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Bevezetés

A bentonit az ipar számos területén felhasznál­
ható agyagásvány. Többek között gópzsirok töltőanya­
gaként is feldolgozható, ha nem tartalmaz kvarcot.
A kvarcmentesités abból a gyakorlati tapasztalatból 
indulhat ki, hogy a 2-3 у um alatti részecskeméret 
tartományban a Ca-Ua-bentonit szuszpenzióban már 

csali elenyésző mennyiségben találhatók kvarcszemcsék.
A bentonit kvarcmentesitésének megoldását tartva 

szem előtt elkészíttettünk egy, az adott célra alkal­
mas folyamatos üsemü ülepítő berendezést, melyben a 

hidraulikus osztályozás alapelvét felhasználva, a be­
táplálás sebességének változtatásával úgy lehet be­
folyásolni az átlagos tartózkodási időt, hogy csal; 
egy előre megválasztott méretnél kisebb részecskék 

maradjanak az ülepítőt elhagyó szuszpenzióban.
Kísérleti eredményeimet elméleti számításokkal is 

alátámasztottam. A konkrét feladat megoldása közben 

ugyanis kitűnt, hogy a berendezésben végbemenő ülepe­
dés! folyamat matematikai módszerekkel leírható.
A számítás a tartózkodási idő eloszlásának és az üle­
pítendő szuszpenzió részecskéméi’©! eloszlásának isme­
retében az ülepítő működésére vonatkozó néhány felté­
tel teljesülése esetén lehetővé teszi az ülepítőt

i
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elhagyó szuszpenzió szemcseméret eloszlásának szá­
mítás útján történő meghatározását*

Az elv, illetve az elkészített számítógépi 
program jól hasznosítható hasonló ülépítési fela­
datok modellezésére, új berendezések tervezésére, 

illetve meglévő készülékek működési paramétereinek 

optimalizálására.

r
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X* Elméleti rész
1.1. Az ülepítendő anya;:: a Ca-ila-bentonit

A bentonit az egyik leggyakrabban előforduló, 

az ipar számos területén felhasználható agyagásvány. 
Széles körben alkalmazzák mind eredeti /temészetes 

állapotú/, mind pedig módosított /szerves ve őrüle­
tekkel kezelt/ formában.

Kőolajbányászatban például a bentonit a vizes 

közegü fúróiszapok fontos alkotórésze, ugyanis jól 

duzzad és jő vízzáró réteget hoz létre, lapjainkban 

elsősorban mélyfúrásoknál használnak organofil ben­
tonit származékokat; ezek, az olajos közegü fúró­
iszapokba bekeverve, jelentősen javítják azok minő- 

ségát és stabilitását [l],
A hidrofil bentonit felhasználható az élelmi­

szeriparban /pl. bor derítésére/, a vegyiparban /ka­
talizátor hordozóként/, a textil- és gyógyszeripar­
ban /töltőanyagként/, organoíilizált formában fon­
tos lakkipari töltőanyag. Festékekhez, lakkokhoz 

adagolva tixotróp sajátságánál fogva megakadályozza 

a festék kiülepedósét, valamint oegcsorgását függő­
leges felületeken [2],

A bentonit voltaképpen keverékrendszer. Geoló­
giai szempontból nézve üledékes kőzet, mely lávák,
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tufák hidrotermális, illetve felszíni mállásával kép­
ződik [3]. Fő komponense a montmorillonit /40-70 %/, 
kisérő ásványként egyéb agyagásványokat /kaolinitet, 

illitet/, átalakulási kőzetmaradékokat /kvarcot, föld- 

pátot, stb./ és üledékes eredetű egyéb ásványokat 
/gipszet, dolomitot, messet, piritet/ tartalmas.

A montmorillonit a filloszilikátok osztályába tar­
tozó, kristályos, hármas rétegráesú, duzzadó agyagás­
vány [4]• Szerkezetére nézve több elmélet ismeretes.
Az első szerkezetmeghatározás Hofmanntól és munkatár­
saitól származik [5]* Ezt a szerkezetet Hofmann,
Hndell és Wilm neve után ЫШ-szerkezetnek nevezik.

A НШ-sz érkézét szerinti két tetraéderes polikova- 

sav /SiQ^/x háló között egy oktaéderes szimmetriájú 

/Al-ból és 011 csoportokból álló/ hidrargillit háló van. 
Főben az un. szendvics szerkezetben a pozitív és nega­
tiv töltések száma úgy alakul, hogy egy elemi cellára 

vonatkoztatva a rács kiegyenlített. így a kristály­
kémiai formula: S^O-^q (он) gAl^ * a ^2C“*naic aé.ódik.

A ffiSw-szérkézét hibája, hogy ez az összegképlet 
csali közelítőleg adja meg a montmorillonit valódi ösz- 

szetótelét. Kémiai elemzések szerint ettől mindig van 

eltérés, főleg Ca2+ p 4. ionok jelenléte miatt.és lag'
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Ezt Marshall [б] azzal magyarázta, hogy a tetraóde-
JLjlres rétegben nem sztöchiometrikus Si4- 

illetve az oktaéderes rétegben Al^+ 

lyettesités lép fel* Emiatt a rács negativ töltés­
felesleggel rendelkezik* A felületen elektromos ket­
tősréteg alakul ki, melynek belső fegyverzetét maga 

a rács, külső fegyverzetét pedig kationok alkotják* 

Esek a kompenzáló kationok könnyen cserélhetők más 

ionokra* Ebből ered a montmorillonit ioncserélő ké­
pessége*

Al3+,
2+IZe he-

A HEW-szerkezet alapján nem lehetne megmagyaráz­
ni a montmorillonit igen nagy ioncsere kapacitását 
/30-150 mekv/lGO g/, feltűnően nagy intrakristályos 

vizfelvevő-, azaz duzzadóképességét, valamint ter­
mikus viselkedését* Edelmann és Favejee ezért más 

szerkezetet javasolt [7], mely szerint a Si-Q réteg­
ben minden második /ill. egy későbbi módosítás sze­
rint minden negyedik/ SiO^ tetraéder a síkra me­
rőlegesen 180 °-kal elfordul és Így a szabad csúcso­
kon ОЫ-csoportok foglalnak helyet* Ellenérvek azon­
ban eszel a szerkezettel szemben is felmerültek*

Legújabban egydimenziós Fourier-analízis alapján 

[3] bizonyítottnak tekinthető a Hoftaana-féle elren­
dezés, amely szerint a hármas x^étegrács egységek
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/lamellák/ a c tengely irányában párhuzamosan hal­
mozódnak, az a és b tengely irányában azonban ren­
dezetlenül helyezkednek el. A hármas rétegrácsok 

közötti kapcsolat gyenge, oda viz vagy organikus 

anyag épülhet be.
A montmorillonit nagy ioncsere képessége a gya­

korlati felhasználhatóságot is befolyásolja. A ma­
gyarországi "bányaállapotű” bentonit cserepozició- 

ban főleg Ca-ionokat tartalmaz. A Ca-bentonit vi­
szonylag rosszul duzzad és kevéssé peptizálható.
Ha a Ca-bentonitot UagCüytal kezelik /un. szóda- 

zás/, a Ca-ionok nagyrésze lm+-ra cserélődik, és 

az igy nyert bentonit sokkal jobb kiindulási anyag 

pl. az organofil bentonit gyártásához. A nagymér­
tékű duzzadás miatt ugyanis több aktiv hely válik 

hozzáférhetővé az organikus anyag beépüléséhez* 

/Korábban a szodázott bentonitot teljesen cserélt 

Ife-béntonitnak tekintették, újabb vizsgálatok sze- 

rint azonban a IJagCOyos kezelés hatására a Ca - 

ionoknak csak kb. 60 $-a cserélődik le, emiatt a 

Ca-lTa-bentonit elnevezés jogos [9] •/
A Ca-iTa-bentonit desztillált vizben képlékeny, 

kenhető masszává válik, amely további vízmennyiség 

hatására fokozatosan hígítható. A rétegrácsok
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eltávolodnak egymástól a közéjül: beépülő viz hatá­
sára* A megnövekedett rácstávolság IC nm-t is elér­
het. A peptizáció önként végbemenő, de meglehetősen 

időigényes folyamat* Teljes mértékben desaggregált 

rendszer agyagásványoknál nincs; laraellatömbok min­
dig találhatók* A tömbök vastagsága a eserepozició- 

ban lévő ionok minőségével és a szuszpensié elekt­
rolit koncentrációjával befolyásolható*

Az anizometrikus, lemez alakú részecskék jelen­
létét az is bizonyltja, hogy egy bizonyos szuszpen- 

zió koncentráció fölött /jól peptizált bentonitnál 
kb* 3-4 ей/ megfigyelhető a tixotrópia jelenségei 
a rendszer állás közben megdermed, célszerűvé válik. 

A gólváz azonban már kis mechanikai behatás /rázás, 

keverés/ hatására szétesik, ismét folyóssá válik a 

rendszer jio]« A tixotrép gélesedós reverzibilisen 

játszódik let magára hagyva a szuszpenziét, ismét 
kialakul a laza gólstruktúra*

Egy jól peptizált bentonit ezusspenzió részecs­
kéinek nagy része az 5 /vm alatti mérettartományba 

esik* A szennyezőként jelenlévő kvarc azonban szin­
tén igen finom eloszlású lehet* A kvarc és a mont- 

morillonit faj súlya alig tér el egymástól /mind­
kettő 2,5-2,6 g/cxsP/; fajsúlyúi:, illetve ülepedés! 

sebességük alapján tehát nem lehet elkülöníteni a
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két anyagot. A kvarc jelenléte még kis részecske- 

méret esetén sem kívánatos, ha a Ca-Iía-bentonitból 
gépzsir töltőanyagot készítenek. Rönt gen-vissgála­
tok szerint 2-3 уum-es részecskesugár alatt kvarc 

már csali elenyésző mennyiségben található, a kvarc- 

mentesítés lehetséges módja tehát? fő tömegében 

2 yum alatti részecskéket tartalmazó szusspenzió 

kinyerése. Ezt a célt szolgálja az Alkalmazott 

Kémiai tanszéken készített ülepítő berendezés.

1.2. Az ülepítő berendezés

Az ülepítesnek, mint műveletnek lényege és 

egyben célja is* szuszpendált szilárd részecskék 

eltávolítása álló vagy mozgó folyadékáramból.
A vegyipar számos területén elkalmaznak ülepítőket* 

pl. üveggyártásban kvarcszuszpenzio frakcionáláeá- 

hoz, ércdűsitásnál, szennyvizek derítésénél, stb.
A legismertebb szakaszos és folyamatos ülepítő 

berendezések* ülepítő tartály, Allen-félo ülepitő- 

liúp, tálcás ülepítők, Dorr-féle ülepítő, hidrocik- 

lon, stb. j_ll,12] *
A szuszpendált szilárd részecskék frakcionált 

ülepítősének, azaz méret szerinti osztályozásának 

legegyszerűbb esete a gravitációs erőtér hatására
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létrejövő hidraulikus osztályozás, melynek alapelve 

a vázlatos ábrán láthatói

mn

r.

