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1 WPROWADZENIE

Sedymentacja jako proces wydzielania czastek
ciata stalego z fazy cieklej, ze wzgledu na swoj
naturalny charakter i korzystne wskazniki eko-
nomiczne, jest stosowana od dawna w technolo-
giach utylizacyjnych, w oczyszczaniu wod obie-
gowych oraz uzdatnianiu wod do celow
przemystowych i komunalnych. Oczekiwang po-
prawe parametrow pracy, stosowanych w prze-
mysle osadnikow konwencjonalnych, tj. zwigk-
szenie zdolnosci separacyjnej procesu powyzej
90%, redukcje gabarytow urzadzenia oraz obni-
zenie kosztow eksploatacyjnych, uzyskano
poprzez zastosowanie wkladow lamelowych
oraz wielokanatowych. Dzigki temu osadniki
o zmodernizowane] konstrukcji sa stosowane
w dziedzinach, w ktorych juz stosowano tech-
nik¢ sedymentacyjnego oczyszczania, a dzigki
wigkszej efektywnosci wydzielania czastek
drobnych réwniez tam, gdzie tradycyjnie stoso-
wano inne — kosztowniejsze metody separacyj-
ne, np. hydrocyklony, filtry lub wirowki. Jed-
nakze brak doktadnych metod obliczeniowych,
zwlaszcza w stosunku do zawiesin polidysper-
syjnych, wystgpujacych w warunkach przemys-
towych, ogranicza mozliwosci ich gwaran-
towanej aplikacji.

Celem pracy byto dokonanie opisu procesu
sedymentacji w osadnikach  z wypetnieniem
spetniajacych wymogi przemystowe w zakresie:
parametréw  technologicznych, procesowych
1 konstrukcyjnych.

Podjeto probe jednolitego ujecia opisu pro-
cesowego w przypadku przeptywu przeciwpra-
dowego, wspdlpradowego oraz krzyzowego

zmysla o sformutowaniu racjonalnego kryter-
ium wyboru uktadu przeptywowego.

Wyzej sformutowany cel pracy realizowano,
weryfikujac opisy procesu: uzyskane na podsta-
wie rozwiazan teoretycznych — opartych na roz-
ktadzie predkosci przeptywu zawiesiny — oraz
empirycznych — opracowanych dla zastepczej
srednicy czastki 1 postugujace si¢ sprawnosciami
frakcyjnymi.

2 MODELE PROCESU SEDYMENTACIJI

Przeanalizowano ro6zne modele procesu sedy-

mentacji:

— model skutecznos$ci procesowej opracowany
w oparciu o jednowymiarowy rozklad pred-
kosci (bez wptywu S$cian bocznych). W ra-
mach tego modelu rozwazania teoretyczne
prowadza do wniosku, ze frakcyjna skutecz-
no$¢ procesu separacyjnego niezaleznie od
postaci funkcji rozktadu predkosci jest iden-
tyczna ze skutecznos$cia obliczang jak dla

przeptywu tlokowego 1moze by¢ zde-
finiowana zaleznoscia:

Lw.. .
R (1)
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— model skutecznosci separacyjnej, opracowany
w oparciu o rozklad predkosci w kanale pros-
tokatnym (z uwzglednieniem wptywu Scian
bocznych). Analizujac tor ruchu czastki,
wyznaczano efektywna powierzchni¢ prze-
ptywu separowanych czastek na wlocie do
kanatu. Zakladajac wyréwnane st¢zenie na
wlocie do kanalow, skuteczno$¢ separacji
okreslano jako stosunek nat¢zenia strumienia
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przeptywajacego przez t¢ powierzchni¢ do
catkowitego natgzenia przeptywu, a oblicze-
nia realizuje si¢ dla zaleznoSci:

n= STZﬁlCi(yo‘ +h)
@)

— model z zastosowaniem teorii podobienstwa
[1, 2]. Rozwazajac przypadek sedymentacji
zawiesiny polidyspersyjnej w prostokatnym
kanale przeplywowym, w oparciu o analizg
wymiarowa wg teorematu Buckinghama, wy-
prowadzono empiryczne réwnania korela-
cyjne opisujace model skutecznosci proce-
sowej] W postaci:

n =1-exp(- Mo) (3)
gdzie:

Mo =x, -Re™ -Fr™ (ﬂj [EJ .
Pe d,
(h, xs. n v .(L~cosajxg
d, n, h

Obliczenia przeprowadzono, bazujac na zas-
tgpczej Srednicy ziarna oraz w oparciu o frak-
cyjne skutecznosci sedymentacyjne, obliczane
na podstawie rozktadu uziarnienia uzyskanego
dla kazdego z materiatow testowych na drodze
laserowej analizy ziarnowe;.

