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Wykorzystanie zjawiska aeracji do wspomagania
przeptywu zawiesin wysokoskoncentrowanych

Wprowadzenie

Przeplyw wysokoskoncentrowanych zawiesin przez ruro-
ciagl wystepuje w wielu dziedzinach przemystu. Przykladem
moze by¢ przetlaczanie szlaméw 1 mutéw weglowych, trans-
port stezonych pulp cukrowniczych i papierniczych, prze-
sylanie rurociggami osadéw $éciekowych itp. Niezaleznie od
licznie podejmowanych dotad préb okresélenia form i charak-
teru przettaczania takich zawiesin, zwlaszcza pod katem oce-
ny mozliwo$ei ich plynnego przeplywu [1-4], problem ten
weciaz nie jest dostatecznie poznany i opisany.

Zjawisko transportu zawiesin wysokoskoncentrowanych
mozna podzieli¢c ogdélnie na trzy podstawowe schematy
(Rys. 1):

a) pseudo-homogeniczny (lub homogeniczny), wystepujacy
gdy czastki ciala stalego sa rozmieszczone w miare réwno-
miernie w calym przekroju kanalu przeplywowego
(Rys. 1a),

b) heterogeniczny, kiedy to wskutek dominacji zjawiska sedy-
mentacji zwieksza sie koncentracja ciala statlego w czeéci
dolnej przekroju przeptywu, co prowadzi do czeSciowego
zanikania ruchu zawiesiny w tym obszarze (Rys. 1b),

¢) rozwarstwiony, z tzw. uSpiona warstwa osadu, obserwowa-
ny gdy strumien jest zbyt maty, aby utrzymac czastki ciata
statego w jakimkolwiek zawieszeniu (Rys. 1c), czego skut-
kiem jest catkowite zanikanie przeptywu zawiesiny w dol-
nej warstwie przy$cienne;j.

Dla stezonych zawiesin, dla ktérych stopien upakowania
czastek ciala statego jest stosunkowo bardzo duzy, kazdy
z tych schematéw prowadzi do sytuacji, ze transport ruro-
ciggami tego typu zawiesin odbywa bardziej na zasadzie prze-
pychania niz przeptywu. Wyjéciem z tej niekorzystnej sytua-
¢ji jest badz dodatkowe rozcienczenie zawiesiny, badz zasto-
sowanie jako czynnika posredniczacego gazu (np. powietrza),
przyczyniajacego sie do rozpulchniania zloza zawiesiny lub
zmiany jego struktury. W pierwszym przypadku prowadzi to
wprost do transportu hydraulicznego, w drugim natomiast —
do szczegbdlnego wspomagania ruchu zawiesiny w kanale na
skutek zmiany formy przeptywu na tréjfazowy ciecz-ciato
state-gaz. W zastosowaniu praktycznym, transport hydrau-
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Rys. 1. Struktury zawiesiny wysokoskoncentrowanej: a) pseudo-
homogeniczna, b) heterogeniczna, c) rozwarstwiona

liczny jest w takich przypadkach bardzo ograniczony, a wrecz
niepozadany, z uwagi na niekorzystne zwiekszenie objetoSci
szlaméw 1 muléw, otrzymywanych niejednokrotnie po uprzed-
nich juz procesach ich odwadniania (sedymentacja, filtracja,
flotacja itp.). Znacznie korzystniejszym, zardéwno z proceso-
wego jak 1 technologicznego punktu widzenia, jest uptynnia-
nie tego typu ukladéw na drodze ich aeracji, a jednocze$nie
stworzenie w ten sposob warunkéw dla wspélpradowego
przeplywu mieszaniny wielofazowe) szlam-powietrze. Dodat-
kowym uzasadnieniem dla stosowania tego sposobu jest to, ze
szlamy 1 muly, jako zawiesiny wysokoskoncentrowane,
w swe] wyjéciowe] postaci nosza najczesciej cechy ptynu nie-
niutonowskiego rozrzedzanego $cinaniem.

W pracy niniejszej wskazuje sie na taka mozliwo$é, szcze-
gblnie w aspekcie oceny mozliwo$ci wykorzystania zjawiska
aeracji do wspomagania transportu szlamoéw i muléw weglo-
wych. Ocene warunkéw hydrodynamicznych odniesiono do
zawiesin o poczatkowym stopniu zawodnienia 35% mas., pod-
dawanych aeracji w kolumnie pionowej o érednicy wewnetrz-
nej 54 mm.

Analiza warunkéw procesowych

Aeracja stezonej zawiesiny skutkuje tworzeniem sie pew-
nych charakterystycznych dla takiego procesu struktur. Au-
torzy pracy [4], badajac przepltyw pulpy papierniczej aerownej
w pilonowym rurociggu, wyrdzniaja szes§¢ takich struktur
(Rys. 2). Przy matym strumieniu fazy gazowej nastepuje jedy-
nie rozproszenie pecherzy tej fazy wzdtuz przekroju przeply-
wu (Rys. 2a). Wzrost strumienia gazu sprzyja rozwojowi
struktur (poprzez liczne stany przejSciowe — Rys. 2b—e), az do
uksztaltowanej ich postaci, jak np. struktury korkowe;j
(Rys. 2f). Z powodu turbulencji wirowych, jakie pojawiajq sie
praktycznie we wszystkich rozwinietych strukturach, ich
tworzeniu sie towarzysza liczne zaburzenia i fazy przejécio-
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Rys. 2. Struktury przeplywu dwufazowego gaz-zawiesina, wg [3]:

a) przeplyw rozproszony fazy gazowej; b) przeplyw rozwarstwio-

ny (kanalizowanie); c-e) przej$ciowe przeplywy rzutowe i turbu-
lentno-wirowe; f) przeplyw korkowy
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we, zwlaszcza w warstwie przysciennej. Prowadzi to w duzej
mierze do stochastycznego charakteru zjawisk przy takim
przeplywie.

