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Zaprezentowano badania procesu separacji czastek ciata stalego z zawiesiny, w osadniku
z wypetnieniem ptytowym, o krzyzowym przepltywie faz. Przeprowadzono rozwazania teoretyczne procesu
dotyczace opisu skutecznos$ci separacji w oparciu o rozktady predkosci i model frakcyjny oraz zweryfiko-
wano doswiadczalnie opracowane zalezno$ci. Uzyskane rezultaty umozliwity sformutowanie kryteriow
racjonalnego doboru uktadu ptytowego w zaleznos$ci od charakterystycznych parametrow zawiesiny.

This paper presents researches of solid particles separation process from suspension, in a lamella pack-
ing settler with cross flow of phases. Theoretical consideration of process, concerning description of separa-
tion efficiency on the basis of velocity distribution and fractional model has been carried out, as well as the
experimental verification of elaborated dependences. Obtained results have enabled formulating the criteria
of rational selection of plate system depending on characteristic parameters of solution.

1. WPROWADZENIE

Sedymentacyjna Separacja zawiesin, ze wzgledu na swdj naturalny charakter i korzystne
wskazniki ekonomiczne, jest od dawna stosowana w technologiach utylizacyjnych, w oczyszcza-
niu wod obiegowych oraz uzdatnianiu wod do celow przemystowych i komunalnych. Pozadana
poprawe parametréw pracy stosowanych osadnikow konwencjonalnych uzyskano poprzez
zastosowanie wkladoéw lamelowych oraz wielokanatlowych. Dzigki temu osadniki o zmodernizo-
wanej konstrukcji sa stosowane w dziedzinach, w ktérych juz stosowano technike sedymentacyj-
nego oczyszczania dajac wzrost wydajnosci badZz poprawe skuteczno$ci oczyszczania a dzieki
wigkszej efektywnosci wydzielania czastek drobnych, rowniez tam, gdzie tradycyjnie stosowano
inne-kosztowniejsze metody separacyjne np. hydrocyklony, filtry lub wir6wki. Brak doktadnych
metod obliczeniowych, zwlaszcza w stosunku do zawiesin polidyspersyjnych wystepujacych
w warunkach przemystowych, ogranicza zakres zastosowan. O ile uktad separacji przeciwprado-
wej 1 wspotpradowej jest szeroko przebadany [1-4], o tyle przypadek pradu krzyzowego, pomimo
istotnego znaczenia w procesach separacji i klasyfikacji ziarnowej zawiesin, w literaturze jest
przedstawiony w waskim zakresie przebadanych parametréw. Sklonito to do przeprowadzenia
badan procesu separacji czastek ciata statego z strumienia zawiesiny, w osadniku z wypetnieniem
ptytowym o krzyzowym przeplywie faz celem opracowania zweryfikowanego doswiadczalnie
opisu procesu.

2. ZAKRES BADAN

Badania zrealizowano w trzech etapach; pierwszy — z zastosowaniem instalacji laboratoryjnej,
umozliwiajacej przeprowadzenie badan wplywu inwariantow geometrycznych uktadu separacyj-
nego, drugi - w krzyzowym poltechnicznym osadniku ptytowym, trzeci— dotyczyl mozliwosci
aplikacji zwigzanej z odzyskiem rudy tytanowej z odpadéw produkcyjnych [5].



2 Separacja zawiesin w osadniku plytowym o przeplywie krzyzowym

A
j » A

= ~

=

R A -
N_s

B/h=3 B/h=2

13 N\ 13

B/h=1
=» Zawiesina

U => Oczyszczona ciecz
¥ = szlam
| | 3 + (00
=l c

Rys. 1. Schemat laboratoryjnego stanowiska badawczego procesu sedymentacji krzyzowej
wraz z charakterystykq konfiguracji zastosowanego wypetnienia plytowego .
Fig.1. Scheme of stand for researches of cross flow sedimentation and configuration of used
lamella packing.

