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WSTEP

. WSTEP

Poczawszy od roku 1994 Katedra Technologii Wody, Sciekéw i Odpadéw
Politechniki Koszalinskiej nawigzata wspotprace z Przedsiebiorstwem Przemystu
Drzewnego Polspan-Kronospan w Szczecinku. Byly to w zasadzie ekspertyzy do-
tyczace gtébwnie oceny stanu dewastacji srodowiska wynikajgce z funkcjonowania
tej fabryki — przede wszystkim w zakresie wykonania analiz $ciekéw pochodza-
cych bezposrednio z produkcji a takze analiz $ciekow wyptukiwanych z hatdy wid-
row i innych odpadéw drzewnych znajdujacych sie na terenie fabryki [105, 106,
107, 108, 109, 110].

Rozpoczecie powyzszych - o stosunkowo niewielkim zakresie prac badaw-
czych, stato sie wprost inspiracja do podjecia bardziej ambitnego zadania, a mia-
nowicie realizacji badan procesowych nad mozliwoscig podczyszczania tych $cie-
kow w procesach fizykochemicznych i mechanicznych, ktére to procesy zestawio-
ne w ukfad technologiczny powinny dac¢ konkretny, realny i wymierny w przypadku
wdrozenia efekt dla szeroko rozumianej ochrony $rodowiska.

Przewod doktorski zostat otwarty na Wydziale Inzynierii Srodowiska Poli-
techniki Warszawskiej dnia 25.02.1997 r.

Podstawowg tezg niniejszej pracy doktorskiej, ktorg chciano udowodnic
byto stwierdzenie:

ISTNIEJE MOZLIWOSC OCZYSZCZENIA SCIEKOW POPRODUKCYINYCH POCHO-
DZACYCH Z WYDZIALU MYJKI ZREBKOW FABRYKI PRZETWORSTWA DREWNA
POLSPAN-KRONOSPAN W SZCZECINKU, W PROCESACH FIZYKOCHEMICZNYCH 1
MECHANICZNYCH ROZDZIALU FAZY STALE] OD CIEKLE), WEDLUG ZAPROPO-
NOWANEGO UKEADU TECHNOLOGICZNEGO W SPOSOB WYRAZNY 1 ZBLIZONY
DO WARUNKOW NORMATYWNYCH DLA WIEKSZOSCI PODSTAWOWYCH BADA-
NYCH W PRACY PARAMETROW, A BEDACYCH TYPOWYMI WSKAZNIKAMI ZANIE-
CZYSZCZENIA SCIEKOW I PRZYNAJMNIE] W NIEKTORYCH Z BADANYCH PARA-
METROW OSIAGNIECIE WARTOSCI NORMATYWNYCH.

Jak wiec z powyzszego sformutowania mozna zauwazy¢, niniejsza dyserta-
cja ma w swych zatozeniach charakter utylitarny i jest pracg technologiczna.
Oczywiscie w miare istniejgcych mozliwosci w trakcie prowadzenia badan proce-
sowych podejmowano proby wyjasnienia mechanizmoéw przyczynowo-skutkowych
stwierdzonych zaleznosci tam gdzie to byto mozliwe, positkujac sie w nawigzaniu
tej analizy stanem badan literaturowych oraz na tyle moziiwe, na ile pozwalata
wiedza autora, ktéry nie jest z wyksztatcenia chemikiem lecz inzynierem technolo-
giem. Biorgc powyzsze pod uwage, a wiec technologiczny charakter tej dysertacji
autor jako technolog metodyk procesowy, opracowat model matematyczno-
empiryczny zaproponowanego przez siebie w wyniku badan procesowych uktadu
technologicznego. Autor, dla tego modelu matematycznego analityczno-
empirycznego uktadu technologicznego - opracowat nastepnie program kompute-
rowy umozliwiajgcy przeprowadzenie symulacji pracy takiego uktadu technolo-
gicznego. Program pracuje w $rodowisku Windows. Wersja instalacyjna opraco-
wana zostata przy wykorzystaniu programu: InstallShield Express for Borland Del-
phi 4.0 Beta i znajduje sie na ptycie CD - stanowigcej integralng cze$¢ opracowa-
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nia niniejszej pracy doktorskiej. Pomoc kontekstowa do niniejszego programu wy-
konana zostata przy uzyciu programu: Help & Manual wersji 2.2.1 i kompilowana
programem: Help Workshop wersji 4.0 [1]. Wszystkie obliczenia dotyczgce aprok-
symacji, a wiec ustalenia formuty poszczegolnych rownan matematycznych anali-
tyczno-empirycznych tworzgcych ten model - wykonano bazujac na programie
Statistica w wersji 5.0 oraz Excel 97 [56].

Majgc na uwadze technologiczny charakter pracy, zbudowano model me-
chaniczny w skali utamkowo-technicznej urzgdzenia stanowigcego zestaw proce-
sowy uktadu technologicznego oprébowanego w niniejszej pracy doktorskiej,
a nastepnie przeprowadzono proby weryfikacji przydatnosci stworzonego modelu
matematycznego analityczno-empirycznego tego ukfadu technologicznego
w oparciu o statystyczng ocene powtarzalnosci i doktadnosci wynikow, a wiec
ocene réznic wynikow badanych w pracy dla poszczegéinych weztéw proceso-
wych, gdzie dla parametrow zmiennych zaleznych okreslajacych jakosc tych we-
ztéw, wyliczonych jako prognozowanie z modelowych réwnan matematycznych
oraz tychze parametrow zmiennych zaleznych jako wynikéw otrzymanych na pod-
stawie badan. Tego typu modele matematyczne sg stosowane w pracach badaw-
czych [2, 38, 86, 87, 88, 109, 110].

W rezultacie przeprowadzonych jak wyzej badan, analizy wynikow tych ba-
dan i obliczen weryfikujacych przydatno$¢ matematycznego modelu uktadu tech-
nologicznego, mozna przyjac, ze osiggnieto zadawalajgcy rezultat zarowno jakosci
pracy uktadu technologicznego jak i mozliwosci stosowania modelu matematycz-
nego uktadu do obliczen projektowych z wystarczajaca doktadnoscig wedtug testu
t-studenta przy poziomie istotnosci 95%.

Autor pragnie podziekowac¢ kierownictwu Przedsiebiorstwa Przemystu
Drzewnego Polspan-Kronospan w Szczecinku za umozliwienie poprowadzenia
tego typu badan na $ciekach poprodukcyjnych w dtugim, ponad trzyletnim okresie
czasu —w tym pomoc organizacyjng i nadzor przy pobieraniu prob.

Niniejsza dysertacja otrzymata GRANT Komitetu Badann Naukowych nr 3
TO9B 074 15 — rok 1998/2000 w kwocie 20000 zt na caly temat.




PRZEGLAD LITERATUROWY ...

PRZEGLAD LITERATUROWY W ZAKRESIE STANU BA-
DAN NAD OCZYSZCZANIEM SCIEKOW POCHODZA-
CYCH Z PRZETWORSTWA DREWNA

Zaktady przetworstwa drewna w Polsce zlokalizowane sg w wiekszos$ci nad
matymi odbiornikami o przeptywach miarodajnych. Wielko$¢ odbiornika, nad kto-
rym umiejscowiony jest zaktad jest istotna o tyle, ze polskie ustawodawstwo w tej
dziedzinie przewiduje okreslenie limitow dopuszczalnych tadunkéw zanieczysz-
czen, jakie wytwornia moze odprowadzi¢ ze swoimi $ciekami, na podstawie re-
zerw chionnych odbiornika. Stawia to w lepszej sytuacji zaktady potozone nad du-
zymi i czystymi rzekami [64, 123].

Wody powierzchniowe w Polsce dzielg sie pod wzgledem czystosci na trzy
klasy. Charakterystyczne dla tych klas limity podstawowych wskaznikéw zanie-
czyszczenia przedstawiono w tablicy 2.1 [128].

Tab. 2.1. Wybrane wartosci normatywne odnosnie odprowadzania $ciekéw do rzek po-
szczegolnych klas czystosci oraz gruntu [128]

sz WARTOSC
LP WSKAZNIK JEDNOSTKA :
et : ol bt i A I |GRUNT

1 |Odczyn - 6,5+8,5|6,5+9,0]6,0+9,0 | 6,5+9,0

Chemiczne zapotrzebo- 3
2 wanie tlenu (Cr) [mg Oz/dm™] 25 70 100 1 _50

Biochemiczne zapotrze- 3
3 loowanie tlenu ngCgldntl] 4 8 12 =9
4 |Zawiesina ogolna [mg/dm?] 20 30 50 50
5 |Substancje rozpuszczone| [mg/dm?] 500 1000 1200 2000
6 |Sucha pozostatosé [mg/dm?] 520 1030 1250 2050
7 |Ekstrakt eterowy [mg/dm?] 5 10 15 30

Scieki wprowadzone do wod powierzchniowych nie moga, po wymieszaniu
sie¢ z nimi, spowodowac¢ wzrostu zanieczyszczenia ponad normy przewidziane dla
tej klasy czystosci, do ktérej dane wody sa zaliczane [128].

Ogdlnie rzecz biorgc, wymagania ustanowione przez wtadze wodne — stop-
niowo zaostrzane — nakazujg obecnie przemystowi przetwarzajgcemu drewno
w Polsce 81 % redukcje zawiesiny powstajgcej w $ciekach i 66 % redukcje sub-
stancji organicznych oznaczonych jako biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs
[94, 150, 155].

Niedotrzymanie ustalonych przez wtadze wodne limitéw pocigga za sobg
represje finansowe, proporcjonalne do rozmiarédw stwierdzonych przekroczen.

W przemys$le drzewnym zuzywane sa znaczne ilosci wody. Szczegolnie
przy produkcji ptyt pilsniowych metodg ,mokrg” [79, 119, 120, 121, 122, 123, 125].

Dawniej wody zuzyte podczas procesu produkcyjnego opuszczaty zaktad
jako zanieczyszczone $cieki, ktére odprowadzone byly bezposrednio do odbiorni-
ka. Na skutek stosunkowo duzego zuzycia wod, coraz bardziej uwidaczniat sie
kryzys wodny. Zagadnienia oszczednos$ci wody i oczyszczania $ciekow staty sie
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czynnikami wptywajgcymi na intensywnos$¢, swobode i tempo produkgiji [85, 121,
146, 149].

Woda zuzywana do produkcji ptyt widrowych jest silnie zanieczyszczona
substancjami wyptukanymi z rozwiéknionego surowca [162].

W wyniku podgrzewania w procesie defibracji odszczepiajg sie od sktadni-
kéw drewna grupy acetylowe, a powstajgcy w rezultacie tego kwas octowy zmie-
nia srodowisko na silnie kwasne [123].

Powoduje to przy$pieszenie hydrolitycznego rozpadu weglowodandw,
przede wszystkim pentozanéw, pektyn, a w dalszej kolejnosci i innych skfadnikow
drewna, tj. heksozandw i celulozy oraz nastepuje niszczenie wigzan pomiedzy
ligning a weglowodanami i degradacja ligniny [123].

Rozpad hemiceluloz prowadzi do powstawania furfurolu, a przebiegajgce
prawdopodobnie réwnolegle procesy oksydacyjne powodujg powstawanie nowych
grup karboksylowych, powodujacych dalsze zakwaszanie $rodowiska defibracii,
a konncowym produktem rozpadu moze by¢ pewna ilos¢ zwigzkow lotnych [123].

Ponadto w skiad $ciekéw wchodzg réwniez pozostatosci z klejow, smarow
oraz z fekali [70, 119, 154].

Zawiesiny, koloidy i ogét zwigzkéw organicznych wptywajg szkodliwie na
odbiorniki sciekéw [4, 35].

Zawiesiny zamulajg koryta rzek, duszg organizmy denne, powodujg met-
no$¢ wody, co utrudnia zycie roslinom wodnym oraz osadzajq sie na powierzchni
ciat organizmdw zywych, co moze powodowac ich choroby i $mier¢. Podobnie lecz
na dfuzszym odcinku rzeki dziatajg koloidy [119].

Substancje organiczne stanowig pozywke dla licznych mikroorganizmow,
ktére rozwijajq sie bujnie w zanieczyszczonej wodzie, powodujac ubytek tlenu, co
moze by¢ przyczyng uduszenia organizmoéw wyzszych. W przypadkach skrajnych,
przy bardzo duzej zawartosci tych zwigzkéw w wodzie, moze dojs¢ do catkowitego
zaniku tlenu. Nastepuje wtedy $mier¢ wszystkich organizmoéw oddychajgcych tle-
nem, a wiec takze mikroorganizmow, ktére zanik ten spowodowaty. Na ich miejscu
rozwijajg sie beztlenowce. Produkty ich przemian zyciowych sg cuchnace, czesto
trujgce i silnie barwig wode [119, 132].

W przemysle drzewnym czesto stosuje sie lokalne urzgdzenia oczyszczajg-
ce $cieki. W podczyszczalniach lokalnych odzyskuje sie cenne substancje [53].

Ogoinie do metod oczyszczania Sciekow pochodzacych z przetworstwa
drewna mozna zaliczy¢ [53, 120, 121]:

o metode mechaniczng,
metode chemiczna,
metode biologiczna,
metodg termiczna,
metode mieszang.
Jezeli uzyskuje sie wysoki stopien oczyszczania, $cieki moga by¢ powtérnie
wykorzystane [53, 161].

0oooo

2.1. Metody mechaniczne

Sg one tradycyjnym pierwszym stopniem oczyszczania $ciekdw,. uzywa-
nymi gtéwnie do usuwania zawiesiny. Metody mechaniczne realizowane sg gtow-
nie przez [90, 120, 121, 123]:

o sedymentacyjne wytawiacze widkien (odwidkniacze),
a filtracyjne wytawiacze wiékien (filtry),
a osadniki.
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Do separacji wtokien zawartych w odcieku z zageszczarek uzywa sie se-
dymentacyjnych wytawiaczy wiokien (odwidkniaczy) [55, 121].

Zasada dziatania tego urzadzenia opiera sie miedzy innymi na tym, ze
wtokna nasycone wodg majg gestos¢ wiekszg niz woda, dlatego opadajg na dno
naczynia - ulegajg sedymentacji. Jednak cze$¢ $ciekow poprodukcyjnych nie po-
winno doprowadzac sie do wytawiaczy. Sq to [121]:

o odpltyw z ptukania surowca, gdyz zawiera duzo czesci mineralnych, ktére
zniszczytyby tarcze defibratoréw i rafinatorow oraz pity formatéwek,

a odptyw z rury korka defibratoréw, gdyz zawiera duzo koloidow, ktore uszczel-
nityby warstwe filtracyjng i ponadto zawarte w nim trociny, drzazgi i odtamki ko-
ry powodowatyby plamy na ptytach,

o odptyw spod pras, poniewaz zawiera smoty, ktoére nadatyby nieprzyjemng bar-
we ptytom,

u woda ze zmywania hal fabrycznych, zawierajgca trociny, czesci metalowe
i piasek,

u Scieki fekalne.

Obecnie najczesciej wszystkie wymienione odptywy wraz z cieczg odwiok-
niong na wytawiaczach odprowadza sie do kanalizacji jako $cieki poprodukcyjne.

Widkna drzewne mozna réwniez oddzieli¢ od cieczy przez ich odsaczanie.
Urzadzenia dziatajgce na tej zasadzie nazywamy filtracyjnymi wytawiaczami wi6-
kien lub filtrami (filtry Waco lub FL-24) [120, 121].

Zasada ich dziatania polega na tym, ze do zbiornika wstawia sie $cianke
filtrujacg przegradzajaca zbiornik na dwie czesci. Do jednej czesci doprowadza sie
mieszaning wody i widkien, z drugiej natomiast odprowadza sie filtrat. R6znica
pozioméw wody w obu czesciach powoduije filtracje poprzez przegrode. Przegrodg
jest warstwa widkien uzywanych do produkcji. Widkna przegrody wraz z wytapa-
nymi widknami zawraca sig¢ do obiegu [120, 121].

Na zasadzie sedymentacji dziatajg réowniez osadniki. Przeptyw przez osad-
niki moze mie¢ kierunek poziomy lub pionowy [90, 115,120, 121, 123].

Osadniki o przeplywie poziomym budowane sg bezposrednio w nieprze-
puszczalnym gruncie. Wykorzystuje sig oktadziny betonowe, ktére zapewniaja
nieprzepuszczalno$¢ w gruncie przesigkliwym. Konstruowane sg w postaci pro-
stokatnych zagtebien terenowych o ptaskim — zwykle pochytym dnie. Przy krot-
szym boku od gtebszej strony znajduje sie wlot, ktéry rozdziela $cieki rownomier-
nie na catg powierzchnie. Scieki ptyng przez osadnik i w tym czasie zawiesiny
opadajg na dno. Deski zanurzone nieco pod powierzchnig $ciekéw (tzw. nurniko-
we) zatrzymujg zawiesiny pltywajgce. Poziomy prég umieszczony naprzeciw do-
plywu zapewnia réwnomierny doptyw Sciekdw, ktére przelewajg sie przez jego
goérng krawedz do koryta odprowadzajgcego. Osady mieszcza sie w przestrzeni
powstatej przez obnizenie dna osadnika. Osady nastgepnie usuwa sie na poletka,
o dnie ptaskim i przesigkliwym, zwykle drenowane, zaopatrzone w urzadzenia do
usuwania osadow.

Osadniki o przeptywie pionowym znajdujg si¢ we wszystkich zakladach
zajmujgcych sie przetworstwem drewna i pracujg na tej samej zasadzie co od-
wiékniacze sedymentacyjne. Podobna jest tez ich budowa. W zaleznosci od wa-
runkéw terenowych bywajg budowane jako podpoziomowe lub nadpoziomowe.
Osadniki zagtebione w gruncie majg doprowadzenie $sciekéw — grawitacyjne,
a usuwanie osadéw wymuszone pompg. Do osadnikéw wybudowanych nadpo-
ziomowo $cieki trzeba pompowa¢. Usuwanie osadéw odbywa sie tu sukcesywnie.
Swieze nie zgnite, rownomiernie odprowadzone osady mogg by¢ zawracane do
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produkcji. Posrednim typem osadnika miedzy poziomym i pionowym jest osadnik
Dorra [116, 115, 120, 121, 123].

Osadniki pracujg pewniej i taniej niz filtry. Stopien oczyszczenia jest nieco
mniejszy, lecz znacznie bardziej rownomierny. Celowe jest stosowanie ich zamiast
filtrow lub po filtrach, dla usuniecia tych zawiesin, ktére je ominety [121].

2.2. Metody biologiczne

W opinii wielu autorow miedzy innymi [8, 15, 17, 21, 22, 41, 43, 123] meto-
dy biologiczne powinny by¢ stosowane wtedy, gdy konieczne jest zmniejszenie
zawartosci zwigzkoéw organicznych dominujgcych w Sciekach z przetwérstwa
drewna. Metoda ta dotyczy miedzy innymi usuwania aldehydu mréwkowego
(CH20). Ogdlnie polega na uintensywnieniu, kierowaniu oraz poddaniu kontroli
procesow przebiegajacych w naturze.

Uintensywnienie uzyskuje sie przez zapewnienie wilgoci, natlenienia, od-
powiedniej temperatury Srodowiska oraz skfadu i odczynu $ciekéw, najodpowied-
niejszych do zycia mikroorganizmow [123].

Kierowanie polega na wyhodowaniu i utrzymaniu takiego sktadu i takiej ilo-
$ci mikroorganizmow, przy ktoérych rozkiad $ciekow bedzie przebiegac intensyw-
niej.

W przemysle drzewnym, sprawdzity sie miedzy innymi metody [8, 134, 43,
75,76, 77,78]:

o tlenowa metoda osadu czynnego,

o beztlenowa fermentacji gnilnej metanowej,

o oparta na btonie biologicznej - reaktora z ruchomym ztozem,

a rolniczej oczyszczalni sciekow (zalewania szerokoprzestrzennego).

Ogdlnie metoda osadu czynnego jest to przyspieszony proces przebiegaja-
cy w naturze w zanieczyszczonych rzekach. Scieki zasila sie zwigzkami nawozo-
wymi, po czym stykajq sie one z wyhodowanymi zespotami drobnoustrojéw i in-
tensywnie doprowadzonym powietrzem. Drobnoustroje w tych warunkach roz-
mnazajg sie szybko, tworzac galaretowate, ktaczkowate kolonie, tzw. osad czyn-
ny. Scieki wraz z obfitg zawiesing tych ktaczkéw przeptywajg do osadnikéw, gdzie
ciecz oddziela sie od osadu. Kfaczki zabierajg ze sobg znaczng cze$¢ koloidow.
Czes¢ osadu wraca do komor, cze$¢ przekazuje sie do unieszkodliwienia. Sklaro-
wana ciecz odptywa do odbiornika [68, 121].

W 1975 roku Sawiniak i Sikora [134] wskazali na mozliwos¢ oczyszczania
podobnego typu $ciekéw jak w badaniach Jankowskiej [53] zawierajgcych w swym
sktadzie miedzy innymi formaldehyd - metodg osadu czynnego.

W doswiadczeniach uzyto scieki zawierajace formaldehyd i metanol, Scieki
z produkgji ftalanéw, oraz $cieki bedace ich mieszaning [134].

Pierwszy rodzaj $ciekéw sporzgdzono z roztworéw formaldehydu i meta-
nolu w wodzie wodociggowej. Roztwory te odpowiadaty rzeczywistym $ciekom
powstajgcym przy produkcji metanolu [134].

Proces oczyszczenia polegat na ttoczeniu sciekéw ze zbiornika do komory
napowietrzania, gdzie uzyto wirnik powierzchniowy. Z komory aeracji $cieki
oczyszczone razem z osadem przeptywaty grawitacyjnie do osadnika, a po skla-
rowaniu do kanalizacji. Cze$¢ zageszczonego osadu zawracano pompg do komo-
ry napowietrzania, za$ nadmiar osadu usuwano periodycznie raz na dobe. Za-
warto$¢ osadu w komorze napowietrzania wynosita srednio 3,00 g/dm?® [134].

Na wstepie autorzy [134] adaptowali osad czynny do Sciekow zawierajg-
cych okoto 200 mg metanolu oraz 100 mg formaldehydu/dm®. Nastepnie stosowali
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rozne stezema sciekéw, skofnczywszy na 400 mg metanolu/dm® i 150 mg formal-
dehydu/dm®. Uzyskane wyniki doswiadczen wskazywatly, ze w ciggu pierwszych
12 h napowietrzania zachodzito zmniejszenie zawartosci zwiazkéw organicznych
w Sciekach. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZTc, obnizyto sie ponizej warto-
$ci dopuszczalnej odnosme sciekow odprowadzanych do gruntu tzn. spadto poni-
zej 150 mg O./dm’ i wyniosto ostatecznie 133 mg O./dm®. Przedtuzenie czasu
napowietrzania do 24 h duzo nie zwiekszylo stopnia oczyszczenia Sciekow.
W zwigzku z tym opierajgc sie na wynikach badan do dalszych badan przyjeto
czas zatrzymania Sciekow rowny 12 godzin — tabela 2.2.

W trakcie tych badan Sawiniak i Sikora [134] zauwazyli, ze wyraznie obniza
sig stopien oczyszczenia smekéw przy zawartosci formaldehydu w $ciekach suro-
wych powyzej 200 mg/dm® lub przy stezeniach metanolu wiekszych niz 500
mg/dm®. Przekroczenie granicznych stezen powoduje réwniez pogorszenie wia-
sciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego ze wzgledu na daleko posunietg
dyspersje ktaczkow [134, 165].

Tab. 2.2. Przebieg oczyszczania $ciekow zawierajgcych formaldehyd i metanol metodg
osadu czynnego (czas zatrzymania 12 h) [134]

STEZENIE = ChZTc: USUNIECIE
METANOL IFORMALDEHYD DOPLYW | ODPLYW ChZTc,
[mg/idm] ___[mg OxJdm’] [%]
480 624 88 85,9
615 84 91,6
400 656 71 89.1
200 664 91 86,3
680 138 79,7
894 239 732
=00 =00 785 220 71.7
880 234 73,4
=10 230 924 215 76,7
504 160 68,2
200 512 80 84,3
662 84 87,3
400 150 655 55 91,6
671 74 88,9
738 117 84,3
754 149 80,2
500 - 826 149 82,0
818 197 75,9

Generalnie wyniki badan wskazujg na mozliwos¢ skutecznego oc;:yszcza-
nia $ciekow zawierajgcych do 150 mg formaldehydu/dm?® i 400 mg metanolu/dm?,
Przy takim skfadzie $ciekéw autorzy uzyskali 90 % obnizenie zawartosci zwigzkow
organicznych w $ciekach biologicznie oczyszczonych [134].

W wyniku oczyszczania $ciekow metodami tlenowymi, miedzy innymi za-
proponowanymi przez Sawiniaka i Sikore [134] powstaje duza ilo$¢ bardzo kiopo-
tiwych osadow (40 + 70 % usunietego fadunku zanieczyszczen organicznych)
oraz dwutlenku wegla COs,.

10
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Jak pisze Siedlecka [136] w skiad $ciekow z przemystu celulozowo-
papierniczego wchodzg gtéwnie rozpuszczone zwigzki organiczne jak pochodne
ligniny, kwasy i mydta zywiczne oraz potaczenia siarki, jak siarczany, siarczki, tio-
etery, merkaptany [39, 44, 49, 61, 62, 138, 145, 164].

Scieki z przemystu celulozowo-papierniczego podobnie jak $cieki popro-
dukcyjne pochodzace z produkcji ptyt widrowych [75, 76, 78] zawierajg znaczne
iloéci substanciji trudno biodegradowalnych, w zwigzku z tym wedtug Siedleckiej
klasyczne metody oczyszczania biologicznego $ciekéw nie dajg zadawalajacych
efektow [33, 34].

Siedlecka i zesp6t badanie efektywnosci oczyszczania $ciekow celulozowo-
papierniczych przeprowadzili w reaktorach z ruchomym ziozem biologicznym
[136]. Btona biologiczna w tych reaktorach rozwija sie na matych plastykowych
elementach swobodnie unoszacych sie w masie $ciekéw. Proces mozna prowa-
dzi¢ w warunkach tlenowych, niedotlenienia lub beztlenowych. W zaleznosci od
warunkow przebiegu procesu, ruchome ztoze jest mieszane przez napowietrzanie
lub przez mieszadto mechaniczne. Plastykowe elementy majg ksztatt cylindrow
o Srednicy od 10 do 50 mm [39, 18]. Wewnatrz cylindra znajdujg sie wypustki.
Rozmiary i budowa ksztattek decydujq o powierzchni dostepnej dla mikroorgani-
zméw. Powierzchnia ksztattek moze wynosi¢ od 100 do 400 m?m> elementéw.
Ksztaftki sg wykonane z polietylenu o gestosci 0,92+0,96 g/cm®, co daje fatwosé
utrzymania ich w ciagtym ruchu w wodzie [136]. Btona biologiczna na ksztattkach
powstaje z narastajacych mikroorganizméw i stale podlega procesowi odrywania.
Powoduje to, ze w bioreaktorze poza bfong biologiczng przytwierdzong do ksztal-
tek, znajduje sie zawiesina wolnoptywajacych mikroorganizméw. Zawartos¢ btony
biologicznej w bioreaktorze mozna regulowac poprzez zmiane stopnia wypetnienia
reaktora ksztaftkami. Maksymalny stopien wypetnienia ksztattkami to 70 % (stosu-
nek objetosci elementéw plastykowych do objetosci pustego reaktora) [130].

Reaktory z ruchomym ztozem biologicznym wykazujg szereg zalet w sto-
sunku do powszechnie stosowanych klasycznych metod oczyszczania biologicz-
nego [131]:

o ilos¢ mikroorganizméw w reaktorze jest od 2 do 4 razy wieksza w 1 m® reaktora
w poréwnaniu z tradycyjnymi technologiami biologicznymi,

o objetos¢ reaktora jest kilkakrotnie mniejsza w poréwnaniu z konwencjonalnymi
rozwigzaniami z osadem czynnym,

a nie istnieje problem zasklepiania sie ztoza nadmierng btong biologiczng, wy-
stepujgcy czesto w tradycyjnych technologiach ztoza biologicznego.

Tab. 2.3. Parametry reaktora z ruchomym zfozem biologicznym w skali pilotowej [136]

0 PARAMETR * WIELKOSC JEDNOSTKA
Dtugosé 1100 [mm]
Szerokose 950 [mm]
Wysokosé 900 [mm]
Wysokos¢ lustra sciekow 700 [mm]
Efektywna objeto$é zbiornika 0,73 [m’]
Objetos¢ ksztattek 0,3 [m°]
llo§¢ ksztattek 4200 [szt.]
Stopien wypetnienia reaktora ksztattkami 40 [%]

11
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Do przeprowadzenia badan w skali pilotowej zbudowano instalacje, w sktad
ktérej wehodzi zbiornik w ksztafcie sze$cianu z tworzywa sztucznego o pojemno-
&ci 0,94 m® oraz system napowietrzania $ciekéw. Parametry zbiornika zamiesz-
czono w tabeli 2.3 [136].

Zbiornik wyposazono w system napowietrzania drobnopecherzykowego
sktadajacy sie z dwéch membranowych dyfuzoréw talerzowych. llos¢ powietrza
doprowadzanego do reaktora wynosita 10+12 m*h. W zbiorniku umieszczono
elementy plastykowe w ksztafcie walca o $rednicy 44 mm i wysokosci 36 mm
(ksztattki). Stopien wypetnienia zbiornika ksztattkami wynosit 40 % (w stosunku do
efektywnej objetosci zbiornika). W zbiorniku znajdowato sie 4200 sztuk ksztattek.
Zbiornik pracowat w systemie przeptywowym.

Do reaktora wypetnionego ksztattkami doprowadzano mieszanine sciekow:
pokorowalniczych, pocelulozowych oraz z regeneracji chemikalibw. Natezenie
przeptywu Sciekow byto regulowane za pomocg zaworu kulowego umocowanego
na wezu doprowadzajgcym $cieki. Ze wzgledu na niewielkg ilos¢ zwigzkéw azotu
i fosforu w $ciekach surowych do reaktora dodawano pozywki w postaci mocznika
i fosforanu amonu. lloé¢ dodawanej pozywki byta uzalezniona od doptywajgcego
do reaktora tadunku zwigzkéw organicznych i wynosita ChZT:N:P=100:2,2:0,41.

Efektywno$¢ oczyszczania $ciekéw badano przez cztery miesigce stosujgc
nastepujgce warunki pracy bioreaktora [136]:

o natezenie przeptywu $ciekéw 0,25 m°/h, czas zatrzymania 3,0 h (wariant 1);

a natezenie przeptywu sciekow 0,50 m’/h, czas zatrzymania 1,5 h (wariant [l);

o natezenie przeptywu Sciekow 0,50 m°/h, czas zatrzymania 1,5 h, wspomaganie
oczyszczania $ciekow preparatem biologicznym DBC Pluc firmy BioArcus (wa-
riant 11).

Preparat dodawano do bioreaktora przez 10 dni w celu zaszczepienia btony
biologicznej bakteriami wyspecjalizowanymi w usuwaniu trudno rozktadalnych za-
nieczyszczen znajdujacych sie w $ciekach papierniczo-celulozowych. takich jak:
celuloza, ligniny, zywice drzewne itp. Dodatkowymi sktadnikami byty substancje
pozywkowe umozliwiajgce szybki wzrost mikroorganizmoéw w procesie namnaza-
nia [136].

Zaréwno w $ciekach surowych jak i oczyszczonych badano nastepujgce
parametry [24, 136]:

a temperature,

a odczyn pH,

u chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT¢, w $ciekach sgczonych oraz niesg-
czonych. Oznaczanie ChZT¢, w $ciekach saczonych (ChZT)) miafo na celu
okreslenie ilosci zwigzkow organicznych tatwo rozktadalnych biologicznie [81],

o zawiesing ogoina.

Zawarto$¢ btony biologicznej przytwierdzonej do ksztattek oraz unoszonej
w zbiorniku analizowano poprzez oznaczenie zawiesiny ogolnej. Przy ocenie iloci
btony biologicznej uwzgledniono zawiesing ogoéing doptywajaca wraz ze Sciekami
surowymi [136].

Jak pisze Siedlecka jako$¢ sciekéw odprowadzanych z reaktora we wszyst-
kich wariantach byta zblizona, redukcja zwigzkéw organicznych oznaczonych jako
ChZT s wynosita odpowiednio 33 %, 28 % i 27 %. W wariancie | (czas zatrzyma-
nia 3 h) éredni tadunek ChZT s, doptywajacy do reaktora w ciagu doby byt ponad
dwukrotnie nizszy od tadunku niesionego ze sciekami w wariancie Il i lll (czas za-
trzymania 1,5 h) [136].
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Scieki surowe doptywajace na instalacje charakteryzowaty sie zmiennoscia
temperatury, odczynu pH oraz ChZT,. Przez kilka dni do reaktora wprowadzono
Scieki ze zrzutu awaryjnego charakteryzujgce sie bardzo wysokim fadunkiem
ChZT s (wariant Il). Zaobserwowano, ze skuteczno$¢ oczyszczania biologicznego
gwattownie spadata, gdy jakos¢ sciekow surowych ulegata znacznym wahaniom.
Wedlug Siedleckiej szczegolnie niebezpieczne byly gwattowne zmiany pH i tempe-
ratury w doptywajgcych sciekach.

Podczas prowadzenia eksperymentu zakiécenia pracy reaktora zaobser-
wowano dwukrotnie [136]:

o Wariant | - warto$é temperatury w $ciekach surowych wzrosta z 33°C do 41°C
| utrzymywata sie na tym poziomie przez nastepnych osiem dni. Poczgtkowo
uktad zareagowat na te zmiane spadkiem redukcji ChZT s do 16 %. Po trzech
dniach ukfad powrécit do stanu wyj$ciowego. Mikroorganizmy wchodzgce
w sktad btony biologicznej dostosowaty sie do nowych warunkéw termicznych,
ale niezbedny byt okres adaptaciji.

o Wariant Il - do reaktora doptynety Scieki o znacznie wyzszym tadunku ChZT s
niz tadunek doprowadzany przez poprzednie dwadziescia dni prowadzenia
eksperymentu. Scieki charakteryzowaty sie réwniez wysokim pH rownym 10,1.
llo$¢ zwigzkoéw organicznych w odplywie byta niemal réwna ilosci w doptywie,
redukcja ChZT ), wynosita 3 %. Optymalny zakres odczynu dla mikrofauny bto-
ny biologicznej wynoszacy 6,0+9,0 [21] zostat przekroczony co wyraznie odbito
sie na kondycji mikroorganizméw. Po tygodniu, gdy parametry fizyko-
chemiczne $ciekéw surowych ustality sie, uktad powoli wrécit do réwnowagi
i redukcja ChZT ) znowu wynosita okoto 30 %.

60

I
o

Redukcja ChZT(s) [%]
[95]
o

10 e =) EEE s e e
t . .

¢ Wariant | m Wariant Il a Wariant III_I

0 - ' \

0 5000 10000 15000 20000
Obciazenie reaktora tadunkiem ChZT(s) [gChZT(s)/d*m3]

Rys. 2.1. Redukcja ChZT w zaleznosci od obcigzenia reaktora fadunkiem ChZT [136]

Na wykresie - rysunek 2.1 Siedlecka przedstawita zalezno$¢ redukcji para-
metru ChZT ) od wielkosci obcigzenia reaktora tadunkiem zanieczyszczen orga-
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nicznych oznaczonych jako ChZT ). Istnieje tendencja do wzrostu redukgcji zanie-
czyszczen wraz ze wzrostem obcigzenia reaktora, jednak dla poszczegolnych wa-
riantow jest ona inna. W wariancie | mozna zaobserwowac znaczny wzrost reduk-
cji ChZT) od 16 % do 43 %, dla obcua_Zenle tadunkiem reaktora w przedzuale od
3800 g ChZT/m’d do 6500 g ChZT{S}/m d. W przypadku wariantu Il i Ill obClqze—
nie tadunkiem byto znacznie wyzsze i wynosito 6582+14535 g ChZT(E,Im d, zwig-
zane byfo to z krétszym czasem zatrzymania $ciekéw w reaktorze [136].

W wariancie Il redukcja zanieczyszczeri ChZT s wzrastata od 15 % do 32
%, gdy obcigzenie tadunkiem wynosito od 6592 do 12000 g ChZT(s,fm d, a dla
wiekszych obcigzen, wykazywata tendencje malejacg. W wariancie Il redukcja
rosta od 18 do 42 % wraz ze wzrostem obcqzema Gdy obcigzenie reaktora ta-
dunkiem wynosito od 6592 do 13859 g ChZT/m>d redukcja dla wariantu Il byta
wyzsza niz dla wariantu Ill, ale powyzej tego obcigzenia lepsze rezultaty uzyskano
w wariancie llI.

Stosujgac parametry pracy reaktora zakladane w wariancie | mozna uzyskac
dobre rezultaty przy niskim obcigzeniu tadunkiem reaktora, z kolei warunki w ja-
kich pracowat reaktor w wariancie 1l daje lepsze rezultaty dla wysokich obcigzen.

Podsumowujac, Siedlecka stwierdzita, ze zastosowanie reaktora z rucho-
mym ztozem biologicznym oraz wspomaganie jego pracy biopreparatami daje do-
bre efekty we wstepnym oczyszczaniu biologicznym s$ciekéw celulozowo-
papierniczych. Redukcja zanieczyszczen organicznych oznaczonych jako ChZT s
utrzymuje sie na poziomie 30 %. Z badan wynika, ze optymalny czas zatrzymania
Sciekow w reaktorze wynosi 1,5 godziny. Nagly wzrost odczynu pH powyzej 9 jak
i temperatury do 40°C $ciekdw powoduje tylko krotkotrwaly spadek aktywnosci
btony biologicznej, ktéra szybko adaptuje sie do nowych warunkow.

Innym sposobem redukcji tadunku zanieczyszczen jest metoda fermentacii
metanowej [9], ktéra moze by¢ stosowana do bardzo stezonych Sciekow o warto-
Sci biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs okoto 10000 mg O,/dm?®. Scieki
ogolnie zasila sig¢ zwigzkami nawozowymi i w ogrzewanych komorach bez dostepu
powietrza, poddaje sie je dziataniu beztlenowcéw. Nalezy utrzymac takie zespoty
mikroorganizmoéw, ktére zyja w $rodowisku alkalicznym. Produkujg one gtownie
metan, tlenek wegla i dwutlenek wegla. Wytwarzajacy sie palny gaz stuzy do
ogrzewania komor fermentacyjnych, a jego nadmiar jest zbywany, co czesciowo
optaca koszty oczyszczania [121].

Fermentacje metanowg do oczyszczania $ciekéw zawierajgcych w swym
sktadzie podobnie jak $cieki z produkcji ptyt widrowych - formaldehyd zapropono-
wali w 1988 roku Gembala i Oleszczyk [43].

Scieki pochodzity z produkcji DMT (dimetylotereftalanu) i byly stosunkowo
kwasne. Charakteryzowaty sie ponadto bardzo duzym stezeniem zwigzkow orga-
nicznych wyrazonym wskaznikiem tlenowym jakim jest chemiczne zapotrzebowa-
nie tlenu ChZTc, — tabela 2.4. Temperatura odprowadzanych $ciekéw wynosita
okoto 50°C [43].

Scieki surowe jak podaje Gembala i Oleszczyk sg prawie zupefnie pozba-
wione substancji pozywkowych, tzn. zwigzkéw azotu i fosforu. Ponadto w $ciekach
tych wystepuje: aldehyd octowy, kwas mrowkowy, kwas octowy, mréwczan metylu
oraz octan metylu [43]. Pozadane zdaniem autoréw dla proponowanej technologii
sg wszystkie wyzej wymienione zwigzki za wyjatkiem aldehydu mréwkowego
wspolnego badanym $ciekom jak i $ciekom poprodukcyjnym pochodzgacym z pro-
dukcji ptyt wiérowych, ktéry to w odpowiednio duzym stezeniu jest toksyczny dla
bakterii [84].
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Tab. 2.4. Charakterystyka surowych Sciekéw pochodzacych z Wydzialu DMT [43]

| NR PROBY

WSKAZNIK | JEDNOSTKA — - 5 3 2 5
Odczyn pH [-] 4.4 3.1 6.8 2.9 2.2
ChZT, [mg Ox/dm”] | 33300 | 62660 | 38000 | 36260 | 85100
Kwasowos¢é [mval/dm®] 254 500 605 - -
Azot ogéiny [mg Nog/dm®] | 11,0 9,8 nw.” | nw® -
Fosforany [mg PO4/dm3] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Formaldehyd [mg/dm”] 23100 | 1760 - 3300 | 1260
Metanol [mg/dm”] 2250 | 10560 | 12000 | 1600 | 22000
Glikol [mg/dm”] 6808 | 3600 . 1330 -

“ n.w. - nie wykryto

Na poczatku procesu unieszkodliwiania $ciekow z Wydziatu DMT zastoso-
wano neutralizacje weglanem sodowym do odczynu pH okofo 7. Nastepnie stwier-
dzono, ze na skutek obecnosci w $ciekach surowych znacznej ilosci formaldehydu
proby fermentacji metanowej przebiegaty bardzo wolno i w zwigzku z tym ko-
nieczna okazata sie jego likwidacja [43]. Do usunigcia aldehydu mréwkowego za-
stosowano wapno. Po wapnowaniu Sciekow powstajg produkty przejsciowe typu
HOCH,0eCa(OH),. W ten sposdb zwigzany formaldehyd nie jest toksyczny, a po-
za tym jest czeSciowo usuwany ze Sciekéw wraz z sedymentujgcymi osadami.
Osady powstajg w ilosci od 2 % do 6 % objetosci poczatkowej ilosci Sciekdw, za-
leznie od zastosowanej dawki wapna, tj. od poczatkowego stezenia formaldehydu
w $ciekach surowych [43].

Jak twierdzg Gembala i Oleszczyk, nalezy zwréci¢ uwage, ze skutecznosc
usuwania formaldehydu zalezy w bardzo duzym stopniu od temperatury. Stwier-
dzono znaczne roznice miedzy efektem oczyszczania oraz iloscig uzytego
Ca(OH), w temperaturze od 50°C do 60°C i w temperaturze od 20°C do 30°C.
W wyzszych temperaturach tzn. przy okoto 50°C formaldehyd usunieto catkowicie
po 1 h, a w niskich temperaturach przy okoto 20°C po mniej wiecej 72 h.

Tab. 2.5. Wyniki oczyszczania Sciekow pochodzgcych z produkcji DMT metodq fermenta-
cji metanowej; ChZTc, w Sciekach surowych: | czeéé badar - 33.30 kg Ox/dnr’, Il czesé badar

- 62.66 kg Ox/dm’ [43]
LYY : ~ WYNIKI DLA KOLEJNYCH
= WSKAZN'K' e sl 1  KOMOR FERMENTACYJNYCH
Czas retencji [doby] 2 4 6 8 10 | 20 | 30
Obcigzenie komory
tadunkiem ChZT¢, [kg Oz/m>
|| nadobe] 166| 83 [ 55 42 | 33 | 17 .
Il 31,3/157|1105| 78 | 6,3 | 3,1 | 2,1
Zmniejszenie
ChZT I [%] 72 | 77 | 79 | 91 | 92 | 89 -
Il 60 | 69 | 59 | 90 | 93 | 94 | 95
Zmniejszenie za-
wartosci metanolu (%]
| ’ 99 | 99 | 99 [ 99 [ 99 | 99 | 99
Il 90 | 97 | 95 | 99 | 99 | 99 | 99
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Wszystkie zawarte w $ciekach zwigzki organiczne, poza formaldehydem
(ktéry w tym stezeniu jest toksyczny dla bakterii), sg dobrymi substratami dla bak-
terii metanowych. Przeprowadzone badania przez Gembale i Oleszczyka potwier-
dzity teze, ze Scieki o takim sktadzie chemicznym mozna bardzo tatwo oczyszczaé
w drodze fermentacji metanowej — tabela 2.5. Juz wtedy, gdy czas retencji wynosi
dwie doby jest mozliwe zmniejszenie badanego wskaznika zmiennego wynikowe-
go tj. chemicznego zapotrzebowania tienu ChZT¢,; o 60 %, a zawarto$ci metanolu
o 90 %. Wskaznik chemicznego zapotrzebowania tlenu zmniejszyt sie jeszcze
bardziez wraz z wydtuzeniem czasu retencji do 8 dni [43].

cieki pochodzace z produkcji DMT po fermentacji nalezy kierowa¢ do
oczyszczalni biologicznej w celu ostatecznego oczyszczenia. Zastosowanie meto-
dy fermentacji metanowej do podczyszczania takich $ciekéw zdaniem Gembali
i Oleszczyka zmniejsza obcigzenie oczyszczalni biologicznej (osad czynny) tadun-
kiem organicznym o blisko 30 % [43].

W 1990 roku Apolinarski [8] przeprowadzit badania porownawcze, miedzy
innymi sposobow proponowanych przez Sawiniaka i Sikore [134] oraz Gembale
i Oleszczyka, tzn. przebadat biologiczne oczyszczenie $ciekéw z produkcji piyt
widrowych laminowanych w warunkach tlenowych (osad czynny) oraz beztleno-
wych (komora fermentacyjna) [43].

Badania procesu biologicznego oczyszczania $ciekéw, zarbwno w warun-
kach tlenowych jak i beztlenowych, prowadzone byly przez zesp6t Apolinarskiego
w sposoéb ciagly przez okres trzech i pot miesigca. Na poczatku doswiadczenia
przyzwyczajano osad czynny i mikroorganizmy w osadzie beztienowym do nie-
wielkich dawek formaldehydu dodawanych do sciekow bytowo-gospodarczych
zasilajacych uktad. Nastepnie uktady doswiadczalne zasilano mieszaning $ciekow
bytowo-gospodarczych i $ciekéw poprodukcyjnych pochodzacych z Zaktadu Wy-
twarzania Ptyt Wiérowych Laminowanych [8].

Proces fermentacji metanowej charakteryzowat sie mniejszg odpornoscig
na wzrost zawartosci formaldehydu i dlatego udziat $ciekow poprodukcyjnych wa-
hat sie od 1 % do 5 % catkowitej ilosci Sciekow. W przypadku osadu czynnego
udziat §ciekdbw w mieszaninie wynosit od 1 % do 20 % catkowitej ilosci $ciekow [8].

Scieki poprodukcyjne powstajace w kilku dziatach Zaktadu Produkcji Plyt
Wiérowych Laminowanych charakteryzowaty sie znacznym stezeniem wyrazonym
przez takie wskazniki jak; chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZTc,, biochemicz-
ne zapotrzebowanie tlenu BZTs, utlenialno$¢ czy tez zawartos¢ zawiesin. Wyniki
badan zamieszczono w tabeli 2.6 [8].

Scieki powstajgce w poszczegéinych dziatach produkcyjnych, a takze mie-
szanina tych $ciekow, miaty wiele wspolnych cech. Odczyn pH tych Sciekow zbli-
zony byt do obojetnego, barwa byta szaro-biata lub mleczno-biata. We wszystkich
grupach $ciekéw wystepowata znaczna zawarto$¢ formaldehydu, dla mieszaniny
sciekéw wynoszaca 2000+2600 mg/dm?® oraz znaczna zawarto$¢ zwigzkow azotu,
dochodzaca do 2000 mg/dm® [8].

Scieki poprodukcyjne, ze wzgledu na znacznie podwyzszone wskazniki za-
nieczyszczen, nie mogg by¢ odprowadzane do wstepnego oczyszczania w kanali-
zacji miejskiej. Dla zaktadu zaproponowano koncepcje technologiczng, polegajacq
podobnie jak w pracy Herkelmanna [50], na wymieszaniu $ciekow poprodukcyj-
nych ze $ciekami bytowo-gospodarczymi oraz ich wspélne biologiczne oczyszcza-
nie [8].

W miare wzrostu dawki formaldehydu, w przypadku komory osadu czynne-
go, poczatkowe wysokie efekty zmniejszania biochemicznego zapotrzebowania
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tlenu BZTs rzedu 90 % ulegaty spadkowi, po czym nastepowata stabilizacja na
nizszym poziomie okoto 50 % utrzymujgca sie nawet dla znacznych dawek for-
maldehydu dochodzacych do 300 mg/dm” [8].

W przypadku oczyszczania $ciekéw w warunkach beztlenowych, nieko-
rzystny wptyw wzrastajgcych dawek formaldehydu na przebieg obnizenia wskaz-
nika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs mieszaniny $ciekow byt bardzo
wyrazny. Praktyczne zahamowanie procesu fermentacji metanowej wystgpito dla
dawek formaldehydu rzedu 100 mg/dm?®, co odpowiadato udziatowi $ciekéw po-
produkcyjnych w mieszaninie powyzej 5 % [8].

Tab. 2.6. Wyniki badan Sciekéw odpfywajgcych z poszczegdlnych wydziatow Zakiadu
Produkcji Plyt Wiorowych Laminowanych [8]

WSKAZNIK | JEDNOSTKA | WYDZIAL A| WYDZIAL B | WYDZIAL C | VESZEEIA
Odczyn pH - 6,1+8,1 8,2+8,6 59+6,5 7,8+8,2
Metnosé [mg Si0,/dm’] | 100+800 80900 50+300 100=700
Barwa opis szaro-biala | bezowo-szara | mleczno-biala szaro-biata
ChZTe, [mg O,Jdm°] | 3120+5920 | 2240+2304 | 46407600 | 31006200
BZTs [mg O,/dm®] | 1320+1750 | 770+960 1700-4400 |  900-2100
tﬁmggm [mg Oz/dm?] | 780+1708 | 1835+1920 | 700+3240 | 800+2620
Azot ogélny [ma/dm] 358+2373 | 584+1064 | 627-2040 420+2010
Fosforany [mg/dm’) 0,3+1,4 1,216 0,3+1.2 0,4+1,2
Substancje 3 o . =
rozpuszczone [mg/dm™] 3368+6796 | 1446+4125 | 4446+6994 1800+5600
3‘;?:;"02& [mg/dm’] 3540+9172 | 2707+4465 | 4683+7405 | 24508320
Pozostatos¢ . , : g

e oiei [mg/dm] 510+329 235+496 320+638 368+716
Straty po 3 . 5 % &

ponky 45 [mg/dm?] 3030+8843 | 1872+3969 | 43636768 | 2082:7604
Zawiesiny 3 53 i o 1
s [mg/dm?] 172+1607 341+661 178+411 180+1400
Fﬁ%ﬂ‘;ehyd (mg/dm®] | 1636+3640 | 345+1612 | 24273227 | 2020+2607

Jak pisze Apolinarski w miare wzrostu dawki formaldehydu kolejny badany
parametr zmienny wynikowy tj. chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT¢, w ukia-
dzie osadu czynnego i w ukiadzie fermentacji metanowej — obnizyt sie podobnie
jak w przypadku usuwania biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [8].

Scieki poprodukcyjne zawierajgce formaldehyd oraz resztki zywic uzywa-
nych do laminowania ptyt wiérowych wptywaty na przebieg procesu biologicznego
oczyszczania. Apolinarski stwierdzit na podstawie przeprowadzonych badan, ze
osad czynny charakteryzowat sie najwiekszg roznorodnoscia i bogactwem sktadu
gatunkowego dla najmniejszych dawek formaldehydu. W miare wzrostu stezenia
tego odczynnika mozna bylo zaobserwowaé zmniejszenie sie ilosci gatunkow —
zwiaszcza w grupie pierwotniakéw. Dla duzych dawek formaldehydu, powyzej 250
mg/dm?®, zaobserwowano ciekawe zjawisko polepszenia sie skiadu gatunkowego
osadu czynnego. Nalezy to przypisa¢, zdaniem Apolinarskiego, faktowi zaadapto-
wania sie okreslonych grup mikroorganizmow do obecnosci specyficznych sktad-
nikobw zawartych w $ciekach poprodukcyjnych [8].
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Podsumowujac, Apolinarski stwierdzit, ze proces oczyszczania $ciekow
metodg osadu czynnego okazat sie znacznie odporniejszy na duze stezenia for-
maldehydu niz proces fermentacji metanowej - tabela 2.7.

Tab. 2.7. Podstawowe parametry technologiczne modelowych ukfadéw oczyszczania
Sciekow z Zakladu Produkciji Plyt Wiérowych Laminowanych [8]

" el KOMORA FER-
- PARAMETR gl | S 2 s v ' i MENTACYJNA
TECHNOLOGICZNY | JEDNOSTKA | CZYNNEGO | \yspiNki BEZ-
= S (WARUNKI

. e TLENOWE) TLENOWE)
Czas retencji $ciekéw w komorze [h] 1.2+1.5 3.5
Stezenie osadu [kg/m’] 3.0+4.0 22.5
Obcigzenie objetosci komory
ladunkiem zanieczyszczen
o BZTs (kg O,/dm?] 0.18+0.20 0.03+0.033
o ChZTg [kg O,/dm’] 0.40+0.55 0.036+0.06
g Formaldehyd [kg/dm’d] 0.20+0.26 0.005+0.016
Obcigzenie osadu tadunkiem
zanieczyszczen
o BZTs [kg Oz/kg.0s.d.] 0.06+0.08 0.0013+0.0014
O ChZTg [kg Oy/kg.0s.d.] 0.11+0.16 0.0016+0.0026
0 Formaldehyd [kg/kg.os.d.] 0.06+0.07 0.0002+0.0007
Uzyskiwane efekty oczyszczania
o BZTs (%] 92+49 51.2+20
g ChZTg (%] 78+48 6022
0 Formaldehyd [%] 87+54 58+37.5
Udziat sciekéw poprodukcyjnych 4 +
w catkowitej ilosci Sciekow [%] 1+20 15
St@Zgnle _forrna[dehydu W mie- g !,mal 26+311 26+92
szanie sciekow

Jeszcze innym sposobem oczyszczania biologicznego jak pisze Pfoszek
i inni [123] jest metoda wykorzystania tzw. rolniczych oczyszczalni Sciekéw czyli
zalewdw szerokoprzestrzennych polegajaca na wylewaniu $ciekéw smugowo lub
przez rozdeszczanie ich na taki. Scieki zatrzymujg sie w glebie, nawilgacajac ja
i napowietrzajgc w czasie wsigkania. W tych warunkach obecne w glebie drobno-
ustroje rozwijajg sie intensywnie i mineralizujg zwigzki organiczne dostarczane im
w $ciekach. Wedtug badan Ploszka i innych [123] niewielkie iloci Sciekow, ktére
przesaczajg sie do wod gruntowych sg praktycznie wolne od zawiesiny i wykazujg
ponad 95 % redukcje biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs. Dodatkowq
korzyscig jest bujniejszy porost traw, spowodowany obecnosécig produktéw mine-
ralizacji sciekow [121, 147, 148].

2.3. Metody chemiczne

W 1995 roku Jankowska [53] wskazata, ze skiad sciekow poprodukcyjnych
pochodzacych z przetwodrstwa drewna jest uwarunkowany stosowanymi w proce-
sie produkcyjnym surowcami i otrzymywanymi produktami po$rednimi i koncowy-
mi. Dlatego $cieki takie majg bardzo zréznicowany sktad jako$ciowy i ilosciowy.
Szkodliwosé $ciekoéw ogolnie przemystowych dla wod powierzchniowych jest
zrbznicowana i zalezna od rodzaju i stezenia substancji zawartych w $ciekach.
Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o stopniu stezenia zanieczyszczenia
w Sciekach poprodukcyjnych sg kleje [137, 145].
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Kleje mocznikowo-formaldehydowe stosuje sie do klejenia drewna oraz in-
nych materiatow celulozowych. Istnieje wiele technicznych metod otrzymywania
zywic klejowych, opartych jednak o pewne wspodlne zasady, zgodnie z przebie-
giem reakcji chemicznych [53].

Mocznik rozpuszcza sie doskonale w roztworze formaldehydu juz na zimno,
a duzo szybciej po ogrzaniu. Proces rozpuszczania jest silnie endotermiczny. Nie-
zaleznie od warunkow przebiegu reakcji mocznika z formaldehydem w pierwszym
stadium, w wyniku reakcji addycji, powstaja grupy hydroksymetylowe (metylolowe)
[157].

H,N—CO ~NH, + CH,0 — H,N— CO — NHCH,OH
H,N - CO —NHCH,OH + CH,0 — HOCH,NH — CO —~ NHCH,OH
HOCH,NH - CO — NHCH,OH + CH,0 — HOCH,NH — CO — N(CH,OH),
(HOCH,),N - CO—NHCH,OH + CH,0 — (HOCH,),N — CO ~N(CH,OH),

Metylolomoczniki jak pisze Jankowska tworzg sie przy stosunkach molo-
wych mocznika do formaldehydu 1:1+4. Reakcje te sg odwracalne w roztworze
wodnym i przebiegajg do osiggniecia stanu réwnowagi, przy czym tworzg sie
gtownie jedno- i dwumetylolo-moczniki [53].

Metylolowe pochodne mocznika podaje dalej Jankowska, ulegajg konden-
sacji miedzy sobg tworzac zwigzki wielkoczasteczkowe. Powstajg wigzania etero-
we [ub metylenowe. Rodzaj zwigzkow oraz wystepujacych w nich wigzan, tworza-
cych sie wedtug wymienionego powyzej schematu, zalezy od temperatury, odczyn
pH oraz stosunkéw molowych mocznika do formaldehydu [53].

Wyniki badanin kinetyki reakcji metylolomocznikow zdaniem Jankowskiej
wskazujg jasno, ze zaréwno reakcje addycji formaldehydu do grup aminowych, jak
i reakcje kondensacji grup metylolowych z grupami aminowymi z utworzeniem
wigzan metylenowych przebiegajg z szybkoscig prawie niezalezng od liczby reszt
mocznika w reagujacej czgsteczce. Natomiast ze wzrostem wielkosci czasteczki
polikondensatu zwieksza sie szybko$¢ reakcji jej hydrolizy, ze wzgledu na zwigk-
szenie liczby wigzan miedzyczgsteczkowych mogacych ulegac hydrolizie [53].

Przy produkcji zywic klejowych, w pierwszym etapie (reakcja przytaczania)
stwarza sie warunki sprzyjajace powstawaniu jedno- i dwumetylolomocznikéw. tj.
przy odczynie obojetnym lub stabo alkalicznym.

Reakcji kondensacji (etap drugi) jak podaje Jankowska sprzyja srodowisko
kwasne o odczynie pH 4+5. Jednak prowadzenie kondensacji od razu przy tak
niskim odczynie pH sprzyja powstawaniu metylenomocznikéw, ktérych obecnosé
jest niepozgdana, poniewaz sg trudno rozpuszczalne i nie biorg udziatu w procesie
klejenia. Nadmiar formaliny w stosunku do mocznika (np. 2:1) zapobiega powsta-
waniu metylenomocznikow. Otrzymang zywice neutralizuje sig¢ roztworem wodoro-
tlenku sodu NaOH do odczynu pH 7+7,5 [53].

Nieutwardzone kondensaty mocznikowo-formaldehydowe niezaleznie od
sposobu otrzymywania majg budowe liniowa [53]:

-CH, -NH-CO-NH-CH, -NH-CO-NH-CH, -NH-CO-NH -
Te liniowe czgsteczki mogg mie¢ jedng lub dwie grupy koncowe nadajgce

im rozpuszczaino$¢. Po usunieciu z czgsteczek zywicy grup metylolowych po-
wstajg polimery trudno rozpuszczalne w wodzie. Jezeli do gotowej, zobojetnionej
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zywicy wprowadzi¢ mocznik, to bedzie on wigzat wolny formaldehyd tworzac me-
tylolomoczniki [53].

