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1 WPROWADZENIE 

Sedymentacja jako proces wydzielania cząstek 
ciała stałego z fazy ciekłej, ze względu na swój 
naturalny charakter i korzystne wskaźniki eko-
nomiczne, jest stosowana od dawna w technolo-
giach utylizacyjnych, w oczyszczaniu wód obie-
gowych oraz uzdatnianiu wód do celów 
przemysłowych i komunalnych. Oczekiwaną po-
prawę parametrów pracy, stosowanych w prze-
myśle osadników konwencjonalnych, tj. zwięk-
szenie zdolności separacyjnej procesu powyżej 
90%, redukcję gabarytów urządzenia oraz obni-
żenie kosztów eksploatacyjnych, uzyskano 
poprzez zastosowanie wkładów lamelowych 
oraz wielokanałowych. Dzięki temu osadniki 
o zmodernizowanej konstrukcji są stosowane 
w dziedzinach, w których już stosowano tech-
nikę sedymentacyjnego oczyszczania, a dzięki 
większej efektywności wydzielania cząstek 
drobnych również tam, gdzie tradycyjnie stoso-
wano inne – kosztowniejsze metody separacyj-
ne, np. hydrocyklony, filtry lub wirówki. Jed-
nakże brak dokładnych metod obliczeniowych, 
zwłaszcza w stosunku do zawiesin polidysper-
syjnych, występujących w warunkach przemys-
łowych, ogranicza możliwości ich gwaran-
towanej aplikacji. 

Celem pracy było dokonanie opisu procesu 
sedymentacji w osadnikach z wypełnieniem 
spełniających wymogi przemysłowe w zakresie: 
parametrów technologicznych, procesowych 
i konstrukcyjnych. 

Podjęto próbę jednolitego ujęcia opisu pro-
cesowego w przypadku przepływu przeciwprą-
dowego, współprądowego oraz krzyżowego 

z myślą o sformułowaniu racjonalnego kryter-
ium wyboru układu przepływowego. 

Wyżej sformułowany cel pracy realizowano, 
weryfikując opisy procesu: uzyskane na podsta-
wie rozwiązań teoretycznych – opartych na roz-
kładzie prędkości przepływu zawiesiny – oraz 
empirycznych – opracowanych dla zastępczej 
średnicy cząstki i posługujące się sprawnościami 
frakcyjnymi. 

2 MODELE PROCESU SEDYMENTACJI 

Przeanalizowano różne modele procesu sedy-
mentacji: 
− model skuteczności procesowej opracowany 

w oparciu o jednowymiarowy rozkład pręd-
kości (bez wpływu ścian bocznych). W ra-
mach tego modelu rozważania teoretyczne 
prowadzą do wniosku, że frakcyjna skutecz-
ność procesu separacyjnego niezależnie od 
postaci funkcji rozkładu prędkości jest iden-
tyczna ze skutecznością obliczaną jak dla 
przepływu tłokowego i może być zde-
finiowana zależnością: 
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− model skuteczności separacyjnej, opracowany 
w oparciu o rozkład prędkości w kanale pros-
tokątnym (z uwzględnieniem wpływu ścian 
bocznych). Analizując tor ruchu cząstki, 
wyznaczano efektywną powierzchnię prze-
pływu separowanych cząstek na wlocie do 
kanału. Zakładając wyrównane stężenie na 
wlocie do kanałów, skuteczność separacji 
określano jako stosunek natężenia strumienia 
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przepływającego przez tę powierzchnię do 
całkowitego natężenia przepływu, a oblicze-
nia realizuje się dla zależności: 
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− model z zastosowaniem teorii podobieństwa 
[1, 2]. Rozważając przypadek sedymentacji 
zawiesiny polidyspersyjnej w prostokątnym 
kanale przepływowym, w oparciu o analizę 
wymiarową wg teorematu Buckinghama, wy-
prowadzono empiryczne równania korela-
cyjne opisujące model skuteczności proce-
sowej w postaci: 

( )Moexp1η −−=  (3) 

gdzie: 
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Obliczenia przeprowadzono, bazując na zas-
tępczej średnicy ziarna oraz w oparciu o frak-
cyjne skuteczności sedymentacyjne, obliczane 
na podstawie rozkładu uziarnienia uzyskanego 
dla każdego z materiałów testowych na drodze 
laserowej analizy ziarnowej. 