*

? i

1. ábra* a hidraulikus osztályozás alapelve

(Tegyük fel, hogy a betáplált iolyedék m.i>m2>***>ma 

tömegű ős ri> r2 > *** >rn részecskéket tar­
talmaz, amelyek u^, u^» űj.n végsebességgel
érik el a tartály alját. A részecskék kezdetben 

csak horizontális sebességkomponenssel rendelkez­
nek, de a gravitáció hatására pályájuk egyre job­
ban eltér a vízszintestői, ami azt jelenti, hogy 

mozgásuk kétdimenzióssá válik.
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Elvileg felírhatok a részecskék moagasegyenLe- 

tei 13} óg a differenciálegyenlet-rendszer megol­
dásával számítható a részecskék pályája, illetve a 

k.ád hossza irányában megtett elmozdulás nagysága, 
de az ideálistól eltérő kolloidikai ős hidrodina­
mikai körülmények miatt rendszerint nem járható az 

egzakt matematikai megoldás útja.
Közelitő számítások és gyakorlati megfontolások 

alapján úgy terveztük meg kísérleti berendezésünket, 
hogy az folyamatosan működjék, legyen könnyen elké­
szíthető, laboratóriumi körülmények között is lehes­
sen benne óránként legalább 100 g nyers bentonitot 

kvarcmentesiteni és szerkezeti megoldását tekintve 

legyen alkalmas egy "ideálisnak” tekintett ülepitő
"ideális” ülepítőt 141 nyománmodellezésére. Az 

úgy képzeltük el, hogy a szuszpenzió az ülepitő te­
tején, vékony rétegben, vízszintesen áramlik; ebből 
a rétegből ülepednek ki a diszpei’gált részecskék az 

ülepítőt megtöltő nyugvó közegbe, illetve nagyságuk­
tól függően a terelőlapokkal elválasztott szektorok­
ba. Az ülepitő aljáról szakaszosan távolítható el 
az üledék. A folyadék /mely vagy "tiszta”, vagy még 

mindig tartalmaz szilárd szemcséket/ az ülepitő 

végén túlfolyással távozik.
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Előzetes számítások alapján úgy tűnt, hogy a 

bentonit frakcionálását az alábbi méretű ülepitő 

csatorna képes biztosítani:
200 cm 

10 cm
hossza 

szélessége
az első és utolsó terelőlap magassága 

a közbeeső terelőlapok magassága 

a terelőlapok távolsága
Az ülepítővel végzett előkisérletek során 

azonban kiderült, hogy az ilyen magasságú beépített 

terelőlapok zavarják az áramlást, az egyes szekto­
rokban visszakeveredést tapasztaltunk* Annak érde­
kében, hogy a zavaró hatásokat kiküszöböljük és a 

lamináris áramlást minél jobban megközelíthessük, 
úgy alakítottuk át az ülepitő berendezést, hogy el- 

távolitottuk a terelőlapokat és a beadagolás helyé­
nél két üveglap segítségével vékony /0,3 сш-es/ rést 

képeztünk ki* A szektorok megszüntetése nem befolyá­
solja a berendezés felhasználhatóságát, annál ke­
vésbé, mivel laboratóriumi körülmények között szá­
munkra csak a finom /kvarcmentes/ frakció lényeges, 
az ülepítőben maradó, durva részecskéket tartalmazó 

üledék nem* A rés kialakítása azért látszott célsze­
rűnek, mert segítségével ki lehet küszöbölni a

13.5 cm
12.5 cm
50 cm.
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beadagolás helyén a folyadék átbukását és az ekkor 

fellépő turbulenciát*
A berendezés vázlata a 2* ábrán látható* Ebben 

az ülepítőben kellően kis áramlási sebességet al­
kalmazva sikerült megvalósítani az 1-2 &% bentonit 

tartalmú szuszpenzió kivánt frakcionálását és egy­
ben igazolni, hogy ebben a majdnem ideálisnak mi­
nősülő ülepítőben valóban érvényesülnek azok a mé­
retezési alapelvek, amelyekről a bevezetésben 

szóltunk.

áramló réteg

2. ábra: Az ülepítő berendezés vázlata
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1*3* Az ülepítő működésére vonatкоaő elméletek

Folyadékban diszpergált, r 3ugarú, gömb alakú 

részecskék ülepedés! sebességét Stokes szerint [15]
a

2 g2 (gB- Sí) ß
/1/^sed H

a szilárd részecske sűrűsége (a l"^] 

a diszperziós közeg sűrűsége [ín 1~^] 
a gravitációs gyorsulás
a közeg belső súrlódási
együtthatója

ahoi: <>s

[11-2]

[m Г1 f1
összefüggés adja meg, föltéve, hogy az ülepedést a 

közeg mozgása, illetve a szomszéddá részecskék egy- 

másraliatása nem zavarja*
A formula /gyakorlati 

általában biztosíthatók* A szomszédos részecskék za­
varé hatása jól diszpergált, hig - 4 e%-nál kevesebb 

diszperz részt tartalmazó - rendszerben elhanyagol­
ható* I^rugalomban lévő vagy irányított lamináris 

mozgást végző közeg sem fejt ki zavaré hatást az 

ülepedésre*
A betáplálás sebességet tehát úgy kell megvá­

lasztani, hogy a felsó folyadékréteg laminárisán ára­
molj ék. Az áramlást akkor tekintjük laminárisnak, ha 

a Reynolds-szám<2320.

ß

г

feltételei
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d • u * %
/2/Re S3

ahol: d a cső átmérője [l]
ű közepes áramlási sebesség
g az áramló folyadék sűrűsége jm 1

az áramló folyadék dinamikai 
viszkozitása

h*1
-3

Г [m l“1 t"1]
A Reynolds-szám definiciéegyenlete ilyen formában
csak a csövekben áramló folyadékokra érvényes* Ha 

az áramlási keresztmetszet nem kör, d-t helyette­
síteni kell a hidraulikus sugárral /г?1/, pontosab­
ban az ekvivalens átmérővel /dе^У» ekvivalens
átmérő a folyadékáran keresztmetszete /q/ és az 

áram által érintett, nedvesített kerület /к/ há­
nyadosának négyszerese 16 :

q
/3/dekv = 4 к

Tekintsük azt az ideális esetet, amikor az el­
mozduló folyadékréteg áramlása dugattyúáramlás*
Ekkor egyenletes betáplálás esetén a folyadékré­
szecskék tartózkodási ideje /t/ a berendezésben egy­
szerűen számítható a

rT = /4/w
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összefüggés alapján,
ahol: vr a berendezés térfogata [l^j

w a térfogati áramlási sebesség jl^ t*"^ • 

Valóságos esetben azonban az ideális dugattyúáram­
lástól mindig van eltérés. Ez abban jut kifejezés­
re, hogy T-nál kisebb és nagyobb tartózkodási idők 

is előfordulnak. Értelmezhető tehát a tartózkodási 
időnek eloszlás- és sűrűségfüggvénye.

Lamináris áramlásnál az eltérést egyrészt az 

okozza, hogy a lineáris áramlási sebesség függ az 

áramló rétegben elfoglalt helytől, másrészt az, 

hogy az áramló rétegen belül az egymáson elcsúszó 

folyadékrétegek között fellép a diffúzió. Turbulens 

áramlásnál a kialakuló sebességprofil torzitó hatá­
sa mellett igen nagy mértékű belső keveredéssel és 

visszakeveredóssel is számolnunk kell, amely mind 

axiális, mind pedig radiális irányban fellép.
A turbulens áramlással nem foglalkozunk, mivel 

ez az ülepités hatékonyságát csak gátolja, ebben az 

áramlási tartományban a részecskék gravitációs erő­
tér hatására bekövetkező ülepedése már nem tekint­
hető zavartalannak.

Tekintsük elsőként a lamináris áramlásnál ki­
alakuló sebességprofilnak az ideális dugattyúáram­
lásra gyakorolt torzitó hatását.
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Lamináris áramlásnál a kialakuló sebességproíil 
parabolikus [17]• Az R sugarú csővezetékben áram­
ló folyadék lineáris sebességét az

r2
u (г) В 2 u 1 - /5/

R2

összefüggés adja meg.
Az ülepitő berendezésben a legfelső folyadék­

réteg középső pontja lineáris sebességgel ha­
lad, mig az álló folyadéktömeggel érintkező "leg­
alsó” és a két oldalon, közvetlenül a fallal érint­
kező folyadékréteg elméletileg nem mozdul el. Bizo­
nyítható, hogy az átlagos lineáris sebesség /mint 

csővezetékeknél/ ebben az esetben is:

1
2 Ukiaxu

Ekkor az /5/ formulába R helyébe h/2 ill. L Írandó, 

ahol: h az ülepitő szélessége [l]
L az áranló réteg vastagsága [l].

Ideális lamináris áramlás esetén a sebességel- 

oszlás /5/ formulájából kiindulva [is], levezethető 

a tartózkodási idő eloszlásának /az ülepitő beren­
dezésre is érvényes/ sűrűségfüggvénye:
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2 t 2 оE(t) = /6/*

Xr>

illetve eloszlásfüggvénye:

/7/

aliol: tQ az az idő, amelynél kisebb t tQ időkre a 

beadagolt jelzőanyag koncentrációja c t « O. 
Egy ideális esetben a tartózkodási idő eloszlásának 

sűrűségfüggvényét a 3* ábra mutatja:

S
Uj

M-2#-

3. ábra: A tartózkodási idő eloszlásának sürüség- 

függyénye
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A mért sűrűségfüggvények azonban nem követik a 

formula által megkívánt menetet. Ennek az az oka, 
hogy az ideális lamináris áramlás is torzul: mind 

az ülepítő csatorna tengelyével párhuzamosan, mind 

pedig arra merőlegesen az áramló rétegen belül dif­
fúzió és keveredés lép fel. Ezeket a hatásokat 

együttesen diszperziónak nevezzük.
A diszperzió közelítéséhez tekintsük ismét egy 

folyadék dugattyúáramlását, amelyre valamilyen mér­
tékű visszaíró verődé s vagy belső keveredés szuper- 

ponálódik. Tegyük fel, hogy ennek mértéke független 

a tartályon belüli helytől. /Ez utóbbi feltétel azt 

jelenti, hogy nincsenek holt terek és elágaztatá- 

sok./ Ezt nevezzük diszperz'iáit dugattyúáramlásnak 

vagy diszperziós modellnek j19J •
Meg kell különböztetnünk az áramlás irányába 

eső /axiális/ keveredést az arra merőleges /radiá­
lis/ keveredéstől, ezek ugyanis nagyságrendileg na­
gyon különbözhetnek egymástól. Az axiális keveredést 

elsősorban a sebességgradiensből eredő keveredés, a 

radiálist pedig a molekuláris diffúzió okozza.
Eick-nek a molekuláris diffúzióra vonatkozó tör­

vényével analóg módon írhatjuk le az X irányban 

áramló folyadék visszakeveredésót:
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Ъго
/8/= D

'Эх2'St

ahol: az un. longitudinális vagy axiális disz­
perziós koefficiens, amely csak az áram­
lás közben bekövetkező visszakeveredés 

fokától függ.
Bevezetve az« X/H ós 0= t/t = t*u/H dimenzió 

nélküli koordinátákat /ahol H a berendezés hossza/, 
a /8/ formula a következő:

I Dl \ ^ c^c) C
/9/

u.H "c>z

un. diszperziós szám, az axiális diszper-Á
u.H

sió mértékére jellemző. Ezzel kapcsolatban célsze­
rű a következő határeseteket megkülönböztetni:

0: a diszperzió elhanyagol-X. határeset: —
u.H

ható: közelitőleg dugattyúáramlás va­
lósul meg;

D*
оо : nagy diszperzió: jólII. határeset:

u.H
kevert áramlás jön létre.
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Ha az elméleti dugattyúáramlást tekintjük /I. 

határeset/, akkor minden folyadékrészecske hely­
koordinátától függetlenül azonos u sebességgel 
áramlik és T idő alatt futja be a H utat. Ha az 

ülepítő medence elején az áramló folyadékba vala­
milyen jelzőanyagot juttatunk, akkor a medence vé­
gén ugyanazt a koncentrációprofilt figyelhetjük 

meg, mint amilyet betápláltunk*
Ha fellép a diszperzió, akkor a különböző fo- 

lyadékrészecskék hosszabb-rövidebb idő alatt teszik 

meg a H távolságot, vagyis a t tartózkodási idő, 

mint valószínűségi változó a diszkréttől eltérő el­
oszlást mutat* /Ilyen esetben a T a tartózkodási 
idő eloszlás várható értéke./

Ha kismértékű diszperzió lép fel, akkor az ide­
ális impulzus- /Dirac-delta/ illetve az azt megkö­
zelítő négyszöghullám-szerüen beadagolt jelzőanyag 

koncentrációja © függvényében a kilépés helyén 

Gauss görbével közelíthető. Ekkor az átlagos tartóz­
kodási idő szórásnégyzetóből megadható a fenti disz­
perziós számi

D \d2
ö2 /Ю/= 2S=

u.H0 t2
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Nagyobb eltéréseknél már nem lehet normál el­
oszlással közelíteni a diszperziót, ekkor bonyolul-

% [го].tabb az összefüggés és között
u.H

Mindezen elméleti meggondolásnak az ülepitő be­
rendezés áramlástani viselkedése és ezzel összefüg­
gésben az ülepedés modellezhetősége szempontjából 
van jelentősége. Azt, hogy a kialakuló áramlási kép 

mennyire közelíti meglas ideális lamináris áramlást, 

csak a tartózkodási idő eloszlásának mérésével dönt­
hetjük el. Erre a célra legalkalmasabb az impulzus 

módszer jlöj, melynek elve röviden a következő: 
t = 0 időpontban tetszőlegesen kicsiny idő alatt 

x = 0 helyen a folyadékáramba M mennyiségű jelző­
anyagot /pl. festéket/ juttatunk, x = H helyen /az 

ülepitő berendezés végén/ At időközökben vett min­
tákból mérjük az ülepítőből távozó jelzőanyag kon­
centrációját. Az első mérhető részlet a tQ időpont­
ban jelenik meg./с (t)5 0, ha t^tQ/. (t, t+dt^ idő- 

intervallumban a berendezésből M.E (t)dt mennyiség 

távozik, ahol E(t) a tartózkodási idő un. sűrűségfügg­
vénye.