W reakcji mocznika z formaldehydem jak pisze Jankowska, gdy ilosé for-
maldehydu jest niewystarczajgca do usieciowania (np. stosunek molowy 1:1)
i przy odczynie pH 7 wszystkie powstate grupy metylolowe przereagowywujg na-
tychmiast z utworzeniem wigzan metylenowych. W zaleznoéci od warunkéw
otrzymywania, metylenomoczniki sg krystaliczne i bezpostaciowe, o budowie
analogicznej do budowy zwyktych zywic mocznikowych. Jezeli na 1 mol mocznika
wypada wigcej niz 1 mol formaldehydu to trudno rozpuszczalne produkty oprécz
wigzan metylenowych zawierajg wigzania dwumetyloeterowe [53].

Zywica mocznikowo-formaldehydowa spetnia role spoiny klejowej po prze-
prowadzeniu jej w postaé¢ utwardzong, nierozpuszczalng w wodzie. Utwardzanie
polega na przeprowadzaniu zywicy w posta¢ o budowie przestrzennej, w warun-
kach w ktorych aktywne grupy metylolowe i aminowe przereagowywujg ze sobg
[53]. Utwardzanie przeprowadza si¢ przez wymieszanie zywicy z utwardzaczem,
ktérym majg byé kwasy (ich pochodne), sole amonowe lub $rodki utleniajgce.
Najwazniejsze z nich sg sole amonowe, ktére, reagujac z wolnym formaldehydem
lub grupami metylolowymi powodujg wydzielenie wolnego kwasu solnego - dzia-
tajacego katalitycznie. Proces utwardzania zachodzi na goraco, w temperaturach
do 473 K. Do kleju mozna dodawac s$rodki rozcienczajace i napetniajace np. make
(pszenng, zytnig, ziemniaczana), lub jak wykazaly badania Onisko i Pawlickiego
[93] melase drzewna powstatg gtownie ze Sciekdéw pochodzacych z produkcji piyt
pilsniowych [53].

Scieki z mycia pras klejarskich w przemysle przetwérstwa drewna, ktére
byty przedmiotem badarn miedzy innymi Jankowskiej, maja charakterystyke zblizo-
ng do &ciekow powstajacych w niektorych gateziach przemystu tworzyw sztucz-
nych oraz w przemysle syntezy organicznej tam, gdzie jako substrat lub produkt
wystepuje formaldehyd i mocznik [53].

Przy produkcji zywic mocznikowo-formaldehydowych Scieki tworzg sie
wskutek wydzielania sie wody w reakcji kondensacji oraz z wody wnoszonej z su-
rowcem i reagentami (formaling, tugiem sodowym, amoniakiem i in.).

Chemiczne oczyszczanie $ciekdw z przetworstwa drewna polega na [124]:
obrébce mocznikiem w $rodowisku kwasnym oraz nastepnie neutralizacja,
destylacji z korncowym wysalaniem,
zestalaniem poprzez dodawanie kwasu siarkowego,
stosowaniu jako wypetniacz do klejéw mocznikowych,
neutralizacji defibracyjnych.

Do unieszkodliwiania tzw. wod reakcyjnych, zawierajgcych 5+10 % formal-
dehydu i okoto 10 % metanolu, $ciekébw z mycia opakowan zwrotnych, zawieraja-
cych do 2 % zywicy i do 2 % formaldehydu stosuje sie metode, polegajacg na
dawkowaniu do $ciekéw mocznika, w srodowisku kwasnym. Jednak przed proce-
sem unieszkodliwiania za pomocg mocznika trzeba z woéd reakcyjnych usungé
metanol. Do zakwaszania $ciekéw stosuje sie kwas siarkowy. W wyniku reakcji
miedzy formaldehydem i zywicg a mocznikiem w $rodowisku kwasnym o pH 1+2
powstajg trudno-rozpuszczalne metylenomoczniki i ich pochodne. Reakcje miedzy
formaldehydem i mocznikiem zachodzg w ciggu 3 godzin przy temperaturze 90°C,
a reakcja miedzy zywicg a mocznikiem w ciggu 2 godzin w temperaturze pokojo-
wej. Stezenie konicowe grup metylolowych w $ciekach oczyszczonych wedtug ba-
dan Jankowskiej [53] wynosi 500+600 mg/dm”, korcowe stezenie formaldehydu -
100 mg/dm?®. Po wydzieleniu ze $ciekow produktéw reakcji, neutralizuje sig je mle-
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kiem wapiennym. Po wydzieleniu ze $ciekéw siarczanu wapniowego mogag byé
one wykorzystane powtérnie (np. do mycia opakowan, aparatury) lub nalezy je
skierowa¢ do oczyszczalni biologicznej. Osady metylenomocznikéw mogg byé
dodawane do aminoplastow w ilosci do 10 % i to nie obniza ich jakosci.

W wyniku reakcji formaldehydu z mocznikiem [74] powstajg nawozy trudno
rozpuszczalne o przedtuzonym dziataniu. Najwazniejszg rzeczg, jak twierdzi Ma-
ciaszek [74] i inni [563, 157], podczas prowadzenia takich reakcji jest zachowanie
odpowiedniego stosunku molowego formaldehydu do mocznika, odczynu pH oraz
temperatury. Otrzymuje sie przy tym, jak pisze Maciaszek mieszanine réznych
zwigzkow. Powstate zwigzki mozna stosowac rolniczo, nawet w duzych dawkach,
poniewaz nie powodujg one niebezpiecznych nastepstw dla roslin, nawet w po-
czatkowym okresie ich rozwoju. Bowiem tylko cze$¢ azotu dostarczanego glebie
jest od razu przystosowana do pobrania przez rosliny [74]. Pod tym wzgledem jak
pisze Jankowska, nawozy mocznikowo-formaldehydowe przypominaja niektére
substancje organiczne zawierajgce azot [53, 89].

Wedlug Heinecka i zespotu [49] nawozy trudno rozpuszczalne, ulegajace
rozktadowi w glebie, udostepniajg roslinie skfadniki pokarmowe przez diuzszy
okres, w sposéb bardziej jednostajny i skorelowany z jej potrzebami.

Scieki, bedace przedmiotem badar Jankowskiej, powstawaty podczas my-
cia walcow pras do okleinowania elementéw meblowych. Do mycia elementéw
urzadzenia uzywano wody o temperaturze 363 K [53].

Gtéwnymi zanieczyszczeniami $ciekow byly sktadniki masy klejarskiej - zy-
wicy mocznikowo-formaldehydowej z dodatkiem utwardzacza oraz maki zytniej,
a takze wiorow, witdkien oraz pytu drzewnego pochodzgcych z elementow klejo-
nych. Scieki mialy barwe mleczno-bezowa i wykazaty specyficzny zapach oraz
konsystencje kleistg i zawieraty duze i zmienne ilosci kleistych zawiesin. Odczyn
$ciekow byt stabo kwasny (pH 5+6,3) i miaty one bardzo wysoka i zmienng utle-
nialnos¢ [53].

Ze wzgledow techniczno-ekonomicznych i eksploatacyjnych (mata objetosc
sciekow, krotki czas powstawania i inne), oczyszczanie tych sciekéw okazato sig
praktycznie niemozliwe. Dlatego w badaniach autorka zatozyta, ze nalezy uniesz-
kodliwi¢ lub utylizowac catg objetos¢ sciekow [53].

W $rodowisku silnie kwasnym, jak powyzej wspomniano, zachodzi reakcja
miedzy formaldehydem i zywicga mocznikowo-formaldehydowg a mocznikiem,
w wyniku ktorej powstajg trudno rozpuszczalne metylenomoczniki i ich pochodne
[53].

Do podgrzanych $ciekow o temperaturze 333+363 K dodawano w trakcie
mieszania kwas siarkowy do uzyskania pH 3+4. W ciggu kilku godzin nastepowato
zestalenie catej objetosci $ciekdw. Poniewaz zestalona masa byta dos¢ twarda, do
$ciekow przed dodaniem kwasu siarkowego lub w trakcie ich zelowania dodawano
wiory drzewne w ilosci 10+30 g/dm® $ciekéw. Obecnosé wioréw utatwiata rozkru-
szenie zestalonej masy [53].

Omoéwiona wyzej metoda likwiduje wprawdzie $cieki o wysokim stgzeniu
zanieczyszczen, ale powstajacy produkt w postaci statej - powinien ulec dalszemu
unieszkodliwieniu. np. przez spalenie. Dlatego autorka podjeta dalsze badania,
majace na celu utylizacje ich w procesie termicznym [53].

Scieki z mycia pras klejarskich potraktowano jako surowiec do otrzymywa-
nia wolno dziatajgcego nawozu mocznikowo-formaldehydowego.
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Zywice mocznikowo-formaldehydowe zawierajg nadmiar formaldehydu,
dzieki czemu powstajgce metylolomoczniki, kondensujac w odpowiednich warun-
kach, tworzg zwigzki wielkoczasteczkowe, rozpuszczalne w wodzie.

Reakcje tworzenia metylolomocznikéw jak i ich kondensacji sg odwracalne.
Dzigki temu wprowadzenie do roztworu zywicy nadmiaru mocznika, w sprzyjaja-
cych warunkach (odczyn i temperatura) powodowato rozktad zywic klejowych [53].

Opracowana metoda otrzymania z tych $ciekéw wolno dziatajgcego nawozu
mocznikowo-formaldehydowego umozliwita peing utylizacje Sciekow, poniewaz
cata objetos¢ Sciekow zostata przetworzona na nawoz [53].

W ten sposéb zlikwidowano catkowicie $cieki o wysokim stopniu szkodliwo-
$ci i jednocze$nie otrzymano preparat o rolniczej przydatnosci. Jest to technologia
bezodpadowa.

Przy stosowaniu mas klejowych otrzymanych z 2zywic mocznikowo-
formaldehydowych stosowanych miedzy innymi w produkcji ptyt wiérowych, istotny
wptyw na wiasciwosci spoiny klejowej wywierajg wypetniacze [93].

Wypetniaczem, ktéry w optymalny sposéb spetnia te wymagania, jest sto-
sowana u nas maka zytnia. Niestety bedgac srodkiem spozywczym, nie moze by¢
dalej uzywana do tego celu. Stosowane w zwigzku z tym wypetniacze mineralne
(np. anhydryt czy bentonit) wedtug Onisko i Pawlickiego majg istotne wady. Proby
uzywania pytu drzewnego réowniez nie daty spodziewanych rezultatéw [93, 118].

Postanowiono wiec poszuka¢ wypetniaczy wsréd substancji wytwarzanych
masowo i mozliwie tanich (np. wsréd produktéw ubocznych, tzw. duzych technolo-
gii). Autorzy zastosowali jako \I\gpemiacz do klejéw substancje zawarte w sciekach
z przemystu ptyt pilSniowych. Scieki takie zawieraja w suchej masie 40 + 60 %
weglowodandw, gtéwnie z grupy oligosacharydéw, w stanie rozpuszczonym lub
w fazie koloidalnej. Dzieki temu $cieki pochodzace z produkcji plyt pilsniowych
mogg by¢ wedtug Onisko i Pawlickiego odpowiednim surowcem do otrzymania
wypetniacza do klejow mocznikowych. Przeprowadzono szereg badan polegaja-
cych na poréwnaniu réznych stosowanych w przemysle drzewnym wypetniaczy
[93].

Poczatkowo zamierzano otrzyma¢ w stanie statym sktadniki zawarte
w éciekach pochodzacych z produkcji piyt pilsniowych. Pozwolitoby to na otrzyma-
nie wypetniacza w postaci maczki, tzn. postaci jaka jest znana i stosowana
w przemysle. Jednakze catkowite wysuszenie skfadnikow $Sciekow poprodukcyj-
nych bytoby kiopotliwe technologicznie i bardzo energochfonne. Ponadto uznano,
ze zastosowanie wypetniacza w postaci cieczy lepkiej (melasa drzewna) utatwia
jego mieszanie z zywicg klejowa. Uzycie roztworu o do$¢ duzym stezeniu (rzedu
50 %) pozwoli na prawidlowe wypetnienie kleju, poniewaz podczas zastosowania
suchych wypeiniaczy i tak dodaje sie do masy klejowej wody. Scieki powinny by¢
czesSciowo wprowadzane wraz z wypetniaczem, co nieznacznie tylko zmienitoby
przebieg przygotowania kleju. Ponadto melasa drzewna bedgca pochodng $cie-
kéw poprodukcyjnych pochodzgcych z produkcji ptyt pilsniowych, jako mieszanina
substancji rozpuszczalnych i niskoczasteczkowych koloiddéw, nie ma sktonnosci do
sedymentacji charakterystycznej dla wypetniaczy mineralnych [93].

Melase drzewng otrzymano zageszczajac $cieki poprodukcyjne pochodza-
ce z ZPPiW w Rucianem-Nidzie. Doprowadzenie $ciekow do zatozonego stezenia
okoto 50 % wymagato 5 — krotnego ich zageszczenia, poniewaz w warunkach za-
ktadu ich stezenie wynosi okoto 10 %. Scieki poprodukcyjne uzyte do badan za-
wieraty 11,8 % s.m. Ich odczyn pH wynosit 3,85. Miaty one posta¢ bragzowej cieczy
o duzej lepkosci [93].
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Zageszczenie s$ciekow poprodukcyjngch przeprowadzono w ptaskim,
otwartym naczyniu o pojemnoéci okoto 10 dm”, ogrzewanym elektrycznie do tem-
peratury 50°C. Dodatkowo zwiekszono intensywnoéé parowania przez nadmuch
cieptego powietrza na powierzchnie $ciekdéw i state ich mieszanie. Otrzymano
okoto 8,8 dm® melasy drzewnej zawierajacej 52,5 % suchej masy. Odczyn pH
melasy drzewnej wynosit 4,15 [93].

Z badan przeprowadzonych przez zespot Onisko i Pawlickiego wynika, ze
sposrod uzytych wypetniaczy najsilniej zageszczata masy klejowe nowo wprowa-
dzona melasa drzewna. Trwalto$¢ i czas zelowania mas klejowych z melasg
drzewng byt podobny jak w przypadku pozostatych wypetniaczy. Wynikato z tego,
ze niewielka ilo§¢ kwaséw zawartych w melasie drzewnej nie zapoczatkuje kon-
densacji zywicy mocznikowej. Zwiekszenie lepkosci klejow przy dodatku tego wy-
petniacza nalezato wiec przypisac jak twierdzg autorzy innym zjawiskom. Mogto to
by¢ np. tworzenie fizykochemicznych potaczen pomiedzy makroczasteczkami zy-
wicy mocznikowej a weglowodanowymi sktadnikami melasy drzewnej, a nawet by¢
moze reakcjami pomiedzy fenolowymi jej sktadnikami a wolnym formaldehydem
wystepujgcym w zywicy [93].

Najwyzsze wskazniki wytrzymatosciowe wedtug Onisko i Pawlickiego majg
kleje z melasg drzewng, nieco nizsze z makq i najnizsze z bentonitem. Ze wzgle-
déw ekonomicznych bardzo optacalne byloby stosowanie melasy drzewnej jako
wypetniacza. Kleje z dodatkiem melasy drzewnej mogg bowiem zawierac¢ od 13 do
30 % mniej zywicy a nizeli kleje z innymi wczesniej wspomnianymi wypetniaczami
przy podobnej wytrzymatosci spoin [93].

Podsumowujgc autorzy stwierdzaja, ze wytrzymato$¢ na $cinanie spoin
klejowych otrzymanych przy zastosowaniu jako wypetniacza pochodnej sciekow
poprodukcyjnych pochodzgcych z produkcji ptyt pilsniowych tj. melasy drzewnej
jest zblizona do wytrzymato$ci spoin zawierajgcych make drzewng i okoto 16 %
wieksza od wytrzymatosci spoin z bentonitem. W poréwnaniu z wypetniaczami
stosowanymi w postaci sproszkowanej mieszanie melasy drzewnej z zywicg
mocznikowg przebiega znacznie tatwiej. Nie istnieje niebezpieczenstwo pozosta-
wania w kleju grudek wypetniacza. Ponadto, melasa drzewna jako zrédto kolo-
idow, jak juz wczesniej wspomniano, nie ulega sedymentacji po wymieszaniu
z zywica, co wystepuje np. w przypadku wypetniaczy mineralnych. Melasa drzew-
na moze by¢ stosowana do klejow mocznikowych jako petnowartosciowy zamien-
nik maki zytniej [93].

2.4. Metody termiczne

Wysokotemperaturowe unieszkodliwianie termiczne i unieszkodliwianie
termokatalityczne sq metodami wysokoefektywnymi. Podstawowe parametry pro-
cesu sg takie same jak przy unieszkodliwianiu termicznym $ciekéw z produkciji
zywic fenolowo-formaldehydowych. Unieszkodliwianie termiczne prowadzi sie
w piecu szybowym o wydajnosci 10 m°/d. Proces spalania prowadzi sie w tempe-
raturze 1273+1373 K. Przy nizszych temperaturach spalania, rzedu 1073+1173 K
stezenie substancji toksycznych (formaldehydu, fenolu) w gazach odlotowych jest
wyzsze od dopuszczalnych. Gazy kominowe z produktami spalania substancji or-
ganicznych kieruje sie do rekuperatora, gdzie ulegaja ochtodzeniu do ok. 673 K.
Przy katalitycznym utlenianiu w fazie paro-gazowej wysokie efekty usuniecia sub-
stancji organicznych (99,9+100 %) uzyskuje sie przy temperaturze 573 K [127,
140].
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Jak wykazat miedzy innymi Leszczynski unieszkodliwianie termiczne moze
tez by¢ prowadzone w procesie pirolizy [71], czyli podczas termicznej degradacii
bez dostepu powietrza. W konsekwencji prowadzi to do termicznego rozpadu cza-
stek chemicznych o wiekszym ciezarze czasteczkowym na czgstki o mniejszym
ciezarze czasteczkowym a nastepnie rozszczepienie duzych czastek weglowodo-
row na mniejsze [102, 103, 104, 158].

2.5. Metody mieszane — uktady technologiczne

W praktyce wykorzystuje sie czesto kombinacje metod, czyli tzw. uktady
mieszane tj. mechaniczne, chemiczne, biologiczne oraz termiczne.

S3 to wysokosprawne metody oczyszczania sciekéw i jak pisze Jankowska
[53] sg kosztowne i dlatego nie zawsze wzgledy technologiczne, techniczne i eko-
nomiczne uzasadniajq ich zastosowanie.

Scieki z produkcji aminoplastéw i zywic melaminowych, zawierajace po-
dobnie jak Scieki z produkcji ptyt wirowych, aldehyd mréwkowy, aldehyd metylo-
wy i zywice mozna oczyszczaé wedtug Jankowskiej w uktadzie [53]:

a tapacz zywicy,

o staw reakcyjny z uszczelnionym dnem, gdzie Scieki sg napowietrzane przez
kilka dni a nastepnie rozcienczone do uzyskania utlenialnosci 300+400 mg/dm?®
O,

o dwustopniowe oczyszczanie biologiczne.

Réwniez doswiadczenie przeprowadzone przez Gembale i Oleszczyka jest
przyktadem metody kombinowanej poniewaz, jak juz wczesniej wspomniano, obok
metody beztlenowej komory fermentacji zastosowali jako $rodek neutralizujgcy
wodorotlenek wapnia Ca(OH), [43].

Scieki o podobnych parametrach, jak w badaniach Jankowskiej [53], otrzy-
mywano juz od roku 1938 w zaktadach Wildenhauen Westfalskiej Celulozowej
Spotki Akcyjnej w gérnym biegu rzeki Ruhr [50]. Od poczatku istnienia zakfadu
podejmowano starania w formie przedsiewzie¢ wewnatrzzaktadowych, majgce na
celu zminimalizowanie emisji szkodliwych czynnikéw do pobliskiej rzeki. Wykorzy-
stano tu [50]:

a spalanie,

o neutralizacje za pomocg wapna.

Niemniej jednak $cieki odptywowe nie odpowiadaty wymaganiom, ktére dzi-
siaj stawiane sg odbiornikom wody stuzacym do uzysku woéd pitnych.

Dalsze podczyszczenie $ciekdéw nastapito dopiero w potowie roku 1989, po
uruchomieniu kombinowanego oczyszczania beztlenowo-tlenowego [50].

Jak pisze Herkelmann, Scieki podlegajace oczyszczeniu pozostajg okofo
czterech dni na stopniu beztlenowym. Zapotrzebowanie na pozywke pokrywa
w tym czasie sfermentowany osad $ciekowy z komunalnej oczyszczalni sciekéw.
Po oddzieleniu beztlenowego osadu czynnego w odstojniku ptytkowym przygoto-
wane wstepnie $cieki dostajg sie na drugi stopien biologiczno-tlenowy. Stuzy on
do dalszego rozktadu substancji organicznych, przede wszystkim utlenianiu zre-
dukowanych zwigzkow siarki, celem unikniecia obcigzenia zapachowego [50].

Powstajgacy na stopniu tlenowym nadmierny osad podlega rowniez obrébce
na stopniu beztlenowym i tym samym stuzy takze jako kolejny materiat uzywany
jako pozywka. Po obrébce biologicznej $cieki poddawane sg dziataniu wapna.
Drastyczne zmniejszenie fadunku zanieczyszczen nastgpito na poczatku roku
1990 wraz z wprowadzeniem H20,/0; [50].
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Na podstawie obserwacji poczynionych przez autoréw mozna stwierdzi¢, ze
badane parametry zmienne wynikowe tj. chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT-
cr oraz biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs ulegajg znacznym wahaniom.
W zwigzku z tym zaletg bytoby wprowadzenie rozwigzan usredniajgcych skiad
sciekow. Poprzez adsorpcje osadu czynnego biologicznej oczyszczalni uniknieto
by substancji trudno ulegajacych rozktadowi [50].

Przeprowadzono liczne doswiadczenia laboratoryjne, podczas ktérych te-
stowano rézne stosunki mieszanin $ciekéw poprodukcyjnych i komunalnych. Pro-
wadzono réwniez doswiadczenia strgcenia trudno rozktadajgcych sie substancji.
Okreslono zawarto$¢ w $ciekach zawiesin odpornych na rozktad biologiczny, gdyz
nie poddajg sie one konwencjonalnemu, wzglednie biologicznemu oczyszczaniu.
Prébowano wiec stosowac rozne flokulanty w celu znacznego usuniecia substanciji
szkodliwych, pogarszajgacych wskazniki zanieczyszczen [50].

Jak pisze Herkelmann [50] w pierwszych doswiadczeniach laboratoryjnych
przeprowadzono optymalizacje stragcenia wapnem. Proces ten stosowany jest
przez zaktad celulozy jako ostatni etap oczyszczania odpornych na rozktad biolo-
giczny zwigzkéw ligniny. Dawka optymalng byfa ilosé: 450 mg/dm® CaO, aby
otrzymac reakcje strgcania. Oczywiscie jak pisze autor [50] potrzebna jest znacz-
nie wieksza ilo$¢ jonéw wapnia Ca**, aby przekroczyé iloczyn rozpuszczalnosci
i przede wszystkim utworzy¢ potrzebne do strgcenia zarodki krystalizacji. Tak
otrzymane redukcje, wedtug Herkelmanna w odniesieniu do wskaznika chemicz-
nego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, wynosza $rednio przy czasie sedymentacji 6
godzin — 20 % i po 24 godzinach — 24 %.

Koagulanty skracajg czas osadzania. Mozna bylo réwniez zaobserwowac
tendencje do wypierania osadu [50].

Inne substancje stracajace, jak np. sole zelazowe lub glinowe prowadzg do
takich samych, wzglednie gorszych wynikéw — co mozna zaobserwowac w niniej-
szej pracy doktorskiej w pierwszym wezle technologicznym tj. koagulaciji.

Jako reprezentatywne dla wszystkich badan mozna uzna¢ doswiadczenie
przeprowadzone z mieszaning $ciekow bytowych i przemystowych, odpowiadaja-
ce oczekiwanemu stosunkowi po uruchomieniu komunalnej oczyszczalni smekow
W ciggu dnia doptyw zgodnie z przemdywanuem [50] sktadat sie z okoto 100 dm*/s
ciekéw przemystowych i okoto 150 dm’/s sczekow komunalnych. Podczas gdy
w nocy $cieki komunalne zmniejszajg sie do 50 dm?/s, a doptyw éciekéw przemy-
stowych pozostaje w przyblizeniu staty [50].

Z mieszaning $ciekéw, jak pisze Herkelmann, przeprowadzono dwa do-
$wiadczenia, ktére réznity sie obcigzeniem osadu. W pierwszej fazie doswiadcze-
nia $rednie obcigzenie osadem wynosito okoto 0,17 g (substancji organicznej), a w
drugiej fazie okoto 0,32 g (substancji organicznej/d). Wyniki doswiadczeri pozwo-
lity stwierdzi¢, ze w obu fazach zwigzki wegla ulegajgce rozktadowi zostaty
w znacznym stopniu wyeliminowane. Srednia pozostata warto$¢ wskaznika J
chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, spadta wyraznie ponizej 100 mg/dm®.
Zalezy ona od efektywnosci przeprowadzonej wstepnej eliminacji zwigzkéw ligniny
za pomoca wapna [50].

Ze zredukowanych zwigzkéw azotu w obu przypadkach, jak pisze Herkel-
mann, mogtly zosta¢ usuniete: azot amonowy — praktycznie catkowicie, a azot or-
ganiczny w znacznym stopniu poprzez nitryfikacje. Z powodu wysokiego stezenia
wapnia w $ciekach przemysiowych zmniejsza sie zawartos¢ fosforu w doptywie
$rednio do ponizej 1,00 mg P/dm? [50].
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Trudno$¢ przeprowadzenia procesu jak podaje Herkelman, polega nie na
zmniejszeniu substancji organicznych i nieorganicznych, lecz wytgcznie w opano-
waniu sedymentacji osadu biologicznego [50].

Pewien specyficzny czynnik pomagat zatrzymac¢ do ponownego oczyszcza-
nia nitkowaty, a tym samym objetosciowy osad. W wyniku koagulacji tworzyty sie
osady weglanu wapnia CaCO; powodujace sztuczne zwiekszenie masy czastek
zawiesiny. Wedtug Herkelmanna przyczyna tego moze byé tworzenie sie weglanu
wapniowego z CO,, utworzonego podczas rozpadu substancji z zawartymi w $cie-
kach przemystowych jonami wapnia [50].

W 1996 r. Malej opracowat technologie umozliwiajaca oczyszczenie $cie-
kdw pochodzgcych z produkcji ptyt pilsniowych w Zaktadzie Alpex w Karlinie [75]
w ukfadzie technologicznym w ktérym wykorzystano réwniez metode mieszang
chemiczno-biologicznego oczyszczania. Podobnie jak w przypadku badan Sawi-
niaka i Sikory [134] - wykorzystano miedzy innymi metode osadu czynnego.

Scieki posiadaly odczyn kwasny, zmienng barwe (ciemno-brazowo-
mleczno-szarg), zapach kwasoéw zywicznych i zwigzkéw terpenowych. Kwasy zy-
wiczne i zwigzki terpenowe dziatajg toksycznie lub bakteriostatycznie na mikroor-
ganizmy, zaleznie od ich stezenia. Scieki te obcigzone sg bardzo duzg iloscig za-
wiesiny organicznej - tatwoopadajacej i koloidalnej [75, 76, 77, 78].

Stezenie zanieczyszczen jest wysokie, zmienne, zalezne od opadéw at-
mosferycznych. Wedfug zrédet literaturowych $cieki z fabryk ptyt pil§niowych majg
wskaznik biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs = 20002500 g O,/m’,
podczas gdy w Karlinie stezenie tego wskaznika zmienia sie w szerokim prze-
dziale od 9000 do 25000 g O./m? [41, 83]. Przyczyng tego stanu jest odmienna
technologia produkcji.

Ogolng charakterystyke $ciekéw odprowadzanych z fabryki plyt pilsniowych
Alpex w Karlinie przedstawiono w tabeli 2.8 [75].

Tab. 2.8. Ogolna charakterystyka Sciekow odprowadzanych z FPP ALPEX w Karlinie [75]

OZNACZENIE ANALITYCZNE WARTOSC SREDNIA
QSr, [m® /d] 40:60 50,0
ChZT, [g O./m’] 20325:92720 50000
BZTs, [g O./m’)] 900025000 15000
Zawiesina ogolna, [g/m’] 12332+32076 25000
Azot ogélny, [g N/m’] 240,8:412,0 300,0
Azot, NHa, [g N/m”] 60,0+95,0 80,0
Fosfor ogéiny, [g P/m°] 41,2:300,6 150,0
Fenole, [g/m’] 0,068+1,40 0,734
Odczyn pH 3,8:4,8 g
Temperatura [°C] 25+38 &

Na podstawie poréwnawczej analizy wartosci wybranych wskaznikow,

ustalono zachodzace migdzy nimi ponizsze zaleznosci [75]:

ChZT : BZTs = 3,33
BZT5 :N =50
BZTs : P =100
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Wedtug Maleja zawiesina organiczna ma wptyw na wielko$é wartosci che-
micznego zapotrzebowania tlenu ChZTg, i biochemicznego zapotrzebowania tlenu
BZTs, dlatego powinna by¢ usunieta. Ziarniste czastki drewna winny by¢ oddzielo-
ne na filtrze, np. trocinowym, a odzyskane zawiesiny spalone bgdz zawrdcone do
produkcji. Celem doboru technologii oczyszczania $ciekéw przebadano proces
cedzenia na filtrze z trocin— tabela 2.9 [75].

Tab. 2.9. Badania procesu cedzenia Sciekow na filtrze z trocin. Analizy wykonane przez
Laboratorium Dziafu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej ZPP ALPEX
w Karlinie [75]

DATA 17.09 | 19.09 | 17.10 | 25.10 | 26.10 | 10.01
3
ChZTc;, [g Oz/m”] 40016 | 37200 | 30240 | 29972 | 25500 | 11520
rzed procesem
3
ChZTc, [g O2/m’] 26840 | 31472 | 23040 | 20828 | 15000 | 8400
0 procesie
[Usuniecie, [%] 33 15 24 30 41 27
*jx‘g‘is'”a ogdina, 20964 | 9762 | 9560 | 11512 | 8462
g"’}“m"ia‘?sma ogdina, 1464 | 5994 | 6240 | 6258 | 5108 ;
Usuniecie, [%] 930 | 385 | 350 | 456 | 396 -

Po procesie cedzenia zbadano proces zobojetniania i strgcania. Proces ten
badano dozujgc tlenek wapnia CaO, bentonit + tlenek wapnia CaO oraz gling +
tlenek wapnia CaO — tabela 2.10, 2.1 2.12.

Tab. 2.10. Charakterystyka $ciekow otrzymanych po zobojetnianiu CaO i dwu-godzinnej
sedymentacji [75

OZNACZENIE PRZED 7
ANALITYCZNE | procesem | PO PROCESIE |USUNIECIE [%]
Odczyn pH 3.8+12 7.9:11.6 -
Utlenialnos¢, [g Oo/m’] 14070+15620 7140+8140 29,6-54,0
Zawiesina ogdlna, [g/m’] 8580+12300 2080:4988 53,8:75,8
awiesina ogoina, [g/m"] 13620+14486 698:992 93,0:94,8
Fosfor ogolny, [g P/m”] 78,4+98,0 30,06+58,8 33,3:66,7

Dla wybranych wskaznikéw ustalono nastepujgce, zachodzace migdzy nimi
liczbowe zaleznosci [75]:

ChZT : BZTs = 2
BZTs :N = 40
BZTs : P = 100

Oczyszczajac Scieki z zaktadu plyt pilsniowych zaleca sie wedtug Maleja
stosowa¢ metode osadu czynnego przy zachowaniu proporcji BZTs : N = 30:1,
BZTs :P =100:1 [41, 62, 63, 83].

Wedtug materiatéw zZrédtowych zazwyczaj Scieki z produkcji ptyt pilSnio-
wych sg bardzo stezone, majg odczyn kwasny, mogg zawierac¢ sktadniki organicz-
ne: cukry, alkohole, aldehydy, ketony, kwasy organiczne i inne [75].
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Tab. 2.11. Badania procesu zobojetniania $ciekéw bentonitem i tlenkiem wapnia CaQ [75]

OZNACZENIE | PRZED. | PO USUNIECIE
: ANALITYCZNE =~ | PROCESEM | PROCESIE [%]
Odczyn pH [-] 4.7 7,2+-9.6 -
Utlenialno$é, [g O2/m”] 1440013860 6600:10340 | 54,2:25,3,
Zawiesina ogélna, [g/m"] 8462+10584 4536:4830 | 46,4:55,0

Do neutralizacji kwasnych $ciekdéw najczesciej stosuje sie CaO. Obok ko-
rekty odczynu pH, uzyty tlenek wapnia CaO powoduje kondensacje aldehydu
mrowkowego i powstanie, jak juz wczes$niej wspomniano [53], jedno- i dwumety-
lolomocznikéw. Po 3 dobowym klarowaniu, jak pisze Malej uzyskuje sie 99,46 %
obnizki aldehydu [75].

Z uwagi na duzg zmiennos¢ ilosci i jakosci $ciekdéw, w kazdym przypadku
zaleca sie stosowanie zbiornikow usredniajgcych [41, 62, 83].

W modelowych badaniach prowadzonych w skali utamkowo-technicznej
przyjeto nastepujgcy uktad technologiczny [75]:

u klarowanie sciekoéw przez filtrowanie na ztozu trocinowym,

a zobojetnianie sciekow do pH 7+8,

0 oczyszczanie biologiczne metodg osadu czynnego wysoko (I) i niskoobcigzo-
nego (ll) o pracy okresowej, co zastgpito osadniki posrednie i koncowy (wtor-
ny), napowietrzanie drobnopecherzykowe przy uzyciu dyfuzora membranowe-
go w formie dysku.

Tab. 2.12. Badania procesu zobojetniania $ciekéw bentonitem i tlenkiem wapnia CaO [75]

OZNACZENIE | PRZED ' “l“cio PO USUNIECIE

ANALITYCZNE | PROCESEM | PROCESIE [%]
Odczyn pH [-] 45:47 6,8:9,1 -
ChZTc;, [g Oo/m”] 34160:20328 15097+8518 53,4+58,0,
Zawiesina ogoina, {9/m3] 9762+14850 1271+2412 75,0910

Do modelowych badarn biologicznych zaadaptowano na komory napowie-
trzania dwie beczki stalowe o pojemnosci V = 150 dm® kazda. Na dnie beczki za-
montowano dyfuzory dyskowe do napowietrzania drobnopecherzykowego.

Pierwsza beczka stanowita uktad wysokoobcigzony, druga niskoobcigzony.
Okresowe wytaczanie napowietrzania i sedymentacja osadu zastepowato brak
osadnika posredniego i wtérnego. Osad czynny, dowieziony z rowu cyrkulacyjne-
go w Karlinie, kondycjonowano przez tydzien dodajgc mleko chude. Po kilku
dniach dodawano mleko w proporcji 1litr + 1litr Sciekéw zobojetnionych (pH 7+8)
[75].

Po dwutygodniowej adaptacji osadu czynnego dodawano tylko $cieki w go-
dzinach rannych (7% = 8%) — po uprzednim wytaczeniu napowietrzania, usunieciu
cieczy nadosadowej (oczyszczonych sciekow) w ilosci rownowaznej dodawanych
Sciekow do komory napowietrzania [75].

Wedtug Maleja zobojetnianie sciekow potaczone jest ze strgcaniem gtownie
zawiesin, co pozwala obnizy¢ tadunek zanieczyszczen przed czescig biologiczng
uktadu do: 52,0 % zawiesiny ogolnej; 50 % ChZTg,, 33,3 % BZTs [75] — tabela
2:13.
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Tab. 2.13. JakoSc Sciekow po procesie filtracji, zobojetniania i stracania [75]

OZNACZENIE | i USUNIECIE
ANAGITYGZNE. - | WONIK [%]
ChZTc, [g Oz/m’] 25000 50,0
BZTs, [g O./m’] 10000 33,0
Zawiesina, [g/m’] 12000 52,0
Azot ogdlna, [g N/m°] 250 16,6
Fosfor ogélna, [g P/m’] 100 33,3

Odczyn pH 7:8,5 "

Korekta odczynu powinna doprowadzi¢ $cieki do pH 7 + 8. Czynnikiem zo-
bojetniajacym powinny by¢ tlenek wapnia CaO [75].

Dozowanie roztworu wapna, jak podaje Malej, musi by¢ sprzezone z auto-
matycznym pomiarem odczynu. Dla przereagowania z niektorymi substancjami,
np. aldehydem mrowkowym, konieczny jest tgczny minimalny czas mieszania
i klarowania réwny jedng dobe. Po komorze reakcji powinno odby¢ sie klarowanie
$ciekow z oddzieleniem osadow. Ciecz sklarowana — nadosadowa — powinna byc¢
kierowana do komory napowietrzania wysokiego obcigzenia. Czas sedymentacji
wedtug badan technologicznych jest zalezny od reagentow i wynosi 4,0 godz. do-
zujac tlenek wapnia CaO; 2,0 godz. dozujac tlenek wapnia CaO + bentonit (1:3)
[75] — tabela 2.14.

Tab. 2.14. Rodzaj oraz dawka reagenta w poszczegélnych probach [75]

RODZAJ REAGENTA| DAWKA JEDNOSTKA NR PROBY
. 500 + 30 [mg/dm®] (1-préba)
[PEAIRNiES CED 5000 + 300 (mg/dm’] (2-préba)
FeCl 10000 + 600 [mg/dm’] (3-proba)
L - 100 [mg/dm?] (4-proba)

Przeprowadzone przez Maleja badania kontrolne w terminach: 7.11.1995 r.
oraz 15.11.1995 r., pozwolity stwierdzi¢ bardzo skuteczne dziatanie uktadu tech-
nologicznego. Potwierdzajg to wyniki analiz fizyczno-chemicznych Sciekéw suro-
wych i oczyszczonych przedstawione w tabeli 2.15 [75].

Scieki oczyszczone po I, po dwéch godzinach sedymentacii, poddano ko-
agulacji stosujac reagenty i ich dawki przestawione w tabeli 2.14 [75]:

Koagulacje przeprowadzono w koagulatorze przy nastepujacych warto-
Sciach parametréw [75]:

o szybkie mieszanie - 30 s, 30 obrotow/minute
wolne mieszanie - 20 minut, 4 obroty/minute
temperatura - 20, °C

pH-76+8,0

sedymentacja, T - 2,0 godz.

Wyniki modelowych badar Maleja pozwolity na wybor uktadu technologicz-
nego oczyszczalni oraz niektorych parametréw dla potrzeb projektowania. Zasto-
sowanie defosfatacji i denitryfikacji biochemicznej powigksza kubature komor re-
akcji o 50 %, a zapotrzebowanie na energie elektryczng wzrasta o 30 %. Wyma-
gana jest petna automatyka do sterowania procesem, uktad wyposazony musi byc¢
w dodatkowe urzadzenia - mieszadta, pompy recyrkulacyjne [75].

Ponizej przedstawiono uzyskane efekty [75]:

0 ooad
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1—préba
2 — proba
3 — préba
4 — préba

utlenialno$é, [g O./m°)
utlenialno$é, [g O,/m°]
utlenialno$¢, [g Oo/m?]
utlenialno$é, [g O./m°]

D N
o N

fe N
o

74,0 % usuniecia
76,8 % usuniecia
76,8 % usuniecia
71,0 % usuniecia

Wedtug Maleja do niedawna o wyborze technologicznym uktadu oczysz-
czania decydowaly ilos¢ Sciekéw, warto$¢ biochemicznego zapotrzebowania tlenu
BZTs, ilos¢ zawiesiny i wynikajgcy stad tadunek. Aktualnie poza zwigzkami wegla
muszg by¢ usuwane takze zwigzki azotu i fosforu [75].

Tab. 2.15. Sprawnos¢ usuwania zwigzkéw wegla, azotu i fosforu [75]

Oznaczenie Sciek Sciek |Usuniecia| Sciek |Usuniecia
Analityczne surowy po | % po Il %
Data: 7.11.95
Odczyn pH 4,6 8.8 - 7,6 -
ChZT, [g O,/m°] 76440 26460 | (65,4 %) | 1176 98,46
BZTs, [g O,/m”] 11600 300 (97,4 %) 20,0 99,82
[Utlenialnos¢, [g O/m”] | 18400 - - 28,0 99,8
Azot ogdliny, [g N/m”] 4120 120,0 (70,8 %) 44 98,9
Azot NH,, [g N/m”] 95,0 3500 |(6,315%)| 2,3 97,5
Fosfor ogélny, [g P/im°]| 1254 19,5 (84,2 %) 1,7 98,6
[Zawiesina tatwoopa-
dajaca w leju Imhoffa, 225 370 - - -
[cm’/dm’]
striﬁ:g;a osadu, Z [kg ) ) ) 3.104 )
Indeks osadu, [cm°/g] - 56,9 - 45,1 -
m?l%“’:r%?c egoina, 26,6 0,0 : 0,15 :
Zasadowos$c¢ ogolna,
ovalidm] g 0,0 17,0 | 0,8 5
Data: 15.11.95

Odczyn pH 46 - - 6,7 -
[ChZT, [g Oy/m”] 49490 E - 3038 93,86
BZTs, [g O)/m”] 9000 - - 790 91,2

Dlatego istotne znaczenie ma zawartos¢ ilosci fosforu ogolnego i azotu
ogolnego Kjeldahla oraz relacji pomiedzy wskaznikami zanieczyszczen. Wartosc

ilorazu

T <2 wskazuje na obecno$¢ substancji tatwo rozktadajacych sie.
5

Efektywny przebieg procesu denitryfikacji i defosfatacji mozna przewidywa¢ gdy

stosunek BZTs: Pqg. jest wyzszy od 20, a stosunek BZTs : Nog. jest wyzszy od 35,5.

Efektywnos$c¢ denitryfikacji uzalezniona jest rowniez od obecnos$ci lotnych kwasow

ttuszczowych, w okre$lonym stosunku - LKT (5+6) : Pog [75].

Przyjety ukfad technologiczny zapewni skuteczne usuwanie zwigzkow we-
gla oraz zwigzkéw azotu i fosforu, redukcja wartosci niektérych wskaznikow po-
winna wynosi¢ [75]:

BZTs 99,82 %
Utlenialno$¢ 99,8 %
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ChZT 98,5 %
Azot ogoiny 98,9 %
Fosfor ogéiny 98,6 %

Charakterystyka fizyczno-chemiczna $ciekéw na podstawie przeprowadzo-
nych badan oraz dane z literatury wskazujg na konieczno$¢ usredniania $ciekow
przed wilasciwym ich oczyszczaniem. Zastosowano reagenty: CaO, bentonit +
Ca0 sa przydatne do procesu zobojetniania kwasnych $ciekéw [75]. Obok korekty
odczynu powoduje one zmniejszenie stezenia niektorych wskaznikow zanieczysz-
czen, a zwtaszcza wysokg obnizke zawiesiny i chemicznego zapotrzebowania tle-
nu ChZTc,. Efekty uzyskiwane przy mieszanych reagentach sg zdaniem Maleja
wysokie w zakresie stosunkowo niskiego odczynu pH 6,8 + 9,1. Tak alkalizowane
scieki moga by¢ wprowadzone do biologicznej czes$ci oczyszczalni $ciekow.
W tym zakresie pH obnizka zawiesiny ogdlnej byta bardzo wysoka 75 + 91 %.
Réwniez uzna¢ mozna za wysoka obnizke chemicznego zapotrzebowania tlenu
ChZTg,, 53,4 + 58,0 uwzgledniajgc duzg zmienno$¢ tego wskaznika w $ciekach
surowych i osiggang wysoka warto$é stezenia do 97720 g O./m”.

Analizujac zaleznoéci pomiedzy wskaznikami BZTs : N : P w réznych eta-
pach oczyszczania, odstapiono od biochemicznej denitryfikacji i defosfatacji [75].
Wedtug Maleja dodatkowa koagulacja koricowa jest niezbedna z uwagi na zmien-
ne i bardzo wysokie (incydentalne) stezenia fosforu. Stwierdzono tez, ze zawiesiny
organiczne maja wptyw na warto$¢ chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTe,
I biochemicznego zapotrzebowania tienu BZTs. Korelacje te potwierdzajg analizy
sciekow surowych i podczyszczonych. Wysokiej obnizce zawiesiny ogdlnej - 5,0 +
91,0 %, towarzyszy wysoka obnizka chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢;,
= 53,4 = 58,0 %, przy odczynie pH rownym 6,8 +~ 9,1 [76]. Zintegrowane opraco-
wane przez Maleja procesy podczyszczania sciekow spowodowaty zmniejszenie
sie wartoéci ilorazu ChZT¢/BZTs od 3,33 + 6,58 do 2,5. Scieki o wysokiej warto-
Sci ilorazu, powyzej 2,0, sg bardzo oporne na procesy biodegradaciji [75]. Przykta-
dowo zastosowana metoda dwustopniowego osadu czynnego w biologicznej cze-
§ci oczyszczalni okazata sie nieskuteczna w stosunku do obnizki wskaznika za-
nieczyszczen ChZT¢,. W oczyszczanych $ciekach stwierdzono stezenie ChZT¢ =
1280 g O./m? [77).

Zaktad Pyt PilsSniowych i Wiérowych w Ruciane-Nida odprowadzat scieki,
jak pisze Tomiczek i inni silnie zanieczyszczone substancjami organicznymi o bar-
dzo wysokiej wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTS
(1800 + 3000 mg O./dm®), wskaznika utlenialnosci (2500 + 3800 mg O./dm°)
i miaty odczyn pH kwasny (4,8+ 5,6) [123].

Jak podano, w cytowanej obszernie ponizej pracy [123] byly one oczysz-
czane tylko mechanicznie na konwencjonalnych filtrach Vaco, a nastepnie na fil-
trach FL-24, na osadnikach stozkowych oraz na dwoéch osadnikach ptaskich. Po
sedymentaciji $ciekdbw na powyzszych urzadzeniach byly one kierowane do natu-
ralnego zbiornika ziemnego. W wyniku wieloletniej eksploatacji tego zbiornika, na
jego dnie odtozyta sie gruba warstwa osadow, ktéra spowodowata zmniejszenie
kubatury zbiornika do 1/3 w stosunku do stanu poczatkowego okresu jego uzytko-
wania [123].

W ten sposob oczyszczone $cieki kierowane byly rzeczka Nidzka Struga
poprzez naturalny zbiornik ziemny ,Dybéwek” i Jezioro Wigryriskie do Jeziora Bet-
dan, a tadunek zanieczyszczenn w tej rzeczce przekraczat 20-krotnie ustalone
normy dopuszczalnych zanieczyszczen wody [123].
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Do prowadzonych prébnych prac w tym zakresie zaliczyé nalezy [123]:
napowietrzanie sciekéw w naturalnym zbiorniku ziemnym ,Dybéwek”,
odwirowanie $ciekow,
fermentacje metanows,
koagulowanie za pomocg wapna,
elektrokoagulacje za pomocg pradu statego,
oczyszczanie na polach filtracyjnych.

Jednak zadna z metod oczyszczania $ciekéw, jak pisze Tomiczek i inni nie
zostata zastosowana z r6znych wzgledéw. Jedne z metod nie dawaly pozadanych
efektow oczyszczania $ciekéw, inne za$ okazywaty sie zbyt drogie w naktadach
inwestycyjnych, czy tez eksploatacyjnych [123].

Znalezienie | zastosowanie skutecznej metody oczyszczania $ciekéw
utrudniat fakt, ze w stosowanej w tym czasie technologii produkcji stosowato sie
duze ilosci wody $wiezej rzedu 30 m*/tone gotowych piyt pilsniowych [123].

W trakcie szukania réznych sposobéw rozwigzania tak waznego problemu
nasunefa sie nowa koncepcja. Zaczeto wysuwacé wnioski, czy nie lepiej i tatwiej
bytoby unieszkodliwi¢ mate ilosci $ciekow [48, 123].

Z powyzszego powstato pytanie, jak pisze Tomiczek i inni, w jaki sposéb
uzyska¢ matg ilos¢ Sciekow. Przeprowadzono wiele prob produkcji ptyt pilsniowych
i wibrowych z ograniczong ilo$cig wody $wiezej. Okazato sie niespodziewanie, ze
istnieje mozliwos¢ takiej produkcji. Proby domykania obiegéw wodnych daty zda-
niem Tomiczka i innych pozytywne wyniki [123].

Postanowiono, ze maksymalnie podczas prowadzenia procesu produkcyj-
nego moze powstac nie wiecej niz 2,00 m® éciekéw /tone gotowych wyrobow.

Do zapewnienia sprawnego dziatania zamknietego obiegu wéd, konieczne
byly nastepujace przedsiewziecia [123]:

o dokonanie rozdziatu wod produkcyjnych i $ciekow poprodukcyjnych wydziatu
produkcji ptyt pilsniowych i wiérowych wedtug stopnia zanieczyszczenia $cie-
kow,

0 przystosowanie do nowej technologii produkcji ptyt pilsniowych i wiérowych
w warunkach domknietego obiegu wod produkcyjnych maszyn i urzadzen cia-
gow produkcyjnych ptyt pilsniowych twardych i porowatych oraz zaprojektowa-
nie i dokonanie zmian w uktadach sterowania masg i wadami produkcyjnymi,

o dokonanie neutralizacji srodowiska rozwiokniania,

o usprawnienie klimatyzacji i wentylacji hal produkecyjnych.

Rozdziatu woéd na wydziale produkcji dokonano rozdzielajgc scieki wedtug
stopnia ich zanieczyszczenia na [123]:

a poprodukcyjne $cieki pochtodnicze,

a poprodukcyjne $cieki umownie czyste (np. $cieki powstate z mycia maszyn
i urzagdzen, sptukiwania posadzek hal produkcyjnych itp.),

o poprodukcyjne Scieki technologiczne (Scieki najbardziej zanieczyszczone, po-
wstate z nadmiaru wéd obiegowych, biorgcych udziat w procesie),

o Scieki z urzadzen socjalnych.

Woda $wieza (czysta) pobierana jest z jeziora Nidzkiego i kierowana do
produkcji. Woda technologiczna jest wodg $wiezg, magazynowang do celéw pro-
dukcyjnych w zbiornikach magazynowych, skad jest pobierana i kierowana do
produkcji. Woda obiegowa czyli powstata z odwadniania masy widknistej na ma-
szynach formujgcych, uzywang juz w tej postaci do rozciericzania mas witoknistych
lub uzywang do innych celéw produkcyjnych np.: do mycia sit po jej uprzednim

[ o Y |
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oczyszczeniu na filtrach obrotowych lub na odstojnikach stozkowych. Wody pro-

dukcyjne sg to wody technologiczne i obiegowe [123].

W ramach przystosowania nowej technologii produkgji ptyt piléniowych ma-
szyn i urzgdzen ciggow produkcyjnych piyt pilsniowych oraz dokonania zmian
w uktadach sterowania masa i wodami produkcyjnymi dokonano szeregu zmian
[123]:

o dokonano wymiany wszystkich rurociggéw mas i wody obiegowej na rurociggi
wykonane ze stali kwasoodporne,

o dokonano wymiany wszystkich pomp masowych i pomp wody obiegowej na
pompy kwasoodporne,

o dokonano wymiany armatury majgcej styczno$¢ z masg i wodg obiegowa na
armature kwasoodporng,

0 rozwigzano problem zbyt intensywnego korodowania pomp prézniowych,

u przyspieszono zamykanie prasy hydraulicznej,

0 uzyto wody obiegowej zamiast wody $wiezej do natrysku na sita maszyn for-
mujacych, jak réwniez na filtr FL-24 | zageszczacz masy do produkgji pyt pil-
sniowych porowatych,

o wybudowano zbiornik buforowy oraz przepompownie poprodukcyjnych $ciekow
technologicznych,

0 zainstalowano rurocigg wody technologicznej do przesytania wody technolo-

gicznej ze zbiornika buforowego do poszczegoinych odbiornikéw tej wody,

wybudowano chtodnig poprodukcyjnych sciekéw technologicznych,

o dokonano wielu zmian w uktadzie rurociggéw, jak rowniez w samym procesie
technologicznym produkgiji ptyt pilsniowych.

W ramach dokonania neutralizacji $rodowiska rozwt6kniania wykonano in-
stalacje do dozowania wody amoniakalnej do termorozwtokniaczy wraz ze zbiorni-
kami magazynowym i buforowym do wody amoniakalnej [123].

W celu usprawnienia klimatyzacji i wentylacji hal produkcyjnych wykonano
co nastepuje [123]:

o obudowano wszystkie urzadzenia wydzielajgce opary wodne,

o zainstalowano dodatkowo wentylatory wyciggowe z poszczegolnych urzadzen
i pomieszczen produkcyjnych,

Po zamknieciu obiegu wéd produkcyjnych podstawowe wskazniki zanie-
czyszczenia wody obiegowej ustabilizowaty sie na poziomie [123]:

a chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZ T, — 12300 + 59200 mg Oz/dm?,

o biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs ~ 8600 + 35300 mg O,/dm®,

o sucha pozostato$é — 15200 + 54800 mg /dm?.

Nadmiar wody obiegowej w ilosci 1,5 m® na tone gotowych wyrobéw od-
prowadzany jest z obiegu wéd produkcyjnych jako poprodukcyjne scieki technolo-
giczne. Scieki te przed odprowadzeniem do jeziora Betdan poddawane sg oczysz-
czeniu na osadnikach stozkowych, osadnikach ptaskich i na polach filtracyjnych.

Jedyng wadq tak zaprojektowanego ukfadu, jak pisze Tomiczek i inni byto
korodowanie pomp prézniowych zainstalowanych przy maszynach formujacych,
do uszczelnienia ktérych to pomp stosowano wode obiegowsg [123].

Problem ten rozwigzano poprzez stosowanie ponownie do uszczelnienia
pomp proézniowych wode $wieza, ktorg to nastepnie zawrécono do ponownego
uszczelnienia w tzw. zamknietym obiegu uszczelniania [123].

Zamkniecie obiegu wéd produkcyjnych w potaczeniu z neutralizacjg srodo-
wiska rozwiokniania dato tez niespodziewanie dobre wyniki w zmniejszeniu zuzy-
cia surowcéw drzewnych na jednostke gotowego wyrobu [123].

(m]
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Redukcja ilosci i obcigzenia substancjami organicznymi poprodukcyjnych
$ciekow technologicznych wyniosta 50 % i zalezy ona gféwnie od ilosci kierowane;j
do produkcji wody $wiezej i od zaleznej od ilosci wody $wiezej ilosci poprodukcyj-
nych $ciekéw technologicznych [123].

Po wprowadzeniu zamknigtego obiegu woéd produkcyjnych do procesu
technologicznego kieruje sie [123]:

u wode zawartg w surowcu drzewnym,

o wode powstatg z kondensujacej pary wodnej podawanej do termorozwioknia-
czy,

o woda z przeciekow wody Swiezej uzywanej do uszczelniania dtawic termoro-
zwtokniaczy, do chtodzenia pomp, itp.,

o woda Swieza uzywana do sporzadzania emulsji klejowej, roztworow siarczanu
glinowego.

Ogodlina ilos¢ wprowadzanych do procesu produkcyjnego wod nie moze byc
przy tym zbyt duza, tak aby ilos¢ powstatych poprodukcyjnych Sciekéw technolo-
gicznych nie przekraczata 2,0 m*/tone gotowych ptyt. Tylko w tym przypadku, zda-
niem autorow mozna osiggna¢ dobre wyniki redukcji fadunku zanieczyszczen
w poprodukcyjnych $ciekach technologicznych.

Zamkniecie obiegu wod produkcyjnych byto pierwszym etapem oczyszcza-
nia $ciekow. Zdecydowano sie ponadto niewielkie ilosci sciekéw poprodukcyjnych
zageszczac na wyparkach. Jest to metoda, jak pisze Tomiczek i inni, pewna i nie-
droga w poréwnaniu np. do metody biologicznego oczyszczania sciekow.

Do rzeki Nidzka Struga odprowadza sie $cieki socjaine, ktére rozdzielono
na osadnikach poziomych, $cieki poprodukcyjne pochtodnicze i poprodukcyjne
Scieki umownie czyste. Natomiast poprodukcyjne $cieki technologiczne po ich se-
dymentacji w osadnikach kierowane sg na pola filtracyjne [123].

W wyniku zamkniecia obiegu wod produkcyjnych oraz wprowadzeniu me-
chanicznego podczyszczania $ciekow poprodukcyjnych, czyli zastosowania tzw.
,Jozwigzania nidzkiego" rzeka Nidzka Struga i jezioro Wigrynskie, a takze zatoka
jeziora Betdan, przylegajgca do jeziora Wigryriskiego zostaly wedtug Tomiczka
i innych przywrécone przyrodzie [123].

Jak pisze Ploszek i inni , Zaktad Ptyt Pilsniowych w Czarnej Wodzie odpro-
wadzat $cieki do rzeki Wdy kanatem ogélnym. Scieki te sktadaty sie z [123]:

o poprodukcyjnych sciekow technologicznych z ciggdéw produkcyjnych

o $ciekdw z wydziatu ekstrakcji karpiny,

oz poprodukcyjnych sciekéw pochtodniczych,

a z poprodukcyjnych $ciekéw umownie czystych (z mycia maszyn i urzadzen,
sptukiwania posadzek w halach produkcyjnych),

a $ciekéw z urzadzen socjalnych.

Najwieksza i najbardziej zanieczyszczong cze$c¢ tych $ciekow stanowity
poprodukcyjne $cieki technologiczne z ciagéw produkecyjnych. Scieki te byly
oczyszczane wytgcznie metodami mechanicznymi tj. na filtrze obrotowym [123].

Charakterystyke $ciekow poprodukcyjnych odprowadzanych z ZPP w Czar-
nej Wodzie przedstawia tabela 2.16 [123].

Warunek postawiony przez terenowg wladze wodna, a dotyczacy koniecz-
nosci oczyszczania $ciekéw w perspektywie, z drugiej za$ strony zaostrzajgce sie
przepisy w sprawie ochrony wod [128], zmusity zaktad do podjecia pracy w kierun-
ku rozwigzania problemu oczyszczania $ciekdw poprodukcyjnych.

Zespot pracownikéow ZPP i OBR w Czarnej Wodzie opracowat projekt rolni-
czego oczyszczania $ciekow w naturalnym $rodowisku glebowym, polegajacy na
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wykorzystaniu $ciekéw do nawadniania tgk, po uprzednim mechanicznym oczysz-
czeniu tych $ciekow [123].

Tab. 2.16. Charakterystyka surowych $ciekéw pochodzgcych z ZPP w Czarnej Wodzie

[123]
S WSKAZNIK | SYMBOL | JEDNOSTKA | WARTOSC
Odczyn pH [-] 64
Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs [mg O./dm’] 562
Zawiesina ogoina Z [mg/dm”] 362

Rolnicza Oczyszczalnia Sciekow ZPP w Czarnej Wodzie obejmuije:

o tgki nawadniane: 370 ha,
o pola filtracyjne — 110 szt.: 60 ha,
o kanat z poboczami, laski i deputaty: 300 ha.

Jak pisze Ploszek i inni, $cieki technologiczne (bez wod pochtodniczych) sg
wstepnie oczyszczane na filtrze obrotowym doprowadza sie rurociggiem grawita-
cyjnym do studni zbiorczej w pompowni $ciekéw surowych, skad ttoczone sg za
pomocy trzech pomp sterowanych automatycznie do dwoch osadnikéow stozko-
wych, o dwugodzinnym czasie sedymentacji. Tu nastepuje redukcja zawiesiny
ogolnej o okoto 50 % i biochemicznego zapotrzebowania tlenu o 15 + 20 % [123].

Osad z osadnikéw stozkowych zawracany jest do procesu technologiczne-
go, natomiast oczyszczone wstepnie scieki przesytane rurociggiem azbestowo-
cementowym o srednicy 400 mm i dlugosci 5834 m do zbiornika retencyjnego wy-
niesionego ponad poziom 110 pdl filtracyjnych, zlokalizowanego na terenie rolni-
czej oczyszczalni sciekow. Ze zbiornika $cieki podawane sg grawitacyjnie do na-
wadniania kompleksu tgkowego o powierzchni 430 ha [123].

