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A review, with 17 refs., of techniques for detg. particle size and shape
using modern tools such as scanning electron microscopy (SEM) and
laser diffraction, with an emphasis on their role in characterizing ir-
regular particles. Contemporary sedimentation models based on ad-
vanced numerical techniques such as discrete element methods (DEM),
smoothed particle hydrodynamics (SPH) and fractal geometry models
were presented, which take into account particle interactions, complex
particle morphol. and the behavior of high-concn. suspensions under
varying conditions. The benefits of integrating numerical and exptl.
methods were discussed, increasing the precision and applicability of
these models, contributing to the optimization of industrial sedimenta-
tion processes.
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Przedstawiono przeglad aktualnych metod i modeli opisujacych proces
sedymentacji zawiesin nieziarnistych. W czesci wstepnej oméwiono
techniki okreslania rozmiaru i ksztattu czastek, obejmujace zaréwno
klasyczne podejscia, takie jak analiza sitowa, jak i nowoczesne meto-
dy, w tym mikroskopie elektronowg skaningowg (SEM) oraz dyfrakcje
laserowa. Techniki te odgrywaja istotna role w charakteryzowaniu
nieregularnych czastek i dostarczaja kluczowych danych wejsciowych
dla modeli sedymentacyjnych. Gtéwny nacisk potozono na wspotcze-
sne modele sedymentacji, poczawszy od klasycznych modeli opartych
na prawie Stokesa, po zaawansowane techniki numeryczne, takie
jak metoda elementéw dyskretnych (DEM), hydrodynamika czastek
gtadkich (SPH) oraz modele oparte na geometrii fraktalnej. Modele
te uwzgledniaja interakcje miedzy czastkami, ich ztozona morfologie
oraz zachowanie zawiesin o duzym stezeniu w zmiennych warunkach
procesowych. Integracja metod numerycznych i eksperymentalnych
pozwala na zwiekszenie precyzji i zastosowalnos$ci modeli, wspierajac
optymalizacje proceséw sedymentacyjnych w takich obszarach, jak
uzdatnianie wody, oczyszczanie $ciekdw oraz separacja materiatow.
Stowa kluczowe: metody modelowania, proces sedymentacji, zawi-
esiny nieziarniste

Procesy rozdzielania uktadow wielofazowych znajduja
szerokie zastosowanie w przemysle, obejmujac takie branze,
jak chemiczna, farmaceutyczna, spozywcza oraz gospodarke
wodno-$ciekowa. W tych dziedzinach kluczowe jest osiagnie-
cie jak najwyzszej wydajnosci przy jednoczesnym minima-
lizowaniu kosztow operacyjnych. W zwiazku z tym proces
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sedymentacji, ktory wykorzystuje site grawitacji do separa-
cji faz (oczyszezania lub zageszczania), stanowi korzystne
rozwigzanie zaréwno pod wzgledem technologicznym, jak
i ekonomicznym.

Efektywnos¢ procesu sedymentacji moze by¢ oceniana
za pomocg roznorodnych metod, poczawszy od badan labo-
ratoryjnych! (testy sedymentacyjne, modele osadnikow),
przez eksperymenty w skali pottechnicznej i na rzeczywistych
obiektach, az po modelowanie i symulacje numeryczne?.
Wyniki tych badan pozwalaja na opracowanie modeli mate-
matycznych i empirycznych, ktére umozliwiaja szczegdtowy
opis zachodzacych zjawisk oraz ich zastosowanie w optyma-
lizacji procesow przemystowych.

Poczatkowo opracowywane modele skupiaty si¢ na opisie
procesu sedymentacji pojedynczych lub niewielkiej liczby
czastek. Przyktadem jest klasyczny model stokesowski,
ktory pozwala na przewidywanie predkosci opadania czastki
w plynie, uwzgledniajac jej rozmiar, ksztalt oraz whasciwosci
osrodka, co znajduje potwierdzenie w badaniach dotyczacych
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osiadania czastek o roznej wielkosci w zawiesinach. Autorzy
tego modelu uwzglednili m.in. wplyw koncentracji czastek,
ich swobodnych predkosci opadania oraz wasciwosci cie-
czy na zachowanie si¢ zawiesiny w warunkach przeptywu
laminarnego®. W nowszych badaniach eksperymentalnych
i numerycznych opisano sedymentacj¢ matych czastek
w komadrkowym polu przeptywu, wykazujac, ze przy bardzo
matych liczbach Stokesa predkos¢ czastek jest suma predkosci
stokesowskiej i lokalnej predkosci cieczy, a przy wigkszych
liczbach Stokesa opor staje si¢ nieliniowy i moze by¢ opisany
korelacjami, takimi jak rownanie Schillera i Naumanna®.

