
, � �
� 卷 � 期

收时又进行第二次土壤取样测定
,

结果见表

� , 从所测数据表明
,

速灭杀丁在土壤中消失

要比在果实上快
,

是 由于土澳中微生物对其

利用分解还是抽提不完全引起
,

待进一步探

讨
�

按世界卫生组织 �讨� � �切 提出速灭杀丁在

苹果上的最高允许残留量为 � �� �
,

故建议

速灭杀丁在苹果上的安全使用标准为 � 常用

浓度为 ‘�� ! ,

最高使用浓度为 ��� �� ,

施

药 斗次
,

安全间隔期为 �� 天
�

结 语

速灭杀丁在金帅苹果上残留动态
,

二年

试验结果表明
,

残留在苹果上的速灭杀丁消

失颇为缓慢
,

�� 天仅消失 �� 一�� �
,

其残留

量随喷药次数
, 用药量而增加

,

苹果树全年用

速灭杀丁施药 斗次
,

常用防治浓度 � ��� �
,

其残留量在 � �� � 以下
,

其主要残留在果皮

中
,

果肉中残留量小于检出限度�� �� �� �� � �
,

厂了了

今 考 文 献
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� ,
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压滤机过滤压密脱水作用的研究

王 中 来
�福 州 大 学 化 工 系 �

�泊出式

一
、

前 言
一

降低悬浮液的含水量是环境工程中的一

个重要课题
�

许多工业废渣和污泥往往因含

水量太多和体积庞大
,

造成运输困难或者在

综合利用过程中消耗大量的能量
�

本文以福州第二化工厂的电石渣水泥生

料浆为实验物料进行机械脱水研究
�

压榨脱

水和过滤压密脱水是两种有效的机械脱水方

法
�

国外对前者做了大量的研究 , 一 ,� ,

对后者

也做了一些工作�,�
,

本文试图对过滤压密的

脱水机理和实际应用作初步探讨
�

过滤压密脱水的设备是压滤机
,

压滤机

的主要特点是滤室体积固定不变
�

在压滤机

的压滤过程中
,

当滤饼充满滤室时
,

过滤阶段

即告结束
,

接着进人料浆挤压滤饼的过滤压

密阶段川
。

后者的特性显著偏离传统的 � �� �

峨界点

碑卜一 一一
� 过亦 �

�
,
�

�孔夕产 实际压毖曲线
过建压密

公式
,

如图

� �

图 � 压滤曲线

� 所示
�

二
、

实验装里和实验方法

本卖验装置的流程图如图 � 所示
,

图 �

为实验用板框型压滤机的剖视图
�

本实验采

用压滤面积 才 � � �� �
�� 

,

厚度 � � 去�一
·

�
�

,二 范围内的各种滤框进行实验研究
�
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沁
日

叫岁

图 � 实验装置流程图

� 空压机 � 缓冲罐 � 料浆贮罐

和压力调节阀 � 压力表 � 取样阀

料 阀 � 压滤机 � 量筒

� 加料

� 进

产� �

够�

二

�
� �

外称
� �向

表 � 水泥生料浆的粒度分布

固体真密度 夕

一
�

�

�� 火 �� � � � � �
�

� � � � � � , � � � � � 拜� � 重量百分含量� � �

一一习

一功�� � �
价� �� �

誉誉誉
‘‘ � 目������ � 二二尸》沪

‘

七二沪勺勺卜沪
尸, 曰户洲目口

州州卜产飞脚脚

谈谈谈� ��� 日日
� 、决决

腌腌腌腌腌芬芬

气气爪, , � , , 弓� 钾一
���

进料口

� � � �

� � � 通� ��

��� � � 斗�

碑� � � � ��

�� � � � � �

� � � � � ��

�� � � � �

�� � � �

� � �

�

���
�

�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

�
�

�

�
�

�

沁液

图 � 压滤机剖视图

为了防止料浆中固体颗粒的沉降
,

压缩

空气从料浆贮罐的底部通人进行搅拌
,

在料

浆固体浓度 � 一 �
�

��一 �
�

�成一 �
,

压力

� � �一 �� � � � � � �

�表压 � 范围内进行恒压压滤实验
,

测定滤液

量随时间变化的关系
�

表 � 列出了实验物料的粒度分布数据
�

的过滤压密阶段所组成
�

对于恒浓度的压滤

过程
,

在任一时刻 � 进行总物料衡算
,

可得

砰 � � � � � � � 。牙
�

� � �
式中 � �

�� � � 是滤饼的固体质量
, � ��

�

� 是

滤液体积
, 。 �一 � 是滤饼的 湿 干 质 量 比

,

� �一 � 是悬浮液的固体浓度
