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Effect of imbibition on the volume fraction of grains in the suspension
and changes in its physical properties

Wptyw imbibicji na udziat objetosci ziaren w zawiesinie
oraz zmiany jej cech fizycznych
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The results of measurements of the actual vol. fraction and d. of po-
rous grains in the suspension were presented. Nine org. materials with
varying water absorption and imbibition susceptibility were used, as
well as 2 ligs. with different polar properties. The results of studies on
the viscosity of the suspension of water-swelling hemp fibers were also
presented. It was demonstrated that the actual vol. fraction of grains
in the suspension should not be detd. solely based on their dry mass.
The hemp suspension proved to be a non-Newtonian fluid, despite its
low dry solid content.
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Przedstawiono wyniki pomiaréw rzeczywistego udziatu objetosci
i gestosci porowatych ziaren w zawiesinie. Wykorzystano dziewieé
materiatéw organicznych o réznej nasigkliwosci oraz podatnosci na
imbibicje, a takze dwie ciecze o odmiennych cechach polarnych. Przed-
stawiono tez wyniki badan lepkosci zawiesiny peczniejacych w wodzie
witdkien konopnych. Wykazano, ze rzeczywisty udziat objetosci ziaren
w zawiesinie nie powinien by¢ wyznaczany jedynie na podstawie ich
masy w stanie suchym. Z kolei zawiesina konopi okazata sie ptynem
nienewtonowskim, pomimo matej zawartosci suchej fazy statej.

Stowa kluczowe: zawiesina, ziarna porowate, imbibicja, udziat obje-
tosci, gestosc, lepkosé

Sktad mieszanin dwufazowych zawierajacych ciato
stale, a szczegblnie zawiesin, zwyczajowo przyjeto si¢
wyraza¢ masg ziaren w stanie suchym. Takie podej$cie ma
uzasadnienie praktyczne i wynika ze sposobu kompono-
wania zawiesin lub przyjetej metody pomiaru ich sktadu.
Najczesciej porcja mieszaniny tworzona jest w wyniku
rozproszenia okreslonej masy suchych ziaren w odmie-
rzonej objetosci cieczy. Z kolei ustalajac sktad zawiesiny,
zazwyczaj pobiera si¢ jej probke o danej objetosci, wstepnie
ja odwadnia, a nastgpnie suszy 1 wyznacza mas¢ koncowa
wydzielonych ziaren. Jednak niekiedy rzeczywisty udziat
faz w uktadzie ciecz-ciato stale moze by¢ zupehie inny,
a tym samym inne beda jego wlasciwos$ci fizyczne. Ich
prawidtowe prognozowanie jest niezb¢dne dla wtasciwego
projektowania i eksploatacji np. uktadow transportu hydrau-
licznegoV, instalacji do produkcji paliw zawiesinowych?
lub materiatéw na bazie celulozy?. Liczng grupe zawiesin
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stanowig $cieki przemystowe i komunalne, a takze ptynne
substancje zawierajace rozdrobniony materiat ro§linny?®,
czyli tzw. biomasg.

Przyczyna r6znic w ocenie sktadu jest porowatos¢ ziaren,
zwlaszcza takich, ktorych materiat ulega procesowi imbi-
bicji. W jej wyniku struktura ziaren, zawierajaca otwarte
i poczatkowo zamknigte pory, ulega rozluznieniu, a to
zwigksza ilo$¢ wchlanianej cieczy. Rosnie tez nieco roz-
miar ziaren, jednak gtdéwnym powodem wzrostu udziatu ich
objetosci jest spadek ilosci cieczy wolnej (niezwiazanej),
a tym samym objetosci catej zawiesiny. W sposdb poglado-
wy przebieg procesu ilustruje schemat pokazany na rys. 1.
W chwili poczatkowej zawiesing o objetosci V tworzy ciecz
wolna o objgtosci ¥ oraz porowate ziarna. Po pewnym
czasie pory te wypelniajg si¢ jednak ciecza, zatem jej wolna
ilos¢ zmniejsza si¢ o AV |. Jezeli dodatkowo materiat ziaren
bedzie ulegat imbibicji, to do ich wngtrza ,,wessana’ zostanie
kolejna ilos¢ cieczy. W stanie koncowym objetos¢ zawiesiny
wyniesie V), a cieczy wolnej pozostanie w niej V_ ,. Masa
ziaren, a tym samym ich gestos¢, zwigkszy sig, przy czym
masa i objetos¢ rzeczywistej fazy stalej nie ulegnie zmianie.

Przedstawiony efekt ujawnia si¢ szczegodlnie wyraznie
w odniesieniu do rozproszonych w wodzie materiatéw pocho-
dzenia roslinnego, czyli duzej grupy tzw. biozawiesin. Jezeli
zmiany udziatu faz beda duze, to substancja dwufazowa kla-
syfikowana poczatkowo jako rozcieficzona® w rzeczywistosci
taka nie bedzie. Matematyczny opis procesoéw realizowanych
zjej udziatem staje si¢ wtedy zazwyczaj inny. Problemem jest
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Fig. 1. Changes in the volume of liquid phase in a suspension of porous and
swelling grains

Rys. 1. Zmiany objetosci fazy ciektej w zawiesinie porowatych i pecznieja-
cych ziaren

réwniez poprawne oszacowanie podstawowych wlasciwosci
substancji dwufazowej, takich jak jej gestos¢ lub zdolnos¢ do
plynigcia®. Okazuje si¢ bowiem, ze w proponowanych do tego
rownaniach uwzgledniany jest czgsto wiasnie udziat objetosci
fazy rozproszonej, a nie jej masy.