W okresie wegetacji Scieki mieszane sg z wodg nawadniajgcg — rzeczng
i sg rozprowadzane do nawodnien poszczegoélnych dzielnic fakowych, za$ w okre-
sach zimy i sianokosow $cieki te kierowane sg na poletka filtracyjne, gdzie naste-
puje, zdaniem Ptoszka i innych ich oczyszczanie w naturalnym zlozu glebowym —
piaskowym droga filtracji. Pola filtracyjne podzielone sg groblami na poszczegélne
poletka, do ktorych $cieki doprowadzane sg za pomocg systemu doprowadzalni-
kow, przepustow, zastaw i kaskad. Jednorazowa dawka zalewowa wynosi 200 +
300 [123].

Eluat z pdl filtracyjnych zbierany jest rowem opaskowym poprowadzonym
po stoku nachylonym ku jezioru Smolik i ponizej tego jeziora, wpadajgcym do rzeki
o nazwie Struga, przeptywajgcej przez jezioro Wieck, a nastepnie wpadajacej do
rzeki Wdy okoto 8 km ponizej zaktadu.

Jak wykazaty badania $cieki z ZPP w Czarnej Wodzie sg ubogie w zwigzki
pozywkowe, zatem korzystny ich wptyw na rozwdj traw praktycznie ogranicza sie
do dostarczania roslinom wilgoci. Celem wiec zintensyfikowania gospodarki fgko-
wej, stosuje sie tez nawozenie mineralne fak [123].

Jak wskazujg wyniki badan przedstawione w tabeli 2.17 obcigzenia wod
rzeki Wdy odpowiadajg normie dla | kategorii czystosci [128].

Tab. 2.17. Charakterystyka surowych $ciekéw pochodzgcych z ZPP w Czarnej Wodzie

[123] _

~ WSKAZNIK | SYMBOL | JEDNOSTKA | WARTOSC
Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs [mg Oz/dm”] 2,8
Zawiesina ogoélna v [mg/dm”’] 1,1
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Wdrozenie Rolniczej Oczyszczalni Sciekéw w Czarnej Wodzie, wediug
Ptoszka i innych okazafo sie korzystne z uwagi na stosunkowo niskie koszty inwe-
stycyjne i eksploatacyjne tej oczyszczalni w poréwnaniu z innymi metodami o po-
dobnej skutecznosci oczyszczania [123].

Nastepnie, jak pisze Ploszek i inni rozdeszczowano $cieki na takach, co
pozwolito zlikwidowa¢ wiele urzadzen hydrotechnicznych w celu umozliwienia
zmechanizowanego zbioru siana z tych tgk [123].

Jak pisze Kryczko i inni, ZPP w Przemys$lu odprowadzat, podobnie jak i za-
ktad w Czarnej Gorze czy tez w Ruciane-Nida, stosunkowo duze fadunki zanie-
czyszczen. W zwigzku z tym, w celu redukgji tych zanieczyszczen postanowiono
na wstepie przeprowadzi¢ podziat sciekow [123]:

o stezone: powstajgce w rezultacie mechanicznego zageszczania zrebkéw
w urzadzeniach zasilajacych termorozwtdkniaczy, wyciskania arkuszy wstegi
w prasie hydraulicznej, mycia siatek, blach obiegowych, matryc, maszyn i po-
sadzek — wobec ktérych przewidziano ich chemiczne oczyszczanie metodg
koagulacji wodorotlenkiem wapnia Ca(OH),,

0o normalne: powstajgce w ilosci niewiele mniejszej od wody Swiezej, wprowa-
dzanej do procesu technologicznego i urzadzen produkcyjnych ptyty — oczysz-
czane sg wstepnie na filtrze FL-24, a nastepnie przewidziano dwustopniowg
podczyszczalnie sedymentacyjno-filtracyjna, z wykorzystaniem osadnikéw Dor-
ra i piaskowych filtrow pospiesznych.

Oczyszczalnia chemiczna $ciekdéw stezonych, aczkolwiek sprawnosc re-
dukcyjna ksztaftowata sie znacznie korzystniej — redukcja zawiesiny: 90 %, reduk-
cja BZTs: do 30 %. Jednak wobec mniejszego niz 10 % udziatu tych $Sciekow
w ogalnej ilosci oczyszczanych $ciekdw nie wplywata w sposob wiele znaczacy na
koncowy wynik usuwania fadunkéw zanieczyszczen.

Podobnie wedtug Kryczko i innych, przedstawiata sie sytuacja podczysz-
czania $ciekéw normalnych. Jej sprawnos$¢ w odniesieniu do redukcji zawiesiny 40
% nie potwierdzita wynikéw badan laboratoryjnych i péttechnicznych, poprzedza-
jacych zatozenia projektowe [123].

Stosunkowo bardzo wysoki koszt biologicznego oczyszczania Sciekdw, brak
dotychczas ekonomicznie uzasadnionego sposobu utylizacji osadow Sciekowych
sktonito do reaktywizacji dziatalnosci zainicjowanej w Koniecpolskich Zaktadach
Ptyt Pilsniowych, a zmierzajgcej do zminimalizowania ilosci ciekdw przez rozsze-
rzenie funkcjonalnego zakresu i dalsze zwielokrotnienie wykorzystania wod obie-
gowych.

Realizacje postawionego zadania poprzedzity prace przygotowawcze, ma-
jace na celu [123]:

u zbilansowanie masy widknistej, biorgcej udziat w poszczegolnych fazach pro-
cesu technologicznego wytwarzania ptyt oraz wody Swiezej wprowadzonej do
produkcji, wody obiegowej i Sciekow,

u oznaczenie ilosciowe tadunkéw zanieczyszczen w $ciekach wedtug miejsc ich
powstawania,

u dokonania wnikliwej analizy wynikow pod katem uporzadkowania gospodarki
wodno-$ciekowej, zmniejszenia ilosci wody $wiezej w produkciji i uwielokrotnie-
nia wykorzystania wody obiegowej w procesie produkcyjnym.

W rezultacie przeprowadzonych pomiaréw, badan i analiz zaprojektowane
zostaty nastepujgce zmiany [123]:
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0 wydzielenie Sciekébw pochfodniczych, $ciekébw z mycia maszyn i urzadzen
przemystowych, charakteryzujgcych sie jedynie zmniejszong zawartoscig tlenu
oraz zawracanie ich do zbiornika lub do osadnikow wody rzecznej,

o zastosowanie wody obiegowej w miejsce wody Swiezej do nawilzania zrebkdw
w rynnach zasilania termorozwiokniaczy, do tworzenia ekranéw wodnych po-
miedzy dtawicami watéw gtdwnych, a komorami rozwiékniania, do uszczelnie-
nia pomp prozniowych, do rozrzedzania masy powrotnej i do rozrzedzania ma-
sy poodpadkowej,

o  wykorzystanie osadow pokoagulacyjnych (o wysokim pH 10 + 11), do nawilza-
nia i alkalizacji zrebkdéw w zasobnikach,

0 ograniczenie zuzywania wody sSwiezej, stosowanej do spfukiwania sit, siatek,
bebnéw sitowych filtrow FL-24 oraz przeptukiwania zt6z zwirowych filtréw po-
spiesznych,

o doprowadzenia masy powrotnej do kadzi wyréwnawczej,

a zabezpieczenie ciggtego usuwania z procesu produkcyjnego mas odzyskanych
na filtrze FL-24 i osadnikach stozkowych oraz wylewanie ich na formowang na
maszynie formujgcej wstege,

o wymienienie wszystkich rurociggébw masy widknistej i wod obiegowych na
kwasoodporne.

Innowacje te wedtug Kryczko i innych, umozliwity ZPP w Przemy$iu zmniej-

szy¢ zuzycie wody $wiezej w procesie produkcji ptyt twardych do ponizej 12

m“/tone gotowego wyrobu, nie liczac zawsze zawracanej do osadnika wody po-

chtodniczej. Wkrétce jednak okazato sie, ze wzrost temperatury jest wyzszy, ani-

zeli przewidywano, jak réowniez odczyn pH jest stosunkowo niski okoto 4,0.

W $ciekach znajdowata sie tez zbyt duza ilos¢ zawiesiny ogdinej [123].

Wykorzystano woéwczas doswiadczenie naukowo-badawcze Instytutu

Technologii Drewna Akademii Rolniczej w Warszawie, jak rowniez bogaty dorobek

badawczy Osrodka Badawczo—Rozwojowe%o w Czarnej Wodzie, zmniejszajac

ilo$¢ Sciekdw poprodukcyjnych do okofo 5 m*/tone gotowego produktu.
ZPP w Przemyslu uzyskat tak niskg warto$¢ ilosci odprowadzanych Sciekow

poprodukcyjnych poprzez [123]:

1. stosowanie wody swiezej:

a) w bardzo ograniczonych ilosciach do:
~ tworzenia ekranu pomiedzy diawica watu gtébwnego a komorg rozwioknia-

nia termorozwtékniacza,
— sporzadzania emulsji hydrofobowej,
— splukiwania sit i bebnow sitowych,
— nawilzania ptyt twardych,
- przygotowywania koagulantéw.

b) bez ograniczen do schtadzania czesci maszyn i automatyki.

Woda chitodzgca zawracana jest z powrotem do osadnika, skad podaje sie
ja do ponownego wykorzystania.

2) uzdatnieniu wody obiegowej przez

a) schtadzanie jej w chtodni kominowej,

b) filtrowanie na filtrach FL-24.

3) uzywaniu wody obiegowej do:

a) nawilzania surowca drzewnego,

b) schtadzania, transportu i rozrzedzania mas witoknistych,

c¢) uszczelniania dfawic pomp masowych,

d) uszczelniania pomp prozniowych,
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4. tworzeniu z masy odzyskanej na filtrach FL-24 i z osadéw oddzielonych na
osadnikach stozkowych i filtrach pospiesznych oktadu powierzchniowego piyt,

5. kierowaniu do oczyszczania $ciekdw najsilniej obcigzonych,

6. wykorzystaniu osadéw pokoagulacyjnych do alkalizacji surowca drzewnego.

Jak twierdzi Kryczko i inni, zupetnego unieszkodliwiania $ciekow, jesli sie
ma juz do czynienia z tak niewielkimi ilosciami, jak mniej niz 5 m>/tone piyt, mozna
poszukac zaleznie od posiadanych warunkéw w [123]:

0 oczyszczaniu biologicznym [21, 41, 47, 65, 82, 91, 98, 129, 133],

a odparowaniu i spalaniu odpadéw [53, 73, 102, 103, 104],

0 uzdatnianiu poprzez koagulacje i zuzytkowaniu osadoéw pokoagulacyjnych do
alkalizacji surowca drzewnego oraz do alkalizacji $wiezej wody technologicznej
[6, 14, 15, 16, 25, 48, 49].

W praktyce w ZPP w Przemy$lu zastosowano [123]:

o zawrocenie klarownych wéd $cieku pokoagulacyjnego do zbiornika technolo-
gicznego,

a zastgpiono wode obiegowg podczyszczong (odwiokniong) na filtrach FL-24 i
osadnikach wodg wtérnego obiegu,

o czyszczenie sit maszyny formujgcej, bebnéw sitowych filtrow FL-24, siatek
obiegowych sprezonym powietrzem lub odwiékniong wodg wtdrnego obiegu.

Podsumowujac Kryczko i inni stwierdzili, ze ograniczenie ilosci wody $wie-
zej przynosi korzysci dla wszystkich zaktadéw przemystu przetwoérstwa drewna,
nawet tych, ktére dysponujg oczyszczalniami biologicznymi, bowiem zmniejszenie
ilosci sciekow prowadzi do zmniejszenia ilosci fadunkéw zanieczyszczen, a to
z kolei pozwala zmniejszy¢ naktady na ich unieszkodliwienie [123].

Innym, stosunkowo waznym problemem, jak pisze Rodzen i inni jest
unieszkodliwianie duzej iloci $ciekdw powstatych w wyniku defibracji [123].

Defibracja czyli hydrotermiczna obrébka zrebkéw przed rozwidknieniem
przy produkgcji, powszechnie zwana metodg Asplunda, prowadzona jest przewaz-
nie przy uzyciu pary o cisnieniu 10+12 atm. W zwigzku z tym, dziatanie podwyz-
szonej temperatury i pary wodnej na wilgotne drewno, obok uplastycznienia, uta-
twiajgcego rozdzielenie zrebkéw na widkna, powoduje rozpad niektérych sktadni-
kow drewna [120, 121, 122, 123].

W zakresie stosowanych w praktyce przemystowej parametrow hydroter-
micznej obrobki zrebkéw wraz z podwyzszeniem temperatury i przedtuzeniem
czasu podgrzewania, efektywnos$¢ tej obrobki rosnie [120, 121, 122, 123].

Obnizajg sie naktady energetyczne na rozwioknienie surowca, pozyskane
masy sq bardziej jednorodne, a wiékna w matym stopniu uszkodzone mechanicz-
nie, ale rbwnoczesnie nasilajg sie procesy hydrolitycznego rozpadu drewna, obni-
zajgce wydajno$¢ materiatowg przerabianego surowca, a tym samym zwigkszaja-
ce organiczne obcigzenie $ciekow.

Powstate w procesie defibracji niskoczasteczkowe produkty rozpadu drew-
na wraz z naturalnymi substancjami niskodrobinowymi zawartymi w drewnie,
wzglednie z ich pochodnymi, w dalszych operacjach procesu technologicznego
przechodzg do wody obiegowej, a wraz z nig w znacznej czesci trafiajg do Scie-
kow [123].

Wielko$¢ tadunkdéw zanieczyszczen organicznych odprowadzana ze $cie-
kami, przypadajgca na 1 tone ptyt, zalezy zatem od stopnia hydrolitycznego roz-
padu drewna w procesie defibracji, wynikajacego z parametréw hydrotermicznej
obrobki zrebkow.
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Obcigzenie $ciekow poprodukcyjnych zanieczyszczeniem starano sie zre-
dukowa¢ poprzez [123]:

o zapewnienie zrebkom wymaganej wilgotnosci poprzez ich dowilzanie,

0 ustabilizowanie temperatury defibracji na poziomie wynikajgcym z ci$nienia
pary nasyconej,

a obnizenie ci$nienia i temperatury pary do poziomu 9 + 10 atm, co powodowato
pewne ograniczenie rozktadu skfadnikow drewna, bez wzrostu nakfadow inwe-
stycyjnych,

o instalacje defibratorow o zwigkszonej pojemnosci podgrzewaczy, wydtuzajgcy
czas podgrzewania zrebkéw, co przy nizszej temperaturze defibracji pozwala
pozyskiwac dobre jakosciowo masy, dzieki bardziej rownomiernemu nagrzaniu
zrebkéw, przy réwnocze$nie mniejszym rozktadzie sktadnikow drewna, gdyz
czas podgrzewania odgrywa znacznie mniejszg role niz temperatura w proce-
sach hydrolitycznego rozpadu drewna.

a wprowadzenie neutralizacji, ktéra to ogranicza zuzycie wody $wiezej w proce-
sach technologicznych,

a realizacje stopniowego domykania obiegéw wodnych,

Realizacja tego ostatniego, spowodowata podobnie jak w przypadku ZPP
w Przemysiu wzrost zawartosci zanieczyszczen w wodzie obiegowej i zatrzymy-
wanie wiekszej ilosci substancji rozpuszczalnych w gotowym produkcie. Nastgpit
rowniez nadmierny wzrost temperatury masy i jej kwasowosci [123].

Obnizenie strat surowcéw powstajgcych w trakcie rozwtékniania moziiwe
jest do osiggniecia poprzez neutralizacje $rodkami chemicznymi srodowiska roz-
widkniania w termorozwitdkniaczu. Neutralizacja taka powoduje ograniczenie hy-
drolitycznego rozktadu drewna, powodowanego dziataniem kwaséw organicznych,
odszczepiajgcym sie w procesie hydrotermicznej obrébki zrebkow. Kwasy te sg
wiazane przez $rodki neutralizujgce, a odczyn pH $rodowiska defibracji moze by¢
utrzymany na poziomie zblizonym do obojetnego [37, 55, 95].

W wyniku zastosowania neutralizacji uzyskuje sie zwiekszong wydajnos¢
surowcowg oraz obnizenie wielkosci zanieczyszczen przypadajacych na 1 tone
ptyt, odprowadzanych ze $ciekami do odbieralnika, a zatem nie tylko obnizenie
nakitadéw na surowiec, ale i ewentualnych kosztéw na unieszkodliwienie sciekow,
niezaleznie od zastosowanej metody ich oczyszczania.

Przy zastosowaniu domknietych obiegéw wéd technologicznych w potgacze-
niu z neutralizacjg dodatkowymi efektami jest [123]:

u podwyzszenie odczynu pH masy i poprawa warunkéw zaklejenia,

o obnizenie stezen substancji rozpuszczalnych w wodzie obiegowej,

o zmniejszenie agresywnego dziatania wody obiegowej i masy na instalacje
i urzgdzenia ciggu technologicznego.

Do neutralizacji stosowano gtéwnie roztwory wodne:

o wodorotlenku sodu NaOH,

o weglanu sodowego Na;COs,

o siarczynu sodowego Na,SO0s,

a lub ich kombinaciji.

Neutralizacja nie znalazta jednak, jak pisze Rodzen i inni szerszego zasto-
sowania w skali technicznej poniewaz w warunkach przemystowych $rodki neutra-
lizujgce nie dawaty na ogot spodziewanych efektéw. Nanoszone na powierzchnig
zrebkow przed lub w trakcie hydrotermicznej obrébki powodowaty miejscowe
specznienie drewna i obnizenie naktadéw energetycznych na rozwidknienie, lecz
wydajno$¢ materiatowa ulegta szerokim wahaniom, wyrazajgcym si¢ niekiedy na-
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wet obnizeniom wydajnosci surowcowej w stosunku do defibracji prowadzonej bez
neutralizacji, a tym samym zanieczyszczenie $ciekow moze ulegaé¢ nie tylko
zmniejszeniu a nawet wzrostowi [123].

Badania wykazaty, ze wynika to z nieréwnomiernego rozktadu $rodkéow
neutralizujgcych na przekroju zrebkoéw, co powoduje hydrolize alkaliczng na po-
wierzchni warstwy zrebkéw. Natomiast w warstwach $rodkowych zrebkéw zacho-
dzi kwasna hydroliza. Jedynie wzglednie prawidiowo przebiega proces hydrolizy
w warstwie posredniej.

Dodatkowy mankament stosowania srodkéw neutralizujgcych opartych
0 zwigzki sodu, jak pisze Rodzen i inni stanowi pozostawanie pewnych ilosci
w gotowym wyrobie. Powodujg one wzrost nasigkliwosci i pecznienia piyt, co tylko
czesciowo moze by¢ kompensowane przez bardziej intensywne zaklejenie hydro-
fobowe masy [123].

Problem zostat w czesci rozwigzany poprzez zastosowanie jako neutrali-
zatora amoniaku, ktory jest zasadg tatwo penetrujgcg w gtab drewna i jest silniej
absorbowany przez jego sktadnik. Absorbcja amoniaku zwigzana jest z uplastycz-
nieniem drewna, prawdopodobnie w wyniku niszczenia wigzan wodorowych po-
miedzy sktadnikami drewna. Po spetnieniu swojej roli amoniak moze by¢ tatwo
usuniety poprzez odparowanie, a wtasnosci drewna wracajg do stanu pierwotnego
[123].

Te wiasciwosci amoniaku miaty powodowaé wigzanie wytwarzajacych sie
kwasow w procesie defibracji. Natomiast dalsze operacje procesu technologiczne-
go wytwarzania gotowego wyrobu powodowaé miaty usuwanie amoniaku z pro-
duktu [120, 121, 123].

Przeprowadzono badania laboratoryjne w Osrodku Badawczo -- Rozwojo-
wym w Czarnej Wodzie. Okreslono optymalne dawki amoniaku, dla przecietnych
warunkéw hydrotermicznej obrobki stosowanej w krajowym przemysle.

Uzyskane wyniki z badan laboratoryjnych stanowity podstawe do podjecia
prob w skali technicznej. Proces defibracji zostat prowadzony na termorozwioknia-
czu polskiej konstrukcji typu RT — 50/M, zainstalowanym w ZPP w Czarnej Wo-
dzie.

Badania wykazaly, ze zawarto$¢ substancji rozpuszczonych w wodzie
w wyniku dozowania amoniaku NHz ulegta zmniejszeniu o okolo 33 %.
W podobnym stopniu ulegt zmniejszeniu wskaznik biochemicznego zapotrzebo-
wania tlenu BZTs.

Ponadto stwierdzono wyrazny spadek obcigzenia gfownego silnika termo-
rozwidkniacza. Daje to dalszq mozliwos¢ ograniczenia rozpadu drewna przez ob-
nizenie temperatury defibracji do poziomu, przy ktérym pobér mocy bedzie taki
sam, jak przy defibracji bez amoniaku przy normalnie stosowanych parametrach
procesu.

Jak pisze Rodzen i inni, opracowang technologie wprowadzono po raz
pierwszy w ZPPIW w Ruciane-Nida, poniewaz tam w wyniku domykania obiegu
wody wystapity pewne trudnoéci technologiczne, gtéwnie w procesie zaklejenia
masy oraz wystapita nadmierna korozja urzadzen. Te niekorzystne zjawiska spo-
wodowane byly przez silnie zakwaszong wode obiegowag [123].

Trwate wdrozenie nowego procesu defibracji w tym zaktadzie zostato po-
przedzone dwoma prébami trwajacymi okoto tygodnia kazda. Pozytywne wyniki
prob potwierdzity stuszno$¢ decyzji wdrozenia tej metody i jej wysokg wartos¢
techniczna.

40



PRZEGLAD LITERATUROWY ...

Wykonane préby jak i diugotrwate obserwacje pozwolity stwierdzi¢, ze ule-
gta zmniejszeniu wielko$S¢ tadunkéw zanieczyszczen odprowadzana ze $ciekami
0 2/3 pierwotnej ilosci.

) Neutralizacje Srodowiska defibracji amoniakiem zastosowaty rowniez: ZPP
Swieradéw Zdréj, ZPP Czarna Woda, ZPP w Czarnkowie i ZPPiW w Karlinie
[123].

Dodatkowg korzyscig uzyskiwang z ZPP w Czarnej Wodzie to state zasila-
nie azotem amonowym $ciekéw, ktére to odprowadzane sag, jak juz wczesniej
wspomniano, do rolniczej oczyszczalni sciekow, i stworzeniu tym samym korzyst-
niejszych warunkéw wegetacji roslin i rozktadu substancji organicznych zawartych
w sciekach [123].

Celem i ambicjg mysli technicznej polskiego przemystu przetworstwa drew-
na jest doprowadzi¢ do radykalnego rozwigzania problemu $ciekéw w branzy.
Oznacza to stworzenie warunkéw, w ktorych kazdy z zaktadow bedzie odprowa-
dzat tadunki zanieczyszczen lezace w bezpiecznym przedziale ponizej wyznaczo-
nych norm, a limity danej klasy czystosci wéd odbiornika ponizej zrzutu $ciekow
nie bedg przekraczane [123, 128].

Realizacje przedstawionego celu skoordynowano dziatania idace w kierun-
kach [123]:

o upowszechnienia w catej branzy drzewnej systemu zamknietych obiegéw wod-
nych,

o usprawnienia procesow technologicznych — szczegélnie rozwidkniania,

0 usprawnienia oczyszczania $ciekéw metodami biologicznymi.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze cytowani autorzy, gtownie [67, 75, 76,
77, 78, 123] zwracajg uwage na koniecznos¢ ograniczenia ilosci zuzywanej wody
w prowadzonych procesach technologicznych poprzez stworzenie zamknietego
obiegu wody, co jest bardzo korzystne pod wzgledem ekonomicznym, poniewaz
umozliwi oczyszczanie zdecydowanie mniejszej ilosci sciekéw obcigzonych wigk-
szym tadunkiem zanieczyszczen ($cieki bardziej stezone).

Mozna zauwazy¢, ze istnieje trend konstruowania uktadéw do oczyszczania
tego typu $ciekow metodami gtéwnie mechanicznymi, polegajacymi ogoélnie na
oddzieleniu witékien, widréw oraz pytu drzewnego od fazy ciektej tj. wody w proce-
sach sedymentaciji i filtracji oraz metodami biologicznymi z wykorzystaniem proce-
sow tlenowych tj. osadu czynnego lub proceséw beztlenowych tj. komor fermenta-
cji jak rowniez rolniczych oczyszczalni $ciekéw, ktorych globalnie zasada dziatania
polega na rozdeszczowaniu oczyszczonych $ciekéw na takach.

.6. Resume

Stosunkowo niewielu autoréw decyduje si¢ na oczyszczanie Scie-
kéw poprodukcyjnych z przemystu drzewnego metodami chemicznymi.
Dlatego tez niniejsze badania wydajq sie by¢ celowe, poniewaz wypet-
niaja pewng istniejacq luke.
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PROPOZYCJA UKEADU TECHNOLOGICZNEGO POD-
CZYSZCZANIA SCIEKOW POPRODUKCYINYCH PO-
CHODZACYCH Z WYDZIALU MYJKI ZREBKOW FABRY-
KI PRZETWORSTWA DREWNA POLSPAN-KRONOSPAN

ODSACZ FILTRAT

OSAD POKOAGULACYJNY

OSAD POKOAGULACY.JNY
CIECZ NADOSADOWA

Rys. 3.1. Proponowany schemat blokowy ukfadu technologicznego oczyszczania $ciekow
i utylizacji odpadéw poprodukcyjnych z Zakladu POLSPAN-KRONOSPAN w
Szczecinku

Istnieje szereg, zaprezentowanych w poprzednim rozdziale, mechanicznych
oraz biologicznych sposobdw unieszkodliwiania sciekéw pochodzacych z prze-
tworstwa drewna. Niemniej jednak na podstawie studium literatury, ale przede
wszystkim analizy i dotychczasowych doswiadczen wiasnych, zdecydowano sie
przeprowadzi¢ badania polegajace na probie oczyszczania (podczyszczania)
Sciekow poprodukeyjnych z Zaktadu Przetworstwa Drewna Polspan-Kronospan w
Szczecinku wykorzystujac uktad technologiczny przedstawiony na rysunku 3.1.
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Sciek surowy pochodzacy z Myjki Zrebkéw podawany jest do | wezta tech-
nologicznego, w ktérym nastepuje proces koagulacji. W badaniach laboratoryjnych
wykorzystano trzy najbardziej popularne koagulanty tj. wodorotlenek wapnia, siar-
czan glinowy oraz chlorek zelazowy. Parametrami zmiennymi niezaleznymi byly:
dawka koagulantu oraz temperatura poczatkowa $ciekéw nadanych do procesu.
Badanymi parametrami zmiennymi wynikowymi byly: odczyn pH, chemiczne za-
potrzebowanie tlenu ChZT¢,, biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs, zawiesi-
na ogdlna Z, substancje rozpuszczone Sg, sucha pozostatos¢ Sp, ekstrakt eterowy
Ee oraz ogolny wegiel organiczny OWO.

Ciecz nadosadowa po procesie koagulacji (rysunek 3.1) i nastepnie sedy-
mentacji grawitacyjnej trwajacej 2 godziny, podawana jest do Il wezta technolo-
gicznego tj. procesu sorpcji.

Eluat po procesie sorpcji spetniajgcy wymagania normatywne odnoscie od-
prowadzania do gruntu zostaje w zaleznosci od parametrow koncowych i wyma-
gan technologicznych zawrécony do produkcji lub odprowadzony do kanalizacji.

Osad powstaly po procesie koagulacji zostaje podany do procesu sedy-
mentacji odsrodkowej lub tez alternatywnie do procesu filtracji ci$nieniowe;.

Odwodniony osad po procesie sedymentacji od$rodkowej lub filtracji cisnie-
niowej zostat skierowany do procesu pirolizy [73], ktéra stanowi oddzielny temat
realizowany w Katedrze Technologii Wody, Sciekéw i Odpadéw Politechniki Ko-
szalinskiej [102, 103, 104]. Gaz pirolityczny mozna wykorzysta¢ energetycznie a
niewielka ilo$¢ wtdérnego odpadu popirolitycznego solidyfikowac.

Aby zamkng¢ obieg $ciekowy w uktadzie technologicznym, odsacz po pro-
cesie sedymentacji odsrodkowej oraz filtrat po procesie filtracji ciSnieniowej mozna
zawrécié, w zaleznosci od wartosci badanych wskaznikow zmiennych wyniko-
wych, do zbiornika sciekéw surowych.
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. WYBOR MATEMATYCZNEJ METODY OPISU REZULTA-
TOW BADAN

Istnieje wiele sposobéw matematycznego opisu zjawisk zachodzacych pod-
czas prowadzenia badan laboratoryjnych [26, 27, 46, 57, 86, 87, 92, 109]. Wielu
autoréw opisujac te zjawiska wykorzystuje zawity rachunek catkowy. Jednak, jak
dowodzi praktyka, warunkiem powszechnej stosowalnoéci opisu matematycznego
analityczno-empirycznego jest jego przystepnos¢ dla szerokiego grona odbiorcow,
poprzez stosunkowo mozliwie mato skomplikowany jego zapis.

W trakcie prowadzenia doswiadczen operujemy zmiennymi czyli wielko-
$ciami, ktére mierzymy, kontrolujemy lub ktérymi manipulujemy w jaki$ sposob
w trakcie badan. Mogg mie¢ one w roznych przypadkach rézne wiasciwosci,
zwlaszcza ze wzgledu na role jakg petnig w naszych badaniach jak tez ze wzgledu
na to jaki rodzaj miary mozna do nich zastosowac [26, 28, 126, 139].

Wiekszos¢ badan doswiadczalnych mozna zaliczy¢ do jednej z dwdch ka-
tegorii: W badaniu korelacyjnym badacz nie wptywa (albo przynajmniej stara sie
nie wptywa¢) na zadng ze zmiennych rejestrujgc je jedynie i obserwujac relacje
(korelacje) miedzy pewnymi podzbiorami zmiennych. W badaniach eksperymen-
talnych badacz manipuluje niektorymi zmiennymi, a nastepnie mierzy wptyw tych
manipulacji na inne zmienne. W trakcie analizy danych bedacych wynikiem bada-
nia eksperymentalnego zdarza si¢ rowniez oblicza¢ korelacje migedzy zmiennymi,
w szczegolnosci pomiedzy tymi, ktorymi manipulujemy a tymi, na ktore ta mani-
pulacja wptyneta. Dane pochodzace z badania eksperymentalnego dostarczajg
jednak najczesciej informacji lepszej jakosciowo niz dane z badan korelacyjnych.
Jedynie badania typu eksperymentalnego mogq efektywnie dowies¢ relacji przy-
czynowej miedzy zmiennymi. Jesli na przyktad stwierdzimy, ze ilekro¢ zmieniamy
warto$¢ zmiennej A to zmienia sie warto$¢ zmiennej B wéwczas mozemy wysnuc
wniosek, ze zmienna A wptywa na zmienng B. Dane z badan korelacyjnych moga
by¢ jedynie interpretowane w sposdéb przyczynowy w Swietle pewnych teorii, lecz
nigdy nie pozwalajg na ostateczne udowodnienie istnienia zwigzku przyczynowe-
go [26, 28, 92, 139].

Zmiennymi niezaleznymi nazywamy te spo$réd zmiennych, ktorych wartosc¢
mozemy zmienia¢ (zmienne manipulowane) podczas gdy zmienne zalezne s3 je-
dynie mierzone lub rejestrowane. Terminy zalezny i niezalezny majg zastosowanie
gtébwnie w badaniach typu eksperymentalnego, gdzie pewne zmienne sg manipu-
lowane i w tym sensie sg one niezalezne od poczatkowych wzorcéw zachowania,
intencji itp. cech obiektéw. O pewnych innych zmiennych przewidujemy, ze beda
one zalezne od manipulacji lub innych okolicznosci eksperymentu. Rozumiemy
przez to, ze one zalezg od tego co obiekt uczyni w odpowiedzi na zadane zmiany.
Nieco w opozycji do natury tego rozréznienia terminy te bywajg rowniez uzywane
w badaniach gdzie nie manipuluje si¢ dostownie zmiennymi niezaleznymi lecz je-
dynie przypisuje obiekty do pewnych grup eksperymentalnych na podstawie po-
siadanych przez nie cech.

Zmienne réznia sie pod wzgledem tego jak dobrze moga by¢ mierzone, to
znaczy jakg ilo§¢ mierzalnej informacji mozna uzyska¢ w trakcie ich pomiaru.
Oczywiscie powyzsze stwierdzenie musi by¢ rozwazane w $wietle tego, ze kazdy
pomiar dokonywany jest z btedem, ktéry ogranicza ilos¢ informacji dostepnej
w trakcie pomiaru [26, 28, 92, 139].
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Poszukiwanie zaleznos$ci miedzy zmiennymi jest, ogdinie rzecz biorgc, pod-
stawowym celem kazdego badania naukowego. Filozofia nauki uczy, ze nie ma
innego sposobu wyrazenia znaczenia niz poprzez relacje pomiedzy pewnymi ka-
tegoriami ilosciowymi lub jakosciowymi. W obydwu przypadkach sprowadza sie to
do wykrywania relacji pomigedzy zmiennymi. W badaniach typu korelacyjnego po-
miar takich relacji odbywa sie w najprostszy sposob. Nalezy jednak podkresli¢, ze
badania typu eksperymentalnego nie réznig sie pod tym wzgledem [28, 52, 139].

L. APROKSYMACYINA METODA PUNKTU CENTRALNEGO

Badanie zwigzkoéw pomiedzy wieloma zmiennymi niezaleznymi (objasniaja-
cymi) a zmienng zalezng (kryterialna, objasniang) dokonano stosujgc aproksyma-
cyjng metode punktu centrainego [2, 99, 100, 105, 106, 109]. Wczeéniej, w roku
1975 metode opracowat i zastosowat w swej pracy habilitacyjnej T. Piecuch —
promotor niniejszej dysertacji. Nastepnie A. M. Anielak rozwineta t¢ metode do
aproksymacji wobec prostej, ktérg zastosowata w swej pracy doktorskiej [3] — po-
tem opublikowang we fragmentach razem z promotorem [99, 100].

Ogélny problem obliczeniowy, jaki nalezy rozwigza¢ w takiej analizie, pole-
ga na dopasowaniu krzywej bedacej wielomianem n-tego stopnia do zbioru punk-
tow. Zaleznosci funkcyjne pomiedzy rozpatrywanymi zmiennymi okreslane sg
wstepnie poprzez aproksymacje metodg najmniejszych kwadratéw, polegajgca na
takim doborze réwnania bedacego najczesciej wielomianem, ze suma kwadratow
odlegtosci punktéw na wykresie rozrzutu od krzywej aproksymacyjnej bedzie mi-
nimalna [86, 139].
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Rys. 4.1. Wykres wplywu zmiany warto$ci zmiennej niezaleznej x na zmiane wartosci
zmiennej zaleznej y

Otrzymana funkcja przedstawiona na rysunku 4.1, stanowigca wielomian n-
tego stopnia na pierwszym stopniu aproksymacji ma postac:
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y, =8, +ax+a,x’ +...+a, -x" 4.1/
stad:
y, =2 a, X" 4.2/
n=0
gdzie:

oy - wielkos¢ wyjSciowa zalezna na pierwszym stopniu aproksymacii,

a ag, ay, az as, a, - wspoétczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model
wielomianu n-tego stopnia,

u X - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik.

Zakfadajgc wspotrzedne centralnego punktu aproksymaciji A(a, b) wyznacza
sie stafg na pierwszym stopniu aproksymaciji dla tego punktu [105, 106, 109]:

¢, =Y, (a) 4.3/

gdzie:
o ¢ —wartos¢ statej aproksymaciji na pierwszym stopniu aproksymaciji,
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Rys. 4.2. Wykres wplywu zmiany warto$ci zmiennej niezaleznej x na zmiane wartoSci
zmiennej zaleznej y

Na drugim stopniu aproksymacji, rownanie bedace wielomianem n-tego
stopnia, przedstawione na rysunku 4.2 wyznacza sie identycznie jak poprzednio
[105, 106, 109]:

Yo =D, 8, X" 14.4]
n=0

gdzie:

o yu - wielko$¢ wyjsciowa zalezna na drugim stopniu aproksymaciji,

a an - wspoétczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu n-
tego stopnia,

o x - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik.
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Rownanie ogoine po aproksymacii na pierwszym i drugim stopniu przyjmie
postac:

Y=Yi+¥:i -G /14.5]
lub inaczej:

Y=2¥.—G 14.6/

gdzie:

a y — wielomian n-tego stopnia na pierwszym stopniu aproksymacji,

a y)—wielomian n-tego stopnia na drugim stopniu aproksymaciji,

o ¢ — wartosc state] aproksymaciji na pierwszym stopniu aproksymacji.

Po zakonczonej peinej serii badan otrzymujemy pewng abstrakcyjng prze-
strzenn matematyczng peku krzywych, przedstawiong na rysunku 4.3 [105, 106,
1097

Y= ¥n= Cos 14.71
1 -1
lub inacze;:
Y= (%0 X0 e X,) /4.8/
gdzie:
Q Yyn— aproksymowany wielomian na n-tym stopniu aproksymacji,
o ¢, —wartosSc statej na n-tym stopniu aproksymaciji,
O Xi, X2, Xn - wielkosci wejsciowe niezalezne, czyli tzw. czynniki.

Zmienna zalezna: y
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Rys. 4.3. Wykres wplywu zmiany wartosci zmiennych niezaleznych x; i x, na zmiane
wartosci zmiennej zaleznej y

Charakterystyczng cechg tej metody jest to, ze wszystkie krzywe przebie-
gajg zawsze przez jeden wspolny centralny punkt. Oczywiscie poszczegodlne
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krzywe majg swodj poczatek i koniec ograniczony przedziatami zmian (od + do)
w ktorych poszczegéine zmienne niezalezne x4, Xy, ..., Xn byly zadawane. Mozna
zatem przyjac, ze te poszczegdlne przebiegi tworza miedzy sobg pewng prze-
strzen w ktorej otrzymane w konsekwencji takiej aproksymacji rownania sg czesto
wystarczajgco doktadne [2, 105, 106, 109].

Trzeba tez zaznaczy¢, ze w zastosowanej tu metodzie aproksymacji wobec
centralnego punktu, przyjeto upraszczajace zatozenie, ze badane parametry
zmienne niezalezne x4, X2, X3 Oraz x, nie posiadaja migdzy sobg interakgcji badz tez
ewentualne interakcje ich migdzy sobg sg tak dalece mato istotne w stosunku do
efektu zmian na wynik procesu pojedynczego czynnika x; — iz nie popetniajac du-
zego btedu mozna te ewentualne interakcje pomingc.

Aby to zweryfikowa¢ nalezato po zakonczeniu takiej serii badan juz po
ustaleniu koncowych rownan matematycznych analityczno-empirycznych wykonaé
nalezy jeszcze dodatkowo kilka losowych doswiadczen przy zadanych z gory wy-
branych dowolnie wartosciach poszczegélnych zmiennych x4, Xz, ..., Xn Mieszczg-
cych sie w badanych poprzednio przedziatach zmian, celowo dobranych w taki
sposob aby nie kojarzyly sie te wartosci z punktem centralnym aproksymacji lecz
tylko z przestrzenig wokoét tego punktu — a wiec przestrzenig w ktérej przyjmuje
sie, iz otrzymane rownania mozna stosowac [2, 105, 106, 109].

2. TEST T-STUDENTA

Istotnos$¢ czyli wiarygodnos¢ jest znacznie mniej oczywista intuicyjnie lecz
jest niezmiernie wazna. Dotyczy ona reprezentatywnosci wyniku uzyskanego na
podstawie pobranej probki w odniesieniu do catej badanej populacji. Informuje nas
ona jakie jest prawdopodobienstwo tego, ze analogiczna (jak ta stwierdzona
w prébce aktualnie mierzonej) relacja zostataby zmierzona gdyby eksperyment
powtdérzy¢ na innych probkach pobranych z tej samej populacji. Jak pisze Dab-
kowski badacz nigdy nie ogranicza swoich zainteresowan do mierzonej probki lecz
faktycznie prébka potrzebna mu jest jedynie do tego aby dostarczy¢é mu informaciji
o catej badanej populacji. Jezeli badanie przeprowadzone jest wedle pewnych za-
sad, o ktérych bedzie mowa w dalszej czesci, wowczas istotnos¢ relacji zmierzo-
nej w probie moze by¢ wyrazona ilosciowo w postaci konkretnej liczby (technicznie
nazywa sie jg poziomem istotnosci lub poziomem - p) [28, 92, 126, 139].

Statystyczng istotnoscig wyniku nazywamy miare stopnia do jakiego jest on
prawdziwy (w sensie jego reprezentatywnosci dla calej badanej populacji). Bar-
dziej technicznie rzecz biorgc warto$¢ poziomu - p stanowi malejacy wskaznik wia-
rygodnosci rezultatu. Im wyzszy poziom - p tym mniej mozemy by¢ pewni, ze rela-
cja obserwowana w prébce jest wiarygodnym wskaznikiem relacji pomiedzy mie-
rzonymi wielkosciami w catej interesujgcej nas populacji. Doktadnie rzecz biorgc
poziom - p odpowiada prawdopodobienistwu popetnienia btedu polegajgcego na
tym, ze przyjmujemy uzyskany rezultat jako prawdziwy tj. reprezentatywny dla po-
pulacji. Na przyktad poziom - p réwny 0,05 (tzn. 1/20) oznacza, ze istnieje jedna
na dwadziescia szansa, iz odkryta w probce relacja jest dzietem przypadku. Ina-
czej mowigc, zaktadajac, ze w populacji relacja taka nie zachodzi, a my bedziemy
powtarza¢ doswiadczenie jedno po drugim w dfugim ciggu, to mozemy oczekiwac,
ze w przyblizeniu w co dwudziestym eksperymencie zmierzona relacja bedzie
rownie silna lub mocniejsza, niz ta ktéra zostata zmierzona aktualnie. W wielu
dziedzinach badan poziom istotnosci rowny 0,05 jest przyjmowany jako graniczna
warto$¢ akceptowalnego poziomu btedu [28, 46, 139].
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Decyzja o tym jaki poziom istotnosci skionni jesteémy uznaé za rzeczywi-
Scie istotny jest zawsze podejmowana w sposéb arbitralny. Oznacza to, ze wybor
poziomu istotno$ci powyzej ktorego rezultat bedzie odrzucany jako nieistotny jest
wyborem umownym. W praktyce oznacza to, ze ostateczna decyzja w tym wzgle-
dzie zalezy od wielu czynnikdw, od tego czy wynik byt przewidziany a priori czy tez
zostat uzyskany post hoc (po fakcie) w wyniku wielu analiz i poréwnan przeprowa-
dzonych na okreslonym zestawie danych, od sity nagromadzonej potwierdzajacej
go ewidencji i od tradycji panujacej w danej dziedzinie badan. W wielu dziedzinach
badan jako typowa warto$¢ graniczng poziomu istotnos$ci przyjmuje sie, jak wcze-
sniej wspomniano, p 0,05. Ponizej tej wartosci rezultat oceniany jest jako staty-
stycznie istotny. Pamieta¢ jednak nalezy, ze warto$¢ ta niesie w sobie dos¢ duzg
mozliwos¢ popetnienia btedu (5%). Wyniki istotne na poziomie p 0,01 uwaza sie
powszechnie jako statystycznie istotne, zas wyniki istotne na poziomie p 0,005 lub
p 0,001 nazywane bywajg wysoce istotne. Pamietajmy jednak, ze tego typu klasy-
fikacje sg niczym innym niz tylko dowolnymi konwencjami opartymi na dos$wiad-
czeniu badawczym [28, 86, 139].

Im wigcej analiz przeprowadzimy na okreslonym zbiorze danych tym wiek-
sza liczba wynikéw ma szanse przekroczy¢ ustalony poziom istotnosci przez przy-
padek. Jesli na przyktad policzymy korelacje pomiedzy dziesiecioma zmiennymi
(tgcznie 45 wspotczynnikow korelacji), to mozemy sie spodziewac, ze przez przy-
padek okoto dwa z nich (tzn. jeden na kazde 20) bedzie istotnych na poziomie p
0,05, nawet jezeli wartosci zmiennych byty kompletnie losowe a w populacji gene-
ralnej nie wystepujg zadne korelacje miedzy tymi zmiennymi. Niektére procedury
statystyczne, w ktérych ma sie do czynienia z wieloma poréwnaniami (i w zwigzku
z tym wiekszg szansa wystgpienia takich btedéw) przewidujg na te okolicznos¢
specjalne korektury lub dopasowanie w zaleznosci od liczby poréwnan. Wiekszos¢
podstawowych metod statystycznych (a w szczegdlnosci metody eksploracji da-
nych) nie oferujg jednak zadnych remediow w tym wzgledzie. Okolicznos$¢ ta sta-
wia przed badaczem szczegdélne wymagania co do ostroznosci w ocenie niespo-
dziewanych rezultatow badan [28, 92, 139].

Jak juz wezes$niej wspomniano sita i wiarygodnos$¢ sg dwiema réznymi ce-
chami zalezno$ci miedzy zmiennymi. Nie sg one jednak zupetnie niezalezne od
siebie. Najogdlniej rzecz traktujgc mozna powiedzie¢, ze w probce o okreslonej
liczebnosci, im wieksza sita zaleznosci istnieje miedzy zmiennymi tym bardziej
istotna jest ta zaleznos$¢ [28, 92, 139).

Jezeli zatozymy iz w populacji generalnej pomiedzy interesujgcymi nas
zmiennymi nie ma zadnej zaleznosci to najbardziej prawdopodobnym wynikiem
badania statystycznego w probce bedzie rowniez brak takiej zaleznosci. tatwo
stad o wniosek, ze im silniejsza relacja miedzy zmiennymi zostata zmierzona
w prébce tym mniej prawdopodobnym jest brak takiej relacji w populacji general-
nej. Jak stad widac¢ sita i istotno$¢ relacji miedzy zmiennymi sg ze sobg zwigzane i
mozna wyliczy¢ istotno$¢ na podstawie wartosci sity relacji i na odwrét. Stwierdze-
nie to jest jednak prawdziwe tylko w odniesieniu do probki o statej wielkosci. Rela-
cja (zaleznos¢) o okreslonej sile moze sie bowiem okazac albo bardzo istotna albo
kompletnie nieistotna w zaleznosci od wielkosci probki [28, 86].

Jesli mamy do czynienia z matg liczbg obserwacji woéwczas istnieje tez
mata liczba wszystkich mozliwych kombinacji réznych warto$ci poszczegoélnych
zmiennych, a co za tym idzie, prawdopodobienstwo tego, ze przez przypadek zda-
rzy sie w pomiarze kombinacja wskazujaca na silng zaleznos¢ jest relatywnie duze
[28, 86].
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Jesli sita zaleznosci miedzy zmiennymi jest obiektywnie (to znaczy w po-
pulacji generalnej) mata, to nie sposéb takg zaleznos¢ wykry¢ inaczej niz przy
pomocy prébek o duzej licznosci. Nawet jezeli nasza prébka jest doskonale repre-
zentatywna rezultat nie bedzie statystycznie istotny, jesli probka jest mata. Analo-
gicznie, w przypadku kiedy zalezno$¢ jest obiektywnie (w populacji generalnej)
bardzo silna to moze by¢ udowodniona nawet jesli probka nie jest liczna [28, 86].

Im mniejsza sita relacji miedzy zmiennymi tym wieksza licznos¢ probki jest
niezbgdna dla jej udowodnienia. Wida¢, ze niezbedna liczno$¢ prébki wzrasta
wraz ze zmniejszaniem sie badanego efektu. Kiedy wielko&¢ efektu zbliza sie do
zera wowczas licznos¢ probki niezbednej do jego wykrycia musi rosng¢ do nie-
skonczonosci. Inaczej mozna to sformutowac tak, ze jesli zaleznos¢ w populacji
generalnej prawie nie istnieje to do tego zeby ten fakt wykry¢ trzeba przebadaé
catg populacje. Istotnos¢ statystyczna reprezentuje prawdopodobieristwo tego, ze
analogiczny wynik otrzymalibysmy gdybySmy przebadali cata populacje. Innymi
stowy wszystko co mozna wykazac¢ po przebadaniu catej populacji generalnej jest
z definicji istotne na najwyzszym poziomie istotnosci, dotyczy to takze rezultatu
moéwigcego o braku istnienia badanych efektow (braku relacji migdzy zmiennymi).

Statystycy wymyslili wiele miar sity powigzan migedzy zmiennymi. Wyboér
ktorejs z nich w okreslonym przypadku, zalezy od tego ile zmiennych wchodzi
w rachube, jakie sg skale pomiarowe, jaka jest natura badanych relacji itp. Prawie
wszystkie z nich jednakze oparte sg na zasadzie poréwnania sity badanej relacji
z najwiekszg sitg relacji mozliwg dla zmiennych, ktorych pomiaru dokonujemy.
Uzywajac jezyka fachowego, normalna droga dokonania takiej oceny polega na
zbadaniu zréznicowania (zmiennosci) warto$ci mierzonych zmiennych, a nastep-
nie na obliczeniu jaka czesc tej ogodinie dostepnej zmiennosci moze by¢ przypisa-
na faktowi, ze zmiennos¢ jest wspélna dla dwéch lub wiecej badanych zmiennych.
W terminologii mniej technicznej da sie to wyrazi¢ w ten sposéb, ze poréwnujemy
to co jest wspolne dla interesujgcych nas zmiennych z tym co mogtoby by¢ dla
nich wspoéine gdyby byly powigzane ze soba w stu procentach [28, 86, 139].

Poniewaz ostatecznym celem wigkszosci testéw statystycznych jest ocena
relacji zachodzacych miedzy zmiennymi przeto wiekszos¢ tych testéw posiada
wspolng posta¢ opartg na zasadach opisanych poprzednio. Uzywajgc ponownie
terminologii fachowej oparte sg one na wartosci stosunku pewnej miary wspoéinej
zmiennosci interesujacych nas zmiennych do ich ogolnej (catkowitej) zmiennosSci.
W ramach terminologii statystycznej termin zmiennos¢ wyjadniona nie oznacza
bynajmniej, ze zmienno$¢ ta jest przez badacza zrozumiata w sensie konceptual-
nym. Uzywamy jej jedynie po to by zaznaczy¢, ze chodzi o wspolng zmiennosc
badanych cech, to znaczy te cze$¢ zmiennosci jednej zmiennej, ktéra moze by¢
wyjasniona warto$ciami drugiej zmiennej i na odwrét [28, 86, 139].

Po obliczeniu miary relacji pomiedzy dwiema zmiennymi (tak jak zostato to
opisane powyzej) natychmiast powstaje pytanie: jak istotna jest ta zalezno$c?.
Czy na przyktad 40 % wyjasnionej zmiennosci jest wystarczajgce do uznania rela-
cji za istotng? Odpowiedz brzmi: to zalezy. Przede wszystkim istotno$¢ zalezy od
licznosci probki. Jak wcze$niej wspomniano, na podstawie bardzo licznej probki
nawet bardzo staba zalezno$¢ moze by¢ uznana za istotng podczas gdy mate
probki nie pozwalajg na ocene wiarygodnosci nawet bardzo silnych zalezno$ci.
Widaé potrzebe posiadania funkcji, ktéra wyrazataby zwigzek pomiedzy sitg
a istotnoscig relacji pomiedzy zmiennymi w zaleznoséci od licznosci prébki. Funkcja
taka odpowiadataby na pytanie: jak dalece prawdopodobne jest uzyskanie obser-
wowanej (lub wiekszej) sity zaleznosci w probce okreslonej wielkosci, przy zatoze-
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niu, ze zaleznos¢ ta nie istnieje w ogole w populacji generalnej?. Innymi stowy
funkcja ta podaje wartosci poziomu istotnosci (p), ktéry informuje nas o prawdopo-
dobienstwie btedu polegajacego na odrzuceniu hipotezy, ze zalezno$¢, ktérg ba-
damy nie wystepuje w populacji generalnej. Ta hipoteza (brak zaleznosci w popu-
lacji generalnej) nazywana jest w statystyce hipoteza zerowa. Bytoby stanem ide-
alnym gdyby omawiana funkcja byta funkcjg liniowa i na przykiad posiadata jedy-
nie rézne wspoétczynniki kierunkowe dla réznych wartosci wielkosci probki. Nie-
stety jej postac jest bardziej ztozona i rézna w réznych przypadkach. Na szczescie
jednak w wiekszosci przypadkéw znamy jej ksztatt i mozemy go uzy¢ do oblicza-
nia poziomow istotnosci dla réznych liczebnosci probek. Wigkszos¢ tych funkgji
jest zwigzana z og6lnym typem funkcji zwanej normalng [28, 86, 139].

Rozktad normalny jest wazny dlatego, ze w wiekszos$ci przypadkdéw przybli-
za on w dostatecznym stopniu funkcje opisang wczesniej. Rozktad wielu statystyk
testowych jest rozktadem normalnym lub moze by¢ otrzymany z rozktadu normal-
nego. W tym sensie, méwiac filozoficznie, rozktad normalny reprezentuje zweryfi-
kowang empirycznie og6ing prawde o istocie rzeczy i jego status mozna poréwnac
do statusu podstawowych praw nauk przyrodniczych. Doktadny ksztatt rozktadu
normalnego (charakterystyczna krzywa dzwonowa) zdefiniowany jest przez funk-
cje posiadajgcy jedynie dwa parametry: warto$¢ srednig i odchylenie standardowe
(28, 86, 139].

Charakterystyczng cechg rozktadu normalnego jest to, ze 68 % wszystkich
opisywanych przezen przypadkéw trafia do przedziatu +1 odchylenia standardo-
wego od wartosci sredniej, a +2 odchylenia standardowe obejmujg 95 % przypad-
kéw. Innymi stowy w rozktadzie normalnym warto$ci standaryzowane mniejsze niz
-2 i wigksze niz +2 zdarza¢ sie mogq z czestoscig réwng lub mniejszg niz 5 %
(warto$¢ standaryzowang oblicza sie odejmujac od wartosci zmiennej jej wartos¢
$rednig i dzielgc wynik przez odchylenie standardowe) [28, 86, 139].

Nie wszystkie, lecz wiekszo&¢ z nich albo bezposrednio wywodzi sie z roz-
ktadu normalnego albo jest z nim zwigzana tak jak np. t, F czy Chi-kwadrat. Za-
zwyczaj testy takie wymagajq zeby same badane zmienne miaty rozktad normal-
ny. Nazywamy to zatozeniem o normalnosci. Wiele zmiennych faktycznie wyste-
pujgacych w doswiadczeniach posiada rozktad normalny co stanowi dodatkowy
powdd, dla ktérego rozktad normalny odgrywa tak wielka role w naukach przyrod-
niczych. Problem powstaje wéwczas gdy kto$ usituje zastosowac test oparty na
zatozeniu o normalnosci do zmiennych, ktdre nie posiadajg rozktadu normalnego.
W takich wypadkach mamy zazwyczaj dwie mozliwosci. Albo mozemy zastosowac
testy nie wymagajgce zatozenia o normalnosci (inaczej zwane testami niezalez-
nymi od rozktadu); przy czym jest to zazwyczaj niedogodne ze wzgledu na matg
moc takich testow i ich nieelastycznos¢ w formutowaniu wnioskéw. Albo mimo
wszystko mozemy postuzy¢ sie testami opartymi o normalno$¢ pod warunkiem, ze
dysponujemy dostatecznie liczng probka. Ta ostatnia mozliwo$¢ opiera sie na
ogromnie waznym twierdzeniu dzieki, ktoremu testy oparte na rozkfadzie normal-
nym posiadajg tak wielkie znaczenie. Méwi ono, ze w miare jak wzrasta liczno$¢
probki rozktad statystyki testowej z préby zbliza sie do rozktadu normalnego nawet
jesli zmienna, ktoérg mierzymy nie posiada rozktadu normalnego. Twierdzenie to
nosi nazwe centralnego twierdzenia granicznego [28, 86].

Chociaz wiele twierdzeri wzmiankowanych poprzednio, mozna dowie$¢
metodami matematycznymi to jednak niektore z nich ciggle nie doczekaty sie ta-
kiego dowodu i mogg by¢ jedynie zademonstrowane w sposéb empiryczny przy
pomocy tak zwanej metody Monte Carlo. W eksperymencie przeprowadzanym tg
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metodg generuje sie wielkg liczbe prébek przy pomocy komputera. Probki te maja
z gory zadane wtasnosci a wyniki uzyskane z nich sg nastepnie analizowane przy
pomocy szeregu réznych testow. W ten sposéb mozna empirycznie ocenic typy
i wielkos¢ btedow jakie popetniane sg gdy pewne zatozenia niezbedne do zasto-
sowania specyficznych testéw nie sg spetnione przez analizowane dane. Metody
Monte Carlo byly intensywnie stosowane do zbadania wptywu niespetnienia zato-
zenia o normalnosci na zachowanie sie testow opartych na tym zatozeniu. Ogélny
wniosek jaki wyptywa z tych badan jest taki, ze konsekwencje ztamania zatozenia
o normalnosci nie sg na ogot takie powazne jak sadzono wczeséniej. Chociaz kon-
kluzja ta nie powinna nikogo zachecac¢ do zaniechania troski o spetnienie zatoze-
nia o normalnosci w jego badaniach, to jednak spowodowata ona niewatpliwie
wzrost popularnosci stosowania testow statystycznych zaleznych od typu rozktadu
we wszystkich dziedzinach badan [28, 86, 139].

Test-t jest najbardziej powszechnie stosowang metodg oceny réznic miedzy
srednimi w dwéch grupach. Teoretycznie test-t moze by¢ stosowany takze w ma-
tych prébkach (np. probkach o licznosci 10, za$ niektérzy badacze twierdzg, ze
nawet w mniej licznych); jedynym warunkiem jest normalnos¢ rozktadu zmiennych
oraz brak istotnych réznic miedzy wariancjami. Jak zostato to wspomniane wcze-
$niej zatozenie o normalnosci mozna sprawdzi¢ przez analize rozktadu danych lub
przy pomocy testu normalnosci. Zatozenie o rownosci wariancji sprawdzamy przy
pomocy testu-F lub tez przy pomocy mocniejszej opcji okreslonej jako test Leve-
nea (jak rowniez modyfikacji Browna-Forsythe tego testu). Jezeli warunki, o kto-
rych mowa nie sg speinione, wowczas alternatywg pozostaje uzycie jednego z
testow nieparametrycznych [28, 86, 139].

Podawany w wynikach testu-t poziom-p reprezentuje prawdopodobienstwo
btedu zwigzanego z przyjeciem hipotezy o istnieniu réznic miedzy Srednimi. Mo-
wigc technicznie jest to prawdopodobienistwo popetnienia btedu polegajgcego na
odrzuceniu hipotezy o braku réznicy miedzy $rednimi w dwéch badanych katego-
riach populacji generalnej (reprezentowanych przez badane grupy) w sytuacji gdy
stan faktyczny w populaciji jest taki, iz hipoteza ta jest prawdziwa. Niektorzy bada-
cze uwazaja, ze jesli znak roéznicy $rednich jest zgodny z przewidywaniami to
mozna do testowania uzywa¢ jedynie potowy (jednego ogona) rozktadu prawdo-
podobienstwa i dzieli¢ podawany poziom-p (prawdopodobieristwo z dwoma o0go-
nami) przez dwa. Niektorzy uwazajg to za btedne i polecajg uzywaé dwustronnego
zbioru krytycznego [28, 86].