M E (t) dt * w c(t) dt
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Ebből:
v WE(t) = — c(t) /11/

M

A mért koncentráció vs. idő görbe tehát arányos a 

tartózkodási idő eloszlásának sűrűségfüggvényével. 
Az E (t) függvény ismeretében számitható a tartózko­
dási idő eloszlásfüggvénye, amely megadja, hogy 

(0, t] időintervallumban mennyi jelzőanyag hagyja 

el az ülepitőt.

t

-о. j E (t) dt /12/
о

Számitható továbbá a t tartózkodási időnek, mint 

valószinüségi változónak a várható értéke, melyet 

átlagos tartózkodási időnek nevezünk:

t
t E(t) dt7 = /13/

0

T szórása az alábbi összefüggéssel adható meg:

t

t - T)2 E (t) atd2 /14/SS

0
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A festékkel, mint jelzőanyaggal meghatározott 

tartózkodási idő eloszlás, valamint annak sűrűség- 

függvénye /és igy temészetesen valamennyi ezekből 
leszármaztatott statisztikai jellemző/ nem feltét­
lenül azonos azzal, ami a diszperz rendszer szem­
cséinek ülepedése szempontjából mérvadó. Ugyanis 

amint az előzőekben vázlatosan kifejtettük, az ideá­
lis dugattyúáramlástól mutatkozó eltéréseknek számos 

oka van, ezek közül egyesek /mint pl. a lamináris 

áramlásnál fellépő sebességprofil, axiális és radiá­
lis visszakeveredés/ hatással vannak az ülepedésre, 
mások /mint pl. az axiális és radiális diffúzió/ 

viszont csak molekuláris dimenziókban fejtik ki ha­
tásukat, a makroszkopikus rendszer szemszögéből néz­
ve hatástalanok és egyben érdektelenek.

A festékkel, mint jelzőanyaggal meghatározott 
átlagos tartózkodási idő eloszlás feltétlenül magába 

foglalja a diffúziós anyagáramok hatását is, bizton­
sággal állítható tehát, hogy az ülepedés szempontjá­
ból mérvadó tartózkodási idő eloszlásfüggvény disz­
perziója ennél csak ^ lehet.
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1*4« A számítás elve

Ha az ülepítő berendezésben kialakuló áramlás 

közelítőleg lamináris, akkor a tartózkodási idő el­
oszlásának /G (t)/ sűrűségfüggvénye, az ülepítendő 

szuszpenzió szemeseméret eloszlásának /Р (r)/ sűrű­
ségfüggvénye , valamint az ülepedés sebességére vo­
natkozó s(b,t,r#H'] = 0 függvény ismeretében számí­
tás útján meghatározható az ülepitőt elhagyó szusz­
penzió szemcseméret eloszlásának sűrűségfüggvénye.

A számitás a következő meggondolások alapján 

történik. Az eredeti szuszpenzió r és r + dr sugár- 

érték közé eső tömeghányada: P(r^ dr. Ez gyakorla­
tilag r sugarú homodiszperz frakcióként kezelhető.
Az adott méretű berendezésre az alkalmazott w áram­
lási sebesség mellett az s L,t,r,H^) « О ülepedés! 

sebességfüggvény alapján - feltéve, hogy az áramló 

réteg L vastagságát ismerjük - megadható egy olyan 

t* tartózkodási idő, amelynél t > t* tartózkodási 
ideig az ülepítőben tartózkodó anyaghányad biztosan 

kiülepszik, az az anyaghányad pedig, melynek tartóz­
kodási idejére fennáll, hogy t < t*, biztosan el­
hagyja az ülepitőt. Ha a tartózkodási idő eloszlás- 

függvénye G (t), akkor az ülepitőt elhagyó r és r+dr 

sugár közé eső szemeseméretü anyaghányad éppen: 

e(t") S(r) dr.
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Minden szeiacseméretet figyelembe véve az egy­
ségnyi tömegű eredeti frakcióból végül is tömegben 

kifejezve

со
Gt*(r) p(r)ar /15/Q —

0

hagyja el az ülepitőt*
Ebben az r és r + dr közötti szemcsemóretü 

frakció relativ súlya, ami egyben az ülepitőt el­
hagyó frakció szemcseméret eloszlásának sűrűség- 

görbéjét szolgáltatja:

G[tK(r)J P(r') dr
/16/^(r) *

^(r4) dr

A sürűséggörbe ismeretében a <£(r) eloszlásgörbe és 

a (r) granulometriai görbe már számitható*
Figyelembe véve, hogy mind a tartózkodási idő 

eloszlás, mind pedig a szemcseméret eloszlás sűrűség- 

görbéje csupán empirikusan határozható meg, a vázolt 

szánitási feladat csak numerikusán, elektronikus szá­
mitógéppel hajtható végre* Ez a vázlatos blokkdiagram 

a 4* ábrán látható*
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4* ábra: A munka menete

М2: a tartózkodási 
idő vizsgálata 
impulzus mód­
szerrel

Ml: Andreasen-készü- 
lékkel végzett 
szencseméret 
analízis

ч V

12: jelzőanyag 
koncentráció 
vs. idő görbe

II: a betáplált 
szuszpenzió 
granulomet- 
riai görbéje

\f

B2: az ülepítőre 
jellemző tar­
tózkodási idő 
statisztikai 
vizsgálata

Bl: a kiindulási 
anyag szemcse­
méret eloszlá­
sának statisz­
tikai vizsgá­
lata

B3: a várható termék 
szemcseméret el­
oszlásának szá­
mítása

B4: a termék számí­
tott és mért 
szemcseméret 
eloszlásának 
összehasonlí­
tása

13: az ülepítőt el­
hagyó szuszpen- 
zió granulomet- 
riai görbéje
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Ez a tulajdonképpenilszámitógépi program szegmen­
sein túlmenően tartalmazza a betáplált adatok 

input blokkjait, sőt a mérési módszereket szimbo­
lizáló blokkokat is.

1.5. A számitás menete

Ili Betápláljuk az ülepítendő szuszpenzió alkalmas 

kísérleti módszerrel /М1/ felvett granulometrial 
görbéjét: Y .(r) • A granulometrial görbe a részecske- 

sugár /г/ függvényében megadja, bogy az adott r-nél 
nagyobb részecskék hány %-át teszik ki a szuszpen­
zió összes tömegének.

Bl: A kiindulájsi^canyag^sjaemcsemérej; £l£323lásának 

statiqztikai^vizsgálata

Bl, 1. A szemcseméret eloszlásfüggvény számítása 

A granulometrial görbéből egyszerűen megkapható a 

szuszpenzió szemcseméret eloszlásfüggvénye:

Y(r) - 1-Xg(r)

A szemcseméret eloszlás sűrűségfüggvényének 

számítása
A szemcseméret eloszlás sürüséggörbéjét Douglass- 

Avakian szerinti numerikus deriválással határozzuk

Bl. 2.

[21] •meg
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dY (т)
p(r) ■

dr

A módszer lényeges egy görbe 7 pontjához negyed­
fokú polinomot

у = a + bx + cx^ + dx3 + ex4

illesztünk a legkisebb négyzetek módszere szerint. 

/А független változó értékeinek osztása ekvidisz- 

tánst/ A középső, azaz a 4. pontban a deriváltat a 

következő összefüggés adja meg:

7 £ k3ydy 397 I ky
sr

216 hdx 1912 h

ahol: h az osztásköz az x tengelyen,
к egész szám, h együtthatója x értékeinél,

-3 ^ к ^ + 3,
у a független változó értéke.

A Douglass-Avakian módszer hátránya, hogy az 

első és utolsó 3 pontban nem képes a deriváltat ki­
számítani. Célszerű tehát grafikusan extrapolált 

pontokkal meghosszabbítani a deriválandó görbét 

mindkét irányban. Az igy kiegészített granulometrial 
görbét tekintettük a sürüséggörbe kiszámításának 

alapjául.
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Az М2 blokknak megfelelő tartózkodási idő el­
oszlás mérés végrehajtása után a következő adatokat 
tápláljuk be:
c(t) s az impulzus módszerrel felvett jelzőanyag 

koncentráció vs* idő görbe 

: a áramlás térfogati sebessége 

: a pillanatszerüen beadagolt jelzőanyag meny- 

nyisége
: kezdő időadat, ahol még c (i -tQ)
: lépésköz az idő tengelyen 

: mérési pontok száma a koncentráció vs* idő 

görbén* /I páratlan kell legyen a Simpson 

szabállyal történő numerikus integrálás miatt*/

12 í

w

*o = 0
stl

H

B2 x Az_ülедitőr e_J ellenző <tartózkodási_<>idő__siaiti<sz- 

tikai vizsgálata^
B2. 1. A tartózkodási idő eloszlás sürüségfüggvényé­
nek számítása az

w / \— c(t)E (t) =
Li

összefüggés alapján*
B2* 2* A tartózkodási idő eloszlásfüggvényének számí­
tása:

t
G (tj = j e(t) dt

*o
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A G (t) függvényt E (v) numerikus integrálásával szá­
mítjuk a trapéz-szabály [2lj szerint*
В2ф 3. Az átlagos tartózkodási idő számítása

oo

T E(r) dr7 .
*o

összefüggés alapján, szintén numerikus integrálással, 

Simpson módszerével [21J.