Klasyczne modele sedymentacyjne, takie jak model
Stokesa, maja istotne ograniczenia wynikajace z uprosz-
czonych zatozen. Zaktadaja one kulisty ksztatt czastek, co
jest adekwatne dla prostych ukladéw ziarnistych, ale nie
odzwierciedla rzeczywistych uktadow zawierajacych czastki
o nieregularnych i ztozonych ksztattach, takich jak flokule
i agregaty. Modele te nie uwzgledniaja rowniez geometrii
fraktalnej, ktora jest kluczowa dla opisu struktury czastek nie-
ziarnistych, co prowadzi do niedoktadnosci w przewidywaniu
dynamiki osiadania oraz rozkladu gestosci objetosciowej
w zawiesinach.

W miare rozwoju technologii obliczeniowych powstaty
zaawansowane modele uwzgledniajace zardwno sedymen-
tacje swobodna, w ktdrej zachowanie grup czastek obejmuje
ich wzajemne interakcje, jak i sedymentacj¢ skrepowana,
charakterystyczng dla zawiesin o wiekszych stezeniach®.
Klasyczne modele traktowaty czastki jako idealnie kuliste,
co wynikato z ograniczonych mozliwosci obliczeniowych,
jednak wspotczesne metody numeryczne, takie jak metody
elementow dyskretnych (DEM)® i dynamiczna symulacja
czastek (DPM)”, pozwalajg na bardziej realistyczne analizy.
Uwzgledniaja one nieregularne ksztatty czastek, zmienne
warunki przeplywu oraz interakcje migdzyfazowe, co zna-
czgco zwigksza ich doktadnosc i zastosowanie w warunkach
przemystowych.

Pomimo licznych zalet, takich jak precyzja odwzorowania
dynamiki osiadania i mozliwos¢ analizy ztozonych uktadow
wielofazowych, metody numeryczne maja rowniez swoje
ograniczenia. Nalezg do nich wysokie wymagania obliczenio-
we, ktore wydtuzaja czas symulacji, szczegolnie dla duzych
systemow, oraz koniecznosé precyzyjnej kalibracji parame-
trow wejsciowych. Te czynniki moga ograniczaé praktyczne
zastosowanie metod, takich jak DEM i DPM w duzych pro-
jektach przemystowych, mimo ich potencjatu w optymalizacji
i poprawie efektywnosci procesow sedymentacyjnych.

Obecnie wiele zespotdw badawczych koncentruje si¢ na
opracowaniu modeli opisujacych procesy sedymentacji cza-
stek nieziarnistych o nieregularnych ksztaltach, ktdre lepiej
odzwierciedlaja rzeczywiste uktady®. W kontekscie analizy
procesow sedymentacji czastek nieziarnistych precyzyjne
okreslenie rozmiaru i ksztaltu czastek jest kluczowe?. Do
tego celu stosuje si¢ réznorodne metody, z ktorych kazda ma
swoje zalety i ograniczenia.

Metody okreslania rozmiaru i ksztattu czastek

Precyzyjna charakterystyka rozmiaru i ksztattu czastek
jest kluczowa w wielu dziedzinach nauki i przemystu, takich
jak inzynieria materialowa, farmacja i ochrona srodowiska
(np. gospodarka wodno-$ciekowa). Wspolczesne metody
analizy czastek obejmuja zaréwno techniki klasyczne, jak
i zaawansowane metody instrumentalne, z ktorych kazda
ma specyficzne zalety i ograniczenia'®.

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) umozli-
wia uzyskanie wysokorozdzielczych obrazow powierzchni
czastek, co pozwala na szczegotowa analize ich morfologii.
Technika ta jest szczegdlnie cenna przy badaniu czastek
o nieregularnych ksztattach i rozmiarach w zakresie od
nanometréw do mikrometrow. Jednakze przygotowanie
probek do SEM jest czasochtonne, a sama analiza wymaga
kosztownego sprzgtu oraz odpowiednich warunkow labo-
ratoryjnych'V.