W pracy podjeto probe eksperymentalnej oceny zmiany
udziatu objgtosci ziaren w zawiesinie na skutek wchianiania
przez nie cieczy, tworzacej jednoczesnie w danym uktadzie
dwufazowym srodowisko rozpraszajace.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

W trakcie eksperymentow
stosowano 3 ciecze. Pierwsza
byt izopropanol, ktorego
uzyto podczas wyznaczania
rzeczywistej (materiatowej)
gestosci ziaren fazy stalej.
Ciecz druga stanowita zde-
mineralizowana i odgazowana
woda. Za jej pomoca wykona-
no zarowno kalibracje objeto-
$ci piknometrow, jak i sprepa-
rowano jedng z grup badanych
zawiesin. Trzecia ciecza byt
olej wrzecionowy o malej
lepkosci. Zostat wykorzystany
do sporzadzenia drugiej grupy
zawiesin, jako niewywolujaca
imbibicji ciecz hydrofobowa.
Jako faze stala wykorzysta-
no kilka materialow. Kazdy
z nich charakteryzowat si¢
porowata lub wtoknista struk-
turg, jednak ro6znit pochodze-
niem, stopniem przetworzenia
oraz potencjalng podatnoscia
na imbibicje. Wyjatek stano-
wity drobne jednorodne kulki
szkta, ktore wykorzystano
do weryfikacji poprawnosci
przyjetej metodyki prowa-
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dzenia badan. Rzeczywisty widok materialow (juz po ich
rozdrobnieniu) ilustrujg fotografie przedstawione na rys. 2.
Jako faze stata wykorzystano: todygi konopi (M1), stome
(M2) i siano (M6) — jako typowe materialy roslinne, tupiny
orzecha wloskiego (M4), wyttoki burakéw (M5), fusy palo-
nej kawy ziarnistej (M3) 1 trociny (M7) — bedace przykta-
dem bioodpadow poprodukcyjnych, mozliwych do dalszego
przetwarzania w formie zawiesin, biomase alg (M9), osad
sciekowy (M8) — jako sktadniki biozawiesin spotykanych np.
przy produkcji biopaliw lub w inzynierii Srodowiska. Osad
sciekowy nie byt aktywny biologicznie, gdyz korzystano
z poddanego chemicznej higienizacji i suszeniu wysoko-
temperaturowemu produktu odpadowego z oczyszczalni
Sciekdéw. Rowniez algi nie byly organizmami zywymi.
W ich przypadku korzystano z odwodnionego mechanicznie,
a nastgpnie wysuszonego materiatu, bedacego dodatkiem do
paliw alternatywnych. Z kolei drobne kulki szklane (M10)
stanowily jednolity, nienasigkliwy materiat pordéwnawczy.
Kazdy surowiec wymagat wstepnej preparacji oraz usta-
lenia rzeczywistej gestosci materialowej w stanie suchym.

Metodyka badan

Realizacja przyjetego planu eksperymentéw wymagata
uzycia kilku zestawow pomiarowych, ktorych wigkszo$¢
przedstawiono na rys. 3. Pomiary masy wykonano za

Fig. 2. Materials used for research; description of symbols in the text

Rys. 2. Materiaty wykorzystane do badan; opis symboli w tekscie

Fig. 3. General view of the sets used for: a) calibrating pycnometers and measuring changes in suspension density,
b) measuring the density of pure liquids, c) determining grains size, d) obtaining dry material, e) measuring the
viscosity of liquids and suspensions

Rys. 3. Widok ogélny zestawoéw wykorzystanych do: a) kalibracji piknometrow oraz pomiaru zmian gestosci
zawiesin, b) pomiaru gestosci czystych cieczy, c) ustalenia rozmiaru ziaren, d) uzyskania materiatu suchego,
e) pomiaru lepkosci cieczy i zawiesiny
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pomocg elektronicznej wagi laboratoryjnej klasy II firmy
RADWAG o symbolu WPS 360/C/2, zakresie pomiarowym
do 360 g, dziatce legalizacyjnej 10 mg i doktadno$ci wska-
zan 1 mg. Waga posiadata funkcje¢ tarowania, co pozwala-
o na bezposredni pomiar r6znicy mas i zmniejszato jego
niepewnos$¢. Poza tym dostarczona przez producenta wagi
specjalistyczna przystawka umozliwiala pomiar gestosci
cieczy jednorodnej, co réwniez wykorzystano w trakcie
badan.

Do oznaczania ggstosci stosowano zestaw kilku szkla-
nych piknometrow o pojemno$ci nominalnej 100 mL,
wyposazonych w termometry rteciowe o doktadnosci wska-
zan £0,5°C. Dzieki laczeniu ,,na szlif” mozliwe byto ich
zastgpienie kro¢cem umozliwiajagcym potgczenie piknome-
tru z instalacja prozniowa. Pojemnos$¢ kazdego piknometru
zostala zweryfikowana poprzez doktadng kalibracje jego
objetosci.

Do rozdrabniania stosowano laboratoryjny udarowy
mtynek tnacy o pojemnos$ci przestrzeni roboczej 100 mL
i predkosci obrotowej noza 20000 rpm.

Uzywano wstrzasarki wibracyjnej firmy MULTISERW,
z zestawem sit o rozmiarze oczek w przedziale wartosci
2,0-0,25 mm.

Stosowano wagosuszarke firmy RADWAG o symbolu
MA 50/1.X2.A, dopuszczalnym obcigzeniu 50 g, doktad-
nosci wskazan 0,1 mg i zakresie temperatur do 140°C.

Wykorzystano lepkosciomierz rotacyjny firmy Anton
Paar o symbolu Visco QC 300L z wrzecionami do pomiaru
lepkosci w zakresie 0,1-6-10° mPa-s (w badaniach stoso-
wano jednak tylko 1 wrzeciono L2) oraz wbudowanym
uktadem do pomiaru temperatury i automatyczng akwizycja
danych. Lepkosciomierz doposazono w typowe laborato-
ryjne mieszadto magnetyczne.

Stosowana cieplarka laboratoryjna o pojemnosci 18 L
byta wyposazona w termostat zapewniajacy utrzymywanie
zadanej temperatury z doktadnos$cig =0,1°C.