S&lM Az áramló szuszpenzió réteg átlagos vastagsá­
gának számítása 

7 felhasználásával megadható az áramló réteg átlagos 

vastagsága: L. Ha ugyanis a térfogati áramlási sebes­
ség w, az ülepítő hossza H, szélessége h, altkor

7 e L . H * hw •
ahonnan

7 . w
L =

H . h

В2» 5* Adott r sugarú részecskék ülepedés! idejének 

számítása
A Stokes-formula segítségével számítjuk azokat a 

t*(r) időket, ami alatt az eeyee r, r+dr közé eső au- 

garú részecskék v 

az L utat:
sebességgel ülepedve megteszikséd
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L 9 Ь ^
= ----- ?2 2Г

j..и SS
gvsed

ВЗ: A várható, t,erxiék__sz,eiacsGmóre_fc eloszlás ának__ 

számítása
133* 1» Az г, r+dr közé eso sugarú részecskék üle­

pedés! idejéhez tartozó eloszlásfüggvény ér­
tékek számítása

Mindazok a szemcsék, amelyek rövidebb ideig tartóz­
kodnak az áramló rétegben, mint amennyi L út megté­
teléhez szükséges /t<t*V, a finom frakcióba kerül- 

töme ghány aduk s G(tÄj • P (r) dr lesz*

Azok viszont, amelyekre a t tartózkodási idő t >tK, 
kikerülnek az áramló rétegből és kiülepszenek*

/1« [1 - •(#)], p(r) dr./
-t kvadratikus interpolációval szániit- 

interpoláció célja, hogy G [t* (r) | 

értékét kapjuk egy olyan t*4 helyen, ahol a számitó­
gép eredetileg nem számította ki й[^*(г)] értékét*

Az ülepítőt elhagyó szuszpenzió tümeghánya- 

dának számítása 

Minthogy az előbbiek szerint az r és r+dr szemcse­
méret közötti p(r') dr tömeghányadnak csak egy részes 

G[tK(r) P(r) dr hagyja el az ülepítőt, a szóbajövő

nek; abban

eTO]
juk* Az pontos

B3. 2*
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(О, г j intervallumban kilépő tömeghányadot az 

előző kifejezés integrálásával kaphatjuk meg8

rkrit

krit

Q <= j G jt*(r)j F (r) dr 

0

Q-t a Simpson-szabállyal számitjuk ki.
B3. 3.
Az r és r+dr szemcseméret intervallumba eső frakció 

relativ súlya:

A termék szemcseméret eloszlásának számitása

*(r)] F(r) drG t(f(r) =
Q

egyben az ülepitőt elhagyó szuszpenzió szemcsenéret 

eloszlásának sürüséggörbéje. /Csak mellékesen jegyez« 

zülc meg, hogy analóg számítási módszer alkalmazható 

az ülepitőben maradó szemcsés anyag szemcseméret el­
oszlásának számítására./ Ebből /trapéz-szabállyal/ 

megkapható a szemcseméret eloszlásgörbe:

r
r

^ (r) « t^r4) dr

ro
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34 J A jbeimefc^s^ámijjoiít^éE} raért^sss emcs emér et, el­

oszlásának_ö£s,zeliaspnlitás a 

34» 1. Az ülepitőt elhagyó temek granulometriai 

görbéjének számítása:

W>'M'W » 1 -

B4» 2« A számitott és mért granulometriai görbe 

összeiiasonlitása
Ehhez betápláljuk /13/ az ülepitőt elhagyó szusz- 

penzió kísérletileg /П1/ meghatározott granulomet- 

görbéjét /Y*(r^/, majd képezzük 

és mért granulometrial görbe különbségét
a számítottriai

A*(r) - y(r)/.
Egy rajzoló rutin segítségével diagramban ábrázol­
juk az eredményeket: a betáplált szuszpenzió gra­
nulome triai görbéjét és az ülepitőt elhagyó szusz­
penzió mért és számított granulometriai görbéjét«
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Kísérleti rész
A Ca-Ua-bentonit szuszpenzió elkészítése

2.
2.1.

A szódázott bentonitot az Északmagyarországi 
Vegyiművek bocsájtóttá rendelkezésünkre*

A Ca-Na-bentonitból az ülepitési vizsgálatok­
hoz kb. 1 sí5-os szuszpenziót kell készíteni a ko­
rábban említett okok /csal: hig szuszpenzió ülepe­
dése tekinthető zavartalannak, tixotrópia elkerü­
lése/ miatt. A pontos beméréshez előzetesen meg 

kell határozni a szódázott bentonit szárazanyag 

tartalmát /10-10 g-os mint álcát 110 °C-on 8 óráig 

szárítjuk/.
A szárazanyag tartalom ismeretében bemért ben­

tonitot először kis mennyiségű desztillált vizzel 
pépesítjük, majd fokozatosan hígítjuk, állandó rá- 

zogatás közben. Kb. fele mennyiségű vizzel 1 napig 

állni hagyjuk. Ezután hozzáadjuk a teljes vizmeny- 

nyisóget és ezzel is állni hagyjuk legalább 24 óráig. 

A hosszú várakozási időre azért van szükség, mert a 

peptizáció igen lassú folyamat és csak igy érhető el, 

hogy a bentonit a legjobban dezaggregált állapotba 

kerüljön*

■tr r' >• '



- 35 -

A granulometriai nörbe felvétele2.2.

Az elkészített susspensié disspersitás foká­
nak meghatározása több módszerrel történhet: álló 

vagy áramoltató, ill. esen belül gravitációs vagy 

centrifugális erőtérben végzett ülepitéssel {22 

Bentonit szuszpenzióknál leginkább alkalmazott 
módszer az álló kösegü gravitációs erőtérben vég­
zett ülepités Andreasen-féle ülepítő készülékben.

A mérés elve a következő: ülepedő ozusspenzió 

h magasságú oszlopa also részéből Ah vastagságú 

réteget t^ idő múlva elkülönítünk. Ebben a réteg­
ben megtalálhatók mindazok a részecskék, melyek­
nek ülepedés! ideje kisebb, mint h/t^, azaz suga­
rúit:

ri< \ h

k. t-

ahol: к a Stolces-egyenlet /1/ állandója:

2 A§ gк =
9 ^

, tn időközönként megismételveMegfelelő t2> t^» 

a frakciók elkülönítését, az n-edik frakcióban:
• • •
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h - ( n-l)Ah
T <vn ^ к • tn

sugarú részecskék lesznek*
Az egyes szuszpenzió részleteket vízfürdőn be­

pároljuk és 1 óráig 100 °C-on szárítószekrényben 

szárítjuk, majd visszamenjük. Az igy kapott száraz­
anyag tartalom az összes szuszpendált szárazanyag 

százalékéban kifejezve megadja a t-^, t2» 

ülepedés! időknek megfelelő részecskesugarakkal Ha­
tárolt frakciók mennyiségét. Ebből megszerkeszthető 

a granulometriai görbe, melynek abszcisszáján a ré- 

szecskesugár, ordinátáján pedig az adott r-nél na­
gyobb részecskék százalékát tüntetjük fel.

Az Andreasen-féle ülepítő készülék egy üveghen- 

[23j. Ebbe csiszolt dugóval illeszkedik egy 

10 ml-es pipetta, mely a henger, mely a henger aljá­
tól kb. 4 cm távolságban végződik. A pipetta egy há- 

romfuratű csappal ellátott elzárható oldalcsövön 

üríthető ki. Mérés előtt a készüléket kalibrálni 
kellj meghatározzuk a h eredeti ülepedés! magasságot, 
az egyes frakciók elkülönítésekor bekövetkező szint­
csökkenést és ennek átlagát, valamint a pipetta tér­
fogatát.

tn• • •,

ger
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A tartózkodási idő eloszlás sürüséfaTШfényének2.3.
meghatározása

A tartózkodási idő eloszlás sűrűségfüggvényét 
un. impulzus módszerrel határoztam meg /ld. 1.З./.
A módszer lényegei a betáplálás helyén a folyadék­
áramba impulzusszerüen «jelzőanyagot juttatunk és 

az ülepitő csatorna végén vett mintákban mérjük a 

jelzőanyag koncentrációját.
Jelzőanyagként Erioglaucin-A nevű festék 0,04 

g cm^ töménységű oldatát használtam. Ebből 0,5 cm^-t 
fecskendőből a folyadékáramba juttattam. A folyadék 

állandó, egyenletes adagolását S-32-es tipusú, len­
gyel gyártmányú perisztaltikus szivattyú biztositotta. 

A betáplált folyadék 4 s%-os IJaCl oldat volt. A só­
oldat adagolására a sűrűség-viszonyok kiegyenlitése 

céljából volt szükség. A festékoldat sűrűsége ugyanis 

nagyobb a vizénél és viz betáplálás osetén ez azt 

okozná, hogy a festék tetemes része beadagolás után 

azonnal leülepedne az ülepitő medence aljára. A fes­
tékoldat piknométerrel meghatározott sűrűsége 1,02 

g cm“^-nek adódott, ez megfelel a 4 s^á-os ITaCl oldat 

sűrűségének.
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Spektromom 203 típusú spektrofotométerrel meg­
határoztam az Erioglaucin-A festék fényelnyelési 
maximumát, mely 640 nm-nek adódott. Ezen a hullám­
hosszon felvettem a kalibrációs görbét, amely 

0,0 - 0,02 g/1-ез koncentrációtartományban követte 

a Lambert-Beer törvényt.
Az ülepítő csatorna végén kezdetben 1/4» majd 

1/2, illetve 1 percig gyűjtöttem a mintákat. Fes­
téktartalmukat extinkcióméréssel határoztam meg. A 

kapott koncentráció értékeket az idő függvényében 

ábrázolva a tartózkodási idő eloszlásának sűrűség­
függvényével arányos görbéket kapunk* Ebből az E (t) 

függvény w/M-mel történő normáláosal nyerhető /ld. 

/11/ egyenlet/.

S

2.4* Az ülepítő berendezés áramlástani vizsgálata

Az ülepito berendezésben kialakuló áramlási vi­
szonyokat 3 különböző betáplálási sebességnél vizs- 

» 1,08 cm*^
*5 И1

w2 = 3*16 cm-7 s
о

= 4*66 спг
Az áramlási sebességek megválasztásánál az alábbi
szempontokat vettem figyelembe* Kisebb térfogati 
áramlási sebesség nem látszik célszerűnek, ha a

-1gáltam: W1 s

-1s ~-nél.w3
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berendezés ipari felhasználását tekintjük. Kis be­
táplálás! sebességnél ugyanis nem gazdaságos egy 

ilyen tipusú ülepítő berendezés működtetése. Jól­
lehet a frakcionálás valószinüleg szelektívebb len­
ne és finomabb szemcseméret eloszlású szuszpenzió 

távozna az ülepítőből, de ez egyben az igen nagy­
mértékű felhígulást is jelentené, ami a bentonit 

további feldolgozása szempontjából nem kívánatos 

/pl. szárításnál nagy tömegű vizet kell elpárolog­
tatni/*

A lamináris áramlás és ezáltal a zavartalan üle­
pedés biztosítása érdekében a betáplálás sebességét 
nem célszerű nagyobbnak választani, annál is inkább, 
mert ez már az elválasztás jóságának rovására megy.

A három különböző betáplálási sebességnél fel­
vett jelzőanyag koncentráció vs. idő görbéket az 

5* ábrán tüntettük fel. /А mérési pontok paralel mé­
rések átlagai./

Mint látható, az első mérhető festéknyomok igen 

hamar /tQ ^
megjelennek a berendezést elhagyó folyadékban. Ezt 
a térfogati áramlási sebesség alapján vártnál sokkal 
korábbi megjelenést csal: a betáplálás helyénél ki­
képzett réssel tudjuk magyarázni. A rés gyorsító

tA 15 s múlva/- 45 si *о,г= 30 s ill.
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1
1 1о
зо-■

1.06 cm3-б120

3.16 cm3 4

w -4.66 cm3 s*

10

t
tM1200600 I

ábrás Jelzőanyag koncentráció vb, idő görbék5*

■
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hatást fejt ki a folyadékrészecskékre, kezdeti ho­
rizontális sebességüket megnöveli, mintegy "ráper- 

ditin azokat a legfelső folyadékrétegre*
A görbék felszálló ága igen meredek, a maximum 

elérése után azonban a csökkenés már lassúbb. Minél 
kisebb az áramlási sebesség, annál hosszabb a "le­

ss 1,08 ceP s“1 betáplálás! se­
bességnél pl. a festékoldat még 90 perc alatt sem 

ürül ki teljesen az ülepitő berendezésből, koncent­
rációját viszont csak kb* 40 percig lehet fotomet- 

riásan követni* Ez azt eredményezi, hogy a tartóz­
kodási idő eloszlásának eloszlásfüggvénye /amely az 

2. és 3* táblázatban látható a 3 áramlási se­
bességnél/ nem éri el az egységet*

A tartózkodási idő eloszlás sűrűségfüggvényét a 

koncentráció vs* idő görbékből w/M-mel történő nor- 

málással kapjuk. Ezek láthatók a 6* ábrán*

csengő" szakasz. W1

1.,
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1. táblázat

IAkTüZKOOASI IDÜEELOSZLAS SŰRŰSÉG ES tLOSZLASFUGGv/ENYr

2.goöge-o2 g 
1.0030t. >00 сиз s-l 
4.0228Е+02 S
5.52S0E+02

BEADAGOLT FESTEK MENNYISÉG 
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ÁTLAGOS TARTÓZKODÁS I IDOL 
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ELOSZLAT .-0.SŰRŰSÉG F V/ • 
/S-l/
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/G СМ-3//5/
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1.9B6IE- i 
3.5092t“ 1 
4.1631t- 1 
4.60b3t- 1 
4.94ö9t- I 
5.21ouE- i 
5.4390t“ 1
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b.4236F- ' i 
6.5 0 0 э E - 1 
6.5 6 7 4 E > 1 
6.6279t - 1 
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6.733 7E- i 
6.776 7E- I
6 • 81 b 71 - í
6.846/1 - 1
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6 . 88++3E ~ 1
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1.7 0 0 01 - 0 6 
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2. táblázat
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/3- 1/

