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Rozktad naprezen w odwadnianych osadach filtracyjnych

Wstep

W pracy przedstawiono analiz¢ procesu powstawania naprgzen
w osadach filtracyjnych odwadnianych przez przedmuchiwanie powie-
trzem. Po procesie filtracji pory i przestrzenie migdzyziarnowe osadu
wypetnione sa catkowicie przez filtrat, ktory jest w nich utrzymywany
dzigki sitom kapilarnym. Odwadnianie osadu przez przedmuchiwanie
polega na pokonaniu tych sit wywolanych napigciem powierzchniowym
i zwilzalnoécia przez filtrat czasteczek ciata statego tworzacych osad
filtracyjny. Pory osadu maja rézne wielkosci, wigc filtrat jest szybciej
usuwany z porow o wigkszym rozmiarze niz z por6w matych. Z niekto-
rych poréw filtrat nie jest, w danych warunkach procesowych, w ogole
usuwany. W konsekwencji, wewnatrz osadu powstaje nierbwnomierny
rozktad nasycenia filtratem. W porach znajduja si¢ jednoczesnie faza
ciekta i gazowa. Ten rozktad nasycenia jest przyczyna powstawania we-
wnatrz osadu nierownomiernego rozktadu naprgzen, ktory jest z kolei
przyczyna pegkania osadéw. Pekanie osadéw podczas odwadniania jest
zjawiskiem niekorzystnym, gdyz zmniejsza ono efektywno$¢ samego
odwaniania oraz operacji przemywania osadoéw filtracyjnych. Poznanie
i zweryfikowanie mechanizmu pgkania osadéw filtracyjnych powinno
umozliwi¢ takie prowadzenie operacji odwadniania, aby unikna¢ lub
ograniczy¢ zjawisko pgkania.

W pracy przedstawiono mechanizm i model geometryczno-fizyczny
operacji odwadniania oraz wyjasniono zjawisko powstawania nierow-
nomiernego rozktadu naprezen wewnatrz osadu.

Model osadu i operacji odwadniania

Nasyceniem osadu ciecza S nazywamy stosunek objgtosci tej cieczy
do objetosci wszystkich porow osadu. Jako model geometryczny osadu
filtracyjnego przyjeto [1] zwarta strukture ziarnista poprzecinana krety-
mi kapilarami o zmiennej $rednicy x, do ktorych dotaczone sa boczne
kanaliki o nasyceniu Sj, konczace si¢ strefami martwymi o nasyceniu
S, Statystyczny rozktad $rednic kapilar opisany jest funkcja gesto-
Sci g(x). Przed procesem odwadniania wszystkie kapilary zapelnione
sa calkowicie ciecza (filtratem) o napigciu powierzchniowym 7y, ka-
cie zwilzania czastek ciafa stalego @ i lepkosci 7. Cisnienie filtracji
oraz odwadniania wynosi P, czas odwadniania wynosi . Na podsta-
wie rownania Laplace-Younga (P, = 4ycos(0)/x) uzalezniajacego
ci$nienie kapilarne - P, od $rednicy kapilary oraz rownania Hagen-
Poiseuille’a w = x (P — P)/(327L) na szybko$¢ jednostajnego prze-
ptywu cieczy przez kapilarg o dlugosci L i $rednicy x, mozna okresli¢
maksymalna $rednicg kapilary, z ktdrej ciecz nie wyptywa przy danym
ci$nieniu odwadniania x, oraz minimalna $rednicg kapilary, ktéra zosta-
ta catkowicie oprozniona x, po czasie odwadniania ¢. Krgtos¢ kapilar
Wynosi 7.
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Srednica kapilary odwodnionej do wysokosci 4 wynosi x(%, 1), czas
oproznienia kapilary o $rednicy x wynosi #,.
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Dla x > x, ciecz jest porywana z kanalikow bocznych (dyspergowana
do strumienia gazu) i nasycenie ciecza tych kanalikow Sy zmniejsza sig
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zgodnie z zaleznoscia, ktorej parametrem jest wspotczynnik dyspersji
Dy:
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Rozktad nasycenia osadu ciecza

Zaprezentowany model osadu filtracyjnego i1 operacji odwadniania
pozwala wyznaczy¢ nasycenie osadu po dowolnym czasie odwadniania
t, na okres$lonej wysokosci /. Zalezno$¢ opisujaca rozktad nasycenia

osadu ciecza ma postac:
x(h,1)

fxzq(x)dx
Sty = (1 =Sy —Sp) >
fxzq(x)dx
0 “4)

ASy (0 =Sy [ expl=Dylt = 1)]1q(x)dx
x,(1)
Rozklady nasycenia ciecza osadu filtracyjnego dla réznych parame-
trow operacji odwadniania przedstawiono na rys. 2a i 3a.

