadow $ci§liwych, jesli filtracje bedziemy
prowadzi¢ pod réznymi ci$nieniami, otrzymamy kilka wartosci a. Pozwoli to na okreslenie
dla danego osadu, korzystajac z rownania (2.1.7), wspotczynnikow a i s.

Rownanie (2.1.9) mozemy wtedy zapisa¢ w postaci nastgpujace;j:

T awn (V) nn

== |+—= 2.1.10
Voo2.APF (FJ AP ( )
F

Znajomos¢ warto$ci S, « | rl ma znaczenie praktyczne, gdyz pozwala na przewidywanie
przebiegu filtracji (zaleznoéci migdzy objetoscia przesaczu i czasem) przy innych war-
tosciach ci$nienia, powierzchniach filtracyjnych oraz temperaturach cieczy filtrowane;.

Do konkretnego aparatu filtracyjnego, przy ustalonym ci$nieniu i temperaturze, warto$ci
rn, a, ni AP sg stale, a wigc rownanie (2.1.10) mozna przeksztalci¢, mnozac stronami
przez:

V.E. 2-AP
a-@-n
i zapisa¢ w postaci:
. . . 2
V2+2.[r1 F].V:[ﬂj.r (2.1.11)
a-@ a-@-n

Jezeli wyrazenia w nawiasach, majace state wartosci, oznaczymy jako tak zwane stale
filtracji C i K:

r,-F
cC=-1 (2.1.12)

o-@

2
K =2 AP-F° (2.1.13)
a-@-n
woweczas przebieg filtracji mozna przedstawi¢ rownaniem:

V24+2.V.C=K-r (2.1.14)

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

V+Cl=K-(r+7,) (2.1.15)
dzie:
gdzie Cz
TO :?

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

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

v K

dr 2-(r+C) (21.10)
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Rysunek 2.1.1. Przebieg filtracji pod statym ci$nieniem

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

v__ K (2.1.16)
dr  2-(Vv+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 przyktad przy zbyt
duzych szybkosciach znacznie utrudnione jest tworzenie si¢ pierwszej warstwy na przegro-
dzie filtracyjnej, a osad, przechodzac przez tkaning, bedzie dawal me¢tny przesacz. Szko-
dliwy wplyw duzej poczatkowej szybkosci na przebieg filtracji (wzrost oporu wlasciwego
osadu) bedzie tym wigkszy, im osad jest bardziej $ci§liwy i1 bardziej niejednorodny. Czgsto
wigc stosuje si¢ filtracje dwustopniows.

Operacje taka rozpoczyna si¢ przy statej, umiarkowanej szybkosci przeptywu (I stopien),
zwigkszajac stopniowo ci$nienie do wartosci, jaka ma panowaé w drugim okresie — przy
statym cisnieniu (rysunek 2.1.2).

V.
Vv,
Vi
V,
! dv
I —— =const.
T
Il AP =const.
T, T, T

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

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

Roéwnoczesnie ¢wiczenie ma na celu praktyczne zapoznanie studentow z metodyka sto-
sowang przy badaniu przebiegu filtracji, ze sposobem okreslenia jej szybkos$ci oraz z moz-
liwos$cig przeprowadzenia pewnych przewidywan dotyczacych przebiegu filtracji.

Zadania

1. Zbada¢ przebieg filtracji zawiesiny Fe(OH)s przy trzech statych, lecz r6znigcych sie cis-
nieniach. Zawiesing Fe(OH)3 sporzadzi¢ przez wytracenie jej woda amoniakalng z roz-
tworu NH4Fe(S04)2-12H,0.

2. Wyznaczy¢ doswiadczalnie zalezno$¢ objetosci przesaczu od czasu filtracji dla uzytej
przegrody filtracyjnej.

3. Okresli¢, na drodze graficznego rézniczkowania krzywej otrzymanej w punkcie 2, szyb-
kos¢ filtracji na uzytej przegrodzie.

4. Wyznaczy¢, na podstawie rozniczkowej postaci rownania Rutha, state filtracji K i C.

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

Prowadzqcy zajecia podaje skiad zawiesiny zgodnie z tabelg 2.1.2 oraz cisnienia
W uktadzie do filtracji (400, 500, 600, 700 lub 800 mbar).