, 户� � � � �

�

� 是

滤液密度
�

滤饼的湿干 质 量 比 。和 平 均 孔 隙 率
。 � ,

�一 � 有如下关系

阴 一 � � 一一送竺竺一一
� � � � 一 � ‘,

�
� ��

或

三
、

实验结果及考察
� � 一 �� �

�

户 � �。 一 �� 户�

�一 � 恒压过滤阶段

� ��

如前所述
,

一般情况下
,

压滤机的压滤过

程由符合 � � � 式的过滤阶段和偏离 � � ! 式 对过滤阶段
,

服从 � �� � 的恒压过滤公
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式〔。’
�

�� � � �

�
,
一 � �� � 口。� �� �

式中 �� �� 今 是表示过滤介质阻力的虚拟滤

液量
,

氏�
�
�是得到 � 。时所需的时间

,

� ��
“

�

�� 是恒压过滤常数
,

它 与 平 均 过 滤 比 阻

� � 。

�� � � � � 具有如下关系

实验发现
,

临界点时间处的无因次准数

等于常数 斗
�

� � � � � 一 ‘,

即

期

� � 。

�� ���� 一 柳�、
� 召扩

�

—
� 群� �

�� �

式币 � �� � �
� � ,

� �表压�是过滤压力
,
拌�� �’

s
/

m Z)是滤液粘度
,

刀 (
e
m

,

) 是过滤面积
,

m
(
一 )

是滤饼的湿干质量比
.

经测定
,

本实验中滤饼平均比阻 气
。

与

过滤压力 p 之间的关系如图 4 所示
,

它可以

整理成如下关系

aa,

~ l

,

o , 火 10
, ‘
尸3
8

( 6 )

上式的平均误差为 夕多
,

最大误差为 片多
.

X 101

F c ‘

一 4 9 2 火 1 0
一 ‘

(
8

’

)

因此
,

当 厂 C < F C
‘

~ 东 92 x l 。以 时
,

压滤

过程处于 R ut h 式适用的过滤阶段 ;当

F C > F C
。

~
4

.

9 2 x 1 0
一 4

时
,

压滤过程处于 R ut h 式不适用的过滤压密

阶段;而当 F c 一 F C ‘

~
斗
.
9 2 x 10 一 ‘时

,

压

滤过程则处于过滤和过滤压密的临界状态
.

式 (s
’

) 的平均误差为 7 并
,

最大误差为

20 务
.

(三) 过滤压密所得滤饼的最终 孔隙 率

石a 夕 己

在过滤期间
,

滤饼平均孔隙率一般认为

是不变的
,

但是在过滤压密期间
,

滤饼平均孔

隙率 ‘
。

则随时间逐渐减小
,

由物料衡算可

得下式
3.0耳

夕
。

(
1 一 s )p

。
一 不, p 万

夕
。

(
l 一 s )p

、
+ 夕

。。s
(
9 )

/ /
/
石

�的盆谙�
公

召

口
.
6 t

, . ,
·

, · : 1 ·
-

一一
1 2 5 7 10

P (kg
护

/c
m

Z

)

图 呼 。a, , 了
.
P

D S “ 0
·

3 0 0

(

一 )

△ s ‘ 0
·

4 3 7

(

一 )

0 5 “ 0
.
33 3( 一 )

式中 仇(m
,

) 是滤室的体积
.

过滤压密期间的滤饼平均孔隙率 sa ,

从

临界点处的 6a, . ‘

逐渐减小并趋于最终孔隙

率 凡
, . 。 ,

如图 5 所示
.
图中的 鸟

‘

是过滤压

密时间
,

即

乡z
‘

~ 夕一 氏 (10)

滤饼最终孑L隙率 ‘
。 . ,

与过滤压力 川吨/
c
tnz )

、

料浆浓度 s( 一)
、

滤饼厚度 L (
cm ) 的

关系
,

经实验测得为

(1丫心

(二) 过滤和过滤压密临界准数 F瓜

忽略过滤介质阻力时
,

R ut h 式(4)可简

化为

犷 ,

士 K O (7)

如图 1所示
,

由实际压滤曲线与 R ut h 式直

线的分界点可求出临界点时间 0。 和临 界点

滤液体积 Vc
.
用因次分析法整理实验数据

,

得到无因次准数 F c 为

。 , 一 了p 、
。

·

吕‘

t’g产 \
。

·

“ s
“‘5

名 ‘ 一
呢

—
I 毛

—
, 一

—
\科 / \ p

s乙
‘

/ L

‘

a
召 ,

p

口 ( 8 图 5

P 二 10k g/
cm Z

8‘口 扩‘
.
s r
:

0
.
3 6 斗( 一 )
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已a , .
。

一 0
.
62 1 一 5

.
884 X 10一3 P 一 1 9 13

x 10一,
s + 3

.