Wartości stałej x1 oraz wykładników rów-
nania korelacyjnego x2...x8 określono na drodze 
doświadczalnej na podstawie przeprowadzonego 
cyklu badań. 

3 OPIS BADAŃ 

Badania procesu sedymentacji przeprowadzono 
na trzech różnych instalacjach zawierających: 
półtechniczny przeciwprądowy osadnik płyto-
wy, laboratoryjny osadnik przepływowy z wy-
pełnieniem wielokanałowym-profilowym, pra-
cującym w układzie: przeciwprądowym, współ-
prądowym (rys. 1) i krzyżowym oraz instalacji 
zawierającej półtechniczny osadnik płytowy 
o przepływie krzyżowym. 

Pomiary objęły wodne zawiesiny materiałów 
ziarnistych-polidyspersyjnych, o różnych właś-
ciwościach fizykalnych. W badaniach zastoso-
wano szeroki zakres zmienności parametrów 
procesowych i konstrukcyjnych, obejmujących 
warunki przemysłowe. 

 
Rys. 1. Schemat instalacji laboratoryjnej do badania procesu 
sedymentacji w układzie współprądowym. 

4 OPRACOWANIE WYNIKÓW BADAŃ 

W wyniku realizacji programu badawczego 
uzyskano bazę danych zawierającą blisko 1000 
punktów pomiarowych. Stanowiła ona podstawę 
rachunku estymacyjnego, zastosowanego do 
poszczególnych wariantowych ujęć proceso-
wych (równ. 1, 2, 4). 

W pracy zostanie przedstawiona procedura 
estymacyjna równania korelacyjnego (równ. 4), 
charakteryzującego proces sedymentacji w mo-
delu skuteczności separacyjnej: 
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Wartości stałej x1 i estymatorów x2...x8 
powyższego równania aproksymacyjnego wyz-
naczono za pomocą regresji wielorakiej, stano-
wiącej moduł programu STATISTICA, [3, 4, 5] 
metodą najmniejszych kwadratów, po uprzed-
niej linearyzacji równania poprzez logaryt-
mowanie: 
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Równanie modelu regresji wielorakiej ma 
postać: 

εxb...xbxbby kk2211o +⋅++⋅+⋅+=  (6) 

gdzie: 
bi – parametry modelu (współczynniki reg-

resji, estymatory najmniejszych kwadratów 
współczynników xi), 

ε – składnik losowy [6]. 
Współczynniki bi wyliczono, stosując metodę 

najmniejszych kwadratów, jednak aby one ist-
niały i były efektywne oraz nieobciążone, musi 
być spełniony szereg założeń. 
1 Model jest liniowy względem parametrów. 
2 Zmienne niezależne są nielosowe, a ich 

wartości w próbie są ustalonymi liczbami – 
warunek identyfikacji. 

3 Liczba obserwacji „n” musi być większa od 
liczby oszacowanych parametrów „k”, tj. 
n > k + 1. 

4 Żadna ze zmiennych niezależnych nie jest 
kombinacją innych zmiennych niezależnych. 

5 Składnik losowy εi ma wartość oczekiwaną 
(E(εi) = 0 dla wszystkich i = 1, 2, ... n). 

6 Wariancja σ składnika losowego jest taka 
sama dla wszystkich obserwacji – homosce-
dastyczność modelu. 

7 Składniki losowe (k) są nieskorelowane ze 
sobą. 

8 Każdy ze składników losowych ma rozkład 
normalny [7]. 
Analiza regresji wielorakiej zostanie zapre-

zentowana dla zbioru punktów, uzyskanych dla 
układu przeciwprądowego z wypełnieniem pły-
towym oraz profilowym [8, 9]. Baza danych 
obejmuje 461 punktów pomiarowych. Oblicze-
nia przeprowadzono dla pełnej postaci równania 
korelacyjnego, tzn. zawierającego wyraz wolny 
różny od zera: 

bo = ln x1 ≠ 0 (7) 
uzyskując liniową funkcję regresji: 
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W celu określenia precyzji uzyskanych esty-
matorów posłużono się rachunkiem błędu [10- 
12], wyznaczając: 
− Błąd standardowy estymacji Se zdefiniowany 

jako: 
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− Współczynnik determinacji R2 – który okreś-
la, jaka część ogólnej zmienności zmiennej 
zależnej jest wyjaśniona przez regresję 
liniową [4]: 
R2 = wyjaśniona suma kwadratów / całkowita 
suma kwadratów (10) 