Na rys.1 przedstawiono schemat laboratoryjnego stanowiska do badania procesu sedymentacji
w krzyzowym ukladzie przeplywowym wraz z charakterystyka zastosowanego wypelnienia.
Badana zawiesina cyrkulowata w instalacji w dwoch obiegach: -w pierwszym zawiesina ze
zbiornika (1) przettaczana byta pompa (3) poprzez zawér trojdrozny (4), rozdzielajacy obiegi,
a nastepnie wracata do zbiornika wyjSciowego. Cyrkulacja ta zapewniata dobre wymieszanie
zawiesiny, wspomagane wprowadzeniem przewodu cyrkulacyjnego (6) w poblize dna zbiornika.
W drugim obiegu zawiesina kierowana ze zbiornika, przez pompg i zawor (4), przeptywata przez
rotametr (5). Dozowanie materiatu ziarnistego odbywato sie za pomoca dozownika §limakowego
(7) umieszczonego w glowicy wlotowej (10). Jednorodno$¢ zawiesiny uzyskiwano dzigki
zamontowaniu mieszadta (9). Wplyw mieszania na profil predkosci w kanale przeptywowym
zredukowano poprzez umieszczenie ptytki deflektorowej (8) na wlocie do komory osadczej.
Z komory wlotowej zawiesina przeptywala do komory osadczej (11), w ktdrej na powierzchni
wypelnienia, nastgpowato wydzielenie osadu, odbieranego zaworem spustowym (13) w postaci
szlamu.

Pomiary, w skali laboratoryjnej i pottechnicznej, prowadzono z zastosowaniem polidysper-
syjnych zawiesin pylu zeliwnego poz.1, pylu hutniczego poz.2, piasku kwarcowego
o réznorodnym uziarnieniu poz.(3-5) oraz rudy tytanowej (poz.6,7). Zmienno$¢ parametrow
procesowych i konstrukcyjnych miescita sie¢ w zakresie odwzorowujacym warunki spotykane
w przemysle (tabelal).
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Tabela 1. Parametry procesowe i geometryczne zastosowane w badaniach.
Tablel. Process and geometric parameters used in researches.

Parametr dzso [um] n, Ps [kg/m?] Wq [m/s] w;s [m/s] h [m] B[m] | a[]

- -4 -4
Osadnik (1) 1806 | 1,614 3950 6,39-10 3,58-10 0,02

krzyzowy . . 0,03 0,06 | 45
laboratoryjny (2) 312 | 1929 4530 96,9-10* | 167-10™ 0,06
(3) 60,25 2674
Osadnik (4) 38,77 | 2,93 2690 5,43-10™ 0,5:10* 45
krzyzowy (5) 8,16 2,49 2751 0,019 | 045 | 60
péltechniczny | (6) 18,99 | 1,36 3537 69,4-10* | 292.10" 75
(7) 5,73 3611

Przyktadowa ilustracje otrzymanych wynikow dla wartosci modutu B/h=23,7 przedstawia
rys.2. Wyniki eksperymentow (120 punktéw pomiarowych) stanowily podstaweg rachunku
estymacyjnego, zastosowanego do oceny wariantowych uje¢ procesowych, celem wyboru opisu
o najlepszej zgodnosci.
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Rys.2. Zaleznosé¢ n = f(ws | Wo) dla zmiennego kqta pochylenia uktadu.
Fig.2. Dependence of 7 = f(ws / wp) for variable settling set inclination angle.
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3. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Przeprowadzono rozwazania dotyczace opisu skutecznosci separacji w oparciu o:

1 - rozktad predkosci w kanale o nieskonczonej szerokosci. W tym przypadku rozwazania
teoretyczne prowadza do wniosku, Ze skutecznos$¢ procesu separacyjnego niezaleznie od postaci
funkcji rozktadu predkosci, jest identyczna ze skuteczno$cia obliczana jak dla przeptywu
ttokowego,

n=Hz )

2 - rozktad predkosci w prostokatnym kanale przeptywowym. Analizujac tor ruchu czastki,
wyznaczano efektywna powierzchnig przeptywu separowanych czastek na wlocie do kanatu.
Zakladajac wyrownane stezenie na wlocie do kanatow, skuteczno$é separacji okreslano jako
stosunek natezenia strumienia przeptywajacego przez ta powierzchni¢ do calkowitego nat¢zenia
przeplywu.

3 - empiryczne rownanie korelacyjne bazujace na zastgpczej srednicy ziarna. Punkt wyjscia
rozwazan stanowita teoria podobienstwa. Stosujac analiz¢ wymiarowa oraz analiz¢ regresji
uzyskano empiryczne réwnanie korelacyjne dla rozpatrywanego uktadu hydraulicznego.

voos o 0or (B 009 (1 cosa V0% )
n=1-exp| -2,37 - Ar""° - Fr™ "% -| — . (2)

h h

4 - model frakcyjnej skuteczno$ci separacyjnej. Obliczenia przeprowadzono na podstawie
frakcyjnych skutecznosci sedymentacyjnych obliczanych w oparciu o rozktady uziarnienia,
uzyskane dla kazdego z materiatéw testowych na drodze analizy ziarnowej.