Dyfrakcja laserowa jest powszechnie stosowang metoda
do okreslania rozktadu wielkosci czastek w zakresie od kil-
kuset nanometrow do kilku milimetréw. Technika ta opiera
sie na analizie wzoru dyfrakcyjnego $wiatla laserowego
rozpraszanego przez zawiesing czastek. Zaleta tej metody
jest szybki czas analizy oraz mozliwos¢ badania probek
w stanie suchym lub mokrym. Niemniej jednak interpre-
tacja wynikéw moze by¢ utrudniona w przypadku czastek
o nieregularnych ksztattach lub w obecnosci aglomeratow.

Waga sedymentacyjna polega na pomiarze predkosci
opadania czgstek w cieczy, co pozwala na okreslenie ich
rozkladu wielkosci. Technika ta jest szczegdlnie uzyteczna
dla czgstek o rozmiarach ponizej 100 pm. Zaleta metody
jest jej prostota oraz mozliwos¢ analizy duzej liczby probek.
Jednakze doktadnos¢ pomiaru moze by¢ ograniczona przez
czynniki, takie jak temperatura i gestos¢ medium, a takze
przez obecnos¢ czastek o nieregularnych ksztattach.

Mikroskopia optyczna w potaczeniu z analiza obrazu
umozliwia bezposredniag obserwacje i pomiar rozmiaru oraz
ksztattu czastek w zakresie od ok. 1 um wzwyz. Technika ta
jest stosunkowo prosta i niedroga, jednak jej rozdzielczosé
jest ograniczona przez dyfrakcje swiatta, co uniemozliwia
analize bardzo matych czastek. Ponadto subiektywnosé
oceny oraz mozliwos¢ btednej interpretacji ksztattu czastek
stanowig dodatkowe ograniczenia.

Analiza sitowa jest tradycyjng metoda okreslania rozkta-
du wielkosci czastek poprzez przesiewanie materiatu przez
zestaw sit o okreslonych rozmiarach oczek. Metoda ta jest
prosta i tania, jednak jej doktadnos$¢ maleje w przypadku
bardzo drobnych czastek oraz nie dostarcza informacji
o ksztalcie czgstek.

Dynamiczne rozpraszanie swiatla (DLS) mierzy fluk-
tuacje intensywnosci $wiatla rozproszonego przez czast-
ki w zawiesinie, co pozwala na okreslenie ich rozmiaru
w zakresie od nanometrow do mikrometrow. Metoda ta jest
szybka i precyzyjna dla matych czastek, jednak jej efektyw-
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nos$¢ maleje w przypadku probek polidyspersyjnych, a takze
nie dostarcza informacji o ksztalcie czastek.

Wyboér odpowiedniej metody zalezy od specyfiki bada-
nej probki, w tym rozmiaru i ksztattu czastek, a takze od
dostepnego sprzetu i wymaganej doktadnosci pomiaru.
Metody, takie jak SEM i mikroskopia optyczna dostarczaja
szczegdtowych informacji o morfologii czastek, jednak sa
czasochtonne i wymagaja specjalistycznego sprzgtu. Z kolei
techniki, takie jak dyfrakcja laserowa i DLS umozliwiaja
szybkie i precyzyjne pomiary rozktadu wielkosci czastek,
ale moga by¢ mniej efektywne w przypadku czastek o nie-
regularnych ksztaltach lub w probkach polidyspersyjnych.
Analiza sitowa i waga sedymentacyjna sa prostymi i tanimi
metodami, jednak ich doktadnos¢ jest ograniczona, a uzy-
skane informacje sa mniej szczegotowe.

