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Wykorzystanie zjawiska aeracji do wspomagania
przep³ywu zawiesin wysokoskoncentrowanych

Wprowadzenie

Przep³yw wysokoskoncentrowanych zawiesin przez ruro-
ci¹gi wystêpuje w wielu dziedzinach przemys³u. Przyk³adem
mo¿e byæ przet³aczanie szlamów i mu³ów wêglowych, trans-
port stê¿onych pulp cukrowniczych i papierniczych, prze-
sy³anie ruroci¹gami osadów œciekowych itp. Niezale¿nie od
licznie podejmowanych dot¹d prób okreœlenia form i charak-
teru przet³aczania takich zawiesin, zw³aszcza pod k¹tem oce-
ny mo¿liwoœci ich p³ynnego przep³ywu [1–4], problem ten
wci¹¿ nie jest dostatecznie poznany i opisany.

Zjawisko transportu zawiesin wysokoskoncentrowanych
mo¿na podzieliæ ogólnie na trzy podstawowe schematy
(Rys. 1):
a) pseudo-homogeniczny (lub homogeniczny), wystêpuj¹cy

gdy cz¹stki cia³a sta³ego s¹ rozmieszczone w miarê równo-
miernie w ca³ym przekroju kana³u przep³ywowego
(Rys. 1a),

b) heterogeniczny, kiedy to wskutek dominacji zjawiska sedy-
mentacji zwiêksza siê koncentracja cia³a sta³ego w czêœci
dolnej przekroju przep³ywu, co prowadzi do czêœciowego
zanikania ruchu zawiesiny w tym obszarze (Rys. 1b),

c) rozwarstwiony, z tzw. uœpion¹ warstw¹ osadu, obserwowa-
ny gdy strumieñ jest zbyt ma³y, aby utrzymaæ cz¹stki cia³a
sta³ego w jakimkolwiek zawieszeniu (Rys. 1c), czego skut-
kiem jest ca³kowite zanikanie przep³ywu zawiesiny w dol-
nej warstwie przyœciennej.

Dla stê¿onych zawiesin, dla których stopieñ upakowania
cz¹stek cia³a sta³ego jest stosunkowo bardzo du¿y, ka¿dy
z tych schematów prowadzi do sytuacji, ¿e transport ruro-
ci¹gami tego typu zawiesin odbywa bardziej na zasadzie prze-
pychania ni¿ przep³ywu. Wyjœciem z tej niekorzystnej sytua-
cji jest b¹dŸ dodatkowe rozcieñczenie zawiesiny, b¹dŸ zasto-
sowanie jako czynnika poœrednicz¹cego gazu (np. powietrza),
przyczyniaj¹cego siê do rozpulchniania z³o¿a zawiesiny lub
zmiany jego struktury. W pierwszym przypadku prowadzi to
wprost do transportu hydraulicznego, w drugim natomiast –
do szczególnego wspomagania ruchu zawiesiny w kanale na
skutek zmiany formy przep³ywu na trójfazowy ciecz-cia³o
sta³e-gaz. W zastosowaniu praktycznym, transport hydrau-

liczny jest w takich przypadkach bardzo ograniczony, a wrêcz
niepo¿¹dany, z uwagi na niekorzystne zwiêkszenie objêtoœci
szlamów i mu³ów, otrzymywanych niejednokrotnie po uprzed-
nich ju¿ procesach ich odwadniania (sedymentacja, filtracja,
flotacja itp.). Znacznie korzystniejszym, zarówno z proceso-
wego jak i technologicznego punktu widzenia, jest up³ynnia-
nie tego typu uk³adów na drodze ich aeracji, a jednoczeœnie
stworzenie w ten sposób warunków dla wspó³pr¹dowego
przep³ywu mieszaniny wielofazowej szlam-powietrze. Dodat-
kowym uzasadnieniem dla stosowania tego sposobu jest to, ¿e
szlamy i mu³y, jako zawiesiny wysokoskoncentrowane,
w swej wyjœciowej postaci nosz¹ najczêœciej cechy p³ynu nie-
niutonowskiego rozrzedzanego œcinaniem.

