ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ iyv«
Sarla: ENERGETYKA s. 66 Nr kol. BO?

Jerzy HOKITA

Instytut Maszyn i Urzadzali Energetycznych
Politechnika Slaska

WELASNOSCI EKOLOGICZNE GESTYCH ZAWIESIN POPIOLOW LOTNYCH W WODZIE

Streszczenie: Przedstawiono wkasnos$ci Teologiczne zawiesin su-
ohycb popiotéw lotnych w wodzie. Stwierdzono, ze przy wzrastajacych
koncentracjach objetosciowych fazy statej wykazuja one whasciwosci
oieozy nienewtonowsklch (gdy o ~ 0,15 - 0,20). Wkasnosci reologl-
ozne zawiesin nozna przedstawi¢ najczesciej nodelen Binghaaa. Sfor-
mudowano wnioski o0 znaczenia praktyczny».

1. Wprowadzenie

Nowa technologia odprowadzania [lO] 1 skadowania [S] elektrownianych
odpadow paleniskowych polega na stosowaniu specjalnie w tyn celu wytwarza-
nych zawiesin popio46éw lotnych w wodzie [8], Zawiesiny te odznaozajag sie
wysokimi koncentracjami objetosSciowymi fazy statej (popiotdédw). Poniewaz
sg one odprowadzane na sktadowiska poprzez rurociagi, dlatego istotna Jest
kwestia prognozowania lob oporéw przeptywu. Pewnych informacji umozliwia-
jacych taka prognoze, dostarczaja wyniki badali wkasnosci reologioznych za-
wiesin popio#éw lotnych w wodzie.

2. Sk#ad ohemlozny 1 eranulometryczny popiotéw lotnych

Pod wzgledem sktadu chemloznego suohe popioty lotne stanowig mieszani-
ne zwiagzkéw: krzemu (Si) , glinu (Al) , zelaza (Fo) , wapnia (Ca) , magnezu
(Mg) , siarki (S) . Krzem - bedgoy g#éwnym sktadnikiem popiotéw Z wegla ka-
miennego wystepuje zaréwno w postaci krzemionki (Si0O?) ,Jak i roznych gli-
nokrzemianéw. Zwiazki te sa odpowiedzialne za erozyjne wkasciwosci popio-
+o6w lotnych. Tlenki wapnia 1 magnezu (CaO i MgO) wykazuja whasciwosci wig-
zgce 1 powoduja zestalanie sie zawiesin poplotoho-wodnyoh po pewnym czasie,

Gestos¢ suchych popiotow lotnyoh zmienia sie w do$¢ szerokich granicac:
(1,4 do 2,5 g/cm3), Tak znaczne réznice gestosci popiotdéw lotnych sg powo-
dowane zré6znicowaniem rozwiniecia powierzchni ich ziaren. Ziarna popiotéw
moga by¢ kuliste o stabo rozwinietej powierzohni lub tez ich powierzchnie
moze tworzy¢ bardzo liczne mllcropory wypedniane powietrzem, ktére powodu-
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Na rysiaaku | przedstawiono sktady graauloaetrycsne suobyoh popiotéw lot -
nych pochodzacych z wegli kamiennych spalanych w réznych elektrowniach aa.
Srodowych. Jak widac¢flot”ektady granulometryczne réznig sie znacznie.

3. Badania whkasnosol reologicznych zawiesin

Badania wkasnosol reologleznyeh zawiesin suchych popiodéw lotnych w wo-
dzie prowadzono wykorzystujac reonatr kapilarny [3] oraz reoaetr rotacyj-
ny (typu Beotest 2) . Tan ostatni zastat wyposazony w dodatkowy uk#ad obie-
gu zawiesiny w szckellnle, elisinujgoy wptyw zjawiska sadyaantacjl fazy
statej w szczelinie poniarowej, zaproponowany przez autora pracy [I],