3. CZYNNIKOWA ANALIZA WARIANCYJNA

.1. Klasyfikacja krzyzowa danych liczbowych

Jednym z podstawowych uktadéw eksperymentalnych, wedtug ktérego za-
ktada sie doséwiadczenia, wedtug Oktaby, jest tzw. uktad blokéw kompletnie zran-
domizowanych. Jezeli w odpowiednim doswiadczeniu laboratoryjnym opartym na
tym uktadzie poréwnujemy wartosci a=3 wskaznikéw: a4, az, as przy b=9 blokach
(replikacjach): by, by, ... , bg, to wyniki uzyskane z n=ab=3x9=27 otrzymanych
wartosci mozna zestawi¢ w postaci tablicy dwukierunkowej 3x9, czyli prostokata
o a=3 i b=9 kolumnach - rysunek 4.4 [28, 92].

Wskazniki stanowig tu klasyfikacje A, a bloki klasyfikacje B, z tym, ze kazdy
ze wskaznikoéw wystepuje jeden i tylko jeden raz w kazdym z blokow, przy czym,
w zakresie kazdej z n=ab=27 podklas (czesciowych prostokatow) wystepuje k=1
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obserwacja (jeden wynik). Poszczegdlne wskazniki oraz bloki mozna nazwac kla-
sami odpowiednich klasyfikacji [28, 92].

KLASYFIKACJA B
1 2 3 4 5 6 7 8 9

LASYFIKACJA A
N

K

Rys. 4.4. Dwukierunkowa klasyfikacja krzyzowa AxB typu 3x9

W doswiadczeniach czynnikowych czynniki stanowig klasyfikacje, a ich po-
ziomy — klasy. Kombinacje poziomoéw czynnikéw sg podklasami.

3.2. Zaleznos$c¢ analizy wariancji od klasyfikacji danych liczbowych

W przypadku danych ortogonalnych stanowigcych wartosci normalnej y
z jednakowg wariancjg o dla opracowywania wynikéw liczbowych stosujemy me-
tode oparta na analizie wariancji, polegajaca na podziale wariancji wszystkich wy-
nikbw na niezalezne skfadniki odpowiadajgce czynnikom (zrédfom zmiennosci)
kontrolowanym przez badacza. Dzieki takiemu podziatowi, mozna szybko stwier-
dzi¢ istotnos¢ dziatania badanych czynnikow za pomocg testéw F. Metoda analizy
wariancji jest prosta w rachunkach i szczegolnie przejrzysta w tabelarycznym uje-
ciu, o ile doswiadczenie zatozone wediug znanych prostych uktadéw ekspery-
mentalnych, badz ogdinej, gdy wiadomo, jaka klasyfikacje stanowig dane liczbo-
we. Pozycje analizy wariancji wykorzystuje sie rowniez przy tworzeniu wielokrot-
nych przedziatow ufnosci (np. Duncana) dla wszystkich mozliwych réznic pomie-
dzy porownywanymi obiektami (tj. odmianami, rasami itp.) [28, 92].

Dia stwierdzenia istotno$ci réznic miedzy obiektami wybiera sie taki losowy
schemat eksperymentalny, ktéry pozwala na wyeliminowanie czynnikéw nieintere-
sujacych badacza i na wyznaczenie mozliwie krotkiego przedziatu ufnosci odpo-
wiadajgcego roznicy $rednich obiektowych w populacji. Najbardziej podstawowymi
takimi uktadami sg [28, 92]:

o ukfad kompletnej randomizacii,
o bloki kompletnie zrandomizowane,
o kwadrat facinski.

W uktadzie kompletnej randomizacji dzielimy catkowita wariancje na dwa

sktadniki:
a wariancja miedzy obiektami Sqp’,
a wariancja dla czynnikéw niekontrolowanych (tzw. wariancjg dla btedu e) Ss’.

Bloki kompletnie zrandomizowane dzielimy catkowitg wariancje na trzy
sktadniki [92]:
o wariancja miedzy obiektami Sqp’,
o wariancja dla czynnikéw niekontrolowanych (tzw. wariancjg dla bfedu e) Se?,
o wariancja dla blokow.

W kwadracie faciriskim catkowitg wariancje na cztery sktadniki [92]:
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wariancja miedzy obiektami Sy’

wariancja dla czynnikéw niekontrolowanych (tzw. wariancjg dla btedu e) S¢?,
wariancja dla blokow,

wariancja dla tzw. wierszy.

Rodzaj podziatu wariancji catkowitej lub sumy kwadratéw dla wszystkich
obserwacji zalezy, jak pisze Oktaba, od charakteru danych liczbowych, tj. rodzaju
klasyfikacji, a w szczegoélnosci od wyboru uktadu eksperymentalnego. Wybér ten
jest tym lepszy, im mniejszy jest Sredni kwadrat dla bfedu {28, 92]:

O oCoao

Vv =nS§

e

14.9/

Ve

gdzie:
o ve — liczba stopni swobody dla btedu,
o nSe” — suma kwadratow odchylen dla btedow.
Wielkos¢ ta wchodzi do testow F i przedziatow ufnosci. Mozna jg zmniej-
szy¢, a co za tym idzie, zwiekszy¢ doktadnos¢ doswiadczenia poprzez (28, 92]:
o zwiekszenie liczby powtorzen,
o udoskonalenie techniki eksperymentalnej (doktadnos¢ pomiaréw, obserwaciji,
dobér jednostek eksperymentalnych),
a zredukowanie efektéw zmiennosci (eliminuje sie efekty kontrolowane).

3.3. Rodzaje zrédet zmiennosci

W analizie wariancji wynikéw podlegajacych klasyfikacji krzyzowej wyste-

pujg nastepujace zrédta zmiennosci [28]:

o miedzy klasami klasyfikacji A lub B itd.,

o interakcje dwuczynnikowe AB, BC, AC, ...,

a tréjczynnikowe ABC, BCD, ...,

o btgd eksperymentalny lub reszta czynnikéw niekontrolowanych.

Interakcja AB obejmuije tyle efektéw, ile jest podklas klasyfikacji AxB. Efekt
interakcyjny AB; jest wynikiem wspétdziatania i-tej klasy klasyfikacji A oraz j-tej
klasy klasyfikacji B.

W klasyfikacji hierarchicznej na wynik y wplywaja poza $rednig populacji
takie efekty jak [28]:

o efekt glowny i-tej klasy klasyfikacji A,

o efekt j-tej klasy klasyfikacji B w obrebie ustalonej i-tej klasy klasyfikacji A,

o efekt klasyfikacji C w obrebie ustalonej klasy klasyfikacji B rozpatrywanej row-
niez dla ustalonej klasy klasyfikacji A itd.

3.4. Tworzenie wzoréw na liczby stopni swobody na podstawie zrddet
zmiennosci
Niech klasyfikacje A, B, C majg liczby klas odpowiednio réwne: a, b, c, to
wowczas wedtug reguty tworzenia wzoréw na liczby stopni swobody na podstawie
zrodet zmiennosci [28]:
u dla zrodta zmiennosci ,miedzy klasami B" liczba stopni swobody jest rowna
liczbie klas minus jeden, czyli: vy,=b-1 stopni swobody,
a wyrazeniu w klasach klasyfikacji A przypisujemy liczbe a,
a dla zrédta zmiennosci ,miedzy klasami klasyfikacji B w klasach klasyfikacji A
mamy liczbe stopni swobody bedaca iloczynem dwéch poprzednich, tj.
vpay=a(b-1)=ab-a stopni swobody,

54



WYBOR MATEMATYCZNEJ METODY OPISU REZULTATOW BADAN

o interakcji AB przypisujemy iloczyn liczb stopni swobody A i B, czyli: vap=(a-1)(b-
1)=ab-a-b+1 stopni swobody.

1.5. Metoda M wyznaczania sum kwadratéw nS? na podstawie wzoréw
na liczby stopni swobody

W uktadzie blokéw kompletnie zrandomizowanych z a obiektami i b blokami
na catkowitg zmienno$¢ n=ab wynikéw y sktadajg sie trzy zrodta zmiennosci [92]:
o miedzy obiektami A,
o miedzy blokami B,
o biad.

Odpowiednie wzory na liczby stopni swobody wyraza prosta tozsamosé
ksztattu [28, 92]:

n-1=(a-1)+(b-1)+(a-1)(b-1) 14.10/
czyli:
n-1=(a-1)+(b-1)+ab-a-b+1 14.11/

Sumy kwadratow odchylen nS?, dla trzech sktadowych zrédet zmiennosci:
nS.%, nSp?, nS.? i dla zmiennosci catkowitej nS,? wynosza odpowiednio [28, 92]:

vy=n-1 stopni swobody, nS? =)'y’ _Ini 14.12/
va=a-1 stopni swobody, nS? = ZYz T_Iz , 14.13/
vp=b-1 stopni swobody, nS? = ZY"Z _Ini' /4.14/
ve=ab-a-b+1=n-a-b+1 stopni swobody, nS = > y* - ZY? Z:"Z it Ini /14.15/

gdzie:

a Y —suma wszystkich wynikéw do$wiadczenia,

o Y. —suma wynikow dla kolejnych obiektéw A (sumowanie wzgledem blokéw),
a Y, — suma wynikéw dla kolejnych obiektow B (sumowanie wzgledem obiek-

tow),

3.6. Przeksztatcenia zmiennych losowych w analizie wariancji

Testy istotnosci F i przedziaty ufnosci w analizie wariancji, jak pisze miedzy
innymi Oktaba, stosuje sie miedzy innymi przy zatozeniu, ze zmienne losowe y
(lub btedy e) majq rozktady normalne ze stata wariancjg o®. Ponadto stawia sie
wymagania, aby wybra¢ taka skale pomiardw, ktéra gwarantuje addytywnosc
efektéw modelu [28, 92].

W przypadkach, kiedy nie mozemy przyjac¢ takiego zatozenia, proponuje si¢
przeksztatcenie zmiennej losowej y na nowg zmienng z, ktéra przynajmniej
w przyblizeniu je spetnia. Najczesciej spotyka sie przeksztatcenia zmiennej loso-
wej y o dowolnym rozkiadzie. Z teorii statystyki wiadomo, ze $rednia arytmetyczna
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obliczona w pieciu lub wiecej obserwacjach ma rozktad w przyblizeniu normalny,
gdy y ma rozktad dowolny. Gdy do$wiadczenie dostarcza licznych obserwacji, to
dla zagwarantowania normalnosci zmiennych zaleca sie obliczanie $rednich co
najmniej z pieciu obserwacji. Analiza statystyczna jest prowadzona dla tak obli-
czonych $rednich, o ile wariancje $rednich obiektowanych sg w przyblizeniu jed-
nakowe.

3.7. Doswiadczenie czynnikowe

Wedtug Oktaby, metoda blokéw moze byé¢ stosowana, jezeli liczba obiek-
tow, a w doswiadczeniach czynnikowych odpowiadajgca jej liczba kombinacji po-
zioméw badanych czynnikow nie jest zbyt wielka. Przyktadowo w polowych do-
$wiadczeniach rolnych przyjmuje sie 16 kombinacji w bloku, a nawet mniej. Ogra-
niczenie to jest podyktowane wymaganiem, zeby réznice w zmienno$ci miaty cha-
rakter przypadkowy. Jezeli wymaganie to nie jest spemnione stosuje sie ukfady
z uwiktaniem interakcji, uktady kratowe oraz niekompletnych blokéw [92].

Analiza wariancji dla kompletnej randomizacji, blokéw kompletnie zrando-
mizowanych i kwadratu facinskiego obejmuje te same zrédta zmiennosci dla do-
swiadczen czynnikowych z dowolng liczbg pozioméw czynnikoéw, co dla tychze
doswiadczen z czynnikami o dwu poziomach.

R. A. Fisher i F. Yates propagowali stosowanie uktadéw czynnikowych.
Jednym z podstawowych poje¢ w doswiadczeniach czynnikowych jest interakcja.
Jezeli efekty pewnego lub wszystkich czynnikow zmieniajq sie wraz ze zmianami
poziomow innych czynnikéw, to wéwczas czynniki te na siebie wzajemnie oddzia-
tywaja, czyli ze miedzy nimi wystepuje interakcja [28].

Przypusémy, ze kazda z ab kombinacji poziomoéw dwu czynnikéw A i B od-
powiednio 0 a i b poziomach jest replikowana k razy, czyli stosowana wobec k
jednostek eksperymentalnych. Uktad wynikéw jest tu kombinacjg klasyfikacji krzy-
zowej z hierarchiczng o symbolu E w AxB, czyli E(AxB). Analiza wariancji ma
przebieg doktadnie taki sam jak dla podwéjnej klasyfikacji krzyzowej z tg samg
liczbg obserwacji w kazdej z ab podklas. Odpowiedni model matematyczny takie-
go doswiadczenia jest ksztattu [28, 92]:

Yip =R +0oy + Bj + (ai})ii +€y /4.16/
gdzie:
o o — efekt gtowny i-tego poziomu klasyfikacji A,
a fi— efekt gidwny j-tego poziomu klasyfikaciji B,
o (ap); — efekt interakcyjny kombinacji tych dwéch pozioméw klasyfikacji A i B.
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BADANIA WEASNE PROCESOWE
1. BADANIA PROCESU KOAGULACII

L.1. Charakterystyka scieku surowego poprodukcyjnego pocho-
acego z Myjki Zrebkow uzytego do badan procesowych

W tablicy 5.1 przedstawiono ogélng charakterystyke usrednionych popro-
dukcyjnych sciekéw z Wydziatu Myjki Zrebkéw Zaktadu POLSPAN-KRONOSPAN
w Szczecinku.

Tab. 5.1. Charakterystyka Scieku poprodukcyjnego z Wydziatu Myjki Zrebkéw Zaktadu
POLSEAN—KRONOSPAN w Szczecinku

I.::Tull-; il \- Iil ?‘}. d ; £
1

Chemiczne zapotrzebo-
2 lwanie tienu ChZTe:

Biochemiczne zapotrze- 3
3 bowanie tlenu BZTs mg O,/dm 4800 30
4 |Zawiesina ogéina Zgg mg/dm’ 23520 50
5 |Substancje rozpuszczone Sr mg/dm® 2830 2000
6 [Sucha pozostatosé Sp mg/dm?® 26350 2050
7 |Ekstrakt eterowy EE mg/dm? 426 30
8 |0Ogodiny wegiel organiczny| OWO mg/dm?® 14830 40

Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 5.1 mozemy stwierdzi¢, ze sto-
sunkowo duzo przekroczone sg wartosci dopuszczalne wszystkich badanych pa-
rametrow zmiennych wynikowych. Najbardziej poniewaz az okoto 160 razy prze-
kroczona zostata warto$¢ dopuszczalna wskaznika biochemicznego zapotrzebo-
wania tlenu BZTs, oraz chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, — poniewaz
az 80 razy. lloraz ChZT¢/BZTs bedacy wyktadnikiem wedtug Bernackiej [13] i ze-
spotu podatnosci substancji organicznej zawartej w Sciekach na procesy biode-
gradacji wynosi okoto 2,56. Oznacza to w zwiazku z tym, iz $ciek pochodzacy z
Myjki Zrebkéw Fabryki Polspan-Kronospan w Szczecinku majgc stosunkowo wy-
sokg warto$¢ ilorazu ChZT¢/BZTs jest stabo podatny na procesy biodegradacii,
podobnie jak $ciek analizowany przez Maleja [76], ktory miat warto§¢ omawianego
ilorazu ChZT/BZTs po zastosowaniu zintegrowanych proceséw podczyszczania
okoto 2,5.

L.2. Koagulacja wodorotlenkiem wapnia

.2.1. Metodyka doswiadczalnictwa

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w badanym procesie koagulacji wo-
dorotlenkiem wapnia Ca(OH); byty:
o x¢ —dawka koagulantu wodorotlenku wapnia Ca(OH); D [g/dm?],
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O X2 —temperatura poczatkowa sciekéw nadanych T [°C].

Parametrami zmiennymi zaleznymi tzw. wynikowymi byty [11, 31, 32, 40,
98, 153]:
y1 —odczyn pH [-],
y2 — chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT¢, [mg O,/dm?> ];
y3 — biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZT5s [mg O2/dm
y4 — zawiesina ogélna Z [mg/dm?],
ys — substancje rozpuszczone Sg [mgfdm 3,
ys — sucha pozostato$é Sp [mg/dm?),
y7 — ekstrakt eterowy Eg [mg/dm?],
ys — 0gdlny wegiel organiczny OWO [mg/dm?),

W pierwszej serii badan parametrem niezaleznym statym byta temperatura
poczatkowa $ciekow nadanych wynoszaca 20°C (warto$¢ ta stanowita jednocze-
Snie centralny punkt aproksymac;ji). Pierwszy rozpatrywany parametr zmienny nie-
zalezny (x1) tj. dawke koagulantu Ca(OH)z zmieniano w przedziale od 0,00 do 4,00
g/dm?®, ze stopniowaniem co 0,50 g/dm?® - umozliwiajacym w miare dok{adne zaob-
serwowanie i nastepnie odzwierciedlenie zmian parametrow zmiennych wyniko-
wych (y1 + yg) na wykresach przedstawionych na rysunkach od 5.1 do 5.24.

W drugiej serii badan parametrem statym niezalezngm byta dawka koagu-
lantu wodorotlenku wapnia Ca(OH), wynoszgca 2,00 g/dm” (warto$¢ ta stanowita
jednoczesnie centralny punkt aproksymacji). Drugi rozpatrywany parametr zmien-
ny niezalezny (x;) tj. temperature poczatkowg $ciekéw nadanych do procesu ko-
agulacji zmieniano w przedziale od 10 do 30°C, ze stopniowaniem co 5°C.

Proces koagulacji prowadzony byt z wykorzystaniem mieszadta mechanicz-
nego. Pierwsza faza koagulacji tj. szybkie mieszanie prowadzone byfo w czasie 30
sekund od momentu dodania wodorotlenku wapnia Ca(OH),. Podczas szybkiego
mieszania ilo$é obrotéw wynosita 30 min™'. W drugiej fazie koagulagji tj podczas
wolnego mieszania trwajacego 20 minut aloé.c obrotéw wynosita 4 min"'. Czas se-
dymentacji wynosit 2 godziny [6].

1

coocooococd

.2.2. Opis i analiza wynikow

.2.2.1. Odczyn pH

Wyniki badan wptywu zmiany dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH); na
warto$¢ odczynu pH w cieczy nadosadowej po procesie koagulacji zawarto w ta-
beli 5.2 i przedstawiono na wykresie nr 5.1.

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zaleznej (x1) tzn. dawce koagulantu Ca(OH); w przedziale od 0,00 g/dm® do 4,00
g/dm?® warto$¢ odczynu pH wzrasta od 5,70 do 13,50. Idea oczyszczania $ciekow
w $rodowisku alkalicznym, jak pisze Dziubek, polega gtownie na wykorzystaniu
koagulacyjnych i adsorpcyjnych wtasciwosci wodorotlenku magnezowego, wytrg-
conego w postaci galaretowatego osadu. Wodorotlenek magnezowy moze by¢
wytrgcony z soli magnezowych obecnych w wodzie lub $ciekach czy tez specjalnie
do nich dodanych. Do alkalizacji wody stuzy zazwyczaj wapno stosowane najcze-
$ciej w postaci mleka wapiennego. Wapno oprocz wiasnosci alkalizujgcych moze
spetnia¢ takze role koagulantu w stosunku do koloidéw o charakterze mineralnym
[36].

Wodorotlenek magnezowy wytrgca sie na skutek alkalizacji wody zawiera-
jacej jony Mg* w postaci trudno rozpuszczalnych ktaczkéw o dobrze rozwiniete;
powierzchni wtasciwej. Optymalny odczyn pH wody dla wytracenia Mg(OH); zale-
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zy od stezenia jonéw Mg?* w roztworze w stanie réwnowagi, temperatury poczat-
kowej Sciekow nadanych do procesu oraz ogoélnego zasolenia. Dla uzyskania
szybkiego wytrgcania Mg(OH), konieczna jest obecno$¢ nadmiaru jonéw OH-.
Znaczace wytrgcanie Mg(OH); i nastepuje powyzej pH 10,5 i wraz ze wzrostem
pH maleje jego rozpuszczalnos$é [141, 142].

Tab. 5.2. Wyniki badar wplywu zmiany dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH), [g/dm’] na
zmiane wartosci odczynu pH [-] w cieczy nadosadowej (T = const = 20°C)

Lp DAWKACaOH), | ~ ODCZYN
i S D o/dm e s e S pE
1 0,00 5,70
2 0,50 7,70
3 1,00 9,68
4 1,50 11,50
5 2,000 e | 12,30
6 2,50 12,70
7 3,00 12,70
8 3,50 13,33
9 4,00 13,50

Alkalizacja wody wapnem skfada zdaniem Dziubka sie zasadniczo z dwéch
etapow. W pierwszym etapie do pH okoto 10,4 ma miejsce przede wszystkim wia-
zanie dwutlenku wegla wolnego i zwigzanego w postaci wodoroweglandw, czyli
tzw. dekarbonizacja wody. Wielko$¢ dawki wapna zalezy od kwasowosci ogoélnej i
zasolenia wody, a gtébwnym produktem tego etapu jest drobnokrystaliczny osad
weglanu wapniowego. Dalsze dodawanie wapna, w drugim etapie alkalizacji wody,
prowadzi na skutek wzrostu stezenia jonéw OH- w wodzie do podniesienia pH
powyzej wartosci 10,5. W etapie tym zachodzi szybkie wytracanie Mg(OH). w po-
staci galaretowatego osadu, w ilosci zaleznej od stezenia jonow Mg®* w wodzie
oraz jej temperatury [36].

Istnieje zdaniem Dziubka zalezno$¢ pomiedzy stopniem klarowania Sciekow
a iloscig CaCO3; i Mg(OH),, wytrgcanych w procesie koagulacji wapnem. Dobre
klarowanie $ciekéw o wysokiej twardosci i zasadowosci otrzymano juz przy pH 9,5
co mozna ttumaczy¢ wystarczajgco duzg gestoscig czastek CaCOas. Klarowanie
Sciekdw o niskiej twardosci i zasadowosci przebiegato dopiero przy pH>11,0, co
ttumaczy sie flokulujgcym wptywem Mg(OH),. Zaobserwowano takze wptyw orto-
fosforanow na poprawe stopnia klarowania $ciekow [36].

Ponadto hydroliza i utlenienie zwigzkow zelaza tlenem atmosferycznym
wedtug badan Maruyama oraz Swiderskiej-Br6z mozliwe jest juz powyzej pH 6,8.
Natomiast mangan utlenia sie dopiero w $rodowisku alkalicznym. Mozna stwier-
dzi¢, ze w procesie koagulacji w $rodowisku alkalicznym zostang usuniete zwigzki
zelaza i manganu obecne w wodzie zaréwno w postaci soli rozpuszczonych jak i w
postaci kompleksow [80, 141, 142].

Oprécz zelaza i manganu réwniez pozostate metale obecne w wodach i
Sciekach usuwane sg skutecznie w procesie koagulacji wapnem. Badania Maruy-
ama i Swiderskiej-Bréz nad wptywem pH na stopiert usuwania metali wykazaty, ze
przy pH powyzej 11,0 nastepuje praktycznie catkowite wytracenie wigkszosci z
nich [80, 144].
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Najwyzszy stopien dezynfekcji wody i sciekow, a takze osadéw wystepuije,
gdy koagulacja i flokulacja zachodzg w $rodowisku alkalicznym. Stwierdzono wy-
razng zdolnos¢ wodorotlenku magnezowego do dezaktywaciji wiruséw [12].

Podwyzszenie pH wody wapnem do 11,0 + 11,5 powodowato praktycznie
100 % dezaktywacje bakterii z grupy E. coli, S. typhosa i S. montivideo po cztero
godzinnym czasie kontaktu w temperaturze 228 K [23].

N
13
(2,12,3)
Parametry stale:
T=20"C
5 7
0.0 05 1,0 1.5 2,0 256 3,0 3,5 4.0

Dawka koagulantu wodorotlenku wapnia Ca(QHD [g/dm®]

Rys. 5.1. Wykres wplywu zmiany dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] na zmiane warto-
Sci odezynu pH [-] w cieczy nadosadowej

Przyjeta warto$cia wobec punktu centrainego aproksymacji dozowanego
koagulantu Ca(OH), odno$nie obnizki badanych w pracy parametrow zmiennych
wynikowych tj. biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs, chemicznego zapo-
trzebowania tlenu ChZT¢, oraz zawiesiny ogoinej Z byta ilos¢ 2,00 g/dm?, przy kto-
rej odczyn pH wyniost 12,3 — a wiec nieco wigcej niz w badaniach Maruyama i
Swiderskiej-Broz [80, 141, 142, 143, 144].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.1 zostat aproksymowany rownaniem:

pH,(D)=a,+a,-D+a,-D*+a,-D° 5.1/
gdzie:
o pHp(D) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (odczyn pH [-]),
o ag, ai, az, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,
o D - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Ca(OH); [g/dm”)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

pH, (D) = 5,545 + 5438 -D - 1257 -D? + 0,098 - D° 5.2/

przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
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CD = DHD(Z,OU)

przyjmie wartos$é:
Co=12,177

Wyniki badan wptywu zmiany temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych
do procesu na warto$¢ odczynu pH w cieczy nadosadowej po procesie koagulacii
zawarto w tabeli 5.3 i przedstawiono na wykresie nr 5.2.

Tab. 5.3. Wyniki badan wplywu zmiany temperatury poczgtkowej Sciekéw nadanych do
procesu T [°C] na zmiane warto$ci wskazZnika odczynu pH [-] w cieczy nadosa-
dowej (D = const = 2,0 g/dm’)

‘ 1 ODCZYN N, =
ST B e pH Rl &
1 9,50
2 10,92
3 12,30
4 12,60
5 12,89
135
13,0
12,5 . ' (20,12.3)
@
12,0
— 11,5
; Parametry stale:
g 1.0 D=2,00 g/dn?
3 105
10,0
95
9.0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczatkowa T [°C]

Rys. 5.2. Wykres wplywu zmiany temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu
T [°C] na zmiane warto$ci wskaZnika odczynu pH [-] w cieczy hadosadowej

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.2 wida¢, ze przy wzroscie temperatury
poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu z wartosci 10°C do wartosci 30°C
warto§¢ odczynu w cieczy nadosadowej wzrasta z okoto 9,50 do okofo 12,89. Ba-
dania prowadzone przez Dziubka wykazaty, ze wraz ze wzrostem pH maleje roz-
puszczalno$¢ Mg(OH),. Wzrost temperatury poczatkowej $ciekow nadanych do
procesu powoduje réwniez zmniejszenie rozpuszczalnosci magnezu [36]. Zatem
wapno obok odkwaszania odgrywa istotng role w procesach dekarbonizacji wody,
ktéra polega na obnizeniu twardoéci weglanowej wody przez wytracenie twardosci
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wapniowej w postaci osadu weglanu wapniowego. Efektywnos$¢ przebiegu tego
procesu zalezy w znacznym stopniu od temperatury poczatkowej Sciekow nada-
nych do procesu. Wodorotlenek wapniowy, wedtug badan Schiercholtza dodany
do wody reaguje najpierw z dwutlenkiem wegla, a nastepnie z wodoroweglanem
wapniowym, tworzgc osad weglanu wapniowego. Nadmiar wapna powoduje wy-
trgcanie wodorotlenku magnezowego na skutek reakcji Ca(OH), ze zwigzkami
chemicznymi, ktore decydujg o twardo$ci magnezowej wody. Maksymalny stopien
wytrgcania weglanu wapniowego uzyskuje sig, gdy w roztworze sg obecne tylko
jony weglanowe w ilosci zaleznej od rozpuszczalno$ci CaCO; w danych warun-
kach [135].

Mozna oszacowac, ze optymalng wartoscig odnosnie temperatury poczat-
kowej $ciekéw nadanych do procesu koagulacji z wykorzystaniem wodorotlenku
wapnia byto 20°C, przy ktérej odczyn pH wynidst 12,3.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.2 zostat aproksymowany réwnaniem:

pH,(T)=a,+a,-T+a, -T? /5.3/
gdzie:
a pH(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (odczyn pH [-]),
0 ap, ay, az - wspoltczynniki funkeji aproksymacyjnej stanowiacej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
o T - wielko$¢ wejSciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
Scieku nadanego do procesu koagulacji [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymacii:
pH,(T)=4,918+0,551-T-0,01-T? 15.4/

Zatem réwnanie ogdlne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

pHpr (D, T) = pHy (D) + pH(T) - C, 15.51

Powyzsze rownanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
sci wspotczynnikéw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ konco-
wa;

pHy (D, T) =5438-D-1257-D* +0,098-D° +0,551- T-0,01- T -1714  /5.6/

Celem sprawdzenia dokiadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu do$wiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametréw zmiennych niezaleznych tzn. x; i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji. Nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego row-
nia /5.6/ warto$¢ odczynu pH i poréownano to z wynikami tego odczynu pH otrzy-
manego w poszczegdlnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy
5.4 facznie z oceng doktadnosci rownania /5.6/ dla tej przestrzeni w ktérej na pod-
stawie wyzej omoéwionych badarn mozna je stosowaé¢. Doktadno$¢ réwnania przy
95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].
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Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-

studenta jest rowna:

toos = 2,447

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.6/ a wynikiem okreslonym z badan.

Tab. 5.4. Wyniki analizy statystycznej

0 | OKRESLENIE
= > LABORATORIUM _ | ROWNANIEM i
n []
0,50 10,00 537 5,21 0,16
1,00 15,00 8,60 8,58 0,02
1.50 2500 11,53 11,47 0,06
2,50 30,00 13,18 13,09 0.09
3,00 25,00 13,38 13,46 0,08
3,50 15,00 11,24 12,14 0,90
4.00 10,00 10,82 10,71 0.11
dg, 0,2029
' 0,8662
|Wariancja $* 0,0826
enie standardowe S 0,2874
Test t"-Studenta 1,729
Odczyn pH [-]
16
14
12
10
B
BN 3795 6 |
Bl 4754
Bl 5793 4
B 6,792
=] 7.792
1 8,791 30
9,79 4,0
B 10,789
B 11,788 = 10 oo ©8
B 12,787 Temperatura Dawka koagulantu wodoratlenku
@ ponad poczatkowaT [°C] wapnia Ca(OH), D [g/dm?]

Rys. 5.3. Wykres przestrzenny wplywu zmiany dawki koagulantu Ca(OH). D [g/dm’] i

zmiany poczatkowej temperatury Sciekéw nadanych do procesu T [°C] na

zmiane wartosci wskaznika odczynu pH [-] w cieczy nadosadowej
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Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.6/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji wodoro-
tlenkiem wapniowym Ca(OH),.

Réwnanie /5.6/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Ca(OH), D € (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekow nadanych do
procesu T € (10 + 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego réwnania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.3 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy
z rozwigzania rownania /5.6/ dla zmiennych warto$ci dawki koagulantu Ca(OH), D
[g/dm?] i temperatury poczatkowej sciekéw nadanych do procesu T [°C].

.2.2.2. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZTcr

Wyniki badan wplywu zmiany dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH); na
zmiang warto$ci chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, w cieczy nadosado-
wej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.5 i przedstawiono na wykresie nr
2.5,

Tab. 5.5. Wyniki badan wplywu zmiany dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH), [¢/dm’] na
zmiang wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTg, [mg Os/dm’] w
cieczy nadosadowej (T = const = 20°C)

Lp | DAWKACa(OH); | CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
el o D o/ R T T CHZ Tk [ Oldm T
1 0,00 12300

2 0,50 8746

3 1,00 5456

4 1,50 3008

5 2,007 e aee 1604

6 2,50 910

7 3,00 625

8 3,50 580

9 4,00 562

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x1) tzn. dawce koagulantu Ca(OH), w przedziale od 0,00 g/dm® do 4,00
g/dm® wartoé¢ chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTg, obniza sie z okoto
12300 mg O,/dm® do 562 mg O./dm*. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu jest jed-
nym z najwazniejszych - obok biochemicznego zapotrzebowania tlenu oraz ogol-
nego wegla organicznego, wskaznikéw umozliwiajgcych oznaczenie ogolnej za-
wartosci materii organicznej.

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu definiowane jest jako stezenie masowe
tienu rownowazne ilosci dichromianu zuzywanego przez substancje rozpuszczone
i zawiesine podczas dziatania na wode tym utleniaczem, w okreslonych warun-
kach [51]. llos¢ tlenu zuzywana w reakcjach utleniania zalezy wedtug Zerbe i Sie-
paka jednak od wielu czynnikéw, jak np: samego rodzaju utlenianej substanciji,
warto$ci odczynu pH, temperatury, czasu reakcji, stezenia utleniacza oraz obec-
no$ci katalizatora [40, 163].
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Rys. 5.4. Wykres wplywu zmiany dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] na zmiane warto-
$ci chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTe, [mg O/dm’] w cieczy nadosa-
dowej

Podczas prowadzenia procesu koagulacji, analizowanym odczynnikiem,
temperatura poczatkowa Sciekéw nadanych do procesu ma warto$¢ 20°C i stano-
wi jednoczesnie centralny punkt aproksymacji, natomiast odczyn pH wynosi 12,30.
Przyjeta wartos¢ wobec punktu centralnego aproksymacji dozowanego koagulantu
Ca(OH); odnos$nie optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowe-
go tj. chemicznego zapotrzebowania tienu ChZT¢, jak réwniez biochemlcznego
zapotrzebowania tlenu BZTs, oraz zawiesiny ogélnej Z jest ilos¢ 2,00 g/dm przy
ktorej wartosc chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTc, wynosi 1604 mg
O,/dm®. Badany wskaznik zmienny niezalezny obnizyt sie o okoto 87 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.4 zostat aproksymowany rownaniem:

ChZT,,(D)=a, +a,-D+a, -D* +a,-D’ +a,-D* 15.71

gdzie:

o ChZTep(D) - w1eikosc wyjéciowa zalezna (chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZTe; [mg Oz/dm?),

a ayp, ay, az as, as - wspoétczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model
wielomianu czwartego stopnia,

o D - wielkosc¢ wejsc:owa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu

Ca(OH); [g/dm”).
Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na pierwszym stopniu:
ChZT,,,(D) = 123416 - 779657 -D + 514577 -D* + 519,666 -D° - 8641-D*  /5.8/
przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:

CD = ChZTCfD(z,OO)
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przyjmie wartos¢:
Cp = 1581,54

Wyniki badan wptywu zmiany temperatury poczatkowa $ciekéw nadanych
do procesu na wartos¢ wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTe, w
cieczy nadosadowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.6 i przedstawiono
na wykresie nr 5.5.

Tab. 5.6. Wyniki badan wplywu zmiany temperatury poczgtkowej Sciekéw nadanych do
procesu T [°C] na warto§¢ wskaZnika chemicznego zapotrzebowania tlenu
ChZTe [mg Oxdm’] w cieczy nadosadowej (D = const = 2,0 g/dm’®)

L  TEMPERATURA CHEMlCZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
SOU [ T PO e e ChZ TR [ Oy
1 10 2416
2 15 1843
3 20 e e 1604
4 25 1487
5 30 1281
2600
2400 p
. 2200
2 T 2000
§ §N Parametry stale:
g g 1800 0=2,00 g/drm?
§ .0 |
g S 1800 : .
: .
3] 1400 \
1200 : ' ;
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczgtkowa T [°C]

Rys. 5.5. Wykres wplywu zmiany temperatury poczgtkowej $ciekoéw nadanych do procesu
T [°C] na warto$¢ wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTe, [mg
O./dm’] w cieczy nadosadowej

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.5 widac, ze przy wzroscie temperatury
poczatkowej $ciekoéw nadanych do procesu z wartosci 10°C do wartosci 30°C
wartos¢ chemicznego zapotrzebowama tlenu ChZ‘l’cr w cieczy nadosadowej ma-
leje z okoto 2416 mg O,/dm® do okoto 1281 mg Op/dm?,

Warto$¢ badanego wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu uzalez-
niona jest jak pisze Zerbe i Siepak bezposrednio od temperatury [163]. Jak sig
wydaje optymalna dawka (ktéra stanowi jednoczesnie przyjeta wartos¢ wobec
punktu centralnego aproksymacji) koagulantu wodorotlenku wapnia w ilosci 2,00
g/dm?, oraz zmiana temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu w
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badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C pomimo spadku rozpuszczalnosci wodo-
rotlenku wapnia [54, 59], powoduje wzrost predkosci reakcji [19] zachodzacych
podczas prowadzenia procesu koagulacji. Warto$¢ wskaznika chemicznego zapo-
trzebowania tlenu w centralnym punkcie aproksymacji, tj. przy temperaturze po-
czatkowej Sciekow nadanych do procesu 25°C wynosi 1604 mg O,/dm?®. Stanowi
to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego niezaleznego o okoto 33,6 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.5 zostat aproksymowany rownaniem:

ChZT..(T)=a,+a,-T+a, -T? /5.9/

gdzie:

u ChZTeq(T) - wielkod¢ wyjSciowa zalezna (chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT¢, [mg Ox/dm?)),

Q ag, a4, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

a T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
sciekdw nadanych do procesu [°C])).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:

ChZT,,.(T)=3632,6-150,349-T + 2,446.T* /5.10/

Zatem réwnanie ogdéine po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:
ChZT,

CroT

(D, T) = ChZT,,, (D) + ChZT,,(T) - C, 15.11/

Powyzsze rownanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postac¢ konco-
wa:

ChZT,

CrDT

(D,T)=-779657-D+514,577 -D* + 519,666 -D° —86,41-D* -
-150,349 - T +2,446-T? +14392,66

15.12/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.12/ warto$¢ chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTg, i porownano to
z wynikami tej warto$ci chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, otrzymanej w
poszczegoinych siedmiu do$wiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.7 {gcz-
nie z oceng doktadnosci réwnania /5.12/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie
wyzej omowionych badan mozna je stosowaé. Dokiladnos¢ réwnania przy 95 %
poziomie istotno$ci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

to.os = 2,447
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Poniewaz wartos¢ funkcji testowe] nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.12/ a wynikiem okreslonym z badan.

Tab. 5.7. Wyniki analizy statystycznej

Lp OK IE
D T LABORATORIUM | ROWNANIEM Id|
CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
| fg/dm’] | [Cl _[mg O,
0.50 10,00 9420,00 942369 3,69
1,00 15,00 5840,00 5839,04 0,96
1,50 25,00 2940,00 2942 05 2,05
2,50 30,00 550,00 552,66 2,66
3,00 25,00 450,00 435,94 14,06
3,50 15,00 1020,00 1017,13 2,87
4.00 10.00 1320,00 1318,39 1.61
|dsr 3,9857
I 234,3284
Wariancja S* 17,5897
[Odcr?rie standardowe S 41940
Test t"-Studenta i ' 2328
Chemiczne 2apotrzebowanie tienu
ChZT ., [mg O Hidm 3]
14000
12000
10000
8000
£000
B 1437,803 4000
B 26074
B 3778 9% 2000
B 4946593
1 611618
[ 7285786 10
54‘5!5,33 = 10 ps 00
— i ® woap s w0 Y
B 1198417 Temperatura Daiwka koagulantu wodorateinki
B ponad poczatkowa T ['C) vapnia Ca(OH) ,, D [g/dm ?)

Rys. 5.6. Wykres przestrzenny wplywu zmiany dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] i
zmiany temperatury poczatkowej sciekow T FCJ na zmiane wartosci chemicz-
nego zapotrzebowania tlenu ChZTe, [mg Ox/dm’] w cieczy nadosadowej

Zatem dla wyzej okreslonych warunkow rownanie /5.12/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji wodoro-
tlenkiem wapniowym Ca(OH)..

Rownanie /5.12/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Ca(OH); D ¢ (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T € (10 + 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne sto-
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sowanie tego réwnania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badar weryfikujgcych.

Na rysunku 5.6 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigzania rownania /5.12/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Ca(OH), D
[g/dm”] i temperatury poczgtkowe] $ciekéw nadanych do procesu T [°C].

.2.2.3. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs

Wyniki badan wptywu zmiany dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH), na
zmiane wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs w cieczy nadosadowej
po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.8 i przedstawiono na wykresie nr 5.7.

Tab. 5.8. Wyniki badari wplywu zmiany dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH), [g/dm’ ] na
zmiang wartoéci biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg OJ/dm’] w
cieczy nadosadowej (T = const = 20°C)

Lp‘ DAWKA Ca(OH), B|OCHEM|CZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
L L R D T /A ZTs [mg O,/d M -

1 0,00 4800

2 0,50 3400

3 1,00 1700

4 1,50 950

5 2,00 o L RE 580

6 2,50 540

1 3,00 500

8 3,50 500

9 4,00 490

6000
5000
4000

3000
Parametry stale
T=20°C

2000

2

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZT mg O [dm }

1000

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3,0 35 40
Dawka koagulantu wodorotlenku wapnia Ca(OH)  , D [g/dm 7]
Rys. 5.7. Wykres wplywu zmiany dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm 5} na zmiane warto-

$ci biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg Osdm’] w cieczy nadosa-
dowej

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu Ca(OH), w przedziale od 0,00 g/dm?® do 4,00
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g/dm® wartosé blochem|cznego zapotrzebowanla tlenu BZTs obniza sie z okoto
4800 mg Ox/dm® do 490 mg O./dm>. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu jest
jednym z najwazniejszych, zdaniem Szperlifiskiego - obok chemicznego zapotrze-
bowania tlenu oraz ogéinego wegla organicznego, wskaznikow umozliwiajgcych
oznaczenie ogolnej zawartosci materii organicznej [40].

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu jest umownym wskaznikiem definio-
wanym jako ilo$¢ tlenu wymagana do utlenienia zwigzkéw organicznych obecnych
w zanieczyszczonej wodzie lub $ciekach, na drodze biochemicznej w warunkach
tlenowych. Cytujac Szperliriskiego i zespot biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
okresla posrednio (za posrednictwem tlenu) stezenie zawartych w wodzie i $cie-
kach substancji organicznych ulegajacych procesowi biodegradacji. Wedtug Bro-
niewskiej procesy biochemiczne to procesy chemiczne zachodzgce przy udziale
bakterii. Ich celem jest dostarczenie pokarmu oraz budulca dla organizméw bakte-
rii z substancji zawartych w wodzie [20, 40].

Podczas prowadzenia procesu koagulacji wodorotlenkiem wapnia, tempe-
ratura poczatkowa $ciekéw nadanych do procesu wynosi 20°C i stanowi jedno-
czes$nie centralny punkt aproksymacji, natomiast odczyn pH ma wartos¢ 12,30.
Przyjeta wartoé¢ wobec punktu centralnego aproksymacji, dozowanego koagu-
lantu Ca(OH); odno$nie optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wy-
nikowego tj. biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs jak rowniez clhemlczne-
go zapotrzebowania tlenu ChZTc, oraz zawiesiny ogoinej Z to 2,00 g/dm? przy
ktorej to warto$¢ biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs wynosi 580 mg
0,/dm>. Badany wskaznik zmienny niezalezny obnizyt sie o okoto 87,9 %. lloraz
ChZT¢,/BZTs bedacy wyktadnikiem wedtug Bernackiej i zespotu podatnosci sub-
stancji organicznej zawartej w $ciekach na procesy biodegradacji wynosi okoto
2,77. Oznacza to w zwigzku z tym, iz Sciek pochodzgcy z Myjki Zrebkoéw Fabryki
Polspan-Kronospan w Szczecinku majgc stosunkowo wysokg warto$¢ ilorazu
ChZT¢,/BZTs jest stabo podatny na procesy biodegradacji na tym etapie technolo-
gicznym, podobnie jak $ciek analizowany przez Maleja, ktéry miat wartos¢ oma-
wianego ilorazu ChZT¢/BZTs po zastosowaniu zintegrowanych proceséw pod-
czyszczania okoto 2,5 [13, 76].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.7 zostat aproksymowany rownaniem:

BZTSD(D)=:;|(,+a,-D+¢s|2-DE'+a3-D3 /5.13/
gdzie:
o BZTsp(D) - wielko$¢ wyjéciowa zalezna (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs [mg Oz/dm?)),

o ap, ai, az, a; -~ wspodtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

o D - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Ca(OH), [g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

BZT,, (D) = 4926,767 — 4316,23-D + 1361717 -D? - 139,731. D? /5.14/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
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Cp = BZTsp(2,00)

przyjmie wartos¢:
CD = 623,33

Wyniki badan wplywu zmiany temperatury poczatkowej $ciekow nadanych
do procesu na zmiane wartosci biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs w
cieczy nadosadowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.9 i przedstawiono
na wykresie nr 5.8.

Tab. 5.9. Wyniki badar wplywu zmiany poczatkowej temperatury poczatkowej Sciekow T
[°C] na zmram;-; wartosci biochemicznego zapotfzebowama tlenu BZTs [mg
Ox/dm’] w cieczy nadosadowej (D = const = 2,0 g/dm’)

Lp | TEMPERATURA [ BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU _
b2 =70 " e ST ABZIE(M G oM
1 10 689
2 15 624

3 50 = =0 e 580 L
4 25 562
5 30 527

740
700

660

Parametry stale:
D=2,00 g/dm ?

620

580

Biochemiczne zapotrzebawanie tlenu
BZT ﬁ[mg o] £drn 3

540 |

500 : i L
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczatkowa T [’C]
Rys. 5.8. Wykres wpfywu zmiany temperatury poczatkowej Sciekow T [°C] na zmia ?
warto$ci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg Os/dm’]
w cieczy nadosadowej

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.8 wida¢, ze przy wzroécie temperatury
poczatkowej sciekow z wartosci 10°C do wartosci 30°C wartosé blochemlcznego
zapotrzebowania tlenu BZT5 w cieczy nadosadowej maleje z okoto 689 mg O,/dm’®
do okoto 527 mg Oa/dm?.

Warto$§¢ wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu uzalezniona
jest wiec bezposrednio od temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do proce-
su. W niskiej temperaturze poczatkowej $ciekow nadanych do procesu bioche-
miczne zachodzgce przy udziale mikroorganizmoéw sg zdecydowanie spowolnione.
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Zatem mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje optymalnej dawki
(ktora stanowi jednoczesnie przyjetg wartos¢ wobec punktu centralnego aproksy-
macji) koagulantu wodorotlenku wapnia w ilosci 2,00 g/dm3, oraz zmiany tempe-
ratury poczatkowej w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C pomimo spadku
rozpuszczalnosci wodorotlenku wapnia, i wzrostu predkosci reakcji zachodzacych
podczas prowadzenia procesu koagulacji. Mozna stwierdzi¢, iz wzrost parametru
temperatury poczatkowej Sciekbw w badanym przedziale zmian tj. od 10°C do
30°C jest wprost proporcjonalny do wzrostu aktywnosci mikroorganizméw powo-
dujgcych w ostatecznosci polepszenie jakosci badanego tu wskaznika zmiennego
wynikowego. Warto$¢ biochemicznego zapotrzebowania tlenu w centralnym punk-
cie aproksymaciji, tj. przy temperaturze poczatkowej sciekow nadanych do procesu
20°C wynosi 580 mg O,/dm°. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru
zmiennego wynikowego o okoto 15,8 % [19, 54, 59].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.8 zostat aproksymowany rownaniem:

BZT, (T)=a,+a, - T+a, -T? /5.15/
gdzie:
a BZTsi(T) - wielkos¢ wyjSciowa zalezna (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs [mg Oz/dm?)),

o ap, ay, az - wspditczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

o T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
procesu [°C)).

Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:
BZT,,(T)=836,8-17,549-T + 0,246 - T* /5.16/

Zatem réwnanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

BZT,

50T

(D,T) =BZT, (D) +BZT,,(T) - C, /5.17/

Powyzsze rownanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
§ci wspdiczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ kornco-
wa;
BZT,,,(D,T)=-4316,23-D+1361717-D* -139,731-D° -
~-17,549-T + 0,246 -T2 +5140,24

15.18/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymaciji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.18/ warto$é wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs i
poréwnano to z wynikami wartosci biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs
otrzymanymi w poszczeg6inych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w
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tablicy 5.10 tacznie z oceng dokiadnosci rownania /5.18/ dla tej przestrzeni w kto-
rej na podstawie wyzej oméwionych badan mozna je stosowac. Doktadnos¢ row-
nania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta.

Tab. 5.10. Wyniki analizy statystycznef

Lp OKRESLENIE
D T LABORATORIUM | ROWNANIEM Id|
BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
[gidm’] | _[°C] [mg O,/dm’]
0,50 10,00 3150,00 315420 420
1.00 15,00 1900,00 1838,11 61,89
1,50 25,00 990,00 973,19 16,81
2,50 30,00 370,00 372,03 2,03
3,00 25,00 350,00 389,29 39,29
3,50 15,00 520,00 515,62 438
4,00 10,00 560,00 569,12 9.12
d, 19,6743
o o 5780,7720
Wariancja §* 438,7465
|Odch standardowe S 20,9463
Test t’Studenta 2,301
Biochemiczne zapotrzebowanie lenu
BZT 4 [mg © idm 7]

wo F SECECOEEEE
B 778,523
Bl 1199695 ;
Bl 162077 e
B 204184
[ 2462913
[ 2883986 10
=1 330508
W 376,13 h —75 15 19 08 2
417200 0 25 %5 30 32
i 4568277 Temperatura Dawka koagulantu wodoratienku
I ponad poczatkowa T ['C) wapria Ca(OH) , D [gidm 7]

Rys. 5.9. Wykres przestrzenny wplywu zmiany dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] i
temperatury poczatkowej sciekéw T [°C] na zmiane wartosci biochemicznego
zapotrzebowania tlenu BZTs [mg O/dm’] w cieczy nadosadowej

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

toos = 2,447
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Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzié¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.18/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw roéwnanie /5.18/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jako$ci procesu koagulacji wodoro-
tlenkiem wapniowym Ca(OH)s.

Réwnanie /5.18/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Ca(OH), D e (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T e (10 + 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametréow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.9 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwugzama rownania /5.18/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Ca(OH), D
[9/dm”] i temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu T [°C].

.2.2.4. Zawiesina ogdlna Z
Wyniki badarn wptywu zmian dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH); na zmia-
ne wartosci zawiesiny ogodlnej Z w cieczy nadosadowej po procesie koagulacji za-
warto w tabeli 5.11 i przedstawiono na wykresie 5.10.

Tab. 5.11. Wyniki badan wplywu zmian dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH), [g/dm’] na
zmiane wartoéci zawiesiny ogéinej Z [mg /dm’] w cieczy nadosadowej (T =
const = 20°C)

Hipla DAWKA Ca(OH), | _ZAWIESINA OGOLNA _
mEr el _ D [g/dm’] i :;iig_ . Z|mg/dm’] e i

1 0,00 23520

2 0,50 16770

3 1,00 9812

4 1,50 4347

5 2,00 Frecnmeisy e e, 1 276

6 2,50 545

7 3,00 265

8 3,50 227

9 4,00 207

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zaleznej (x1) tzn. dawce koagulantu Ca(OH), w przedziale od 0,00 g/dm do 4,00
g/dm?® wartosc zawiesiny ogolnej Z obniza sie z okoto 23520 mg/dm® az do 207
mg/dm?®.

Zawarto$¢ zawiesiny ogolnej jest istotnym wskaznikiem przy ocenie jakosci
wody oraz okresleniu wplywu zmian $ciekéw na wody odbiornikow naturalnych.
Zwiekszone ilosci zawiesin w wodach powierzchniowych powodujg absorpcje
promieni stonecznych, a tym samym ograniczenie procesow fotosyntezy i innych
reakcji biochemicznych. Na dnie odktadajg sie nadmierne ilosci osadéw dennych,
co w konsekwencji prowadzi do reakcji beztlenowego rozktadu zanieczyszczen
[40].

Podczas prowadzenia procesu koagulacji wodorotlenkiem wapnia, tempe-
ratura poczatkowa $ciekéw nadanych do procesu wynosita 20°C i wartos¢ ta sta-
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nowita jednoczesnie centralny punkt aproksymacji, natomiast odczyn pH w tym
punkcie miat wartos¢ 12,30.

24000

22000
20000
18000 |

~ 16000 :
s
N 12000 R Rli-
[1:]
S 10000
g
2 8000
w
o
g 6000
™
4000
2000
5 L
0,0 0.5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

Dawka koagulantu wodorotlenku wapnia Ca(OH)  , D [g/dm 31

Rys. 5.10. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] na zmiane warto-
$ci zawiesiny ogdlnej Z [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Przyjeta warto§¢ wobec punktu centralnego aproksymacji, dozowanego
koagulantu Ca(OH), odnosnie quasi optymalnej obnizki badanego parametru
zmiennego wynikowego tj. zawiesiny ogblnej Z jak réwniez chemicznego zapo-
trzebowania tlenu ChZT¢, oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to
2,00 g/dm®, przy ktorej to - wartosé zawiesiny ogoinej Z wynosita 1276 mg/dm?.
Badany wskaznik zmienny niezalezny obnizyt sie o okoto 94,6 %, a wiec podobnie
jak w badaniach Maleja, w ktérych uzyskano obnizke okofo 75+91 %. Stwierdzono
réwniez wplyw ilosci zawiesiny ogélnej na zmiang wartosci wskaznikow: chemicz-
nego zapotrzebowania tlenu ChZTc, oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu
BZTs [76].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.10 zostat aproksymowany:

Z,(D)=a,+a,-D+a,-D?+a,-D*+a,-D* +a, -D° 15.19/

gdzie:

a Zp(D) - wielko$¢ wyjéciowa zalezna (zawiesina ogoélna Z [mgldmal),

Q ay, a1, az, as, as, as - wspdlczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowiacej model
wielomianu pigtego stopnia,

o D - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Ca(OH)z [g/dm?)).

Aproksymowane roéwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

Z,(D) = 2352983 - 39309,74-D + 259019 - D* -
-8126,7-D° +119997-D* -66,021-D°

15.20/
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przy czym stata aproksymac;ji dla punktu centralnego:
Co = Zp(2,00)

przyjmie warto$¢:
Cp =591,198

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.11 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczqtkowej Sciekéw z wartosci 10°C do wartosci 30°C wartosc za-
wiesiny 0901[‘19} Z w cieczy nadosadowej maleje z okoto 2874 mg/dm® do okoto
420 mg/dm?®.

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej $ciekdw na zmiane
wartosci zawiesiny ogéinej Z w cieczy nadosadowej po procesie koagulacji za-
warto w tabeli 5.12 i przedstawiono na wykresie nr 5.11.

Tab. 5.12. Wyniki badan wplywu zmian femperafury poczatkowej Sciekow T [°C] na zmia-
ne wartosci zawiesiny ogélnej Z [mg/dm’] w cieczy nadosadowej (D = const =

20g/dm3)
g _ .J_E_‘:MPERATU_RA T ZAWIESINA OGﬁLNA .....
1 10 2874
2 15 1984
3 2050 8 _ St 1276
4 25 670
5 30 420

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.11 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczgtkowej Sciekow z wartosci 10°C do wartosci 30°C wartosé za-
wiesiny ogélnej Z w cieczy nadosadowej maleje z okoto 2874 mg/dm® do okoto
420 mg/dm?®.

Zatem mozna przyjac¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymal-
nej dawki (ktéra stanowi jednoczesnie przyjetg wartos¢ wobec punktu centralnego
aproksymacji) koagulantu wodorotlenku wapnia w ilosci 2,00 g/dm?®, dla zmiany
temperatury poczatkowej $ciekéw w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C po-
mimo spadku rozpuszczalnosci wodorotlenku wapnia [54, 59], i wzrostu predkosci
reakcji [19] zachodzacych podczas prowadzenia procesu koagulacji. Wartos¢ za-
wiesiny ogolnej w centralnym punkcie aproksymaciji, tj. przy ternperaturze poczat-
kowej $ciekéw nadanych do procesu 20°C wynosi 1276 mg/dm>. Stanowi to ob-
nizke rozpatrywanego parametru zmiennego niezaleznego o okoto 55,6 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.11 zostat aproksymowany réwnaniem:

Z,(Ty=a,+a,-T+a, T’ 15.211
gdzie:
a Zy(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (zawiesina ogolna Z [mg/dm?)),
o ag, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
o T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekow nadanych do procesu [°C]).
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Rys. 5.11. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekow T [°C] na zmiane
wartoéci zawiesiny ogéinej Z [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymacii:
Z.(T)=5315,6-282,383-T +3,949- T 15.22/

Zatem réwnanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Zo+(D,T)=Z,(D) + Z+(T)-C, /5.231

Powyzsze rébwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
sci wspotczynnikéw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postac konco-
wa:

Z,:(D,T)=-3930974-D + 259019 -D* - 8126,7-D* + 119997 - D*
-66,021-D° —-282,383-T +3,949-T? +28226,10

/5.24/

Celem sprawdzenia doktadnos$ci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu do$wiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametréw zmiennych niezaleznych tzn. x4 i x; ale takich, ze nie sg to warto$ci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.24/ warto$¢ wskaznika zawiesiny ogélnej Z i poréwnano to z wynikami
tej warto$ci wskaznika zawiesiny ogélnej Z otrzymanej w poszczegoélnych siedmiu
doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.13 tgcznie z oceng doktadnosci
rownania /5.24/ dla tej przestrzeni w ktorej na podstawie wyzej omoéwionych badan
mozna je stosowac. Doktadno$¢ rownania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono
testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka bfedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:
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toos = 2,447
Tab. 5.13. Wyniki analizy statystycznej
Lp OKRESLENIE
D T LABORATORIUM |  ROWNANIEM il
ZAWIESINA OGOLNA
[gidm’] | [C] [mg/dm’]
0,50 10,00 18320,00 11703,00 6617,00
1,00 15,00 4470,00 4506,00 36,00
1,50 25,00 1070,00 1123,00 53,00
2,50 30,00 350,00 396,00 46,00
3,00 25,00 560,00 584,00 24,00
3,50 15,00 1560,00 1584,00 24,00
4,00 10,00 2470,00 2495,00 25.00
dg, 975,0000
2 43792687,0000
|Wariancja S* 5305473,1429
|Odchylenie standardowe S 2303,3613
Test t-Studenta 1,037

Poniewaz wartos$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.24/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okre$lonych warunkéw rownanie /5.24/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji wodoro-
tlenkiem wapniowym Ca(OH)..

Zawiesina ogoina
Z [mgldm 2]
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Bl 2345197 Temperatura Dawka keagutantu wodoroteinu
[ ponsd poczatiowa T ['C] wapnia Ca(OH) ,, D [g/dm 3]

Rys. 5.12. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] i
zmian temperatury poczatkowej sciekow T [*C] na zmiane warto$Sci zawiesiny
ogdlnej Z [mg/dnr’] w cieczy nadosadowej
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Réwnanie /5.24/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Ca(OH), D € (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T € (10 + 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego réwnania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.12 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozm%zania rownania /5.24/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Ca(OH), D
[g/dm”] i temperatury poczatkowej Sciekow nadanych do procesu T [°C].

1.2.2.5. Substancje rozpuszczone Si
Wyniki badan wptywu zmian dawki wodorotienku wapnia Ca(OH),; na zmia-
ne warto$ci substancji rozpuszczonych Sg w cieczy nadosadowej po procesie ko-
agulacji zawarto w tabeli 5.14 i przedstawiono na wykresie 5.13.

Tab. 5.14. Wyniki badarn wplywu zmian dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH), [g/dm’] na
zmiane warto$ci substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w cieczy nadosado-
wej (T = const = 20°C)

Lp LDAWKA Cé(OH)z _ SUBSTANCJE ROZPUSZCZONE
R il B [g!dm3] i :_ e " Se[m g@mal ............