IDOE
/Б/
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/6 СМ-3/
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A csökkenő betáplálás! sebességek felé haladva 

a görbék kiszélesedése arra utal, hogy az /5/ for­
mula szerinti sebességprofil változás a különböző 

áramló rétegek között több сш-es lemaradást okoz, 
egyre inkább számolni kell a diszperzió fellépésé­
vel* /А molekuláris diffúzió, D « 10“ ^ 

tőkkel számolva, csupán 1 ram-es diffúziós utat 

eredményez, eszel a hatással tehát nem kell számol­
ni*/

cm^ s“1 ór-

A tartózkodási idő eloszlásának sűrűségfüggvé­
nyéből a számítógép segítségével számolt átlagos 

tartózkodási időnek, a tartózkodási idő szórásának 

és az áramló réteg átlagos vastagságának alakulását 

a 3 áramlási sebességnél a 4* összefoglaló táblázat 

mutatja*
4. táblázat

Átlagos 
tartózko­
dási idő

Átlagos ré­
tegvastagság

Térfogati
áramlási
sebesség

cm^ s“1

Tartózko­
dási idő 
szórása

s cm

1,083
3,166

4,666

402,3

353,1

137,9

0,218

0,559

0,384

552,5
392,8

190,4

• l.
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Az áramló réteg átlagos vastagságát felhasznál­
va, a /2/ formula alapján kiszáraitható a Reynolds- 

ssám, ez azonban csak közelitő adatot szolgáltat az 

áramlás jellemzésére*

5. táblázat

Térfogati
áramlási
sebesség

3 -1 cm s

Közepes
áramlási
sebesség

cm s

Redekv
-1 cm

1,083
3,166
4,666

0,497
0,566

1,065

0,835
2,012
1,611

42,34
116,18

175,04

Az értékekből azonban igy is kitűnik, hogy az áram­
lás a lamináris tartományon belül marad.

Ca-ITa-bentonit sznszpenzió üleoltése2.5*

A 2*1. fejezetben leirt módon elkészített Ca-iJa- 

bentonit szuszpenziót a megfelelő betáplálás! sebes­
séggel folyamatosan adagoltam az ülepítő berendezés­
be* 30 perces működtetés után az ülepítőt elhagyó 

finom frakciót elkülönítettem. Ebből meghatároztam a 

szuszpenzió szárazanyag tartalmát és Andreasen-készü­
lékkel felvettem a granulometriai görbéket.
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A szárasanyag tartalomnak a frakciónált ülepités 

hatására bekövetkező változását a 6* táblázat tün­
teti fel.

6. táblásat

Betáp­
lálás
sebes­
sége

Betápl. Az ülepítőt elhagyó 
ssuszp. 
száraz­
anyag 
tart.

cm^ e“1 g/100 cif g/100 cmJ

Akkumu-
lációanyag­

hányad
GSUSZp.
száraza.
tart.

g/100 caí

1,083 1.006 

3.166 1,006 

4,666 0,926

76,1
02,1

86,9

0,766
0,026

0,805

0,240
0,180
0,121

Már ezekből az adatokból is látható volt, hogy az 

ülepités során a legkisebb áramlási sebességnél kö­
vetkezett be a legnagyobb elválasztás.

A frakcionálás «jóságára a osemcseméret analízis­
ből következtethetünk. A betáplált ssuszponzió, va­
lamint az ülepítőt elhagyó szuszpenziók részecske­
méret eloszlását, illetve az eloszlás sűrűségfügg­
vényét a 7., 8 9* és 10. táblásat tartalmazza.• *
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7. táblázat

EREDETI SZUSZÉ. SZEMCSERtKtT ELOSZL. ES SUPUSEGFV.-6

SURUSEG- 
F'UGGVt NY

S/EMCSEMERET 
Eloszláséо •

GRANULOMtTR I A I 
goerbe

RÉSZECSKE 
SUGAR /СМ/

-1.50E-Ü1 
-i.ODE-Ul
-5.00E-OR 

U.OÖL-üi 
2.26Ё-0i 
3.00 E-О 1 
S.OOE-Oi 
6 • 4 0 E — 0 i 
6.806-U i 
6.75 E-О 1
6 • 9 2 E - 0 i 
7.05E-U1
7 . 20 61-0j 
7.34t-U 1 
7.426-01 
7.501: -0 í 
7.6?t: -0 1
7 •701-01
7. Bűt-0 1 
7.90E-01 
7.95t-Ül 
8.0 01 - 0 i 
8.07E-01 
8,12E-Ui 
8.17t-О 1
8.2 0 r - ú i 
8.251: -О 1
8. ЗОЕ-Ui 
8.34E-01
8.3 7 E - О 1 
8.406-01 
8.44E-О I 
8.47E-01 
8.5 01-01 
8.55t. — 0 i 
8.57L — О 1 
8.606-01
8 . b 31 - О 1 
8.65E-0t 
8 . b 8 E ~ О 1

- 3.0 G E - 0 5 
-2.00£-0 5 
-1.00E-05
-4.44E-J6

1 . 00E-05 
2.0 öt-0 5 
3.00E-05 
4.0 0 E - 0 5 
5.00E-O5 
о.Ö 0 E ~ 0 5 
7.00E-05 
8.00E-05 
9.00E — 0 5 
1.0 0 E — 0 4 
1.iOE-O^ 
1.2ÖE-Ó4 
1.ЗОЕ-04 
1.406-04 
1.5 0 £ - 0 4
1. h0E-04 
I . 7 Ü E - 0 4 
1 . b 0 E - 0 4 
1 . 9 0 E - 0 4
2. Q0E-Q4 
2.1 0 E-0 4 
2.2CE-04 
2.30E-Ö4 
2.4 0 E - 0 4 
2.5DE-04 
2.60E-04 
2.70E-04
2.8 0 E - 0 4
2.9 0 E - 0 4 
3.00E-04 
3 . i 0E-04 
3.20E-04 
3.30E-04 
3.40E-0 4 
3.50E-Ü4 
3.60E-04

: A .37 6 *-04 
1.7 it + 0 4 
1.71*- ♦ 0 4 
1.14 +04
7. It'S +03 
3.16, +03
Э • 4 4 í + О ?
1.47 + О 3
1.5 0 *03
1.3ч: +03 
1 . О 9* +03 
9.17 * 0 ?
8.94- *02 
9.821 +0? 
1.021 +03 
9 . О 1; + 0 2
7.5 +02 
5.81 +0? 
5.38 +0 2 
8.9 - +02 
5.0 0: +02 
4, ü i +02
4.2 7 + 0 2
4.6ч +02
4.4 - * 0 2
3.5- +03
3.1 +02
3.3 2 +G.2 
3.88 +02
3.6 к +02
3.5 +02
3.4 +02
3.04 +02 
8.4, + G 2

1 .ÜÜE + OÖ 
7.75Е-01 
6 . 1 О Е - 0 1 
5.00Е-01 
3.60£-01 
3.40Е-01 
i . 2 5 Е - О 1 
3 . О 8 Е - О 1 
2.9 5 Е — О 1 
2.80 Е— О 1 
2.86 t —о А
2.681- О 1 
2. S0E-01
2.3 8 Е - О А 
2.30t-О А
2.20 t -О 1 
2.10t- , 1 
2. u 5t -V 1 
2.00t—01 
I .936-0 А 
1.8 8 Е - О 1 
1.ЯЗЕ-О А 
j.ВОЕ-01 
А .756-0 а 
1 . 7 06-01 
1 . 6 6 Е - 0 1 
1 .63t.-о i 
I .nöЁ — О А 
А .686- ti А 
1.636-0 1 
] .506-0 А
1.4 56. - о А
1 .43t: - ti 1 
i . 4 О E — 0 1
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8. táblázat w1 = 1,083 о
ЕТ ELOSZLÁS- ES SŰRŰSÉG FUGGVAZ ÜLEPÍTETT cZUS>'; IO SzEutU С M С I

RÉSZECSKE- 
SUGAR (CM) 

- 4.4 4 i 9 E - i 6
1. oöóoe-os
2,0 v о О E - Ü 5
3. CvOÓE-G5
4. C900E-05
5. Cí;4 OE-05 
6♦ C ,‘f üL-uS
7. CAúüE-05
8. C uűE-05
9.0 v v t) E - 0 5 
i . C i v 0 L - Ű 4 
1 . i vöE-04 
i.24 w0t-04 
i . 3 v 3 0 F. - 0 4 
I . 4 \t \ 0 E - 0 4 
1.SvOOE-04 
1 . 6 ' 0 0 E - 0 4 
1 . 7 v у 0 £ - 0 4 
1 .8 0 E - 0 4
1 . 9 3 v 0 E - 0 4
2. CO0ÖE-Ö4
2 . 1 V Ó 0 E - 0 4 
2.2, j0 £ — ö 4 
2.3v„OE-GA 
2.4V,. 0E-Ű4 
2.5:)vO£-Ö4
2.6 £ 0 0 £ ~ 0 4
2.7 0 £-04 
2.B .. Űt-Оч 
2.9 vCt-04 
3.0 ,.Ut-04 
3.14Í&JE-0.4 
3.2- v0E-04 
3.3 .400-04

SURU3£G
FÜGGVÉNY

2 • О О 17 E + G 4 
2.5 0 7 3 E + 0 
?.5Gö5E+öa 
1 • 67i 7 £ + 0 <+ 
1.Ö508E+0a
3 . i b d 5 E + 0 3 
S . T9 3 9 E + U 2 
1.3129E+03 
I.2S2ÍE+Ü3 
i .0331E+ 0 3 
8.05052+ 0 2 
6.85212+0? 
5.8 0 b /1 + 0 2 
5.98ftb2 + C-8 
5.6107E+G? 
4.Ы88Е + 02 
3.7ibit+O? 
2.6236E+6? 
2.1 7 6 8 E + 0 2 
2.1401E+Ö? 
1.56112+0? 
1.08S9E + 02 
9.9585E+C1 
9.22452+01 
7.Ы89Е + 0 }
4.7868E + 0 1 
3.49i8E+ 01 
2.9679E+01 
2.3 5 4 2 £ -г 0 ] 
2.14n4f0l 
1.7Ű86E+01 
1.3<o6E+Öl 
9.50I7E+C0 
6. i'623£ + 00

SZÁMÍTOTT 
GRAN. GOLRtíE 

í .OÖOUE + OO 
7.7455£-úl 
5.2 3 7 6 £ - О 1 
3.1475£-01 
1.78622-01 
1.1024E-G1 
9.1 8 U 0 E - 0 2 
8.2638E-02 
8.9813 h-02 
5.82672-02 
4.8998E-02 
4. Г795Е-02 
3.57ЮЕ-02 
2.9820E-G2 
2.392IE-G2 
1.860oE“U2 
1.4338E-02 
l.llö/E-02 
8.7889E-03 
6.6085E“03 
4.7579E-03 
3.4344E-03 
2.393bE-03 
1.434JE-03 
5.921b£-04