Wspolcezesne badania koncentrujg sie na integracji 16z-
nych technik analitycznych w celu uzyskania komplekso-
wej charakterystyki czastek. Przyktadem jest potaczenie
mikroskopii elektronowej z analiza dyfrakcji laserowej, co
pozwala na uzyskanie zaréwno szczegdélowych obrazow
morfologii czastek, jak i precyzyjnych danych dotyczacych
ich rozktadu wielkosci. Takie podejscie umozliwia bardziej
wszechstronng analiz¢ materialow sypkich i zawiesin, co
ma istotne znaczenie w wielu zastosowaniach przemysto-
wych i naukowych. Takze wykorzystanie zautomatyzowa-
nych analizatorow rozmiaru i ksztattu czastek w potaczeniu
z przetwarzaniem obrazu i sztuczng inteligencja sag metoda-
mi z powodzeniem stosowanymi do uzyskiwania informacji
o tych parametrach.

Prace badawcze
w zakresie modelowania
sedymentacji zawiesin nieziarnistych

Wspotczesne modele procesu sedymentacji zawiesin
nieziarnistych znaczaco rozszerzaja zakres analizy, wycho-
dzac poza tradycyjne podejscie skupiajace sie jedynie na
ksztatcie i rozmiarze czastek. Obecnie uwzgledniajg szeroki
wachlarz parametrow fizyczno-chemicznych, takich jak
stezenie, pH, temperatura i wlasciwosci lepkosprezyste
medium, ktére maja kluczowe znaczenie dla dynamiki
procesu sedymentacji. Rownoczesnie coraz czesciej wyko-
rzystuje sie zaawansowane metody numeryczne, ktore
umozliwiaja precyzyjne modelowanie ztozonych zjawisk
zachodzacych w zawiesinach, takich jak interakcje migdzy
czastkami i wptyw zmiennych warunkéw srodowiskowych.
Dzieki tak kompleksowemu podejsciu mozliwe jest doktad-
niejsze odwzorowanie rzeczywistych procesow sedymen-
tacji, zarobwno w aspekcie teoretycznym, jak i praktycz-
nym. Rozwoj tych metod przyczynia si¢ do optymalizacji
zarzadzania procesami sedymentacyjnymi, umozliwiajac
skuteczniejsze projektowanie i kontrolg w warunkach prze-
myslowych oraz badawczych. Zapoznanie si¢ z najnow-
szymi osiagnigeciami w dziedzinie modelowania procesu
sedymentacji jest kluczowe dla zrozumienia i optymalizacji

tego ztozonego zjawiska. Wspotczesne podejscia uwzgled-
niajace zaawansowane metody numeryczne oraz analize
parametrow fizyczno-chemicznych zawiesin, stanowig
fundament dla opracowywania bardziej precyzyjnych i sku-
tecznych strategii zarzadzania procesem. Dzigki sledzeniu
najnowszych badan mozliwe jest nie tylko rozwijanie istnie-
jacych technik, ale takze identyfikacja obszaréw wymaga-
jacych dalszych ulepszen, co ma istotne znaczenie zarowno
w zastosowaniach badawczych, jak i przemystowych.

Li i wspolpr.'> w swoich badaniach nad procesem sedy-
mentacji zastosowali kombinacje metod teoretycznych,
eksperymentalnych i terenowych, aby zbada¢ wptyw klu-
czowych czynnikow, takich jak stezenie zawiesiny, zaso-
lenie, temperatura oraz obecno$¢ materii organicznej na
predkos¢ osiadania czastek. Wyniki ich analiz wykazaly, ze
zaro6wno rozmiar, jak i ksztatt czastek odgrywaja kluczows
role w dynamice procesu. Czastki o regularnym, zblizo-
nym do sferycznego ksztalcie osiagaja wieksze predkosci
osiadania, zgodnie z przewidywaniami wzoru Stokesa,
podczas gdy czastki o nieregularnym ksztatcie wykazuja
wigkszy opor aerodynamiczny, co zmniejsza ich predkos¢
opadania. W przypadku zawiesin o wysokiej koncentracji
interakcje migdzy czastkami, takie jak flokulacja, prowadzg
do tworzenia sie wigkszych agregatoéw o nieregularnych
ksztattach, ktore pomimo mniejszej gestosci osiadaja szyb-
ciej niz pojedyncze czastki dzieki wigkszemu rozmiarowi
efektywnemu'?. Badania te podkreslity takze koniecznosé¢
uwzglednienia w modelach dynamiki nieregularnych ksztat-
tow oraz ich wplywu na sily dziatajace w uktadzie, takie
jak opor i wzajemne oddzialywanie czastek. Opracowane
modele teoretyczne oraz udoskonalone techniki laboratoryj-
ne, takie jak metoda McLaughlina i modyfikowana metoda
wycofywania dolnego (MBWT), pozwolity na bardziej
precyzyjne odwzorowanie procesu sedymentacji w kon-
trolowanych warunkach, uwzgledniajac wptyw ksztattu
i rozmiaru czastek na predkosé osiadania.