n=1I- exp{- 4,07 - A6 . Fp- 0155 (EJ_ 0.107 -[[ . cosa T.om} )

h h

W wyniku analizy poréwnawcze] modeli procesowych, prezentowanych w literaturze —
zwykle w oparciu o badania fragmentaryczne, ustalono ze najlepsza zgodno$¢ dla duzego obszaru
zastosowan daje model skutecznoSci procesowej zawierajacy funkcyjny opis procesu ujety
réwnaniem kryterialnym. Opracowany model skutecznos$ci procesowej oraz empiryczne rownania
kryterialne z duza dokladnoscia odwzorowuja przebieg procesu sedymentacji w ukladzie
krzyzowym. Roéwnania te, umozliwiaja uwzglednienie specyficznych cech takich jak: polidysper-
syjny charakter zawiesiny o rozkladzie bimodalnym, wplyw inwariantdéw geometrycznych
i wybdr optymalnego rezimu przeptywowego w zaleznosci od typu zawiesiny.

WNIOSKI
o Korelacja wynikéw eksperymentalnych wedlug réwnan teoretycznych daje zdecydowanie
gorsze rezultaty anizeli wedtug rownania empirycznego (2).
o Analiza uzyskanych réwnan sugeruje stosowanie do celéow projektowych empirycznego

roOwnania korelacyjnego, bazujacego na zastgpczej Srednicy ziarna (2), za$ do
projektowania uktadow sedymentacyjnych z klasyfikacja frakcji ziarnowych, rownania (3)
operujacego srednica frakceji.

o Wyniki przeprowadzonych badan sugeruja stosowanie uktadu krzyzowego do
klasyfikacji zawiesin materiatow o zréznicowanych frakcjach ziarnowych z zastosowaniem
ptyt kroétkich, jak réwniez separacji zawiesin o niewielkiej koncentracji oraz czastek o du-
7ej gesto$cei, co sprzyja stabilnemu zsuwaniu si¢ osadu
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OZNACZENIA - SYMBOLS

W, —$rednia predkos¢ przeptywu zawiesiny liczona na wolny przekroj f, m/s
average velocity of suspension flow counted on a free section f, m/s

ws —predkos¢ opadania ziaren, m/s sedimentation velocity, m/s
B  —szerokos$¢ kanatu przeptywowego, m width of settling chamber, m
h  —odleglos¢ migdzyptytowa, m distance between plates, m

I —dlugosc ptyty, m lenght of plate, m

n, —zastgpcza warto$¢ wyktadnika dystrybuanty
equivalent valve of exponent of the RRSB distribution function,

d;s0 -charakterystyczna $rednica ziarna, dla 50% udzialowi masowego, wg rozktadu RRSB,
specific particle diameter corresponding to a value of M(d) = 50.0%, xm

n  -skutecznos¢ sedymentacyjna, sedimentation effectiveness,
0, —gestosé ciala statego, kg/m® solid density, kg/m®
o  -kat pochylenia uktadu osadczego, °© settling set inclination angle, °

LICZBY BEZWYMIAROWE — DIMENSIONLESS NUMBERS

g-dlp.p.-p.)

Ar —liczba Archimedesa Ar = Archimedes number

2
.
2
. w
Fr —liczba Froude’a Fr=—2° Froude number
g-d,
] w_ -1l -cosa
Hz - liczba Hazena Hz = S—h Hazen number
WO .

B/h — modut wzglednej szerokosci kanatu przeptywowego
number of relative width of flow channel,
(Icosa/h) - modut parametrow geometrycznych
dimensionless number of geometric parameters
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SUSPENSION SEPARATION IN A LAMELLA SETTLER WITH CROSS FLOW

Case of cross flow owns great importance in solution particle classification, however it is presented in literature in
narrow range of examined parameters. This paper presents results of researches of solid particles separation from su-
spension, in a lamella packing settler with cross flow of phases, in laboratory and semi-technical scale. Measurements
have included polidispersive suspensions of cast iron dust, metallurgical dust and quartz sand with miscellaneous grain-
size distribution and also variability of process and constructional parameters in a range imitating conditions met in
industry. Results of experiments (120 measuring points), made the base of estimation calculus which was applied for
different process depictions. There have been presented results of consideration concerning the description of separa-
tion efficiency on the basis of: velocity distribution in rectangular flow channel, velocity distribution in channel with
infinite width, empirical correlation equation based on substitute particle’s diameter and fractional model of separation
efficiency. Analysis of obtained equations suggests: - application of empirical equation for project purposes, based on
substitute particle’s diameter, - for project of sedimentation systems with particles fraction classification, equation
operating the fraction diameter.