Wartosci statej x; oraz wyktadnikow réw-
nania korelacyjnego x,...xg okreslono na drodze

doswiadczalnej na podstawie przeprowadzonego
cyklu badan.

(4)

3 OPIS BADAN

Badania procesu sedymentacji przeprowadzono
na trzech réznych instalacjach zawierajacych:
pottechniczny przeciwpradowy osadnik ptyto-
wy, laboratoryjny osadnik przeptywowy z wy-
petieniem wielokanatowym-profilowym, pra-
cujacym w ukladzie: przeciwpradowym, wspot-
pradowym (rys. 1) 1krzyzowym oraz instalacji
zawierajacej pottechniczny osadnik plytowy
o przeptywie krzyzowym.

Pomiary objelty wodne zawiesiny materialow
ziarnistych-polidyspersyjnych, o réznych wtias-
ciwosciach fizykalnych. W badaniach zastoso-
wano szeroki zakres zmienno$ci parametrow
procesowych 1 konstrukcyjnych, obejmujacych
warunki przemystowe.

Rys. 1. Schemat instalacji laboratoryjnej do badania procesu
sedymentacji w uktadzie wspotpradowym.

4 OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

W  wyniku realizacji programu badawczego
uzyskano baz¢ danych zawierajaca blisko 1000
punktéw pomiarowych. Stanowita ona podstawe
rachunku estymacyjnego, zastosowanego do
poszczegbdlnych wariantowych ujgé proceso-
wych (rown. 1, 2, 4).

W pracy zostanie przedstawiona procedura
estymacyjna réwnania korelacyjnego (rown. 4),
charakteryzujacego proces sedymentacji w mo-
delu skutecznosci separacyjnej:

o, were (22)" () (0]
P d, d,
(n N (L-cosajxs
n, h

Wartosci statej] x; 1estymatorow X,...Xg
powyzszego réwnania aproksymacyjnego wyz-
naczono za pomoca regresji wielorakiej, stano-
wiace] modul programu STATISTICA, [3, 4, 5]
metoda najmniejszych kwadratow, po uprzed-

niej linearyzacji roéwnania poprzez logaryt-
mowanie:
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A
InMo = Inx, +x,InRe + x,InFr+ x4ln[pJ + xsln(BJ +
)

P, d,

h n L-cosa
+x,In i +x,In| — |+ x;In :
z nO

Réwnanie modelu regresji wielorakiej ma
postac:

y=b,+b,-x,+b,-x, +..+b, X, +¢ (6)

gdzie:

b; — parametry modelu (wspotczynniki reg-
resji, estymatory najmniejszych kwadratow
wspotczynnikow X;),

¢ — sktadnik losowy [6].

Wspotczynniki b; wyliczono, stosujac metode
najmniejszych kwadratow, jednak aby one ist-
niaty 1 byly efektywne oraz nieobciazone, musi
by¢ spetniony szereg zatozen.