− Średni błąd względny równania δ liczony 
jako [10]: 
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− Odchylenie standardowe równania σ [11]: 
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gdzie: 
ei – różnica między wartościami zmierzonymi 

zmiennej niezależnej yi a wartościami y0 
wyliczonymi z opracowanego równania 
kryterialnego: 0ii yye −= , 

n – liczba danych eksperymentalnych, 
m – liczba wyznaczanych wielkości. 

W tabeli 1 zestawiono wyniki przeprowadzonej 
analizy dla równania (5): 
− Współczynnik β – znormalizowany parametr 

równania dla poszczególnych zmiennych 
niezależnych, równanie modelowe przyjmuje 
wtedy postać: 
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gdzie: 
y  – średnia arytmetyczna wartości zmiennej 
zależnej, 
ys  – odchylenie standardowe zmiennej 
zależnej, 

x – średnia arytmetyczna wartości zmiennej 
niezależnej, 
xs – odchylenie standardowe zmiennej 
niezależnej. 

− Błędy standardowe współczynników β. 
− Współczynniki regresji b. 
− Błędy standardowe współczynników regresji 

b. 
− Iloraz parametru b i jego średniego błędu 

szacunku – f. 
− Poziom ufności p otrzymanych wartości 

współczynników regresji. 

Tabela 1. Wyniki analizy regresji zmiennej zależnej Mo dla 
równania (5). 

Parametr Wsp. β Błąd 
stand.β 

Estyma-
tor b 

Błąd 
stand. 

b 
f Poziom p

ln x1   -0,002 0,496 -0,004 0,996 

ln Re -0,337 0,068 -0,074 0,015 -4,913 0,000 

ln Fr -0,579 0,031 -0,198 0,011 -18,365 0,000 

ln (Δρ/ρc) 0,002 0,027 0,004 0,049 0,091 0,927 

ln (B/dz) 0,463 0,051 0,217 0,024 9,118 0,000 

ln (h/dz) -0,491 0,058 -0,321 0,038 -8,392 0,000 

ln (n/no) -0,002 0,028 -0,006 0,108 -0,061 0,951 

ln (Lcosα/h) 0,102 0,045 0,111 0,049 2,257 0,024 

Wartości statystyki t-Studenta dla poziomu 
istotności 0,05 prowadzą do stwierdzenia braku 
istotnego wpływu – zarówno wyrazu wolnego, 
jak i modułów (Δρ/ρc) i (n/no), w związku z tym 
powinny być wykluczone z równania korela-
cyjnego. 

Błąd standardowy estymacji wynosi Se = 
0,345, współczynnik determinacji R2 = 0,68, 
średni błąd względny równania δ = ± 25,08%, 
odchylenie standardowe σ = ± 0,128. 

Porównanie wartości liczby Moobl obliczonej 
z równania (8) z wartościami eksperymental-
nymi Mozm przedstawiono na rys. 2. 

Równanie (8) nie dało dobrego dopasowania, 
o czym świadczą zarówno parametry regresji, 
jak i szeroki pas rozrzutu punktów na wykresie – 
rys. 2. Fakt ten uzasadnia potrzebę modyfikacji 
równania korelacyjnego. 
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Rys. 2. Porównanie wartości liczby Mo obliczonej według 
równania (8) i zmierzonej. 