Inne podejscie zaproponowali Banas i Hilger'¥), ktorzy
opracowali nowa metodg okreslania efektywnosci procesu
sedymentacji, bazujacg si¢ na zastosowaniu wymiaru frak-
talnego. Metoda ta opiera sie na modyfikacji klasycznego
wzoru Stokesa poprzez uwzglednienie geometrii fraktalnej
czastek, co pozwala na bardziej precyzyjne modelowa-
nie dynamiki osiadania nieziarnistych czastek, takich jak
agregaty i floki. W klasycznym modelu, skutecznym dla
czastek o regularnym, kulistym ksztatcie, wyniki nie odpo-
wiadaja rzeczywistym obserwacjom zawiesin z czastkami
o nieregularnych i rozwinigtych strukturach, takich jak
flokule powstatle w procesach koagulacji. Wprowadzenie
wymiaru fraktalnego umozliwito doktadne uwzglednienie
zlozonej morfologii czastek oraz ich wtasciwosci, takich
jak gesto$é i opor hydrodynamiczny, co w klasycznym
podejsciu nie byto mozliwe. W proponowanym modelu
fraktalnym czastki fazy stalej sa traktowane jako agregaty
ztozone z podstawowych czastek o charakterze ziarnistym,
tworzacych rozbudowang strukture przestrzenng opisang
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wymiarem fraktalnym. Wzér opisujacy predkosé koncowa
czastek w tym modelu, uwzgledniajacy wymiar fraktalny
(D)), uwzglednia wplyw ksztattu, rozmiaru oraz oporu na
predkos¢ osiadania. Dla czastek o nieregularnych ksztattach
wprowadzenie wspotczynnika uwzgledniajacego prefaktor
fraktalny oraz efektywno$¢ hydrodynamiczng pozwala na
realistyczne odwzorowanie zjawisk sedymentacyjnych.
Badania wykazaly, ze metoda fraktalna pozwala na lepsze
dopasowanie wynikow teoretycznych do danych ekspery-
mentalnych, szczegdlnie w przypadku czastek nieziarni-
stych. Do wyznaczenia wymiaru fraktalnego wykorzysta-
no metody, takie jak dyfrakcja laserowa, ktora dostarcza
szybkich i doktadnych wynikow dotyczacych rozktadu
wielkosci czastek i struktury agregatow. Zastosowanie tej
metody umozliwia nie tylko doktadniejsze oszacowanie
parametréw osiadania, ale rowniez optymalizacje procesow
przemystowych, takich jak oczyszczanie wody i zagesz-
czanie zawiesin. Wyniki badan potwierdzaja, ze model
fraktalny moze by¢ z powodzeniem stosowany do analizy
i projektowania procesow sedymentacyjnych w szerokim
zakresie zastosowan.

Fedorova i wspotpr.” przedstawili metodg oparta na pota-
czeniu modelowania CFD i DPM do analizy efektywnosci
procesu sedymentacji w strefie flokulacji. Model uwzgled-
niat kluczowe parametry, takie jak natezenie przeptywu
zawiesiny, stezenie flokulantu, lepkos¢ oraz temperatura
medium, co pozwolito na precyzyjne okreslenie rozktadu
wielkos$ci czastek w strefie flokulacji oraz ich dalszego
zachowania w procesie osadzania. Zastosowanie tej meto-
dy umozliwilo rowniez identyfikacje wplywu warunkow
operacyjnych na kinetyke flokulacji, w tym strategii
dawkowania flokulantu i konstrukcji komory wstegpnej.
Badania wykazaty, ze precyzyjne dostosowanie parametrow
przeptywu zawiesiny oraz dawki flokulantu pozwala na
optymalizacje procesu flokulacji poprzez redukcje stref
stagnacji czastek oraz minimalizacje efektow ponownego
rozpadu agregatéw. Dzieki temu mozliwe bylo zwigkszenie
wydajnosci osadnikdéw oraz poprawa jakosci oczyszczonej
zawiesiny. Wyniki potwierdzily, ze potaczenie modeli CFD
i DPM jest skutecznym narzedziem do analizy i optymaliza-
¢ji procesow sedymentacyjnych w Srodowiskach o wysokiej
dynamice przeptywu i ztozonej morfologii czastek.

