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Krzywa cisnienia kapilarnego jako miara zdolnosci
odwadniania osadow filtracyjnych

Wprowadzenie

Proces odwadniania materiatéw ziarnistych jest jedna
z podstawowych operacji stosowang, w ochronie §rodowiska,
przerébce mineraléw, przemysle chemicznym i spozywczym
oraz w energetyce. Odwadnianie pozwala na uzyskanie wy-
miernych korzy$ci ekonomicznych [1]. Poprzez zmniejszenie
masy wilgotnego materiatu ziarnistego placka uzyskuje sie
oszczednosci przy transporcie. Przy dobrym odwodnieniu mo-
zna wyeliminowaé energochtonne suszenie termiczne placka.
Czesto cenny jest filtrat, wypelniajacy pory osaddéw filtracyj-
nych, takze jego odzysk z osadu moze by¢ bardzo oplacalny.
Niestety osadéw filtracyjnych nie daje sie¢ nam odwodnié
catkowicie przez przedmuchiwanie powietrzem [2]. Wewnatrz
placka w waskich kapilarach zawsze pozostaje pewna ilos¢
filtratu. Prowadzac proces odwadniania przez przedmuchi-
wanie osadu powietrzem napotykamy na op6r spowodowany
istnieniem sil kapilarnych. Sity te wynikaja z wielko$ci poréw
osadu oraz wlasnosci zwilzajacych cieczy tj. napiecia po-
wierzchniowego 1 kata zwilzania [3]. Przeprowadzone bada-
nia miaty na celu potwierdzenie mozliwosci okreélenia zdol-
nos$ci osadéw do odwadniania na podstawie krzywej kapilar-
nej.

Czeéé eksperymentalna

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku pomiaro-
wym pokazanym na rys. 1.

Jako material ziarnisty zastosowano ziemie okrzemkowa
(Celite) o gestoéé p = 2150 kg/m®. Na podstawie analizy gra-
nulometryczne] przeprowadzonej na laserowym aparacie
Malvern Mastersizer 2000 wyznaczono przecietna wielkosé
czastek zloza d;, = 54 um, oraz skrajne kwantyle rozktadu
wielkosci czastek d;, = 12 um oraz dg, = 225 um.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: I — pompa prézniowa 2 —
zbiornik buforowy 3 - zbiornik filtratu, 4 — przegroda filtracyjna,
5 - filtr
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Rys. 2. Rozklad uziarnienia badanej ziemi okrzemkowej

Badania eksperymentalne prowadzono dla uktadéw: mate-
rial ziarnisty — woda oraz material ziarnisty — izopropanol.
Parametry fizykochemiczne cieczy wynosza odpowiednio:
dla wody: Yy = 0,0728 N/m,  p,, = 1000 kg/m?,
dla izopropanolu: 1y, = 0,0480 N/m, p,,, = 728 kg/m®.

Srednia wysoko$¢ odwodnionych osadéw  wynosila
h = 2-10° m, natomiast porowatoéé ¢ = 0,82. Doéwiadczenia
pozwolily na wyznaczenie krzywych ci$nienia kapilarnego,
czyli zalezno$ci nasycenia osadu od ci$nienia odwadniania po
dtugim czasie trwania tego procesu. W celu znalezienia miary
ilo$ciowej zdolnos$ci osadu do odwadniania, krzywe ci$nienia
kapilarnego poddano analizie statystyczne;j.

Zalozono, ze ci$nienie kapilarne jest zmienng losowa. Krzy-
wa ci$nienia kapilarnego przedstawiona w ukladzie 1 — S =
f(P,) ma postaé dystrybuanty rozkladu zmiennej losowej P,.
W zwiagzku z tym wyrazenie 1 — S jest prawdopodobienstwem
odwodnienia placka filtracyjnego, réwnowaznym stopniowi
odwodnienia placka przy danym ci$nieniu P;.

Punkty eksperymentalne otrzymane w trakcie ekspery-
mentu opisano dystrybuanta rozktadu logarytmiczno-nor-
malnego. Dopasowanie rozkltadu do wynikéw doswiadczal-
nych pozwolilo na oszacowanie jego parametréw: Py, =
17200 Pa, o, = 1,09 Pa dla wody i P;;5;,, = 6300 Pa, o;,, = 1,41
Pa, dla izopropanolu.

Wyniki estymacji pokazano na rys. 3, 4, 5.