Moduły pierwotne przekształcono w moduły 
kompleksowe, mające jednoznaczny sens i inter-
pretację fizykalną. Opracowano ostatecznie em-
piryczne równanie korelacyjne w postaci: 

654

32

xx

o

x
xx

1 h
cosαL

n
n

h
BFrArxMo ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅=  (14) 

W skład równania weszły: 
− liczba Archimedesa (Ar) – opisująca wpływ 

sił; bezwładności i ciężkości, a także siły wy-
poru i oporu ośrodka wywieranych na cząstkę 
opadającą w strudze cieczy, 

− liczba Froude’a (Fr) – charakteryzująca stosu-
nek siły bezwładności do siły ciężkości dzia-
łającej na cząstkę, 

− simpleks (B/h) – przedstawiający wpływ 
względnej szerokości kanału przepływowego 
na skuteczność opadania cząstek, 

− simpleks (n/no) – określający wpływ dystry-
buanty rozkładu ziarnowego (n) w stosunku 
do dystrybuanty standardowej (no), przyjętej 
jako no = 1.0, 

− simpleks (L⋅cosα/h) określający stosunek 
powierzchni osadczej do czynnej powierzchni 
przepływowej. 
Równanie to wykorzystano do ponownego 

opracowania wyników badań dla układu prze-
ciwprądowego. 
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Dla zlogarytmowanej postaci równania (14): 
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otrzymano funkcję regresji o postaci: 
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a wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono 
w tabeli 2. 

Tabela 2. Wyniki analizy regresji zmiennej zależnej Mo dla 
równania (16). 

Parametr Wsp. β Błąd 
stand. β 

Estyma-
tor b 

Błąd 
stand. b f Poziom 

p 
ln x1   -0,949 0,118 -8,037 0,000 
ln Ar -0,178 0,033 -0,042 0,008 -5,442 0,000 
ln Fr -0,621 0,032 -0,213 0,011 -19,465 0,000 

ln (B/h) 0,522 0,028 0,301 0,016 18,455 0,000 
ln (n/no) -0,021 0,028 -0,078 0,108 -0,724 0,469 

ln (Lcosα/h) 0,162 0,027 0,176 0,029 5,885 0,000 

Błąd standardowy estymacji wynosi Se = 
0,352, współczynnik determinacji R2 = 0,664, 
średni błąd względny δ = ± 25,02%, odchylenie 
standardowe σ = ± 0,127. 

Przeprowadzony test istotności dla p = 0,05 
wykazał, że inwariant (n/no) nie jest istotny 
i powinien być wykluczony z dalszej analizy. 
Zatem ostatecznie opracowano równania korela-
cyjne dla materiałów o wartości wykładnika 
dystrybuanty n ≤ 2,3 (obszar badań) z pominię-
ciem inwariantu (n/no): 
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Wyniki przeprowadzonej analizy regresji 
przedstawia tabela 3. 

Błąd standardowy estymacji wynosi Se = 
0,299, współczynnik determinacji R2 = 0,756, 
średni błąd względny δ = ± 21,03%, odchylenie 
standardowe σ = ± 0,107. 

Analiza wyników regresji wielorakiej przed-
stawiona w tabeli 3 prowadzi do odrzucenia 
hipotezy zerowej Ho: bi = 0, świadczącej o braku 
wpływu któregokolwiek parametru na wartość 
liczby Mo. Porównanie wpływu poszczególnych 

modułów na podstawie analizy wartości współ-
czynników korelacji β sugeruje, iż największy 
wpływ na zmienną zależną lnMo wywiera liczba 
lnFr, dla której ⎟β⎢=0,679 i kolejno zmienna 
ln(B/h) – o współczynniku ⎟β⎢=0,525, zmienna 
ln(Ar) – ⎟β⎢=0,172 i ln(Lcosα/h) – dla której 
⎟β⎢=0,153. 

Tabela 3. Wyniki analizy regresji dla zmiennej zależnej Mo 
według równania (17). 

Parametr Wsp. β Błąd 
stand. β 

Estyma-
tor b 

Błąd 
stand. b f Poziom 

p 
ln x1   -1,071 0,097 -10,994 0,000 

ln Ar -0,172 0,029 -0,0413 0,007 -5,985 0,000 

ln Fr -0,679 0,029 -0,249 0,0106 -23,544 0,000 

ln (B/h) 0,525 0,026 0,305 0,015 20,505 0,000 

ln (Lcosα/h) 0,153 0,025 0,164 0,026 6,182 0,000 

Jak widać, w przypadku zmiennej lnAr war-
tość estymatora powoduje niewielką zmianę 
wartości zmiennej zależnej, choć siła powiąza-
nia tych dwóch zmiennych jest istotna. 