W pracy niniejszej wskazuje siê na tak¹ mo¿liwoœæ, szcze-
gólnie w aspekcie oceny mo¿liwoœci wykorzystania zjawiska
aeracji do wspomagania transportu szlamów i mu³ów wêglo-
wych. Ocenê warunków hydrodynamicznych odniesiono do
zawiesin o pocz¹tkowym stopniu zawodnienia 35% mas., pod-
dawanych aeracji w kolumnie pionowej o œrednicy wewnêtrz-
nej 54 mm.

Analiza warunków procesowych

Aeracja stê¿onej zawiesiny skutkuje tworzeniem siê pew-
nych charakterystycznych dla takiego procesu struktur. Au-
torzy pracy [4], badaj¹c przep³yw pulpy papierniczej aerownej
w pionowym ruroci¹gu, wyró¿niaj¹ szeœæ takich struktur
(Rys. 2). Przy ma³ym strumieniu fazy gazowej nastêpuje jedy-
nie rozproszenie pêcherzy tej fazy wzd³u¿ przekroju przep³y-
wu (Rys. 2a). Wzrost strumienia gazu sprzyja rozwojowi
struktur (poprzez liczne stany przejœciowe – Rys. 2b–e), a¿ do
ukszta³towanej ich postaci, jak np. struktury korkowej
(Rys. 2f). Z powodu turbulencji wirowych, jakie pojawiaj¹ siê
praktycznie we wszystkich rozwiniêtych strukturach, ich
tworzeniu siê towarzysz¹ liczne zaburzenia i fazy przejœcio-
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Rys. 1. Struktury zawiesiny wysokoskoncentrowanej: a) pseudo-
homogeniczna, b) heterogeniczna, c) rozwarstwiona

Rys. 2. Struktury przep³ywu dwufazowego gaz-zawiesina, wg [3]:
a) przep³yw rozproszony fazy gazowej; b) przep³yw rozwarstwio-
ny (kanalizowanie); c–e) przejœciowe przep³ywy rzutowe i turbu-

lentno-wirowe; f) przep³yw korkowy

a) b) c)

a) b) c) d) e) f)
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we, zw³aszcza w warstwie przyœciennej. Prowadzi to w du¿ej
mierze do stochastycznego charakteru zjawisk przy takim
przep³ywie.

