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Identyfikacja rozk³adu wielkoœci porów
w osadzie filtracyjnym

Wprowadzenie

Proces filtracji zawiesin cia³ sta³ych w p³ynach prowadzi do
powstawania osadów filtracyjnych, które s¹ z³o¿onymi struk-
turami trójfazowymi sk³adaj¹cymi siê z cz¹stek cia³a sta³ego
oraz fazy ciek³ej i gazowej wype³niaj¹cej przestrzenie miêdzy-
ziarnowe. Wielkoœæ cz¹stek, ich kszta³t oraz struktura upako-
wania osadów filtracyjnych odgrywaj¹ istotn¹ rolê w proce-
sach rozdzielania zawiesin, odwadniania i suszenia. Celem
prac badawczych i konstrukcyjnych jest obni¿enie wilgotnoœci
koñcowej uzyskiwanych osadów filtracyjnych. Na ka¿dym
etapie odwadniania, stopieñ nasycenia osadu filtracyjnego
ciecz¹ zale¿y od wielkoœci porów. Matematyczne modelowa-
nie czasu odwadniania, koñcowego nasycenia ciecz¹ i wytrzy-
ma³oœci wilgotnego osadu uzale¿nione jest od znajomoœci
rozk³adu wielkoœci porów wewn¹trz placka filtracyjnego.

Istnieje szereg eksperymentalnych metod wyznaczania
rozk³adów wielkoœci porów w strukturach porowatych np. po-
rozymetria rtêciowa, metody sorpcyjne. Wymagaj¹ one jed-
nak sztywnoœci i trwa³oœci struktury materia³u porowatego.
LuŸne materia³y ziarniste, tworz¹ce nietrwa³e osady filtra-
cyjne nie spe³niaj¹ tego warunku. Dlatego prowadzone s¹
prace badawcze maj¹ce na celu opracowanie metod identyfi-
kacji rozk³adu wielkoœci porów w nietrwa³ych strukturach po-
rowatych na podstawie wyznaczania wielkoœci poœrednich,
które s¹ zale¿ne od struktury porów. W ramach pracy opraco-
wano i testowano metodê wyznaczania rozk³adu wielkoœci po-
rów opart¹ na znajomoœci rozk³adu wielkoœci cz¹stek i prze-
biegu krzywej ciœnienia kapilarnego.

Struktura wewnêtrzna placka filtracyjnego

W celu identyfikacji rozk³adu wielkoœci porów w placku fil-
tracyjnym konieczne jest przyjêcie za³o¿eñ dotycz¹cych mode-
lu struktury wewnêtrznej tych osadów. W przypadku modelo-
wania kinematyki przep³ywów dwufazowych w osadzie przy-
datne s¹ modele kapilarne [1]. W niniejszej pracy przedsta-
wiono natomiast model statyczny struktury placka filtracyj-
nego oparty na nastêpuj¹cych za³o¿eniach (Rys. 1):
– nieregularne cz¹stki cia³a sta³ego reprezentowane s¹ przez

kule o zmierzonych œrednicach zastêpczych,
– wolne przestrzenie miêdzyziarnowe – pory przep³ywowe,

reprezentowane s¹ przez kule o œrednicach podlegaj¹cych
identyfikacji,

– w osadzie istniej¹ strefy martwe niedostêpne dla przep³y-
wu cieczy,

– ka¿dej cz¹stce przypisana jest przestrzeñ miêdzyziarnowa.

Podstawow¹ wielkoœci¹ charakteryzuj¹c¹ makrostrukturê
placka filtracyjnego jest jego porowatoœæ lub odpowiadaj¹cy

jej wskaŸnik porowatoœci. Wielkoœci te zdefiniowane s¹ nastê-
puj¹co:
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gdzie:
� – porowatoœæ,
e – wskaŸnik porowatoœci,
x – wielkoœæ cz¹stki cia³a sta³ego,

zmienna losowa, [m]
r – wielkoœæ pora, zmienna losowa, [m]
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qx(x) – funkcja gêstoœci rozk³adu prawdopodobieñstwa

zmiennej losowej x, [1/m]
qr(r) – funkcja gêstoœci rozk³adu prawdopodobieñstwa

zmiennej losowej r, [1/m]
Sm – nasycenie ciecz¹ w strefie martwej,

	 – wspó³czynnik nierównomiernoœci porów [2].