Dla zachowania stalych warunkéw temperaturowych
eksperymentu wszystkie wykorzystane ciecze, przygotowa-
ne ziarna fazy stalej, a szczegolnie piknometry ze spreparo-
wanymi zawiesinami przechowywano w komorze cieplne;j.
Panowata w niej temp. 22°C, ktora przyjeto jako jedng statg
temperaturg dla catosci eksperymentow. Pomiary z wyko-
rzystaniem wagi odbywaly si¢ poza komora, ale rdéwniez
wtedy temperatura badanej substancji podlegata kontroli.
W efekcie pozwalato to unikna¢ koniecznosci uwzglednia-
nia wplywu zmian temperatury na obj¢tos¢ piknometrow,
wlasciwosci cieczy oraz warunki potencjalnej imbibicji.

Pomiar gestosci cieczy

Do ustalenia wlasciwosci fizycznych cieczy (gtow-
nie ich gestosci) nie wykorzystano danych tablicowych.
Wyznaczono je, wykonujac wlasne oznaczenia. Ustalenie
gestosci cieczy za pomoca wagi sprowadzato si¢ do pomia-
ru zmiany masy Am_niezanurzonego i catkowicie zanurzo-
nego w niej szklanego nurnika o objetosci V. =9,7819 cm’.
Gestos¢ cieczy p, wyrazato rownanie (1):
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P =Am V. (1)

ktore rownoczesnie stanowilo baze do obliczenia niepew-
nosci ztozonej pomiaru metoda rozniczki zupetne;.

Dla pelniejszej charakterystyki cieczy oznaczono row-
niez jej lepkoS¢ 5 oraz napigcie powierzchniowe o_. Nie
miaty one jednak bezposredniego znaczenia dla ilo$cio-
wej oceny wynikow zasadniczej czg¢sci badan, zatem nie
wymagaly ustalenia niepewnos$ci pomiaru, ktéry wykonano
lepko$ciomierzem rotacyjnym i stalagmometrem.

Kalibracje rzeczywistej objetosci piknometrow ¥ wyko-
nano za pomocg cieczy o gestosci p_, ktorg byta woda.
Pomiary sprowadzaty si¢ do ustalenia przyrostu masy
piknometru pustego m,, 0 masg wypehiajacej go catko-
wicie wody Am . Jego objetos¢ oraz niepewnos$¢ kalibracji
wyznaczano, korzystajac z rownania (2):

V.= Amp/pC (2)

Pomiar gestosci rzeczywistej fazy statej

Przygotowanie materiatow do spreparowania badanych
zawiesin, a szczegolnie do uprzedniego wyznaczenia ich
materiatowej gestosci rzeczywistej, przebiegato w 2 eta-
pach. W 1. etapie materialy (oprocz szkta) rozdrobniono
w miynku udarowym, a nastgpnie przesiano przez zestaw
sit umieszczonych na wstrzasarce. W ten sposéb wyodreb-
niono frakcje ziaren o rozmiarze 0,5-1 mm, wykorzystane
w dalszej czgsci eksperymentow. W 2. etapie ziarna pod-
dano dlugotrwatemu suszeniu, w celu usuni¢cia naturalnie
zaadsorbowanej w ich porach wilgoci. Suszenie prowa-
dzono za pomocg wagosuszarki w temp. 104°C do chwili,
w ktorej przez 5 min nie byl juz przez nig wskazywany
ubytek masy materiatu. Dla przypomnienia, doktadnos¢
wskazan wagosuszarki wynosita 0,1 mg. Po zakonczeniu
suszenia materiat trafiat do hermetycznego pojemnika,
ktory po odessaniu powietrza przechowywano w komorze
cieplnej. Warto dodacé, ze dtugotrwate suszenie fazy statej
w temperaturze powyzej 100°C skutkowato réwnoczesnie
niszczeniem obecnych w niej drobnoustrojow (dezynfekcja
termiczna). Dzigki temu eliminowano ich rozwdj w warun-
kach pdzniejszego kontaktu materiatu z woda, a tym samym
jego biodegradacji lub fermentacji.

Do wyznaczenia rzeczywistej gestosci fazy statej wyko-
rzystano metod¢ piknometru cieczowego”. W 1. kroku do
wykalibrowanego piknometru o znanej masie i objeto-
$ci wprowadzano porcj¢ przechowywanego w komorze
cieplnej materiatu. Zmierzony przyrost masy piknometru
odpowiadal masie zawartego w nim materiatu, czyli masie
rzeczywistej fazy statej m . W 2. kroku piknometr do ok.
1/3 jego pojemnosci wypelniono izopropanolem, jako
cieczg piknometryczna o znanej gestosci p., oraz wiasci-
wosciach zapewniajacych dobra zwilzalno$¢ i penetracje
porowatej struktury ziaren. Wyjatek stanowita woda, ktorg
stosowano w odniesieniu do kulek szkta. W celu usunie-
cia powietrza z przestrzeni migdzy ziarnami oraz z porow
w samych ziarnach, w piknometrze przez 1 min wytwa-
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rzano podcisnienie rzedu 45 kPa. Zabieg ten realizowano,
taczac piknometr bezposrednio z pompa préozniowa poprzez
krociec umieszczany w miejsce termometru. Wartos¢ pod-
cisnienia kontrolowano wakuometrem tarczowym o klasie
doktadnosci 0,5, zabudowanym wraz z upustowym zawo-
rem regulacyjnym na kro¢cu ssagcym pompy prozniowe;.
Odgazowana warstwa ziaren opadata na dno piknometru, co
pozwalato tatwo dopeti¢ go izopropanolem. Masa cieczy
m wynikata z przyrostu masy napetnionego ostateczne
piknometru, w poréwnaniu z chwila, gdy zawierat on tylko
porcje suchego materiatu. Ggsto$¢ rzeczywistg fazy statej
ustalano na podstawie zaleznosci (3):
_mg _ Mg Pep “Mfs