Aparatura

Aparatura do wyznaczania szybkosci filtracji pod statym ci$nieniem sktada si¢ z lejka
szklanego o pojemnosci 300 ml, klamry aluminiowej, podstawy filtra (nasadki) ze szlifem,
kro¢cem ssawnym i spiekiem do filtrow o $rednicy 47 mm, kolby filtracyjnej, weza
proézniowego i pompy (rysunek 2.1.3).

- pompa 3
- Waz prézniowy

- lejek filtracyjny

- nasadka filtracyjna

- klamra

=

- kolba filtracyjna .._'I.
4

]

DR WN =

Rysunek 2.1.3. Aparatura do wyznaczania szybkosci filtracji
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Filtracje¢ w tym zestawie prowadzi si¢ w ten sposob, ze powierzchnia zawiesiny
w zbiorniku otwartym (lejek szklany) poddana jest dziataniu ci$nienia atmosferycznego,
natomiast pod przegroda filtracyjng wytwarza si¢ zmniejszone cisnienie. Ciénienie (Ps), pod
jakim prowadzona jest filtracja, uwarunkowane jest wigc wielkos$cig podcisnienia (Pp) pod
przegroda filtracyjna i ci$nieniem hydrostatycznym (Pn) wywieranym przez stup cieczy na
przegrode. Przez podci$nienie rozumie si¢ rdéznice cisnien miedzy ci$nieniem
atmosferycznym (Pa) — mierzonym barometrem w pracowni laboratoryjnej a cisnieniem
bezwzglednym panujacym wewnatrz uktadu filtracyjnego (Py) — mierzonym manometrem
na wlocie do pompy.

Pi=Pp+ Py
Pp = Pa + Pb
Wykonanie ¢wiczenia

Realizacje ¢wiczenia nalezy rozpocza¢ od przygotowania uktadu filtracyjnego:

— na kolbe filtracyjng natozy¢ nasadke, przy czym przed jej natozeniem, szlif kolby

nalezy posmarowac spora iloscig smaru silikonowego;

— na spiek znajdujacy sie¢ w gornej czgsci nasadki nalozy¢ saczek filtracyjny o $rednicy

47 mm, a nastepnie lejek filtracyjny i catos¢ (nasadke, saczek i lejek) $cisnaé klamra.

— nastgpnie ustawi¢ zadang przez prowadzacego zajgcia warto$¢  ci$nienia

bezwzglednego (400, 500, 600, 700 lub 800 mbar);

— wilgczy¢ pompe i trzpien od zaworu redukcyjnego znajdujgcego sie na wlocie

powietrza do pompy wykreci¢ maksymalnie w lewa strona;

— wlot powietrza do pompy zamkna¢, zaktadajac na krociec wlotowy zaslepke;

— przekrecajac trzpien od zaworu redukcyjnego w prawo i obserwujac wskazowke

manometru ustawi¢ zadang wartos¢ ci$nienia;

— wylaczy¢ pompe i zdjac zaslepke z krocca wlotowego.

Kréciec wlotowy pompy polaczyé za pomoca silikonowego weza prozniowego

z kro¢cem nasadki filtracyjnej.

W zlewce przygotowaé zawiesing filtracyjng o sktadzie zadanym przez prowadzacego
zajecia (tabela 2.1.2). Po rozpuszczeniu nawazki soli zelaza w wodzie destylowanej doda¢
(czynnos$¢ ta wykona¢ pod dygestorium) za pomocg pipety roztwér wody amoniakalne;j.
Cato$¢ mieszac bagietka przez minimum 5 minut.

Tabela 2.1.2. Przyktadowe sktady mieszanin do otrzymania zawiesiny

. . Odczynnik Wytracony
Lp. Wotia Sol zelaza stracajacy”” osad™* P,
[cm?] [a] [em?] [q] [mbar]
1 250 5 48 1,10 10
2 250 75 7,2 1,65 10
3 250 10 9,6 2,20 10

" NH4FG(SO4)2-12HQO,

™ 25% roztwor NH,OH,

" Fe(OH)s,

Pn — Przyblizone ci$nienie hydrostatyczne stupa zawiesiny na przegrode.
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Przeprowadzi¢ proces filtracji:
— przygotowang w zlewce zawiesing przela¢ do lejka filtracyjnego (przed przelaniem

mocno zamieszac bagietka, aby nie pozostat na dnie zlewki osad);