Baouetr kapilarny (z kapllarg o Srednicy 1,48S bz) umozliwiat w prakty-
ee prowadzenie poniaréw przy koncentracjach objetosciowych fazy statej w
mieszaninie nie wyZszyoh niz okoto oy« 0,33 - 0,36 (w zaleznos$ci od bada-
nego popiotu) , ze wzgledu na zatykanie sie kapilary przy koncentracjach
wyzszych.
V przypadku usycla reoaetru rotacyjnego przy analizie pomiaréw zwracano
uwage, Zo Istnieje pewna minimalna predkos$¢ katowa eyllndra U~ , , przy
ktérej nastepuje pedne uptynnienie zawiesiny w lepkosciomierzu [*], jak
teZ Istnieje pewna maksymalna predkos¢ katowa cylindra & nax pozwalajaca
wykluczy¢ istnienie saktocenla przeptywu lamlnarnego w szczelinie lepkos$-
ciomierza [2]. Badania przeprowadzone przy wykorzystaniu obu przyrzadoéw

wykazaty, Zo w poréwnywalnych zakresach uzyskane wyniki dobrze korespon-
duja za soba.
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Na rysunku 2 przedstawiono krzywe ptyniecia (zaleznosSci miedzy naprezeniem
stycznymi . a szybkos$cig Scinania j) otrzymane dla tych samych zawiesin
(ten sam popidt, taka sama koncentracja objetosciowa) w obu przypadkach
pomiaro”~rch. Krzywe pdyniecia wyznaczano dla zawiesin o koncentracjach ob-
jetosciowych fazy statej w granicach cy m 0 - 0,45, sporzadzonych z popio-
46w lotnych pochodzacych z kilku réznych elektrowni.

4. Wyniki badan

Pomiary krzywych ptyniecia wykazaty, ze whasnosci Teologiczne zawiesin
popiot6éw lotnych w wodzie ag zro6znicowane.
Na ryeunku 3 przedstawione zostaty dla przyktadu krzywe ptyniecia dla za-
wiesin preparowanych z popiotdéw AID, ro6znigcyoh sie wyraznie zawartoscig
najdrobniejszych frakcji.
Analiza wynikéw pomiaréw pozwolita na poczynienie nastepujacych spostrze-
zen. W zakresie matych koncentracji objetosciowych (cy < 0,15 - 0,20) za-
wiesiny popiotéw lotnych z wodg zachowujg sie Jak ciecze newtonowskie, a
wiec ich krzywe pdyniecia w tym zakresie koncentracji spedniaja roéwnanie
Newtona
X =) O
w ktorym:.
lepko$¢ dynamiczna.

Lepkos¢ dynamiczna zawiesiny zwieksza sie w miare wzrostu koncentracji ob-
jetosciowej popiotu.

Koncentracje objetosSciowg cy « 0,15 - 0,18 moZna uwaza¢ za koncentracje
graniczng, powyzej ktorej w zawiesinie ujawniaja sie cechy cieczy nlenew-
tonowsklej .

Po przekroczeniu konoentracjl granicznej zawiesiny wykazuja zwykle cechy
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gdzie:
"tp - naprezenie poczagtkowe
~p - lepkos¢ plastyczna.

T[N/mz]  Popi6t A T[n/m*] Popiét u

Bys. 3. Krzywe pdyniecia zawiesin z wybranych popio4éw

Hys. 4. Zaleznos¢ i "In od koncentracji objetoscio-

wal noDiotu w zawiesinie
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Zaréwno X Qjjak i *'p wzrastaja w siare zwiekszania sie koncentracji obje-
to$ciowej popiokow w zawiesinie. Na rysunku 4 przedstawiono ilosciowy
wptyw koncentraojl objetosSciowej popioddéw w zawiesinie na t i (przy
czy® w zakresie satycb koncentracji nalezy rozumie¢ jako lepkos$¢ cie-
czy newtonowskiej) . Charakter zmian X 0 1 TJp Jest wprawdzie podobny ._jed-
nakie roéznice wartosci sa znaczne. Wieksze wartosci wystepuja w przy-
padku zawiesin zawierajgcych mniejsze udziaty najdrobniejszych frakcji
ziarnowych.

Nalezy «wroci¢ uwage, ze przy najwyzszych uwzglednianych w badaniach
zawiesin koncentracjach objetos¢ lowyoh cyes 0,40 - 0,45. zawiesina nabie-
ra cech ciata pseudoplastycznego 1 moze by¢ korzystnie opisana modelem
Ostwald»-de Waele®a [7]

X - kfn (©))
gdzie:

k,n - parametry reologlczne (miara lepkosci pozornej i miara odchyle-

nia od whaanoscl cieczy newtonowskiej) .