— ASp() + Sy + Sp

gdzie

Odksztatcenia osadu podczas odwadniania

Mechanizm powstawania odksztatlcen w osadzie przedstawiono na
rys. 1. Zaktadamy, ze $cisliwy osad filtracyjny jest wstepnie skonso-
lidowany podczas procesu filtracji. Rozpatrujemy tylko odksztatcenia
zachodzace wewnatrz struktury osadu wskutek odwadniania. Ciecz
wypehniajaca kapilarg przelotowa wytwarza podci$nienie [2, 3] unie-
mozliwiajace rozszerzanie si¢ kapilar. Jesli jednak ciecz zostanie usu-
nigta z czgs$ci lub catosci kapilary wskutek odwadniania przez przedmu-
chiwanie powietrzem, to cz¢$¢ lub cata kapilara ulegnie odksztalceniu
i ekspansji. Zwigkszenie $rednicy kapilary opréznionej z cieczy nastapi
w wyniku dzialania, wywolanych napigciem powierzchniowym, sit
przyciagania pomigdzy czasteczkami otaczajacymi kapilarg przelotowa
(Rys. 1). W efekcie odwodnione kapilary podlegaja ekspansji, a zwarta
struktura ziarnista pomigdzy kapilarami przelotowymi podlega skur-
czowi. Wewnatrz osadu powstaje nierownomierny rozktad odksztatcen.
Zaprezentowany model osadu i mechanizm powstawania odksztatcen
podczas odwaniania pozwalaja na wyznaczenie tych rozktadow.

Rys. 1. Ekspansja odwadnianych kapilar i skurcz ziarnistej struktury osadu
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Wskutek skurczu otoczenia, $rednica pojedynczej oproznianej kapi-
lary x4 zwigksza si¢ w czasie do wielkosci xg = x(1 + f3), wedlug za-
leznosci:

xg =x{1 + B[l —exp(— BN} ®)

Wspolczynnik liniowej ekspansji kapilary [ oraz stala B szacuje sie
na podstawie eksperymentu. Sumaryczny, powierzchniowy skurcz osa-
du na powierzchni poziomego przekroju na wysokosci /:

()

/ x*q(x)dx
a(ht) = 75 {0+ B0 —exp(= B)* = 111 = ]| (6)
x“q(x)dx
0
wyznacza rozktady odksztalcen w osadzie, rys. 2b i rys. 3b.

Rozktad naprezen w odwadnianym osadzie

Napregzenia w osadzie wywotane sa odksztalceniami struktury we-
wnetrznej osadu powstajacymi wskutek istnienia nieréwnomiernego
rozktadu wilgoci wewnatrz osadu. Napregzenia powstaja jedynie w tych
miejscach osadu gdzie wystgpuje gradient nasycenia osadu ciecza.

nym osadzie filtracyjnym

Odksztalcanie pustych, odwodnionych juz kapilar nie generuje napre-
zen. Naprgzenia nie powstaja rowniez w miejscach, gdzie nie powstaje
skurcz, czyli na powierzchniach catkowicie zapelionych ciecza. Me-
chanizm powstawania rozkladu napregzen zilustrowany jest na rys. 2c¢
i3c. Rozktad liniowych naprgzen w strukturze osadu filtracyjnego moz-
na wyznaczy¢ [2, 3] na podstawie powierzchniowego rozktadu napre-
zen oraz modutu sprezystosci £:

o(hyt) = EL%”’) (7

Modut sprezystosci nie zalezy od poziomu nasycenia osadu ciecza,
poniewaz wplyw ten ujety jest poprzez rozktady odksztatcen.

Whioski

W pracy zaprezentowano model osadu oraz operacji odwadniania
osadéw przez przedmuchiwanie powietrzem. Model pozwala na wy-
znaczenie przestrzennych i czasowych rozktadow odksztatcen i napre-
zen powstajacych wewnatrz osadu. Przekroczenie naprgzen granicz-
nych moze powodowac¢ pgkanie osadu.
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