Pfs =7 == = 3
S Vi Vo =Vep  PepVp —Mep @

Pomiar udziatu objetosci faz

Zasadnicza czgs¢ badan wykonano w kilku krokach
zilustrowanych na rys. 4, wykorzystujac wykalibrowane
wczesniej piknometry oraz wage. W 1. kroku do piknome-
tru wprowadzano porcje ziaren i mierzono ich masg. W 2.
kroku piknometr czg$ciowo wypetniano cieczg i usuwano
powietrze z warstwy zanurzonych w niej ziaren, faczac go
na krotko (kilka sekund) z pompa prozniowa. W 3. kroku
piknometr dopekiano ciecza, przy czym montaz termo-
metru sprawial, ze jej nadmiar wylewat si¢ kapilarg. Po
zamknieciu jej kapturkiem i doktadnym osuszeniu catego
zestawu byl on wazony, w celu ustalenia catkowitej masy
poczatkowej spreparowanej zawiesiny. W dalszej kolejnosci
termometr nieznacznie unoszono i blokowano w gniezdzie.
Zabieg ten pozwalal rozhermetyzowa¢ wnetrze piknome-
tru, przy niemal catkowitym zaniku efektu parowania cie-
czy. Przygotowany w ten sposob piknometr z zawiesing
umieszczano na ok. 100 h (4 doby) w komorze cieplnej
o wskazanej temperaturze. Czas ten przyjeto arbitralnie
jako wystarczajacy dla calkowitego zakonczenia procesu
imbibicji 1 wnikania cieczy do wnetrza ziaren. Po jego
uptywie objetos¢ substancji w piknometrze zmniejszata si¢
o wartos$¢, ktora odpowiadata objetosci cieczy wchtonietej
przez porowate i zmieniajace swojg strukture ziarna. Z kolei

Fig. 4. Next steps of the experiment

Rys. 4. Kolejne kroki eksperymentu
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masa substancji w piknometrze stanowita wtedy sume¢ mas
cieczy wolnej, cieczy wchlonietej przez ziarna oraz rze-
czywistej fazy statej. Objetos¢ wchtonigtej cieczy ustalano
réwniez metodg wagowa. W tym celu uzupehiano ubytek
cieczy w piknometrze i zwracajac uwage na zachowanie
statej temperatury, powtdrnie go wazono. Objetos¢ dodanej
cieczy wynikata z jej gestosci 1 przyrostu masy zawartosci
piknometru.

Pomiar lepkosci zawiesiny

Pomiary lepkosci miaty charakter wstgpnych badan roz-
poznawczych i dlatego wykonano je tylko dla 1 zawiesiny.
Spreparowano ja z wody i rozdrobnionych todyg konopi,
czyli tych samych materiatow, ktore wykorzystano w bada-
niach zmian udziatlu objetosci faz. Budowa lepkosciomierza
rotacyjnego wymusita dysponowanie wigksza objetoscia
zawiesiny niz w przypadku piknometru. Zatem w zlewce
o pojemnosci 400 mL przygotowano jg w takiej ilosci, ktora
zapewniala wymagane zanurzenie wrzeciona pomiarowego
lepko$ciomierza. Zatlozony sklad poczatkowy zawiesiny
uzyskano metodg wagowa, wykorzystujac znang gestos¢
wody i konopi. Ich masy dobrano w taki sposob, aby
poczatkowy udziat objetosci suchej fazy staltej wynosit
90— 0,05. Wedlug ogélnie przyjetych zasad” taka war-
tos¢ pozwala kwalifikowaé zawiesine jako rozcienczong.
Dla ograniczenia parowania cieczy zlewke przykryto folig
i umieszczono w komorze cieplnej na ok. 100 h, czyli tak
samo jak piknometry. Po jego uptywie wykonano pomiary
lepkosci. Wrzeciono lepkosciomierza zanurzono bezposred-
nio w substancji zawarte] w zlewce, przy czym byla ona
ustawiona na ptycie roboczej mieszadta magnetycznego.
Dzi¢ki niemu okresowo ujednorodniano zawiesing, przy
czym na czas pomiaru lepkos$ci mieszadto byto wytaczone.
Lepkos¢ wyznaczono przy kilku predkosciach obrotowych
wrzeciona, kontrolujac w sposob ciggly temperature bada-
nej substancji.

Wyniki badan i ich oméwienie

Koncowe wyniki oznaczen gestosci cieczy zestawiono
w tabeli 1, wyniki kalibracji piknometrow przedstawiono
w tabeli 2, a eksperymentalnie wyznaczone gestosci rzeczy-
wiste fazy stalej w tabeli 3. Wskazane w nich niepewnosci
pomiaréw ustalono metodg rézniczki zupelnej. Z kolei
w tabeli 4 zestawiono wszystkie przygotowane do badan
mieszaniny dwufazowe. Ich symbol wskazuje na rodzaj
materiatu statego i cieczy. W tabeli zawarta jest rowniez
zmierzona masa suchych ziaren w danej mieszaninie, czyli
masa rzeczywistej fazy stalej m, jej objetos¢ Vi oraz
udziat tej objgtosci w przestrzeni danego piknometru ¢ .

