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Krzywa ciœnienia kapilarnego jako miara zdolnoœci
odwadniania osadów filtracyjnych

Wprowadzenie

Proces odwadniania materia³ów ziarnistych jest jedn¹
z podstawowych operacji stosowan¹, w ochronie œrodowiska,
przeróbce minera³ów, przemyœle chemicznym i spo¿ywczym
oraz w energetyce. Odwadnianie pozwala na uzyskanie wy-
miernych korzyœci ekonomicznych [1]. Poprzez zmniejszenie
masy wilgotnego materia³u ziarnistego placka uzyskuje siê
oszczêdnoœci przy transporcie. Przy dobrym odwodnieniu mo-
¿na wyeliminowaæ energoch³onne suszenie termiczne placka.
Czêsto cenny jest filtrat, wype³niaj¹cy pory osadów filtracyj-
nych, tak¿e jego odzysk z osadu mo¿e byæ bardzo op³acalny.
Niestety osadów filtracyjnych nie daje siê nam odwodniæ
ca³kowicie przez przedmuchiwanie powietrzem [2]. Wewn¹trz
placka w w¹skich kapilarach zawsze pozostaje pewna iloœæ
filtratu. Prowadz¹c proces odwadniania przez przedmuchi-
wanie osadu powietrzem napotykamy na opór spowodowany
istnieniem si³ kapilarnych. Si³y te wynikaj¹ z wielkoœci porów
osadu oraz w³asnoœci zwil¿aj¹cych cieczy tj. napiêcia po-
wierzchniowego i k¹ta zwil¿ania [3]. Przeprowadzone bada-
nia mia³y na celu potwierdzenie mo¿liwoœci okreœlenia zdol-
noœci osadów do odwadniania na podstawie krzywej kapilar-
nej.

Czêœæ eksperymentalna

Badania zosta³y przeprowadzone na stanowisku pomiaro-
wym pokazanym na rys. 1.

Jako materia³ ziarnisty zastosowano ziemiê okrzemkow¹
(Celite) o gêstoœæ  = 2150 kg/m3. Na podstawie analizy gra-
nulometrycznej przeprowadzonej na laserowym aparacie
Malvern Mastersizer 2000 wyznaczono przeciêtn¹ wielkoœæ
cz¹stek z³o¿a d50 = 54 �m, oraz skrajne kwantyle rozk³adu
wielkoœci cz¹stek d10 = 12 �m oraz d90 = 225 �m.

Badania eksperymentalne prowadzono dla uk³adów: mate-
ria³ ziarnisty – woda oraz materia³ ziarnisty – izopropanol.
Parametry fizykochemiczne cieczy wynosz¹ odpowiednio:
dla wody: 
w = 0,0728 N/m, ñw = 1000 kg/m3,
dla izopropanolu: 
izo = 0,0480 N/m, ñizo = 728 kg/m3.

Œrednia wysokoœæ odwodnionych osadów wynosi³a
h = 2·10-3 m, natomiast porowatoœæ å = 0,82. Doœwiadczenia
pozwoli³y na wyznaczenie krzywych ciœnienia kapilarnego,
czyli zale¿noœci nasycenia osadu od ciœnienia odwadniania po
d³ugim czasie trwania tego procesu. W celu znalezienia miary
iloœciowej zdolnoœci osadu do odwadniania, krzywe ciœnienia
kapilarnego poddano analizie statystycznej.

Za³o¿ono, ¿e ciœnienie kapilarne jest zmienn¹ losow¹. Krzy-
wa ciœnienia kapilarnego przedstawiona w uk³adzie 1 – S =
f(Pk) ma postaæ dystrybuanty rozk³adu zmiennej losowej Pk.
W zwi¹zku z tym wyra¿enie 1 – S jest prawdopodobieñstwem
odwodnienia placka filtracyjnego, równowa¿nym stopniowi
odwodnienia placka przy danym ciœnieniu Pk.

