Temat ¢wiczenia:

Badanie proceséw rozdzielania zawiesin w procesach recyklingu metodami fizycznymi

— sedymentacja.

1. Podstawy teoretyczne

W analizie procesow przetwarzania odpadow wyrézni¢ nalezy trzy grupy technologii,
tj. technologie mechaniczne, chemiczne oraz biologiczne, a takze ich wzajemne
powigzania (np. mechaniczno-chemiczne, biochemiczne, biologiczno-mechaniczne
itp.). Do grupy technologii mechanicznych zaliczy¢ nalezy pozyskiwanie odpaddw, ich
transport zaréwno wewnetrzny, jak i zewnetrzny, pakowanie, rozdrabnianie,
segregacje, przesiewanie, separacje, belowanie i peletowanie.
Poznanie procesu sedymentacji nie moze nastgpi¢ bez poznania uktadow zwanych
mieszaninami.
Mieszanina jest uktadem ztozonym z co najmniej dwoch substancii, ktory spetnia
nastepujgce warunki:

e substancje sktadowe wystepujg w niej w dowolnych proporcjach ilosciowych,

e substancje skladowe zachowujg swoje wtasciwosci choéby czesciowo,

e sktadniki mieszaniny mozemy rozdzieli¢ metodami fizycznymi.
Mieszaniny dzielimy na jednorodne fizycznie (homogeniczne) i niejednorodne
fizycznie (heterogeniczne).
Mieszanine jednorodng fizycznie nazywamy roztworem. Kazda prébka makroskopowa
takiej mieszaniny, bez wzgledu na miejsce z ktérego zostata pobrana, ma ten sam
sktad i te same wiasciwosci fizyczne tj. gestos¢, stan skupienia, barwe, zapach. Faze
rozpraszajgcg nhazywa sie rozpuszczalnikiem, faze rozproszong - substancjg
rozpuszczona.

Mieszanine niejednorodng nazywamy uktadem dyspersyjnym. Jest to uktad fizycznie

niejednorodny ztozony z fazy rozpraszajgcej (ciagtej, dyspersyjnej) i fazy rozproszonej
(zdyspergowanej). Obie fazy mogg wystepowa¢ w stanie statym, ciektym lub
gazowym. Mogg one by¢ nawet jednorodne chemicznie, np. pare wodng z kropelkami
wody traktuje sie jako mieszanine niejednorodng.

Mieszaniny niejednorodne to takie, w ktérych gotym okiem lub za pomocg mikroskopu

czy lupy mozna wyréznic¢ przynajmniej jeden sktadnik.



Nomenklatura oraz stan skupienia sktadnikéw i samych mieszanin niejednorodnych

fazowo podana jest w tabeli 1.

Tab. 1. Mieszaniny niejednorodne fazowo

Faza : : :
r0zproszona Faza ciggta Mieszanina
ciafo state ciecz zawiesina (suspensja)
ciecz ciecz emulsja
gaz ciecz piana
ciato state gaz pyt, dym
ciecz gaz mgta
ciecz ciato state pasta

Zawiesina jest ukladem dwufazowym skfadajgcym sie z czasteczek ciata statego
rozproszonych w cieczy. Zawartos¢ ciata statego w zawiesinie (stezenie ciata statego)
moze byc¢ rézna.

Ciekte mieszaniny niejednorodne (wyroznione w tabeli 1) mozemy rozdziela¢ poprzez:

o filtracje — oddzielanie ciat statych od cieczy po przepuszczeniu mieszaniny

przez przegrode porowatg (filtr),

e wirowanie — rozdzielanie z wykorzystaniem roznicy gestosci faz i sily

odsrodkowej,

e sedymentacje — opadanie czgstek ciata statego w cieczy pod wptywem sit

ciezkosci i roznicy gestosci faz,

e dekantacje — zlewanie cieczy znad osadu, ktory pod wptywem sit grawitaciji

opadt na dno,

e desaturacje — wydzielanie gazu z cieczy pod wptywem zmian temperatury.
Sedymentacjg nazywamy opadanie pod wptywem sit ciezkosci, czgstek ciata statego
rozproszonych w cieczy. Sedymentacja wywotana jest réznicg gestosci fazy statej
(rozproszonej) i osrodka dyspersyjnego (rozpraszajgcego). Jest to najtansza operacja

rozdzielania ciata statego od cieczy jednakze ditugotrwata. Réznica gestosci ciata

statego i cieczy jest warunkiem koniecznym zaistnienia procesu.

Na czastke zawieszong w osrodku lepkim dziatajg sity: ciezkosci, wyporu oraz oporu
osrodka.