Stopień powiązania poszczególnych modułów 
interpretują również współczynniki korelacji 
cząstkowej i semicząstkowej, których wartości 
zestawiono w tabeli 4. 

Tabela 4. Wartości współczynników korelacji cząstkowej i se-
micząstkowej równania (17). 

Parametr 
Wsp. 

korelacji 
cząstkowej

Wsp. korelacji 
semicząstko-

wej 
F Poziom p

lnAr -0,286 -0,147 -5,985 0,000 
lnFr -0,761 -0,579 -23,544 0,000 

ln(B/h) 0,715 0,505 20,505 0,000 
ln(Lcosα/h) 0,294 0,152 6,182 0,000 

Z wartości tych wynika, że największy współ-
czynnik korelacji cząstkowej występuje dla 
zmiennej lnFr (-0,761) oraz dla zmiennej ln(B/h) 
(0,715). Zmienne te samodzielnie wyjaśniają 
odpowiednio prawie 33,5% i 25,5% wariancji 
zmiennej zależnej, po wyłączeniu wpływu 
innych zmiennych niezależnych. 

Współczynnik determinacji opracowanego 
równania empirycznego (17): R2 = 0,756 świad-
czy, że model wyjaśnia 75,6% zaobserwowanej 
zmienności, a nie wyjaśnia tylko 24,4% zmien-
ności. Uzyskane wyniki pozwalają na odrzuce-
nie równoważnych hipotez zerowych, negu-
jących istotność estymatorów równania i jego 
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liniowość, a także zakładających zerową wartość 
współczynnika determinacji: 

Ho: bi = 0 
Ho: R2 = 0 
Ho: b1x1 + b2x2 + …= 0. 
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Rys. 3. Histogram reszt modelu regresji wielorakiej. 
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Rys. 4. Normalny wykres prawdopodobieństwa reszt modelu 
regresji wielorakiej. 

4.1 Weryfikacja założeń metody najmniejszych 
kwadratów. 

1 Reszty modelu mają rozkład normalny. 
Zarówno histogram reszt (rys. 3) jak i nor-

malny wykres prawdopodobieństwa (rys. 4) 
potwierdzają normalność rozkładu reszt. 
2 Składniki losowe są nieskorelowane, czyli są 

od siebie niezależne. 
Weryfikację tego założenia przeprowa-

dzono za pomocą testu Durbina-Watsona 
o postaci: 

∑

∑

=

=
−−

=
n

1t

2
t

n

2t

2
1tt

e

)e(e
d  (18) 

gdzie: 
et  – reszty modelu, 
n – liczność próby. 

Otrzymano wartość d = 1,043, wskazującą 
na brak autokorelacji reszt. 

3 Wariancja składnika losowego jest taka sama 
dla wszystkich obserwacji – założenie o ho-
moscedastyczności modelu. 
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Rys. 5. Wykres rozrzutu reszt względem wartości przewidywa-
nych. 
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Rys. 6. Wykres rozrzutu wartości przewidywanych względem 
kwadratów wartości resztowych. 

Na podstawie wykresu zależności war-
tości przewidywanej od wartości resztowych 
(rys. 5) ustalono, że założenie o stałości 
wariancji reszty jest spełnione wobec cha-
otycznego rozrzutu punktów – świadczącego 
o braku wyraźnej tendencji wzrostu lub spad-
ku wariancji reszt. 

4 Model jest liniowy względem parametrów. 
O spełnieniu tego założenia świadczy 

rozkład punktów na wykresie (rys. 6), gdyż 
tworzą one zbiór bez charakterystycznego 
układu punktów. 
 