— po przelaniu zawiesiny do lejka natychmiast uruchomi¢ pompg i wlaczy¢ stoper;
— po uplywie 3 minut przerwaé proces filtracji wylaczajac pompe, odczekaé 20 s,

a nastepnie Spod nasadki filtracyjnej wyja¢ kolbe chwytajac jedng reka za nasadke a
druga za kolbe (czynno$¢ ta nalezy wykona¢ w taki sposdb, aby nie wyla¢ zawiesiny
z lejka 1 nie rozszczelni¢ potaczenia pomigdzy lejkiem a nasadka — lejek z nasadka
mozna odstawi¢ na statyw laboratoryjny lub trzymac w rgce);

— znajdujacy si¢ w kolbie filtrat przela¢ do zlewki, a nastgpnie do cylindra celem

pomiaru objetosci;

— na opréznionej kolbie filtracyjnej zamontowaé ponownie nasadke z lejkiem oraz

zawiesing (w razie konieczno$ci ponownie nasmarowaé smarem silikonowym szlif
kolby) i kontynuowac proces filtracji wlaczajac pompe i stoper (czynno$é zwiagzane z
wyjeciem kolby i przelaniem filtratu nalezy wykona¢ mozliwie jak najszybciej, aby
przerwa w procesie filtracji byta jak najkrotsza);

— proces filtracji nalezy prowadzi¢ przez 35 minut, mierzac objetos¢ filtratu

poczatkowo co 3 minuty do 15, a nastgpnie co 5 minut do 35;

— po zakonczeniu procesu filtracji wylaczyé pompe, rozmontowaé uktad filtracyjny,

wyla¢ pozostalosci zawiesiny oraz filtrat do zlewu, zuzyty saczek wyrzuci¢ do kosza
na $mieci, uzyte naczynia szklane umy¢.

Dane z przebiegu filtracji zamiesci¢ w tabelce wedtug wzoru tabeli 2.1.3.

Opracowanie wynikow doswiadczen

Opracowanie wynikéw kazdego pomiaru nalezy przeprowadzi¢ w kolejnosci podanej

w zadaniu, wpisujac rownocze$nie znalezione wartosci w tabeli wedtug zataczonego wzoru
(tabela 2.1.3).

Tabela 2.1.3. Wyniki filtracji pod statym ci$nieniem

Objetoscé filtratu Objetos¢ filtratu . .
Przedziat dla danego Czas po danym czasie | SZybkose filtracji
czasowy przedziah filtracji filtracji av dr
filtracji czasowego T \Y dr av
[min] [em?] [min] [cm?] [cm3/min] [min/cm?]
0-3 60 3 60
1
3-6 40 6 100 z rozniczkowania v
6-9 30 9 130 graficznego i
etc. etc. etc. etc.

1. W pierwszym etapie na

(przyktad w tabeli 2.1.3), a nastgpnie sporzadzi¢ wykres zaleznoéci V = f (7) w uktadzie

90

podstawie zmierzonych objetosci filtratu dla poszczegdlnych
przedziatlow czasowych nalezy obliczy¢ objetos¢ filtratu po danym czasie filtracji




wspotrzednych V — 7 [cm?, min]. W przypadku rozrzutu wynikéw eksperymentalnych
krzywa nalezy interpolowa¢ migdzy punktami.

2. Nastepnie, dla poszczegdlnych czasow filtracji okreslic jej szybkose¢, to jest znalezé
warto$¢ pochodnej dV/d r wykreslonej funkcji (sposob postepowania nie zalezy od tego,
czy wykre$lana funkcja spelnia zalozenia teoretyczne filtracji). Przy jednakowej
dhugosci jednostek osi V i 7 rdwnoznaczne jest to ze znalezieniem tangensa kata
nachylenia stycznej do krzywej w danym punkcie. W przypadku réznej dlugosci
jednostek osi V i 7 nalezy, opierajac si¢ na stycznej, zbudowaé trojkat prostokgtny
(przyprostokatne odpowiednio réwnolegle do osi V i 7), a nastgpnie okresli¢ warto$¢
pochodnej w zaleznoSci:

v _V,-V,

dr 7,-1,
gdzie: V,—V; — ilo$¢ jednostek osi V przypadajaca na wysokos¢ tréjkata [cm®],
n—n — ilo$¢ jednostek osi 7 przypadajaca na podstawe trojkata [min].