-2.5Í23E-G5
-4.360^E-U4 
-7.5903E-04 
-1.025ÍE-03 
-1.2502E-Ö3 
-1 .4429E-0 3 
-l.S94 7F.-03 
-1.7Ü85E-03 
-1,78bdE-03

Mt RT
GRAN. G0ER8E 

1 .Öüüüt + üü 
A.üOOOt-ui 
2.1OÜOE-Oi 
1.55G0E-01 
1.20G0E-Ü i 
9.8000E-G2 
7.7UÜUE-G2 
6.30GÜE-G2 
5.40ŰGt-02 
4.40G0E-C2 
3.5G00E-G2 
2.9000E-02 
2.40ŰGE-02 
2.GOGOL-0 2 
1.6000L-02 
1 .40U0E-G2 
1.300ÖE-02 
1 . 1 000E-02 
1.GO 00£-02 
9.0000E-03 
8. OÜOOt-03 
7 . OOOGE-03 
6. üüOOE-03 
5.0000E-03 
4.0000E-03 
3.0000E-03 
2.5000E-03 
2.000О E-0 3 
1 .00C0E-03 
0.OOOOE-Oi 
O.OOOOE-Oi 
0.OOOOE-Oi 
0.OOOOE-OI 
0.OOOOE-Oi

. ELOS/LAS 
r U G G V E N Y 

Ö.ÖÖÖOE-Oi 
2.254SE-01 
4.7d24É-ü1 
8.3 b 2 5 l - 0 1 
8.213BE-UÍ 
Ё.6976Е-01 
9.0820E-01 
9.17 3 fe E-01 
9.3019E-01 
9.4171E-01 
9.510 0 £-01
9.58218-01 
9.6428E-01 
9.7018E-01
9.7 6 0 8 E - 0 1
9.8 i 3 91 - 0 1 
9.öbo6E-0i
9.8 8 8 3 L - Ci 1 
9.9123E-01 
9.9339E—01 
9.9b24L-0i
9.9 ь 5 7 £ - 0 1 
9.976]2-01 
9.4ob7E-0i 
9.9941E-0 1
i « О О О О E + О 0 
1 .00042+00 
1 . U 0 G 8 с. + О 0 
1.001 Or+00 
1.0013E+0Ö 
i.0014E+0G 
1.0 Ü16 г+00 
1,0017t+00 
1. О 018 E + 0 ü

EUERES 
MERT-SZAM. 
0 • ÖOÍlOE-Ű Í 

-З.7455E-01 
-3.1376E-G1 
-l .5975E-01 
-5 • 8b23£-Gi: 
-1 .2 2 3 9 E-0 2 
-1.4b00E-02 
-1.9o38E-Uc 
-1 .5813E-02 
-1 .4287E-02 
-i.3996E-02 
-1.2795E-U2 
-1 .1716E-02 
-9.B198E-03 
-7.9212E-03 
-4.OU64E-03 
-1 .3380E-0 3 
-1.671 OE-04 

1.2331E-03 
2.3915E-03 
3.2421E-03 
3.565öE-03 
3.6U65E-03 
3.5b57E-03 
3.4C78E-03 
3.02ЫЕ-03 
2.93601.-03 
2.7590E-03 
? . 0 2 5 1 E - 0 3 
1 .2502E-0 3 
1 .4429E-03 
1 .59ч7Е-03 
1.7085E-C3 
1 . /868L-03

■.*

t
Ulc
I
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3 -19» táblázat « 3,166 cm" sw2
• l ÜLEPÍT ■ 7 7 1 : T ELOSZLÁS- E5 SiJ«U') .«•

kESZECSKE- 
S-UGAH (CM) 

-8..SRÍSE-16 
2.b| 602-05
4•C: rOE-üb
6.C:;3 0E-Ü5 
8.C wOt-05
i . c 01 - 0 4
1.2 41 JE-04
1.4 ; VJt-04
1 .6,: vOc-Cw
I»ÖO&ÖE-04 
2.0-G0E-Ö4 
2.2i-O0E-04
2.4 ^TE-04
2 • 6í, у ОE-04 
2.8-,vüt>04
3.0 ;Ó0E-Ü4
3.2 v v ö E - 0 4 
3.4,. V } E - Ö 4
3 • 6 V V 01 — 0 4 
3.8 у 0 г. - 0 4 
4.l,i О Е - 0 4 
4.2,ijF-04 
4.4ЗОЕ-04

SUPUSEG 
puggveNy 

i . 5 4 3 2 E + 0 4 
1.04232*0- 
i • 2 6 0 5 E + J 
2.7960E+O3 
6.5 4 0 3 E * 0 2 
l.4l lfet + 03 
1 . 2 0 0 8 E + 0 3 
I . С ü 1 5 F + ö 3 
8.62488+ ű 2 

' 5.öl 17E+0? 
4 . E 0 2 3 E + О 2 
4.1 3 5 b L + ü 2 
3.29786+0? 
2.6856E+Ü? 
2.1Í4ÖE+0 2 
1.9175E+0? 
1.6062F + 0? 
1.2264E + 02 
8.42iBe* 0i 
6.143.2t + űi 
5.3 2 6 8 E + G 1 
5.0004E+01 
4.7bö6t>vl

ELOSZLÁS 
IUGGOENY 

O.'ŰOGOE-OA 
8.SbbSt-O i 
:6.4bö2L-0i 
о . 0 2 fc 41 - u 1 
8.3739E-0 i 
b.EblŰE-OÍ 
b.8428E-ÜÍ 
9.C625E-Öi 
4.2? 4 8 4 E - О 1 
9.3432E-0i 
9.-4640-01 
9.S82HE-Ű1 
9.6571l"О 1 
4.7i69t-ui 
9.7649l-0í 
9.80536-ül 
9.84Ü5F-Ü1
9.8 6 8 8 E - ö I 
9.8ö9Sti-01 
9.90416-01
9.9 16 ь E - 0 i 
9.9 2 ó 0 c - U 1 
9.935?E-01

SZÁMÍTOTT 
Gk AN. GOtHöE 

1 .OGÜUt + üO 
fc.614bE-üi 
3.511 /E-ui 
1 .97168-01 
1.626 it.-0 1 
1.4190E-U1 
1.157öt-ol 
9.3753E-Ú2 
7 • 511 3 E - 0 2 
6 . tí 6 7 7 E - ü 2 
5.0363E-02 
4.i72St-02 
3.4291E-VJ2 
2.8308E-02 
2.35078-02 
1.94758-02 
1 .Ь9ЫЕ-и2 
1.3i19E-Ü2 
1 • 1 U 3 ü E — 0 2 
9.5őab£-03 
8.43obt-03 
7.403OE-U3 
6.4 2 о 7 E - 0 3

MERT
Gk AN. GÜFkdE 

1 .00001. + 00 
3.00ŰOt-Ol 
1.6b0üfc-01 
1.150ÜE-U 1 
В . 6 0 0 Ü t - 0 2 
t .8ÖÜ0E-Ö2 
5.OOüOE-02 
3.700ÜE-G2 
2.80006-02 
2.0000E-02 
1.60006-02 
1.4UÜGE-G2 
1.20006-02 
1.10006-02 
1.00Ü0E-02 
8.00006-03 
7.0000E-G3 
b.0000t-03 
4,0000E-03 
2.0000E-03 
i .00006-03 
0.00006-0 l 
ü.ÜOOOt-Gl

ELTEPES 
mfkt-szam. 
u.OOoOt-Oi 

-3.6145E-Üi 
-j.8617E-0i 
-5.21566-02 
-7.66066-02 
-7.3900E-02 
-6.5776E-02 
-5.6753E-02 
-4.7113Ё-02 
-4.06776-02 
-3.43636-02 
-2.77256-02 
-2.22918-02 
-1 . 7308E-02
- ! .35U7E-02 
-i . 14756-02
- 9.9 512 E - 0 3 
-9.1 1866-03 
-7.0500E-03 
-7.588SE-03 
-7.4365E-03 
-7.4038E-03 
-A.4287E-03

4,

«
VJl
H
l



-V... — -

.<•; ÜL • "1~
10, táblázat SS 4,666w s3

AZ ULFP-ГТе ГТ 'S2US7PEN? CSEMFRET EL0SZL/! íl

RESZECSKE- 
SUGAR (CM) 

-8.8818E-16 
2.Cyv0E-05 
4.C ,;V0E-05
6 . G v 0 Ö E - 0 5 
8.C óvÖE-G5 
1 . С Л > J E - U 4 
1 .2;-v.0E-C4 
1 .4 ,?vÚE-Ü4 
1.6CvOE-04
1.8 у00 E- 0 4
2.0wЗЕ-Оч 
2.2-v00E-04 
2.4tiÖQE-04 
8 • 6 у fc О E - 0 4 
2.8JC0E-04 
3 . О у О ö E - 0 4
3.2wO0£-U4
3.4 vi v О E - 0 4
3.6 ,vüe-04
3.8 Q С- О E - 0 4
4. CvvOE-04
4.2 vv О E-0 4 
4,4öy0E-04
4.6 Ü О E - 0 4
4.8 * у Q E - 0 4
5. G г ö U E - 0 4
3.2 -30E-Ö4
5.4 iGE-04 
S.6vöÖE-04 
5. Sy-. vlE-04 
6.0 v 9О E-Ü 4
6.2 : v 0 E - 0 4
6.4 4 у 0 E - Ü 4
6.6 - О О E-0 4
6.8 у v 0 E> 0 4
7 . C •/ у ‘J t - 0 4

SŰRŰSÉG
Függvény

1.5375E+G4 
1 .8354E + 04 
1.25SÖE-04 
2.7ö56E+03 
6.5658E+Ű? 
1.532ÍE+03 
1.1272E+03 
9.S065E+02 
8.3479E+02 
5.7042E+02 
4.453 7£ + u? 
4.G967E+G2 
3.2805E+02 
2.6e98£+u? 
2.13 79£ + ö? 
i.9647E+02 
i,669«E+02 
1.2919E+02 
8.9346c♦ 0 1 
6.S383E+Ű1 
S.SbSoE+Oi 
5.1538E+01 
4.b 0 0 9£ + 01 
3.5Q20E+0i 
2.17S0E + 0 1
1.2 6 2 6 E + 0 i 
8.0033E + 0C 
6.3779E+Ö0 
4.3392E+0C 
3.74 78E + 00 
2.6 0 5 tí c ♦ 0 Q 
1.90&9E+CO
1.3 4 n 71.’ + 0 0 
9.9336E-01 
5.97342-01 
1.7483E-01

ELOSZLÁS
FÜGGVÉNY

0.0000t-01
3.3729E-01
6.4b4?£-0i 
7.9986E-01 
b.3428E-Üi 
b.bői 72-ül 
6.8276E-01 
9.03S4E-Ü 1 
9.2140E-01 
9.35.45E-Ü 1 
9.4bt>lt-ui 
9.Э416Е-01 
9.6153E-01 
9.6/b0t-01 
9.7 2 3 3 E - 0 1 
9.7b43E-01 
9.6ÜU7E-Ü1 
9.83Ü3E-Ü1 
9.8522E-01 
9.6676E-Ü1 
9.8797E-01 
9.89Ü5E-01 
9.9004E-01 
9.9U87E-Üi 
9.9144E-U1 
9.9178E-01 
9.4194c-Oi 
9.9213E”ü 1 
9.9224L-Ü1 
9.9232E-01 
9.9b3PE-Ül 
9.9243E-01 
9.9246E-Ü1 
9.9249E-01 
9.92S0E-Ü1 
9.92blE-üí

SZÁMÍTÓT Г 
GkAN• GOEkBE 

Í.OOOÜE+OO 
b.6271c-ül 
3.53bbE-ül 
2.0014E-ül 
I.bbGbE-ui 
1.4383E-Ü1 
1.1724E-U1 
9.64S9E-Üb 
7.86Ü4E-02 
6.4S52E-U2 
5.4394E-02 
4.5844E-U2 
3.«4ö 7E-u2 
3.2496E-U2 
2•76ö9£-ü2 
2.3bböE-02 
1.9932E-02 
1.697UE-02 
1.47 очЕ-02 
1.3237E-Ü2 
1.2Ü27E-Ü2 
i.095ЭЕ-02 
9.9b93£-Ű3 
9.1291E-03 
8.5614E-Ü3 
8.2170E-Ü3 
8.01Í3E-Ü3 
7.8b7SE-ü3 
7.76Ű3E-Ü3 
7.679SE-Ü3 
7.6159E-03 
7.57Ü8E-Ü3 
7.5383E-03 
7.5149E-Ü3 
7.498921- 03 
7.4912E-03