1 Model jest liniowy wzglgdem parametrow.

2 Zmienne niezalezne sg niclosowe, aich
warto$ci w probie sa ustalonymi liczbami —
warunek identyfikacji.

3 Liczba obserwacji ,,n” musi by¢ wigksza od
liczby oszacowanych parametrow ,k”, tj.
n>k+ 1.

4 Zadna ze zmiennych niezaleznych nie jest
kombinacja innych zmiennych niezaleznych.

5 Sktadnik losowy g ma warto$¢ oczekiwana
(E(g)) = 0 dla wszystkichi=1, 2, ... n).

6 Wariancja ¢ skladnika losowego jest taka
sama dla wszystkich obserwacji — homosce-
dastyczno$¢ modelu.

7 Sktadniki losowe (k) sa nieskorelowane ze
soba.

8 Kazdy ze sktadnikoéw losowych ma rozktad
normalny [7].

Analiza regresji wielorakiej zostanie zapre-
zentowana dla zbioru punktéw, uzyskanych dla
uktadu przeciwpradowego z wypehieniem pty-
towym oraz profilowym [8, 9]. Baza danych
obejmuje 461 punktow pomiarowych. Oblicze-
nia przeprowadzono dla pelnej postaci rownania
korelacyjnego, tzn. zawierajacego wyraz wolny
rozny od zera:

b,=Inx; #0 (7)
uzyskujac liniowa funkcje regresji:

InMo = 0,998 — 0,074InRe — 0,198InFr + 0,0041n [APJ +

o) (@)

+0,217In B 10321 LY ~0,006In| X |+0,111In L-cosa
d, d, n, h

W celu okres$lenia precyzji uzyskanych esty-
matoréow postuzono si¢ rachunkiem bigdu [10-
12], wyznaczajac:

— Btad standardowy estymacji S, zdefiniowany
jako:

)

— Wspodtezynnik determinacji R* — ktory okres-
la, jaka czg$¢ ogodlnej zmienno$ci zmiennej
zaleznej jest wyjasniona przez regresje
liniowa [4]:

R’ = wyjasniona suma kwadratow / catkowita
suma kwadratow (10)

— Sredni blad wzgledny rdéwnania & liczony
jako [10]:

i|Y1 _YO|

8 - i=l1 YO
n

(11)

— Odchylenie standardowe réwnania ¢ [11]:

(12)

gdzie:

e; — roznica migdzy warto$ciami zmierzonymi
zmienne] niezaleznej y; a wartosciami y
wyliczonymi  z opracowanego rdwnania

kryterialnego: e, =|y; —y,|,
n — liczba danych eksperymentalnych,
m — liczba wyznaczanych wielkosci.

W tabeli 1 zestawiono wyniki przeprowadzone;j

analizy dla rownania (5):

— Wspodlczynnik 3 — znormalizowany parametr
roOwnania dla poszczegdlnych zmiennych
niezaleznych, rdwnanie modelowe przyjmuje
wtedy postac:

i (13)
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gdzie:

y — $rednia arytmetyczna warto$ci zmienne;j
zaleznej,

sy — odchylenie standardowe zmiennej
zaleznej,

X — $rednia arytmetyczna warto$ci zmiennej
niezaleznej,

s,— odchylenie standardowe zmienne]
niezaleznej.

— Btedy standardowe wspotczynnikow .

— Wspotezynniki regres;ji b.

— Biledy standardowe wspdiczynnikow regresji
b.

— lloraz parametru bi jego S$redniego bigdu
szacunku — f.

— Poziom ufnos$ci p otrzymanych wartosci
wspotczynnikdw regresji.

Tabela 1. Wyniki analizy regresji zmiennej zaleznej Mo dla
rownania (5).

Bt

Parametr |Wsp. 3 stgflazi(.lﬁ Eig;rrga- staE?i. f Poziom p
In x; -0,002 | 0,496 | -0,004 | 0,996
In Re -0,337| 0,068 | -0,074 | 0,015 | -4,913 0,000
In Fr -0,579| 0,031 | -0,198 | 0,011 | -18,365 | 0,000
In (Ap/p:) | 0,002 [ 0,027 | 0,004 | 0,049 | 0,091 0,927
In(B/d,) | 0,463 | 0,051 | 0217 | 0,024 | 9,118 | 0,000
In (h/d,) [-0,491] 0,058 | -0,321 | 0,038 | -8,392 | 0,000
In (n/n,) |-0,002| 0,028 | -0,006 | 0,108 | -0,061 0,951
In (Lcosa/h)| 0,102 | 0,045 | 0,111 | 0,049 | 2,257 0,024

Wartosci statystyki t-Studenta dla poziomu
istotnosci 0,05 prowadza do stwierdzenia braku
istotnego wptywu — zarOwno wyrazu wolnego,
jak 1 modutéw (Ap/p.) 1 (n/n,), w zwiazku z tym
powinny by¢ wykluczone zréwnania korela-
cyjnego.