Badania w³asne wykaza³y, ¿e w miarê zwiêkszaj¹cego siê
udzia³u objêtoœciowego powietrza w zawiesinie mia³u wêglo-
wego, woda w coraz to mniejszym stopniu obmywa powierzch-
niê wewnêtrzn¹ kana³u przep³ywowego. Powodem tego jest
kanalizowanie gazem z³o¿a zawiesiny w obszarze przyœcien-
nym, znacznie wiêksze ni¿ ma to miejsce w strefie wewnêtrz-
nej. Ocena hydrodynamicznych warunków aeracji wykazuje
przy tym (Rys. 3), ¿e uzale¿niony od strumienia gazu udzia³
tej fazy w z³o¿u zale¿y od stopnia zawodnienia zawiesiny. Od-
niesione do wêglowych szlamów i mu³ów wyniki badañ wyka-
zuj¹, ¿e ju¿ z niewielki (kilkuprocentowy) stopieñ rozrzedze-
nia zawiesiny wp³ywa doœæ istotnie na jakoœæ warunków aera-
cji. Analizuj¹c otrzymane wyniki stwierdzono, ¿e istnieje,
doœæ w¹ski zreszt¹, zakres prêdkoœci objêtoœciowej gazu
(�VT), rozgraniczaj¹cy stan aeracji rozwiniêtej oraz jej braku.
Poni¿ej tego zakresu, a œciœlej pewnej granicznej prêdkoœci
objêtoœciowej gazu, obserwuje siê co najwy¿ej zjawisko kana-
lizowania z³o¿a, albo wprost jego przepychanie, co dla zagêsz-
czonych szlamów i mu³ów jest doœæ charakterystycznym zja-
wiskiem. Czêstokroæ towarzyszy temu rzutowy charakter ae-
racji, prowadz¹cy do silnego rozproszenia fazy gazowej. Z ko-
lei wzrost strumienia gazu powy¿ej tej granicznej wartoœci
prêdkoœci gazu, przyczynia siê do przemieszczania siê zawie-
siny wzd³u¿ ruroci¹gu. Wówczas te¿ obserwuje siê w miarê
rozwiniêt¹ aeracjê z³o¿a a nawet jego up³ynnienie. Ma to z
praktycznego punktu widzenia doœæ istotne znaczenie, gdy¿
stworzenie mo¿liwoœci up³ynnienia stê¿onej zawiesiny
poci¹ga za sob¹ mo¿liwoœæ utrzymania tego stanu (up³ynnio-
nej struktury) tak¿e na wiêkszym odcinku ruroci¹gu prze-
p³ywowego. Stwierdzono przy tym, ¿e rozluŸnienie warstwy
z³o¿a wymaga na ogó³ tym wiêkszego udzia³u gazu, im mniej-
szy stopieñ zawodnienia szlamów i mu³ów, choæ dla badanych
ich rodzajów (wêglowe szlamy z urobku i po flotacji) nie jest
to regu³¹ œcis³¹, zw³aszcza po uprzednim up³ynnieniu z³o¿a.
Nie mniej jednak, a potwierdzaj¹ to reologiczne badania tego
typu uk³adów [5], jest to zgodne z oczekiwaniami w zakresie

aeracji szlamów i mu³ów, z uwagi na znacznie wiêksz¹ wzglê-
dem wody ich gêstoœæ, a tak¿e spoist¹ strukturê.

Wyniki badañ wskazuj¹ równie¿, ¿e w zakresie burzliwego
przep³ywu gazu jednostkowe opory aeracji zmieniaj¹ siê
w miarê proporcjonalnie, wraz ze zmian¹ w z³o¿u udzia³u ob-
jêtoœciowego gazu (Rg) (Rys. 4). Przy wspomaganiu w ten spo-
sób przep³ywu zawiesiny, jak nale¿y s¹dziæ, mo¿e siê to wi¹-
zaæ z proporcjonaln¹ w przybli¿eniu zmian¹ gradientu ciœnie-
nia wzglêdem prêdkoœci objêtoœciowej gazu. Dalsze w tym
wzglêdzie korzyœci pojawiaj¹ siê, je¿eli uwzglêdniæ wspoma-
ganie aeracji szlamów dodatkiem œrodków powierzchniowo
czynnych. Prowadzone w tym kierunku wczeœniejsze badania
(dla tych samych rodzajów szlamów) pozwoli³y stwierdziæ [1],
¿e stan aeracji z³o¿a osi¹ga siê wówczas du¿o szybciej,
a tworz¹ce siê z dodatkiem takich œrodków struktury s¹ du¿o
bardziej stabilne.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwoli³y poznaæ i scharakteryzo-
waæ warunki hydrodynamiczne, jakie wynikaj¹ z wykorzysta-
nia zjawiska aeracji do wspomagania przep³ywu zawiesin wy-
sokoskoncentrowanych. Stwierdzono, ¿e warunki te doœæ
istotnie uzale¿nione s¹ od rodzaju zawiesiny oraz stopnia jej
zawodnienia i konsystencji. Wykazano, ¿e na cechy up³ynnie-
nia szlamów i mu³ów wêglowych istotny wp³yw maj¹ zarówno
charakter jak i forma tworz¹cych siê struktur uk³adu zawie-
sina-gaz.
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Rys. 3. Warunki aeracji szlamu wêglowego, przy ró¿nym stopniu
zawodnienia: � – 37, � – 41, � – 45% obj., � – woda

Rys. 4. Opory aeracji szlamu wêglowego (stopieñ zawodnienia
35% obj.)
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