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WYBRANE ZAGADNIENIA HYDROTRANSPORTU
ZIARNISTEGO WEGLA AKTYWNEGO

W technologii uzdatniania i odnowy wody
stosowany jest wegiel aktywny w postaci py-
listej lub granulowanej. Stosowanie wegli w
formie pylistej jest malo efektywne i drogie,
natomiast zadowalajace efekty wuzyskuje sie
stosujac filtracje przez kolumny wypelnione
ziarnistym weglem aktywnym [1]. Przy sto-
sowaniu filtrow weglowych zachodzi potrzeba
okresowego wypelniania i oprézniania komér
filtracyjnych. W procesie tym korzystne jest
zastosowanie hydrotransportu, ktéory ma wiele
zalet w pordwnaniu do tradycyjnych form
transportu [2]. Stosowanie hydrotransportu jest
tym bardziej korzystne im w wiekszym zakla-
dzie jest on stosowany. W projektowanym za-
kladzie wodociggowym ,,Dzietkowice” o wy-
dajnosci okoto 10 m?/s przewiduje sig, iz rocz-
nie bedzie trzeba wymieni¢ w komorach filtra-
cyjnych od 3700 do 5500 m3 wegla. Nalezy
wiec przetransportowa¢ od 7400 do 11000 m?
wegla w ciggu roku [3].

Zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie
instalacji do hydrotransportu, spelniajacej wa-
runek duzej niezawodno$ci dziatania, zmusza
do rozwigzania wielu problemow, do ktoérych
nalezg np. parametry przeptywu hydromiesza-
niny w rurociggu. Obecny stan wiedzy teore-
tycznej i uzyskiwane wyniki pracujgcych in-
stalacji przemystowych nie dajg jeszcze pod-

staw do projektowania pozbawionego ryzyka
[4, 5].

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia
zwigzane z hydrotransportem wegla aktywne-
go, obejmujgce straty energetyczne przeply-
wu oraz $rednig predkosé hydromieszaniny, po-
nizej ktérej nastepuje wypadanie ziarn i two-
rzenie osadu na dnie rurociggu.

Metodyka badan

Badano hydrotransport wegla aktywnego Car-
bopol Z-4 o uziarnieniu 1—3,2 mm i 4—8 mm,
produkowanego przez Zaklady Elektrod We-
glowych w Raciborzu. Przed przystapieniem
do badan pomierzono nastepujace wlasciwosci
fizyczne wegla, majace wplyw na przebieg hy-
drotransportu: , ‘

— Sklad granulometryczny wegla; wartosé

wazonej $rednicy ziarn obliczonej na pod-

stawie analizy sitowej wymnosila 1,52 mm

i 0,26 mm, odpowiednio dla wegli 1-—32 mm

i 4—8 mm.

— Wilgotno$¢ wegla suchego atmosferycz-

nie, ktéra wynosila dla wegla 1—3,2 mm

10,16%0, a dla wegla 4—8 mm — 9,99%.

— Gestos¢ nasypowa, ktéra dla wegla 1—

—3,2 mm wynosita 0,283 g/cm?, a dla wegla

4—8 mm — 0,263 g/cms3.

— Gestos¢ szkieletu réwng 1,443 g/cms3.
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Rys. 1 Zmiang gestoéci pozornej wegla w funkcji
czasu jego kontaktu z wodqg
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— Gestos¢ pozorna w zaleznosci od czasu