Btad standardowy estymacji wynosi S, =
0,345, wspbtezynnik determinacji R* = 0,68,
sredni btad wzgledny réwnania & =+ 25,08%,
odchylenie standardowe o =+ 0,128.

Poréwnanie warto$ci liczby Mo,y obliczone;j
zréwnania (8) z wartoSciami eksperymental-
nymi Mo,,,, przedstawiono na rys. 2.

Réwnanie (8) nie dato dobrego dopasowania,
o czym S$wiadcza zarOwno parametry regresji,
jak 1 szeroki pas rozrzutu punktéw na wykresie —
rys. 2. Fakt ten uzasadnia potrzeb¢ modyfikacji
roOwnania korelacyjnego.

Mo zmierzone

Mo obliczone

Rys. 2. Poréwnanie wartosci liczby Mo obliczonej wedlug
réwnania (8) i zmierzonej.

Moduly pierwotne przeksztalcono w moduty
kompleksowe, majace jednoznaczny sens 1 inter-
pretacj¢ fizykalna. Opracowano ostatecznie em-
piryczne rownanie korelacyjne w postaci:

Mole_Arxz_Frx3.(BJ4.(nJ5.(L.COSU,Js (14)
h n h

(o]

W sktad réwnania weszty:

— liczba Archimedesa (Ar) — opisujaca wptyw
sil; bezwladnosci 1 cigzkosci, a takze sity wy-
poru i1 oporu osrodka wywieranych na czastke
opadajaca w strudze cieczy,

— liczba Froude’a (Fr) — charakteryzujaca stosu-
nek sily bezwtadnosci do sily cigzko$ci dzia-
tajacej na czastke,

— simpleks (B/h) — przedstawiajacy wpltyw
wzglednej szerokos$ci kanatu przepltywowego
na skuteczno$¢ opadania czastek,

— simpleks (n/n,) — okreslajacy wptyw dystry-
buanty rozktadu ziarnowego (n) w stosunku
do dystrybuanty standardowej (n,), przyjete;
jakon, = 1.0,

— simpleks (L-cosa/h) okreslajacy stosunek
powierzchni osadczej do czynnej powierzchni
przeptywowe;.

Réwnanie to wykorzystano do ponownego
opracowania wynikow badan dla uktadu prze-
ciwpradowego.
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Dla zlogarytmowanej postaci rownania (14):

InMo = Inx, + x,InAr+ x,InFr + XAH[EJ +

(15)
n L -cosa
+ xsln[—j + xéln(—j
n, h
otrzymano funkcjg regresji o postaci:
InMo =—-0,949 - 0,042InAr—0,213InFr +
(16)

+ O’BOIIH[]EJ - 0,0781n[n] + 0,176111[ L- (l;losaj

nO
a wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki analizy regresji zmiennej zaleznej Mo dla
rownania (16).

Btad |Estyma-| Btlad Poziom
Parametr | Wsp. B stanz. B to}; b stani. b f p
In x, 0,949 | 0,118 | -8,037 | 0,000
In Ar -0,178 | 0,033 | -0,042 | 0,008 | -5,442 [ 0,000
In Fr -0,621 | 0,032 | -0,213 | 0,011 |-19,465( 0,000
In (B/h) 0,522 | 0,028 | 0,301 | 0,016 | 18,455 | 0,000
In (n/n,) | -0,021 [ 0,028 | -0,078 | 0,108 | -0,724 | 0,469
In (Leosa/h)| 0,162 | 0,027 | 0,176 | 0,029 | 5,885 | 0,000
Btad standardowy estymacji wynosi S, =

0,352, wspotczynnik determinacji R? = 0,664,
sredni blad wzgledny & = £ 25,02%, odchylenie
standardowe ¢ =+ 0,127.

