Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2009, 48, 4, 118-119

Str. 118

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 4/2009

JERZY SKLADZIEN
JANUSZ SZYMKOW

Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctlawska, Wroclaw

Identyfikacja rozktadu wielkosci porow
w osadzie filtracyjnym

Wprowadzenie

Proces filtracji zawiesin ciat statych w ptynach prowadzi do
powstawania osadéw filtracyjnych, ktére sa ztozonymi struk-
turami tréjfazowymi sktadajacymi sie z czastek ciata statego
oraz fazy cieklej 1 gazowej wypelniajacej przestrzenie miedzy-
ziarnowe. Wielko$¢ czastek, ich ksztatt oraz struktura upako-
wania osadow filtracyjnych odgrywaja istotng role w proce-
sach rozdzielania zawiesin, odwadniania 1 suszenia. Celem
prac badawczych 1 konstrukeyjnych jest obnizenie wilgotno§ci
koncowej uzyskiwanych osadéw filtracyjnych. Na kazdym
etapie odwadniania, stopien nasycenia osadu filtracyjnego
ciecza zalezy od wielkoéci poréw. Matematyczne modelowa-
nie czasu odwadniania, koncowego nasycenia ciecza 1 wytrzy-
maloSci wilgotnego osadu uzaleznione jest od znajomosci
rozkladu wielkoéci poréw wewnatrz placka filtracyjnego.

Istnieje szereg eksperymentalnych metod wyznaczania
rozkladow wielkoéci poréw w strukturach porowatych np. po-
rozymetria rteciowa, metody sorpcyjne. Wymagaja one jed-
nak sztywnosci 1 trwalosci struktury materialu porowatego.
LuZzne materialy ziarniste, tworzace nietrwate osady filtra-
cyjne nie spelniaja tego warunku. Dlatego prowadzone sg
prace badawcze majace na celu opracowanie metod identyfi-
kacji rozktadu wielkoéci poréw w nietrwatych strukturach po-
rowatych na podstawie wyznaczania wielkoéci posrednich,
ktoére sq zalezne od struktury poréw. W ramach pracy opraco-
wano 1 testowano metode wyznaczania rozkladu wielkosci po-
réw oparta na znajomosci rozkladu wielkosci czastek 1 prze-
biegu krzywej ci$nienia kapilarnego.

Struktura wewnetrzna placka filtracyjnego

W celu identyfikacji rozktadu wielko$ci poréw w placku fil-
tracyjnym konieczne jest przyjecie zatozen dotyczacych mode-
lu struktury wewnetrznej tych osadéw. W przypadku modelo-
wania kinematyki przeptywéw dwufazowych w osadzie przy-
datne sa modele kapilarne [1]. W niniejszej pracy przedsta-
wiono natomiast model statyczny struktury placka filtracyj-
nego oparty na nastepujacych zatozeniach (Rys. 1):

— nieregularne czastki ciata stalego reprezentowane sa przez
kule o zmierzonych $rednicach zastepczych,

— wolne przestrzenie miedzyziarnowe — pory przeplywowe,
reprezentowane sa przez kule o Srednicach podlegajacych
identyfikacji,

— w osadzie istniejg strefy martwe niedostepne dla przeply-
wu cieczy,

— kazdej czastce przypisana jest przestrzen miedzyziarnowa.

Podstawowg wielko§cia charakteryzujaca makrostrukture
placka filtracyjnego jest jego porowato$é lub odpowiadajacy

Rys. 1. Wizualizacja struktury wewnetrznej materialu ziarnistego
oraz zalozenia modelu

jej wskaznik porowatosci. Wielkosci te zdefiniowane sa naste-
pujaco:
Vp + Vm e Vp + Vm e
g = = ;. e= =
V.+V,+V, 1l+e \% 1-¢
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gdzie:
€ — porowatosé,

e — wskaznik porowatoSci,
x — wielko$§¢ czastki ciala stalego,
zmienna losowa, [m]
r — wielko$é¢ pora, zmienna losowa, [m]
x max 3
V. =n, I ™ q,(x)dx — objetos¢ wlasciwa czastek
ciata stalego, [m%kg c.s.]
r max 3
V, =n. I . q,(r)dr — objeto$¢ wlasciwa poréw
przeplywowych osadu, [m*/kg c.s.]
V, = 1 S’g V, — objetoé¢ wlasciwa strefy martwej,
[m%/kg c.s.]
N, = 1 — 31 — liczba czastek ciala statego,
Ps I Kq(x)olx
[1/kg c.s.]
q.(x) — funkcja gestoéci rozkladu prawdopodobienstwa
zmiennej losowej x, [1/m]
q,(r) — funkcja gestoéci rozkladu prawdopodobienstwa

zmiennej losowej r, [1/m]
S,, — nasycenie ciecza w strefie martwej,
wspOtczynnik nieréwnomiernosci poréow [2].