L 0,00 2830

2 0,50 2810

2 1,00 2795

= 1,50 2784

5. =.»2,00 e . ST o i iy ;’2730

0 2,50 2770

d 3,00 2766

8 3,50 2761

g 4,00 2760

2840

2830

2820

Paramelry stale
T=20°C

2810

R

2800

2780

(2:2780)
2780 &

2770

Substancje rozpuszczone S _[mg/dm

2760

2750 :
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Rys. 5.13. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] na zmiane warto-
$ci substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w cieczy nadosadowej
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Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmaennej nie-
zalezne; (x1) tzn. dawce koagulantu Ca(OH), w przedziale od 0,00 g/dm® do 4 ,00
g/dm?® wartosc substancji rozpuszczonych Sk obniza sie z okoto 2830 mg/dm?® do
2760 mg/dm?.

Podczas koagulacji wodorotlenkiem wapnia, temperatura poczatkowa $cie-
kow nadanych do procesu wynosita 20°C (warto$¢ ta stanowita jednoczesnie cen-
tralny punkt aproksymaciji), natomiast odczyn pH miat wartosé 12,30. Przyjeta
wartoS¢ wobec punktu centralnego aproksymaciji, dozowanego koagulantu
Ca(OH), odnos$nie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wy-
nikowego tj. substancji rozpuszczonej Sg jak réwniez chemicznego zapotrzebowa-
nia tlenu ChZT¢, oraz biochemicznego zapotrzebowanla tlenu BZTs to 2, 00 g/dm?,
przy ktérej to wartos¢ substancji rozpuszczonej Sg wynosita 2780 mg/dm Badany
wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 1,8 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.13 zostat aproksymowany:

Sgo(D)=a,+a,-D+a,-D?* +a,.D° /5.25/
gdzie:
o Sro(D) - wielko$é wyjsciowa zalezna (substancje rozpuszczone Sg [mg/dm?)),
O ap, a4, az, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia
o D - wielkos¢ wejsmowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Ca(OH); [g/dm?)).

Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

Skp (D) = 2829,373-42,306-D+9,791-D*-0,902.D° 15.26/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
Cp = Srn(2,00)

przyjmie wartosc:
Cp =2776,709

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej sciekéw na zmiane
wartosci substancji rozpuszczonych Sg w cieczy nadosadowej po procesie ko-
agulacji zawarto w tabeli 5.15 i przedstawiono na wykresie nr 5.14.

Tab. 5.15. Wyniki badar wplywu zmian temperatury poczatkowej T [°C] na zmiane warto-
$ci substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm?’] w cieczy nadosadowej (D = const =

2,0 g/dm’)

p | TEMPERATURA T SUBSTANCJE ROZPUSZCZONE
e p el TG AR ER Sl i e S [mg!dm3]

1 10 2854

2 15 2814

3 2050 e 2780

4 25 2742

5 30 2710
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Z przebiegu wykresu na rysunku 5.14 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroécie
temperatury poczatkowej Sciekow z wartosci 10°C do wartosci 30°C  wartosé
wskaznika substanql rozpuszczonych Sr w cieczy nadosadowej maleje z okofo
2874 mg/dm?® do okoto 420 mg/dm®.

2880

2840

:, Parametry stale:| -
‘| b=2,00 g/dm

2800

2760

2720

Substancje rozpuszczone S F![ml;)a":in'! ]

2680
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczatkowa T [°C]

Rys. 5.14. Wykres wplywu zmian temperatury poczgtkowej T [°C] na zmiane wartoSci
substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej
dawki (ktéra stanowi jednoczesnie przyjetq wartos¢ wobec punktu centralnego
aproksymacji) koagulantu wodorotlenku wapnia w ilosci 2,00 g/dm®, dla zmiany
temperatury poczatkowej $ciekow w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C po-
mimo spadku rozpuszczalnosci wodorotlenku wapnia [54, 59], | wzrostu predkosci
reakcji [19] zachodzacych podczas prowadzenia procesu koagulacji. Warto$¢
wskaznika substancji rozpuszczonej Sg w centralnym punkcie aproksymaciji, tj.
przy temperaturze poczatkowej Sciekow nadanych do procesu 20°C wynosi 1276
mg/dm®. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego wynikowego o
okoto 2,6 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.14 zostat aproksymowany réwnaniem:

Ser(M=a,+a,-T 15.271

gdzie:

o Sgy(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (substancje rozpuszczone Sg [mg/dm?)),

o ag, ar - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model liniowy,

o T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
sciekow nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:

Ser(T)=2924-7,2.T 15.28/
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Zatem réwnanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Sor(D.T) = Sgp (D) + Ser(T) - C, 15.29/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
sci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ korico-
wa:

Sgpr(D, T) =-42,306-D+9,791-D? -0,902-D°* -7,2- T +297666  /5.30/

Celem sprawdzenia dokfadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x4 i x, ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymaciji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.30/ warto$¢ wskaznika substancji rozpuszczonych Z i poréwnano to z
wynikami tej wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Z otrzymanej w po-
szczegoblnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.16 tgcznie
z oceng doktadnosci rownania /5.30/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie wy-
zej omoéwionych badan mozna je stosowa¢. Doktadno$¢ réwnania przy 95 % po-
ziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Tab. 5.16. Wyniki analizy statystycznej

Sn e

10,00 2880,00 2886,00
15,00 2900,00 2835,00
25,00 2850,00 2752,00
30,00 2700,00 2702,00
25,00 2750,00 2734,00
15,00 2800,00 2802,00
2850,00 2834,00
g ' 29,2857
14385,0000
1197,3478
34,6027
2,073

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

to.0s = 2,447
Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic

ze przy poziomie istotnos$ci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.30/ a wynikiem okreslonym z badan.
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Zatem dla wyzej okreslonych warunkow rownanie /5.30/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jako$ci procesu koagulacji wodoro-
tienkiem wapniowym Ca(OH)..

Substancje rozpuszczone
S, [mg/dm S|

2890 |
2850 |
2810 [\

. “
o X S BSS

= X A2 ath
Bl 2709845 \J
B 2729328 -
B 274881 2730
I 276829 L
£ 278777
[ 2807.25
[0 2826,734
B 2846215
I 2865697
Il 288518 Temperatura Dawka koagulantu wodorotienku
IR ponad poczatkowa T [*C] wapnia Ca(OH) , D [gldm 3]

Rys. 5.15. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] i
temperatury poczatkowej Sciekow nadanych do procesu T [°C] na zmiane
warto$ci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w cieczy nadosa-
dowej

Rownanie /5.30/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Ca(OH); D (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej sciekéw nadanych do
procesu T € (10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego réwnania dla szerszego przedzialu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.15 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.30/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Ca(OH).; D
[g/dm?] i temperatury poczatkowej procesu T [°C].

.2.2.6. Sucha pozostatosc Sp

Wyniki badan wptywu zmian dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH)z na zmia-
ne wartosci suchej pozostatosci Sp w cieczy nadosadowej po procesie koagulacji
zawarto w tabeli 5.17 i przedstawiono na wykresie 5.16.

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwsze| zmiennej nie-
zaleznej (x;) tzn. dawce koagulantu Ca(OH), w przedziale od 0,00 g/dm? do 4,00
g/dm? wartos¢ wskaznika suchej pozostatosci Sp obniza sie z okoto 26350 mg/dm?
do 2967 mg/dm®.

Rozpatrywany tu wskaznik zmienny wynikowy stanowi sume wskaznika
zawiesiny ogolnej Z oraz substancji rozpuszczonych Sg. W zwigzku z tym, wartos¢
wskaznika suchej pozostatosci Sp bedzie uzalezniona gtéwnie od wartosci wskaz-
nika skiadowego. Tutaj bedzie to wskaznik zawiesiny ogoéinej.

Podczas koagulacji wodorotlenkiem wapnia, temperatura poczgtkowa scie-
kow nadanych do procesu wynosita 20°C (wartosc ta stanowita jednoczesnie cen-
tralny punkt aproksymacji), natomiast odczyn pH miat wartos¢ 12 30. Przyjeta
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wartoS¢ wobec punktu centralnego aproksymacji, dozowanego koagulantu
Ca(OH), odnos$nie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wy-
nikowego tj. suchej pozostatosci Sp jak réwniez chemicznego zapotrzebowania
tlenu ChZT¢, oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,00 g/dm?,
przy ktérej to warto$¢ suchej pozostatoéci Sp wynosita 4056 mg/dm?®. Badany
wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 84,6 %.

Tab. 5.17. Wyniki badar wplywu zmian dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH), [g/dm’] na
zmiane wartosci suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w cieczy nadosadowej (T =
const = 20°C)

Lp | DAWKACa(OH), [ SUCHA POZOSTALOSC
ard el DT = __ Se[mgidm’]
1 0,00 26350
2 0,50 19580
3 1,00 12607
4 1,50 7131
5 2,00 2 [ e 066
6 2,50 3315
7 3,00 3031
8 3,50 2988
9 4,00 2967

28000

24000

20000

16000

Parametry stale
T=20°C

12000

8000

Sucha pozostatosé S |:’Imgm‘m }

4000

1]
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 4,0

Dawka koagulantu wodoroteinku wapnia Ca(OH) ;D [g/dm 3]

Rys. 5.16. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] na zmiane warto-
Sci suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Wykres przedstawiony na rysunku 5.16 zostat aproksymowany:

S,;(D)=a, +a,-D+a,-D?+a,-D*+a,-D* +a,-D° 15.31/
gdzie:
o  Spp(D) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (sucha pozostatos¢ Sp [mg/dm?)),
a ag, a1, ap, as, a4, as - wspolczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model
wielomianu pigtego stopnia,
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o D - wielkos¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Ca(OH); [g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

Sep(D) =26331,8-10163,37-D - 9894,664-D* +
+8040,993-D° -1994,36-D* +167,508-D°

15.32/

przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
Co = Spp(2,00)

przyjmie wartos¢:
Cp =4204,844

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej na zmiane warto$ci
wskaznika suchej pozostatosci Sp w cieczy nadosadowej po procesie koagulacji
zawarto w tabeli 5.18 i przedstawiono na wykresie nr 5.17.

Tab. 5.18. Wyniki badarn wptywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw T [°C] na zmia-
ne wartosci suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w cieczy nadosadowej (D = const

=20 g/dm’)
Llp |- TEMPERATURA' | SUCHA POZOSTALOSC
e T TRl e | e BiSh madr] S e
1 10 5728
2 15 4798
3 20 SR [N e 4056
4 25 3412
5 30 3130
6000
5600
5200 — -
-~ Parametry stale:
1E2 4800 D=2,00 g!dn‘?
E
(3 4400
‘g 4000
g 3600
@
3200
2800

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura poczgtkowa T [°C]

Rys. 5.17. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej T [°C] na zmiane wartoSci
suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w cieczy nadosadowej
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Z przebiegu wykresu na rysunku 5.17 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczgtkowej Sciekow z wartosci 10°C do wartosci 30°C  wartos¢
wskaznika suchej pozostatosci Sp w cieczy nadosadowej maleje z okolo 5728
mg/dm?® do okoto 3130 mg/dm?®.

Mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej
dawki (ktora stanowi jednocze$nie przyjetg warto$¢ wobec punktu centralnego
aproksymacji) koagulantu wodorotlenku wapnia w ilosci 2,00 g/dm?, dla zmiany
temperatury poczatkowej $ciekbw w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C po-
mimo spadku rozpuszczalnosci wodorotlenku wapnia [54, 59], i wzrostu predkosci
reakcji [19] zachodzacych podczas prowadzenia procesu koagulacji. Wartos¢
wskaznika suchej pozostafosci Sp w centralnym punkcie aproksymaciji, tj. przy
temperaturze 20°C wynosi 4056 mg/dm®. Stanowi to obnizke rozpatrywanego pa-
rametru zmiennego wynikowego o okoto 70,8 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.17 zostat aproksymowany rownaniem:

S.(T)=a,+a, - T+a, -T? /5.33/

gdzie:

o Ser(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (sucha pozostatos¢ Sp [mg/dm?]),

o ap, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

o T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
procesu [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymacji:

Ser (T)=8251,6 -290,954 -T+3983 -T? /5.34/
Zatem rownanie ogdlne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postag:

Sppr (D, T) = Spp (D) + Spr(T) - Cy 15.35/

Powyzsze rownanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ korico-

wa:

Sp (D, T)=-10163,37-D-9894,664- D? +8040,993-D° -1994,36-D* +
+167,508-D° - 290,954 - T +3,983-T? + 30378,56

/5.36/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x4 i xz ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
réwnia /5.36/ warto$¢ wskaznika suchej pozostatosci Sp i porownano to z wynika-
mi tej wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp otrzymanej w poszczegodinych
siedmiu do$wiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.19 fgcznie z oceng do-
ktadnoéci rownania /5.36/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej omowio-
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nych badan mozna je stosowac. Doktadnos¢ réwnania przy 95 % poziomie istot-
nosci oceniono testem t-studenta [28].
Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-

studenta jest rowna:

toos = 2,447

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.36/ a wynikiem okreslonym z badan.

Tab. 5.19. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE
D T LABORATDHUH ROWNANIEM id|
[gidm’] | [°C] mmm’]
0,50 10,00 21200,00 21201,36 1,36
1.00 15,00 7370,00 13066,42 569642
1,50 25,00 3920.00 6398 27 247827
2.50 30,00 3050,00 2079,52 970,48
3.00 25,00 3310,00 2320,14 989,86
350 15,00 4360,00 3587,85 772,15
4.00 10,00 5320,00 4498 37 821.63
d,, 1675,7386
4 41783970,5883
|Wariancja S* 3161038,7999
|Odchylenie standardowe S 1777.9310
Test t°-Studenta 2309
Sucha pazostatost
S, [mg/dm 2]
25861
22861
19861
16861
13861
B 427521 10061
B 6589 42 7861
Bl 895363
B 1131784 4861
1 1388205
1 18048,26
B3 1841047
W 207747
B 231388
B 255031 Temperatura Dawka wodoratienku
B ponad poczatkowa T [°C] wapnia Ca(OH) ,, D [gldm 3]

Rys. 5.18. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] i
temperatury poczatkowej sciekéw nadanych do procesu T [*C] na zmiane
wartosci wskaznika suchej pozostalosci Sp [mg/dm’] w cieczy nadosadowej
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Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.36/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji wodoro-
tlenkiem wapniowym Ca(OH),.

Roéwnanie /5.36/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Ca(OH); D € (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej sciekow nadanych do
procesu T e (10 + 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujacych.

Na rysunku 5.18 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigjzania réwnania /5.36/ dla zmiennych warto$ci dawki koagulantu Ca(OH), D
[g/dm~] i temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu T [°C].

2.2.7. Ekstrakt eterowy Er

Wyniki badan wptywu zmian dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH), na zmia-
ne wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg w cieczy nadosadowej po procesie
koagulacji zawarto w tabeli 5.20 i przedstawiono na wykresie 5.19.

Tab. 5.20. Wyniki badan wplywu zmian dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH), [g/dm’] na
zmiane wartodci wskaznika ekstraktu eterowego Es [mg/dm’] w cieczy nado-
sadowej (T = const = 20°C)

LP e EKSTRAKTETEROWY """ = e
' _ . D[g/dmi] A Bl e A = [mgfdrﬁﬁ‘;].;;?i?ﬂffﬁ: R E
1 0,00 426
2 0,50 390
3 1,00 370
4 1,50 340
6 2,50 315
7 3,00 310
8 3,50 305
9 4,00 300

440

420

400
5 380 Parametry s .
Em T=zn°cry ,
w 360 ’
g .
g a0
§ 320

300

280 :

0.0 0.5 1.0 15 2,0 25 30 35 40

Dawka koagulantu wodorotlenku wapnia Ca(OH) D [g/dm *]

Rys. 5.19. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm®] na zmiane warto-
$ci wskaznika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w cieczy nadosadowej
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Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
za[eznej (x4) tzn. dawce koagulantu Ca(OH), w przedziale od 0,00 g/dm® do 4, 00
g/dm?® wartosé wskaznlka ekstraktu eterowego Eg obniza sie z okoto 426 mg/dm?®
do 300 mg/dm>.

Podczas koagulacji wodorotlenkiem wapnia przy temperaturze $cieku na-
danego do procesu wynoszacej 20°C (warto$é ta stanowita jednoczesnie centralny
punkt aproksymacji) odczyn pH miat wartos¢ 12,30. Przyjeta warto§é wobec
punktu centralnego aproksymacji, dozowanego koagulantu Ca(OH), odno$nie qu-
asi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. ekstraktu
eterowego Eg jak réwniez chemicznego zapotrzebowama tlenu ChZTg, oraz bio-
chemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,00 g/dm?®, przy ktérej to wartosé
ekstraktu eterowego Eg wynosita 320 mg/dm®. Badany wskaznik zmienny wyniko-
wy obnizyt sie o okoto 24,9 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.19 aproksymowany zostat wielomia-
nem:

Eep,(D)=a,+a,-D+a,-D? +a,-D° 15.37/
gdzie:
o Eep(D) - wielkos¢ wyjéciowa zalezna (ekstrakt eterowy Ee [mg/dm?)),
O ap, a1, az, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,
o D - wielkosé we;scuowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Ca(OH); [g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postaé na pierwszym stopniu:

Eco(D) = 426,768 -78535-D + 16,228 -D* - 1104 -D* /15.38/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:

CD = EED(Z,OO)

przyjmie wartosc:
Cp = 325,778

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej $ciekow na zmiane
warto$ci wskaznika ekstraktu eterowego Eg w cieczy nadosadowej po procesie
koagulacji zawarto w tabeli 5.21 i przedstawiono na wykresie 5.20.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.20 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczatkowej sciekéw nadanych do procesu z wartosci 10°C do war-
tosci 30°C wartos¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg w cieczy nadosadowe;j
maleje z okoto 420 mg/dm® do okoto 287 mg/dm?.

Mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak si¢ wydaje quasi optymalnej
dawki (ktora stanowi jednocze$nie przyjetq wartoS¢ wobec punktu centralnego
aproksymacji) koagulantu wodorotlenku wapnia w ilosci 2,00 g/dm®, dla zmiany
temperatury poczatkowej sciekow nadanych do procesu w badanym przedzeale tj.
od 10°C do 30°C pomimo spadku rozpuszczalno$ci wodorotlenku wapnia [54, 59],
i wzrostu predkos$ci reakcji [19] zachodzacych podczas prowadzenia procesu ko-
agulacji. Warto$¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg w centralnym punkcie aprok-
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symaciji, tj. przy temperaturze 20°C wynosi 320 mg/dm>. Stanowi to obnizke roz-
patrywanego parametru zmiennego wynikowego o okoto 23,8 %.

Tab. 5.21. Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych do
procesu T [°C] na zmiang wartosci wskaZnika ekstraktu eterowego Eg
[mg/dm’] w cieczy nadosadowej (D = const = 2,0 g/dm”)

Lp. TEMPERATURA - EKSTRAKT ETEROWY
== STC|RE T Is et Ee [mg/dm®] =~
1 10 420
2 15 361
3 20 s =t Gee 7 320
4 25 295
5 30 287
Wykres przedstawiony na rysunku 5.21 zostat aproksymowany réwnaniem:
Eer(T)=a,+a,-T+a, T 15.39/
gdzie:

o Eer(T) - wielko$¢ wyj$ciowa zalezna (ekstrakt eterowy Ee [mg/dm?]),

b ap, a1, az - wspdtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

a T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekéw nadanych do procesu [°C)).

440

420

400

Parametry stale:

= = | D=2,00g/dm ?| -
‘_E Y
£ 360
w
w
g 340
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o 300
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260 .
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Temperatura poczatkowa T [°C)

Rys. 5.20. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych do procesu
T [°C] na zmiane wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w cie-
czy nadosadowej

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymacii:

E. (T)=5874-20126-T +0337-T? /15.40/

KOAGULACJA WODOROTLENKIEM WAPNIA Ca(OH), 90



BADANIA WEASNE PROCESOWE EKSTRAKT ETEROWY

Zatem réwnanie ogdélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Eeor(D, T) =E(D)+ E(T)-C, 15.41/
Powyzsze rownanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postac korico-

wa:

Ee, (D, T)=-78535-D +16,228- D? -1104-D° -
-20126-T+0,337-T? + 68839

15.42/

Celem sprawdzenia dokfadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych warto$ciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x, ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.42/ warto$¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg i poréwnano to z wyni-
kami tej wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg otrzymanej w poszczegoinych
siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.22 tgcznie z oceng do-
kfadnosci rownania /5.42/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej omoéwio-
nych badan mozna je stosowaé¢. Doktadno$¢ rownania przy 95 % poziomie istot-
nosci oceniono testem t-studenta [28].

Tab. 5.22. Wyniki analizy statystycznej

0,50 10,00 490,00 485,48 4,52
1,00 15,00 400,00 398,91 1,09
1,50 25,00 300,00 310,85 10,85
2,50 30,00 250,00 275,75 25,75
3,00 25,00 245,00 276,50 31,50
3,50 15,00 340,00 338,91 1,09
4,00 10,00 400,00 395,68 4,32

T 11,3029

«d i = = e 1814,5040

e e 131,4593

oWe S e 11,4656

e 2415

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

JEq;)'[)_r, = 2,447
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Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.42/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreSlonych warunkow réwnanie /5.42/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji wodoro-
tlenkiem wapniowym Ca(OH)..

Ekstrakt eterowy
Eg[mg/dm

W 26023
M 309,883
B 33314
Wl 356605
[ 380,086
1 403526
[0 426,987
B 450,448
B 473,909
I 497368 Temperatura Dawka koagulantu wodorotienku

B ponad poczatiowa T ['C) wapnia Ca(OH) , D [g/dm ]

Rys. 5.21. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dnT’] i
temperatury poczgtkowej sciekow nadanych do procesu T [°C] na zmiang
wartosci ekstraktu eterowego Ex [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Rownanie /5.42/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Ca(OH), D e (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T € (10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.21 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigzania rownania /5.42/ dia zmiennych wartosci dawki koagulantu Ca(OH), D
[g/dm®] i temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu T [°C].

.2.2.8. Ogolny wegiel organiczny OWO

Wyniki badan wpltywu zmian dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH); na zmia-
ne wartosci wskaznika ogoinego wegla organicznego OWO w cieczy nadosadowej
po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.23 | przedstawiono na wykresie 5.22.

Analiza wynikow badar wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu Ca(OH), w przedziale od 0,00 g/dm> do 4,00
g/dm® warto$é zmian wskaznika ogélnego wegla organicznego OWO obniza sie z
okoto 14830 mg/dm® do 1360 mg/dm®.

Oznaczenie wskaznika ogélnego wegla organicznego obok biochemiczne-
go zapotrzebowania tlenu oraz chemicznego zapotrzebowania tlenu stanowi pod-
stawe do okreslenia zawartos$ci zwigzkoéw organicznych wystepujacych w wodzie i
Sciekach oraz ustalenia efektywnosci proceséw oczyszczania [13].
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Tab. 5.23. Wyniki badari wplywu zmian dawki wodorotlenku wapnia Ca(OH); [g/dm’] na
zmiane wartosci ogélnego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w cieczy na-
dosadowej (T = const = 20°C}

Lp DAWKA Ca(OH), OGOLNY WEGIEL ORGANICZNY
$$$$$ =Difgidm?] T s W ~ OWO [mg/dm?]

1 0,00 14830

2 0,50 9500

3 1,00 6500

4 1,50 3540

5 2,00 ﬁ 1400

6 2,50 1395

7 3,00 1380

8 3,50 1365

9 4,00 1360

16000

14000
g 12000
o
o
E 10000
o
=
O
> 8000 Parametry state:
2 T=20°C
s 6000
5
]
i 4000
=
=
c :
=) 2000 3
) l\\o\_o_,_ﬂ——l—t

" ;

0.0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3.0 35 4,0

Dawka koagulantu wodorotlenku wapnia Ca(OH)D fardm™]

Rys. 5.22. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] na zmiang _wan‘o—
$ci ogolnego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Podczas koagulacji wodorotlenkiem wapnia przy temperaturze poczatkowej
sciekow nadanych do procesu wynoszgcej 20°C (wartos¢ ta stanowita jednocze-
$nie centralny punkt aproksymaciji) odczyn pH miat warto$¢ 12,30. Przyjeta war-
to$¢ wobec punktu centralnego aproksymacji, dozowanego koagulantu Ca(OH);
odnosnie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. ogéinego wegla organicznego OWO jak réwniez chemicznego zapotrzebowama
tlenu ChZTc, oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,00 gldm
przy ktérej to warto§é ogolnego wegla organicznego OWO wynosita 1400 mg/dm®.
Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie¢ o okoto 90,6 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.22 zostat aproksymowany wielomia-
nem:
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OWO,(D)=a, +a,-D+a, -D* +a, -D’ 15.43/
gdzie:
a OWOD(D) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (ogdlny wegiel organiczny OWO
[mg/dm?)),

0 ap, ar, az, as - wspotczynniki funkciji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia

o D - wielkos¢ wejscxowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Ca(OH); [g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:
OWO,, (D) =14857,67 -11949,17 -D + 3383,665-D? —308,215-D°>  /5.44/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
Cp = OWOp(2,00)

przyjmie wartosc:
Cp = 2028,27

Wyniki badan wptywu zmian dawki temperatury poczatkowej na zmiane
warto$ci wskaznika ogélinego wegla organicznego OWO w cieczy nadosadowej po
procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.24 i przedstawiono na wykresie 5.23.

Tab. 5.24. Wyniki badar wpfywu dawki temperatury poczatkowej sciekow T [ "C] na zmia-
ne wartosci wskaznika ogdlnego we 3ga'a organicznego OWO [mg/dm’] w cieczy
nadosadowe; (D = const = 2 0 g/dnr)

L '_ TEMPERATURA OGOLNY WEGIEL ORGANICZNY
o LTCEE Sl o ~SOWO Imo/im a2 ©
1 10 1800
2 15 1560
T B (oo B e e A U
4 25 1300
5 30 1250

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.23 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczatkowej Sciekéw z wartosci 10°C do wartosci 30°C  wartos¢
wskaznika ogélnego wegla organlcznego OWO w cieczy nadosadowej maleje z
okoto 3600 mg/dm® do okoto 2400 mg/dm?®.

Mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej
dawki (ktéra stanowi jednoczesnie przyjetg wartoS¢ wobec punktu centralnego
aproksymacji) koagulantu wodorotlenku wapnia w ilosci 2,00 g/dm®, dla zmiany
temperatury poczatkowej sciekéw nadanych do procesu w badanym przedziale {j.
od 10°C do 30°C pomimo spadku rozpuszczalno$ci wodorotlenku wapnia [54, 59],
i wzrostu predkosci reakcji [19] zachodzacych podczas prowadzenia procesu ko-
agulacji. Warto$¢ wskaznika ogolnego wegla organicznego OWO w centralnym
punkcie aproksymac;ji, tj. przy temperaturze poczatkowej $ciekéw 20°C wynosi
1400 mg/dm?®. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego wyniko-
wego o okoto 22,2 %.
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Parametry stale:
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Temperatura poczatkowa T [°C]
Rys. 5.23. Wykres wplywu zmian dawki temperatury poczgtkowej Sciekoéw nadanych do

procesu T [“CSJ na zmiane wartosci wskaznika ogdélnego wegla organicznego
OWO [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Wykres przedstawiony na rysunku 5.23 zostat aproksymowany réwnaniem:

OWO,(T)=a, +a,-T+a, -T? /5.45/
gdzie:
o OWO(T) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (ogolny wegiel organiczny OWO
[mg/dm?]),

u  ap, a1, a - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

o T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekéw nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymacii:
OWO, (T)=2446-77,486-T +1,257-T* /5.46/

Zatem réwnanie ogéine po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

OWO,, (D,T) = OWO, (D) + OWO.(T)-C, /5.47/

Powyzsze réwnanie w peinym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postac¢ konco-
wa:

OWO,, (D, T)=-11949,17 -D + 3383,665 -D* ~ 308,215 -D° -
-77,486-T +1,257-T% +15275,40

15.48/
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Celem sprawdzenia doktadno$ci wyzej otrzymanego rownia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x1 i x» ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymaciji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.48/ wartos¢ wskaznika wegla organicznego OWO i poréwnano to z wy-
nikami te] wartosci wskaznika ogblnego wegla organicznego OWO otrzymanej w
poszczegoinych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.25 tgcz-
nie z oceng dokiadnosci rownania /5.48/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie
wyzej oméwionych badan mozna je stosowaé. Doktadnosc réwnania przy 95 %
poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobady i ryzyka btedu wartos¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

toos = 2,447
Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-

nowaniem rownania /5.48/ a wynikiem okreslonym z badan.

Tab. 5.25. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE
b T LABORATORIUM | ROWNANIEM | al
| [giam® | [Cl ' [mgidm’] ;
0,50 10,00 9250,00 9459,04 209,04
1,00 15,00 5580,00 5522 22 57,78
1,50 | 25,00 2760,00 277314 13,14
2,50 30,00 580,00 541,24 38,76
3,00 | 25,00 400,00 407,55 7,55
3,50 15,00 800,00 809,02 9,02
4,00 10,00 1200,00 1242 44 42 44
dg, 53,9614
rd? - p _ _ 50650,7637
Wariancja S ' 4323,9907
Odchyienie standardowe S 2 65,7571
Testt’Studenta 2,010

Zatem dla wyzej okreslonych warunkow réwnanie /5.48/ moze znalezc
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji wodoro-
tlenkiem wapniowym Ca(OH),.

Réwnanie /5.48/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Ca(OH), D & (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T € (10 + 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego rownania dla szerszego przedzialu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.24 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.48/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Ca(OH), D
[a/dm®] i temperatury poczatkowej $ciekdw nadanych do procesu T [°C].
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B 1954203
B 3230407
B 4496 61
B 5762814
[ 702902
[ B2e5,22
9561425
B 10827.6
B 1209383
Bl 13360,03
B ponad

Ogéiny wegiel organiczny
OWO [mgldm™]

0 40 e
Temperatura Dawka koagulantu wodorotlenku
poczatkowa T [*C] wapnia Ca(OH), D [g/dm?]

Rys. 5.24. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu Ca(OH), D [g/dm’] i
temperatury poczatkowej Sciekéw T [°C] na zmiane wartosci wskaznika ogol-
nego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w cieczy nadosadowej
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3. Koagulacja siarczanem glinowym

3.1. Metodyka dosSwiadczalnictwa

W tablicy 5.1 na stronie 57 przedstawiono og6lng charakterystyke usred-
nionych poprodukcyjnych $ciekéw z Wydziatu Myjki Zrebkéw Zaktadu POLSPAN-
KRONOSPAN w Szczecinku.

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w badanym procesie koagulacji siar-
czanem glinowym Alx(SO4)3 byty:

a  x; —dawka koagulantu Aly(SO4)s D [g/dm?],
0 Xz — temperatura poczatkowa $ciekow, przy ktorej prowadzony byt proces ko-
agulacji T [°C].

Parametrami zmiennymi zaleznymi tzw. wynikowymi byty [10, 11, 31, 32,
40 90]:
y1 —odczyn pH [-],
y2 — chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZ T, [mg Ogldm3l,
y3 — biochemiczne zapotrzebowanle tlenu BZT5s [mg Oz/dm?),
y4 — zawiesina ogélna Z [mg/dm?],
ys — substancje rozpuszczone Sg [mgfdm 1,

Ys — sucha pozostato$é Sp [mgfdm jf
y7 — ekstrakt eterowy Ez [mg/dm?],
ys — catkowity wegiel organiczny CWO [mg/dm?],

W pierwszej serii badan parametrem niezaleznym statym byfa temperatura
poczatkowa $ciekdw nadanych do procesu wynoszgca 20°C (wartos¢ ta stanowita
jednoczes$nie centralny punkt aproksymacji). Pierwszy rozpatrywany parametr
zmienny niezalezn :Y (x1) tj. dawke koagulantu AIZ(SO4)3 zmieniano w przedziale od
0,00 do 4,00 g/dm®, ze stopniowaniem co 0,5 g/dm® - umozliwiajgcym w miare do-
ktadne zaobserwowanie, poréwnanie z koagulacjg prowadzong przy uzyciu wodo-
rotlenku wapniowego Ca(OH), i nastepnie odzwierciedlenie zmian parametrow
zmiennych wynikowych (y; + ys) na wykresach na rysunkach od 5.25 do 5.48.

W drugiej serii badan parametrem niezaleznym statgm byta dawka koagu-
lantu siarczanu glinowego Alx(SO4); wynoszaca 2,00 g/dm” (wartos¢ ta stanowita
jednoczeénie centralny punkt aproksymaciji). Drugi rozpatrywany parametr zmien-
ny niezalezny (xo) tj. temperature poczatkowg sciekéw nadanych do procesu ko-
agulacji zmieniano w przedziale od 10 do 30°C, ze stopniowaniem co 5°C.

Proces koagulacji prowadzony byt z wykorzystaniem mieszadta mechanicz-
nego. Pierwsza faza koagulacji tj. szybkie mieszanie prowadzone bylo w czasie 30
sekund od momentu dodania siarczanu glmowego Aly(SO4)3. Podczas szybkiego
mieszania iloéé obrotéw wynosita 30 min™'. W drugiej fazie koagulacji 4. podczas
wolnego mieszania trwajacego 20 minut llosc obrotéw wynosita 4 min”'. Sedy-
mentacja trwata 2 godziny [6].

D00 ooooao

3.2. Opis i analiza wynikéw

3.2.1. Odczyn pH

Wyniki badan wptywu zmiany dawki siarczanu zelazowego Alz(SO4)s na
zmiane wartosci wskaznika odczynu pH w cieczy nadosadowej po procesie ko-
agulacji zawarto w tabeli 5.26 i przedstawiono na wykresie 5.25.

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu Al,(SO4); w przedziale od 0,00 g/dm® do 4,00
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g/dm?® warto$é¢ odczynu pH maleje od 5,70 do 4,02. Réwnowaga pomiedzy nieroz-
puszczong i rozpuszczong forma wystepowan639582*1ia wodorotlenku glinowego
Al(OH); zalezy od odczynu $ciekéw. Te zalezno$¢ wyjasnia w sposob jakosciowy
amfoteryczno$¢ wodorotienku glinowego a w sposoéb ilo§ciowy réwnania rozpusz-
czalnosci. Wodorotlenek glinowy jest zwigzkiem amfoterycznym (amfolitem).
Oznacza to, ze moze on reagowac jako kwas lub jako zasada wykazujac dwojakg
forme dysocjaciji.

Tab. 5.26. Wyniki badar wplywu zmiany dawki siarczanu zelazowego Al,(S0Q4); [g/dm’]
na zmiane warto$ci odczynu pH [-] w cieczy nadosadowej (T = const = 20°C)

lp | _DAWKAAISO); [ ~ ODCZYN
G ""-‘D[Mmﬁ ,,, R PHH
1 0,00 5,70
2 0,50 5,06
3 1,00 4 62
4 1,50 4,32
5 2.00" 2= _ 4,14
6 2,50 4,06
7 3,00 4,05
8 3,50 4 04
9 4,00 4,02
6,2
58 |
54
% 5.0 : _ :
e Parametry stale
3 T=20°C
O 48
42

38
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0

Dawka koagulantu siarczanu glinowego Al ,(SO,), D [a/dm 7]

Rys. 5.25. Wykres wplywu zmiany dawki koagulantu Al;(SO4); D [g/dm®] na zmiane war-
tosci odezynu pH [-] w cieczy nadosadowej

Sumaryczna reakcja procesu rozpuszczania wodorotlenku glinowego skia-
da sie z reakgcji dysocjacji zasadowej w wodzie o odczynie kwasnym i z reakcji
dysocjacji kwasnej w wodzie o odczynie zasadowym. Wynikiem tego jest znaczny
wzrost rozpuszczalnoéci tego wodorotlenku poprzez dysocjacje w wodzie o niskim
odczynie | wodzie o wysokim odczynie. W tym zakresie pH do roztworu przecho-
dza zatem badz kationy glinu Al*®, a doktadnie Al(H,0)s"® lub aniony wodorotlenku
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glinowego Al(OH)4", a doktadnie [AI(OH)4(H20),]". Stezenie tych jondw w wodzie w
zaleznoséci od odczynu mozna obliczy¢ z réwnan rozpuszczalnoéci. Rozpuszczal-
no$¢ wodorotlenku glinowego wyraznie ro$nie w zakresie odczyndéw mniejszych
od pH 5,0 i wiekszych od pH 9,0. W zakresie odczynéw pH 5,5 + 7,5 wodorotlenek
glinowy jest praktycznie nierozpuszczalny. Rozpuszczalno$¢ wodorotlenku glino-
wego jest jednym z kryteriow wyznaczajacych zakres stosowalno$ci siarczanu
glinowego jako koagulantu. Zakres stosowalnosci tego koagulantu, okreslony od-
czynem wody, wynosi zatem: pH 5,5 + 7,56. W tym zakresie odczynu wody efek-
tywnosc technologiczna siarczanu glinowego jako koagulantu jest najwyzsza, a
stezenie rozpuszczonego w wodzie glinu wynosi znacznie ponizej wartosci do-
puszczalnej obowigzujgcej dla wody do picia.

Czastki koloidalne wodorotlenku glinu modg mie¢ fadunek dodatni, ujemny
lub mogg by¢ pozbawione tadunku. Zalezy to od odczynu wody. Badania Grochol-
skiego wykazaly, ze w zakresie niskich odczynéw wody (w ktorych jak juz wyzej
wspomniano wodorotlenek glinowy reaguje jak zasada) czagstka jest obdarzona
tadunkiem dodatnim, ktéry nadajg kationy AI*>. Natomiast w zakresie wysokich
odczynéw czgstki majg tadunek ujemny wywotany anionami Al(OH)s. Punkt izo-
elektryczny, czyli stan elektrycznej obojetnosci czastek, stwierdza sie w zakresie
odczynéw pH 7,6 + 8,1. Te wlasciwosci elektryczne czastek Al(OH); zalezne od
odczynu pH wody s3 jednym z czynnikéw decydujacych o efektach koagulacji [45].

Uzyskano znaczgce efekty w usuwaniu metali ciezkich na drodze koagulaciji
dzieki znacznej powierzchni witasciwej wodorotlenku glinowego. Otrzymane efekty
zalezg w giéwnej mierze od dawki koagulantu, odczynu i sktadu fizykochemiczne-
go oczyszczanego medium.

Przyjeta wartoscia wobec punktu centralnego aproksymacji dozowanego
koagulantu siarczanu glinowego odno$nie obnizki badanych w pracy parametrow
zmiennych wynikowych tj. biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs, chemicz-
nego zapotrzebowania tlenu ChZTc, oraz zawiesiny ogolnej Z byta ilos¢ 2,00
g/dm?®, przy ktérej odczyn pH wyniost 4,14 — a wiec nieco mniej niz zakres stoso-
walnosci tego koagulantu przedstawiony przez Grocholskiego [45].

Wykres zawarty na rysunku 5.25 zostat aproksymowany réwnaniem:

pH,(D)=a, +a,-D+a,-D*+a, D’ /5.48/

gdzie:

o pHp(D) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (odczyn pH [-]),

a ay, a1, az, asz - wspotezynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

o D - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu

Al(SO4)s wyrazona w [g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na pierwszym stopniu:

pH, (D) =5,701-1,491-D + 0,446-D*-0,045.D°>  /5.49/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:

Cp = pHp(2,00)
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przyjmie warto$¢:
CD = 4,143

Wyniki badan wptywu zmiany temperatury poczatkowej $ciekow na zmiane
wartosci odczynu pH w cieczy nadosadowej po procesie koagulacji zawarto w ta-
beli 5.27 i przedstawiono na wykresie 5.26.

Tab. 5.27. Wyniki badan wplywu zmiany temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T [°C] na zmiane warto$ci wskaZnika odczynu pH [-] w cieczy nado-
sadowej (D = const = 2,0 g/om’)

Lp | TEMPERATURA R ODCZYN
V T [uG] = . = I:-_:' 4 = pH ["] = F
1 10 4,10 ]
2 15 412
3 20 . \ 414
4 25 4,20
5 30 4,30
424
4,20
416
}2 412 Parametry stale:
& D=2,00 g/dm ?
d
8 4,08
4,04
4,00
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczatkowa T [°C]

Rys. 5.26. Wykres wplywu zmiany temperatury poczatkowej Sciekow T [°C] na zmianeg
wartosci odczynu pH [-] w cieczy nadosadowej

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.26 wida¢, ze przy wzroscie temperatury
poczatkowej $ciekow z wartosci 10°C do wartosci 30°C warto$¢ odczynu w cieczy
nadosadowej wzrasta z okoto 9,50 do okoto 12,89. Wyniki koagulacji zalezg gtow-
nie, jak pisze miedzy innymi Anielak od: odpowiedniego stezenia koagulantu,
optymalnego odczynu pH, dobrego wymieszania koagulantu z woda, rodzaju usu-
wanej zawiesiny oraz temperatury poczatkowej sciekéw. W temperaturach po-
czatkowych $ciekéw zbyt niskich tj. ponizej 10°C wytracone ktaczki sg zbyt drob-
ne) [6, 54]. Wediug A.L. Kowala dla kazdej temperatury inny jest odczyn pH opty-
malny, przy czym im wyzsza temperatura $ciekéw tym mniejszy optymalny odczyn
pH [59].
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Optymalng wartos$cig odnos$nie temperatury poczatkowej sciekéw nadanych
do procesu koagulacji z wykorzystaniem siarczanu glinowego byto 20°C, przy ktoé-
rej odczyn pH wyniost 4,14.

Wykres zawarty na rysunku 5.26 zostat aproksymowany rownaniem:

pH.(T)=a,+a, - T+a, -T? 15.50/

gdzie:

a pH+(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (odczyn pH [-]),

0 ap, aj, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

a T - wielkos¢ wejSciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekdéw nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na drugim stopniu aproksymaciji:
pH,(T)=3,826+0,024-T-0,0004- T2 15.51/

Zatem réwnanie ogdéine po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

pHy (D, T) = pH, (D) + pH, (T) - C, 15.52/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
§ci wspofczynnikoéw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ konco-
wa;
pHp 1 (D, T) =-1,491-D +0,446-D? - 0,045-D° +
+0,024-T-0,0004-T? + 5,384

/15.53/

Celem sprawdzenia dokfadnos$ci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu do$wiadczen przy dowolnie losowo wybranych warto$ciach pa-
rametréow zmiennych niezaleznych tzn. x1 i x, ale takich, ze nie sa to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.53/ warto$¢ wskaznika odczynu pH i poréwnano to z wynikami tego
wskaznika odczynu pH otrzymanymi w poszczegodlnych siedmiu do$wiadczeniach.
Wyniki zestawiono w tablicy 5.28 tgcznie z oceng doktadnosci réwnania /5.53/ dla
tej przestrzeni w ktoérej na podstawie wyzej omowionych badan mozna je stoso-
wacé. Doktadnos¢ rownania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-
studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka bledu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

to,0s = 2,447

Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.53/ a wynikiem okreslonym z badan.
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Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.53/ moze znalezc
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji siarcza-
nem glinowym Alx(SOy4)a.

Tab. 5.28. Wyniki analizy statystycznej

Lp ~ OKRESLENIE
b & LABORATORIUM | _ ROWNANIEM _ Idl
0,50 10,00 4.95 4.94 0.01
1.00 15,00 451 4,56 0.05
1,50 25.00 4.36 435 0,01
250 30,00 411 410 0,01
3,00 25,00 4,06 4,06 0,00
3,50 15.00 3,96 3,97 0,01
4.00 10.00 3,89 388 0.01
dy; 0,0143
! | | 0,0030
Wariancja S° Wi 0,0002
Odd?uﬂe standardowe S 0,0141
Test t’-Studenta | s, 2,338
Odczyn pH [-]

B 4048
B 4216
I 4385
Bl 4555
3 4725
£ 4895
5,085
5235
B 5404
I 5.574 Temperatura Dawka koagulantu siarczanu
B ponad poczatiowa T[°C) glinowego Al ,(SO )., D [g/dm 3]

Rys. 5.27. Wykres przestrzenny wplywu zmiany dawki koagulantu Al,(SO4)s D [g/dm’] i
zmian temperatury poczatkowej sciekéw T [°C] na zmiane wartosci odczynu
pH [-] w cieczy nadosadowej

Roéwnanie /5.53/ moze byc zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Aly(SO4)s D € (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych do
procesu T « (10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.
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Na rysunku 5.27 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rOM|§zania rownania /5.53/ dla zmiennych warto$ci dawki koagulantu Alx(SO4)3 D
[g/dm"] i temperatury poczatkowej Sciekow nadanych do procesu T [°C].

Nawigzujgc do zbiorczej analizy wynikow badan nad oczyszczaniem $cie-
kéw w procesie koagulacji oddzielnie przy stosowanym wodorotlenku wapnia, a
nastepnie przy stosowanym siarczanie glinowym sprawdzono, czy istnieje wspot-
zalezno$¢ oddziatywania przy rownoczesnym dawkowaniu omawianych odczynni-
kéw — tabela 5.29. W zwigzku z powyzszym przeprowadzono seri¢ badan przy
jednoczesnym dawkowaniu wodorotlenku wapnia i siarczanu glinowego zgodnie z
zasadami planowania doswiadczen w blokach kompletnie zrandomizowanych
oceniajac interakcje wyzej wymienionych odczynnikow koagulacyjnych metodg
Yatesa dla badanego w niniejszej pracy doktorskiej rzeczywistego sciekow prze-
mystowych pochodzacych z przetwoérstwa drewna Zakfadu Polspan-Kronospan w
Szczecinku [46, 92].

Analiza wynikoéw badan dla tego typu sciekéw przemystowych zawarta jest
w tablicy 5.29 — oczywiscie przy zatozonych tu poziomach zmian wskazuje, ze
interakcje nie tylko dla 5 % poziomu istotnosci okreslonego testem t-studenta, ale
nawet dla 1 % poziomu istotnosci nie sg znaczace, a zatem pomijalne przy tych
zatozonych granicach i dopuszczalnym btedzie [28].
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3.2.2. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT¢,

Wyniki badann wplywu zmian dawki siarczanu zelazowego Alx(SQs4); na
zmiane wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTc, w cieczy
nadosadowe] po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.30 i przedstawiono na wy-
kresie 5.28.

Tab. 5.30. Wyniki badari wplywu zmian dawki siarczanu zelazowego Al,(SO4); [g/dm’] na
zm:’ang wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, [mg

Oxdm’] w cieczy nadosadowej (T = const = 20°C)

L":Q' _v;_uDAWKA-;Alg(SOA)s_; CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
p 0 - Dlgdm’] 0 | " ChZTc [mg Ox/dm’]
1 0,00 12300

2 0,50 11421

3 1,00 10806

& 1,50 10307

5 2,00 SEE LR s e 9900 ¢

6 2,50 9658

7 3,00 9600

8 3,50 9521

9 4,00 9500

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennEJ nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu Aly(SO4); w przedziale od 0,00 g/dm?® do 4,00
gldm3 wartos¢ chemlcznego zapotrzebowama tlenu ChZTc, obniza sie z okofo
12300 mg O./dm? do 9500 mg O,/dm?®.

12800

12200

11600

Parametry stale
T=20"C

11000

10400

9800

9200

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu CHZT l:r[mg o} gdm i

0.0 0.5 1.0 1,5 20 25 3.0 35 4,0
Dawka koagulantu siarczanu glinowego Al ,(S0,), D [gfdm *)
Rys. 5.28. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu Al,(SO4); D [g/dm’] na zmiane warto-

$ci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTc, [mg Ox/dm’] w cie-
czy nadosadowej
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Podczas prowadzenia procesu koagulacji, analizowanym odczynnikiem,
temperatura poczatkowa Sciekow ma wartos¢ 20°C i stanowi jednoczesnie cen-
tralny punkt aproksymacji, natomiast odczyn pH wynosi 4,14. Przyjeta warto$¢
wobec punktu centralnego aproksymacji dozowanego koagulantu siarczanu glino-
wego Alz(SO4)3 odnosnie optymainej obnizki badanego parametru zmiennego wy-
nikowego tj. chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT, jak réwniez blochemlcz-
nego zapotrzebowania tlenu BZTs, oraz zawiesiny ogéinej Z jest ilosé 2,00 g/dm®,
przy ktOTEj wartos¢ chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, wynosi 9900 mg
O,/dm?®. Badany wskaznik zmienny niezalezny obnizyt sie o okoto 19,5 %, a wiec
duzo mniej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem, poniewaz
dla Ca(OH); odnotowano obnizke chemicznego zapotrzebowania tlenu az o 87 %.

Wykres zawarty na rysunku 5.28 zostat aproksymowany réwnaniem:

ChZT.,(D)=a, +a,-D+a,-D* +a, -D° /5.53/
gdzie:
o ChZTc¢p(D) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT¢, [mg Oz/dm?)),

O ag, a, az, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigce] model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

o D - wielko$¢ wejsciowa nlezalezna czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Aly(SO4)3 wyrazona w [g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

ChZT,,,(D) = 12296,56 - 1907,96 - D + 420,911-D? - 29,502 - D* /5.54/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
CD = ChZTCrD(Z,DO)
przyjmie wartosé:

Cp =9928,27

Tab. 5.31. Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw T [°C] na zmia-
ne wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTc, [mg O /dm’] w cieczy
nadosadowej (D = const = 2,0 g/dm’)

Lp = TEMPERATURA CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANlE TLENU
S Ee] 1 O] FEE sk R w ~ ChZTer mjﬁ Ozldﬁa]
1 10 13580
2 15 11500
3 20 = - =T 9900
4 25 7980
5 30 7560

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej Sciekow na zmianeg
wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, w cieczy nado-
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sadowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.31 i przedstawiono na wykresie
nr5.29.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.29 wida¢, ze przy wzroscie temperatury
poczgtkowej Sciekow z wartosci 10°C do wartosci 30°C warto$¢ chemicznego za-
potrzebowanla tlenu ChZTe w cueczy nadosadowe] maleje z okoto 13580 mg
0,/dm® do okoto 7560 mg O,/dm®.

15000

14000

13000

12000

Parametry stale:
D=2,00 g/dm >

11000

10000

9000

8000

Chemiczne zapotrzebowanie flenu ChZT Mg O fdm }

7000 +
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperalura poczatkowa T [°C)
Rys. 5.29. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekow T [°C] na zm:‘an?
wartosci wskaZnika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTe, [mg Oxdm’]
w cieczy nadosadowej

Jak wczesniej wspomniano (dotyczy takze Ca(OH);) optymalna dawka (kto-
ra stanowi jednocze$nie przyjeta warto$¢ wobec punktu centralnego aproksymaciji)
takze dla koagulantu siarczanu glinowego w ilosci 2,00 g/dm?, oraz zmiana tempe-
ratury poczgtkowej w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C powoduje wzrost
rozpuszczalno$ci oraz predkosci reakcji zachodzgcych podczas prowadzenia ta-
kiej koagulacji. Wartos§¢ wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu w cen-
tralnym punkcle aproksymacji, tj. przy temperaturze poczatkowej 20°C wynosi
9900 mg O,/dm®. Stanowi to obnquc—g rozpatrywanego parametru zZmiennego wyni-
kowego o okofo 27,1 %, a wiec nieco mniej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wap-
nia jako koagulantem, poniewaz dla tego odczynnika odnotowano obnizke che-
micznego zapotrzebowania tlenu dla temperatury poczatkowej wynoszgcej 20°C o
33,6 % [19, 54, 59].

Wykres zawarty na rysunku 5.29 zostat aproksymowany rownaniem:

ChZT.(T)=a, +a, - T+a, -T? 15.55/
gdzie:
a ChZTen(T) - WIeikosc wyjsciowa zalezna (chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZTc, [mg Oz/dm?)),
Q  ag, a1, az - wspdtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
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o T - wielko$¢ wejSciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekéw nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na drugim stopniu aproksymacji:

ChZT, . (T)=19328-654,057-T +8,571-T? /5.56/

Zatem réwnanie ogdélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

ChZT,5; (D, T) = ChZT,,,(D) + ChZT,, . (T)-C, /15.57/

Powyzsze réwnanie w pefnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé konco-
wa:

ChZT,,,(D,T)=-1907,96 -D +420,911-D? - 29,502 -D° -
-654,057-T +8,571-T? +21696,29

/5.58/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu do$wiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x4 i xy ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.58/ warto$¢ wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTg, i
poréwnano to z wynikami tej wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania
tlenu ChZT¢, otrzymanymi w poszczeg6inych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki
zestawiono w tablicy 5.32 tacznie z oceng doktadnosci réwnania /5.58/ dla tej
przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej oméwionych badan mozna je stosowac.
Dokfadno$¢ réwnania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta
[28].

Tab. 5.32. Wyniki analizy stafystycznej

Ey ot _._.L yi= 5.:;1:1%@% 'ﬁ;' L _ EKRES ﬁ E,,.

0,50 10,00 15200 00 15160 38 39,62
1,00 15,00 12100,00 1229736 197,36
1,50 25,00 8700,00 8687,28 12,72
2,50 30,00 7200,00 7188,31 11,69
3,00 25,00 7950,00 7969,51 19,51
3,50 15,00 11100,00 11027,31 72,69
4,00 10,00 13250,00 13227,43 22,57

46993,0496

3825,6169

61,8516
2,128
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BADANIA WEASNE PROCESOWE CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

to_os = 2447
Poniewaz wartos¢ funkcji testowe] nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic

ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.58/ a wynikiem okreslonym z badan.

Chemiczne zapotrzebowanie tienu
ChZT . [mg O Jdm 3]

rey
15001 ]
13001 O\ :
s e e > :
11001 \‘.“- ‘“:{“:“:“‘-’ % '
}}t“}.}‘nﬁa_»;’x .
I 7820,256
[ 863951 001
[ 945877
B 10278
3 110973 4 _
[ 1191653 _
3 127358 L 3 00
@ 1355505 5 pap 32
143743 ‘
B 1519356 Temperatura Dawka koagulantu siarczanu
B ponad poczatkowa T [°C glinawego Al (SO ,), D [g/dm 2]

Rys. 5.30. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu Al,(SO4); D [g/dm’] i
temperatury poczatkowej sciekéw T [°C] na zmiane wartosci wskazZnika che-
micznego zapotrzebowania tlenu ChZTg, [mg O/dnr’] w cieczy nadosadowej

Zatem dla wyze] okreslonych warunkéw réwnanie /5.58/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji siarcza-
nem glinowym Alx(SOa4)s.

Roéwnanie /5.58/ moze byc zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Alx(SO4)3 D € (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw procesu T
(10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne stosowanie tego
rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych niezalez-
nych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.30 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigzania réwnania /5.58/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Alx(SO4)s D
[g/dm?] i temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu T [°C].

Analiza wynikow badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
siarczanu glinowego zawarta w tablicy 5.32 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czaca, a zatem pomijalna.
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BADANIA WEASNE PROCESOWE BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU

3.2.3. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs

Wyniki badan wptywu zmian dawki siarczanu zelazowego Alx(SO;); na
zmiane warto$ci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs w cieczy
nadosadowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.34 i przedstawiono na wy-
kresie 5.31.

Tab. 5.34. Wyniki badarn wplywu zmian dawki siarczanu zelazowego Al,(SO4); [g/dm’] na
zmiang wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg

Oxdm’] w cieczy nadosadowej (T = const = 20°C)
Lp DAWKA Al;(S0,); BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
[)=[§1£S![113] 7 il B et E32f1-5 [VI]E!_EEZgZE![T13147

1 0,00 4800

2 0,50 4000

3 1,00 3400

4 1,50 3200

5 2,00 3100

6 2,50 3000

4 3,00 2950

8 3,50 2900

9 4,00 2850

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zm1ennej nie-
zaleznej (x1) tzn. dawce koagulantu Aly(SO4)3 w przedziale od 0,00 g/dm® do 4,00
g/dm® wartosé wskazmka biochemicznego zapotrzebowama tlenu BZT5 obniza sie
z okoto 4800 mg O,/dm® do 2850 mg O/dm?,

5000

4600

2

5

4200

3800

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZT [mg O /dm §

' Parametry stale
T=20°C
3400
(2,3100)
3000 . st ]
2600 -
0,0 05 1,0 1.5 2.0 25 30 35 4.0

Dawka koagulantu siarczanu glinowego Al ,(SO,), D fa/dm )

Rys. 5.31. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu Al,(SO4); D [g/dm’] na zmiang wan‘o—
$ci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg O~dm?®] w
cieczy nadosadowej
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Podczas koagulacji siarczanem glinowym, temperatura poczgtkowa $cie-
«ow nadanych do procesu wynosi 20°C i stanowi jednoczes$nie centralny punkt
aproksymaciji, natomiast odczyn pH wynosi 4,14. Przyjeta warto§¢ wobec punktu
>entrainego aproksymacji, dozowanego koagulantu siarczanu glinowego Al(SO4)3
xdnosnie optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. bio-
*hemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs jak réwniez chemicznego zapotrzebo-
wvania tlenu ChZT¢, oraz zawiesiny ogéinej Z to 2,00 g/dm®, przy ktérej to wartosé
siochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs wynosi 3100 mg O,/dm®. Badany
nskaznik zmienny niezalezny obnizyt sie o okofo 35,4 %, a wiec duzo mniej w po-
rownaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem, poniewaz dla tego odczyn-
nika odnotowano obnizke biochemicznego zapotrzebowania tlenu az o 87,9 %.
lloraz ChZT¢/BZTs bedacy wyktadnikiem wedtug Bernackiej i zespotu [14], podat-
nosSci substancji organicznej zawartej w $ciekach na procesy biodegradacji - wy-
nosi okoto 3,19. Oznacza to, iz $ciek pochodzacy z Myjki Zrebkéw Fabryki Pols-
pan-Kronospan w Szczecinku majac wysokg wartosé ilorazu ChZTc¢/BZTs jest
stabo podatny, podobnie jak w przypadku koagulacji wodorotlenkiem wapnia na
procesy biodegradacji na tym etapie technologicznym.

Wykres zawarty na rysunku 5.31 zostat aproksymowany rownaniem:

BZT,,(D)=a,+a,-D+a,-D*+a,-D° +a, -D* /5.58/
gdzie:
o BZTsp(D) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs [mg O/dm?)),

a2 ap, a1, az, as, as - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model
wielomianu czwartego stopnia,

a2 D - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu siar-
czanu glinowego Al,(SO4); wyrazona w [g/dm3]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

BZT,, (D) = 4812,976-2188,78-D + 1040,93-D* - 227,791-D° + 18,415-D* /5.59/

orzy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
Cp = BZTp(2,00)

arzyjmie wartos¢:
Cp =3071,45

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw na zmiang
vartoéci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs w cieczy nado-
sadowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.35 i przedstawiono na wykresie
5.32.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.32 widac, ze przy wzroscie temperatury
yoczatkowej $ciekéw z wartosci 10°C do wartosci 30°C  warto$¢ wskaznika bio-
shemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs w cieczy nadosadowej maleje z okoto
1000 mg O»/dm” do okoto 1650 mg O,/dm”.
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Tab. 5.35. Wyniki badar wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekow nadanych do
procesu T [°C] na zmiane warto$ci biochemicznego zapotrzebowania tlenu
BZTs [mg Ox/dm’] w cieczy nadosadowej (D = const = 2,0 g/dm®)

L_p.___ [_TEMPERATURA BIOCHEMIGZNIE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
B PETE H BRe 1Es T TA TRE  EES

1 10 4000

> 15 " 3540

5 R0 R A R a100.

; 25 2250

5 30 1650

4200
Parametry stale:

0=2,00 g/dm 2

3800

5

3400

3000

2600 ' \

2200

Biochemiczne zapotrzebowanie tienu BZT [mg O /dm }

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura poczatkowa T [°C]
Rys. 5.32. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw T [°C] na zmia ?

warto$ci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg Oxdm’]
w cieczy nadosadowej

W niskiej temperaturze procesy biochemiczne zachodzgce przy udziale mi-
kroorganizmoéw sg zdecydowanie spowolnione. Zatem jak wczesniej wspomniano,
stosujac optymalng dawke (ktora stanowi jednoczes$nie przyjeta warto$¢ wobec
punktu centralnego aproksymacji) koagulantu siarczanu glinowego w ilosci 2,00
g/dm?®, oraz zmiane temperatury poczatkowej $ciekéw w badanym przedmale tj. od
10°C do 30°C powoduje sie wzrost rozpuszczalnosci siarczanu glinowego i wzrost
predkosci reakcji ktére zachodzg podczas prowadzenia procesu koagulacji. War-
to$¢ biochemicznego zapotrzebowania tlenu w centralnym punkcie aproksymacii,
tj. przy temperaturze poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu 20°C wynosi
3100 mg O,/dm?. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego nie-
zaleznego o okoto 22,5 %, a wiec nieco wiecej w poréwnaniu z wodorotlenkiem
wapnia, poniewaz dla Ca(OH), odnotowano obnizke biochemicznego zapotrzebo-
wania tlenu dla temperatury poczatkowej wynoszacej 20°C tylko o 15,8 % [19, 54,
59].