Przeprowadzony test istotnosci dla p= 0,05
wykazat, Zze inwariant (n/n,) nie jest istotny
i powinien by¢ wykluczony z dalszej analizy.
Zatem ostatecznie opracowano réwnania korela-
cyjne dla materialdéw o wartosci wyktadnika
dystrybuanty n < 2,3 (obszar badan) z pominig-
ciem inwariantu (n/n,):

InMo=-1,071-0,0413InAr — 0,249InFr +
i 0,30511{%) +0,1 64ln(%j

Wyniki przeprowadzonej
przedstawia tabela 3.

Btad standardowy estymacji wynosi S, =
0,299, wspotczynnik determinacji R? = 0,756,
sredni blad wzgledny & = £ 21,03%, odchylenie
standardowe ¢ =+ 0,107.

Analiza wynikow regresji wielorakiej przed-
stawiona w tabeli 3 prowadzi do odrzucenia
hipotezy zerowej H,: b;= 0, $wiadczacej o braku
wplywu ktéregokolwiek parametru na wartos¢
liczby Mo. Porownanie wptywu poszczegdlnych

(17)

analizy regresji

moduldéw na podstawie analizy warto$ci wspot-
czynnikéw korelacji  sugeruje, iz najwigkszy
wplyw na zmienna zalezna InMo wywiera liczba
InFr, dla ktorej a‘\B| =0,679 1kolejno zmienna
In(B/h) — o wspotczynniku |pl =0,525, zmienna
ln?Ar) — |l =0,172 iIn(Lcosa/h) — dla ktorej
Bl =0,153.

Tabela 3. Wyniki analizy regresji dla zmiennej zaleznej Mo
wedlug réwnania (17).

paramete | Wep. | ol ‘O o] T |
In x, -1,071 | 0,097 |-10,994| 0,000
InAr  |-0,172| 0,029 [-0,0413| 0,007 | -5,985 | 0,000
InFr [-0,679 | 0,029 | -0,249 | 0,0106 |-23,544 | 0,000
In(B/h) | 0,525 | 0,026 | 0305 | 0,015 | 20,505 | 0,000
In (Leosav/h) | 0,153 | 0,025 | 0,164 | 0,026 | 6,182 | 0,000

Jak wida¢, w przypadku zmiennej InAr war-
tos¢ estymatora powoduje niewielka zmiang
wartos$ci zmienne] zaleznej, cho¢ sita powiaza-
nia tych dwoch zmiennych jest istotna.

Stopien powiazania poszczegolnych modutow
interpretuja réwniez wspotczynniki korelacji
czastkowe] 1 semiczastkowej, ktorych wartosci
zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci wspotczynnikow korelacji czastkowej 1 se-
miczastkowej rownania (17).

Wsp. Wsp. korelacji
Parametr korelacji | semiczastko- F Poziom p
czastkowej wej
InAr -0,286 -0,147 -5,985 | 0,000
InFr -0,761 -0,579 -23,544 [ 0,000
In(B/h) 0,715 0,505 20,505 | 0,000
In(Lcosah) 0,294 0,152 6,182 0,000

Z wartosci tych wynika, ze najwigkszy wspot-
czynnik korelacji czastkowej wystepuje dla
zmiennej InFr (-0,761) oraz dla zmiennej In(B/h)
(0,715). Zmienne te samodzielnie wyjasniaja
odpowiednio prawie 33,5% 125,5% wariancji
zmiennej zaleznej, po wylaczeniu wpltywu
innych zmiennych niezaleznych.

Wspotczynnik determinacji  opracowanego
réwnania empirycznego (17): R? = 0,756 $wiad-
czy, ze model wyjasnia 75,6% zaobserwowanej
zmiennosci, a nie wyjasnia tylko 24,4% zmien-
nosci. Uzyskane wyniki pozwalaja na odrzuce-
nie rownowaznych hipotez zerowych, negu-
jacych istotnos¢ estymatoréw rownania ijego
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linlowos¢, a takze zaktadajacych zerowa warto$¢ 4.1 Weryfikacja zalozen metody najmniejszych
wspolczynnika determinacji:

HOZ bi: 0
H,:R*=0

HOZ b1X1 + bzXz +...=0.

200

kwadratow.
1 Reszty modelu maja rozktad normalny.