Punkty eksperymentalne otrzymane w trakcie ekspery-
mentu opisano dystrybuant¹ rozk³adu logarytmiczno-nor-
malnego. Dopasowanie rozk³adu do wyników doœwiadczal-
nych pozwoli³o na oszacowanie jego parametrów: Pk50w =

17200 Pa, ów = 1,09 Pa dla wody i Pk50izo = 6300 Pa, óizo = 1,41
Pa, dla izopropanolu.

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

Podsumowanie

Przedstawione badania potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ obni¿enia
wilgotnoœci osadów filtracyjnych poprzez zmianê w³asnoœci
zwil¿alnych filtratu. W zakresie ciœnieñ stosowanych w bada-
niach, stwierdzono wyraŸny spadek nasycenia placka filtra-
cyjnego przy odwadnianiu izopropanolu. Przyjêt¹ miar¹ zdol-
noœci osadów do odwadniania s¹ estymowane parametry
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – pompa pró¿niowa 2 –
zbiornik buforowy 3 – zbiornik filtratu, 4 – przegroda filtracyjna,

5 – filtr

Rys. 2. Rozk³ad uziarnienia badanej ziemi okrzemkowej
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rozk³adów Pk50 i ó. Dla przebadanych materia³ów Pk50w =
17200 Pa oraz Pk50izo = 6300 Pa. Oznacza to, ¿e aby otrzymaæ
50 % odwodnienie osadu filtracyjnego nale¿y zastosowaæ dla
izopropanolu ciœnienie odwadniania Pk = 6300 Pa, natomiast
dla wody trzykrotnie wiêksze.

Pokazano równie¿, ¿e osady maj¹ce lepsze zdolnoœci do od-
wadniania, charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ wartoœci¹ drugiego pa-
rametru rozk³adu jakim jest parametr ó.
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Rys. 3. Wp³yw w³aœciwoœci zwil¿anych cieczy na krzywe
kapilarne

Rys. 4. Porównanie wyników eksperymentalnych z dystrybuant¹
rozk³adu prawdopodobieñstwa ciœnienia kapilarnego.

Parametry dopasowanych rozk³adów L-N: woda Pk50w = 17200 Pa,
ów = 1,09 Pa, izopropanol Pk50izo = 6300 Pa, óizo = 1,41 Pa

Rys. 5. Logarytmiczno-normalna funkcja gêstoœci rozk³adu
ciœnienia kapilarnego dla wyznaczonych parametrów Pk50 i �
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Wspó³czynniki wyp³ywu cieczy przez otwory
o nieregularnych kszta³tach

Wprowadzenie

Rozwój przemys³u charakteryzuje siê znacznym wzrostem
liczby i ró¿norodnoœci nowych procesów technologicznych.
W wielu realizowanych w praktyce technologiach mamy obec-
nie do czynienia z wystêpowaniem du¿ych iloœci niebezpiecz-
nych substancji. Niesie to ze sob¹ ryzyko wyst¹pienia awarii,
skutkiem których mo¿e byæ niekontrolowany wyp³yw cieczy
lub gazów do otoczenia. Analiza potencjalnych awaryjnych
wyp³ywów cieczy ze zbiorników nabiera wiêc coraz wiêkszego
znaczenia, poniewa¿ jest podstaw¹ szacowania ryzyka proce-
sowego, charakteryzuj¹cego warunki pracy instalacji prze-
mys³owych.

Zagadnienie wyp³ywu cieczy ze zbiorników, mimo swojej
prostoty i du¿ego znaczenia praktycznego, jest s³abo opraco-
wane w literaturze przedmiotu. Natomiast awaryjne wy-
p³ywy cieczy ze zbiornika przez otwory o nieregularnych
kszta³tach nie by³y jak do tej pory przedmiotem opublikowa-
nych badañ.

Stanowisko doœwiadczalne i metodyka pomiarów

W celu przeprowadzenia badañ doœwiadczalnych wyp³ywu
cieczy newtonowskich i nienewtonowskich ze zbiorników
przez otwory o nieregularnych kszta³tach zbudowano stano-
wisko doœwiadczalne, przedstawione na rys. 1, którego zasad-
niczymi elementami by³y pionowe kolumny szklane o œredni-
cach wewnêtrznych 200 i 400 mm. Szczegó³owy opis budowy
stanowiska oraz metodykê pomiarów przedstawiono w pra-
cach [1, 2].

W celu przeprowadzenia badañ wyp³ywu cieczy przez otwo-
ry o nieregularnych kszta³tach przygotowano 26 elementów
ze stali nierdzewnej, w których wykonano otwory ró¿ni¹ce siê
wielkoœci¹ i kszta³tem, uzyskuj¹c w ten sposób 26 ró¿nych
geometrii otworu wyp³ywowego o œrednicach zastêpczych zde-
finiowanych równaniem (4), równych dZ = 5, 8, 12,5, 25, 34
i 50 mm – patrz rys. 2a,b,c,d. Otwory, których pola po-
wierzchni odpowiada³y otworom okr¹g³ym o œrednicy d =
5 mm oznaczono liter¹ A, a dla odpowiedników otworów
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