Wykres zawarty na rysunku 5.32 zostat aproksymowany rownaniem:
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BZT, (T)=a,+a,-T+a, - T? /5.60/

gdzie:

o BZTsi(T) - wielko$¢ wyjéciowa zalezna (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs [mg O/dm”)),

a  ap, ay, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

o T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
sciekow nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postaé¢ na drugim stopniu aproksymacii:

BZT,,(T)=5274-1416-T +1,6-T? /5.61/

Zatem réwnanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

BZT,,, (D, T) =BZT,,(D)+BZT,.(T)-C, 15.62/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ korco-
wa;

BZT, (D, T)=-2188,78 .D+1040,93-D?-227,791-D°® +18,415.D* -
-1416-T+1,6-T? +6421,53

/5.63/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymaciji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.63/ warto$¢ wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs |
poréwnano to z wynikami tej wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowa-
nia tlenu BZTs otrzymanymi w poszczegdinych siedmiu doswiadczeniach.

Wyniki zestawiono w tablicy 5.36 tgcznie z ocena doktadnosci réwnania
5.63/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej oméwionych badan mozna je
stosowac. Doktadno$¢ rownania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-
studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

to.o5 = 2,447

Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic migdzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.63/ a wynikiem okre$lonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw rownanie /5.63/ moze znalezc
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji siarcza-
nem glinowym Alx(SOy)s.
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Tab. 5.36. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRE IE
D T |__LABORATORIUM_ _ROWNANIEM_ i :
BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU o
[gdm’] | [C] | [mg O,/dm"] 3
0,50 10,00 4900,00 489805 1,95
1,00 15,00 3850.00 3894,30 4430
1,50 25,00 2850,00 2858,88 8,88
2,50 30,00 2400,00 2401,49 1,49
3,00 25,00 2600,00 2618,82 18,82
3,50 15,00 3300,00 333905 39,05
4.00 10,00 3700,00 379491 94,91
ds; _ 29,9143
& e 12934,3700
|Wariancja S$* 952,9018
Odchyienie standardowe S 30,8691
Test t>-Studenta 2,374

Biochemiczne zapatrzebowanie tenu
BZT; [mg O ,/dm 7]

; £
0w e
BeR et ¢ o,
o 00 9% &
“““ A

- _“_“‘}1“.“ AV
. .

B 25626
I 288229
B 3201985
Wl 352168
£ 3841,37
[ 4161,084
] 4480757
B 480045
B 5120143
Wl 5439836 Temperatura Dewka koagulanty siarczany
B ponad poczatkawa T ['C) glinowego Al (SO )., D [g/dm 3]

Rys. 5.33. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu Al»(SO4); D [g/dm’] i
temperatury poczatkowej sciekéw nadanych do procesu T [°C] na zmian

wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg Ox/dm’]
w cieczy nadosadowej

Roéwnanie /5.63/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Alx(SO4)s D € (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T « (10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego rownania dla szerszego przedzialu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujacych.

Na rysunku 5.33 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.63/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Alx(SQ4)s D
[g/dm] i temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych do procesu T [°C].
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Analiza wynikéw badarn jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
siarczanu glinowego zawarta w tablicy 5.37 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czgca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym btedzie
[92].

KOAGULACJA SIARCZANEM GLINOWYM Aly(SO4)s 17



s - - - GL'06580.L
- = : 85'68Y€1 A | szooviz
9501 AR 8Ly GZ'o0v5 B | SZooms

nusjj eluemogqazijodez obauzoayoolq exiuzessM ejp BSaje Bpojaul eludem nyusjioiopom | obamoul nuezolers ifoyessiul eusoQ "L8°C ‘qey



BADANIA WEASNE PROCESOWE ZAWIESINA OGOLNA

.3.2.4. Zawiesina ogdlna Z

Wyniki badan wplywu zmian dawki siarczanu zelazowego Aly(SO.); na
zmiane warto$ci wskaznika zawiesiny ogoélnej Z w cieczy nadosadowej po proce-
sie koagulacji zawarto w tabeli 5.38 i przedstawiono na wykresie 5.1.

Tab. 5.38. Wyniki badari wplywu zmian dawki siarczanu zelazowego Al,(SO4); [¢/dm’] na
zmiane warto$ci wskaZnika zawiesiny ogdlnej Z [mg /dm’] w cieczy nadosado-
wej (T = const = 20°C)

Lp | DAWKAAI(SO); ____ZAWIESINA OGOLNA
SD[aldm] e A B AR
1 0,00 23520
2 0,50 19121
3 1,00 16124
4 1,50 14430
5 2,00 =i A 12861
6 2,50 12293
7 3,00 12050
8 3,50 11928
9 4,00 11847

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zaleznej (x1) tzn. dawce koagulantu Alx(SO4)3 w przedziale od 0,00 gfdm do 4,00
g/dm?® wartosc zawiesiny ogélnej Z obniza si¢ z okoto 23520 mg/dm® do 11847
mgidm

26000

24000

22000

Parametry stale
T=20"C

18000

Zawiesina ogoina Z [mg/dm 1}

16000

14000

12000 : et ST, = o =
100000.0 0.5 1,0 1.5 20 25 30 3,5 40

Dawka koagulanty siarczanu glinowego Al ,(SO,), D [g/dm *]

Rys. 5.34. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu A!z(SO4)3 D [g/dm’] na zmiang warto-
$ci wskaznika zawiesiny ogéinej Z [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Podczas prowadzenia procesu koagulacji siarczanem glinowym, temperatu-
ra poczatkowa $ciekéw nadanych do procesu wynosita 20°C i wartos¢ ta stanowita
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jednoczesnie centralny punkt aproksymacji, natomiast odczyn pH w tym punkcie
miat warto$¢ 4,14. Przyjeta wartosé¢ wobec punktu centralnego aproksymacji, do-
zowanego koagu!antu Al(SO4); odnosnie quasi optymalnej obnizki badanego pa-
rametru zmiennego wynikowego tj. zawiesiny ogoéinej Z jak réwniez chemicznego
zapotrzebowania tlenu ChZT¢, oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs
to podobnie jak przy koagulacji wodorotlenkiem wapnia - 2,00 jg»’dms, przy ktoérej to
dawce warto$¢ zawiesiny ogolnej Z wynosita 12861 mg/dm°. Badany wskaznik
zmienny niezalezny obnizy} sie o okoto 45,3 %, a wiec duzo mniej w poréwnaniu
ze stosowaniem wodorotlenku wapnia - dla ktérego odnotowano obnizke wskazni-
ka zawiesiny ogodinej az o okoto 94,6 %.

Wykres zawarty na rysunku 5.34 zostat aproksymowany wielomianem:

Z,(D)=a,+a,-D+a,-D*+a, -D° 15.64/

gdzie:

o p(D) - wielko$¢ wyjéciowa zalezna (zawiesina ogélna Z [mg/dm?)),

0 ap, a1, az, as - wspoétczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowiagcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

a D - wielko$¢ wejsciowa nlezaIeZna czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Aly(SO4)3 wyrazona w [g/dm?]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac na pierwszym stopniu:

Z,(D) = 23457,83-9797,35-D + 2823,486-D” - 275,259-D° /5.65/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
Co = Zpn(2,00)

przyjmie wartosc:
Co = 12955

Tab. 5.39. Wyniki badar wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw T [°C] na zmia-
ne wartosci wskaznika zawiesiny ogolnej Z [mg/dm’] w cieczy nadosadowej (D
= const = 2.0 g/dm®)

" TEMPERATURA | 'ZAWIESINA OGOLNA
10 15853
15 13954
o ) B g N 2861
25 11054
30 9656

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej sciekow na zmiang
wartosci wskaznika zawiesiny ogoélnej Z w cieczy nadosadowej po procesie ko-
agulacji zawarto w tabeli 5.39 i przedstawiono na wykresie 5.35.
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17000

16000 |
Parametry stale:

D=2,00 g/dm *

15000

14000
13000 {201zt

12000

Zawiesina ogolna Z [mg/dm }

11000

10000
g

9000

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura poczatkowa T [°C]

Rys. 5.35. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw T [°C] na zmiane
wartosci wskaznika zawiesiny ogéinej Z [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.35 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczqtkowej $ciekow z wartosci 10°C do wartosci 30°C wartosé za-
wiesiny ogolnej Z w cieczy nadosadowej maleje z okoto 2874 mg/dm® do okoto
420 mg/dm?®.

Zatem mozna przyjac¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymal-
nej dawki (ktdra stanowi jednoczesnie przyjetg wartos¢ wobec punktu centralnego
aproksymacji) koagulantu siarczanu glinowego w ilosci 2,00 g/dm?, dla zmiany
temperatury poczatkowej $ciekéw w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C, dla
ktorej to zmiany temperatury poczatkowej sciekéw, nastepuje wzrost rozpuszczal-
nosci siarczanu glinowego i wzrost predkosci reakcji zachodzgcych podczas pro-
wadzenia procesu koagulacji. WartoS¢ zawiesiny ogoélnej w centralnym punkc:le
aproksymaciji, tj. przy temperaturze poczatkowej 20°C wynosi 12861 mg/dm?. Sta-
nowi to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego niezaleznego o okoto 18,9
%, a wiec stosunkowo duzo mniej w poréwnaniu ze stosowaniem wodorotlenku
wapnia jako koagulantem, gdzie odnotowano obnizke badanego wskaznika
zmiennego wynikowego o 55,6 % [19, 54, 59].

Wykres zawarty na rysunku 5.35 zostat aproksymowany réwnaniem:

Z.(T)=a,+a,-T /5.66/
gdzie:
a Z(T) - wielko$é wyjsciowa zalezna (zawiesina ogéina Z [mg/dm?)),
0 ap, a1, a2 - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
a T - wielko$¢ wejSciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekdéw nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:
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Z.(T)=18793,2-305,88-T 15.67/

Zatem réwnanie ogélne po aproksymaciji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Z5:(D,T) = Z,(D)+ Z(T)-C, /5.68/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
§ci wspotczynnikéw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé konco-
wa:
Z,.(D,T)=-9797,35-D +2823,486-D* - 275,259-D° -
-305,88-T +29296,03

/5.69/

Tab. 5.40. Wyniki analizy statystycznej

0,50 10,00 22000,00 22010,02 10,02
1,00 15,00 17450,00 17458,71 8,71
1,50 25,00 12300,00 12376,85 76,85
2,50 30,00 8950,00 8972,12 22,12
3,00 25,00 10250,00 10236,36 13.64
3,50 15,00 13200,00 13203,08 3,08
4,00 10,00 14600,00 14607,03 7,03
= 2 = 20,2071
6816,4383
565,4500
23,7792
2,082

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego rownia przeprowadzo-
no serie siedmiu dos$wiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametréw zmiennych niezaleznych tzn. x4 i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastgpnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.69/ warto$¢ wskaznika zawiesiny ogoélnej Z i porébwnano to z wynikami
tej warto$ci wskaznika zawiesiny ogolnej Z otrzymanymi w poszczegolnych sied-
miu do$wiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.40 facznie z oceng doktad-
nosci rownania /5.69/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej oméwionych
badan mozna je stosowac¢. Doktadnos¢ réwnania przy 95 % poziomie istotnosci
oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réowna:

to_gs = 2,447
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Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych roznic migdzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.69/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkow réwnanie /5.69/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji siarcza-
nem glinowym Alx(SO4)s.

Zawiesina ogdina
Z [mgidm
24489
22489
20489
18489
16489
Bl 1010285 14459 %
B 117163 12489
Bl 1332974
B 1494317 10489
=] 165566
3 18170,04 10
23 197835 _ : =70 0500
B 213968 2 s 20
B 23010,35 30 40 35 %
B 246238 Temperatura Dawka koagulantu siarczany
B ponad poczatiowa T [°C] glnowego Al (SO )., D [g/dm 3|

Rys. 5.36. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu Al,(SO4); D [g/dm’] i
temperatury poczatkowej Sciekéw T [°C] na zmiane wartoSci wskaznika za-
wiesiny ogdinej Z [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Rownanie /5.69/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Alx(SO4)s D € (0 + 4) g/ldm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T € (10 + 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego rownania dla szerszego przedzialu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.36 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.69/ dia zmiennych wartosci dawki koagulantu Alx(SOg4)3 D
[g/dm?] | temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych do procesu T [°C].

Analiza wynikéw badar jednoczesnego dawkowania wodarotlenku wapnia i
siarczanu glinowego zawarta w tablicy 5.41 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czaca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach | dopuszczalnym btedzie
[92].
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BADANIA WEASNE PROCESOWE SUBSTANCJE ROZPUSZCZONE

3.2.5. Substancje rozpuszczone Sg

Wyniki badan wplywu zmian dawki siarczanu zelazowego Al(SO4); na
zmiane wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg w cieczy nadosadowej
po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.42 i przedstawiono na wykresie 5.37.

Tab. 5.42. Wyniki badar wplywu zmian dawki siarczanu zelazowego Al,(SO4); [g/dm’] na
zmiane warto$ci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w cieczy
nadosadowej (T = const = 20°C}

Ly DAWKA Al;(SO;)s SUBSTANCJE ROZPUSZCZONE
e D]g/amTEees inges Teews SETMD/dm ]
1 0,00 2830
2 0,50 2814
3 1,00 2780
4 1,50 2747
5 2,00 - 2725
6 2,50 2707
7 3,00 2697
8 3,50 2692
9 4,00 2681

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu Aly(SO4); w przedziale od 0,00 g/dm?® do 4,00
a/dm’ wartoéc wskazmka substancji rozpuszczonych Sg obniza sie z okoto 2830
mg/dm? do 2681 mg/dm?,

2860
2820
o
£
=)
E
® 2780
W Parametry stale:
@
= T=20°C
g 2740
3
(=N
™
e
L
e
g 2700 ;
2
@ q
2660

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3,0 3,6 4.0
Dawka koagulantu siarczanu glinowego AS0,), D [g/dn)

Rys. 5.37. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu Al,(SO4); D [g/dm’] na zmiane warto-
$ci wskaZnika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Podczas koagulacji siarczanem glinowym, temperatura poczatkowa scie-
kéw nadanych do procesu wynosita 20°C (wartos¢ ta stanowita jednoczesnie cen-

KOAGUI.ACJA SIARCZANEM GLINOWYM Alx(SOq4)3 125



BADANIA WLASNE PROCESOWE SUBSTANCJE ROZPUSZCZONE

tralny punkt aproksymacji), natomiast odczyn pH miat warto$¢ 4,14. Przyjeta war-
toé¢ wobec punktu centralnego aproksymacji, dozowanego koagulantu Aly(SO4)s
odnosnie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. substancji rozpuszczonej Sr jak réwniez chemicznego zapotrzebowanla tlenu
ChZT¢, oraz biochemicznego zapotrzebowania tienu BZTs to 2,00 g/dm?, przy kto-
rej to warto$¢ wskaznika substancji rozpuszczonych Sg wynosita 2725 mg/dm®.
Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 3,7 %, a wiec nieco lepiej
w poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem dla ktérego odnotowa-
no obnizke ilosci substancji rozpuszczonych tylko o okoto 1,8 %.

Wykres zawarty na rysunku 5.37 zostat aproksymowany wielomianem:

Spp(D)=2a,+a,-D+a,-D?+a, -D? 15.70/

gdzie:

o Sro(D) - wielko$é wyjéciowa zalezna (substancje rozpuszczone Sg [mg/dm?)),

O ao, a4, az, as - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

a D - wielko$¢ wejsciowa mezalezna czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Aly(SO,); wyrazona w [g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:
Spp(D) = 2834,727-57,764-D-0,502-D? +1,394.D° 15.71/
przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
Cp = Srp(2,00)
przyjmie wartosé:

Cp =2728,343

Tab. 5.43. Wyniki badarn wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekow T [°C] na zmia-
ne wartosci wskaznika substanc,n rozpuszczonych Sr [mg/dm’] w cieczy na-
dosadowej (D = const = 2,0 g/dm J)

_TEMPERATURA ’ UBSTANCJE ROZ| PUSZCZONE
TGl e S
10 3250
15 2940
20 e e L2728
25 2337
30 2154

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej sciekéw na zmiane
wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg w cieczy nadosadowej po pro-
cesie koagulacji zawarto w tabeli 5.43 i przedstawiono na wykresie nr 5.38.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.38 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczatkowej sciekéw z wartosci 10°C do wartosci 30°C  warto$c
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wskaznika substancu rozpuszczonych Sr W cieczy nadosadowej maleje z okoto
3250 mg/dm® do okoto 2154 mg/dm®.

3400

3200

3000 Parametry stale:

D=2,00 g/dn?

[mg/dm 3}

R

2800 (20:2725)

L]
2600

2400

Substancje rozpuszczone S

2200

2000 i
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczatkowa T [°C)

Rys. 5.38. Wykres wpfywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych do procesu
T [°C] na zmiane warto$ci wskaZnika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm?’]
w cieczy nadosadowej

Mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej
dawki (ktora stanowi jednoczes$nie przyjeta wartos¢ wobec punktu centralnego
aproksymaciji) koagulantu siarczanu glinowego w iloéci 2,00 g/dm®, dla zmiany
temperatury poczatkowej w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C, dla ktérej to
zmiany temperatury poczgtkowej $ciekéw nastepuje wzrost rozpuszczalnosci siar-
czanu glinowego, i predkosci reakcji zachodzgcych podczas prowadzenia procesu
koagulacji Warto$¢ substancji rozpuszczonej Sg w centralnym punkcie aproksy-
macji, tj. przy temperaturze poczatkowej sciekéw nadanych do procesu 20°C wy-
nosi 2725 mg/dm®. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego wy-
nikowego o okofo 16,2 %, a wiec stosunkowo duzo wiecej w poréwnaniu z wodo-
rotlenkiem wapnia jako koagulantem, gdzie odnotowano obnizke badanego
wskaznika zmiennego wynikowego o0 2,6 % [19, 54, 59].

Wykres zawarty na rysunku 5.38 zostat aproksymowany réwnaniem:

Sar(M=a,+a,-T 15.72/
gdzie:
o Sgr(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (substancje rozpuszczone Sy [mg/dm?)),
a ap, a1 - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model liniowy,
a T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekéw nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymacii:
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Spr(T)=3799,2-559-T 15.73/

Zatem réwnanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Skor(D, T) = Sgp(D) + Sg(T) -Cy 15.741

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
sci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postac¢ korico-
wa;

Sg,, (D,T)=-57,764-D-0,502-D* + 1,394 D®-55,9-T +3905,58 /15.75/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego rownia przeprowadzo-
no serig¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych warto$ciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x, ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.75/ warto$¢ wskaznika substancji rozpuszczonych Sg i poréwnano to z
wynikami tej warto$ci wskaznika substancji rozpuszczonych Z otrzymanej w po-
szczegolnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.44 tacznie
z oceng doktadnosci rownania /5.75/ dla tej przestrzeni w ktoérej na podstawie wy-
zej omowionych badan mozna je stosowaé. Doktadnosc¢ rownania przy 95 % po-
ziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

T N m e
"wm
: i 'SUB T N ERQ
llh a am-j N
3220,00 3317 75 97,75
3000,00 3010,21 10,21
2400,00 2425,01 25,01
2100,00 2102,81 2,81
2350,00 2367,91 17,91
2900,00 2918,52 18,562
3200,00 3196,71 3,29
25,0714
10967,2854
938,1800
30,6297
2,005

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

toos = 2,447
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Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.75/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkow réwnanie /5.6/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji siarcza-
nem glinowym Alx(SO4)s.

Substancie razpuszczone
S, (mgidm

w078
2678

%78 |

R 219363 2478

B 2308924 :

W 242422 27 |

B 2539514

[ 265481 5

[ 2770104 10

1 2885 4 ) 1 5 00
Bl 3000634 "

B 311590 0 49 55 3°

B 3231284 Tempesatura ' Dawhka koagulanty siarczanu
Bl ponad poczatkowa T ['C) glinowego Al 2{80 4la D [g/dm 3]

Rys. 5.39. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu Al,(SO4); D [g/dm’] i
temperatury poczatkowej sciekéw T [°C] na zmiane wartos$ci wskaznika sub-
stancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Réwnanie /5.75/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Al(SO4)3 D (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej ciekéw nadanych do
procesu T € (10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.39 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.75/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Alx(SO4); D
[g/dm”] i temperatury poczatkowej Sciekow nadanych do procesu T [°C].

Analiza wynikéw badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
siarczanu glinowego zawarta w tablicy 5.45 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-

czgca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym bledzie
[28].
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BADANIA WEASNE PROCESOWE SUCHA POZOSTALOSC

.3.2.6. Sucha pozostatosc Sp

Wyniki badarn wptywu zmian dawki siarczanu zelazowego Al (SQOs): na
zmiang warto$ci wskaznika suchej pozostatosci Sp w cieczy nadosadowej po pro-
cesie koagulacji zawarto w tabeli 5.46 i przedstawiono na wykresie 5.40.

Tab. 5.46. Wynr’kf badan wplywu zmian dawki siarczanu Zelazowego A!zgSO4)3 [g/dm’] na
zmiang wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w cieczy nado-
sadowej (T = const = 20°C)

Lp | DAWKAAI(SO); |  SUCHAPOZOSTALOSC
Lo Sl D [offseMessEle e Sh [majdm Y.
1 0,00 26350
2 0,50 21935
3 1,00 18904
4 1,50 17177
5 12,00 005 % saE 716686
6 2,50 15000
7 3,00 14747
8 3,50 14620
9 4,00 14528

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zalezne] (x1) tzn. dawce koagulantu Al;(SO4)3 w przedziale od 0,00 gldm do 4,00
gldm? wartoéc suchej pozostatosci Sp obniza sie z okoto 26350 mg/dm?® do 14528

mg/dm?®.

28000

26000

24000
E
T 22000 .
£ Parametry stale:
* T=20°C
o 20000 -
b
e
2 18000
o
3
(=&
s 16000
[5]
=}
W)

14000

12000

0,0 05 1,0 1.5 20 25 3,0 35 40

Dawka koagulantu siarczanu glinowego 4SO,), D [g/dm”]

Rys. 5.40. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu Aly( SO4)3 D [g/dm’] na zmiane warto-
$ci wskaznika suchej pozostatosci Sp [mg/dm®] w cieczy nadosadowej

Podczas koagulacji siarczanem glinowym, temperatura poczatkowa $cie-
kéw nadanych do procesu wynosita 20°C (wartos¢ ta stanowita jednoczesnie cen-
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tralny punkt aproksymacii), natomiast odczyn pH miat warto$¢ 4,14. Przyjeta war-
toS¢ wobec punktu centralnego aproksymaciji, dozowanego koagulantu Alx(SO4)s
odnosnie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. suchej pozostatosci Sp jak réwniez chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZ T,
oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,00 g/dm®, przg ktérej to
wartos¢ wskaznika suchej pozostatosci Sp wynosita 15586 mg/dm”. Badany
wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 40,9 %, a wiec duzo mniej w po-
rownaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem dla ktérego odnotowano
obnizke ilosci suchej pozostato$ci o okoto 84,6 %.

Wykres zawarty na rysunku 5.40 zostat:

Spp(D)=a,+a,-D+a,-D? +a,-D° 15.76/
gdzie:
o Spo(D) - wielkos¢ wyjéciowa zalezna (sucha pozostato$é Sp [mg/dm?)),
0 ap, a1, az, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,
o D - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Al(SO4)3 wyrazona w [g/dm?®]).

Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

Sge (D) = 26292 56 - 9855,116- D + 2822,984-D? - 273,865 D° 15.771

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
Cp = Spn(2,00)

przyjmie wartosc¢:
Cp = 15683,34

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej sciekéw nadanych
do procesu na zmiang wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp w cieczy nado-
sadowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.47 i przedstawiono na wykresie
5.41.

Tab. 5.47. Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych d30
procesu T [°C] na zmiane warto$ci wskaznika suchej pozostatosci Sp [mg/dm’]
w cieczy nadosadowej (D = const = 2,0 g/dm®)

__TEMPERATURA ____ SUCHA POZOSTALOSC
Lp ———%rar e e
e R M __ Sp[mg/ldm’]
1 10 19103
2 15 16894
3 20— C R e e 16586
4 25 13391
5 30 11810

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.41 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczatkowej sciekow nadanych do procesu z wartosci 10°C do war-
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tosci 30°C warto$¢ suchej pozostatosci Sp w cieczy nadosadowej maleje z okoto
19103 mg/dm® do okoto 11810 mg/dm?.

20000

19000

18000

Parametry stale:
D=2,00 g/dn?

17000

[mg/dm 1}

16000

P

15000

14000

13000

Sucha pozostalosc S

12000

11000
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczgtkowa T [°C]

Rys. 5.41. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw T [°C] na zmiane
wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej
dawki (ktéra stanowi jednoczes$nie przyjeta warto§¢ wobec punkiu centralnego
aproksymaciji) koagulantu siarczanu glinowego w ilosci 2,00 g/dm®, dla zmiany
temperatury poczatkowej Sciekbw w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C, dla
ktorej to zmiany temperatury poczatkowej $ciekoéw nastepuje wzrost rozpuszczal-
nosci siarczanu glinowego i predkosci reakcji zachodzgcych podczas prowadzenia
procesu koagulacji. Warto§¢ wskaznika suchej pozostatosci Sp w centralnym
punkcie aproksymaciji, tj. przy temperaturze poczatkowej sciekéw nadanych do
procesu 20°C wynosi 15586 mg/dm®. Stanowi to obnizke rozpatrywanego para-
metru zmiennego wynikowego o okoto 18,4 %, a wiec duzo mniej w poréwnaniu z
wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem, gdzie odnotowano obnizke badanego
wskaznika zmiennego wynikowego o 70,8 % [19, 54, 59].

Wykres zawarty na rysunku 5.41 zostat aproksymowany réwnaniem:

Sp(T)=a,+a,-T 15.78/

gdzie:

o Spr(T) - wielkosé wyjsciowa zalezna (sucha pozostato$é Sp [mg/dm?)),

a ag, a; - wspoétczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model liniowy,

o T - wielkos¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekéw nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:

Spr(T) =22592,4-361,78-T 15.791
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Zatem réwnanie ogélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Seor(D.T) = Spp(D) + Spr(T) - C,y /5.80/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé¢ korco-
wa:

Sp,, (D, T)=-9855,116-D + 2822,984-D?-273,865-D° -
-361,78-T +33201,62

/15.81/

Celem sprawdzenia doktadno$ci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych warto$ciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x4 i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.81/ warto$¢ wskaznika suchej pozostatoéci Sp i poréwnano to z wynika-
mi tej wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp otrzymanej w poszczegdlnych
siedmiu doéwiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.48 tacznie z oceng do-
ktadnosci rownania /5.81/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej omoéwio-
nych badan mozna je stosowa¢. Doktadno$¢ rownania przy 95 % poziomie istot-
nosci oceniono testem t-studenta [28].

Tab. 5.48. Wyniki analizy statystycznej

1,00 15,00 20450,00 20468,92 18,92
1,50 [ 25,00 14700,00 14801,87 101,87
2,50 30,00 11050,00 11074,94 24,94
3,00 [ 25,00 12600,00 12604,27 4,27
3,50 15,00 16100,00 16121,61 21,61
__4,00_ 10,00 1780000 17803,74 3,74
Mes el e e 40,4457
2 G Es e 23471,0524
rlancja 8% ' : = 1717,1528
Odchylenie standardowe: b, 41,4385
Testt'Studenta = = me=— 0 2,391

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

toos = 2,447
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Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.81/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw rownanie /5.81/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji siarcza-
nem glinowym Alx(SO4)a.

Sucha pazostalosé

{/ 0 (TN %’f Yy
il
IO |
O 'b"’."’ !' Y
B 1229683 7 \
B 1402553
B 1575423
B 1748293
3 1921163
[ 20840,33
22659
B 243977
B 261264 _
Bl 278551 Temperatura Dawka koagulanty siarczany
B ponad poczatkowa T ['C] giinowego Al 5(SO ) D [gidm *]

Rys. 5.42. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu Al»(SO4)s D [g/dn’] i
temperatury poczatkowej Sciekow nadanych do procesu T [°C] na zmiane
warto$ci wskaznika suchej pozostatosci Se [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Réwnanie /5.81/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Alx(SO4)3 D < (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T € (10 + 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego réwnania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametréw zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.42 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigzania rownania /5.81/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Alx(SQO4)s D
[a/dm”] | temperatury poczatkowej sciekdw nadanych do procesu T [°C].

Analiza wynikow badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
siarczanu glinowego zawarta w tablicy 5.45 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czaca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym bledzie
[92].
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BADANIA WEASNE PROCESOWE EKSTRAKT ETEROWY

3.2.7. Ekstrakt eterowy Eg

Wyniki badan wptywu zmiany dawki siarczanu zelazowego Al,(SO4); na
zmiane wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg w cieczy nadosadowej po pro-
cesie koagulacji zawarto w tabeli 5.50 i przedstawiono na wykresie 5.43.

Tab. 5.50. Wyniki badarn wplywu zmiany dawki siarczanu zelazowego Al,(SO4); [g/dm’]
na zmiane wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Es [mg/dm?’] w cieczy na-
dosadowej (T = const = 20°C)

i  DAWKAAISO4); |  EKSTRAKT ETEROWY
Dlghdm® ] =~ | == = Ec[mgldm’]
1 0,00 426
2 0,50 416
3 1,00 409
4 1,50 404
5 2,00 400
6 2,50 399
7 3,00 399
8 3,50 398
9 4,00 398

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu Alx(SOg4)s W przedzaale od 0,00 g/dm do 4,00
g/dm?® wartosc ekstraktu eterowego Eg obniza sie z okoto 426 mg/dm® do 398
mg/dm?.

428
424
420
z
416 .
3 Parametry stale:
E, T=20°C
412 :
w
S 408
o
¥
£ 404
-
w
i
400 ° .
396 i :
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Dawka koagulantu siarczanu glinowego 4S0,), D la/dm3]

Rys. 5.43. Wykres wpfywu zmiany dawki koagulantu A!2(804) 3 D [g/dm®] na zmiane war-
tosci wskaznika ekstraktu eterowego Er [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Podczas koagulacji siarczanem glinowym, przy temperaturze poczatkowej
$ciekow nadanych do procesu wynoszgcej 20°C (warto$¢ ta stanowita jednocze-
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Snie centralny punkt aproksymaciji), odczyn pH miat warto$¢ 4,14. Przyjeta warto$é
wobec punktu centralnego aproksymacji, dozowanego koagulantu Alx(SQs); odno-
snie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego t.
ekstraktu eterowego Eg jak rowniez chemicznego zapotrzebowama tlenu ChZTe,
oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZT5 to 2,00 gfdm przy ktérej to
warto$¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg wynosita 400 mg/dm®. Badany wskaz-
nik zmienny wynikowy obnizyt sie o okofo 6,1 %, a wiec duzo mniej w poréwnaniu
z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem dla ktérego odnotowano obnizke ilosci
ekstraktu eterowego o okoto 24,9 %.

Wykres zawarty na rysunku 5.43 zostat aproksymowany wielomianem:

Eep(D)=a, +a,-D+a,-D* +a,-D? 15.82/

gdzie:

a Egp(D) - wielko$¢ wyj$ciowa zalezna (ekstrakt eterowy Eg [mg/dm?)),

Q ap, a1, az, az - wspoétczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

a D - wielkos¢ wejsciowa nlezafezna czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Aly(SOq); wyrazona w [g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na pierwszym stopniu:

Egp(D) = 426,081-23,254-D +6,512-D?-0,613-D? /5.83/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
CD = EED(Z,OO)

przyjmie wartosé:
Cp =400,717

Tab. 5.51. Wyniki badan wplywu zmiany temperatury poczatkowej $ciekéw T [°C] na
zmiane warto$ci wskaznika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w cieczy nado-
sadowej (D = const = 2,0 g/dm°)

L5 TEMPERATURA s EKSTRAKT ETEROWY
S : s G o e BN . Eg [mg/dm’]

1 10 512

2 15 468

3 20 e ia00

4 25 348

5 30 324

Wyniki badarn wptywu zmiany temperatury poczatkowej $ciekow na zmiane
wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg w cieczy nadosadowej po procesie
koagulacji zawarto w tabeli 5.51 i przedstawiono na wykresie 5.44.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.44 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczqtkowej $ciekow z wartosci 10°C do wartosci 30°C wartosc eks-
traktu eterowego Ee w cieczy nadosadowej maleje z okoto 512 mg/dm® do okoto

324 mg/dm>.
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540

500

- Parametry stale:
480 :
E D=2,00 g/dn?
B
E
W
420
w
£
2
“% 380
-
:
w
340
300 -
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczatkowa T [°C|
Rys. 5.44. Wykres wplywu zmiany temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych do proce-
su T [°C] na zmiane wartosci wskaZznika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w
cieczy nadosadowej

Mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalne;
dawki (ktora stanowi jednoczes$nie przyjetg wartos§¢ wobec punktu centralnego
aproksymacji) koagulantu siarczanu glinowego w ilosci 2,00 g/dm®, dla zmiany
temperatury poczatkowej sciekow w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C, dla
ktorej to zmiany temperatury poczatkowej $ciekéw nastepuje wzrost rozpuszczal-
nosci siarczanu glinowego, i predkosci reakcji zachodzacych podczas prowadze-
nia procesu koagulacji. Warto$¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg w centralnym
punkcie aproksymac;n tj. przy temperaturze poczatkowej $ciekéw 20°C wynosi
400 mg/dm®. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego wyniko-
wego o okoto 21,9 %, a wiec nieco mniej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia
jako koagulantem, gdzie odnotowano obnizke badanego wskaZnika zmiennego
wynikowego o 23,8 % [19, 54, 59].

Wykres zawarty na rysunku 5.44 zostat aproksymowany rownaniem:

Eer(T)=a,+a, - T+a,-T>+a, - T° /5.84/

gdzie:
o  Eer(T) - wielkoéé wyjéciowa zalezna (ekstrakt eterowy Ee [mg/dm?]),
Q  ay, a1, az, as - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowiacej model wielo-

mianu trzeciego stopnia,
o T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekow nadanych do procesu [°C]).
Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:

E(T)=446,4+22333-T-1,92.T% +0,035-T° 15.85/
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Zatem rownanie ogdlne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Egpr(D, T) =Ep (D) + E(T) - Cy 15.86/

Powyzsze robwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé kornco-
wa:

E., (D, T)=-23,254-D+6,512-D*-0,613-D® +22,333-T
wE /15.87/

-1,92-T?+0,035-T° + 471,76

Celem sprawdzenia doktadnos$ci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x4 i x, ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.87/ warto$¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg i poréwnano to z wyni-
kami tej wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg otrzymanej w poszczegodinych
siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.52 tacznie z oceng do-
ktadnoéci rownania /5.87/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej omowio-
nych badan mozna je stosowaé. Doktadno$¢ réwnania przy 95 % poziomie istot-
nosci oceniono testem t-studenta [28].

Tab. 5.52. Wyniki analizy statystycznej

=l i 2 "—'!IJ L
530,00
460.00
350,00
330,00
350,00
475.00
510.00
T e

= e 370.8331

G — 28,3884

e e 53281

o s 2280

Dia 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

to.0s = 2,447
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Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych roznic migdzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.87/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkow rownanie /5.87/ moze znalezc
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji siarcza-
nem glinowym Alx(SO4)s.

Ekstrakt eterowy
E[mgidm 2]
530
480
450
40 e
[ ECRL A R - <%~
B 358,078
[ 386968 370
= 405,858
1 424,748
[ 443638 =
=) 462529 00
I 481418 P
Bl 500,31 30 4 0 32
B 5192 Temperatura Dawia koagutantu slarczany
0 ponad poczatkowa T 'C] glinowego Al 5(SO ;) D [gidm )

Rys. 5.45. Wykres przestrzenny wplywu zmiany dawki koagulantu Al,(SO4); D [g/dm’] i
temperatury poczatkowej sciekéw T [°C] na zmiang wartosci wskaZnika eks-
traktu eterowego Eg [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Roéwnanie /5.87/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Al2(SO4)a D « (0 = 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej sciekéw nadanych do
procesu T € (10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego rownania dla szerszego przedzialu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujacych.

Na rysunku 5.45 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.87/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Alx(SO4)z D
[g/dm”] i temperatury poczatkowej sciekdw nadanych do procesu T [°C].

Analiza wynikow badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
siarczanu glinowego zawarta w tablicy 5.53 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czgca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym bledzie
[92].
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3.2.8. Ogdiny wegiel organiczny OWO

Wyniki badan wptywu zmiany dawki siarczanu zelazowego Al (SOg4); na
zmiane warto$ci wskaznika ogdlnego wegla organicznego OWO w cieczy nadosa-
dowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.54 i przedstawiono na wykresie
5.46.

Tab. 5.54. Wyniki badari wplywu zmiany dawki siarczanu zelazowego Al,(SO4); [g/dm’]
na zmiane wartosci wskaznika ogéinego wegla organicznego OWO [mg/dm’]
w cieczy nadosadowej (T = const = 20°C)

Lp DAWKA Al(SO.); [  OGOLNY WEGIEL ORGANICZNY
i Dlg/dm’] . 2rliee e S OWO [maldi’]
1 0,00 14830
2 0,50 11762
3 1,00 9358
4 1,50 8127
3 2,00 7642
6 2,50 6720
7 3,00 6220
8 3,50 6329
9 400 6154

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu Alx(SO4); w przedziale od 0,00 g/dm do 4,00
g/dm?® wartosc wskaznika ogolnego wegla organicznego OWO obniza sie z okoto
14830 mg/dm® do 6154 mg/dm?.

17000

15000

Parametry stale:
T=20"C

13000
11000

9000

(2,7642)
L ]

7000

Ogolny wegiel organiczny OWO [mg/dm ]

5000 :
0,0 0,5 1.0 1,5 2,0 25 3,0 3.5 4.0

Dawka koagulantu siarczanu glinowego AJ(SO,), D [g/dm?]
Rys. 5.46. Wykres wplywu zmiany dawki koagulantu Al,(SO4); D [g/dm’® ] na zmiane war-

tosci wskaznika ogdlnego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w cieczy nado-
sadowej
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Podczas koagulacji siarczanem glinowym, przy temperaturze poczatkowej
sciekow nadanych do procesu wynoszacej 20°C (warto$é ta stanowita jednocze-
$nie centralny punkt aproksymaciji), odczyn pH miat warto$¢ 4,14. Przyjeta warto$¢
wobec punktu centralnego aproksymaciji, dozowanego koagulantu Alx(SO4)s odno-
snie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj.
ogblnego wegla organicznego OWO jak réowniez chemicznego zapotrzebowania
tlenu ChZTc, oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,00 g/dm?,
przy ktérej to wartos¢ wskaznika ogolnego wegla orgamcznego OWO wynosita
7642 mg/dm®. Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 48,5 %, a
wiec duzo mniej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem dla
ktérego odnotowano obnizke ilosci ogoinego wegla organicznego az o okoto 90,6
%.

Wykres zawarty na rysunku 5.46 zostat aproksymowany wielomianem:

OWO,(D)=a, +a,-D+a,-D*+a, -D? /5.88/
gdzie:
o OWOp(D) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (ogolny wegiel organiczny OWO
[mg/dm?]),

0 ap, ay, az, az - wspdtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia

o D - wielko$¢ wejsciowa mezalezna czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu
Alx(SO4); wyrazona w [g/dm?]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

OWO, (D) =14769,5-6974,81.D + 2009,1-D* - 201,859 -D* 15.89/

przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
Cp = OWOp(2,00)

przyjmie wartosc:
Co =7241,408

Wyniki badan wptywu zmiany temperatury poczatkowej Sciekdw na zmiane_
wartosci wegla organicznego OWO w cieczy nadosadowej po procesie koagulacji
zawarto w tabeli 5.55 i przedstawiono na wykresie 5.47.

Tab. 5.55. Wyniki badari wplywu zmiany temperatury poczatkowej Sciekéw T [°C] na
zmiane wartosci ogélnego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w cieczy na-
dosadowej (D = const = 2,0 g/dm°)

e TEMPERATURA e .ﬁosbuw WEGIEL ORGANICZNY
b _TFClEE. S e MEOWO [moldms] o

1 10 10058

2 15 8543

3 20 o e 764

4 25 6220

5 30 4956
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10500

9500

Parametry state:
D=2,00 g/dnt

8500

{20;7642)
7500 ®

6500

5500

Ogdiny wegiel organiczny OWO [mg/dm  }

4500 L
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperaltura poczatkowa T [*C]
Rys. 5.47. Wykres wpfywu zmiany temperatury poczatkowej sciekéw T ["C] na zmiane

wartosci wskaZnika ogdinego wegla organicznego OWO [mg/dm?] w cieczy
nadosadowej

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.47 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczatkowej Sciekdbw z wartosci 10°C do wartosci 30°C  warto$¢
wskaznika ogélnego wegla organicznego OWO w cieczy nadosadowej maleje z
okoto 10058 mg/dm?® do okoto 4956 mg/dm?®.

Mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej
dawki (ktéra stanowi jednoczesme przyjeta wartos¢ wobec punktu centralnego
aproksymaciji) koagulantu siarczanu glinowego w ilosci 2,00 g/dm?®, dla zmiany
temperatury poczatkowej $ciekow w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C, dla
ktorej to zmiany temperatury poczatkowej nastepuje wzrost rozpuszczalno$ci siar-
czanu glinowego, i predkosci reakcji zachodzacych podczas prowadzenia procesu
koagulacji. Wartos¢ wskaznika ogélnego wegla organicznego OWQO w centralnym
punkcie aproksymacp tj. przy temperaturze poczatkowej $ciekow 20°C wynosi
7642 mg/dm?>. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego wynlko-
wego o okoto 24,0 %, a wiec nieco wiecej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia
jako koagulantem, gdzie odnotowano obnizke badanego wskaznika zmiennego
wynikowego o 22,2 % [19, 54, 59].

Wykres zawarty na rysunku 5.47 zostat aproksymowany réwnaniem:

OWO,(T)=a,+a,-T /5.90/
gdzie:
Q OWOT(T} - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (ogélny wegiel organiczny OWO
[mg/dm?)),

o ap, a; - wspoétczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model liniowy,
a T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
Sciekdéw nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane rownanie przyjmie postac¢ na drugim stopniu aproksymaciji:
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OWO,(T)=12494,6-250,54-T 15.91/

Zatem réwnanie ogdélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

OWO,,;(D,T)=0WO,(D)+OWO,(T)-C, 15.92/
Powyzsze rownanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikoéw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé¢ konco-

wa;

OWO,,, (D, T) = -6974,81.D +2009,1-D? - 201,859.D° -
-250,54- T +12494,60

15.93/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego rownia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x1 i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.93/ warto$¢ wskaznika ogéinego wegla organicznego OWO i poréwnano
to z wynikami tej wartosci wskaznika ogélnego wegla organicznego OWO otrzy-
manej w poszczegolnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy
5.56 tgcznie z oceng doktadnosci réwnania /5.93/ dla tej przestrzeni w ktorej na
podstawie wyzej omowionych badarn mozna je stosowaé. Doktadno$¢ réwnania
przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu wartoS¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

toos = 2,447
Tab. 5.56. Wyniki analizy statystycznej
Lp o ORRES l.EmE :
B e LAmammum Rowmmm Ry
B oemuvwee@._bmmv, e
fgamy| €1 | Imgldy e
0,50 10,00 14550.C 00 14506,93 43,07
1,00 15,00 11050,00 11097,02 47,02
1,50 25,00 7130,00 7136,18 6,18
2,50 30,00 4470,00 447229 2,29
3,00 25,00 5460,00 5466,47 6,47
3,50 15,00 7800,00 7809,53 9,53
4,00 10,00 8850,00 8844,67 5,33
dy, ' R e 17,1271
nd? SReoNme e R 4270,4325
WariancjaS®* Rl S 316,7242
Odchylenlemmms Tl 17,7967
Test ’-Studenta B 2,357
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Poniewaz warto$¢ funkcji testowe] nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.93/ a wynikiem okreslonym z badan.

Ogdiny weglel organiczny
OWO [mgldm ]
17333
15833
14333
12833
11333
9833
. 02 =
Il 632177 6833
B 7565715
I 880966 5333
[ 100536
[ 129755 10 ap
I 125415 '
B 1378544
B 150284 0 40 32
B 1827334 Temperatura Dawka koagulantu siarczanu
B ponad poczatkowa T ['C] glinowego Al (SO ), D [g/dm )

Rys. 5.48. Wykres przestrzenny wplywu zmiany dawki koagulantu Al,(SO4); D [g/dm’] i
temperatury poczgtkowej Sciekow nadanych do procesu T [°C] na zmiane
wartosci wskaznika wegla organicznego OWO [mg/dm’] w cieczy nadosado-
wej

Réwnanie /5.93/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
Alx(SO4)3 D € (0 = 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T € (10 + 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne sto-
sowanie tego réwnania dla szerszego przedzialu zmian ww. parametrow zmien-
nych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.84 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigzania rownania /5.93/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu Alx(SQ4)s D
[g/dm”] i temperatury poczatkowej Sciekdw nadanych do procesu T [°C].

Analiza wynikéw badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
siarczanu glinowego zawarta w tablicy 5.57 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czaca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach | dopuszczalnym btedzie
[92].
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BADANIA WEASNE PROCESOWE METODYKA DOSWIADCZALNICTWA

4. Koagulacja chlorkiem zelazowym

4.1. Metodyka doswiadczalnictwa

W tablicy 5.1 na stronie 57 przedstawiono ogoing charakterystyke usred-
nionych poprodukcyjnych sciekéw z Wydziatu Myjki Zrebkéw Zaktadu POLSPAN-
KRONOSPAN w Szczecinku.

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w badanym procesie koagulacji
chlorkiem zelazowym FeCl; byty:

a x; —dawka koagulantu FeCl; D [g/dm?],
o xp — temperatura poczatkowa Sciekow, przy ktorej prowadzony byt proces ko-
agulacji T [°C].

Parametrami zmiennymi zaleznymi tzw. wynikowymi byty [10, 11, 31, 32,
40, 901:
y1 —odczyn pH [-],
y2 — chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT¢, [mg Ozldm3l.
y3 — biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs [mg O,/dm”],
y4 — zawiesina ogdlna Z [mg/dm?],
ys — substancje rozpuszczone Sg [mg/dm?],
ys — sucha pozostato$é¢ Sp [mg/dm?],

y- — ekstrakt eterowy Eg [mg/dm®],
ys — catkowity wegiel organiczny CWO [mg/dm?],

W pierwszej serii badan parametrem niezaleznym statym byta temperatura
poczatkowa $ciekéw wynoszaca 20°C (wartos¢ ta stanowita jednoczesnie central-
ny punkt aproksymaciji). Pierwszy rozpatrywany parametr zmienny niezalezny (x)
tj. dawke koagulantu chlorku zelazowego FeCl; zmieniano w przedziale od 0,00 do
4,00 g/dm®, ze stopniowaniem co 0,5 g/dm® - umozliwiajacym w miare doktadne
zaobserwowanie i nastepnie odzwierciedlenie zmian parametréow zmiennych wyni-
kowych (y4 + yg) na wykresach przedstawionych na rysunkach od 5.49 do 5.72.

W drugiej serii badarn parametrem niezaleznym statym byta dawka koagu-
lantu chlorku zelazowego FeCls wynoszaca 2,00 g/dm® (warto$é ta stanowita jed-
noczesnie centralny punkt aproksymaciji). Drugi rozpatrywany parametr zmienny
niezalezny (xz) tj. temperature poczatkowg $ciekéw nadanych do procesu koagu-
lacji zmieniano w przedziale od 10 do 30°C, ze stopniowaniem co 5°C.

Proces koagulacji prowadzony byt z wykorzystaniem mieszadta mechanicz-
nego. Pierwsza faza koagulacji tj. szybkie mieszanie prowadzone byto w czasie 30
sekund od momentu dodania chlorku zelazowego FeCls. Podczas szybkiego mie-
szania iloé¢ obrotéw wynosita 30 min™'. W drugiej fazie koagulacji tj. podczas wol-
nego mieszania trwajgcego 20 minut iloé¢ obrotéw wynosita 4 min™'. Sedymenta-
cja trwata 2 godziny [6].

IS S 5 R [ 5 R S

.4.2. Opis i analiza wynikow

.4.2.1. Odczyn pH

Wyniki badan wptywu zmian dawki chlorku zelazowego FeClz na zmianeg
wartosci wskaznika odczynu pH w cieczy nadosadowej po procesie koagulacji
chlorkiem zelazowym FeCl; zawarto w tabeli 5.58 i przedstawiono na wykresie
5.49.
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Tab. 5.58. Wyniki badar wplywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCl, [g/dm’] na zmia-
ne wartosci wskaznika odczynu pH [] w cieczy nadosadowej (T = const =

20°C)
‘Lp DAWKAFeCl; | ~ ODCZYN
; D7z s PRI s
1 0,00 5,70
2 0,50 4,73
3 1,00 3,94
4 1,50 3,56
5 2,00 - 3,39
6 2,50 3,00
7 3,00 2,81
8 3,50 2,80
9 4,00 2,75
6.0
5.4
= Parametry stale:
T=20°C
= 42
g
o 36
3.0
2.4 :
0,0 0,5 1.0 1,5 2,0 2.5 3,0 3,5 4.0

Dawka koagulantu chlorku zelazowego FeGD [ardn]

Rys. 5.49. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu FeCl; D [g/dm’] na zmiang wartosci
wskazZnika odczynu pH [-] w cieczy nadosadowej

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu FeClz; w przedziale od 0,00 g/dm® do 4,00
g/dm?® wartoé¢ odczynu pH obniza sie od 5,70 do 2,75. Chlorek zelazowy, jak po-
daje Anielak, ma najwigkszg zdolno$¢ koagulacyjng ze wszystkich soli zelaza, po-
nadto sole zelaza trojwartosciowego maja specyficzng wiasno$¢ formowania
ktaczkdw o wysokim ciezarze wtasciwym. Chlorek zelazowy hydrolizuje w wodzie
nastepujgco [4, 59, 60]:

FeCl, +H,0 —» FeCl,OH +HCI
FeCl,OH +H,0 — FeCI(OH), + HCI
FeCI(OH), +H,0 — Fe(OH), +HCI

FeCl, + 3H,0 — Fe(OH), + 3HCI
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Powstajacy kwas solny powoduje jednakze podczas stosowania tego ko-
agulantu znaczny spadek odczynu pH, poniewaz 10 % roztworu FeCls w czystej
wodzie ma kwasowos¢ zblizong do 0,1n HCI [54]. Chlorek zelazowy stosuje sie
najczesciej dla pH 4+7 i powyzej 8,5. Wydzielony wodorotlenek zelazowy ma do-
bre wtasciwosci sedymentacyjne[4].

Dodatnio natadowane jony zelaza destabilizujg zawieszone czasteczki
przez neutralizacje ujemnego fadunku drobno zdyspergowanych zanieczyszczen
wody, powodujgc zdaniem M. Ficka ich sedymentacje. Wysoka turbulencja, a na-
stepnie fagodne mieszanie w procesie oczyszczania, prowadzg do absorpcji i
okluzji na rozwinietej powierzchni kiaczkow rozpuszczonych substanciji organicz-
nych oraz biomasy. Chlorek zelazowy jest coraz czesciej stosowany w Swiecie w
technice oczyszczania sciekow oraz do obrobki szlamoéw [37].

Optymalne warunki do przebiegu reakcji przy stosowaniu zelaza tréjwarto-
sciowego zapewnia wedtug Ficka i innych [568] odczyn pH 4,5 + 5,0. W praktyce
stwierdzono, ze dobre usuwanie fosforu mozna osiggng¢ réwniez przy odczynie
pH wyzszym, ale niestety kosztem wiekszej dawki koagulantu. W oczyszczalni
mechaniczno-chemicznej chlorek zelazowy wprowadza sie w miejscu o najwiek-
szej turbulencji cieczy przed osadnikiem. Badania przeprowadzone przez Ficka
pozwolity stwierdzi¢, iz praca z solami zelaza tréjwartoSciowego poprawia spraw-
no$¢ wszystkich stopni oczyszczania tgcznie z fermentacjg osadoéw $ciekowych
oraz dowiodly wysokiej stabilnosci procesu koagulacji niezaleznie od punktu
wprowadzania chlorku zelazowego. Ponadto wyniki badan testowych Ficka z so-
lami zelaza potwierdzajg mozliwo$¢ uzyskania efektéow ekonomicznych, poprawe
pracy oczyszczalni oraz parametrow odprowadzanych $ciekow [37, 82, 95].

Optymalng warto$cig dozowanego koagulantu FeCl; odno$nie obnizki ba-
danych w pracy parametréw zmiennych wynikowych tj. biochemicznego zapotrze-
bowania tlenu BZTs, chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, oraz zawiesiny
ogolnej Z byta ilosé 2,00 g/dm?, przy ktérej odczyn pH wyniést 3,39 — a wigc nieco
mniej niz w badaniach Ficka [37].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.49 zostat aproksymowany réwnaniem:

pH,(D)=a, +a,-D+a,-D*+a, -D° 15.94/

gdzie:

o pHp(D) - wielko$¢ wyjSciowa zalezna (odczyn pH [-]),

o ap, a1, az, as - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowiacej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

a D - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu FeCls

[g/dm?).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

pH, (D) =5,671- 2,141-D + 0,568-D? - 0,054 - D* 15.95/

przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
Cp = pHp(2,00)

przyjmie wartos¢:
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Cp = 3,229

_ Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej sciekéw poczatkowej
sciekbw na zmiane wartosci wskaznika odczynu pH w cieczy nadosadowej po
procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.59 i przedstawiono na wykresie 5.50.

Tab. 5.59. Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekow T [°C] na zmia-
ne wartosci wskaznika odczynu pH [-] w cieczy nadosadowej (D = const = 2,0

g/dm’)
Lp TEMPERATURA - ODCZYN
- RGN EE  F SPH ]
1 10 3,85
2 15 3,54
3 20 2% 3,39
4 25 3,24
5 30 3,12
a0
38
Parametry stale:
D=2,00 g/dr?
36
z
g 34
8
3.2
oy
3.0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczatkowa T [*C]

Rys. 5.50. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw T [°C] na zmiang
wartosci wskaznika odczynu pH [-] w cieczy nadosadowef

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.50 wida¢, ze przy wzroscie temperatury
poczatkowej $ciekdéw z wartosci 10°C do wartoéci 30°C warto$¢ odczynu w cieczy
nadosadowej maleje z okoto 3,85 do okoto 3,12. Aby zaistniata koagulacja zdy-
spergowanych czgstek, konieczny jest ich wzajemny kontakt. Samoistna koagula-
cja czagstek koloidalnych nastepuje pod wplywem dyfuzji ciepinej. Podniesienie
temperatury poczatkowej Sciekow koagulowanych $ciekow podwyzsza energie i
ruchliwo$¢ czastek, co powinno prowadzi¢ do przyspieszenia procesu koagulacji.

Wzrost temperatury poczatkowej sciekdw wplywa korzystnie na proces
strgcania chemicznego, poniewaz wzrasta szybko$¢ reakcji chemicznej. Jezeli
usuwanie zanieczyszczen nastepuje gtéwnie w wyniku adsorpcji na wydzielonych
osadach koagulantu, wyzsza temperatura poczatkowa $ciekow nadanych do pro-
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cesu powoduje obnizenie wptywu zmian wskaznika efektow koagulacji. W miare
wzrostu w badanym przedziale zmian temperatury poczatkowej Sciekow tj. od 10
do 30°C nastepuje wzrost rozpuszczalnosci rozpatrywanego koagulantu, a w
zwigzku z tym obnizenie odczynu pH $ciekéw, co zwigzane jest z kwasnym cha-
rakterem chlorku zelazowego [4, 59].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.50 zostat aproksymowany réwnaniem:

pH.(T)=a,+a,-T+a, -T? 15.96/
gdzie:
a pHy(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (odczyn pH [-]),
a  ap, a4, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
o T - wielko§¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatko-
wej ciekdw nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymacji:
pH,(T)=4,512-0,079-T +0,001-T? 15.97/

Zatem réwnanie ogdlne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

pHy; (D, T) = pHy (D) + pH(T) - C,, 15.98/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspétczynnikéw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ korco-
wa:

pH, (D, T)=-2,141-D +0,568-D* - 0,054-D° -
-0,079-T +0,001-T? + 6,954

15.99/

Celem sprawdzenia dokfadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x1 i x2 ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastgpnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.99/ warto$¢ wskaznika odczynu pH i poréwnano to z wynikami wskazni-
ka odczynu pH otrzymanymi w poszczegoélnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki
zestawiono w tablicy 5.60 tacznie z oceng doktadnosci rownania /5.99/ dla tej
przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej oméwionych badan mozna je stosowac.
Dokfadno$¢ rownania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta
[28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

t0.05 = 2,447
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Poniewaz wartosc funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.99/ a wynikiem okreslonym z badan.

Tab. 5.60. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE
. T LABORATORIUM |  ROWNANIEM .
ODCZYN IdI
[gidm’] | [°C] ]
0,50 10,00 5.32 5.33 0.01
1,00 15,00 4,35 4,37 0,02
1.50 25.00 3.48 3.49 0.01
2.50 30,00 2.83 2.84 0.01
3.00 25.00 2.85 2.84 0,01
3.50 15,00 3,22 3,14 0.08
4.00 10,00 3,35 3.33 0,02
dg, 0,0229
d 0,0076
|Wariancja S° 0,0006
Odchylenie standardowe S 0,0245
Test t°-Studenta 2,363

Zatem dla wyzej okre$lonych warunkéw réwnanie /5.99/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji chlorkiem
zelazowym FeCls,

Odezyn pH []

805 |
555
5,05 :'
455 :

405 [

355 F

305

i 550 » 40
B 5927 Temperatura Dawka koagulantu chiorkuy
B ponad poczatkowa T ['C] selazowego FeCl D [gidm 7]

32

Rys. 5.51. Wykres przestrzenny wplywu zmian wskaznika dawki koagulantu FeCl; D
[g/dm’] i temperatury poczatkowej Sciekéw T [°C] na zmiane wartosci
wskaznika odczynu pH [-] w cieczy nadosadowej

Rownanie /5.99/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
FeCI3 D e (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw procesu T e (10 =
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30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego row-
nania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych niezaleznych —
co wymagatoby dodatkowych badarn weryfikujgcych.

Na rysunku 5.51 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozw:a zania réwnania /5.99/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu FeCl; D
[g/dm”] i temperatury poczatkowej sciekéw procesu T [°C].

Analiza wynikéw badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
chlorku zelazowego zawarta w tablicy 5.60 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czaca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym btedzie
[92].
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4.2.2. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZTc,

Wyniki badar wptywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCl; na zmiane
wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, w cieczy nadosadowej po
procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.61 i przedstawiono na wykresie 5.52.