moczenia w wodzie, rozumiana jako stosu-

nek masy ziarn do sumy ich objetosci i po-

réw nie wypelnionych wodg (rys. 1).
Ziarnisty wegiel aktywny Carbopol Z-4 cha-
rakteryzuje si¢ duza chionnoscia wody, ktora
wystepuje przez kilkana$cie dni od momentu
kontaktu wegla z wodg. Badania hydrotrans-
portu prowadzono na weglu, ktéry byl moczo-
ny conajmniej przez 14 dni. Szczegblowy spo-
sob oznaczenia wyzej wymienionych wlasci-
wosci wegla przedstawiono w pracy [2]. Bada-
nia prowadzono w trzech ukladach pomiaro-
wych wykonanych z rur stalowych ocynkowa-
nych, Uklady te wykonano z rur o $rednicach
wewnetrznych @ 21,2 mm, @ 352 mm i @
52,5 mm. Na kazdym z obiegbw wyznaczono
odcinki pomiarowe o diugosci 100-krotnej
srednicy wewnetrznej rury. Dokladny opis
modelu i urzadzen pomiarowych wchodzacych
w jego sklad przedstawiono w pracy [2]. Prze-
prowadzono badania poréwnawcze liniowych
strat energii w przeplywie hydromieszanin
i strat w przeptywie czystej wody. Szlifowanie
prowadzono dotad, dopoki nie stwierdzono, iz
kolejny pomiar dla wody nie wykazuje juz
wiekszych zmian. Moment ten uznano za wias-
ciwy dla rozpoczecia pomiaréw hydrotranspor-
tu. W tym celu przygotowano mieszaning we-
gla i wody o zalozonej koncentracji skiadnika
stalego. Dla kazdego cyklu pomiarowego przy-
gotowano nows hydromieszanine. Jeden cykl
obejmowal badania dla jednej $rednicy rury
i jednej koncentracji wegla. Badania prowa-
dzono w przedziale predkosci maksymalnych,
mozliwych do osiagniecia na modelu badaw-
czym (2,74—3,36 m/s) i minimalnych (0,36—
—1,24 m/s), odpowiadajgcych predkosciom gra-
nicznym lub zjawisku zatykania sig przewo-
dow poprzez tworzenie sie korkéOw na zawo-
rze regulacyjnym lub zalamaniach przewodu.
Gorne zakresy koncentracji skladnika stalego
uzaleznione byly od $rednicy rurociggu i ga-
tunku wegla. Préoby pompowania hydromie-
szanin o wyzszych koncentracjach nie dawaly
mozliwo$ci prowadzenia pomiaréw, gdyz po
uruchomieniu pompy nastepowalo zatykanie
rurociggow.

Straty energetyczne

‘Wyniki badan laboratoryjnych dotyczace strat
energetycznych opracowano w formie zalezmos-
ci jednostkowych strat energii od sredniej
predkosci I=£(V) i aproksymowano parabolg
o réwnaniu ogélnym:

I=b.Vn 6]
Wyrdéwnanie przeprowadzono metodg najmniej-
szych kwadratow na EMC dla 30 cykli pomia-
rowych o lgcznej ilosci 983 pomiaréw. 21 cy-
kli dotyczylo hydromieszaniny (684 pomiary)
i9 cykli dla samej wody (299 pomiarow).
Obliczony wspodlczynnik korelacji miedzy stra-
tami energii I, a $rednig predkoscia hydro-
mieszaniny Vp,, dla wszystkich serii pomiaro-
wych przyjal 14 razy wartosci wieksze od 0,99,
6 razy w przedziale 0,98—0,99 oraz jeden raz
w przedziale 0,97—0,91. Jest on we wszystkich

przypadkach statystycznie istotny dla poziomu
istotnosei @=0,01 i liczbie stopni swobody za-
leznej od ilosci obserwacji dla poszczegdlnych
serii pomiarowych. Obliczone w wyniku wy-
réwnania wspdlczynniki (b) i (n) zestawiono
w tabeli 1.
Tabela 1
WSPOLCZYNNIKI KiIERUNKOWE DO ROWNANIA [=b V "

Wspélczynniki kierunkowe

Koncentra- .