Zaro6wno histogram reszt (rys.3) jak inor-
malny wykres prawdopodobienstwa (rys. 4)
potwierdzaja normalnos¢ rozktadu reszt.

2 Sktadniki losowe sa nieskorelowane, czyli sa
od siebie niezalezne.

180

160

- - -
© o N S
o o o o

Liczba obserwacji

(%]
o

40

20

Weryfikacj¢ tego zatozenia przeprowa-
dzono za pomoca testu Durbina-Watsona

e —

o0 postaci:
Z (e —ey )’
d=*2 (18)

n
pRH
t=1
gdzie:
e, — reszty modelu,
n — liczno$¢ proby.

Otrzymano warto$¢ d = 1,043, wskazujaca
< na brak autokorelacji reszt.

0
-7

Rys. 3. Histogram reszt modelu regresji wielorakiej.

-6

5 4 3 2 4 0

Wartosci resztowe

Wariancja sktadnika losowego jest taka sama
dla wszystkich obserwacji — zatozenie o ho-
moscedastycznosci modelu.

3,5

25t

0,5t

0,5+

Oczekiwana warto$¢é normalna
\

25+

08t

04t

04}

Reszty

-0,8 +

-3,5

Rys. 4. Normalny wykres prawdopodobienstwa reszt modelu

-1,2 -0,8 -0,4 0,0
Wartosci resztowe

regresji wielorakiej.

. . 2,0 . . . . . . .
0.4 0.8 1,2 10 -06 02 0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 2.2

Warto$¢ przewidywana

Rys. 5. Wykres rozrzutu reszt wzgledem warto$ci przewidywa-
nych.
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Rys. 6. Wykres rozrzutu wartosci przewidywanych wzgledem
kwadratow warto$ci resztowych.
— uktad przeciwpradowy

0,305
n=1- exp[— 0,383 Ar % . Fr 0¥ (gj : (

— uktad wspotpradowy

0,135
n=1- exp{— 3,532 Ar*%%® L0078 (%) -(L

— uktad krzyzowy

~0,096
n=1- exp(— 2,37 - Ar®0% . pr 007 [gj .(L'

W przypadku obliczen z wykorzystaniem wa-
riantow teoretycznych oraz zuwzglednieniem
skutecznosci frakcyjne; opracowano autorski
program korelujacy w jezyku C++. Program ten
daje podstawg¢ do obliczania klasyfikatorow
ziarnowych typu lamelowego, gdyz istnieje
mozliwo$¢ obliczania przeptywowych 1 geome-
trycznych parametréw poszczegdlnych stref
z uwzglednieniem wydzielania okre§lonej frak-
cji. W wyniku obszernej analizy porownawczej
modeli procesowych, prezentowanych w litera-
turze — zwykle w oparciu o badania fragmen-
taryczne, ustalono ze najlepsza zgodnos$¢ dla
duzego obszaru aplikacyjnego daje model sku-
teczno$ci procesowej, zawierajacy funkcyjny

Na podstawie wykresu zalezno$ci war-
tosci przewidywanej od wartosci resztowych
(rys.5) ustalono, ze zatozenie o staloSci
wariancji reszty jest spetnione wobec cha-
otycznego rozrzutu punktow — $wiadczacego
o braku wyraznej tendencji wzrostu lub spad-
ku wariancji reszt.

4 Model jest liniowy wzgledem parametrow.

O spehlieniu tego zatozenia S$wiadczy
rozktad punktow na wykresie (rys. 6), gdyz
tworza one zbidr bez charakterystycznego
uktadu punktow.

W efekcie przeprowadzonej analizy statys-
tyczno-wyrownawcze] uzyskano dla poszcze-
g6lnych uktadow hydraulicznych empiryczne
rOwnania:

- cosal 0.164
- j ] (19)
cosa )
- j ] (20)
cosal 0.09
- ] } @1)

opis procesu uj¢ty oryginalnym réwnaniem kry-
terialnym (réw. 19-21). Opracowany model sku-
tecznos$ci procesowej oraz empiryczne rOwnania
kryterialne z duza doktadnoscia odwzorowuja
przebieg procesu sedymentacji w trzech charak-
terystycznych rezimach.