Udziat objetosci ziaren i ich gestos¢

W analizie wynikow pomiarow wykorzystano kilka
parametréw, ktore w odniesieniu do badanych substancji
dwufazowych nalezalo wyraznie rozrézniac i interpreto-
wac. Pod pojeciem fazy cieklej o objetosci V,, masie m,
1 gestosci p, rozumiano t¢ czes¢ cieczy, ktora nie byla
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Table 1. Properties of liquids at test temperature, t =22°C

Tabela 1. Wtasciwosci cieczy w temperaturze badan, t =22°C

Symbol Ciecz P, glem’ n,mPa's | o, mN/m
Cl izopropanol | 0,7834+0,0005 2,251 21,71
C2 woda 0,9978+0,0005 0,966 73,43
C3 olej 0,8109+0,0005 2,531 41,86

Table 2. Pycnometers calibration results
Tabela 2. Wyniki kalibracji piknometréw

Symbol

P, glem’

P1 40,198 98,814+0,055

P2 40,403 99,610+0,055

P3 42,921 98,459+0,055
+

P4 0,9978+0,0005 41,004 99,537+0,055

P5 41,325 99,453+0,055

P6 60,954 99,575+0,055

Table 3. Experimentally determined real density of solid phase

Tabela 3. Wyznaczona eksperymentalnie gesto$¢ rzeczywista fazy statej

Symbol Rodzaj Piknometr
Mi lodyei Pl 5246 | 1,2797+0,0393
onopi

M2 stoma P3 3,350 1,3943+0,0734

M3 fusy kawy P2 12,686 | 1,2619+0,0154
tupiny

M4 orzechow P1 6,820 1,4083+0,0304

M5 wyttoki P2 10,162 | 1,4739+0,0265
burakow

M6 siano P4 4,194 1,3966+0,0581

M7 trociny P5 5,009 1,4797+0,0552

M8 asac P5 30,151 | 1,5787+0,0951
Scickowy

M9 biomasa alg | P4 15,881 | 1,3439+0,0138

M10 szkto P6 34,145 | 2,4574+0,0183

Table 4. Tested mixtures of solid and liquid phases; t = 22°C

Tabela 4. Badane mieszaniny fazy statej i cieczy; t = 22°C

Symbol | Piknometr me o, &

M1/C2 | P-3 4,229 3,305 0,034
M2/C2 | P-3 3,746 2,687 0,027
M3/C2 | P-2 7,313 5,795 0,058
M4/C2 | P-5 5,915 4,200 0,042
M5/C2 | P4 11,268 7,645 0,077
M6/C2 | P-2 3,288 2,354 0,024
M7/C2 | P-1 3,478 2,351 0,024
MS8/C2 | P-5 19,672 12,461 0,125
M9/C2 | P4 20,031 14,905 0,150
M10/C2 | P-6 33,477 13,623 0,137
MI11/C3 | P-3 4,616 3,607 0,037
M12/C3 | P-2 2,999 2,151 0,022
M13/C3 | P-5 10,158 7,529 0,076
M14/C3 | P-4 12,97 9,651 0,097

zwigzana z materialem ziaren, czyli w zawiesinie stanowita
dla nich $srodowisko rozpraszajace. Objetos¢ wchtonigtej
przez ziarna cieczy AV ustalano eksperymentalnie. Jej masa
byla zwigzana z gestoscig identycznej fazy cieklej, czyli
m_= AV p, . JednoczeSnie o warto$¢ AV zmniejszala si¢
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objetos¢ zajmowana w piknometrze przez catg substancje.
Masa ziaren w stanie suchym m,  byla tozsama z masg fazy
stalej m, o rzeczywistej gestosci p, 1objetosci V. Po wehto-
nigciu cieczy objetos¢ ziaren wynosita V , a ich masa m .

W stanie poczatkowym (przed wchtonieciem cieczy)
udziat objetosci fazy cieklej ¢ oraz ziaren ¢, w pikno-
metrze o objetosci V' rozumiano jako (4):

Vieo  Meco/ Px
Pre0 =1—@ 0 =—2=—= < 4
Vo Vo

Warto$¢ m, , ustalano eksperymentalnie jako masg cieczy
koniecznej do poczatkowego dopetnienia cieczg pikno-
metru zawierajacego porcj¢ ziaren o masie m. W stanie
koncowym objetos¢ zajmowana przez ziarna odpowiadata
sumie objetosci tworzgcego je materialu statego V, oraz
wchlonigtej cieczy AV_. Udzial objetosci ziaren wynikat
wtedy z rownania (5):
st + AVC g /pfs + AVC

5
Vo— AV, Vo — AV, (5)

23

Badania wykonywano dla porcji materialow o réznej
masie, a tym samym réznym poczatkowym udziale obje-
tosci. Z tego wzgledu dla porownania otrzymanych wyni-
kéw stosowano wzgledny przyrost udzialu objetosci wg
zaleznosci (6):

_ ?z1 —Pz0
Pz,0

Wartosci tego parametru (d¢,) ilustruje wykres pokazany
narys. 5. Jak z niego wynika, duzy przyrost udzialu obje-
tosci ujawnit si¢ w przypadku todyg roslin (konopie M1,
stoma M2, trociny drzewne M7), ktore zawieraty tyko.
Z kolei korzen buraka (M5) to w stanie naturalnym gtéwnie
tyko, z bardzo duzg iloscig wody. Po wysuszeniu jego struk-
tura znacznie si¢ kurczyta, jednak przy ponownym kontak-
cie z wodg tatwo ulegata odbudowie. Mniegjszy przyrost
udziatu objgtosci elementéw rozdrobnionego siana (M6)
mozna thumaczy¢ wtasnie mniejszg iloscia tyka w lisciach
traw niz w todygach roslin. Najmniejsze zmiany udziatu
objetosci dotyczyly tupin orzecha (M4) oraz biomasy alg
(M9). Materiat tupin nie zawierat tyka i byt zwarty, co
utrudniato penetracje jego struktury przez ciecz. Z kolei
algi sg organizmami beztkankowymi, a w formie zywej
ich gtéwnym sktadnikiem jest ciecz otoczona cienka $cia-
ng komorkowa. Po zniszczeniu komorek i ich wysuszeniu
pozostaly materiat nie byt juz w stanie wchtona¢ duzej
ilosci wody. Fusy kawy M3 i osady Sciekowe M8 to tez
materiaty porowate, jednak ze wzgledu na swoj charakter
nie musiaty ulega¢ imbibicji, gdyz zawieraty potencjalnie
niewielkie ilosci celulozy.