Swiadczytoby to o wzroscie zdolnosci do uporzadkowania struktury zawiesi-

ny w przypadku wysokich koncentracji fazy statej.

Poniewaz ze wzgledu na olbrzymi wzrost lepkosSci przy najwyzszych kon-
centracjach (¢cT} 0,4). nie jest realne przettaczanie tak znacznie zagesz-
czonych zawiesin praez rurociggi, przeto w Interesujacym ze wzgledéw pra-
ktycznych zakresie koncentracji cv «0, 25 - 0,40 mozna z powodzeniem tra-
ktowa¢ zawiesiny popiotowo-wodne jako ciato Binghama.

5. Prognozowanie oporéw przeptywu zawiesin w rurociggach

Przeptyw zawiesin popiokéw lotnych w wodzie w rurociggach moze mieé
charakter lamlnarny (gdy a”“c< 2800 - 2400) lub turbulentny, przewaznie
zresztg w strefie przejsciowej (gdy 2200 - 2400 K. Re*< 20000) .

Ola cieczy opisanej modelem Binghama uog6lniong liczbe Reynoldsa okre-
Sla sie «wzoru [s,e]
He* - - H -Td
+ T T
w ktory*:

V - gestos$¢ zawiesiny,

v - predkos$¢ przeptywu zawiesiny,

d - Srednica rurociagu.

W strefie ruchu lamlnarnego wspé4czynnik oporu liniowego A. rurociagu moz-
na okresli¢ z duzg doktadnoscig z réwnania [5,6]

fi = 64 (Re*)-1 ®)
W strefie przejsciowej wartosci K uzyskane z réwnania Blasiusa [5,6]

fim 0,316 (Re“)~0>25 ®)
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sa zwykle od kilku do kilkunastu procent wyzsze od wartos$ci rzeczywistych.
Stwarza to mozliwo$¢ bezpiecznego okreslania oporéw przeptywu zawiesiny.

Poza strefa przejsciowa okreslanie wspétczynnika A dla przeptywu tur-
bulentnego powinno by¢ dokonywane na podstawie badan stanowiskowyoh. Jed-
nakze przeptyw wysoko skoncentrowanych zawiesin poza strefa przejsciowa

zdarza sie w rzeczywistosci rzadko.

Trzeba tez zasygnalizowaé¢. Ze w miare uptywu czasu (rzedu 1-2 godzin)
staja sie zauwazalne zmiany wkasnos$ci reologicznych zawiesin poplotowo -
wodnych (w kierunku wzrostu lepkosci plastycznej 1 naprezenia poczatkowe-
go) w wyniku wystepujacych proceséw chemicznych. Nalezy zmiany te uwzgle-
dnia¢ zwhaszcza w przypadku dalekosieznego transportu rurowego zawiesin.
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UpsBoASTca peoiornecue csoflcisa Basecett cycneHszfi cyiofl aozu-ysoca
b B(uc. Euro KoacT&TzpoBaHo, yio npH Boapacrazmaz oéKichkz zoHnearpaiourr e
TBtSpAoft jw.au ssb BasecB nposBJumr csoficzBa BeauDTOBOBCicEZ BHAkociefl, zorza
yzenzaa TenzoBiczoczB nps nocToaHBOu o&téue cv 0,15 - 0,20. Peozonraeo-
kbb CBoficiBa B3BeceO itozBO "laae Bcero BupaaHTt npH nouoBH moabab EHHrzaua,
topuyzKpyiKoz buboab Buenmae npakKZHweczoe aHaneHae.
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KHEOLOGICAL PROPERTIES 07 DENSE SUSPENSIONS
or TiJY ase in water

Summemriyv

The papar deala vith ttaa rbaologloal propartias of tfaa aaapanalona
of dry fl» aabaa la «atar. Zt fasa baan fouod tbat at largar Tolroetrlc
oonoaotratlooa of a solld ptaaaa ttaar dlaplay tba propartida of a Nawto-
olan fluid («bao Cy 0.15 - 0.20). Tha rbaologloal propertlaa of aua-
peoelona ara «001 oftao rapraaantad lo tba foro of a Blngbaa oodal. Con-
olualooa of praetloal coaequenoa bava baao foraulated.