W efekcie przeprowadzonej analizy statys-

tyczno-wyrównawczej uzyskano dla poszcze-
gólnych układów hydraulicznych empiryczne 
równania: 

− układ przeciwprądowy 
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− układ współprądowy 
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− układ krzyżowy 
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W przypadku obliczeń z wykorzystaniem wa-

riantów teoretycznych oraz z uwzględnieniem 
skuteczności frakcyjnej opracowano autorski 
program korelujący w języku C++. Program ten 
daje podstawę do obliczania klasyfikatorów 
ziarnowych typu lamelowego, gdyż istnieje 
możliwość obliczania przepływowych i geome-
trycznych parametrów poszczególnych stref 
z uwzględnieniem wydzielania określonej frak-
cji. W wyniku obszernej analizy porównawczej 
modeli procesowych, prezentowanych w litera-
turze – zwykle w oparciu o badania fragmen-
taryczne, ustalono że najlepszą zgodność dla 
dużego obszaru aplikacyjnego daje model sku-
teczności procesowej, zawierający funkcyjny 

opis procesu ujęty oryginalnym równaniem kry-
terialnym (rów. 19-21). Opracowany model sku-
teczności procesowej oraz empiryczne równania 
kryterialne z dużą dokładnością odwzorowują 
przebieg procesu sedymentacji w trzech charak-
terystycznych reżimach. 

Równania te umożliwiają zatem uwzględnie-
nie specyficznych cech, takich jak: polidysper-
syjny charakter zawiesiny o rozkładzie bimo-
dalnym, wpływ inwariantów geometrycznych 
i wybór optymalnego reżimu przepływowego 
w zależności od typu zawiesiny. 

Na podstawie opracowanych równań i algo-
rytmów projektowych zdefiniowano także kry-
teria doboru układu hydraulicznego: 
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− układu przeciwprądowego do rozdziału za-
wiesin o dużym stężeniu ciała stałego, two-
rzącego osady o znacznej grubości oraz 
z uwagi na górny odbiór cieczy oczyszczonej; 

− układu współprądowego w przypadku zawie-
sin o niewielkiej koncentracji oraz cząstek 
o znacznej gęstości, co sprzyja stabilnemu 
zsuwaniu się osadu i ogranicza zakłócenia 
związane z reemisją osadu; 

− układu krzyżowego do klasyfikacji zawiesin 
materiałów o zróżnicowanych frakcjach ziar-
nowych z zastosowaniem płyt krótkich. 
Wyniki pracy wykorzystano do zaprojekto-

wania i wdrożenia pierwszego w polskim kok-
sownictwie osadnika płytowego, przeciwprą-
dowego do oczyszczania wód po wyjściu z wie-
ży gaszenia koksu w Zakładach Koksowniczych 
„Zdzieszowice”. Zastosowanie tego typu osad-
nika umożliwiło odzysk (skuteczności frakcyjne 
kształtują się w przedziale 97-99%) z cyrkulują-
cych wód pogaśniczych również bardzo drob-
nych frakcji ziarnowych koksiku, stanowiącego 
poszukiwany w procesach ochrony środowiska 
sorbent metali ciężkich, wielopierścieniowych 
węglowodorów aromatycznych (WWA) i innych 
zanieczyszczeń znajdujących się w ściekach, czy 
też gazach odlotowych (dioksyny) i odpadach 
stałych. Odzyskiwany koksik jest również cen-
nym komponentem surogatów paliwowych 
zawierających różne rodzaje palnych odpadów 
produkcyjnych i odtwarzalnych bioproduktów. 

Zastosowanie oryginalnego, wysokosprawne-
go osadnika w zamkniętym obiegu wód gaś-
niczych koksu (o szczytowej wydajności ok. 900 
m3/h), wpłynęło też istotnie na obniżenie emisji 
pyłu, która kształtuje się na poziomie do 20 g/t 
suchego wsadu węglowego, co stanowi rezultat 
znacznie lepszy od standardów ochrony środo-
wiska osiągalnych w innych krajach świata. 

Dzięki opracowanej uniwersalnej metodyce 
projektowej, osadnik z ukośnym wypełnieniem 
płytowym zastosowano również w procesie: 
− odsmalania gazu koksowniczego w aparatach 

hybrydowych, 
− koagulacyjnego odsmalania wód obiegowych 

w koksowniach, co wyeliminowało ekolo-
gicznie niebezpieczną benzolową metodę 
ekstrakcyjną, 

− eliminacji nierozpuszczonych cząstek sody 
w procesie przygotowania roztworu do che-
misorpcji resztkowych tlenków azotu w linii 
kwasu azotowego. 