Krzywa ciœnienia kapilarnego

Koñcowy stopieñ nasycenia ciecz¹ osadu filtracyjnego pod-
danego d³ugotrwa³emu odwadnianiu przez przedmuchiwanie
powietrzem zale¿y od ciœnienia odwadniania P oraz od
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Rys. 1. Wizualizacja struktury wewnêtrznej materia³u ziarnistego
oraz za³o¿enia modelu
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w³asnoœci fizykochemicznych filtratu; napiêcia powierzchnio-
wego 
 i k¹ta zwil¿ania ,. Ciecz zostaje usuniêta ze wszyst-
kich porów przep³ywowych wiêkszych od wartoœci wyznaczo-
nej przez równanie Laplace'a-Younga:
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Ciecz pozostaj¹ca w placku filtracyjnym okreœla jego nasy-
cenie zale¿ne od zastosowanego ciœnienia odwadniania P. Za-
le¿noœæ funkcyjna w postaci S = f(P) nosi nazwê krzywej ciœ-
nienia kapilarnego i mo¿na j¹ wyznaczyæ doœwiadczalnie
d³ugotrwale odwaniaj¹c placek filtracyjny na pró¿niowym fil-
trze laboratoryjnym przy zmiennych ciœnieniach.

Zale¿noœæ opisuj¹ca krzyw¹ ciœnienia kapilarnego S = f(P)
mo¿na przedstawiæ w nastêpuj¹cej postaci:
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Identyfikacja rozk³adu wielkoœci porów w osadzie
filtracyjnym

Identyfikacjê rozk³adu wielkoœci porów przeprowadzono dla
placków filtracyjnych powsta³ych podczas filtracji ziemi
okrzemkowej Celite i nastêpnie odwadnianych przez prze-
dmuchiwanie powietrzem na pró¿niowym filtrze laboratoryj-
nym. Doœwiadczenia przeprowadzono dla dwóch rodzajów fil-
tratu; wody o napiêciu powierzchniowym 
 = 0,0728 N/m
oraz izopropanolu o napiêciu powierzchniowym 
 = 0,048
N/m. Do celów identyfikacji otrzymano dwie krzywe ciœnienia
kapilarnego (woda, izopropanol).

Analiza granulometryczna ziemi okrzemkowej Celite
tworz¹cej osad filtracyjny, przeprowadzona na laserowym
analizatorze Malvern Mastersizer 2000 pozwoli³a na wyzna-
czenie rozk³adu wielkoœci cz¹stek. Dystrybuantê rozk³adu
ziarnowego przybli¿ono rozk³adem logarytmiczno-normal-
nym o parametrach �x = 3,992 (xsr = 54 �m) oraz �x = 1,061
(�x = 2,89 �m), (Rys. 2). Przyjêto, ¿e wielkoœci porów maj¹
równie¿ rozk³ad logarytmiczno-normalny [2]. Zatem identyfi-
kacja rozk³adu wielkoœci porów polega³a na estymacji para-
metrów rsr oraz �r rozk³adu logarytmiczno-normalnego qr(r)
dla ka¿dej z eksperymentalnych krzywych ciœnienia kapilar-
nego przy wykorzystaniu równ. (3). Zidentyfikowany rozk³ad
wielkoœci porów osadu filtracyjnego, który cechuje siê nastê-
puj¹cymi parametrami �r = 1,63 (rsr = 5,1 �m) oraz �r = 0,76
(�r = 2,14 �m) przedstawiono na rys. 3. Na rys. 4. przedsta-
wiono dopasowanie eksperymentalnych i modelowych, równ.
(3), krzywych ciœnienia kapilarnego, które stanowi³o podsta-

wê do oszacowanie parametrów rozk³adu wielkoœci porów
placka filtracyjnego. Nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e przeciêt-
na wielkoœæ porów jest o rz¹d mniejsza od przeciêtnej wielko-
œci cz¹stek cia³a sta³ego.
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Rys. 2. Zmierzona gêstoœæ rozk³adu wielkoœci cz¹stek dla ziemi
okrzemkowej

Rys. 3. Zidentyfikowana gêstoœæ rozk³adu wielkoœci kapilar
rsr = 5,1 �m, �r = 2,14 �m

Rys. 4. Estymacja parametrów modelu na podstawie krzywych
ciœnienia kapilarnego
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