W praktyce przeprowadza si¢ to w ten sposob, Ze najpierw przez rozpatrywany punkt
krzywej wykresla si¢ normalng (rysunek 2.1.4). W tym celu tuz przy punkcie,
prostopadle do krzywej, ustawia si¢ lusterko, a nastepnie obserwujac w nim

V,
styczna
(/A S
V1 ----- 1 I
! ! normalna
i i
I 1
L :
T, T, T

Rysunek 2.1.4. Metodyka wyznaczenia pochodnej

zwierciadlane odbicie czeSci krzywej zmienia si¢ kat jego ustawienia, az do
zaobserwowania, ze krzywa na wykresie i jej zwierciadlane odbicie nie tworza
zalamania. W tym potozeniu, kreslac prosta wzdtuz lusterka, wykresla si¢ normalna.
Otrzymuje si¢ styczng do krzywej, przeprowadzajac przez rozpatrywany punkt
prostopadta do normalnej. Buduje si¢ trojkat prostokatny, wykorzystujac cze$¢ stycznej
jako przeciwprostokatng. Wygodnie jest przy tym budowac tréjkat w ten sposob, ze
poczatkowo bierze sie jego podstawe o dtugosci 10 jednostek osi 7w prawo od punktu
stycznej, a nastgpnie wysoko$¢ do przecigcia ze styczng. Wowczas po znalezieniu V, —
V1, tatwo wylicza sie pochodna:

v V-V,
dr 10

[cm3/min]
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Znalezione w ten sposob szybkosci filtracji liczone sg na calg przegrode filtracyjna,
w cm3/min.

. Wyznaczanie stalych szybkosci filtracji K i C opiera si¢ na wykorzystaniu zrézniczko-

wanego rownania Rutha:

v K
dr  2-(V+C)

Jak tatwo stwierdzi¢, odwrotnos¢ szybkosci filtracji jako funkcji objgtosci przesaczu
jest réwnaniem kierunkowym proste;j:

dr 2.V 2.C
v K K

o wspotezynniku katowym rownym 2/K rownym tangensowi kata nachylenia prostej

oraz rzgdnej poczatkowej przy V = 0 rownej 2-C/K.

Z rozpatrzenia zalezno$ci trygonometrycznej (rysunek 2.1.5) miedzy 2/K i 2-C/K
wynika, ze C jest rowne bezwzglednej wartoéci odcigtej na ujemnym zwrocie osi V W
prze cigciu z wykreslong prosta. W ten sposob obie state K i C sg wyznaczane na drodze
graficznej.

L [ 9o ="""\ :%
dv ), ! 27N

A i s

C V, V, \Y

Rysunek 2.1.5. Sposdb wyznaczenia statych szybkosci filtracji K i C
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Przystepujac do wyznaczania statych szybkosci filtracji, nalezy najpierw obliczy¢ dla
poszczegblnych punktow odwrotnosé¢ szybkosci filtracji:

dr _ I
v v
dr

Nastepnie sporzadzi¢ wykres odwrotnosci szybkosci filtracji od objetosci w ukladzie
wspotrzednych d7dV, V [min/cm?, cm®]. Jezeli przez otrzymane punkty daje si¢ prze-
prowadzi¢ prostg, §wiadczy to, ze spetnione sg warunki stosowalnos$ci rownania Rutha i
wyznaczone state K i C mogg stuzy¢ do przewidywan.

. Przewidywanie objetosci przesgczu przeprowadza si¢ na podstawie rownania Rutha

(V2 + 2:V-C = K-), majac wezesniej wyznaczone state K i C, a nastepnie szybko$¢
filtracji ze zrézniczkowanego rownania (4V/Ar = K/2(V+C)). Roéwnanie Rutha



(V2 + 2-V-C = K1) jest rownaniem kwadratowym, a wiec nalezy obliczy¢ A, gdy A > 0
to sg dwa rozwigzania: X1 i Xz, przy czym objetos¢ nie moze by¢ liczbg ujemna.
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