W swoich badaniach Riazi i Tiirker' opracowali nowa
metode wyznaczania wspotczynnika oporu i predkosci
osiadania czastek fazy statej osadow, ktéra uwzglednia
wplyw ksztattu czastek dzieki wprowadzeniu wspotczyn-
nika ksztaltu Corey’a. Model ten zmodyfikowal klasyczne
podejscie przez uwzglednienie relacji pomiedzy nominal-
nym rozmiarem czastek, przyspieszeniem grawitacyjnym,
lepkoscia kinematyczng ptynu oraz ksztaltem czastek, co
pozwolito na bardziej precyzyjne odwzorowanie procesow
osiadania. Przeprowadzone badania wykazaly, ze propo-
nowana metoda poprawia doktadno$¢ szacowania wspot-
czynnika oporu o 3,77% w poréwnaniu z powszechnie
stosowanymi modelami. Udoskonalony wzor umozliwia
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bardziej precyzyjne obliczenie predkosci osiadania w sze-
rokim zakresie wartosci liczby Reynoldsa, szczegolnie dla
czastek o nieregularnych ksztattach. Model potwierdzit
swoja skutecznos¢ w eksperymentach, obejmujac szeroka
game ksztatltow i rozmiardw czastek, co czyni go istotnym
narzedziem w analizie proceséw sedymentacyjnych i apli-
kacjach hydrotechnicznych.

Wykorzystanie metody DEM do modelowania proce-
su sedymentacji zaproponowali Bravo, Pérez-Aparicio
i Gomez-Hernandez'®, opierajac si¢ na jednokierunkowym
sprzezeniu dynamicznym (one-way coupling) pomiedzy
fazg ptynna a czastkami statymi. Opracowany model
uwzglednia kluczowe zjawiska zachodzace w uktadach
wielofazowych, takie jak sity hydrodynamiczne, opory
ruchu oraz kontakty migdzyczasteczkowe, co pozwala na
precyzyjne odwzorowanie zachowania czastek w zawiesi-
nie. Autorzy zastosowali model do analizy przestrzennego
rozktadu czgstek w zawiesinie oraz okreslenia dynamiki ich
osiadania w czasie, umozliwiajac doktadna charakterystyke
procesow sedymentacyjnych. Model zostat dostosowany
do uktadéw drobnoziarnistych, gdzie interakcje miedzy
czastkami oraz ich zmienne wlasciwosci powierzchniowe
znaczaco wplywaja na dynamike osiadania. Wyniki symula-
¢ji numerycznych wykazaty wysoka zgodnos¢ z wynikami
eksperymentalnymi, co potwierdzilo skutecznosé zastoso-
wanej metody w modelowaniu ztozonych proceséw sedy-
mentacji. Metoda DEM zastosowana w badaniu umozliwia
szczegdtowa analize parametrow, takich jak koncentracja
czastek, rozklad gestosci objetosciowej oraz sity kontakto-
we, co czyni ja efektywnym narzedziem w optymalizacji
procesow wielofazowych.