Granulacja | . e
wegla cla obje- Rurociqg Rurociqg Rurociqg
(mm) 2’“‘(’0‘7‘; 21 mm 35 mm 52 mm
v n b n b n
— 0,0 0,1376 2,0072 0,0682 1,8384 0,0200 1,9754
—_— 0,0 0,0569 1,8096 0,0226 2,0706 0,0178 1,9183
1 — 3,2 6,2 0,0561 1,8535 0,0260 1,9848 0,0180 1,9062
1 — 3,2 12,4 0,0641 1,7727 0,0296 1,3871 0,0198 1,8151
1—32 18,6 0,0584 1,8509 0,0274 1,9304 —_ —
1 —32 24,8 0,0697 1,6311 0,0294 1,8760 0,0201 1,7827
1—32 30,9 0,0896 1,4266 0,0301 1,8491 _— -_
1—3.2 37,1 —_ — 0,0334 1,7697 0,0200 1,8413
—_ 0,0 0,0594 1,7842 0,249 1,9968 0,0190 1,8140
4—8 6,1 —_ —_ 0,0267 1,613 0,0206 1,7466
4—38 12,1 — - 0,0289 1,9073 10,0183 1,8762
4—8 24,3 - -— _— —_ 0,0204 11,7982
— - —_ — 0,0218 1,7521

4—8 36,4

Z analizy tego zestawienia wynika, Zze wspoi-
czynnik (b) wykazuje tendencje wzrostowa w
miare wzrostu koncentracji wegla w hydro-
mieszaninie, natomiast wykladnik (n) maleje
wraz ze wzrostem koncentracji. Na rysunkach
2 1 3 przedstawiono przykladowy przebieg
funkeji I=£(V) dla rurociggdw o $rednicach
35 i 52 mm, majgcy miejsce przy przepltywie
hydromieszaniny wegla o uziarnieniu 1-—
—3,2 mm.

Rysunki te przedstawiajg roéwniez przebieg
podobnych zalezmosci dla wody. Przedstawio-
na na rysunku 3 w pozycji (1) funkcja
I,=1(Vy)obrazuje straty energii w przeptywie
wody dla rurociggu nowego, natomiast w po-
zycji (2) dla rurociagu, ktéorego Sciany we-
wnetrzne zostaly wyszlifowane hydromieszani-
na. Proces szlifowania po pewnym czasie eks-
ploatacji prawie catkowicie ustaje i dla okres-
lonych warunkéw przeplywu straty energii
ustalajg sie. Bazujac na otrzymanych wyni-
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Rys. 2 Zaleinoéé I,=f(V,) dla przeptywu hydro-
mieszaniny wegla aktywnego 1—3,2 mm przy koncen-
tracji Cy=0,371 w poziomym rurociqgu o $rednicy
¢ 35 mm
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Rys. 3 Zaleznoéé Im=f(Vm) dla przeplywu hydro-
mieszaniny wegla aktywnego 1—3,2 mm przy koncen-
tracji Cy=0371 w poziomym rurociggu o S$rednicy
Q@ 52 mm

kach badan opracowano empiryczng formule
na straty energii w ogélnej postaci:

I,=I,+AlI (2)

Przeprowadzone rozwazania wykazaly, ze wiel-
kosé straty uzupelniajacej Al zalezy w naj-
wiekszym stopniu od predkosci hydromiesza-
niny V., koncentracji wegla Cy, Srednicy ru-
rociggu D i granulacji wegla ds. Otrzymane
wyniki aproksymowano nastepujaca zaleznos-
cia:
_ __A\_‘]mn{_ n3 fls CV) nd

I 2g D»2 +BVm ( D 3)
gdzie

A, B — wspolczynniki liczbowe

g — przyspieszenie ziemskie

nl, n2, n3, n4 — wykladniki potegowe.
Obliczenia przeprowadzono, metoda najmniej-
szych kwadratow, W pierwszej kolejnosci wy-
konano obliczenia dla pierwszego skladnika
sumy, bazujgc na wynikach badan dla wody:
_ Avwnl

2g Dn2 )
Wspélczynniki drugiego skladnika obliczono
uwzgledniajgc wykonane wcze$niej obliczenia
dla wody. W wyniku dokonanych obliczen
otrzymano nastepujgce wartoSci wspolezynni-
kow: A=0,00981, B=0,00838, n1=1,888, n2=
=1,204, n3=1,144, n4=0,197. Ostateczna pos-
ta¢ wzoru na spadek dopelniajagcy A I przed-
stawia sie nastepujaco:

1=0,00838 V,,!-1*

Iy

(_dscy_) 0,197
D 6))
Przeprowadzone qbliczenia wykazaly, ze spa-
dek dopemliajacy Al przyjmuje wartoSci mak-
symalne do okolo 20%¢ wartosci strat w prze-
plywie wody. Celem oceny dopasowania otrzy-
manej formuly zastosowano -charakterystyke
uwzgledniajgcg wspolczynniki korelacji mieg-
dzy jednostkowymi wartesciami strat energii
pomierzonymi i obliczonymi wediug modelu.
Obliczony wspélezynnik korelacji wskazuje, iz
model ten mozna uzna¢ dla 14 serii pomiaro-
wych jako znakomity (r>>0,99) i dla 7 serii
jako bardzo dobry (r=095,—0,99). Uznano

wiec, ze dopasowanie funkecji dla poszczegol-
nych przypadkoéw jest zadowalajgce. Najmniej-
szg dokladnos¢ stwierdzono dla rurociggu
21 mm i koncentracji wegla 30,9%, w zakre-
sie mniejszych predkosci przeplywu.

Predkosci graniczne

Predkosci graniczne definiowane sg jako pred-
kosci, przy ktorych powstaje staly osad w dol-
nej czesci rurociggu transportujgcego. Przy
tych predkoéciach wystepujg minimalne straty
energii. W przypadku ruchu z osadem stalym
na dnie rurociggu dochodzag dodatkowo czyn-
niki wplywajace na opory przeptywu, a zatem
i na straty energii. Sg to: grubos¢ osadu i cha-
rakter jego powierzchni [5, 6]. Ruch tego typu
jest mniej interesujgecy z punkiu widzenia hy-
drotransportu, gdyz moze prowadzi¢ do zakor-
kowania rurociggu. Zagadnienie predkosci gra-
nicznych i wplywu na nie parametréw hydro-
mieszaniny i rurociggu byl przedmiotem wielu
prac [4, 5, 7—13].

Jednym z warunkéw zapewniajgcych nieza-
wodnosé dzialania instalacji hydrotransportu
jest, aby przeplyw odbywal sie w rezimie po-
nad granicznym, tzn. aby wystepowal margi-
nes miedzy predkoscig graniczng, a predko$-
cig roboczg hydromieszaniny. W przeprowa-
dzonych badaniach laboratoryjnych okreslono
predkosci graniczne dla wegli transportowa-
nych rurociggiem ¢ 52 mm. Dla rurociggu
(g 21 mm i ¢ 35 mm predkosci tych nie usta-
lono, gdyz w miare zmniejszania predkosci
przeptywu hydromieszaniny, wcze$niej naste-
powalo zatykanie przewodéw w punktach o
wiekszych stratach miejscowych. Otrzymane
wyniki dla rurociagu 52 mm przedstawiono
w postaci zalezno§ci predkosci gramicznej od
koncentracji wegla w hydromieszaninie Vg =
=f(Cy) (rys. 4). Dla pordéwnania, na rysunku
tym naniesiono wyniki badan uzyskane dla hy-
dromieszaniny wegla kamiennego o uziarnie-
nin 0—6 mm, przeplywajgcej w rurociggu
@ 255 mm [8].