5 WNIOSKI 

Przeprowadzone badania upoważniają do stwier-
dzenia, że: 
♦ Do celów projektowych godne polecenia są 

empiryczne równania korelacyjne. Niezależ-
nie od tego, czy obliczenia przeprowadzane 
są według zależności bazującej na zastępczej 
średnicy ziarna, czy też korzysta się z meto-
dy frakcyjnej, uzyskuje się zależności o po-
dobnej zgodności skorelowania. 

♦ Analiza otrzymanych wykładników wskazu-
je na odmienny wpływ niektórych modułów 
w różnych reżimach hydraulicznych, co 
przemawia za stosowaniem modelu bazują-
cego na równaniu kryterialnym, odwołują-
cym się do weryfikacji doświadczalnej. Od-
mienny charakter simpleksu względnej 
szerokości kanału (b/h) wpływający na sku-
teczność procesową w dodatniej potędze dla 
przeciwprądu (0,305) i współprądu (0,135), 
a w ujemnej dla przepływu krzyżowego 
(-0,091), wiąże się z zsuwaniem wydziela-
nego osadu wzdłuż szerokości płyt b i wystą-
pieniem reemisji osadu. 

♦ Analiza wykładników simpleksów geometry-
cznych sugeruje stosowanie: 
− układu przeciwprądowego do rozdziału za-

wiesin o dużym stężeniu ciała stałego, two-
rzącego osady o znacznej grubości, z uwa-
gi na górny odbiór cieczy oczyszczonej; 

− układu współprądowego w przypadku za-
wiesin o niewielkiej koncentracji oraz 
cząstek o znacznej gęstości, co sprzyja sta-
bilnemu zsuwaniu się osadu i ogranicza 
zakłócenia zawiązane z reemisja osadu; 

− układu krzyżowego do klasyfikacji zawie-
sin materiałów o zróżnicowanych frakcjach 
ziarnowych z zastosowaniem płyt krótkich. 

Reasumując, można stwierdzić, że opracowa-
ny model skuteczności procesowej oraz empi-
ryczne równania kryterialne, zweryfikowane 
w oparciu o ok. 1000 punktów pomiarowych, 
wykazują cechy uniwersalne i z dużą dokładnoś-
cią odwzorowują przebieg procesu sedymentacji 
w trzech charakterystycznych reżimach. 

Równania te, w odróżnieniu od modeli teore-
tycznych, umożliwiają uwzględnienie specyficz-
nych cech, takich jak: polidyspersyjny charakter 
zawiesiny o rozkładzie bimodalnym, wpływ 
inwariantów geometrycznych i wybór układu 
przepływowego w zależności od typu zawiesiny. 
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Opracowane równania, w wersji uwzględnia-
jącej skuteczność frakcyjną, umożliwiają projek-
towanie i optymalizację wymiarów osadnika 
jedno lub dwustopniowego, a także klasyfikato-
rów ziarnowych. 

6 SPIS OZNACZEŃ 

η – skuteczność procesu separacji, 
no – wartość standardowa wykładnika, dys-

trybuanty rozkładu ziarnowego, 
wsi – prędkość opadania określonej frakcji 

ziaren [m/s], 
α – kąt pochylenia układu osadczego [°], 
B – szerokość kanału przepływowego [m], 
L – długość płyty [m] 
Moduły podobieństwa (liczby kryterialne): 

− liczba Margulesa: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ow
kMo  

− liczba Reynoldsa: 
η

ρ⋅⋅
= czo dw

Re  

− liczba Archimedesa: 2
c

csc
3
z )(dgAr

η
ρ−ρρ⋅⋅

=  

− liczba Froude’a: 
z

2
o

dg
w

Fr
⋅

=  

simpleks gęstości [Δρ/ρc], 
simpleks względnej szerokości kanału [B/h], 
simpleks wymiarów geometrycznych [Lcosα/h], 
simpleks rozkładu ziarnowego zawiesiny [n/n0]. 
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