Inne podejscie do modelowania procesu sedymentacji
za pomoca metody DEM zostalo zaproponowane przez
Peng i wspotpr.!”. Ich badania przedstawiaja innowacyj-
ng metodologie polegajaca na potaczeniu metody DEM
z SPH (smoothed particle hydrodynamics), w ktorej faza
stala jest modelowana za pomoca siatki powierzchniowej
SMR (surface mesh representation), umozliwiajacej reali-
styczne odwzorowanie czastek o dowolnym, nieregularnym
ksztalcie. SPH z kolei jest wykorzystane do modelowania
fazy ptynnej, co pozwala na doktadne odwzorowanie inter-
akcji pomiedzy plynem a czgstkami statymi w ukladach
wielofazowych, obejmujacych m.in. ciecze nienewtonow-
skie. Zastosowanie potaczonych modeli SPH-SMR-DEM
pozwala na szczegotowa analize interakcji migdzyfazo-
wych, w tym sil normalnych i stycznych dziatajacych na
powierzchnie czastek. W poréwnaniu z klasycznymi meto-
dami DEM, model ten oferuje wyzszy poziom doktadnosci
w odwzorowaniu zjawisk sedymentacyjnych, takich jak
segregacja czastek, przeptywy heterogeniczne oraz inter-
akcje w uktadach o ztozonej morfologii czastek. Model
zostal zweryfikowany eksperymentalnie, co potwierdza
jego skutecznos¢ w analizie procesdw sedymentacji w ukta-
dach wielofazowych, szczegdlnie w warunkach wysokiej
ztozonosci geometrycznej i dynamiczne;j.
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Waznymi badaniami w kontekscie wykorzystania metody
DEM w modelowaniu procesu sedymentacji byty badania
prowadzone przez Xie i wspotpr.?, ktorzy udoskonalili podej-
Scie poprzez wprowadzenie modelu opartego na czgstkach
grubego ziarna (coarse-grained). Metoda ta pozwala na
znaczne zmniejszenie liczby symulowanych czastek, jedno-
czesnie zachowujac kluczowe wlasciwosci fizyczne procesu
sedymentacji, takie jak predkos¢ osiadania, zmiennos¢ cisnie-
nia w cieczy i rozktad gestosci objetosciowej czastek. Badania
wykazaly, ze coarse-grained DEM pozwala na precyzyjne
odwzorowanie dynamiki osiadania zarowno pod wzgledem
jakoSciowym, jak i ilosciowym, oferujac wyniki porowny-
walne z modelami opartymi na czastkach rzeczywistego roz-
miaru. Ponadto metoda ta charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza
efektywnoscia obliczeniowg w poréwnaniu z klasycznym
DEM, co czyni ja szczegolnie przydatng w analizach na duzg
skale. Wyniki badan potwierdzily, ze metoda coarse-grained
DEM jest skutecznym narzedziem w modelowaniu sedymen-
tacji w ukltadach ciecz-ciato stale, umozliwiajac doktadna
analize zjawisk w krétszym czasie obliczeniowym i przy
mniejszych wymaganiach sprzgtowych®.

Podsumowanie

Ze wzgledu na koniecznos$¢ osiggniecia wysokiej efek-
tywnosci procesu przy jednoczesnym minimalizowaniu
kosztéw operacyjnych, optymalne projektowanie i kontrola
procesu sedymentacji staja sie kluczowymi elementami
w rdznych gateziach przemyshu. Proces ten, choé¢ stosowany
od dziesigcioleci, napotyka na liczne wyzwania technolo-
giczne wynikajace z réznorodnosci charakterystyki zawie-
sin poddawanych separacji. Ksztalt i rozmiar czastek fazy
stalej, ich specyficzne wlasciwosci fizyczno-chemiczne,
takie jak temperatura, pH medium lub koniecznos¢ stoso-
wania koagulantow i flokulantéw, znaczaco wplywaja na
dynamike oraz efektywnos¢ procesu. Diugotrwaty charakter
wielu proceséw przemystowych wymaga precyzyjnego
dostosowania parametrow operacyjnych w celu maksyma-
lizacji wydajnosci i minimalizacji kosztow.

Dobdr odpowiedniego modelu procesu sedymentacji roz-
poczyna si¢ juz na etapie charakterystyki ziarnowej i mor-
fologii czastek fazy stalej zawiesiny. Parametry, takie jak
rozktad wielkosci czastek, ich ksztalt, struktura powierzchni
i podatnos¢ na aglomeracje maja kluczowe znaczenie dla
opracowania modelu odzwierciedlajacego rzeczywiste warun-
ki pracy. Metody analityczne, obejmujace dyfrakcje laserowa,
mikroskopig elektronowa i dynamiczne rozpraszanie Swiatta
(DLS), pozwalaja na precyzyjne okreslenie tych wiasciwo-
$ci, stanowiac podstawe do budowy modeli matematycznych
i numerycznych. Dobrze przeprowadzona analiza poczatkowa
pozwala na wybor wlasciwego podej$cia modelowego oraz
parametrow eksperymentalnych i symulacyjnych.