Tab. 5.61. Wyniki badar wplywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCl; [g/dm’] na zmia-
ne warto$ci chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTc, [mg Ox/dm’] w cieczy
nadosadowej (T = const = 20°C)

7 DAWKA FeCl; CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
P Dlg/dm®] | ChZIc [mg Osdm’]
1 0,00 12300
2 0,50 10600
3 1,00 8941
4 1,50 8214

5 2,00 Bl re e e 1586
6 2,50 6512
7 3,00 6120
8 3,50 5550
9 4,00 5242

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu FeCls; w przedziale od 0,00 gldm do 4,00
g/dm wartosé chemlcznego zapotrzebowama tlenu ChZT¢, obniza sie z okoto
12300 mg O,/dm?® do 5242 mg Oa/dm®.

13000

12000

2

11000

[mg O /dm }

cr

10000

K Parametry stale:

5 9000 X

2 T=20°C

g

= 8000

@

=

m

2 7000

8

g

8 6000

8

o

g 5000

g

E

2 4000 L
© 0,0 0.5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4.0

Dawka koagulantu chiorku zelazowego Ca(OKIP [g/dn]

Rys. 5.52. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu FeCl; D [g/dm’] na szane wartosci
wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTg, [mg Ox/dm’] w cieczy
nadosadowej
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Podczas prowadzenia procesu koagulacji, analizowanym odczynnikiem,
temperatura poczatkowa sciekéw nadanych do procesu ma wartos¢ 20°C i stano-
wi jednoczesnie centralny punkt aproksymaciji, natomiast odczyn pH wynosi 3,39.
Przyjeta wartos¢ wobec punktu centralnego aproksymacji dozowanego koagulantu
FeCl; odnosnie optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTg; jak rowniez biochemicznego zapo-
trzebowania tlenu BZTs, oraz zawiesiny ogdinej Z jest ilos¢ 2,00 g/dm®, przy ktorej
warto$é chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, wynosi 7536 mg O/dm”.
Badany wskaznik zmienny niezalezny obnizyt sie o okoto 38,7 %, a wiec duzo
mniej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem, poniewaz dla
Ca(OH), odnotowano obnizke chemicznego zapotrzebowania tlenu az o 87 % i
nieco wiecej w poréwnaniu z Alx(SO4)3 odnotowano obnizke o 19,5 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.52 zostat aproksymowany rownaniem:

ChZT,

owp(D)=a, +a,-D+a, -D? /5.100/

gdzie:

o ChZTcgn(D) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT¢, [mg Oz/dm?)),

0 aq, aiy, az, as, as - wspdtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model
wielomianu czwartego stopnia,

o D - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu FeClz

[g/dm?)).
Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

ChZT,,,(D) =12107,4- 3122,485-D + 357,905 D* /15.101/

przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
CD = ChZTc;D(Z.OO)

przyjmie warto$¢:
Cp =7294,05

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw na zmiang
wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, w cieczy nado-
sadowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.62 i przedstawiono na wykresie
5.63.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.53 wida¢, ze przy wzroscie temperatury
poczatkowej $ciekow z wartoéci 10°C do wartosci 30°C warto$¢ wskaznika che-
micznego zapotrzebowania tlenu ChZTc, w cieczy nadosadowej maleje z okoto
9556 mg O»/dm® do okoto 6400 mg O,/dm”.

Jak wczesniej wspomniano (dotyczy rowniez Ca(OH), oraz Fe;(SOa4)3) qu-
asi optymalna dawka (ktéra stanowi jednoczes$nie przyjeta warto$¢ wobec punktu
centralnego aproksymaciji) takze dla koagulantu chlorku zelazowego w ilosci 2,00
g/dm?®, oraz zmiana temperatury poczatkowej $ciekéw w badanym przedziale tj. od
10°C do 30°C powoduje wzrost rozpuszczalnosci oraz predkosci reakcji zacho-
dzacych podczas prowadzenia procesu koagulacji [19, 54, 59].
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Tab. 5.62. Wyniki badan wpfywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw T [°C] na zmia-
ne wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTq, [mg
Ox/dm’] w cieczy nadosadowej (D = const = 2,0 g/dm”)

Lp | TEMPERATURA | CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
| T SO ST [ e TP A g O 5/d ]

1 10 9556

2 15 8415

3 2058 7536

4 25 6830

5 30 6400

10000

9500

2

9000

[mg© /dm }

Cr

8500

Parametry stale:
D=2,00 g/dn?

8000

7500

7000

6500

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT

6000
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczatkowa T [*C]

Rys. 5.53. Wykres wpfywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw T [°C] na szanag
warto$ci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTc, [mg Ox/dm’]
w cieczy nadosadowej

Wartoé¢ wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu w centralnym
punkcie aproksgmacji, tj. przy temperaturze poczatkowej $ciekéw 20°C wynosi
7536 mg O,/dm”. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego wyni-
kowego o okoto 21,1 %, a wiec nieco mniej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wap-
nia jako koagulantem, poniewaz dla tego odczynnika odnotowano obnizke wskaz-
nika chemicznego zapotrzebowania tlenu w zaleznosci od temperatury poczatko-
wej $ciekow o 33,6 %, i podobnie w poréwnaniu z siarczanem glinowym, dla kto-
rego obnizka wynosita 27,1 %. Réznica procentowego obnizenia analizowanego
wskaznika wynika z faktu, iz rozpuszczalno$¢ chlorku zelazowego i wodorotlenku
wapniowego zmienia sie przeciwnie proporcjonalnie w miarg wzrostu temperatury
poczgtkowej $ciekdw, oraz podobnie w poréwnaniu z siarczanem glinowym, tzn. w
miare wzrostu temperatury poczatkowej $ciekéw rozpuszczalno$¢ wzrasta.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.53 zostat aproksymowany rownaniem:

ChZT,, (T)=a,+a,-T+a, T 15.102/
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gdzie:

o ChZTe(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT¢, [mg Oz/dm?)),

0 ao, a4, az - wspodtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

a T - wielkoS¢ wejSciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekow nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane rownanie przyjmie postac¢ na drugim stopniu aproksymacii:

ChZT,,,(T)=12501,2-340,226-T +4,557-T>  /5.103/

Zatem roéwnanie ogodlne po aproksymaciji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

ChZT, (D, T) = ChZT,, (D) + ChZT,,(T) - C, /5.104/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikdw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postac¢ kornco-
wa:

ChZT,, (D, T)=-3122,485-D + 357,905-D? -
-340,226-T +4,557-T% +17314,55

15.105/

Celem sprawdzenia dokfadnosci wyzej otrzymanego roéwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametréow zmiennych niezaleznych tzn. x1 i x2 ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /2.6/ warto$¢ wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, i po-
rownano to z wynikami tej wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tle-
nu ChZTg, otrzymanymi w poszczegélnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki ze-
stawiono w tablicy 5.63 tgcznie z oceng doktadnosci rownania /5.105/ dla tej prze-
strzeni w ktorej na podstawie wyzej oméwionych badart mozna je stosowaé. Do-
ktadno$¢ réwnania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

to.0s = 2,447

Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych roznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.105/ a wynikiem okre$lonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.105/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji chiorkiem
zelazowym FeCls.

Rownanie /5.105/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
FeCl D e (0 = 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw procesu T e (10 +
30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego row-
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nania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych niezaleznych —
co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Tab. 5.63. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE _
b T | __LABORATORIUM [ ROWNANIEM | il
| CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU g
 [g/dm’] | [°C] [mg O,/dm’] |
0,50 10,00 12900,00 12896,22 3,78
1,00 15,00 10500,00 10471,91 28,09
1,50 25,00 7750,00 777858 28,58
2,50 30,00 5650,00 5639,76 10,24
3,00 | 2500 5500,00 5510,72 10,72
3,50 15,00 6700,00 6692 12 7.88
400 | 10.00 7500,00 7604,53 104.53
dy; 27,6886
d 128285442
Wariancja §° o 1065,9906
Odchylenie standardowe S 32,6495
Test t°-Studenta 2,077

Chemiczne :apcu:emnie tianu
ChZT (. (mg O Hfdm

10445

9445

8445
I 5347 645 7445
B 524988
@ 7151713 Bas
BN 805375 5445
1 8955783
] 9657,817 10 00
=1 1075985
B 118618 .
B 125638 0 40
B 1348595 Temperatura Dawka koagulantu chiorku
B ponad poczatkowa T {C] selazowego FeCl D [gidm )

Rys. 5.54. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu FeCls D [g/dm’] i tempe-
ratury poczatkowej sciekéw T [°C] na zmiane wartosci chemicznego zapotrze-
bowania tlenu ChZTc, [mg Oxdm’] w cieczy nadosadowej

Na rysunku 5.54 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.105/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu FeClz D
[g/dm™] | temperatury poczatkowej Sciekdw procesu T [°C].

Analiza wynikow badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia |
chlorku zelazowego zawarta w tablicy 5.64 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czaca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach | dopuszczalnym biedzie
[92].
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BADANIA WEASNE PROCESOWE BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU

4.2.3. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs

Wyniki badan wptywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCl; na zmiane
warto$ci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs w cieczy nadosa-
dowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 3.1 i przedstawiono na wykresie nr
3.1:

Tab. 5.65. Wyniki badan wplywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCl; [g/dm’] na zmia-
ne wartosci wskaZnika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg
Ox/dm’] w cieczy nadosadowej (T = const = 20°C)

Lp | DAWKAFeCl; BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
fridd 2D [ . BZTs [mg O./dm°]
1 0,00 4800
2 0,50 3900
3 1,00 3200
4 1,50 2800
5 2,008 e e o i 2500
6 2,50 2100
7 3,00 1750
8 3,50 1500
9 4,00 1250
5500
'E 5000
O 4500
E
> 4000 Parametry state:
T=20°C

3500

3000

2500

2000

1500

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZT

1000
0,0 0,5 1,0 1.5 20 2,5 3,0 3.5 4,0

Dawka koagulantu chlorku zelazowego FegD [g/dm)

Rys. 5.55. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu FeCl; D [g/dm’] na zm;an@ wartosci
wskazZnika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg O~/dm’] w cieczy
nadosadowej

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu FeCl; w przedziale od 0,00 g/dm?® do 4,00
g/dm® wartoé¢ wskaznlka biochemicznego zapotrzebowama tlenu BZTs obniza sig
z okoto 4800 mg O2/dm® do 490 mg O,/dm°.
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Podczas koagulacji chlorkiem zelazowym, temperatura poczatkowa $cie-
kéw nadanych do procesu wynosita 20°C i wartos¢ ta stanowita jednoczesnie
centralny punkt aproksymaciji, natomiast odczyn pH wynosit 3,39. Przyjeta wartos¢
wobec punktu centralnego aproksymacji, dozowanego koagulantu FeCl; odnos$nie
optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. biochemicz-
nego zapotrzebowania tlenu BZT5 jak réwniez chemicznego zapotrzebowania tle-
nu ChZT¢, oraz zawiesiny ogélinej Z - to 2,00 g/dm przy ktérej to wartosc bio-
chemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs wynosi 2500 mg O,/dm®. Badany
wskaznik zmienny niezalezny obnizyt sie o okoto 47,9 %, a wiec duzo mniej w po-
rownaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem, poniewaz dla tego odczyn-
nika odnotowano obnizke biochemicznego zapotrzebowania tlenu o 87,9 %, ale
nieco wiecej wzgledem drugiego wykorzystanego w pracy koagulantu tj. siarczanu
glinowego dla ktérego obnizka wynosita 35,4 %. lloraz ChZT¢/BZTs bedacy wy-
ktadnikiem wedtug Bernackiej i zespotu, podatnosci substancji organicznej za-
wartej w Sciekach na procesy biodegradacji, wynosi okoto 3,01. Oznacza to w
zwigzku z tym, iz $ciek pochodzacy z Myjki Zrebkéw fabryki Polspan-Kronospan w
Szczecinku majgc wysokg wartosc ilorazu ChZT¢/BZTs jest podobnie - jak w
przypadku koagulacji wodorotlenkiem wapnia dla ktérego omawiany iloraz wynosi
2,77 oraz koagulacji siarczanem glinowym dla ktérego iloraz ChZT¢,/BZTs wynosi
3,19, stabo podatny na procesy biodegradacji na tym etapie technologicznym [13].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.55 zostat aproksymowany rownaniem:

BZT,,(D)=a, +a,-D+a,-D? /15.106/
gdzie:
o BZTsp(D) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs [mg Oz/dm?)),

a ap, a1, a2 - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

a D - wielko$é wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu FeCl;
[g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na pierwszym stopniu:

BZT,,(D)=4657,575-1427,27 -D + 148,485 D? /5.107/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
CD = BZTsD(Z,OO)

przyjmie wartosc:
Cp = 2396,98

Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych
do procesu na zmiane wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu
BZTs w cieczy nadosadowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.66 i przed-
stawiono na wykresie 5.56.
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Tab. 5.66. Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T [°C] na szan? wartosci wskaZnika biochemicznego zapotrzebowc'a—

nia tlenu BZTs [mg Oxdm’] w cieczy nadosadowej (D = const = 2,0 g/dm’)
| L'p | TEMPERATURA *BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWAN!E TLENU
“s“ T [aC] = ] EE BZT5 [mg Oz/dm ] ------- i ;
1 10 2850
2 15 2650
4 25 2350
5 30 2250

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.56 wida¢, ze przy wzroscie temperatury
poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu z wartosci 10°C do wartosci 30°C
warto$¢ biochemicznego z fotrzebowania tlenu BZT5 w cieczy nadosadowej ma-
leje z okoto 2850 mg Os/dm® do okoto 2250 mg O,/dm?,

2500

2800

2

Parametry stale:
2700 : D=2,00 g/dn?

[mg O /dm }

5

2600

2500

2400

2300

2200
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZT

Temperatura poczatkowa T [*C]

Rys. 5.56. Wykres wpfywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych do procesu
T[ nC] na zmiane wartosci biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg
0./dm’] w cieczy nadosadowej

Zatem jak wcze$niej wspomniano (dotyczy to rowniez Alx(SOs)s) quasi
optymalna dawka (ktora stanowi jednoczesnie przyjetaq wartos¢ wobec punktu
centralnego aproksymaciji) koagulantu chlorku zelazowego w ilosci 2,00 g/dm?®
oraz zmiana temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu w badanym
przedziale tj. od 10°C do 30°C powoduje wzrost rozpuszczalnosci chlorku zelazo-
wego i wzrost predkosci reakcji zachodzacych podczas prowadzenia procesu ko-
agulacji. Warto$¢ biochemicznego zapotrzebowania tlenu w centralnym punkcie
aproksymacp fj. przy temperaturze poczatkowe] $ciekéw nadanych do procesu
20°C wynosi 2500 mg O,/dm>. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru
zmiennego niezaleznego o 12,3 %, a wiec nieco mniej w poréwnaniu z wodoro-
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tlenkiem wapnia (obnizka o 15,8 %) oraz siarczanem glinowym (obnizka o 22,5 %)
jako koagulantem [19, 54, 59].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.56 zostat aproksymowany réwnaniem:

BZT,,(T)=a, +a,-T+a,-T? 15.108/

gdzie: _

o BZTsi(T) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs [mg O./dm?)),

0 ap, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

a T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
Sciekow nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na drugim stopniu aproksymacii:

BZT,,(T)=3320-52,857-T +0,571-T* /6.109/

Zatem réwnanie ogélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:
BZT,,.(D,T) = BZT,,(D) + BZT,(T)-C, /5.110/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikéw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postacé korico-
wa:

BZT, (D, T)=-1427,27-D + 148,485-D? -
-52,857-T+0,571-T% +5580,60

/5.111/

Celem sprawdzenia doktadno$ci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametréw zmiennych niezaleznych tzn. x; i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.111/ warto§¢ wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs i
poréwnano to z wynikami tej wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowa-
nia tlenu BZTs otrzymanej w poszczeg6inych siedmiu do$wiadczeniach. Wyniki
zestawiono w tablicy 5.111 {gcznie z oceng dokfadnosci réwnania /5.111/ dla tej
przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej oméwionych badarh mozna je stosowac.
Dokfadnos¢ réwnania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta
[28].

Dia 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$é graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

tolg5 = 2,447

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.111/ a wynikiem okreslonym z badan.
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Tab. 5.67. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE
D T LABORATORIUM |  ROWNANIEM g
BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU i
[g/dam’] | [°C] [mg O,/dm’] _
0,50 10,00 4550,00 4432 62 117,38
1,00 15,00 3650,00 3637,44 12,56
1.50 25.00 2800,00 2809,24 9,24
250 30,00 185000 1868,65 18,65
3.00 25.00 1650,00 1670,61 20.61
3,50 15,00 1750,00 1739,72 10,28
4.00 10.00 1700,00 1775,81 75.81
d;, 37,7900
i 206466247
Wariancja S° 1521,4337
Odchylenie standardowe S 39,0056
Test t°-Studenta 2,373
Biochemiczne zapotrzebowanio enu

82T, [mg © Lfdm 7]

%75
4175

%75

275 F
W 1533075
B 189068 a1 F
I 2248286 2
BB 2605,89 1675
[ 29083497
[ 33211 10 0
367871
I 4035313 X
B 438392 30 40
Bl 4751524 Temperatyra Dawka koagulantu chiorku
Il ponad poczatkowa T ['C] zelazowego FeCl 5 D [gldm 7]

Rys. 5.57. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu FeCl; D [g/dm’] i tempe-
ratury poczatkowej Sciekéw nadanych do procesu T [°C] na zmiane wartosci
wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg O/dm’] w cieczy
nadosadowej

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.111/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji chlorkiem
zelazowym FeCls.

Réwnanie /5.111/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
FeClz D e (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekdw nadanych do pro-
cesu T (10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne stoso-
wanie tego rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych
niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.
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Na rysunku 5.57 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwi%zania rownania /5.111/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu FeCl; D
[9/dm”] i temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu T [°C].

Analiza wynikéw badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
chlorku zelazowego zawarta w tablicy 5.68 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czaca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym btedzie
[92].
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BADANIA WEASNE PROCESOWE ZAWIESINA OGOLNA

4.2.4. Zawiesina ogdlna Z

Wyniki badan wptywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCls na zmiane
wartosci wskaznika zawiesiny ogélnej Z w cieczy nadosadowej po procesie ko-
agulacji zawarto w tabeli 5.69 i przedstawiono na wykresie 5.58.

Tab. 5.69. Wyniki badar: wplywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCls [g/dm’] na zmia-
ne wartosci zawiesiny ogdlnej Z [mg /dm’] w cieczy nadosadowej (T = const =

20°C)
Lo DAWKA FeCls | = ZAWIESINA OGOLNA
D lgdm e - S Zmeldm
1 0,00 23520
2 0,50 19000
3 1,00 16030
4 1,50 13450
5 2,00 MIE e 12126
6 2,50 8700
7 3,00 6020
8 3,50 5100
9 4,00 4100
24000
22000
20000
1epad Parametry state:
m 16000 T=20°C
?E-,, 14000 i
E (2,12125)
N 12000 ®
% 10000
g
E B0O0O
‘g 6000
2000
00.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 4.0

Dawka koagulantu chiorku zelazowego FegD [g/dm]

Rys. 5.58. Wykres wplywu zmian dawki koaguianfu FeCl, D [g/dm’] na zmiane wartosci
wskaznika zawiesiny ogolnej Z [mg/dm®] w cieczy nadosadowej

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zclleznej (x1) tzn. dawce koagulantu FeClz w przedziale od 0,00 g/dm® do 4 00
gldm?® wartosé wskaznika zawiesiny ogéinej Z obniza sie z okoto 23520 mg/dm® do
4100 mg/dm®.

Podczas prowadzenia procesu koagulacji chlorkiem zelazowym, temperatu-
ra poczatkowa $ciekéw nadanych do procesu wynosita 20°C i warto$¢ ta stanowita
jednoczesnie centralny punkt aproksymacji, natomiast odczyn pH w tym punkcie
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miat wartos¢ 3,39. Przyjeta wartos¢ wobec punktu centralnego aproksymaciji, do-
zowanego koagulantu FeCl; odnosnie quasi optyma[nej obnizki badanego para-
metru zmiennego wynikowego tj. wskaznika zawiesiny ogéinej Z jak réwniez che-
micznego zapotrzebowania tlenu ChZTc, oraz biochemicznego zapotrzebowama
tlenu BZTs to podobme jak przy koagulacji wodorotlenkiem wapnla oraz siarczanu
glinowego - 2,00 g/dm przy ktérej to warto$¢ wskaznika zawiesiny ogélnej Z wy-
nosita 12125 mg/dm®. Badany wskaznik zmienny niezalezny obnizyt sie o okoto
48,4 %, a wigc duzo mniej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia dla ktérego
odnotowano obnizke wskaznika zawiesiny ogolnej az o okoto 94,6 %, i nieco lepiej
w poréwnaniu z siarczanem glinowym dla ktérego badany tu wskaznik zmienny
wynikowy obnizyt sie 0 45,3 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.112 zostat aproksymowany wielomia-
nem:

Z,(D)=a,+a,-D+a,-D? 15.112/
gdzie:
o Zp(D) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (zawiesina ogélna Z [mg/dm?]),
0 ao, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
a D- w:elkosc wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu FeCls
[g/dm?®]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

Z,(D)=23095,9-7343,7-D +634,675-D* 15.113/

przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
Cp = Zp(2,00)

przyjmie wartos¢:
Cp = 10947,2

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej $ciekow na zmiane
wartosci wskaznika zawiesiny ogélnej Z w cieczy nadosadowej po procesie ko-
agulacji zawarto w tabeli 5.70 i przedstawiono na wykresie 5.59.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.59 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczatkowej $ciekow z wartosci 10°C do wartosci 30°C  wartos¢
wskazmka zawiesiny ogolnej Z w cieczy nadosadowej maleje z okoto 14254
mg/dm® do okoto 10985 mg/dm?.

Wartos¢ wskaznika zawiesiny ogoinej, jak mozna sadzi¢ uzalezniona jest
tak jak w przypadku koagulacji wodorotienkiem wapnia Ca(OH), oraz siarczanu
glinowego Alx(SOs); od temperatury poczatkowej Sciekéw. Zatem mozna przyjaé
za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej dawki (ktéra stanowi jed-
noczesnie przyjetgq wartos¢ wobec punktu centralnego aproksymaciji) koagulantu
chlorku zelazowego w ilosci 2,00 g/dm?®, oraz zmiany temperatury poczatkowej
$ciekow w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C, dla ktérej to zmiany tempera-
tury poczatkowej $ciekéw nastepuje wzrost rozpuszczalnosci chlorku zelazowego i
predkosci reakcji zachodzacych podczas prowadzenia procesu koagulacji. War-

KOAGULACJA CHLORKIEM ZELAZOWYM FeCl; 171



BADANIA Wt ASNE PROCESOWE ZAWIESINA OGOLNA

tos¢ wskaznika zawiesiny ogoéinej w centralnym punkcie aproksymac;jl ti. przy
temperaturze poczatkowej $ciekéw 20°C wynosi 12125 mg/dm®. Stanowi to obniz-
ke rozpatrywanego parametru zmiennego niezaleznego o okoto 14,9 %, a wiec
stosunkowo duzo mniej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulan-
tem, gdzie odnotowano obnizke badanego wskaznika zmiennego wynikowego o
55,6 % i troche mniej w poréwnaniu Al,(SO4)3 gdzie obnizka wynosita 18,9 % [19,
54, 59].

Tab. 5.70. Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekow nadanych do
procesu T [°C] na zmiane warto$ci wskaznika zawiesiny ogélnej Z [mg/dm’] w
cieczy nadosadowej (D = const = 2,0 g/dm’)

Leis ~ TEMPERATURA - ZAWIESINA OGOLNA
4 e R SEST[O] LR e e N IR
1 10 14254
2 15 13341
3 20 . ; i 12125
4 25 11674
5 30 10985
14500
14000
Parametry stale:
13500
g 13000
2
N 12500
E’ 12000
E 11500
11000
10500 -
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczatkowa T [*C]

Rys. 5.59. Wykres wplywu zmian temperatury poczqtkowej $ciekéw nadanych do procesu
T [°C] na zmiane wartosci wskaZnika zawiesiny ogolnej Z [mg/dm ] w cieczy
nadosadowef

Wykres przedstawiony na rysunku 5.59 zostat aproksymowany réwnaniem:

Z.(T)=a,+a,-T+a,-T? 15.114/

gdzie:
a  Z+(T) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (zawiesina ogolna Z [mg/dm?)), _
o ap, a1, az - wspbtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-

nu drugiego stopnia,
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a T - wielkos¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekdéw nadanych do procesu [°C]).
Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:

Z.(T)=16970,8-302,729-T + 3,466-T* /5.115/

Zatem rownanie ogolne po aproksymaciji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Zor(D.T)=Z,(D)+ Z(T)-C, /5.116/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé korico-

wa;

Z,+(D,T)=-7343,7-D+634,675-D? -
-302,729-T +3,466-T? +29119,50

15117/

Celem sprawdzenia dokfadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartos$ciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.117/ wartos¢ wskaznika zawiesiny ogoinej Z i poréwnano to z wynikami
tej warto$ci wskaznika zawiesiny ogélnej Z otrzymanej w poszczegolnych siedmiu
doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.71 facznie z oceng doktadnosci
rownania /5.117/ dia tej przestrzeni w ktdrej na podstawie wyzej omowionych ba-
dan mozna je stosowac¢. Dokfadno$¢ rownania przy 95 % poziomie istotnosci oce-
niono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

toos = 2,447

Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.117/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.117/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji chlorkiem
zelazowym FeCls.

Réwnanie /5.117/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
FeCly D e (0 + 4) g/dm’ oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do pro-
cesu T € (10 + 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stoso-
wanie tego rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametréw zmiennych
niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujacych.

Na rysunku 5.60 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwieézania réwnania /5.117/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu FeCl; D
[g/dm”] i temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych do procesu T [°C].

Analiza wynikéw badar jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
chlorku zelazowego zawarta w tablicy 5.72 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
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czgca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym bledzie

[92].
Tab. 5.71. Wyniki analizy statystycznej
Lp OKRESLENIE _
D T LABORATORIUM | ROWNANIEM d
| ZAWIESINA OGOLNA Idi
[g/dm’] [mg/dm’]
0,50 10,00 22780,00 22925 63 145,63
1,00 15,00 18750,00 18649, 39 100,61
1,50 25,00 14150,00 1412999 20,01
2.50 30,00 8750,00 8764 50 14,50
3.00 25,00 7400,00 7398,50 1,50
3,50 15,00 7430,00 7430,23 0,23
4,00 10,00 7220,00 7218,81 1.19
dg, 40,5243
v’ 31944 8381
Wariancja S° 2921,3294
Odch standardowe S 54 0493
Test t*-Studenta 1,837
Zawiesina ogbina
Z [mgldm 7
28357}
19937
15937
596265 nex
B 5028,264
— Rt 7
0 141651
1 182107
18256,34
I 2030196
B 2234757
B 243832 Temperatura Dawka koagulantu chlorky  _
B porad poczatkowa T €] Zelazowego FeCl  , D [gidm )

Rys. 5.60. Wykres przestrzenny wptywu zmian dawki koagulantu FeCls D [g/dn?’] i tempe-
ratury poczatkowej Sciekéw T [°C] na zmiane wartosci zawiesiny ogdlnej Z

[mg/dm’] w cieczy nadosadowej
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4.2.5. Substancje rozpuszczone Sg

V_Vyniki badan wptywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCl; na zmiane
war_toécu wskaznika substancji rozpuszczonych Sg w cieczy nadosadowej po pro-
cesie koagulacji zawarto w tabeli 5.73 i przedstawiono na wykresie 5.61.

Tab. 5.73. Wyniki badan wplywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCl; [g/dm®] na zmia-
ne warto$ci wskaZznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w cieczy na-
dosadowej (T = const = 20°C)

G _ DAWKAFeCl, | SUBSTANCJE ROZPUSZCZONE
. D Q/ dmx R b !
1 0,00
2 0,50
3 1,00
4 1,50
5 2,00
6 2,50
7 3,00
8 3,50
9 4,00
2860
2820
-~ Parametry stale:
g T=20"C
Ex 2780
cg 2740
é
g 2700
g 2660
2620

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0
Dawka koagulantu chlorku zelazowego FeGD [g/dnr]

Rys. 5.61. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu FeCls D [g/dm’] na zmiane wartoSci
wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zm|ennej nie-
zaleznej (x4) tzn. dawce koagulantu FeCl; w przedziale od 0,00 g/dm® do 4,00
g/dm? wartoéc': wskazmka substancji rozpuszczonych Sg obniza sie z okoto 2830
mg/dm?® do 2640 mg/dm?.

Podczas koagulacji chlorkiem Zelazowym, temperatura poczatkowa scie-
kow nadanych do procesu wynosita 20°C (warto$¢ ta stanowita jednoczesnie cen-
tralny punkt aproksymacji), natomiast odczyn pH miat warto$¢ 3,39. Przyjeta war-
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tos¢ wobec punktu centralnego aproksymacji, dozowanego koagulantu FeCls od-
no$nie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj.
substancji rozpuszczonej Sg jak rowniez chemicznego zapotrzebowanta tlenu
ChZTc, oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZT5 to 2,00 g/dm?, prz ; kto-
rej to ilo§¢ wskaznika substancji rozpuszczonych Sg wynosita 2700 mg/dm®. Ba-
dany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 4,6 %, a wiec nieco wiecej w
poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem dia ktérego odnotowano
obnizke wskaznika substancji rozpuszczonej o okoto 1,8 % oraz siarczanem gli-
nowym poniewaz badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie tylko o 3,7 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.61 zostat aproksymowany wielomia-
nem:

Syp(D)=a, +3a,-D+a, -D? /5.118/
gdzie:
o Sro(D) - wielkoé¢ wyjsciowa zalezna (substancje rozpuszczone Sg [mg/dm’)),
o ao, ay, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
a D- WIeIkosc wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu FeCls
[g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:
Spo(D) = 2842,387-95,865-D +11,1-D° 15.119/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
CD = SRD(2,00)

przyjmie wartos¢:
Cp = 2695,057

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej Sciekbw na zmiane
warto$ci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg w cieczy nadosadowej po pro-
cesie koagulacji zawarto w tabeli 5.74 i przedstawiono na wykresie 5.62.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.62 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczatkowej Sciekow z wartosci 10°C do wartosci 30°C  wartosé
wskaznika substanc;l rozpuszczonych Sr W cieczy nadosadowej maleje z okoto
2890 mg/dm® do okoto 2590 mg/dm?®.

Mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej
dawki (ktora stanowi jednoczesnie przyjetg wartos¢ wobec punktu centralnego
aproksymaciji) koagulantu chlorku zelazowego w ilosci 2,00 g/dm dla zmiany
temperatury poczatkowej sciekow w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C, dla
ktérej to zmiany temperatury poczatkowej $ciekoéw nastepuje wzrost rozpuszczal-
nosci chlorku zelazowego i predkosci reakcji zachodzacych podczas prowadzenia
procesu koagulacji. Warto$¢ wskaznika substancji rozpuszczonej Sg w centralnym
punkcie aproksymacu tj. przy temperaturze poczatkowej sciekéw 20°C wynosi
2700 mg/dm®. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego wyniko-
wego o okoto 6,6 %, a wiec wiecej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia jako
koagulantem, gdzie odnotowano obnizke badanego wskaznika zmiennego wyni-
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kowego o 2,6 %, i nieco mniej w poréwnaniu z siarczanem glinowym, gdzie nasta-
pita obnizka wskaznika substancji rozpuszczonych o 16,2 % [19, 54, 59].

Tab. 5.74. Wyniki badan wpfywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw T [°C] na zmia-
ne wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm®] w cieczy na-
dosadowej (D = const = 2,0 g/dm®)

Lp TEMPERATURA | SUBSTANCJE ROZPUSZCZONE
o e 1 P ) P, O o T T (e L I
L 10 2890
£ 15 2750
-2 20 S| R w2700
2 25 2610
B 30 2590
2950
2900’
s 2850
E Parametry stale:
E 2800 D=2,00 g.ﬁ‘dm'3
73]
@ 2750
§ (20.2700)
3 2700} - s
g
& 2650
2 s
2550

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura poczatkowa T [°C]
Rys. 5.62. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej sciekéw T [°C] na zmiange

wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w cieczy nadosa-
dowej

Wykres przedstawiony na rysunku 5.62 zostat aproksymowany rownaniem:

Ser(T)=a,+a,-T++a, -T? 15.120/
gdzie:
o Sgr(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (substancje rozpuszczone Sg [mg/dm?)),
o ao, a4, a, - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
a T - wielko$¢ wejéciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekéw nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:

Sqr(T)=3204-37,657-T +0,571-T? /5.121/
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Zatem réwnanie ogélne po aproksymaciji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Spor(D, T) =Sgp(D) + Sg(T) - Cp /5.122/
Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-

sci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé¢ konco-
wa;

Sg,.(D,T)=-95,865-D+11,1.D? -
-37,657-T+0,571-T? + 3351,33

/5.123/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i xo ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.123/ warto$¢ wskaznika substancji rozpuszczonych Sgr i poréwnano to z
wynikami tej wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg otrzymanej w po-
szczegolnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.74 tacznie
z oceng doktadnosci réwnania /5.123/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie
wyzej oméwionych badan mozna je stosowac. Doktadno$¢ réwnania przy 95 %
poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

t0.g5 = 2,447

Tab. 5.75. Wyniki analizy statystycznej

e ; ESLENIE. =
sB &
10,00 2960,00 2986,70
15,00 2830,00 2830,19
25,00 2650,00 2647,96
30,00 2560,00 2565,23
25,00 2585,00 2579,09
15,00 2720,00 2715,40
10,00 2825,00 2826,00
e e 801,5287
Variangja s T 71,9376
hylehié standdardowe S s 8,4816
ST e i = - RS _N 1‘884

Poniewaz warto$¢ funkciji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.123/ a wynikiem okreslonym z badan. Zatem dla wyzej
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okreslonych warunkow rownanie /5.123/ moze znalez¢ ewentualne zastosowanie
do prognozowania jakosci procesu koagulacji chlorkiem zelazowym FeCla.

Rownanie /5.123/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
FeCls D € (0 = 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do pro-
cesu T € (10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne stoso-
wanie tego réwnania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych
niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.63 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigzania rownania /5.123/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu FeClz D
[g/dm?] i temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu T [°C].

Substancie razpuszczong

S mgldm 3)
3038
2988
2830
2889
239 &
2789 \
2738
B 2583805 2689
Bl 262861
W 2673416 2639
I 271822 2589
=1 2783027
D 230'.-'.53 10 D.U
=1 285284
[ 2897 443 -
B 254225 040
I 2987,054 Temperatura " Dawka koagulantu chiorky
Bl porad poczatkowa T [°C) Zelazowego FeCl 5 O [g/idm |

Rys. 5.63. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu FeCls D [g/dm’] i tempe-
ratury poczatkowej sciekow T [*C] na zmiane wartosci wskaznika substancji
rozpuszczonych Sg [mg/dni’] w cieczy nadosadowej

Analiza wynikdéw badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
chlorku zelazowego zawarta w tablicy 5.76 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-

czaca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym biedzie
[92].
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.4.2.6. Sucha pozostatosc Sp

Wyniki badan wplywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCl; na zmiane
wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp w cieczy nadosadowej po procesie
koagulacji zawarto w tabeli 5.77 i przedstawiono na wykresie 5.64.

Tab. 5.77. Wyniki badan wptywu zmian dawki chlorku Zelazowego FeCl; [g/dm’] na zmia-
ne wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w cieczy nadosadowej
(T = const = 20°C)

Lo DAWKAFeCl; |  SUCHA POZOSTALOSC
_Dlg/dm?  Sp[mg/dm’]
1 0,00 26350
2 0,50 21820
3 1,00 18780
4 1,50 16170
5 200 s R e S 14825
6 2,50 11370
7 3,00 8670
8 3,50 7742
9 4,00 6740

28000

24000 |- O

Pnramehy.stale
T=20°C

20000

16000 (2.14825)

12000

Sucha pozostalosé S i,[n'!g:‘dm ]

8000

4000

0.0 05 1,0 1.5 2,0 2.5 3.0 35 4,0

Dawka koagulantu chiorku zelazowego FeCl D [g/dm ]

Rys. 5.64. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu FeC!a D [g/dm’] na zmiane wartosci
wskaznika suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlennej nie-
zaleznej (x1) tzn. dawce koagulantu FeCl; w przedziale od 0,00 g/dm® do 4 OO
g/dm?® warto$é wskaznlka suchej pozostatosci Sp obniza sie z okoto 26350 mg/dm?
do 6740 mg/dm®.

Podczas koagulacji chlorkiem zelazowym, temperatura poczatkowa $cie-
kéw nadanych do procesu wynosita 20°C (warto$¢ ta stanowita jednoczesnie cen-
tralny punkt aproksymaciji), natomiast odczyn pH miat wartos¢ 3,39. Przyjeta war-
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tosS¢ wobec punktu centralnego aproksymaciji, dozowanego koagulantu FeCl; od-
no$nie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj.
wskaznika suchej pozostatosci Sp jak réwniez chemicznego zapotrzebowanla tle-
nu ChZT¢, oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,00 g!dm przy
ktorej to ilosé wskaznika suchej pozostatosci Sp wynosita 14825 mg/dm?®. Badany
wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 43,7 %, a wiec duzo mniej w po-
rownaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem dla ktérego odnotowano
obnizke wskaznika suchej pozostatosci o okoto 84,6 % oraz nieco wiecej w po-
rownaniu z siarczanem glinowym, poniewaz badany wskaznik zmienny wynikowy
obnizyt sie 0 40,9 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.124 zostat aproksymowany wielomia-
nem:

S¢p(D)=a, +a,-D+a,-D*+a, -D° /5.124/
gdzie:
o Spp(D) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (sucha pozostatoS¢ Sp [mg/dm?]),
Q ao, a1, az, a3 - wspobtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,
o D- wig:lkoéc’: wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu FeCl3
[g/dm7]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:
Spe(D) = 25957,6-7522,69-D +700,886-D? - 9,185- D? 15.125/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
Cp = Spp(2,00)

przyjmie wartos¢:
Cp = 1364228

Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw na zmiane
warto$ci wskaznika suchej pozostatosci Sp w cieczy nadosadowej po procesie
koagulacji zawarto w tabeli 5.78 i przedstawiono na wykresie 5.65.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.65 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczatkowej $ciekéw z wartosci 10°C do wartosci 30°C  warto$c¢
wskaznlka suchej pozosta{oém Sp w cieczy nadosadowej maleje z okoto 17144
mg/dm?® do okoto 13575 mg/dm?.

Mozna przyjaé za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej
dawki (ktéra stanowi jednoczesnie przyjetg wartos¢ wobec punktu centralnego
aproksymacji) koagulantu chlorku zelazowego w iloéci 2,00 g/dm?®, dla zmiany
temperatury poczatkowej $ciekow w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C, dla
ktorej to zmiany temperatury poczatkowej $ciekéw nastepuje wzrost rozpuszczal-
nosci chlorku zelazowego i predkosci reakeji zachodzacych podczas prowadzenia
procesu koagulacji. Wartoéé wskaznika suchej pozostatosci Sp w centralnym
punkcie aproksymaql ti. przy temperaturze poczatkowej $ciekéw 20°C wynosi
14825 mg/dm®. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru zmiennego wyni-
kowego o okoto 13,5 %, a wiec duzo mniej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wap-
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nia jako koagulantem, gdzie odnotowano obnizke badanego wskaznika zmienne-
go wynikowego az o 70,8 %, i nieco mniej w poréwnaniu z siarczanem glinowym,
gdzie nastgpita obnizka wskaznika suchej pozostatosci o 18,4 % [19, 54, 59].

Tab. 5.78. Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw T [°C] na zmia-
ne wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w cieczy nadosadowej
(D = const = 2,0 g/dm’)

L TEMPERATURA | "'SUCHA POZOSTALOSC
T e e e
1 10 17144
2 15 16091
3 : 20 | Tq4825
4 25 14284
5 30 13575
17500
17000
16500
- Parametry stale:
5 16000 D=2,00 g/dn?
En 15500
?;, 15000
g
B
S 14500
a8
E 14000
13500
13000

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura poczatkowa T [*C]

Rys. 5.65. Wykres wplywu zmian temperatury poczq!’kowe; Sciekow T [°C] na zmiane
warto$ci wskaznika suchej pozostatosci Se [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Wykres przedstawiony na rysunku 5.65 zostat aproksymowany rownaniem:

Sp;(T)=a,+a,-T+a, T? /5.126/
gdzie:
a  Spr(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (sucha pozostatos¢ Sp [mg/dm?)),
o ap, a1, az - wspofczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
o T - wielkosé wejéciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczgtkowa
Sciekéw procesu [°C)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:

S, (T)=20174,8-340,386-T +4,037-T* 15.127/
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Zatem réwnanie ogolne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Seor(D, T) =S;5(D) + Sp (T) - Cy /5.128/
Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
Sci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ korco-

wa;

Sg,, (D,T)=-7522,69-D +700,886 - D?-9,185.D° -
-340,386-T + 4,037 -T? +32490,12

15.129/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x, ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.129/ warto$¢ wskaznika suchej pozostatosci Sp i poréwnano to z wyni-
kami tej warto$ci wskaznika suchej pozostatosci Sp otrzymanej w poszczegdinych
siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.129 tacznie z oceng do-
kfadnosci rownania /5.129/ dla tej przestrzeni w ktorej na podstawie wyzej omo-
wionych badann mozna je stosowaé. Doktadno$¢ réwnania przy 95 % poziomie
istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

tO,DS - 2,447

Tab. 5.79. Wyniki analizy statystycznej

pE T BN R - .OKRESLENIES w& - = =
e LLELLSUES
0,50 10,00 25740,00 25902,69 162,69
1,00 15,00 21580,00 21461,67 118,33
1,50 | 2500 16800,00 16765,55 34,45
2550 | 30,00 11310,00 11342,14 32,14
3,00 | 25,00 9985,00 9995,50 10,50
3,50 15,00 10150,00 10155,29 5.29
4,00 10,00 10045,00 10025,54 19.46
oim s a0 e comes 54,6943
sd? it e e 43206,7328
aria S e L 3180,9239
Odchylenie standardowe S 56,3997

Poniewaz warto$¢ funkgji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
Ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réownania /5.129/ a wynikiem okreslonym z badarn.
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Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw rownanie /5.129/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji chlorkiem
zelazowym FeCls.

Réwnanie /5.129/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
FeClz D e (0 = 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do pro-
cesu T & (10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne stoso-
wanie tego rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych
niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Sucha pozostalosc
Sp[mgldm 7]

L ALTTAL
06004000000,
il‘ ’,{&" Ty ’, o
LIS 7 FLF T L 7 7L
. FHLT ”"H’

B 5542184 B o/
1063697
Wl 1273174
Bl 148265
£ 169213
[ 19018,07
[ 2111085
B 2320563 ' - I 32
Il 253004 3040
B 273952 Temperatura Dawka koagulantu chiotku
&l ponad poczatkowa T ['C] zelazowego FeCl ., D [gidm )

Rys. 5.66. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu FeCls D [g/dnr’] i tempe-
ratury poczatkowej sciekow T [°C] na zmiane wartosci wskaznika suchej po-
zostatos$ci Sp [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Na rysunku 5.66 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.129/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu FeClz D
[g/dm?] i temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu T [°C].

Analiza wynikow badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia |
chlorku zelazowego zawarta w tablicy 5.80 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czgca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym biedzie
[92].
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4.2.7. Ekstrakt eterowy Er

Wyniki badan wptywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCl; na zmiane
wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg w cieczy nadosadowej po procesie
koagulacji zawarto w tabeli 5.81 i przedstawiono na wykresie 5.67.

Tab. 5.81. Wyniki badarn wplywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCl; [g/dm’] na zmia-
ne wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w cieczy nadosado-
wej (T = const = 20°C)

: Lp DAWKA FeCl; - EKSTRAKT ETEROWY
L eDom T e e I R gl
1 0,00 426
2 0,50 405
3 1,00 390
4 1,50 376
-5 2,00 7. Sl s T 365
6 2,50 360
7 3,00 357
8 3,50 355
9 4,00 353
440
420
Parametry stale:
- T=20"C
§
g a0}
g’w
% 380
% 360
340 .
0,0 0,5 1.0 1,5 2,0 2.5 30 3.5 4.0

Dawka koagulantu chlorku zelazowego FeGD [g/dn)

Rys. 5.67. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu FeCIg D [g/dm’] na zmiane wartosci
wskaznika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmlenne; nie-
zalezne] (x4) tzn. dawce koagulantu FeCls w przedziale od 0,00 g/dm® do 4, 00
g/dm® warto$é wskaznlka ekstraktu eterowego Eg obniza sie z okoto 426 mg/dm®
do 353 mg/dm®.

Podczas koagulacji chlorkiem zelazowym przy temperaturze poczatkowej
$ciekéw nadanych do procesu wynoszacej 20°C (warto$¢ ta stanowita jednocze-
$nie centralny punkt aproksymacji), odczyn pH miat warto$¢ 3,39. Przyjeta warto$¢
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wobec punktu centralnego aproksymacji, dozowanego koagulantu FeCls odnosnie
quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. wskaz-
nika ekstraktu eterowego Eg jak réwniez chemicznego zapotrzebowama tlenu
ChZTc, oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,00 g/dm®, przy kto-
rej to iloS¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg wynosita 365 mg/dm®. Badany
wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 14,3 %, a wiec duzo mniej w po-
rownaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem dla ktérego odnotowano
obnizke wskaznika ekstraktu eterowego o okoto 24,9 % oraz nieco wiecej w po-
rownaniu z siarczanem glinowym poniewaz badany wskaznik zmienny wynikowy
obnizyt sie tylko 0 6,1 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.67 zostat aproksymowany wielomia-
nem:

Eep(D)=a, +a,-D+a,-D*+a,-D° /5.130/
gdzie:
o Egep(D) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (ekstrakt eterowy Eg [mg/dm?)),
a ao, a4, a, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,
o D- melkosc wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu FeCl;

[g/dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:
E.p(D) =426,242-46,773-D +9,818-D*-0,667-D° 15.131/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
Cp = Egp(2,00)

przyjmie wartosc:
Cp = 366,632

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej sciekow na zmiane
wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg w cieczy nadosadowej po procesie
koagulacji zawarto w tabeli 5.82 i przedstawiono na wykresie nr 5.68.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.68 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczatkowej Sciekéw z wartosci 10°C do wartosci 30°C warto$é
wskazmka ekstraktu eterowego Ee w cieczy nadosadowej maleje z okoto 485
mg/dm® do okoto 270 mg/dm?.

Mozna przyja¢ za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej
dawki (ktéra stanowi jednoczesnie przyjeta wartos¢ wobec punktu centralnego
aproksymacji) koagulantu chlorku zelazowego w ilosci 2,00 g/dm® dla zmiany
temperatury poczatkowej sciekow w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C, dla
ktorej to zmiany temperatury poczatkowej Sciekéw nastepuje wzrost rozpuszczal-
nosci chlorku zelazowego i predkosci reakcji zachodzacych podczas prowadzenia
procesu koagulacji. Warto§¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg w centralnym
punkcie aproksymaciji, tj. przy temperaturze poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu 20°C wynosi 365 mg/dm?. Stanowi to obnizke rozpatrywanego parametru
zmiennego wynikowego o okofo 24,7 %, a wiec nieco wiecej w porownaniu z wo-
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dorotlenkiem wapnia jako koagulantem, gdzie odnotowano obnizke badanego
wskaznika zmiennego wynikowego o 23,8 %, oraz nieco wiecej w poréownaniu z
siarczanem glinowym, gdzie nastapita obnizka wskaznika ekstraktu eterowego o
21,9 % [19, 54, 59].

Tab. 5.82. Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej sciekéw T [°C] na zmia-
ne warto$ci wskaznika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w cieczy nadosado-
wej (D = const = 2,0 g/dm’)

Lo _TEMPERATURA | = EKSTRAKTETEROWY
Lp s i T [oC] e MR - = »_ EE[mglde]:: e
r 10 485
2 15 420
| 20T [N S 25365
4 25 315
5 30 270
520
480 f

440 | Parametry stale:

D=2,00 g/dn?

400

360

320

Ekstrakt eterowy E E[mg!dm }

280}

240 -
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura procesu T [°C]

Rys. 5.68. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw T [°C] na zmiang
wartoéci wskaznika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Wykres przedstawiony na rysunku 5.68 zostat aproksymowany réwnaniem:

E (T)=a,+a,-T /5.132/

gdzie:

o Eg(T) - wielkoéé wyjéciowa zalezna (ekstrakt eterowy Eg [mg/dm®)),

o ap, a1 - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model liniowy,

o T - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekow nadanych do procesu [°C]).

Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:

E.(T)=585-10,7-T 15.133/
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Zatem réwnanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Eepr(D,T) =Ep (D) +E¢, (T) - C, /5.134/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
§ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé kornco-
wa:
E, (D,T)=-46,773-D+9,818-D*-0,667-D° -
-10,7-T + 644,61

/5.135/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réownia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x2 ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.135/ warto$¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg i poréwnano to z wyni-
kami tej wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg otrzymanej w poszczegdinych
siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.83 tgcznie z oceng do-
ktadnosci rébwnania /5.135/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej omo-
wionych badan mozna je stosowaé. Doktadno$¢ rownania przy 95 % poziomie
istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dila 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

to.os = 2,447

Tab. 5.83. Wyniki analizy statystycznej

517,00
451,00 446,49 4,51
327,00 326,79 0.21
257,00 257,62 0,62
308,00 307,14 0,86
413,00 412,08 092
467,00 464,92 2,08
g g 1,3729
i e I 26,8491
el e b 1,9507
dchylenie standardoweS . =~ = 1,3967
TéstiStideftaie e E ® ¢ o 2,408

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.135/ a wynikiem okreslonym z badan.
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Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.135/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji chlorkiem
zelazowym FeCls.

Réwnanie /5.135/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
FeCls D e (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej ciekéw nadanych do pro-
cesu T € (10 = 30) °C. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne stoso-
wanie tego réwnania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametréw zmiennych
niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badar weryfikujgcych.

Na rysunku 5.69 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigzania rownania /5.135/ dla zmiennych wartosci dawki koagulantu FeClz D
[a/dm~] | temperatury poczatkowej sciekéw nadanych do procesu T [°C].

Ekstrakt eterowy
Emgidm )

520

490

i 1

430

cetet i gt et e®

T RIS,

T S st
B 276 961 340 OO N .
B 303,044
B 229107 310
- 355,17 280
=1 381,233
[ 407,295 id
[ 433,358 00
Bl 458421 -3
B 485,484 240 32
I 511,547 Temperatura Dawka koagulantu chiorku
Bl ponad procesu T ['C] zelazowego FeCl 4 D fgldm 7]

Rys. 5.69. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu FeCl; D [g/dm’] i tempe-
ratury poczatkowej Sciekow T [°C] na zmiane wartosci wskaznika ekstraktu ete-
rowego Eg [mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Analiza wynikow badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
chlorku zelazowego zawarta w tablicy 5.84 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czaca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym biledzie
[92].
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BADANIA WEASNE PROCESOWE OGOLNY WEGIEL ORGANICZNY

.4.2.8. Ogolny wegiel organiczny OWO

Wyniki badarnn wptywu zmian dawki chlorku zelazowego FeClz na zmiang
wartosci wskaznika ogéinego wegla organicznego OWO w cieczy nadosadowej po
procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.81 i przedstawiono na wykresie 5.70.

Tab. 5.81. Wyniki badan wplywu zmian dawki chlorku zelazowego FeCls [g/dm’] na zmia-
ne wartosci wskaznika ogdlnego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w cieczy
nadosadowej (T = const = 20°C)

Ch _DAWKAFeCl; | OGOLNY WEGIEL ORGANICZNY
Dlgdm s © o s i =OWO [mg/dm’]
1 0,00 14830
2 0,50 8960
3 1,00 6300
4 1,50 4800
5 2,00 ;2 i 4690
6 2,50 3700
7 3,00 3258
8 3,50 2950
9 4,00 2740
14000
12000 L
‘g Parametry stale:
g =20°C
o 10000
3
%" 8000
_g 6000
? ;2;45.903
£ 4000
&
2000 . ; .
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5 3,0 3,5 4,0

Dawka koagulantu chlorku zelazowego FeCJD [g/dm?]

Rys. 5.70. Wykres wplywu zmian dawki koagulantu FeCls D [g/dm’] na zmiane warto$ci
wskaznika ogdlnego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w cieczy nadosado-
wej

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x1) tzn. dawce koagulantu FeCl; w przedziale od 0,00 g/dm® do 4,00
g/dm® wartosé wskaznika ogélnego wegla organicznego OWO obniza sie z okoto
14830 mg/dm® do 2740 mg/dm”.

Podczas koagulacji chlorkiem zelazowym przy temperaturze poczgtkowej
$ciekow nadanych do procesu wynoszgcej 20°C (warto$¢ ta stanowita jednocze-
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$nie centralny punkt aproksymacji), odczyn pH miat wartos¢ 3,39. Przyjeta wartos¢
wobec punktu centralnego aproksymacji, dozowanego koagulantu FeClz odno$nie
quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. ogolne-
go wegla organicznego OWO jak réwniez chemicznego zapotrzebowanla tlenu
ChZTg; oraz blochemlcznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2 .00 g/dm?, przy kto-
rej to iloé¢ wegla organicznego OWO wynosita 4690 mg/dm®. Badany wskaznik
zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 68,4 %, a wiec nieco mniej w poréwnaniu z
wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem dla ktérego odnotowano obnizke
wskaznika wegla organicznego az o okoto 90,6 % oraz nieco wiecej w poréwnaniu
z siarczanem glinowym poniewaz badany wskaznik zmienny wynikowy obnizy! sie
tylko 0 48,5 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.70 zostat aproksymowany wielomia-

nem:
OwWo,(D)=a, +a,-D+a,-D*+a,-D* +a,-D*+a, -D° 15.136/
gdzie:
o OWOp(D) - wielko$¢ wyjéciowa zalezna (ogdlny wegiel organiczny OWO
[mg/dm?]),

O ag, a1, a8, as, a4, as - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model
wielomianu piqtego stopnia,

a D- wnelkoéc wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka koagulantu FeCl;
[g/dm?)).

Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

OWO, (D) = 14837,54 -16484,13-D +11236,85-D? -
-3993,843-D° + 683,674 -D* - 44,287 -D°

15.1371

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
CD = OWOD(2,00)

przyjmie wartosé:
Cp =4387,536

Wyniki badan wptywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych
do procesu na zmiane wartoéci wskaznika ogdlnego wegla organicznego OWO w
cieczy nadosadowej po procesie koagulacji zawarto w tabeli 5.82 i przedstawiono
na wykresie 5.71.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.71 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu z wartoéci 10°C do war-
tosci 30°C warto$¢ wskaznika ogélnego wegla organicznego OWO w cieczy na-
dosadowej maleje z okoto 7200 mg/dm* do okoto 3500 mg/dm®.

Mozna przyjaé za stuszne stosowanie, jak sie wydaje quasi optymalnej
dawki (ktéra stanowi jednoczes$nie przyjeta wartos¢ wobec punktu centralnego
aproksymacji) koagulantu chlorku zelazowego w ilosci 2,00 g/dm®, dla zmiany
temperatury poczatkowej éciekéw w badanym przedziale tj. od 10°C do 30°C, dla
ktorej to zmiany temperatury poczatkowej $ciekow nadanych do procesu naste-
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puje wzrost rozpuszczalnosci chlorku zelazowego i predkosci reakcji zachodza-
cych podczas prowadzenia procesu koagulacji. Warto$é wskaznika ogélnego we-
gla organicznego OWO w centralnym punkcie aproksymacji, tj. przy temperaturze
poczatkowej $ciekoéw nadanych do 20°C wynosi 4690 mg/dm?®. Stanowi to obnizke
rozpatrywanego parametru zmiennego wynikowego o okofo 34,9 %, a wiec nieco
wigcej w poréwnaniu z wodorotlenkiem wapnia jako koagulantem, gdzie odnoto-
wano obnizke badanego wskaznika zmiennego wynikowego o 22,2 %, i nieco wie-
cej w porobwnaniu z siarczanem glinowym, gdzie nastapita obnizka wskaznika we-
gla organicznego o 24,0 % [19, 54, 59].

Tab. 5.82. Wyniki badarn wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T [°C] na zmiang wartosci wskaZnika ogoinego wegla organicznego
OWO [mg/dm’] w cieczy nadosadowej (D = const = 2,0 g/dm’)

L TEMPERATURA |  OGOLNY WEGIEL ORGANICZNY
Pl e TEOIE | Smier e OWO bl
1 10 7200
2 15 5750
3 - 207Gl A8T ; : 4690
4 25 3900
5 30 3500
7500
7000
z s Parametry stale:
E" 6000 D=2,00 g/dnT
2 5500
2
8§ 5000
_%' 4500
85 3500
3000
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura poczatkowa T [°C]

Rys. 5.71. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu
T [°C] na zmiang warto$ci wskaZnika ogdéinego wegla organicznego OWO
[mg/dm’] w cieczy nadosadowej

Wykres przedstawiony na rysunku 5.71 zostat aproksymowany rownaniem:

OWO,(T)=a, +a,-T+a, - T? /5.138/
gdzie: -
o OWO+(T) - wielkos¢ wyjéciowa zalezna (ogbiny wegiel organiczny OWO
[mg/dm?)),
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0 ap, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

a T - wielko$¢ wej$ciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekdw nadanych do procesu [°C)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:
OWO,(T)=11078-455,857-T +6,771-T? /5.139/

Zatem réwnanie ogélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:
OWO;(D,T) =0OWO, (D) + OWO,(T)-C, 15.140/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
Sci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ korco-
wa:
OWO,,(D,T)=-16484,13-D +11236,85-D* -3993,843-D° +
+683,674-D* -44,287 -D° -455,857 - T +6,771-T? + 21528

15.141/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.141/ warto$¢ wskaznika ogdinego wegla organicznego OWO i poréwna-
no to z wynikami tej wartosci wskaznika ogélnego wegla organicznego OWO
otrzymanej w poszczegdlnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w
tablicy 5.83 tacznie z oceng dokiadnosci réwnania /5.141/ dla tej przestrzeni w
ktérej na podstawie wyzej omdéwionych bada mozna je stosowa¢. Dokfadnosc
rownania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28).

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

to.os = 2,447

Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic
ze przy poziomie istotnoéci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.141/ a wynikiem okre$lonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.141/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu koagulacji chlorkiem
zelazowym FeCls.

Rownanie /8.6/ moze byé zatem stosowane w przedziale zmian dla dawki
FeCl; D e (0 + 4) g/dm® oraz temperatury poczatkowej $ciekéw procesu T e (10 +
30) °C. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego row-
nania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametréow zmiennych niezaleznych —
co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujacych.