Na ruch kazdej czagstki w zawiesinie wptywa obecno$¢ opadajgcych czgstek



sgsiednich. Predkos¢ opadania czgstek zalezy wiec od stezenia zawiesiny. Tempo
osadzania czgstek zalezy gtownie od wielkosci, ksztattu i gestosci, jak rowniez od
gestosci fazy ciektej. Czgstki, osadzajgc sie, przyspieszajg do momentu, az sita tarcia
0 ciecz na ich powierzchni zrowna sie z ciezarem czagstki w cieczy. Dla czgstki
osadzajgcej sie w cieczy predkos¢ swobodnego jej opadania vO wyznaczy¢ mozna
z zaleznosci (1):
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gdzie:
vo — szybkos$¢ opadania, m/s
g — przyspieszenie grawitacyjne, 9,80665 m/s?
p — gestos¢ ciata statego, kg/m?3
pc — gestoscé cieczy, kg/m?
nc — lepkos$¢ dynamiczna cieczy, kg/m-s
d — srednica czgstki, m,

przy czym réwnanie to stuszne jest dlad < 100 um i liczby Re < 0,2.
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W przypadku, gdy: Re = > 0,2 predkosc te wyznacza sie na podstawie liczby
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Archimedesa Ar = a wartos¢ Re

okreslona jest zaleznosciami:  dla Ar < 84:10%; Re = 0,0719(Ar)%"'3 oraz dla
Ar > 84-10% Re =1,71(Ar)%5
Ze wzgledu na warunki hydrauliczne wyrézniamy:

e opadanie swobodne,

e opadanie zaktécone,

e opadanie strefowe.

Opadanie swobodne zachodzi, gdy liczba czastek jest niewielka. W takim przypadku

kazda czgstka opada oddzielnie nie oddziatujgc na sagsiednie i nie zmieniajgc
wiasciwoséci fizycznych. Opadanie swobodne zachodzi najczesciej dla czgstek
Ziarnistych.

Opadanie zaktocone zachodzi dla zawiesin o duzym stezeniu. W tym przypadku

czagstki opadajgce oddziatujg na siebie w trakcie opadania. tgczg sie w wieksze
konglomeraty i zaczynajg opada¢ jako masa i méwimy tutaj o opadaniu zbioru czgstek

a nie czgstek pojedynczych. W trakcie takiego opadania tworzg sie wiry, ktore



powodujg wypychanie mniejszych czgstek ku gorze.

Opadanie _strefowe zachodzi dla zawiesin ktaczkujgcych, badz dla zawiesin

niektaczkujgcych, ale o bardzo duzym stezeniu. Mozemy tutaj wyrézni¢ poszczegodlne
strefy opadania w osadniku. | tak, patrzgc od gory osadnika, obserwujemy najpierw
warstwe klarownej cieczy. Kolejng jest warstwa przejsciowa o stezeniu objetosciowym
rownym stezeniu poczgtkowemu zawiesiny. Na samym dnie osadnika mozemy
zaobserwowac¢ warstwe skompresowanego osadu (zjawisko konsolidacji lub inaczej
zageszczania osadu w dolnej czesci osadnika). Warstwa ta powstaje, gdyz napor
stupa cieczy i osadu znajdujgcego sie nad nig jest tak duzy, ze powoduje wyciskanie
wody z przestrzeni wewnatrz ktaczkdéw zawiesiny. Na rysunku 1 przedstawiono widok
kolumny sedymentacyjnej z podziatem na strefy.

Nalezy podkresli¢, ze poszczegolne strefy opadania nie sg fatwe do zaobserwowania.
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Rys. 1. Przebieg testu sedymentacyjnego

Przedstawiona na rysunku 2 krzywa h(t) nosi nazwe krzywej sedymentacji zawiesiny,
natomiast krzywa I(t) nazywa sie krzywg narastania osadu. Na krzywej sedymentaciji
mozna wyrozni€ trzy charakterystyczne czesci: czes$¢ prostoliniowg i dwie czesci
krzywoliniowe, rozdzielone punktem przeciecia krzywej sedymentacji z krzywag
narastania osadu. Punkt ten nosi nazwe punktu krytycznego krzywej sedymentaciji.
Czes¢ prostoliniowa krzywej sedymentacji odzwierciedla fakt wystepowania
w cylindrze strefy zawiesiny o statym stezeniu. Pierwsza czes¢ krzywoliniowa
wskazuje na wystepowanie strefy zawiesiny o zmiennym stezeniu, a druga czesé
krzywoliniowa krzywej sedymentacji przedstawia zageszczenie osadu do stezenia
maksymalnego, ktéremu odpowiada wysoko$¢ hmin.

W zaleznosci od rodzaju zawiesiny krzywe sedymentacji mogg miecC rowniez inny

ksztatt (rysunek 3).
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Rys. 2. Krzywa sedymentacji i linia narastania osadu; h(t) — krzywa sedymentacji

zawiesiny, I(t) — krzywa narastania osadu, K — punkt krytyczny krzywej sedymentaciji
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Rys. 3. Ksztatty krzywej sedymentaciji

Sedymentacja zawiesin znajduje szerokie zastosowanie w technologiach wielu gatezi
przemystu oraz w ochronie srodowiska naturalnego. Chodzi tu zwlaszcza o zaktady
przemystowe ucigzliwe dla srodowiska, jak cukrownie, przetwdrnie ziemniakow,
zaktady miesne i drobiarskie. Ponadto tradycyjne osadniki pracujg w goérniczych
zaktadach przerdbki kopalin oraz w komunalnych oczyszczalniach Sciekdw.