Aby osiagnaé cele zwiagzane z optymalizacja procesu
sedymentacji, konieczne jest stosowanie zaawansowanych
modeli teoretycznych i numerycznych, ktore z duza doklad-

noscig odwzorowuja rzeczywiste warunki pracy osadnikow.
Wspdlczesne modele sedymentacji zawiesin nieziarnistych
koncentrujg si¢ na kompleksowym uwzglednieniu parame-
tréw fizyczno-chemicznych, takich jak stezenie, pH, tem-
peratura i wlasciwosci lepkosprezyste medium. Pozwala to
na dokltadniejsze odwzorowanie proceséw zachodzacych
w rzeczywistych warunkach oraz na analize wplywu interak-
cji miedzy czastkami na dynamike osadzania. Opracowane
metody modelowania obejmujg zardwno techniki teoretycz-
ne, jak i eksperymentalne, ktére umozliwiaja precyzyjne
okreslenie predkosci sedymentacji i efektywnosci procesu
w zréznicowanych warunkach srodowiskowych.

Rozwdj technologii obliczeniowych oraz rosnaca dostep-
nos¢ danych eksperymentalnych otworzyty nowe mozliwosci
w modelowaniu proceséw sedymentacji. Uwzglednienie
takich aspektow, jak nieregularny ksztalt czastek, zjawiska
flokulacji i osadzanie w warunkach zwigkszonej koncentracji
pozwala na realistyczne odwzorowanie procesow przemysto-
wych. Dzigki temu mozliwe jest nie tylko zoptymalizowa-
nie parametrow operacyjnych, takich jak czas zatrzymania,
dawka reagentow i intensywno$¢ mieszania, ale rowniez
predykcja zachowania zawiesin w zmiennych warunkach
pracy osadnikdw.

Modelowanie numeryczne takze umozliwia szczegdto-
we badanie zjawisk zachodzacych podczas sedymentacji,
uwzgledniajac interakcje migdzy czastkami, zmienne warun-
ki przeptywu oraz zmieniajaca si¢ w czasie charakterystyke
zawiesin. Szczegolng role odgrywaja tutaj modele uwzgled-
niajace zardbwno parametry fizyczno-chemiczne zawiesin, jak
i zmienne srodowiskowe, takie jak natezenie przeptywu, kon-
centracja zawiesin i zastosowanie reagentow chemicznych.
Techniki obejmujace metody elementow dyskretnych (DEM)
i modele sprzezone CFD-DPM pozwalajg na zaawansowa-
ng analize ukladow wielofazowych, dostarczajac istotnych
informacji dla projektowania i optymalizacji procesow.

Zaawansowane modele matematyczne uwzgledniaja nie
tylko indywidualne cechy czastek, takie jak ksztatt i rozmiar,
ale takze interakcje miedzy nimi oraz wplyw otaczajacego
medium. Innowacyjne podejscia w modelowaniu, takie jak
metody oparte na dynamice czastek i symulacje numeryczne,
pozwalaja na bardziej wydajng analize procesu osadzania
zaro6wno w warunkach malego, jak i duzego stezenia zawie-
sin. Dzieki tym rozwigzaniom mozliwe jest optymalizowa-
nie parametréw operacyjnych, takich jak czas zatrzymania
i dawka reagentow, co przektada sie na zwickszenie efek-
tywnosci i zmniejszenie kosztéw procesu sedymentacii.
Integracja badan eksperymentalnych i symulacji numerycz-
nych umozliwia takze lepsze zarzadzanie procesem w zrdz-
nicowanych zastosowaniach przemystowych i badawczych.

Wspolczesne podejscia modelowe sa kluczowe w kontek-
$cie zmieniajacych sie wymagan srodowiskowych, rosnacych
kosztow operacyjnych oraz koniecznosci przetwarzania coraz
bardziej ztozonych uktadéw wielofazowych. Integracja wyni-
kow badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych
z wykorzystaniem zaawansowanych technik obliczeniowych
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umozliwia opracowanie strategii zarzadzania procesem,
dostosowanych do specyficznych warunkow pracy. Dzigki
temu nowoczesne modele sedymentacji przyczyniaja si¢ do
poprawy efektywnosci, zmniejszania kosztow oraz zwiek-
szania zrbwnowazonego rozwoju w wielu zastosowaniach
przemystowych.
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