Badania wlasne wykazaly, ze w miare zwiekszajacego sie
udziatu objeto$ciowego powietrza w zawiesinie miatu weglo-
wego, woda w coraz to mniejszym stopniu obmywa powierzch-
nie wewnetrzna kanatlu przeplywowego. Powodem tego jest
kanalizowanie gazem zloza zawiesiny w obszarze przyscien-
nym, znacznie wieksze niz ma to miejsce w strefie wewnetrz-
nej. Ocena hydrodynamicznych warunkéw aeracji wykazuje
przy tym (Rys. 3), ze uzalezniony od strumienia gazu udziat
tej fazy w zlozu zalezy od stopnia zawodnienia zawiesiny. Od-
niesione do weglowych szlaméw 1 muléw wyniki badan wyka-
zuja, ze juz z niewielki (kilkuprocentowy) stopien rozrzedze-
nia zawiesiny wptywa doé¢ istotnie na jakoéé warunkéw aera-
cji. Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze istnieje,
do$¢ waski zreszta, zakres predkos$ci objetoSciowe] gazu
(AVyp), rozgraniczajacy stan aeracji rozwinietej oraz jej braku.
Ponizej tego zakresu, a $ciélej pewnej granicznej predkosci
objetosciowej gazu, obserwuje sie co najwyze] zjawisko kana-
lizowania zloza, albo wprost jego przepychanie, co dla zagesz-
czonych szlamoéow 1 muléw jest do$¢ charakterystycznym zja-
wiskiem. Czestokro¢ towarzyszy temu rzutowy charakter ae-
racji, prowadzacy do silnego rozproszenia fazy gazowej. Z ko-
lei wzrost strumienia gazu powyze] tej granicznej wartosci
predkosci gazu, przyczynia sie do przemieszczania sie zawie-
siny wzdluz rurociagu. Wéwczas tez obserwuje sie w miare
rozwinieta aeracje zloza a nawet jego uplynnienie. Ma to z
praktycznego punktu widzenia doéé¢ istotne znaczenie, gdyz
uplynnienia stezonej zawiesiny
pociaga za soba mozliwo$é utrzymania tego stanu (uptynnio-
nej struktury) takze na wiekszym odcinku rurociagu prze-
plywowego. Stwierdzono przy tym, ze rozluznienie warstwy
ztoza wymaga na ogdt tym wiekszego udziatu gazu, im mniej-
szy stopien zawodnienia szlaméw 1 mutéw, cho¢ dla badanych
ich rodzajéw (weglowe szlamy z urobku i po flotacji) nie jest
to regula Scista, zwlaszcza po uprzednim uptynnieniu zloza.
Nie mniej jednak, a potwierdzaja to reologiczne badania tego
typu uktadéw [5], jest to zgodne z oczekiwaniami w zakresie
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Rys. 3. Warunki aeracji szlamu weglowego, przy réznym stopniu
zawodnienia: ¢ — 37, B - 41, A — 45% obj., ® — woda
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Rys. 4. Opory aeracji szlamu weglowego (stopienn zawodnienia
35% obj.)

aeracji szlaméw 1 muléw, z uwagi na znacznie wieksza wzgle-
dem wody ich gesto$é, a takze spoista strukture.

Wyniki badan wskazuja réwniez, ze w zakresie burzliwego
przeplywu gazu jednostkowe opory aeracji zmieniaja sie
w miare proporcjonalnie, wraz ze zmiana w ztozu udziatu ob-
jetodciowego gazu (R,) (Rys. 4). Przy wspomaganiu w ten spo-
séb przeplywu zawiesiny, jak nalezy sadzi¢, moze sie to wia-
zaé z proporcjonalna w przyblizeniu zmiana gradientu ciénie-
nia wzgledem predkosci objeto$ciowej gazu. Dalsze w tym
wzgledzie korzysci pojawiajq sie, jezeli uwzgledni¢ wspoma-
ganie aeracji szlaméw dodatkiem Srodkéw powierzchniowo
czynnych. Prowadzone w tym kierunku wczesniejsze badania
(dla tych samych rodzajow szlaméw) pozwolity stwierdzié [1],
ze stan aeracji zloza osiaga sie woéwczas duzo szybciej,
a tworzace sie z dodatkiem takich érodkéw struktury sa duzo
bardziej stabilne.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolily pozna¢ i scharakteryzo-
waé warunki hydrodynamiczne, jakie wynikaja z wykorzysta-
nia zjawiska aeracji do wspomagania przeplywu zawiesin wy-
sokoskoncentrowanych. Stwierdzono, ze warunki te do$é
istotnie uzaleznione sa od rodzaju zawiesiny oraz stopnia jej
zawodnienia i konsystencji. Wykazano, ze na cechy uptynnie-
nia szlaméw 1 mutéw weglowych istotny wptyw maja zaréwno
charakter jak i forma tworzacych sie struktur ukladu zawie-
sina-gaz.
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