Roéwnania te umozliwiaja zatem uwzglednie-
nie specyficznych cech, takich jak: polidysper-
syjny charakter zawiesiny o rozkladzie bimo-
dalnym, wptyw inwariantéw geometrycznych
1 wybdr optymalnego rezimu przeptywowego
w zalezno$ci od typu zawiesiny.

Na podstawie opracowanych réwnan 1 algo-
rytméw projektowych zdefiniowano takze kry-
teria doboru uktadu hydraulicznego:
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— uktadu przeciwpradowego do rozdziatu za-
wiesin o duzym stgzeniu ciata statego, two-
rzacego osady o znacznej grubosci oraz
z uwagi na gorny odbior cieczy oczyszczonej;

— uktadu wspotpradowego w przypadku zawie-
sin o niewielkiej koncentracji oraz czastek
o znacznej gegstosci, co sprzyja stabilnemu
zsuwaniu si¢ osadu iogranicza zakldcenia
Zwiazane z reemisjq osadu;

— uktadu krzyzowego do klasyfikacji zawiesin
materiatow o zréznicowanych frakcjach ziar-
nowych z zastosowaniem ptyt krotkich.

Wyniki pracy wykorzystano do zaprojekto-
wania 1 wdrozenia pierwszego w polskim kok-
sownictwie osadnika plytowego, przeciwpra-
dowego do oczyszczania wod po wyjsciu z wie-
zy gaszenia koksu w Zaktadach Koksowniczych
,Zdzieszowice”. Zastosowanie tego typu osad-
nika umozliwito odzysk (skutecznosci frakcyjne
ksztaltuja si¢ w przedziale 97-99%) z cyrkuluja-
cych wéd pogasniczych réwniez bardzo drob-
nych frakcji ziarnowych koksiku, stanowiacego
poszukiwany w procesach ochrony $rodowiska
sorbent metali ci¢zkich, wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych (WWA) 1 innych
zanieczyszczen znajdujacych si¢ w $ciekach, czy
tez gazach odlotowych (dioksyny) 1 odpadach
stalych. Odzyskiwany koksik jest rowniez cen-
nym komponentem surogatow paliwowych
zawierajacych rézne rodzaje palnych odpadow
produkcyjnych i1 odtwarzalnych bioproduktow.

Zastosowanie oryginalnego, wysokosprawne-
go osadnika w zamknigtym obiegu wod gas-
niczych koksu (o szczytowej wydajnosci ok. 900
m’/h), wplynglo tez istotnie na obnizenie emisji
pytu, ktora ksztaltuje si¢ na poziomie do 20 g/t
suchego wsadu weglowego, co stanowi rezultat
znacznie lepszy od standardow ochrony $rodo-
wiska osiagalnych w innych krajach $wiata.

Dzigki opracowanej uniwersalnej metodyce
projektowej, osadnik z uko$nym wypetnieniem
plytowym zastosowano rowniez w procesie:

— odsmalania gazu koksowniczego w aparatach
hybrydowych,

— koagulacyjnego odsmalania wod obiegowych
w koksowniach, co wyeliminowato ekolo-
gicznie niebezpieczng benzolowa metode
ekstrakcyjna,

— eliminacji nierozpuszczonych czastek sody
Ww procesie przygotowania roztworu do che-
misorpcji resztkowych tlenkéw azotu w linii
kwasu azotowego.

5 WNIOSKI

Przeprowadzone badania upowazniaja do stwier-

dzenia, ze:

¢ Do celow projektowych godne polecenia sa
empiryczne rownania korelacyjne. Niezalez-
nie od tego, czy obliczenia przeprowadzane
sa wedtug zalezno$ci bazujacej na zastepczej
srednicy ziarna, czy tez korzysta si¢ z meto-
dy frakcyjnej, uzyskuje si¢ zaleznos$ci o po-
dobnej zgodnosci skorelowania.