Zatem okazuje si¢, ze niekiedy zmiana udziatu objetosci
ziaren moze by¢ znaczgca, a to rzutuje na wlasciwosci
catego uktadu dwufazowego ciecz-ciato state oraz para-
metry samych ziaren. Jednym z nich jest ich gestosc, co
wynika m.in. z zajecia przez ciecz pustych poczatkowo

op, -100% (6)
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Warto$ci wzglednej zmiany gestosci
ziaren ilustruje wykres pokazany narys. 6,
zbudowany na podstawie wynikéw
eksperymentow. Jak z niego wynika,
zmiany gestosci ziaren mogg by¢ duze,
zatem wymagaja uwzglednienia nie
tylko w opisie procesu sedymentacji,
ale tez innych operacji mechanicznych,
np. mieszania. Warto przypomniec, ze
poczatkowa gestoS¢ ziaren p, ; to nie
rzeczywista gestos¢ fazy statej. Poza
tym okazalo si¢, ze im wigksza byta
wspomagana imbibicja ich porowatosc¢
oraz mniejsza ge¢stos¢ tworzacej je fazy

s 20 statej, tym wzgledny przyrost gestosci

nasigknietych ziaren stawat si¢ wigkszy.

Wyrazana procentowo nasigkli-
wo$¢ materiatu to zazwyczaj relacja
masy wchionigtej cieczy m_do jego
masy lub objetosci w stanie suchym.
Standardowo® ® pomiar nasigkliwo$ci

M1/C2 M2/C2 M3/C2 M4/C2 M5/C2 M6/IC2 M7/C2
Faza stata/ciecz
Fig. 5. Relative change in the volume fraction of grains in water
Rys. 5. Wzgledna zmiana udziatu objetosci ziaren w wodzie
120
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23)
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M1/C2

M2/C2 M3/C2 M4/C2 M5/C2 M6/C2 M7/C2

Fig. 6. Relative change in grains density due to water absorption

Rys. 6. Wzgledna zmiana gestosci ziaren wywotana wchtonieciem wody

porow. Gestos¢ ziaren suchych (nie myli¢ z ggstoscia fazy
statej) wynikata z danych pomiarowych i opisana jest
zaleznoscia (7):

mes

P20 =T
2V Vo ()

a ziaren nasaczonych woda zaleznos$cia (8):
mes +mg _ Mg+ AV - pe
Ve + AV,  mg / pgs + AV, ®)

Pzl =

Zatem wzgledng zmiang gestosci ziaren opisuje rOwnanie
9):
_ Pz]1 ~ Pz,0
Pz,0

Sp, -100% 9)
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Mm8/C2
Faza stala/ciecz

prowadzi si¢ w odniesieniu do jedne-
go kawatka materiatu o stosunkowo
duzych gabarytach i regularnym ksztal-
cie. Jest on okresowo catkowicie zanu-
rzany w cieczy i kilkakrotnie wazony
po usunieciu wilgoci powierzchniowe;.
Jednak do wlasnych eksperymentow
stosowano material rozdrobniony
i dlatego mas¢ wchlonigtej przez niego
cieczy ustalono na podstawie mierzo-
nego ubytku jej objetosci okreslonego
zalezno$cig (10):

m

c - AVe Pre 1000y
my o mgg

(10)

Zmierzone wartosci tak rozumianej
nasigkliwosci masowe;j ziaren N_ ilu-
struje wykres pokazany na rys. 7. Jak
z niego wynika, najwicksza nasigkli-
wo$¢ wykazaty materialy pochodzenia
roslinnego zawierajace pgczniejace tyko (konopie M1,
stoma M2, wytloki burakow M35, trociny M7). Ich poro-
wato$¢ nie byla stata i rosta na skutek imbibicji. Z kolei
zwarta struktura tupin orzecha M4 lub wysuszona biomasa
$cian komorkowych alg M9 wchianiaty wode w niewielkim
stopniu.

Oceng wplywu imbibicji na zmiang porowatos$ci mate-
riatu oparto na ustaleniu jego nasigkliwos$ci cieczg hydrofo-
bowa, ktéra imbibicji nie wywoluje. W tym celu stosowano
olej wrzecionowy o matej lepkosci i napieciu powierzch-
niowym, co zapewniato dobrg penetracje¢ struktury ziaren.
Jednak korzystanie z cieczy o innej gestosci sprawiato, ze
przy ocenie porownawczej w miejsce nasigkliwo$ci maso-
wej stosowano nasigkliwo$¢ objetosciows. Rozumiano ja
jako relacje pomiedzy objgtoscig wchionigtej fazy cieklej
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Fig. 7. Measured mass water absorption of grains

Rys. 7. Zmierzona nasiakliwo$¢ masowa ziaren dla wody

99,0

M8/C2
Faza stata/ciecz

w strukturze ziaren mogla sprzyjaé
wigzaniu hydrofobowych molekut fazy
olejowej, a tym samym wywolywac
efekt podobny do imbibicji. Tymczasem
z wykresu wynika, ze nasigkliwo$¢ tego
materiatu obiema cieczami byla niemal
identyczna, zatem porowatos$¢ ziaren nie
ulegata zmianie. Taki sam efekt zaob-
serwowano w przypadku biomasy alg
M9, przy czym jej nasiakliwo$¢ w obu
przypadkach byta niewielka.

Mimo braku imbibicji, ziarna wchta-
nialy takze pewna ilo$¢ oleju, co rzu-
towato na udziat ich obj¢tosci w danym
uktadzie dwufazowym. Wzgledng zmia-
n¢ tego udzialu pokazano na rys. 9.
Jak z niego wynika, zmiany te nie byty
tak duze jak dla wody, jednak czasem
takze mogly by¢ istotne.

Nalezy podkresli¢, ze prezentowany

M9/C2 M10/C2

600
&
500 -

400 -

75

300

Nv, % vol.