Q
I

Krzywa ci$nienia kapilarnego

Koncowy stopien nasycenia ciecza osadu filtracyjnego pod-
danego dlugotrwatemu odwadnianiu przez przedmuchiwanie
powietrzem zalezy od ci$nienia odwadniania P oraz od
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wlasnoéci fizykochemicznych filtratu; napiecia powierzchnio-
wego Y 1 kata zwilzania @. Ciecz zostaje usunieta ze wszyst-
kich poréw przepltywowych wiekszych od wartosci wyznaczo-
nej przez réwnanie Laplace'a-Younga:

4y cos © @)

rp(P) =
Ciecz pozostajaca w placku filtracyjnym okresla jego nasy-
cenie zalezne od zastosowanego ci$nienia odwadniania P. Za-
lezno§¢ funkcyjna w postaci S = f(P) nosi nazwe krzywej cis-
nienia kapilarnego i mozna ja wyznaczy¢ do$wiadczalnie
dltugotrwale odwaniajac placek filtracyjny na prézniowym fil-
trze laboratoryjnym przy zmiennych ci$nieniach.
Zalezno§¢ opisujaca krzywa ci$nienia kapilarnego S = f(P)
mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

objeto$¢ filtratu pozostajaca w porach _

S(P) =
objetos§¢ wszystkich poréw

p(P) 3
%qr(r)dr
=(1- 8, )rmn 2 +8 (3)

r max 3 m

j %q,(r)dr

r min

Identyfikacja rozkladu wielkoéci poréow w osadzie
filtracyjnym

Identyfikacje rozkladu wielko$ci poréw przeprowadzono dla
plackéw filtracyjnych powstalych podczas filtracji ziemi
okrzemkowej Celite 1 nastepnie odwadnianych przez prze-
dmuchiwanie powietrzem na prézniowym filtrze laboratoryj-
nym. Do$wiadczenia przeprowadzono dla dwéch rodzajow fil-
tratu; wody o napieciu powierzchniowym y = 0,0728 N/m
oraz izopropanolu o napieciu powierzchniowym y = 0,048
N/m. Do celéw identyfikacji otrzymano dwie krzywe ciénienia
kapilarnego (woda, izopropanol).

Analiza granulometryczna ziemi okrzemkowej Celite
tworzacej osad filtracyjny, przeprowadzona na laserowym
analizatorze Malvern Mastersizer 2000 pozwolita na wyzna-
czenie rozkladu wielko$ci czastek. Dystrybuante rozktadu
ziarnowego przyblizono rozkladem logarytmiczno-normal-
nym o parametrach px = 3,992 (x,, = 54 um) oraz o, = 1,061
(o, = 2,89 um), (Rys. 2). Przyjeto, ze wielkoéci poréw maja
réwniez rozktad logarytmiczno-normalny [2]. Zatem identyfi-
kacja rozkladu wielko$ci poréw polegata na estymacji para-
metréw rg, oraz o, rozkladu logarytmiczno-normalnego q,(r)
dla kazdej z eksperymentalnych krzywych cisnienia kapilar-
nego przy wykorzystaniu réwn. (3). Zidentyfikowany rozktad
wielko$ci poréw osadu filtracyjnego, ktéry cechuje sie naste-
pujacymi parametrami pur = 1,63 (r,, = 5,1 um) oraz or =0,76
(o, = 2,14 um) przedstawiono na rys. 3. Na rys. 4. przedsta-
wiono dopasowanie eksperymentalnych i modelowych, réwn.
(3), krzywych cisnienia kapilarnego, ktére stanowilo podsta-

0,4

A X = 54 um
0.3 \ o, =2.89 um
0,1 \&*‘L
0 T T T = T - A\

0 200 400 600 800 1000
Srednica czastki x, pm

gestosc rozktadu czastek

1200

Rys. 2. Zmierzona gesto$¢ rozkladu wielkoéci czastek dla ziemi
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Rys. 3. Zidentyfikowana gesto$é rozkladu wielkoéci kapilar
rsr = 5,1 um, 6, = 2,14 ym

1 ziemia okrzemkowa re =5,1um
08 - o  %=54um 0= 2,14 um
o o ox = 2,89 um o =065
%)
_% 0,6 1 Smi,, = 0,14
% 0,4 SMyoda= 0,21
®©
€ 02- O woda
® A izopropanol
0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

ciénienie kapilarne P, 10° Pa

Rys. 4. Estymacja parametréw modelu na podstawie krzywych
ci$nienia kapilarnego

we do oszacowanie parametréow rozkladu wielkoéci pordéw
placka filtracyjnego. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze przeciet-
na wielko§¢ poréw jest o rzad mniejsza od przecietnej wielko-
$ci czgstek ciata statego.
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