4 6 2 x 1 0
一 ,

L
(

1 1
)

上式的平均误差为 L Z外
,

最大误差为 2
.
9多
.

四
、

过滤压密过程的解析

假定在过滤期间 ( F C < F cc )
,

滤饼平

行于过滤介质在成长
,

直至充满滤室(F C 一

F C ‘

)

,

接着进人过滤压密阶段 (F c > F C
。

)

.

在过滤压密期间
,

假定滤饼体积一定
,

由于滤

液流线发生变化而引起了压密现象
.

(一) 过滤压密微分方程式

现在
,

把过滤压密期间的滤饼取出微元

体 dxd yd
z 进行研究

,

如图 6 所示
,

微元体的

中心坐标是 (x
,

y

, :

)

.

中心点沿着 X
、

y

、

Z 方向的表观液体流速分别为 ‘
、 。 , 、

八

〔m /s]
.

式中 al m /kg l 是局部比阻
.

再假定在滤饼内部
,

土力学中的 Te rz ag hi

有效应力原理的概念15,
8] 可应用

,

即

P 一 尸,
+ 尸、

(
1 4

)

式巾 Pl (kg Z
c
时) 是局部液压

,

P

、

(
k g

/

c

时)

是局部滤饼压缩压力
,

权纯/
c
时) 是总压

.

若将容积变化率 二式
c
时/kg) 和压密系

数 C :(时/
s
) 定义为[

,
,

8 ,

柳
” 兰三

C F 兰

1

1 +

1

十
君

. ~

兰丝一 (
1弓)

汉尸s

( 16〕
那P S阴

。邝

并假定 C 。在过滤压密期间为定值
,

把式 (13)

至式 (16)代人式(12)
,

则可得

兰塑二 _ 。二

{

~

燮已 + 旦{已 十 妙{、(
17)

O日z‘ ’

\ 口劣
‘

。夕
‘

d
:

‘
/

爪爪
.
七
.:)))

厂厂
‘

爪
---

上式就是描述过滤压密期间局部液压变化规

律的微分方程式
.

(二) 过滤压密微分方程式的求解

为了便于求解
,

把式 (17) 转换为柱坐标

形式
.

.
竺:丝2立2口飞

匆
些
.

一 / a
Z
P

,

L v
l

—\d
r‘

1 a P
z

月一

—
一
—

。 刁Vxr工 个 -二 一

口尤

口P z _

O 日z
c

1
十 几

旦i尸
红十

口甲

r d r

型已、
dz‘ /

(
1 8

)

乡矶 山
犷z 一 一不 一

.
气弓~

口月 奋

图 6 滤饼的微元体

在图 6 中对滤液进行物料衡算
,

列微分方程式口 ,7]

口e

d 乡j
c

式中

一 ( , + 。
)
f
旦红 十

-
鱼生 +

一

\ d

:

d y

可得下

旦些
‘

、
d才 /

过滤压密开始时的液压分布与过滤期间

的液压分布相同
,

对象水泥生料这样的中等

可压缩性物料
,

其液压分布近似服从正弦曲

线规律[z]
.
若考虑到壁效应作用

,

则在正弦

曲线规律中乘一函数 厂(
,

)

.

忽略料浆进 口

处液压梯度的影响
,

则可得初始条件和边界

条件如下

、J/
Q
�勺.

1了、

1

..

!
卫.‘胜
、

了les、‘.,..户

;
�、.了

r
.,

(
1 2

)

‘
( 一) 是局部孔隙比

,

与局部空隙率

C
.
ojc ~ O 时

,

Pl 一 。si n

r粤
·

粤丫f(\艺 石 /

成一) 的关系为
。

~
。
/ (

l 一 。
)

.