¢ Analiza otrzymanych wyktadnikow wskazu-
je na odmienny wptyw niektorych modutow
w réznych rezimach hydraulicznych, co
przemawia za stosowaniem modelu bazuja-
cego na rownaniu kryterialnym, odwotuja-
cym si¢ do weryfikacji doswiadczalnej. Od-
mienny charakter simpleksu wzglgdnej
szerokosci kanatu (b/h) wptywajacy na sku-
teczno$¢ procesowa w dodatniej potedze dla
przeciwpradu (0,305) i wspotpradu (0,135),
aw ujemnej dla przeptywu krzyzowego
(-0,091), wiaze si¢ z zsuwaniem wydziela-
nego osadu wzdtuz szerokos$ci ptyt b 1 wysta-
pieniem reemisji osadu.

¢ Analiza wykladnikow simpleksow geometry-
cznych sugeruje stosowanie:

— uktadu przeciwpradowego do rozdziatu za-
wiesin o duzym st¢zeniu ciata statego, two-
rzacego osady o znacznej grubosci, z uwa-
gi na gorny odbior cieczy oczyszczonej;

— uktadu wspétpradowego w przypadku za-
wiesin o niewielkiej koncentracji oraz
czastek o znacznej ggstosci, co sprzyja sta-
bilnemu zsuwaniu si¢ osadu i ogranicza
zakldcenia zawigzane z reemisja osadu;

— uktadu krzyzowego do klasyfikacji zawie-
sin materiatow o zr6znicowanych frakcjach
ziarnowych z zastosowaniem ptyt krotkich.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze opracowa-
ny model skutecznosci procesowej oraz empi-
ryczne rownania kryterialne, zweryfikowane
w oparciu o ok. 1000 punktéw pomiarowych,
wykazuja cechy uniwersalne i z duza doktadnos-
ciag odwzorowuja przebieg procesu sedymentacji
w trzech charakterystycznych rezimach.

Rownania te, w odréznieniu od modeli teore-
tycznych, umozliwiaja uwzglednienie specyficz-
nych cech, takich jak: polidyspersyjny charakter
zawiesiny o rozkladzie bimodalnym, wplyw
inwariantow geometrycznych 1 wybdr uktadu
przeptywowego w zaleznosci od typu zawiesiny.
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Opracowane réwnania, w wersji uwzglednia- wypelnieniem plytowym”. Archiwum Ochrony Srodo-

. . . . ST . wiska, Vol. 27. Nr 2. 61-79.
Jacc) skutecznosc frakcyjnav umOleWlan proj ek- 9) Bryczkowski A., Hehlmann J., Kujawska E. (2001)

1‘20W3,1‘1ie i optymali;ach WymiaT(’)W osadnika ,,Badania procesu sedymentacji w osadnikach lamelowych
jedno lub dwustopniowego, a takze klasyfikato- o przeplywie wspol- i przeciwpradowym.” Inz. Chem.
roOw ziarnowych. i Proc. Nr 22. 283-289.

10) Machej K. (1965) Wybrane metody matematyczne opraco-
wywania wynikow dosSwiadczalnych w inzynierii che-
micznej. Gliwice: PAN.

6 SPIS OZNACZEN 11) Sobczyk S., Gatner K. i inni. (1982) Eksperymentalna che-
mia ﬁzyqzna. Warszawa: PWN. o
n  — skuteczno$¢ procesu separacji, 12) i‘z’%f:}ﬁgwl“(];?fz?w f%;ek prawdopodobieristwa dla
n, — warto$¢ standardowa wyktadnika, dys-
trybuanty rozktadu ziarnowego,
ws — predko$¢ opadania okre§lonej frakceji
ziaren [m/s],
o — kat pochylenia uktadu osadczego [°],
B - szerokos¢ kanahu przeplywowego [m],
L — dlugo$¢ ptyty [m]

Moduty podobienstwa (liczby kryterialne):
— liczba Margulesa: Mo = (ij

WO
— liczba Reynoldsa: Re = ——~2—<
n
3
— liczba Archimedesa: Ar=2 d,-p C(Zps P.)
.

N

— liczba Froude’a: Fr = Wo
g-d,

simpleks gestosci [Ap/pc],

simpleks wzglednej szerokos$ci kanatu [B/h],
simpleks wymiaréw geometrycznych [Lcosa/h],
simpleks rozktadu ziarnowego zawiesiny [n/ng].
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