MERT
GRAN. GOFkbE

1 .ÜOGOE + OŰ 
5.Ü000E-Ü1
2 . OüOOE-ül 
Г.4500Е-01 
1 . i GGOE-Ui 
8.50ÜÜE-Ü2 
7.0000L-U2 
5.7000E-02 
5. G0U0E-02 
4.5000E-02 
3.9 0 0 0 E - Ü 2 
3.5000E-02 
3.000ÜE-Ü£ 
2.7000E-02 
2.5000E-02 
2.00Ű0E-02 
1.7000E-02 
1 .SOOOE-02 
1.3000L-Ü2 
1.10Ü0E-Ü2 
1.OüOOc-02 
9.0000t-03 
8.0000E-03 
7.5000E-03 
7.0000E-03 
7.0000E-03 
6.5000E-03 
6.0 0 0 0 E - 0 3 
5.50Ö0E-03 
5.0000E-03 
4.5000E-03 
4.000OE-03 
3.0000E-03 
2.0000E-03 
1 . OOÖOE-03 
0.0000£-01

ELTERES
MERT-SZAM.
V.ÜOŰOE-Ül 

-1.6271E-01 
-1.5358E-01 
-5.5139E-02 
- S . 5 717 £ - 0 £ 
-S.8830E-02 
-4.7237E-02 
-3.9459E-02 
-2.8604E-02 
-1.9552E-02 
-1.5394E-02 
-1.0844E-02 
-8.4567E-03 
-5.4964E-03 
-2.6687E-03 
-3.5661E-03 
”2.931SE-03 
-] . 9698E-03 
-] . 7844E-03 
-2.2371E-U3 
-2.0267E-03 
-1.9548E-03 
-1.9593E-03 
-1 .6291E-03 
-1 .5Ы4Е-03 
-1.2176E-03 
-1.5113E-Ű3 
-1.8675E-03 
-2.2b03E-03 
-2.6795E-03 
-3.1159E-Ü3 
-3.5708E-03 
-4.5383L-03 
-5.5149E-03 
-6.4989E-03 
-7.4912E-03

I
ЧЯro
I
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Az ülepítő berendezésben bekövetkező méret sze­
rinti frakciónálást a táblázatoknál sokkal szemlé­
letesebben tükrözi a 7/a. ill. 7/b. ábra. Ez utóbbi 
a 7/a. ábra kinagyított /helyesebben nagyobb lépték­
ben felvett/ részlete.

WOt adott r-nél nagyobb
[%]

(

betáplált szuszpenzid

ülepített szuszpenziók
------w =4.66 cm3 .s-/
------w =3.18 cm3-s~1
-------w-1.06 cm3 -s~1

50--

\
\

V\
4
\ \
X v

Г [/üm]

7 3 5 7

7/a. ábra: A betáplált ill. az ülepitőt elhagyó 

szuszpenziók granulometriai görbéi
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adott r-néI nagyobb
[%j40"

a betáplált szuszpenzió

ülepített szuszpenziók 
4.66 cm3-s~1 

□ w =3.16 cm3 • s 1 
1.08 cm3 s-1

30 д v iv=

Д
о W =

20 •

/0--

r[l0~^cmj
О» a

3 47 2

7/b# ábra: A granulometriai görbék /7/a# ábra/ 

kinagyított részlete
As ábrákból kitűnik, hogy a legkisebb betáplálási 
sebességgel ülepített szuszpensió gyakorlatilag 

csal: 2 уши alatti részecskesugarú bentonitot tar­
talmaz, a kivált írakcionálást tehát ülepítő be­
rendezésünkben eszel az áramlási sebességgel lehet 

a legjobban megvalósítani.
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2.6. A mérés és a számítógépi közelítés eredményei­
nek összehasonlítása

Az 1*5* fejezetben részletesen ismertetett szá­
mítógépi közelítés eredményeit а 8

12. és 13* táblázat, ill. a számitó- 

9. és 10. ábra tünteti fel.

9. és 10., va-* •

lamint a 11 

gép által rajzolt 8
• •

•»

ОЯАМЛ.СИЕТЧ1AI f.OFwHt* t-fitUhll c'S ULt*-Ut4 Ni lu«**

CjInCIÜENT PCI4TS ShuwS or =. 
ONC ü.IT ín x OlKfcCTION =

n.I-hl -t4 I
L>.ЛГПЕ-\)Ьщ In 1 DIRECTION =

L " •* .
.... I

0.10ÜE I

0.в00£*0 )*
I

W.-108 cm3-sü.í>9NE*vví*

0.39VE*CJ

U.1*Ji

-0 • 1 ZSt- . r**
l . . J 0 r »ül 0.1<*ЪЕ- 03 O.xí-xrt-O-í 0.290E-03U.19Jt-03

8. ábra: Granulometrial görbék
/0 j betáplált; X 2 mórt; ш t számított/
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11. táblásat

4.0228E+02 s 
2.17B3t-0l CM

ÁTLAGOS TARTOZKODASI IDŐT : 
ARAMLÜ RÉTÉG VASTAGSAGA : 

(uLEPEDESI MAGASSAG)

INI ERPOLALT
SŰRŰSÉG

ULhPEÜESÍRESZtCSKE- 
SUGAR (CM) IDOE <Sj ELOSZLÁS

1 ,3ö83T *04 
1.71391+04 
1.7147E + 04 
1 .Í427E + 04 
7. 1829* *0 3 
2.1658- *0 3 
3.5503 *02 
8.9746- +02
8 . 5589 +02 
7 .19b4 +02 
5.5029F+02 
ч . 342 ÜL +02 
3.968SE+Ö2 
4.09211+02 
3.9 7 1 91 + ó 2 
3.2939 E+02 
2.541:2 +03 
1.79341+02 
1.46792+03 
1.4629 f: +03 
1.06/ l: +03 
7.4228? +01 
6.ö v 71r +01 
ö . 3 0 b 4 i + 0 1 
d .2079; +0 1 
3.2 b 0 9 г +01 
2.366 81+01 
2.0 2 6 71 +0 1 
1.60921 +0 1 
1 .46 731 +0 1 
1.1679? +01
9 . ü о 7 7 ♦ 0 0 
6.49491: +00
4.212 2 +00

■íH* v- ■:+ «■ -:í-

6 . ö 3 5 5 — 0 1

3.60Q6E+25 
7.1188t +04 
1.7797E+04 
7.9096L+03 
4.4492E+03 
2.8475E+03 
1.9774E+03 
1 . 4 5 2 8 E + 0 3 
1 .1 123E + 03 
8.7886E+02 
7.118 8 E + 0 2 
5.8 8 3 3 E ♦ 0 2 
4.9436E+02 
4.2123c +02 
3 . b 3 2 0 E ♦ 0 2 
3 . i 6 3 9 E + 0 2 
2.7 6 о 8 c. + 0 2 
2.46321. + 02 
2.1 9 7 2 E + ö 2 
1 . 9 7 ? 0 E + 0 2 
1 • 7 7 9 71 + 0 2 
1 . Ы 4 2 E + 0 2 
1.4708t +02 
1.3457E + o2 
1.? 3 5 9 E + 02 
1.13901 +02 
1.0531E+02 
9.7651E+01 
9.080 1E+ 01 
H.4647E+01 
7.9098E+01 
7.4077E+01 
6.9519E+ 01 
6.5370 E + 01

1.0000E+00 
1.000 01+ 0 0 
1.0000E+00 
1 .OOOOL + Oü 
1.0 0 0 01 + 0 0 
6.8531E-01 
6.3257C-01 
6.1256E-01 
5.716dL-0 1 
5.3637E-01 
5.0 4 0 6 L - 0 i
4.7 3 2 ь E - 0 1 
4.440BE-01 
4.16811-Ül 
3.9129E-01 
3.655UL-0i 
3.3887t-0i 
3.0848C-01
2.7 6 5 21 — 0 i 
3.4414E-01 
2.1341E-0Í 
1 .6 52 0 L — 0 1 
1.b942c-01
l.35921 - 0 1
1.1363E-01 
9.2206E-02 
7.4997E-02 
6.1079L-G2 
4.97571-02 
4.0 4 9 ь E - 0 2 
3.28846-02 
ь.ьбОiE — Ob 
2.1395t-02 
1 . 7Obbt-02

-4.44 09E-16 
1 .OOOOE-05 
2.000ÖE-05 
3.0000E-05 
4.0000E — 05
5. O000E-05
6. OOOOE-05 
7 .OOOOE-05 
o. OOOOE-05 
9.0000E-05 
1.000ÖE-04 
i . 1000E-04 
1.2000E-04 
1.3000E-Ö4 
1 .4Ü00E-Ö4 
i .5000E-Ű4 
i .6000E-04
1 . 7000E-04 
1.8 0 0 0 E - 0 4 
1.9000E-04 
2. ooooe-04 
2.1 OOöE-04 
2.2000E-04
2 * 3O00E-04 
2.4 0 0 ű E - 0 4 
2.5000E-04 
2.600ÜE-04 
2.7000E-04 
2.8000E-04 
2.9000E-04 
3.000GE-04
3 . i 000E-04 
3.2000E-04 
3.3 C 0 0 E - 0 4

AZ ULtPITOET ELHAGYÓ SZUSZPEnZI0 TOEMEGHANYADA :
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12. táblázat

3 . b 3 0 9 E > 0;2 S 
5 . b894E-Ü i Си

ÁTLAGOS TART OZKODAS1 IÜOE : 
AKÄMLO RÉTÉG VASTAGSÁGA = 

(ULEPEOESI MAGASSAG)

ULEPEOESI 
IDŐK (S)

INT E R P О L A L T
SokUSE G

«E5ZECSKE- 
SUGAR (С M) ELOSZLÁS

1.13uOE+04 
1 .ЗЧ89Е+04 
V .2296E>03 
2.0ч7?E>03 
4.02* 4C + Ü2 
1.03 SE * 0 3 
8.7 9, 2E > 0 2 
t .33 1E + 02 
6.3ib0E>02 
4.2bc3E>02 
3.2 9 ь 6 F>02 
3.0282t>02 
2.41^6E>02 
1.9b' 4 E + 0 2 
i ,b‘> - :»E >02 
i.4040E>02 
i.17bOE>0? 
8.9/a VE>01 
6.1b •" % E >01 
4,534 7c >01 
3.90(. JE >01 
3.6613E>01 
3.47 G >01 
■a a a
7.322 ÓK —0 1

2.31S5E+23 
4.5663E>04 
í.14ib E + 04 
Ь . 0 ?39t. >0 3
2.8 5 41 E > ű 3
1.8 2 ь 6 E> 03 
1.2685 E > C 3 
9.319bt>02 
7.1352E+02 
b . b 3 7 71: ♦ 0 2 
4.56 6 5 E + 0 2 
3.7740E+ 02 
3. 1712E + 02 
2.7021E +02 
2.3 2 9 9 E + 0 2 
2.0246c>02 
1.7838c>02 
i.b 8 01fc>02 
1 .404 4 L +02 
1. 2 6 5 Ü t+02 
1 . 1 4 1 6 r + 0 2 
1.0 3SSL + 02 
9. 43S0E + 01

1 . 0 0 Q 0 E > 0 и 
1 . ÜOOÖE + OO 
l • ÜOŰOE + OO 
1.000 и t > 0 0 
1.OOOöE > 00 
9.1789L-0i 
8 . ÖÜ4-4C-0 t 
8.ч?2 9E“0i 
7.9530c-01 
7.4832E-01 
7.02231.-01 
6 . b 3 6 3 г. - 0 1 
5.9 9 b О С. — О 1 
5.409 /Le — 01 
4.8264L-01 
4.2 b 2 (L - í) i 
3.7?32E-01 
3.2144E-0i 
?.7382E-01 
2.3156L-0i 
L . 9 4 8 2 c - 0 1 
1 .6272É-Ö1 
1 . 3 4541.“01