B
.
C

假定 K ozeny一C a r n l a n 方程[
, , 适用

,

则有

1 + 口

产P s“

切 ~ x ,
y

, z

鱼}
”’

{

二 一 L /i
,

r
~

R
,

已 一 O ;

a P ,
/ a

z
一 0

a P ,
/ a

;
一 0

( 13) 式中 R (
cm ) 是滤室半径

,

i( 一) 是排水面

数
,

对本实验装置 i ~ 1
.
在上述条件下求解
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式(18)
,

得

n ZP 、 , ,
I

r l

一
.
代; 夕

,
代, -代广一兮 - 宁代, 二

R
‘

下 tJO (M
iR )J

‘

将上式代人 c ,

的定义式(16)中可得

p:( l +
e。一 c oL 。

尸、
)

2

产夕: C
‘

(
丙 + 纯尸;)

( 2 5)

x

{ {:

·

, (
·
) * ( M

*· ,‘
·

!

一‘·

器
, 。一

(

”
:
+

汾
;“,二 几(、 ‘r

) (
, 。)

式中 j0 是 Be ss el 函数
,

M
i 是下式的正根

.

J台(M , R
) ~ 0 ( 2 1 )

在式 (2 0) 中取级数的第一项
,

并经过一

系列变化后可得

式中 丙
,

al

, 。 , 。。 及 c ‘

都是实验常数
,

凡

取过滤压密过程中滤饼压缩压力的平均值
.

(四) 过滤压密方程的应用

过滤压密期间
,

压密比随时间的变化关

系如图 8 所示
。

图 9

关系
.

表示 Uc 与
(
丝震翼

+ 、乡
elc 的

V , , 。

_

。

, ” , 口砂 一己 以 口沙

U

,

兰 二— 一

—
Fjc, 。 匕口 , ·

c

一 匕a , ·
君 1

。

0
0

_
1

_

。一

(罕
+
含

·“,
·

(
2 2

)

上式即为过滤压密方程
.
式中 Ut (一) 是过

滤压密比
,

巧
‘

~
V 一 Vc (m

3
) 是过滤压密

进行到 色
‘

时所得到的滤液量
,

vj c’co 是 0lc 为

无限大时过滤压密所得到的滤液量
.

(三) 过滤压密系数 c
,

的求取

(l) 经验方法

以 u
‘

对 斌砚作图
,

按图 7 所示方法求

切线的斜率
,

然后再根据斜率按下式求出 C
, .

乙.
、 L ‘ 5
、 L 二 4
一
L 二6

3 6 e m

41 C ln

36 Cm

8060
�
的nU、"

8多
产、

妙卜

l性 0
.
40

西

O
。

2 0

1 0 2 0

刀左 (m i
n
J

图 8

p = 3k g/
em Z

口‘ 沙了
s r

。

S 二 0
.
32呼(一 )

一 , 尸
、 _

L
。

~ —
入 (

s
l
o P e

)
,

(
2 3

)

O L 二 6
.
3 6e m

△ L = 5
.
3 6e m

D L 二 斗
.
月le m

一
理论线

8060
n盯�n�

�
l

j

·

(
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) 半经验法

利用所谓的压密和压缩透过实验[9, l0]
,

可

以求出下列经验式
.
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图 n 所示
.

五
、

结 论

为了给压滤机的设计提供一个过滤压密

方程和降低滤饼的含水量
,

本文以电石渣水

泥生料浆为原料
,

用板框型压滤机进行脱水

实验
,

并从理论上推导过滤压密公式
,

所得结

论如下
:

(l) 压滤机的压滤过程由符合 Rut h 式

的过滤阶段和偏离 R ut h 式的过滤压密阶段

所组成
.

(2 ) 利用过滤压密作用可以降低滤饼含

水量
,

过滤压密的最终孔隙率可用式(11) 求

算
.

(3) 过滤和过滤压密临界准数

F c 。

~
4

·

9 2 x 1 0

一 4 .

(
4
) 过滤压密过程可以 以土 力学中的

Te rz ag hi 理论为基础
,

按三维压密过程进行

解析
,

所得的解析式(22 )与实验结果表现出

较好的一致性
.
因此

,

在一般情况下
,

工业压

滤机的设计
、

校核或选型计算
,

若以本文所述

的方法为基础
,

再结合传统的 Ruth 式
,

则会

更为严密
、

合理
.
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把式(2 3)代人式 (22 )
,

可得以孔隙率表

示的过滤压密方程如下 :

8‘, . c
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E
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2 6 ,矿一32+

上式体现了滤饼平均孔隙率随过滤压密时间

变化的一一对应关系
.

,

如图 10 所示
.

利用 R ut h 式(7)和过滤压密理论式(2 2)

或式(26 )即可进行整个压滤过程的计算
,

如

本文承蒙李庆斌副教授的指导
,

在此表

示衷心感谢
.
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