W technologiach przemystowych, réwniez technologiach stosowanych w recyklingu,
bardzo czesto realizowang operacjg jest rozdzielanie mieszanin. Jedng z takich

operacji jest sedymentacja. Zazwyczaj niemozliwe jest powtérne wykorzystanie czy

przetworzenie zuzytych materiatéw bez wczesniejszego ich wydzielenia z mieszaniny

badz oczyszczenia np. z zanieczyszczen statych.

Przyktadami ciekltych mieszanin, ktére poddaje sie recyklingowi sa:



e pochodzgce z rynku motoryzacyjnego: oleje silnikowe i przektadniowe, ptyny
chtodnicze i hamulcowe;
e pochodzgce z przemystu maszynowego: oleje hydrauliczne, przektadniowe,
maszynowe, sprezarkowe, transformatorowe oraz grzewcze;
e pochodzgce z obréobki metali smarne s$rodki chiodzgce (emulsje olejéw
mineralnych, emulsje pétsyntetyczne i syntetyczne).
Wszystkie te substancje albo same stanowig mieszaniny niejednorodne albo stajg sie
nimi na skutek np. zanieczyszczenia r6znego rodzaju cieczami czy ciatami statymi
(piasek, opitki metali itp.).
Jedng z metod wykorzystania zuzytych olejow takich jak oleje silnikowe,
przektadniowe, hydrauliczne jest powtdrna rafinacja. Operacjg przygotowujgcg do tego
procesu moze by¢ sedymentacja, majgca na celu usuniecie ze zuzytego oleju
zanieczyszczen statych takich jak np. opitki metalu.
Kolejnym przyktadem sedymentacji jest separacja w cieczach ciezkich, umozliwiajgca
rozdzielenie mieszanin ciat statych umieszczonych w cieczy o odpowiednio dobrane;j
gestosci.
Akumulatory poddawane procesowi recyklingu sg na wstepie rozdrabniane i osuszane
z elektrolitu. Nastepnie pokruszone kawatki akumulatorow sg poddawane segregacji
w zawiesinie wody z magnetytem, na frakcje metalowg i organiczng. Wtdrna
segregacja frakcji organicznej umozliwia wydzielenie polipropylenu, ktory jest
rozdrabniany na granulat i uzywany do ponownego przerobu.
Proces sedymentaciji jest takze jednym z podstawowych procesow wykorzystywanych
W oczyszczaniu Sciekow do usuwania zawiesin opadajgcych.
Na drodze sedymentacji zawiesiny rozdziela sie w urzadzeniach zwanych
odstojnikami lub dekantatorami. Pracujg one w sposéb okresowy, potciggty i ciggty.
W przemysle stosuje sie rézne typy odstojnikdw, do najczesciej spotykanych nalezy
odstojnik Dorra (rysunek 4). Jest to aparat o dziataniu ciggtym, cylindryczny zbiornik o
duzym przekroju poprzecznym i o malej wysokosci. Ciecz z zawiesing doprowadza sie
w sposob ciggty rurg 2 do zasilacza 3, z ktérego sptywa on do odstojnika. Wzdtuz
obwodu zbiornika biegnie rynna, do ktérej poprzez krawedz przelewowa przelewa sie
ciecz klarowna. Wzdtuz osi pionowej aparatu umieszczony jest wat 7, ktérego dolna
cze$C¢ zaopatrzona jest w grabie mieszajgce 8 nachylone pod pewnym katem w celu
przesuwania w czasie obrotu osadu do otworu znajdujgcego sie na dnie zbiornika 6.

Dno zbiornika jest stozkowe.
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Rys. 4. Odstojnik Dorra: 1- krawedz przelewowa, 2- wat napedowy, 3- grabie

mieszajgce, 4- doptyw cieczy z zawiesing, 5- odptyw osadu, 6- odptyw cieczy klarownej

Odstojnik o poziomym przeptywie cieczy (kaskadowe) (rysunek 5) bardzo dobrze
pracujg jako aparaty o podwdjnym dziataniu, tj. sedymentacji w potgczeniu
z klasyfikacjg ziarna. Budowa aparatu jest bardzo prosta, sktada sie z szeregu skrzyn
o ksztatcie pryzmatycznym lub stozkowym, ktore sg ustawione szeregowo. Wytrgcone

ziarna opadajg do skrzyn zaleznie od wielko$ci, ciezsze blizej, Izejsze dalej.
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Rys. 5. Odstojnik o poziomym przeptywie cieczy (kaskadowy): 1 -doptyw cieczy

z zawiesing, 2 - wylot osadu, 3 - odptyw cieczy klarowne;j