Podsumowanie

Przedstawione badania potwierdzaja mozliwos§¢ obnizenia
wilgotno$ci osadéw filtracyjnych poprzez zmiane wlasnosci
zwilzalnych filtratu. W zakresie ci$nien stosowanych w bada-
niach, stwierdzono wyrazny spadek nasycenia placka filtra-
cyjnego przy odwadnianiu izopropanolu. Przyjeta miara zdol-
noéci osadow do odwadniania sg estymowane parametry
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Rys. 3. Wplyw wlasciwosei zwilzanych cieczy na krzywe
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Rys. 4. Poro6wnanie wynikow eksperymentalnych z dystrybuanta
rozkladu prawdopodobienstwa ci$nienia kapilarnego.
Parametry dopasowanych rozkladéw L-N: woda Ppsow = 17200 Pa,
ow = 1,09 Pa, izopropanol Pps5piz0 = 6300 Pa, 6i,, = 1,41 Pa

cisnienie kapilarne Pk, Pa
Rys. 5. Logarytmiczno-normalna funkcja gestos$ci rozkladu
ci$nienia kapilarnego dla wyznaczonych parametrow Pps5oic

rozkltadéw P,;, i 6. Dla przebadanych materialow Pz, =
17200 Pa oraz Py, = 6300 Pa. Oznacza to, ze aby otrzymacé
50 % odwodnienie osadu filtracyjnego nalezy zastosowaé dla
izopropanolu ci$nienie odwadniania P, = 6300 Pa, natomiast
dla wody trzykrotnie wieksze.

Pokazano réwniez, ze osady majace lepsze zdolnosci do od-
wadniania, charakteryzuja sie wyzsza wartoscig drugiego pa-
rametru rozkladu jakim jest parametr o.
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Wspotczynniki wyptywu cieczy przez otwory
o nieregularnych ksztattach

Wprowadzenie

Rozwéj przemyshtu charakteryzuje sie znacznym wzrostem
liczby 1 réznorodno$ci nowych procesow technologicznych.
W wielu realizowanych w praktyce technologiach mamy obec-
nie do czynienia z wystepowaniem duzych iloéci niebezpiecz-
nych substancji. Niesie to ze sobag ryzyko wystapienia awarii,
skutkiem ktérych moze by¢ niekontrolowany wyplyw cieczy
lub gazéw do otoczenia. Analiza potencjalnych awaryjnych
wyplywow cieczy ze zbiornikow nabiera wiec coraz wiekszego
znaczenia, poniewaz jest podstawa szacowania ryzyka proce-
sowego, charakteryzujacego warunki pracy instalacji prze-
mystowych.

Zagadnienie wyplywu cieczy ze zbiornikéw, mimo swojej
prostoty i duzego znaczenia praktycznego, jest stabo opraco-
wane w literaturze przedmiotu. Natomiast awaryjne wy-
plywy cieczy ze zbiornika przez otwory o nieregularnych
ksztaltach nie byty jak do tej pory przedmiotem opublikowa-
nych badan.

Stanowisko do$wiadczalne i metodyka pomiaréw

W celu przeprowadzenia badan do§wiadczalnych wypltywu
cieczy newtonowskich i nienewtonowskich ze zbiornikéw
przez otwory o nieregularnych ksztattach zbudowano stano-
wisko do$wiadczalne, przedstawione na rys. 1, ktérego zasad-
niczymi elementami byly pionowe kolumny szklane o éredni-
cach wewnetrznych 200 1 400 mm. Szczegélowy opis budowy
stanowiska oraz metodyke pomiaréw przedstawiono w pra-
cach [1, 2].

W celu przeprowadzenia badan wyplywu cieczy przez otwo-
ry o nieregularnych ksztaltach przygotowano 26 elementow
ze stali nierdzewnej, w ktérych wykonano otwory rézniace sie
wielkoScig 1 ksztaltem, uzyskujac w ten sposéb 26 réznych
geometrii otworu wyptywowego o Srednicach zastepczych zde-
finiowanych réwnaniem (4), réwnych d, = 5, 8, 12,5, 25, 34
1 50 mm — patrz rys. 2a,b,c,d. Otwory, ktérych pola po-
wierzchni odpowiadaty otworom okraglym o $rednicy d =
5 mm oznaczono litera A, a dla odpowiednikéw otwordow
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