200 -

100

wzgledny przyrost udzialu objetosci zia-
ren byl zwigzany wprost z ich udziatem
poczatkowym. Jezeli zatem poczatkowa
ilo$¢ suchego materiatu byta wigksza,
to wchtonat on proporcjonalnie wigk-
szg ilos¢ cieczy, stanowigcej w danym
uktadzie dwufazowym ciagte srodowi-
sko rozpraszajace. O ile w zawiesinach
rozcienczonych zmiana udzialu faz
byta stosunkowo mata, to w stgzonych
przeciwnie. Przyktadowo, jezeli przyjac
dp,= 150%, to przy ¢,, = 0,05 udziat
objetosci nasaczonych ziaren wynosit
¢,=0,075. Jednak przy ¢, = 0,30 udziat
ten wzrést juz do ¢ = 0,45. Zatem przy
okreslonej ilosci suchego materialu

M Ciecz C2
@ Ciecz C3

]
o gt

— |

M1 M2 M3

Faza stata

Fig. 8. Comparison of the volumetric water absorption of grains for water and oil

Rys. 8. Poréwnanie nasigkliwosci objetosciowej ziaren dla wody i oleju

AV (tym razem oleju) do objetosci materiatu stanowigcego
fazg stalg V_ (11):

v, =2 1000

st

(11)

Przedstawione na rys. 8 porownanie nasigkliwosci woda
C2 i olejem C3 dotyczylo 4 materiatdéw. Konopie M1 oraz
stome¢ M2 wybrano jako takie, dla ktérych zmiany udziatu
objetosci ziaren i1 nasigkliwo$¢ woda byty duze. Okazalo si¢
jednak, ze ich nasigkliwo$¢ olejem byta zdecydowanie mniej-
sza. Roznicg nalezy ttumaczy¢ wprost brakiem imbibicji,
czyli statg porowatoscig ziaren. Byly one zdolne do wchto-
nigcia mniejszej objetosci cieczy, w tym przypadku oleju.
Fusy kawy M3 wybrano dlatego, ze materiat ten powinien
zawiera¢ niewielkie ilo$ci thuszczow. Zatem ich obecno$¢
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moze on catkowicie wchiongc faze cie-
kta zawiesiny. Uwzgledniajac przebieg
pomiaréw i przyjete wczesniej ozna-
czenia, odpowiadajacy takiej sytuacji
krytyczny udziat objetosci ziaren ¢ |\
wyraza warunek V; =AV,, a zatem okreslony jest zalezno-
scia (12):

M9

Veskr +Vte0 _ mgg kr / pgs + AV,
Vp — AV,
Przy danej nasigkliwo$ci materialu N konieczng do
wchtonigcia takiej ilosci cieczy krytyczng mase suchej fazy
statej wskazuje zalezno$¢ (13):
_ Vi Pe
N m

(12)

Pzlkr =
Vp - Vfc,O

mes kr (13)
Laczac zaleznosci (10) i (11), otrzymano zalezno$¢ (14):

Pc,0
(1- Pte,0 )

.Nm+pc/pfs =1_§0z,0 ’Nm+pc/pfs (14)

Pzl kr =
Nm ?z,0 Nm
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wigkszosci materialow udziat krytyczny
wynosit juz nieco ponad 50%, co ma
znaczenie przy probach preparacji ste-
zonych zawiesin. Nalezy tez pamigtac,
ze catkowicie wchtonigta faza ciekta nie
wypehiata przestrzeni pomigdzy ziar-
nami. Zatem cata substancja nie tylko
nie byta zawiesing, ale nawet wysoko
skoncentrowang pasta. Tworzyly ja
jedynie nasiaknigte cieczg ziarna, a te
pozbawione byty cech ptynu.

Na koniec warto doda¢, ze wskazane
na wykresach parametry uktadoéw two-
rzonych z udziatem kulek szklanych

818 MI10 stanowity jedynie warto$ci kon-

[

M1/C3 M2/C3 M3/C3

Faza stata/ciecz

Fig. 9. Relative change in grains density due to oil absorption
Rys. 9. Wzgledna zmiana gestosci ziaren wywotana wchtonieciem oleju

1,0

trolne, potwierdzajace prawidtowosé
interpretacji wynikow pomiaréw. Szkto
nie jest porowate 1 nie ulega imbibicji,
zatem zmiana udziatu jego objctosci
i gestosci byta zerowa. Z kolei krytycz-
ny udziat ziaren odpowiadat sytuacji,

M9/C3

1,000

0,8 4 0,773

i 0,590
0,6 - 0,552 . 0,567

0,545 0,548

Pz,0,kr =

04

0,2 1

M1/C2

M2/C2 M3/C2 M4/C2 M5/C2 M6/C2 M7/C2
Fig. 10. Critical initial grain volume fraction in water

Rys. 10. Krytyczny poczatkowy udziat objetosci ziaren w wodzie

Brak fazy cieklej oznacza, ze udzial objgtosci nawilzo-
nych ziaren w rozpatrywanej substancji (juz nie zawiesinie)
wynosit 100%, a zatem wg (15):

1=020 Nm+pPc/pss (15)
P70 Nm

Pzl =1=

Kilka prostych przeksztatcen pozwala ostatecznie stwier-
dzi¢, ze poczatkowy krytyczny udziat objetosci ziaren
przedstawia zalezno$¢ (16):

N +pc/ pss
2:Ny +pc/ pss

Wartosci tego parametru (¢, ) dla ziaren wchtaniaja-
cych wode przedstawiono na rys. 10. Wynika z niego, ze dla

Pz,0kr = (16)

920

0,621

Mmg/C2
Faza stata/ciecz

w ktorej ich materiat catkowicie wypet-

0,884 nialby okreslong przestrzen.