-Й.8818Е-16 
2.000 0 E-0 5 
4.0 000c-05 
ó.OöüOE-05 
ö.OOOüE-OS 
i . 00О0Г-04 
1.200ÖE-04 
l .4000E-04 
1.6000E-04 
1 .800ÜE-04 
2.OOOÖE-04 
2.2000 E-0 4 
2.4UU0E-04 
2.6000E-04
2.8 О О О E - 0 4 
3.0 0 0 0 E - 0 4
3 . '2 о 0 0 E - 0 4 
3.400QE-Ö4 
3.6 0 0 0 c - 0 4
3.8 ü 0 ö c - 0 4
4 „ 0 0 0 0 E. - 0 <> 
4.2000E-Ü4 
4.4000E-C4

AZ ÜLEPÍTŐÉT ELHAGYÓ bZUs/PcNZiu 1 OF MEGHANíАПА :
I

;4.:4 !:|№Ь
I 'И- •!
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13, táblásat

1.8/94E+02 Ь
4.3847Е-01 CM

ÁTLAGOS íARTOZKODAS1 IDOE : 
AKÁMLO PETEG VASTAGSÁGA : 

(ULEPEDESI MAGASSÁG)
•• t

INTERPOL^ L Г
SLPUSEG

ULEPEÜESl 
I DÖF <S)

KESZECSKE,- 
SUGAR (CM) ELOSZLÁS

1 ..1 pü;QE;+04 
1.За89E*04 
9.22?£E,03
2 . ó 9 7 2 E ♦ 0 3 
4.8^54E,Q?
1.1 6ÖE+Ö3 
8 . 2; 4ÍE+02 
6.9t 6 6h + 0 2 
6. i: >21 ,02 
4. iS 22h,0?
3.2732E,02 
3.0i0H E♦0 2 
2.4) )9E,02
i . < >8£ +02
А.5712E*02 
i,ч*39f.+02 
1.2, 72r +02 
9.9“- + 7 E ♦ 0 1 
6. ?• t 6 3 E ♦ 01 
4.8( 2t ,0) 
4.OS О3E♦0i 
3.7b77E,0 i 
3.5283E♦01 
2.5 /37E,0 i 
1.69 14E + 0) 
9.2773E+00
b.o с 19E,00
4.6873E+00 
3.1890 E♦0 0 
(Í . Í : +4 E ,00 
1.91 ' iE♦0 0 
1.4019E+00
9.09 74E-01 
7.30 • -01
4.39 - 2-01
1.2 b -01 
•in;--;- о
7.3"- '3f- 01

1.0000E,00 
1 .ooöOl,üo
i .000 0t,00
1 . о 0 0 Ü t * о 0
1 . О 0 0 0 c , 0 0
1 . О О О О E ♦ 0 0 
8.2967E — 01 
R.Ü24/E-01 
7.7264E-01 
7.3721t—0Í 
6.9 724L-01 
6.4986t-01 
3.9867L-Üi 
5.4386E-01 
9.8972t-0i
4.3 8 3 9 E - 0 X 
3.6061t:-Ol 
3.3987 E-01 
2.9156t-01
2.4 5 3 71 - 0 l 
2.0431t-01 
1.6 8 3 9 E - 0 l 
1.3648t-0 i 
i.0891E-0i 
fl.69ü6E-Uc 
6.918.3c- 02
6.4 796c-02 
9.303lt-02 
3.3 3 9 о c. - 0 2
2 . о 3 9 21 - 0 2 
2.1028E-0 2 
1.6698E-02 
i .3197E-02 
1 , 03651-02 
6.0/5ir-03 
6.2268E-03

1.81696,25
3.6823E + 04 
8.9558 E , 0 3 
3 • 98 0 3E,03 
2.2389t + 03
1 ,4329t + 03 
9.9508t♦02 
7.3108Ё +02 
S.5974E+Q2 
4.4226E+02 
3.5823E+Ö8
2 • 9 b 0 6 E + 0 2 
2.9 8 7 7 E + 0 2 
2.1Í97L+02 
1.8 2 7 7 E + 0 2 
1.6921t,06 
1.399 8t,02 
i .239bc,i)2 
1.10662,08 
4.9233 t + 0 1 
8.9666 t,j 1 
8.12.3 iE, 01 
7.90 16L + 01 
6.7718E,0 1
6.2 1 9 iE , 0 1 
5.7 3 1 7 E + 0 i 
5.2993t+01 
4.9140E+01 
4.5693E + 01
4.2 6 9 61 ♦ C‘ 1 
3.98 о 3 E + 01 
3.7277t+01 
3.9983E + 0 i 
3.2895t,Qi 
3.0989t+01 
2.9293 t + 0 1

-8.8818E-16 
2.OOOOE-05 
4.00 0 OE-05 
6.0000E-05 
8.0OOOE-O5 
i.00Ö0E-04 
i.2000E-04 
i.4000E-Ü4 
1.6000E-04 
1.8000E-Ú4 
2.Ö000E-04 
2.2000E-04
2.40 О 0E-04 
2.60 00E-0 4 
2.8000E-04 
3.0000E-Ü4 
3.2000E-04 
3.4000E-04 
8.b000E-04 
3.8 0 0 0 E - 0 9 
4.0 0 0 0 E - 0 4
4.200 0E-0 9
4.40 0 OE-04 
‘+.6000E-Ü4 
4.6000E — 04 
t>.0000 E- 04 
5.20 0OE-04 
5.4000E-Ö4 
5.6000E-Ö9 
5.80 0 OE-04 
6.0000E-04 
6.2000E-04 
6.4000E-04 
b.6000E-04 
6.8G00E-04 
7.000GE-04

AZ ULEPiTüET ELHAGYÓ SZUSZPEnZIO TÜEMEGHANYАОА :
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ORAKULU*«ilPIAl M)E«BE* EHEUcTI fo üLt-HIltTT bZoSZKFN^lOKA

1 А К L 'í « I S/AM.COINCIDENT POINTS 5no«N о» =• 
ONE Ur,IT IN A DIr'Ef T10N - u.?ooot-oiU.AI67..4I-J» IN f DIRECT lur. =

o.i;?e*oi

D.800E OO

3.16 cm3-s'1U »feO OE*w 0

*.)J

0 .C U fc ♦ - ^
,0

-u-

.
О.эООЕ-О J0.<*1 1E-OJ0. JJJt-UJü.it»7E-OJ 0.ZbÜF-03I. i Jvt »0о

9. ábrás Granulometrial görbék

/О : betáplált; X s mért; к : számított/

c

; • ' *

. 1.
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(.«ÜKULU^ÉTwIA J WKHt' t-KCUrl T i i - L t.*' i I i- T t íZiJSZPfcN/ iOK*

í“*.COlNCIutNT JOINIS SHO«N oY =. 
ONE L> • 1 T IN * 0IWECT10N = .1 f ~ . . . Ö . i '■»'»Ufc-l

o.lOot• - П

*■

■4.66 cm3-s1■lJ. - ♦ J

IV.3

ч . H J V- * i }

Л

о.гочг.jj

O.^OÜL-.C

l . . J 0 F ♦ о 0 0.Ь80Е-0Э. •• >■ Ö.290E-O3 0.4ejt-UJÜ.Jö7t-0JU. i4 Jt *«J

10. ábrás Granulometrial görbék

/0 : betáplált; X s mért; » s számított/
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Mint látható, a számított granulometrial görbe 

mindhárom esetben a mért fölött fut. Ennek az a ma­
gyarázata, hogy az átlagos tartózkodási idő felhasz­
nálásával számított L rétegvastagság is csak átlagos 

érték. Az egyes r.. {1 = 1,2. részecskesugarakhoz
tartozó t*(ri} ülepedés! idők számításánál est a ré­
tegvastagságot vettük figyelembe, mint ülepedés! ma­
gasságot. Ez meghamisítja az ülepítő berendezésben 

kialakuló valódi képet. számításánál ugyanis
úgy tekintjük, mintha csal: a legfelső, (í ^0) vastag­
ságú szuszpenzió rétegben lennének diszpergált ré­
szecskék, ami nem felel meg a valóságnak és kísérlet­
té chnikailag is megvalósíthatatlan körülmény. Az al­
sóbb rétegben lévő részecskének azonban - azonos su­
gár esetén - kisebb utat kell megtennie ahhoz, hogy 

az álló folyadéktömegbe kerüljön. /Szeretnénk felhív­
ni a figyelmet arra, hogy ugyanez az elvi kifogás 

emelhető az Andreasen féle ülepítő működésével kapcso­
latban is. Iáig azonban az Andreasen ülepítőnél a ki- 

sérlettechnika csekély módosításával ez a hiba elvi­
leg egyszerűen kiküszöbölhető, az általunk alkalmazott 

készüléknél ezideig megoldhatatlannak bizonyult./
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A mért ев számított granulometriai görbék nem 

esnek egybe. Az eltéréseket figyelembe véve is meg­
állapíthatjuk azonban, hogy a számítógépi közelítés 

elvileg jó, valóban leírható vele az ülepitós fo­
lyamata az adott ülepítő berendezésben.

Kísérleti eredményeinkből kitűnik, hogy a leg­
jobb elválasztást /azaz kvarcmentesitést, amennyi­
ben a kvarctartalmat a szemcseméret eloszlással hoz­
zuk kapcsolatba/ a legkisebb térfogati áramlási se­
bességnél = 1,08 cnP s’“1/ érhetjük el, de még a 

= 3*16 enr s betáplálási sebességnél végzett 

ülepités is kielégitő frakcionálást biztosit, A na­
gyobb áramlási sebesség ipari szempontból - pl, az 

óránkénti termelést tekintve - kedvezőbb,
A vázolt elvet ill, a számítógépi programot hasz­

nosítani lehet hasonló ülepitési feladatokban azok 

modellezésére, új berendezések tervezésére, valamint 

meglévő készülékek működési paramétereinek optimali­
zálására.

w2
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Összefoglalás

Munkánk során egy folyamatos üzemű ülepito be­
rendezés segítségével vizsgáltuk a kvarcmentes ben- 

tonit előállításának körülményeit. Erre a célra 

olyan ülepítő csatorna alkalmas, melyben a folyama­
tosan betáplált szuszpenzió az ülepítőt megtöltő 

folyadék tetején, vékony rétegben, laminárisán áram­
lik. Ilyen körülmények között ugyanis a részecskék 

ülepedése zavartalan és leirliaté a Stokes-féle üle­
pedés! egyenlettel.

Egy adott ülepítő berendezés esetén, a betáplá­
lás sebességének alkalmas megválasztásával úgy lehet 

befolyásolni az átlagos tartózkodási időt, hogy csak 

egy adott méretnél kisebb szemcsék maradjanak az 

áramló szuszpenzié rétegben. Ez azt jelenti, hogy a 

működési paraméterek célszerű beállításával biztosí­
tani lehet a kivánt szemesemére! eloszlást.

Az ismertetett frakcionálási elvet sikerült meg­
valósítanunk. Az adott célra alkalmas laboratóriumi 
ülepito berendezésben kísérletileg megliatáróztuk az 

elválasztás szempontjából optimális működési paramé­
tereket. Igazoltuk, hogy a folyadékréteg áramlása 

valóban lamináris, és a termék eloszlása a kivánalmak­
nak megfelelően szabályozható.
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A kísérleti eredmények igazolták az alábbi el­
méleti számítás alkalmazhatóságát is* A laminárisán 

áramló rétegnek az áramlási sebesség és az átlagos 

tartózkodási idő által egyértelműen meghatározott 

vastagságához a Stokes törvény alapján számítható a 

kiüiepedési idő, mint a szemcsesugár függvénye* En­
nek ismeretében és a mért tartózkodási idő eloszlás 

felhasználásával számítható az az eloszlásfüggvény, 

ami megadja az r sugarúnál nagyobb részecskék ki- 

ülepedésének valószínűségét* Ha ezzel az eloszlás- 

függvénnyel súlyozzuk az eredeti 3zuszpenzió szem- 

csemóret eloszlásának sűrűségfüggvényét, akkor meg­
kapjuk az ülepítőt elhagyó szuszpenzió szemcseméret 
eloszlásának sűrűségfüggvényét*

A numerikus számításokat elektronikus számító­
géppel végeztük*
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