Graniczna predkost przeplywu jest funkcjg
wielu parametréw. Oproécz koncentracji skiad-
nika stalego, zalezy ona miedzy innymi od
$rednicy rurociggu, wielkosci ziarm, zawartosci
czastek drobnodyspersyjnych oraz gestosci
skladnika statego [4, 7, 14]. Predko$é ta rosmie
wraz ze wzrostem S$rednicy rurociggu. Roénie
ona réwniez dla danego rurociggu w miare
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Rys. 4 Zaleznoéé Vgr=f(CV) dla przeptywu hydro-
mieszaniny wegla aktywnego w rurociagu o $rednicy
@ 52 mm
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wzrostu koncentracji, stabilizujac sie po prze-
kroczeniu pewnej wartosci. Wzrost predkosci
granicznej w miare wzrostu koncentracji
wegla spowodowany jest nasyceniem przy-
dennej czesci strumienia [15, 16]. W stre-
fie wyzszych  koncentracji, np. piasku
>15%, predkos¢ graniczna przyjmuje war-
tos¢ niezalezng od koncentracji, a najwigksze
nasycenie skladnikiem stalym wody ma miej-
sce w wyzszych warstwach strumienia {15].
Otrzymane wyniki badan wskazujg, ze sta-
bilizacja predkosci granicznej dla badanych
wegli aktywnych nastepuje przy koncenira-
cjach wiekszych od 25%. Predko$¢ ta ma war-
tos¢ 0,6—0,7 m/s. Frzy koncentracjach mniej-
szych od 25% predkosci graniczne badanych
wegli ro6znig sie od siebie. Krzywa dla wegla
4—8 mm polczona jest znacznie wyzej od
krzywej dla wegla 1—3,2 mm.
Otrzymane funkcje mogg by¢ podstawg do
ustalenia zalecanych koncentracji wegla w hy-
dromieszaninie. Koncentracje te winny byé¢ w
strefie ustabilizowanych predkosci granicznych
i przy minimalnym zuzyciu energii potrzebnej
do przetransportowania jednostki masy mate-
riatu statego. Wykazano, ze optymalng pred-
koscig mieszaniny, niezaleinie od $rednicy ru-
rociggu, jest predko$¢ wieksza od granicznej
o 26% (V,,=1,26V,,), a spadkiem optymalnym
jest spadek wiekszy o 19% od spadku gra-
nicznego (I,,=1,10 I,.), [10]. W zaleznosci od ro-
dzaju hydromieszaniny, zaleca sie nastepujgce
predkosci robocze {4]:

— hydromieszaniny grubodyspersyjne:

Vu=(1,10—1,15) Vg

— hydromieszaniny drobnodyspersyjne:

Vm:(l,05—-—-1,11) Vgr

— hydromieszaniny polidyspersyjne:

Vi =(1,15—1,20) Vg

-— niejednorodne systemy dyspersyjne:

Vin=1(1,20—1,25) Vg
Otrzymane wyniki badan wlasnych, przy
uwzglednieniu doniesien literaturowych pozwa-
lajg na stwierdzenie, ze wlasciwg koncentracig
dla rurociggu ¢ 52 mm jest koncentracja
Cv=0,25 (okolo 100 g wegla suchego atmosfe-
rycznie w 1 dm3 hydromieszaniny), a predko$-
cig optymalng jest predkos¢ réwna 0,9 m/s.
Stwierdzenie to dotyczy wegla Carbopol Z-4.
W przypadku np. wegla Calgon [17] o uziar-
nieniu 0,4—1,7 mm, zalecana predkos$¢ trans-
portowa hydromieszaniny wynosi 1,0—1,5m/s,

natomiast minimalna predkos¢ — 0,75 m/s.
Zalecenia te dotycza rurociagéw ¢ 25 i 50 mm.
Whioski

1. Jednostkowe straty energii dla potrzeb prak-
tyki inzynierskiej mozna oblicza¢ ze wzoru, w
ktérym straty dla hydromieszaniny sa rowne

sumie strat wody i strat uzupelniajacych.
Straty uzupelniajgce A I nalezy obliczat we-
diug wzoru (5). Gwarancjg otrzymania wilas-
ciwych wynikéw jest stosowanie wzoru w
przedziale predkosci od 0,8 m/s do 3,0—3,5 m/s.

2. Analiza wynikow badan predkosci granicz-
nych przeprowadzona dla rurociggu @ 52 mm
wskazuje, ze wlasciwa koncentracjg dla tego
rurociggu jest koncentracja objetosciowa 0,25
(okcto 100 g/dm?), a predko$¢ optymalna wy-
nosi 0,9 m/s.
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J. Pawelek
SOME MAJOR PROBLEMS DEALT WITH IN THE

HYDROTRANSPORT OF GAC

Experiments were tun for three pipe diameters (21,
35 and 52 mm), two grain sizes (1 to 3.2 and 4 to

8 mm) and six GAC concentrations in the hydro-
mixture. An empirical formula was derived, which
makes it possible to relate the hydraulic losses to
the diameter of the pipes, to the velocity of the hy-
dromixture, as well gs to the grain size and concen-
tration of GAC.
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