Lepkos¢

Wzrost udziatu objetosci ziaren
w uktadzie dwufazowym ciecz-ciato
stale wywotuje jednocze$nie wzrost
jego lepkosci. W literaturze® poda-
nych jest wiele rownan empirycznych
dotyczacych lepkosci zawiesiny, ktore
zZwyczajowo wyrazaja relacje pomie-
dzy jej lepkoscia Musp i lepkoscia cie-
ktej fazy ciagtej #, . Tak rozumiana
lepkos¢ wzgledna Mg uzalezniana jest
w 16zny sposob od udziatu objetosci
rozproszonych ziaren ¢ . Korzystanie
wlasnie z udziatu ich objetosei (a nie
masy) wynika stad, ze jest to parametr
powiazany z rozmiarem i odlegtoscia
pomiedzy ziarnami. Tym samym
W sposob posredni wyraza poziom
potencjalnych oddziatywan pomigdzy nimi. Z kolei wzrost
sil 1 naprezen wewnetrznych w plynie (niezaleznie od ich
zrodta) jest powszechnie interpretowany® jako wzrost jego
lepkos$ci. Réwnania proponowane do obliczania lepkosci
zawiesin rozcienczonych daja niemal identyczne wyniki'® 'V,
a zatem wybor konkretnego sposrod nich jest w duzej mierze
dowolny. Przyktadem moze by¢ obowigzujaca w zakresie
do ¢, < 30% zalezno$¢ (17):

M9/C2  M10/C2

2 3
Mwag =Msusp / Nfc =1+ 2590, + 71797 +162 07 (17)

Dla oceny jej skuteczno$ci badaniom poddano specjalnie
spreparowang w tym celu wodng zawiesing todyg konopi
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1 jej podatnos$¢ na imbibicje beda duze.
Podsumowanie

Whnioskowanie o parametrach
zawiesiny jedynie na podstawie masy
zawartego w niej materialu suchego
moze by¢ ryzykowne i prowadzi¢ do
btednej oceny przebiegu zachodzacych
w niej zjawisk i procesow. Szczegdlna
uwage nalezy zwracaé na ziarna
porowate, a zwlaszcza takie, ktorych

237 materiat tatwo ulega imbibicji. W jego

" efekcie moga one wchtona¢ znaczna

ilo$¢ cieklego srodowiska, w ktorym

0 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Predkos¢ obrotowa wrzeciona, RPM

Fig. 11. Measured relative viscosity of the aqueous hemp suspension at ¢_,=0.05

Rys. 11. Zmierzona lepkos$¢ wzgledna wodnej zawiesiny konopi przy ¢,,=0,05

M1, czyli materiatu o duzej nasigkliwosci. Udziat objetosci
suchych ziaren w zawiesinie wynosit ¢, = 0,05, co pozwa-
lato traktowac ja jako rozcienczong. Przy takim udziale
obliczona na podstawie rownania (17) lepkos¢ wzgledna
wynosita M0 = 1,145. Przedstawione wcze$niej wyniki
pomiaru udziatu objetosci ziaren po wchlonieciu wody
wykazaly dla konopi dp = 172,4% (rys. 5). Zatem w spre-
parowanej zawiesinie udzial objetosci ziaren nasgczonych
woda powinien wynosic¢ ¢, = 0,136, natomiast jej obliczona
lepko$¢ wzgledna Nypes = 1,514, Tymezasem pokazane na
rys. 11 wyniki pomiarow wskazuja na wartosci zdecydo-
wanie wicksze. Co prawda nie obserwowano wptywu czasu
trwania kolejnych pomiaréw na warto$¢ lepkosci, jednak
nie byla ona stata i malata wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej wrzeciona, stabilizujac si¢ dopiero przy duzych
wartosciach tej predkosci. Juz takie zachowanie substancji
swiadczylo o jej nienewtonowskim charakterze'?, a ten nie
powinien ujawniac si¢ przeciez w przypadku zawiesin roz-
cienczonych. Mozna zatem przyjac, ze w wyniku wspoma-
ganego imbibicjg wchtaniania wody przez porowate ziarna
zmienit si¢ nie tylko ich udziat objetosci, ale tez charakter
reologiczny catej substancji. Nasaczone cieczg elementy
mialy wigkszg bezwtadno$¢, zmienialy nieco swoje roz-
miary oraz niekulisty ksztatt. Na dodatek zwickszata si¢ ich
koncentracja w fazie ciaglej, co w sumie wywotato wigksze
zapotrzebowanie na energi¢ konieczng do wywolania efektu
ptynigcia substancji. Zgodnie z podstawami reologii® takie
cechy sg typowe dla skoncentrowanych zawiesin wtokni-
stych, przy czym zanikajag w wyniku porzadkowania si¢
elementoéw fazy rozproszonej pod wptywem $cinania.
Badania lepkos$ci miaty jedynie charakter rozpoznawczy
i dlatego pomiary wykonano tylko dla 1 zawiesiny. Jednak
nalezy oczekiwac, ze podobne efekty ujawnig si¢ w przy-
padku innych uktadow dwufazowych, zwtaszcza takich,
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zostaly rozproszone, co w istotnym
stopniu zmienia wzajemny udziat faz
i ich gestos¢. Aczkolwiek do imbibi-
cji dochodzi gtdéwnie przy kontakcie
z woda materialtdw pochodzenia
roslinnego, to jednak efekt wywotanych tym zjawiskiem
zmian ich struktury bywa r6zny i ma bardzo indywidualny
charakter. Z tego wzgledu proby stworzenia ogolnego opisu
iloSciowego zmian parametrow ziaren w zawiesinie na sku-
tek ich kontaktu z cieczg raczej nie sg obiecujace. Pozostaja
jednak odpowiednio prowadzone eksperymenty, dotyczace
zardwno nasigkliwosci konkretnego materiatu dang ciecza,
jak 1 whasciwosci okreslonego uktadu dwufazowego. To
wlasnie ich wyniki bedg miaty wystarczajgce i wymierne
znaczenie aplikacyjne. Na szczegolng uwage zastuguje nie
tylko gestos¢ ziaren i ich udziat w rozwazanej zawiesinie,
ale tez eksperymentalne ustalenie jej wlasciwosci reolo-
gicznych, czgsto o ztozonym charakterze.

Artykut zawiera wyniki prac wlasnych autora, wyko-
nanych w laboratoriach Katedry Inzynierii Procesowej
i Srodowiska na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Opolskiej.
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