Na rysunku 8.3 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania réwnania /8.6/ dla zmiennych wartoéci dawki koagulantu FeCl; D
[g/dm”] i temperatury poczatkowej Sciekéw procesu T [°C].
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Tab. 5.83. Wyniki analizy statystycznej

Lp _ OKRESLENIE
D T LABORATORIUM |  ROWNANIEM
OGOLNY WEGIEL ORGANICZNY Idi
| [g/dm®] | [°C] [mg/dm’]
0,50 10,00 11780,00 11755,79 24,21
1,00 15,00 7613,00 7611,88 1,12
1,50 25,00 456500 4565,74 0,74
2,50 30,00 2940,00 2943 49 3,49
3,00 25,00 2835,00 2824,80 10,20
3,50 15,00 4270,00 4268,03 1,97
4,00 10,00 5569,00 5564,31 4,69
dg, 6,6314
rd? 730,0232
Wariancja §° 60,3136
Odchylenie standardowe S ' 7,7662
Test t°-Studenta 2,092
Ogdiny wegtel arganiczny
OWO [mg/dm 3
13863 [
| o w L) !
. Uil
9863 070, ll y ii jig
]
[ . 5 &L/ /7]
Bl 329875 L ; /
Bl 473353 5863
Il 5168,307 i
BN 7503,084
[ 9037.863 t
i o 00
Bl 13342.2 _— 32
B 1477897 30 40 -
Bl 1621175 Temperatura Dawka koagulantu chlorku
Il ponad poczatkowa T [*C] zelazowego FeCl D [g/dm 7]

Rys. 5.72. Wykres przestrzenny wplywu zmian dawki koagulantu FeCl; D [g/dm’] i tempe-
ratury poczatkowej Sciekow T [°C] na zmiang wartosci wskaZnika ogolnego
wegla organicznego OWO [mg/dm] w cieczy nadosadowej

Analiza wynikow badan jednoczesnego dawkowania wodorotlenku wapnia i
chlorku zelazowego zawarta w tablicy 5.84 wskazuje, ze interakcja nie jest zna-
czgca, a zatem pomijalna przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym btedzie
[92].
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'. BADANIA PROCESU SORPCII

.1. Metodyka doswiadczalnictwa

po

W tablicy 5.85 przedstawiono ogéing charakterystyke cieczy nadosadowej
proces:e koagulacji wodorotlenkiem wapnia Ca(OH),, przy dawce D=2,00

g/dm® i temperaturze poczatkowej éciekéw nadanych do procesu T=20°C.

Tab. 5.85. Charakterystyka cieczy nadosadowej po koagulacji wodorotlenkiem wapnia

Ca(OH),, przy dawce D=2,00 g/dm’ | temperaturze poczatkowej $ciekéw na-
danych do procesu T—20°C

Lp]  WSKAZNIK TKA ['WARTOSC | NORMA

1 |Odczyn 12,3 6,5+9,0
Chemiczne zapotrzebo- 3

2 wanie tlenu ChZTe | mg Oz/dm 1604 150
Biochemiczne zapotrze- 3

3 boWaRIB 1A BZTs mg O/dm 580 30

4 [Zawiesina ogéina Zsa mg/dm’ 1276 50

5 |Substancje rozpuszczone Sr mg/dm?® 2780 2000

6 |Sucha pozostatosé Sp mg/dm?® 4056 2050

7 |Ekstrakt eterowy EE mg/dm? 320 30

8 |Ogéiny wegiel organiczny| OWO mg/dm?® 1400 40

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w badanym procesie sorpcji na ztozu

wegla aktywnego ziarnistego byty:

m]
Q

40,

OoCcCocDOoOoao

X1 — wysokos$¢ ztoza H [m],
xo — wielkos$¢ frakcji ziarnowej wegia aktywnego ¢ [mm].
Parametrami zmiennymi zaleznymi tzw. wynikowymi byty [10, 11, 30, 31,
90, 151, 153]:
y1— odczvn pH [-],
y> — chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT¢, [mg O2/dm l
y3 — biochemiczne zapotrzebowame tlenu BZTs [mg O2/dm?],
ys — zawiesina ogéina Z [mg/dm?,
ys — substancje rozpuszczone Sg [mg!dm 1,
ys — sucha pozostatos¢ Sp [mg/dm 1.
y7 — ekstrakt eterowy Eg [mg/dm?,
ys — 0golny wegiel organiczny OWO [mg/dm?],
Pozostate warunki procesu byly jednakowe, tj. minimalna poczatkowa tem-

peratura cieczy nadosadowej, nadawanej nastepnie do kolumny sorpcyjnej wyno-

sita

Q
]
a

okoto 20°C.
W doswiadczeniu uzyto wegla aktywnego ziarnistego o uziarnieniu:
1+4mm~-t. 2,5 mm, stad £ 1,5 mm,
4 +8 mm—tj. 6 mm, stad + 2 mm,
8 + 20 mm —tj. 14 mm, stad £ 6 mm
W pierwszej serii badan parametrem niezaleznym statym byta wielko$¢

frakcji ziarnowej wegla aktywnego ¢ [mm] wynoszgca 2,5 mm (wartosc ta stano-
wita jednoczesénie centralny punkt aproksymaciji). Pierwszy rozpatrywany parametr
zmienny niezalezny (x1) tj. wysokos$¢ ziozg H [m] zmieniano w przedziale od 0,00
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do 2,00 m, ze stopniowaniem co 0,5 m - umozliwiajacym w miare doktadne zaob-
serwowanie i nastepnie odzwierciedlenie zmian parametrow zmiennych wyniko-
wych (y1 + yg) na wykresach przedstawionych na rysunkach od 5.74 do 5.97.

W drugiej serii badan parametrem niezaleznym statym byta wysoko$¢ zlozg
H [m] wynoszgca 2,0 m (warto$¢ ta stanowita jednoczesnie centralny punkt aprok-
symacji). Drugi rozpatrywany parametr zmienny niezalezny (x) tj. frakcje ziarnowga
wegla aktywnego ¢ [mm] zmieniano w przedziale od 2,5 do 14,0 mm.

Proces sorpcji prowadzony byt z wykorzystaniem szklanej kolumny — rysu-
nek 5.73, o $rednicy 12 cm, wypetnionej w zaleznosci od etapu prowadzonych
badan - weglem aktywnym o réznym uziarnieniu i wysokosci ztoza.

Nadawe na kolumne sorpcyjng stanowita ciecz nadosadowa otrzymana w
wyniku koagulacji wodorotlenkiem wapnia Ca(OH), w pierwszym wezle technolo-
gicznym, przy stezeniu koagulantu D=2,00 g/dm® i temperaturze poczatkowej
sciekow nadanych do procesu T=20°C - jako wartosci quasi optymalnych — tabela
5.85.

Pomiar badanych wskaznikow zmiennych wynikowych wykonano po uzy-
skaniu eluatu w ilosci 5,00 dm®. Kazde do$wiadczenie wykonano na $wiezym
wsadzie wegla aktywnego do kolumny sorpcyjnej — zatem wszystkie otrzymane
wyniki, ich analize i opis rownaniami nalezy odnie$¢ do takich wtasnie warunkow.

-}
120 mm
P
5
/ 2
G L —
-y
[y o]
e ga
S N
I 0
T | 2
ERAtk) ‘ o
At un
LA LS 3
Pl o
S rETES 3
L
Lokt
SRR :

.
Il el

Rys. 5.73. Schemat laboratoryjnego ukladu do badania procesu sorpcji: 1 — nadawq do
procesu sorpcji, 2 — szklana kolumna sorpcyjna, 3 — warstwa podtrzymujgca
zloze sorpcyjne, 4 — eluat, 5 — statyw.
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.2. Opis i analiza wynikow

.2.1. Odczyn pH

Wyniki badan wptywu zmian wysoko$ci ztoza sorpcyjnego na zmiane war-
tosci odczynu pH w eluacie po procesie sorpcji zawarto w tabeli 5.86 i przedsta-
wiono na wykresie 5.74.

Tab. 5.86. Wyniki badan wplywu zmian wysokosci zfoza sorpcyjnego H [m] na zmianeg
wartosci odczynu pH [-] w eluacie (¢ = const = 2,5 mm)
_ WYSOKOSC ZLOZA 5

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

Lp

Oi-ho.)l\i—l

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x1) tzn. wysokosci ztoza H w przedziale od 0,00 m do 4,00 m wartos¢
wskaznika odczynu pH obniza sie od 12,30 do 8,98.

13,0

12,6

12,0

1.5 Parametry stale:

2,5 mm

11,0

10,5

Odczyn pH [-]

10,0

9,5

9,0

8,5 '
0,0 0.5 1.0 1.9 20

Wysokos¢ zloza H [m]

Rys. 5.74. Wykres wplywu zmian wysokos$ci zloza H [m] na zmiane warto$ci wskazZnika
odczynu pH [-] w eluacie

Skuteczno$¢ usuwania ze Sciekow zwigzkéw organicznych zalezy od wia-
sciwosci fizyczno-chemicznych wegla aktywnego, ilosci i jakosci zanieczyszczen
oraz parametrow przeptywu [57, 156, 159). Wedtug Debowskiego [29] nalezy
zwrécié uwage na odpowiednie przygotowanie oczyszczanej wody i Sciekdw, po-
legajace na usunieciu zawiesin [29], co ma miejsce w badaniach prowadzonych w
ramach niniejszej pracy doktorskiej, podczas koagulacji w pierwszym wezle tech-
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nologicznym. W literaturze do opisu adsorpcji w szeregu przypadkach spotyka sie
rachunek matematyczny, uwzgledniajacy bilansowanie masy w kilku kierunkach
obszaru adsorpcyjnego, skomplikowany mechanizm kinetyczny procesu oraz
wieloparametrowe réwnania opisu stanu rownowagi ukladu. Jak pisze Wolborska
symulacje komputerowe pozwalajg $ledzi¢ odpowiedzi uktadu na zmiane parame-
trow, ale czesto nie wytrzymujg weryfikacji doswiadczalnej. Przyczyng takiego
stanu rzeczy wedtug Wolborskiej jest brak wiarygodnych danych na temat danego
ukfadu, ktére muszg by¢ wprowadzone do modelu matematycznego. Przy tak
skomplikowanym procesie, jakim jest adsorpcja z roztworéw wielosktadnikowych,
gdzie wystepuje konkurencyjne oddziatywanie miedzy poszczegdlnymi skiadnika-
mi, powierzchnig wegla oraz polarnymi czgsteczkami wody, przewidywanie para-
metréow kinetycznych w oparciu o dane dla pojedynczych sktadnikow prowadzi
czesto do duzych btedow. Dlatego jak pisze Wolborska, rownie wazny, jak prace
teoretyczne, jest aspekt praktyczny, czego dotyczy sposéb prowadzenia badan w
niniejszej pracy doktorskiej. W celu uproszczenia rozwigzania zagadnienia przyj-
muje sie rézne zatozenia. Bardzo istotne zdaniem Wolborskiej jest okreslenie do-
puszczalnego zakresu i warunkéw, w ktérych mozna sie nimi postugiwaé oraz ich
doswiadczalna weryfikacja. To w niniejszej pracy uczyniono [29, 66, 72, 159, 166].

Przyjeta wartos¢ wysokoséci kolumny sorpcyjnej o $rednim uziarnieniu wegla
aktywnego 2,5 mm, wobec punktu centralnego aproksymacji odnosnie najwiek-
szego obnizenia badanego parametru zmiennego wynikowego decydujgcego o
skutecznosci procesu [143], tj. odczynu pH jak réwniez chemicznego zapotrzebo-
wania tlenu ChZT¢, oraz biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,00 m.
Eluat po przejsciu przez kolumne sorpcyjng o wysokosci ztoza — 2 m i $rednim
uziarnieniu 2,5 mm miat odczyn pH wynoszgcy 8,98. Badany wskaznik zmienny
wynikowy obnizyt sie o okoto 27,0 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.74 zostat aproksymowany rownaniem:

pH,(H)=a, +a,-H+a, -H* +a, -H° 15.142/

gdzie:
a pHu(H) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (odczyn pH [-]).
o ag, a1, 2z, a3 - wspdtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowiacej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,
a H - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (wysokos¢ ztoza [m]).
Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:
pH, (H) = 12,291- 0,906 -H- 1,497 -H* + 0,56 - H® /5.143/

przy czym stata aproksymac;ji dla punktu centralnego:
Cn = pHu(2,00)

przyjmie wartosc:
Cn=8,971
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Wyniki badan wptywu zmian wielkosci frakcji ziarnowej ztoza sorpcyjnego
na zmiane wartosci odczynu pH w eluacie po procesie sorpcji zawarto w tabeli
5.87 i przedstawiono na wykresie 5.75.

Tab. 5.87. Wyniki badan wpfywu zmian Sredniej wielko$ci frakcji ziarnowej ¢ [mm] zloza
sorpcyjnego na zmiane wartosci odczynu pH [-] w eluacie (H = const = 2 m)

o Lo FRACJA ZIARNOWA ODCZYN
| o [mm] T o L IPH [l
1 2,50 i i3 8,98
2 6,00 9,61
3 14,00 10,20

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.75 wida¢, ze przy wzroscie Sredniej
wielkosci frakcji ziarnowej ztoza sorpcyjnego z warto$ci 2,5 mm do wartosci 14
mm wartos¢ odczynu w eluacie wzrasta z okoto 8,98 do okoto 10,20.

10,4

10,2

10,0

9.8

Parametry stale:
H=2,0m

9,6

9.4

Odczyn pH [-]

9,2

9,0

8.8 >
25 3.5 4.5 5,5 6,5 7.5 8,5 95 105 115 125 135

Srednia wielko$¢ frakcji ziarnowej [mm]

Rys. 5.75. Wykres wptywu zmian S$redniej wielko$ci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na zmiang
wartosci wskaZnika odczynu pH [-] w eluacie

Przyjeta $rednia wartos¢ frakcji ziarnowej wegla aktywnego kolumny o wy-
sokosci ztoza 2 m, wobec punktu centralnego aproksymaciji odno$nie normatywne;
obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. odczynu pH jak réowniez
chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, oraz biochemicznego zapotrzebowa-
nia tlenu BZT5 to 2,5 mm. Eluat po przejsciu przez kolumne sorpcyjng o srednim
uziarnieniu 2,5 mm i wysokoéci ztoza — 2 m miat odczyn pH wynoszacy 8,98. Ob-
nizka badanego wskaznika zmiennego wynikowego jakim jest odczyn pH, zwigza-
na jest bezposrednio ze znacznie diuzszym czasem kontaktu oczyszczanych $cie-
kow na weglu aktywnym o Srednim uziarnieniu 2,5 mm.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.75 zostat aproksymowany rownaniem:
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pH,(9)=a, +a,-d+a, - ¢ 15.144/
gdzie:
o pHy(9) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (odczyn pH [-]),
a ag, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
o ¢ - wielkos¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik ($rednia wielko$¢ frakcji
ziarnowej ¢ [mm]).

Aproksymowane rownanie przyjmie postaé na drugim stopniu aproksymacii:

pH, (¢) = 8,391+ 0,259 ¢- 0,009 /5.145/

Zatem roéwnanie ogélne po aproksymaciji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

PHy, (H,9) = pH, (H) +pH,(¢) - C,, 15.1461

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspoiczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ korco-
wa;

pH,,(H,¢) =-0,906-H-1,497-H* + 0,56 -H°® +
+0,259-¢-0,009-¢% + 11711

15.147/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /1.6/ warto$¢ wskaznika odczynu pH i poréwnano to z wynikami tej warto-
8ci wskaznika odczynu pH otrzymanej w poszczegodlnych siedmiu doswiadcze-
niach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.88 facznie z oceng doktadnosci réwnania
/5.147/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie wyzej omdéwionych badan mozna
je stosowac¢. Doktadno$¢ réwnania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem
t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

to_n5 = 2,447

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnos$ci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.147/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.147/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci oczyszczania scieku przy
zastosowaniu sorpcji na ztozu wegla aktywnego.

Roéwnanie /5.147/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla wy-
sokosci ztoza sorpeyjnego H e (0 + 2) m oraz $redniej wielko$ci frakcji ziarnowej ¢
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e (2,5 = 14) mm. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne stosowanie
tego réwnania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych nieza-

leznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujacych.

Tab. 5.88. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE
H - LABORATORIUM | ROWNANIEM |
¢ ODCZYN
[m] [mm] [i -
0,25 2.50 12,03 11,99 0,04
0,50 6,00 12,20 12,18 0,02
1,00 14,00 12,03 11,73 0,30
1,50 2.50 9,58 9 47 0,12
2.00 6,00 10,57 9.62 0,95
0,50 14,00 12,90 12,82 0,08
1,00 2.50 9,95 10,46 0,51
ds, 0,2875
d? 1,2720
[Wariancja S° 0,0990
Odchylenie standardowe S 0,3147
Test t°-Studenta 2238
Odezyn pH [-]
13,38
12.98
1258
1218 ;
11,78
11,38
10,98
10,58
B o4 10,18
I 9817
- 10,234 9,73
== 10652 9,38
1 11,088
1 11,488 0.0
=1 11.504
B 1231
B 12738
B 13156 Wysokosé Srednia wielkosé frakeji
B ponad 2hoza H [m] Siarmnowe] [mm]

Rys. 5.76. Wykres przestrzenny wplywu zmian wysokosci zfoza H [m] i zmiany Sredniej

wielkosci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na zmiane wartos$ci wskaznika odczynu pH
[-] w eluacie

Na rysunku 5.76 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.147/ dla zmiennych wartosci wysokosci zioza H [m] |
sredniej wielkosci frakcji ziarnowej ¢ [mm].
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.2.2. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT¢,

Wyniki badan wptywu zmian wysokosci ztoza sorpcyjnego na zmiane war-
tosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, w eluacie po proce-
sie sorpcji zawarto w tabeli 5.89 i przedstawiono na wykresie 5.90.

Tab. 5.89. Wyniki badan wplywu zmian wysokosci ztoza sorpcyjnego [g/dm] na zm;ane
wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTe, [mg O/dm’]
w eluacie (¢ = const = 2,5 mm)

'"Lp’f WYSOKOSC ZLOZA CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
=H ] o e | R ChZTc[mg. Os/dm?]
1 0,00 1604
2 0,50 268
3 1,00 109
4 1,50 08
5 S0l e S AR e e OF

Analiza wynikéw badarn wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x1) tzn. wysokosci ztoza H [m] w przedziale od 0,00 m do 2,00 m wartos¢
wskaznika chemicznego zapotrzebowanla tlenu ChZT, obniza sie z okoto 1604
mg O./dm® do 97 mg O./dm°. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu jest jednym z
najwazniejszych - obok biochemicznego zapotrzebowania tlenu oraz ogoélnego
wegla organicznego, wskaznikéw umozliwiajgcych oznaczenie ogoéinej zawartosci
materii organicznej [40, 90].

r
o 1500
5“ Parametry stale:
o
= ¢=2,5 mm
E 1200

3]
-
N
T
&)
2 900
9
2
c
m
g 600
(5
E
[=]
a
m
i 300
e
g @
E < —e—
5 0

0.0 0.5 1.0 1.5 2,0

Wysokoéé zioza H [m]

Rys. 5.77. Wykres wplywu zmian wysoko$ci zloza H [m] na zmiang warto$ci chemicznego
zapotrzebowania tlenu ChZ T, [mg Ox/dm’] w eluacie

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu jest to stezenie masowe tlenu rowno-
wazne iloéci dichromianu zuzywanego przez substancje rozpuszczone i zawiesing
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podczas dziatania na wode tym utleniaczem, w okreslonych warunkach [51]. llos¢
tlenu zuzywana w reakcjach utleniania zalezy wedtug Zerbe i Siepaka jednak od
wielu czynnikdéw, jak np: samego rodzaju utlenianej substancji, wartosci odczynu
pH, temperatury, czasu reakcji, stezenia utleniacza oraz obecnosci katalizatora
[40, 152, 163]. Wedtug Obarskiej-Pempkowiak zaréwno zwigzki organiczne jak i
nieorganiczne sg doskonale sorbowane przez wegiel aktywny [90].

Przyjeta wartos¢ wysokosci kolumny sorpcyjnej o srednim uziarnieniu wegla
aktywnego 2,5 mm, wobec punktu centralnego aproksymacji odnosnie normatyw-
nej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. chemicznego zapo-
trzebowania tlenu ChZT, jak rowniez odczynu pH oraz biochemicznego zapotrze-
bowania tlenu BZTs to 2,00 m. Eluat po przejéciu przez kolumne sorpcyjng o wy-
sokosci ztoza — 2 m i $rednim uziarnieniu 2,5 mm miat warto$¢ chemicznego za-
potrzebowania tlenu ChZT¢, wynoszaca 97,00 mg O./dm®. W zwigzku z tym, moz-
na stwierdzi¢, ze warto$¢ wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢,
eluatu osiggneta warto§¢ normatywng odnosnie Sciekéw odprowadzanych do
gruntu, dla ktérych to norma przewiduje warto$é 150 mg Oz/dm?® [128].

Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie az o okoto 94,0 %. Znacz-
ny spadek warto$ci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, zwig-
zany jest ze wzrostem wysokosci kolumny sorpcyjnej, i co sie z tym taczy wzro-
stem czasu kontaktu wegla aktywnego ze $ciekiem, ktory to czas, wedtug Kurbiela
[69] jest najwazniejszym parametrem stuzacym do projektowania kolumn (kon-
taktoréw) z ziarnistym weglem aktywnym.

Jak wykazaty przeprowadzone w niniejszej pracy badania, otrzymane war-
tosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, sq wprost proporcjo-
nalne do warto$ci wskaznika ogdélnego wegla organicznego OWO. Zalezno$¢
wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, | wskaznika ogéinego we-
gla organicznego OWO ma charakter liniowy.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.77 zostat aproksymowany réwnaniem:

ChZT,,(H)=a, +a,-H+a, -H* +a, -H +a, -H’ /5.148/
gdzie:
o ChZTewm(H) - wielkosé wyjsciowa zalezna (chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZTc, [mg Ox/dm?)),

O ag, ay, az, as, a4 - wspodtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model
wielomianu czwartego stopnia,
o H - wielko$é wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (wysokos$¢ ztoza H [m]).
Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na pierwszym stopniu:
ChZT ., (H) = 1604 - 4980,5 -H + 60455 -H” - 3154 -H® +594 -H"  /5.149/

przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:

CH = ChZFCFH(Z,OO)

przyjmie wartos¢:
Cy=97,00
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Wyniki badari wptywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej na zmiane
wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTe, w eluacie po pro-
cesie sorpcji zawarto w tabeli 5.90 i przedstawiono na wykresie 5.78.

Tab. 5.90. Wyniki badari wplywu zmian Sredniej wielkosci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na
zmiam;—; warto$ci wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTe, [mg
O~dm’] w eluacie (H = const = 2,0 m)

Lp [ FRACJAZIARNOWA GHEMICZNE ZAPGTRZEBOWANIE TLENU
- ¢ [mm] (= : M ......... ChZTC,‘} [mg OZ[dmz;] ............. =
1 2,50 e 97
2 6,00 162
3 14,00 184

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.78 wida¢, ze przy wzroscie $redniej
wielkosci frakcji ziarnowej z wartosci 2,5 mm do wartoéci 14,00 mm wartosé
wskaznika chemlcznego zapotrzebowama tlenu ChZTc, w eluacie wzrasta z okoto
97 mg O,/dm® do okoto 184 mg O,/dm®.

210

190

2

[mg O /dm }

Cr

170

Parametry stale:
H=2,00 m

150

130

110

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT

90
25 3,5 45 55 6,5 75 8,5 9.5 1056 115 1256 135

Srednia wielko$¢ frakeji [mm)

Rys. 5.78. Wykres wplywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na zmiang
wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTe, [mg O/dm’] w eluacie

Przyjeta $rednia warto$¢ frakcji ziarnowej wegla aktywnego kolumny o wy-
sokosci ztoza 2 m, wobec punktu centralnego aproksymacji odnosnie normatywne;j
obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. chemicznego zapotrze-
bowania tlenu ChZTg; jak réwniez odczynu pH oraz biochemicznego zapotrzebo-
wania tlenu BZTs to 2,5 mm. Eluat po przej$ciu przez kolumne sorpcyjng o $red-
nim uziarnieniu 2,5 mm i wysokos$ci ztoza — 2 m miat warto$c wskazmka chemicz-
nego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, wynoszacg 97,00 mg O,/dm?®, czyli jak weze-
$niej wspomniano, spetnial wymagania normatywne odnos$nie st:lekow odprowa-
dzanych do gruntu. Uzyskana obnizka wartosci badanego wskaznika, zwigzana
jest, podobnie jak poprzednio z wydtuzeniem czasu kontaktu oczyszczanych $cie-
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kow i wegla aktywnego ziarnistego, ktéra otrzymano zmniejszajac $rednig wiel-
kos¢ frakcji ziarnowe;.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.78 zostat aproksymowany réwnaniem:

ChZT. () =a, +a,-¢+a,- ¢’ 15.150/

gdzie:

0 ChZTcw(d) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT¢, [mg Oz/dm?)),

a  ap, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

o ¢ - wielkos¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik ($rednia wielko$¢ frakcji
ziarnowej ¢ [mm]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:

ChZT . ,(¢) = 51,185 +20,248 -¢-0,769 -¢* /5.151/

Zatem réwnanie ogélne po aproksymaciji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

ChZT,,,,

(H.¢) = ChZT¢,,,(H) + ChZT,,, ($) ~Cy, /5.152/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikdw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postac korco-
wa;

ChZTg,,,(H.¢) = -4980,5-H+6045,5-H? -3154 -H® +594 -H* +
+20,248 -¢-0,769 - ¢* + 1558185

/5.153/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrébw zmiennych niezaleznych tzn. x4 i xo ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.153/ warto$¢ wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTc; |
poréwnano to z wynikami tej wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania
tlenu ChZT¢, otrzymanej w poszczegdinych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki ze-
stawiono w tablicy 5.91 tgcznie z oceng doktadnosci réwnania /5.153/ dla tej prze-
strzeni w ktorej na podstawie wyzej oméwionych badan mozna je stosowaé. Do-
ktadno$¢ rownania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

t0.05 = 2,447
Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢

ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.153/ a wynikiem okreslonym z badan.
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CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.153/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu sorpcji.

Réwnanie /5.153/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dia wy-
sokosci ztoza H € (0 = 2) m oraz sredniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ &
(2,5 = 14) mm. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne stosowanie tego
rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych niezalez-
nych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Tab. 5.91. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE
H LABORATORIUM |  ROWNANIEM 7
¢ CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU Idi
[m] [mm] [mg O,/dm’]
0,25 2,50 720,00 689,76 30,24
0,50 6,00 320,00 315,99 4.01
1,00 14,00 200,00 195,93 4,07
1.50 2,50 100,00 98,00 2.00
2,00 6,00 150,00 144 99 5,01
0,50 14,00 350,00 354,93 4,93
1,00 2.50 100,00 109,00 9,00
dg, 8,4665
d¢* 1081,7212
[Wariancja S* 82,8501
Odchyienie standardowe S 9,1022
Test t’-Studenta 2,278
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT ., [mg O 4ldm *)
I R s
1497
1297 M 3
o EEERTETLTLL LA ;
- IR j
. |‘\\““\\‘“\ - ]
Bl 241903
B 388,805 497 F
. 531,708 3
BB 6765611 20 ¢ ~
[:] 821,514 {
o :
Bl 125622 ) a5 65 !
Bl 1401124 y
I 1546027 Srednia wialkoss frakeji
B ponad Wysokos¢ ziaza H [m] =iarnowej {mm)

Rys. 5.79. Wykres przestrzenny wplywu zmian wysokosci ztoza H [m] i Sredniej wielkosci
frakcji ziamowej ¢ [mm] na zmiane wartosci chemicznego zapotrzebowania
tlenu ChZT¢, [mg Oxdnr’] w eluacie
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Na rysunku 5.79 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania réwnania /5.153/ dla zmiennych warto$ci wysokosci ztoza H [m] i
$redniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ [mm].

'.2.3. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs

Wyniki badar wptywu zmian wysokoéci ztoza sorpcyjnego na zmiane war-
tosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs w eluacie po proce-
sie sorpcji zawarto w tabeli 5.92 i przedstawiono na wykresie 5.80.

Tab. 5.92. Wyniki badari wplywu zmian wysokosci zloza sorpcyjnego [g/dm’] na zmian ;?
wartos$ci wskaZnika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg O/dm’]
w eluacie (¢ = const = 2,5 mm)

. L.p*; WYSOKOSC ZtOZA BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
~ H[m] e ae = BZT: [mh Os/dm]]
1 0,00 580
2 0,50 230
3 1,00 101
4 1,50 40
5 200 e | o ot B30 b

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x1) tzn. wysokosci ztoza H [m] w przedziale od 0,00 m do 2,00 m wartosc
wskaznika buochemlcznego zapotrzebowanla tlenu BZTs obniza sie z okoto 580
mg Oz/dm® do 30 mg 0,/dm?®. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu jest jednym z
najwazniejszych - obok chemicznego zapotrzebowania tlenu oraz ogéinego wegla
organicznego, wskaznikéw umozliwiajgcych oznaczenie ogéinej zawartosci materii
organicznej [40, 90]

650

550

450

Parametry stale:
2,5 mm

350

250

150

50

Biochemiczne zapotrzebowanie tienu BZT s[mg Q gdm 1

-50
0.0 04 08 1.2 1.6 2.0

Wysokosé zioza H [m]

Rys. 5.80. Wykres wpfywu zmian wysokosci zfoza H [m] na zmia ? wartosci wskaZnika
biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg O2/dm’] w eluacie
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Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu jest umownym wskaznikiem okresla-
jacym ilos¢ tlenu wymagang do utlenienia zwigzkdéw organicznych obecnych w
zanieczyszczonej wodzie lub $ciekach, na drodze biochemicznych przemian w
warunkach tlenowych [40]. Cytujac Szperlinskiego i zesp6t biochemiczne zapo-
trzebowanie tlenu okresla posrednio (za posrednictwem tlenu) stezenie zawartych
w wodzie i $ciekach substancji organicznych ulegajgcych procesowi biodegradac;ji.
Wedtug Broniewskiej [20] procesy biochemiczne to procesy chemiczne zachodza-
ce przy udziale bakterii. Ich celem jest dostarczenie pokarmu oraz budulca dla
organizmow bakterii z substancji zawartych w wodzie. Wedtug Obarskiej-
Pempkowiak zaréwno zwigzki organiczne jak i nieorganiczne sg sorbowane przez
wegiel aktywny [90].

Przyjeta warto$¢ wysokos$ci kolumny sorpcyjnej o $rednim uziarnieniu wegla
aktywnego 2,50 mm, wobec punktu centralnego aproksymacji odnosnie norma-
tywnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. biochemicznego
zapotrzebowania tlenu BZTs jak réwniez odczynu pH oraz chemicznego zapotrze-
bowania tlenu ChZTg, to 2,00 m. Eluat po przejsciu przez kolumne sorpcyjng o
wysokosci ztoza — 2,00 m i $rednim uziarnieniu 2,50 mm miat warto$¢ wskaznika
biochemicznego zapotrzebowania tienu BZTs wynoszacg 30 mg O,/dm*. W zwigz-
ku z tym, mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ wskaznika biochemicznego zapotrzebo-
wania tlenu BZT; eluatu osiggneta warto§¢ normatywng odno$nie sciekéw odpro-
wadzanych do gruntu, dla ktérych to norma przewiduje warto$é 30 mg Oy/dm’
[128].

Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie az o okoto 94,8 %. Znacz-
ny spadek wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs zwig-
zany jest ze wzrostem wysokosci kolumny sorpcyjnej, i co sie z tym tgczy wzro-
stem czasu kontaktu wegla aktywnego i $cieku, ktory to czas, wedtug Kurbiela [69]
jest najwazniejszym parametrem stuzgcym do projektowania kolumn (kontakto-
row) z ziarnistym weglem aktywnym,

Jak wynika z przeprowadzonych w niniejszej pracy badan, otrzymane war-
tosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs sg wprost propor-
cjonalne do wartosci wskaznika ogélnego wegla organicznego OWO. Zalezno$¢
wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs i wskaznika ogolnego
wegla organicznego OWQO ma charakter kwadratowy.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.80 zostat aproksymowany réwnaniem:

BZ“I—SH(}"I)="510"'31'H"'a:z'Hz"‘a-_a,'H3 15.154/

gdzie:

a BZTsp(H) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs [mg Oz/dm?)),

o ap, ay, az, as - wspdtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowiacej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

o H - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (wysokos¢ ztoza H [m]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

BZT,,,(H) = 578,057-929,095-H+553,714-H* - 113,333- H® 15.155/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
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Ch = BZTs4(2,00)

przyjmie wartosc:
Ch = 28,059

Wyniki badan wptywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej na zmiane
wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs w eluacie po
procesie sorpcji zawarto w tabeli 5.93 i przedstawiono na wykresie 5.81.

Tab. 5.93. Wyniki badar wplywu zmian $redniej wielkoSci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na
zmr‘ang wartosci wskaZnika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg

Oxdm’] w eluacie (H = const = 2,0 m)
i | FRACJA ZIARNOWA BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
T el e e B2 [mg Ox/dm®]
1 2,50 30
2 6,00 70
3 14,00 105

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.81 wida¢, ze przy wzroscie Sredniej
wielkosci frakcji ziarnowej z wartosci 2,50 mm do wartosci 14,0 mm warto$¢é bio-
chemlcznego zapotrzebowama tlenu BZT 5 W eluacie wzrasta z okoto 30 mg
0,/dm? do okoto 105 mg Oz/dm®.

120

2

100

5

[41]
(=]

Parametry stale:
H=2,00 m

E=Y
[=]

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZT [mg O /dm }
)
o

]
[=]

45 6.5 8.5 10,5 12,5
Srednia wielko$¢ frakgji [mm]
Rys. 5.81. Wykres wplywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na zmtan@

wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg Ox/dm’]
w eluacie

N
3]

Przyjeta $rednia warto$¢ frakcji ziarnowej wegla aktywnego kolumny o wy-
sokosci ztoza 2,00 m, wobec punktu centralnego aproksymacji odnos$nie norma-
tywnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. biochemicznego
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zapotrzebowania tlenu BZTs jak rowniez odczynu pH oraz chemicznego zapotrze-
bowania tlenu ChZTc, to 2,50 mm. Eluat po przejsciu przez kolumne sorpcyjna o
Srednim uziarnieniu 2,5 mm i wysokosci ztoza — 2,00 m miat warto$é wskaznika
biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs wynoszacy 30,00 mg Oz/dm?, czyli
jak wczesniej wspomniano, spefniat wymagania normatywne odnosnie $ciekéw
odprowadzanych do gruntu. Uzyskana obnizka warto$ci badanego wskaznika,
zwigzana jest, podobnie jak poprzednio z wydtuzeniem czasu kontaktu oczysz-
czanych $ciekéw i wegla aktywnego ziarnistego, ktérg otrzymano zmniejszajac
srednig wielkos¢ frakgji ziarnowej.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.81 zostat aproksymowany réwnaniem:

BZTsd,(q)):aaH;!,-q;+az-:1:2 /5.156/
gdzie:
o BZTs(T) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs [mg O/dm?)),

Q ap, ai, az - wspoéiczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

o ¢ - wielkoS¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik ($rednia wielkos¢ frakgiji
ziarnowej ¢ [mm]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postacé na drugim stopniu aproksymacii:

BZT ., (¢) = -7,772 +16,642 -¢-0,613 - ¢? /15.157/

Zatem réwnanie ogdélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

BZT,

s (H 0) = BZT,,(H) + BZT,, (¢) - C,, 15.158/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé korico-
wa;

BZT;  (H.¢)=-929,095-H+553,714- H?-113,333-H® +
+16,642-¢-0,613-¢° + 542,226

/5.159/

Celem sprawdzenia doktadno$ci wyzej otrzymanego rownia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametréw zmiennych niezaleznych tzn. xq i x; ale takich, ze nie sq to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /3.6/ wartos¢ wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs i
poréwnano to z wynikami tej warto$ci wskaznika biochemicznego zapotrzebowa-
nia tlenu BZTs otrzymane] w poszczegolnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki
zestawiono w tablicy 5.94 tacznie z oceng doktadnosci rownania /5.159/ dla tej
przestrzeni w ktorej na podstawie wyzej omowionych badan mozna je stosowac.
Doktadnos¢ rownania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta

[28].
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Tab. &.94. Wyniki analizy statystycznej

) OKRESLENIE
H LABORATORIUM | ROWNANIEM =
¢ [ BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU ldi
[m] | [mm] [mg O,/dm’]
0,25 2,50 415.00 380,56 34 44
50 6,00 260,00 279,72 19,72
1.00 | 14,00 165,00 166,35 1.35
1.50 250 45,00 4971 471
2.00 6.00 65,00 70.01 5,01
0,50 | 14.00 320,00 314,78 522
1.00 | 250 90,00 91.29 1.29
de, 10,2495
pre 1653,0821
Wariancja s? 131,1028
|Odchylenie standardowe S 11,4500
Test t°-Studenta 2.193
Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu

BZT ;[mg O Hfdm 7

- ‘a& AT

3% \\\\\\\\ ’

2 \\\ .?‘.‘-.m\\\\\\\
W 86826 20
I 143,651 180
B 200,475 130 :
W 257,208
=] 314124 B0 .
bl 00 "
O 427,772 - 125
- prifs 08712 35 0®s 45 65 B85 05 12
[ 541421 '
W 596.246 Wysokosé Srednia wielkosé frakci
B ponad zhoza H [m] ziamowe [mm}

Rys. 5.82. Wykres przestrzenny wpfywu zmian wysokosci ztoza H [m] i Sredniej wielkosci
frakcji ziarowej ¢ [mm] na zmiange wartosci wskaznika biochemicznego zapo-
trzebowania tlenu BZTs [mg O«/dm’] w eluacie

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu wartos¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

toos = 2,447
Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic¢

ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych roznic migedzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.159/ a wynikiem okreslonym z badan.
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Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.159/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jako$ci procesu sorpcji .

Réwnanie /5.159/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla wy-
sokoéci ztoza H (0 + 2) m oraz $redniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ e
(2,5 + 14) mm. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego
rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametréw zmiennych niezalez-
nych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Na rysunku 5.82 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rébwnania /5.159/ dla zmiennych wartosci wysokosci ztoza H [m] i
Sredniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ [mm].

2.2.4. Zawiesina ogdlna Z

Wyniki badan wptywu zmian wysokosci zioza sorpcyjnego na zmiane war-
tosci wskaznika zawiesiny ogoinej Z w eluacie po procesie sorpcji zawarto w tabeli
5.95 i przedstawiono na wykresie 5.83.

Tab. 5.95. Wyniki badan wpfywu zmian wysokoSci zioZza sorpcyjnego H [m] na zmiane
warto$ci wskaznika zawiesiny ogdinej Z [mg /dm’] w eluacie (¢ = const = 2,5

mm)
K _.»:_'WYSOKC)gL‘: ZLOZA
Lp e
1
2
3
4
&8
1300
1200
1100
1000
.. %00
E
Qm = _ Parametry stale:
£ 700 : ' ¢=2,5mm
Z 600 '
)
o 500
o
=
g 400
3 300 R
200
100 : @
0
0.0 0.4 0.8 1,2 1,6 2,0

Wysokos¢ zloza H [m]

Rys. 5.83. Wykres wplywu zmian wysokosci ztoza H [m] na zmiang wartoSci zawiesiny
ogéinej Z [mg/dm’] w eluacie
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Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x1) tzn. wysokosci ztoza H [m] w przedziale od 0,00 m do 2,00 m wartosé
wskaznika zawiesiny ogoinej Z obniza sie z okoto 1276 mg/dm® do 34 mg/dm?®.

Zawarto$¢ zawiesiny ogolnej jest istotnym wskaznikiem przy ocenie jakosci
wody oraz okresleniu wptywu zmian $ciekéw na wody odbiornikéw naturalnych.
Zwigkszone ilosci zawiesin w wodach powierzchniowych powodujg absorpcje
promieni stonecznych, a tym samym ograniczenie procesow fotosyntezy i innych
reakcji biochemicznych. Na dnie odktadajg sie nadmierne ilosci osadéw dennych,
co w konsekwencji prowadzi do reakcji beztlenowego rozktadu zanieczyszczen
[40, 90].

Ogolnie zaleca sie, aby $cieki kierowane do procesu sorpcji zawieraty nie-
wielkie ilosci zawiesiny ogoélnej, poniewaz zwigzane jest to ze zbyt szybkim wy-
czerpaniem ztoza sorpcyjnego i w zwigzku, z tym czestym piukaniem kolumny
sorpcyjnej. Dlatego tez uzasadnione jest przeprowadzenie w pierwszym wezle
technologlcznym procesu koagulacji wodorotlenkiem wapnia Ca(OH)z w ilosci 2,00
g/dm® i temperaturze poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu wynoszacej
20°C, gdzie uzyskano 94,6 % obnizke wskaznika zawiesiny ogoéinej.

Przyjeta warto$¢ wysokosci kolumny sorpceyjnej o $rednim uziarnieniu wegla
aktywnego 2,5 mm, wobec punktu centralnego aproksymacji odnosnie normatyw-
nej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. zawiesiny ogolnej Z
jak réwniez biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs, chemicznego zapotrze-
bowania tienu ChZT¢, oraz odczynu pH to 2,00 m. Eluat po przej$ciu przez kolum-
ne sorpcyjng o wysokosci ztoza — 2,00 m i Srednim umarmemu 2,50 mm miat war-
tos¢ wskaznika zawiesiny ogélnej Z wynoszacq 34 mg/dm’. Badany wskaznik
zmienny wynikowy obnizyt sie w wyniku zastosowania procesu sorpcji az o okoto
97,3 %. W zwigzku z tym, mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ wskaznika zawiesiny
ogolnej Z eluatu osiagneta wartoS¢ mniejsza niz normatywna, odnosnie éc:ekow
odprowadzanych do gruntu, dla ktérych norma przewiduje wartos¢ 50 mg O,/dm®
[128].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.83 zostat aproksymowany:

Z,H)y=a,+a,-H+a, -H*+a, -H® /5.160/
gdzie:
o Zu(H) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (zawiesina ogdina Z [mg/dm?)),
Q a, ay, az, as - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,
o H - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (wysokos$¢ ztoza H [m]).
Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

Z,(H)=1271,74-1921,57-H+ 1106,285-H? - 228 - H® /15.161/
przy czym stata aproksymag;ji dla punktu centralnego:
Ch = Zn(2,00)

przyjmie wartos¢:
Cy=29,74
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Wyniki badait wptywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej na zmiane
wartosci wskaznika zawiesiny ogélnej Z w eluacie po procesie sorpcji zawarto w
tabeli 5.96 i przedstawiono na wykresie 5.84.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.84 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
sredniej wielko$ci frakcji ziarnowej z wartosci 2,50 mm do wartosci 14 0 mm war-
tos¢ zaw1esany ogolnej Z w eluacie wzrasta z okoto 34 mg/dm® do okoto 90
mg/dm?.

Tab. 5.96. Wyniki badan wplywu zmian Sredniej wielkoSci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na
zmiane warto$ci wskaznika zawiesiny ogéinej Z [mg/dm’] w eluacie (H = const

=2 Om)
Lp | FRACJAZIARNOWA | = ZAWIESINA OGOLNA
g e [ Ssmma 2 [maldme e e
1 2,50 _ S Y 34
2 6,00 48
3 14,00 90

100

90

Parametry stale:
H=2,00m

80

Zawiesina ogolna Z [mg/dm }

2,5 4.5 6,5 8,5 10,5 12,5

Srednia wielkos¢ frakcji [mm]

Rys. 5.84. Wykres wplywu zmian éredmej wielkoSci frakc;; ziarnowej ¢ [mm] na zmiane
wartosci wskaznika zawiesiny ogélnej Z [mg/dm’] w eluacie

Przyjeta $rednia wartos¢ frakcji ziarnowej wegla aktywnego kolumny o wy-
sokosci ztoza 2,00 m, wobec punktu centralnego aproksymacji odno$nie norma-
tywnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. zawiesiny ogolnej
Z jak réwniez odczynu pH oraz chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTc; i bio-
chemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,50 mm. Eluat po przejSciu przez
kolumne sorpcyjng o $rednim uziarnieniu 2,50 mm i wysokos$ci ztoza 2,00 m miat
warto$¢ wskaznika zawiesiny ogoélnej Z wynoszgaca 34 mg/dm?, czyli spetniat wy-
magania normatywne odnosnie $ciekow odprowadzanych do gruntu. Swiadczy to
o istnieniu korelacji, pomiedzy czasem kontaktu oczyszczanych $ciekéw i sredniej
wielkosci frakcji wegla aktywnego ziarnistego, przy czym im mniejsza Srednia
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wielkos¢ frakcji ziarnowej, tym mniejsza warto$é rozpatrywanego wskaznika za-
wiesiny ogolnej Z.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.84 zostat aproksymowany réwnaniem:

Z,)=a,+a,-¢ /5.162/

gdzie:

o Zy($) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (zawiesina ogdina Z [mg/dm?]),

o ao, as - wspotezynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model liniowy,

0 ¢ - wielko§¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik ($rednia wielkosé frakgji
ziarnowej ¢ [mm]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymacii:

Z,(4)=20,319+4,935-¢ /5.163/

Zatem rownanie ogélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Zy(H¢)=2Z,(H)+Z,($)-C, 15.164/

Powyzsze rownanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
§ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé kornco-
wa:
Z,,(H¢)=-1921,57-H+1106,285-H? - 228-H® +
+4,935-¢+1262,319

/6.165/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réownia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartoéciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x4 i xp ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
réwnia /5.165/ wartos¢ wskaznika zawiesiny ogéinej Z i poréwnano to z wynikami
tej wartosci wskaznika zawiesiny ogélnej Z otrzymanej w poszczegdlnych siedmiu
doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.97 tgcznie z oceng doktadnosci
rownania /5.165/ dla tej przestrzeni w ktorej na podstawie wyzej omoéwionych ba-
dan mozna je stosowaé. Doktadnos¢ réwnania przy 95 % poziomie istotnosci oce-
niono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka bfedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

to.os = 2,447

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.165/ a wynikiem okreslonym z badan.
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Tab. 5.97. Wyniki analizy statystycznej

OKRESLENIE
H LABORATORIUM | ROWNANIEM :
¢ ZAWIESINA OGOLNA Id]
m] | [mm] [mg/dm’]
0,25 2.50 860,00 859 84 0,16
050 | 6,00 580,00 579,22 0,78
1,00 14,00 290,00 288,12 1,88
1,50 2.50 110,00 111,94 1,94
200 6,00 50,00 49 .93 0,07
0,50 14,00 620,00 618,70 1,30
1,00 2.50 225,00 231,37 6.37
d;, 1,7866
o ' 50,2372
Wariancja S* 3,9847
|Odchylenie standardowe S 1,9962
Test t’-Studenta | 2,192
Zawiesina cgéina
Z [mgldm 7]
B 150,725
B 268,793
B 385862
B 50493
E] 622949
1 741,087
=3 859,135
B 977204
B 109527 0 2
B 12133 Srednia wielkos¢ frakeji
B ponad Wysokosé zioza H [m] ziarnowej [mm]

Rys. 5.85. Wykres przestrzenny wplywu zmian wysokosci zloza H [m] i Sredniej wielkosci
frakcji ziamowej ¢ [mm] na zmiane wartosci wskaznika zawiesiny ogoinej Z
[mg/dm’] w eluacie

Zatem dla wyzej okreslonych warunkow rownanie /5.165/ moze znalezC
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu sorpcji

Réwnanie /5.165/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla wy-
sokosci ztoza H € (0 = 2) m oraz Sredniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ &
(2,5 = 14) mm. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne stosowanie tego
rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych niezalez-
nych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.
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Na rysunku 5.85 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania réwnania /5.165/ dla zmiennych warto$ci wysokosci ztoza H [m] i
$redniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ [mm].

2.2.5. Substancje rozpuszczone Sg

Wyniki badan wptywu zmian wysokosci ztoza sorpcyjnego na zmiane war-
tosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg w eluacie po procesie sorpcji za-
warto w tabeli 5.98 i przedstawiono na wykresie 5.86.

Tab. 5.98. Wyniki badari wplywu zmian wysokosci ztoza sorpcyjnego H [m] na zmiane
wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w eluacie (¢ =

const = 2,5 mm)

Lp  |WYSOKOSC zLOozA SUBSTANCJE Rozmszczone

1 0,00 780

2 0,50 2010

3 1,00 1500

4 1,50 1010

5 2:00:: 50 a) 1000
3200
2800

. Parametry stale:

E ¢=2,5 mm

3 2400 -

élr

w

g 2000

g

§" 1600

g 1200

]
800

0.0 0.4 0.8

1.2 1.6

Wysoko$¢ zloza H [m]

Rys. 5.86. Wykres wplywu zmian wysokosci zloza H [m] na zmiane wartosci wskaznika
substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w eluacie

2,0

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x4) tzn. wysokoséci ztoza H [m] w przedznale od 0,00 m do 2,00 m wartos¢
wskazmka substancji rozpuszczonych Sg obniza sie z okoto 2780 mgldrn do 1000

mg/dm?®,

Podczas prowadzenia niniejszych badan, w pierwszym wezle technologicz-
nym w trakcie procesu koagulacji wodorotlenkiem wapnia Ca(OH), w ilosci 2,00
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g/dm® i temperaturze poczatkowej $ciekéw nadanych do procesu wynoszacej
20°C uzyskano zaledwie 1,77 % obnizke wskaznika substancji rozpuszczonych.

Gtownym celem zastosowania procesu adsorpcji na weglu aktywnym w
technologii oczyszczania $ciekéw, jak pisze Kurbiel, jest usuniecie rozpuszczo-
nych resztkowych substancji organicznych. Sg to tzw. zwigzki refrakcyjne, odpor-
ne catkowicie lub czeSciowo na rozkiad i usuwanie w konwencjonalnych proce-
sach technologicznych takich jak oczyszczanie biologiczne czy koagulacja [69].

Przyjeta warto$¢ wysokosci kolumny sorpcyjnej o $rednim uziarnieniu wegla
aktywnego 2,5 mm, wobec punktu centralnego aproksymacji odnosnie normatyw-
nej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. substancji rozpusz-
czonych Sgr jak rowniez biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs, chemiczne-
go zapotrzebowania tlenu ChZTg, oraz odczynu pH to 2,00 m. Eluat po przejsciu
przez kolumne sorpcyjng o wysokosci ztoza — 2,00 m i $rednim uziarnieniu 2,50
mm mlal warto§¢ wskaznika substanciji rOZpUSzczonych Srg wynoszacg 1000
mg/dm®. Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie w wyniku zastosowania
procesu sorpcji az o okoto 64,0 %. Mozna zaobserwowac, ze wartos¢ wskaznika
substancji rozpuszczonych Sy eluatu osiggneta warto$¢ mniejszg niz normatywna,
odnosnie sciekow odprowadzanych do gruntu, dla ktérych norma przewiduje war-
to$é 2000 mg O/dm® [128].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.86 zostat aproksymowany:

Sey(H) =a, +a,-H+a, -H? 15.166/
gdzie:
u  Sru(H) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (substancje rozpuszczone Sg [mg/dm?)),
a aop, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
o H - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (wysokos$c¢ ztoza H [m]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

Sgpy(H) =2792 -1792 -H + 440 -H? 15.167/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
CH = SRH(Q,OO)

przyjmie wartosc:
Ch = 968,00

Wyniki badan wptywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej na zmiang
wartoéci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg w eluacie po procesie sorpcji
zawarto w tabeli 5.99 i przedstawiono na wykresie 5.87.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.87 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
sredniej wielkosci frakcji ziarnowej z wartosci 2,5 mm do wartosci 14,0 mm war—
to$¢ substanciji rozpuszczonych Sk W eluacie wzrasta z okoto 1000 mg/dm® do
okoto 2420 mg/dm?.

Przyjeta $rednia wartos¢ frakcji ziarnowej wegla aktywnego kolumny o wy-
sokoéci ztoza 2,00 m, wobec punktu centralnego aproksymacji odno$nie norma-
tywnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego fj. substancji roz-
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puszczonych Sg jak réwniez odczynu pH oraz chemicznego zapotrzebowania tle-
nu ChZTg, i biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,50 mm. Eluat po
przej$ciu przez kolumne sorpcyjng o $rednim uziarnieniu 2,50 mm i wysokosci
ztoza — 2,00 m miat warto$¢ wskaznika substancji rozpuszczonych Sg wynoszacy
1000 mg/dm®, czyli jak wczeséniej wspomniano, spetniat wymagania normatywne
odnos$nie $ciekow odprowadzanych do gruntu. Uzyskana obnizka wartosci bada-
nego wskaznika, wigze sie z istnieniem korelacji, pomiedzy czasem kontaktu
oczyszczanych Sciekow i Sredniej wielkosci frakcji wegla aktywnego ziarnistego,
przy czym im mniejsza $rednia wartos¢ frakcji ziarnowej, tym mniejsza warto$¢
rozpatrywanego wskaznika substancji rozpuszczonych.

Tab. §.99. Wyniki badan wplywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej gs [mm] na
zmiane wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm’] w eluacie
(H =const =2,0m)

g FRACJA ZIARNOWA | SUBSTANCJE ROZPUSZCZONE
P ¢ [mm] [ neaSE [mbldmT] s
1 2,50 5 1000
2 6,00 1210
3 14,00 2420
2600
2400
2200 Parametry stafe:

H=2,0 m

2000

1800

1600

1400

1200

Substancje rozpuszczane S R[mgfdm ]

1000

800 '
2,5 4,5 6,5 8,5 10,5 12,5

Srednia wielkosé frakcji [mm)

Rys. 5.87. Wykres wplywu zmian $redniej wielkosci frakcji zrarnowej ¢ [mm] na zmiane
wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm *] w eluacie

Wykres przedstawiony na rysunku 5.87 zostat aproksymowany rownaniem:

Spy(®)=a, +a,-g+a,-¢* 15.168/
gdzie:
0 Sre(¢) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (substancje rozpuszczone Sg [mg/dm?)),
Q ao, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
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o ¢ - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik ($rednia wielko$¢ frakcji
ziarnowej ¢ [mm]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymacii:

Sp ($) = 969,022-7,446.- ¢ +7,935 - ¢° /5.169/

Zatem réwnanie ogélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

S (H, ) = Spyy(H) + Sy (6) - C,y /5.170/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
§ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé¢ konco-
wa;

Sg,, (H.$) =-1792-H+ 440 H?-7,446-¢+7,935-¢° +2793,022 15171/

Celem sprawdzenia doktadno$ci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametréw zmiennych niezaleznych tzn. x4 i x; ale takich, ze nie sg to wartoéci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
réwnia /5.171/ warto$¢ wskaznika substancji rozpuszczonych Sg i porownano to z
wynikami tej wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg otrzymanej w po-
szczegoblnych siedmiu do$wiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.100 tgcz-
nie z oceng doktadnosci rownania /5.171/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie
wyzej oméwionych badan mozna je stosowac¢. Doktadnos¢ réwnania przy 95 %
poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Tab. 5.100. Wyniki analizy statystycznej

2,50 2450,00 2403,50
6,00 2250,00 2248,01
14,00 2648,00 2892,04 244,04
2,50 1121,00 1126,00 5,00
6,00 1201,00 1210,01 9,01
14,00 3348,00 3458,04 110,04
1349,00 1472,00 123,00
T e R o e 77,0824
el Tt T = 89064,3632
w S ' eplST 6781,7852
Od lie stand: = e 82,3516
Test t'-Studenta 2,293
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Dla 6 stopni swobody i ryzyka bledu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

toos = 2,447

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.171/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.171/ moze znalez¢
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu sorpcji .

Rownanie /5.171/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla wy-
sokosci zloza H € (0 = 2) m oraz $redniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ &
(2,5 = 14,0) mm. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie
tego réwnania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych nieza-
leznych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujacych.

Substancje rezpuszezane
S, [maldm #

4000

3750

3500

3250

3000

2750

“ “ “ C\

2500 :“Q_"%"“’Q‘ *
1294913 2000
B 1589825 1750 -_
B 188474 :
B 217965 1500 5
3 247456 1250 - ;
1 2769475 = :
E e . 85 105 125
I 33593 e o
I 385421
B 3949125 Sl
W o Wysokosé zloa H m) ziamowej [mm}

Rys. 5.88. Wykres przestrzenny wplywu zmian wysokosci ztoza H [m] i Sredniej wielkoSci

frakcji ziarmnowej ¢ [mm] na zmiane wartosci wskaznika substancji rozpuszczo-
nych Sg [mg/dm’] w eluacie

Na rysunku 5.88 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.171/ dla zmiennych wartosci wysokosci ztoza H [m] i
sredniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ [mm].

2.2.6. Sucha pozostatosc¢ Se

Wyniki badan wptywu zmian wysokosci ztoza sorpcyjnego na zmiane war-
tosci wskaznika suchej pozostatosci Sp w eluacie po procesie sorpcji zawarto w
tabeli 5.101 | przedstawiono na wykresie 5.89.

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x1) tzn. wysokosci ztoza H [m] w przedziale od 0,00 m do 2,00 m wartosc
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wskazmka suchej pozostatoéci Sp obniza sie z okoto 4056 mg/dm® do 1034
mg/dm?®,

Tab. 5.101. Wyniki badari wptywu zmian wysokosci zfoza sorpc;gnego [g/dm’] na zmiane
wartos$ci wskaZnika suchej pozostatodci Sp [mg/dm’] w eluacie (T = const =

20°C)
Lp | WYSOKOSC zLOZA SUCHA POZOSTALOSC _
Hm]. S8 o8 W Sp [mg! dmsl el
1 0,00 4056
2 0,50 2104
3 1,00 1544
4 1,50 1045
5 2,00 oSNt e 1034
4500
4000
3500 : Parametry state:
o ' #2,5mm
E
T 3000
2
® 2500
-}
% 2000
g
g 1500
1000
500 :
0.0 04 08 1,2 1,6 2,0

Wysokos¢ zioza H [m]

Rys. 5.89. Wykres wpfywu zmian wysokoscr zloza H [m] na zmiane warto$ci wskaznika
suchej pozostatosci Se [mg/dm’] w eluacie

Przyjeta warto$¢ wysokoéci kolumny sorpcyjnej o rednim uziarnieniu wegla
aktywnego 2,5 mm, wobec punktu centralnego aproksymacji odno$nie normatyw-
nej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. suchej pozostatosci Sp
jak réwniez biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs, chemicznego zapotrze-
bowania tlenu ChZT¢, oraz odczynu pH to 2,00 m. Eluat po przejsciu przez kolum-
ne sorpcyjng o wysokosci ztoza — 2,00 m i srednlm uziarnieniu 2, 50 mm miat war-
to$é wskaznika suchej pozostatosci Sp wynoszaca 1034,00 mg/dm?®,

Rozpatrywany wskaznik suchej pozostatosci Sp jest suma wartosci wskaz-
nika zawiesiny ogodlnej Z oraz wskaznika substancji rozpuszczonych Sg. Zalez-
no&é ta wptywa bezposrednio na warto$¢ wskaznika suchej pozostatosci Sp, przy
czym decydujacy role, odgrywa zawsze wieksza warto$¢ jednego z dwéch wskaz-
nikoéw sktadajgcych sie na warto$¢ aktualnie rozpatrywanego wskaznika. W niniej-
szych badaniach, wskaznikiem zdecydowanie istotniejszym okazat sie wskaznik
substancji rozpuszczonych Sg. Badany wskaznik zmienny wynikowy tj. sucha po-
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zostatos¢ Sp obnizyt sie o okoto 74,5 %. Mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ wskaznika
sucha pozostato$¢ Sp eluatu osiggneta warto$¢é mniejszg niz normatywna, odno-
snie $ciekow odprowadzanych do gruntu, dla ktérych norma przewiduje wartos¢
2050 mg Oa/dm?® [128].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.89 zostat aproksymowany:

Spy(H)=a, +a,-H+a,-H* +a, -H® 15172/
gdzie:
0 Spu(H) - wielko$¢ wyjéciowa zalezna (sucha pozostatosé¢ Sp [mg/dm?)),
O ap, a1, a, as - wspofczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,
0 H - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (wysokos$¢ ztoza H [m]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:
Spy(H) =4030,885-4969,476-H+2934,57-H? - 602,667 - H* 15.173/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
CH = SpH(Z,OO)

przyjmie wartos¢:
Cy=1008,88

Wyniki badan wptywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej na zmiang
wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp w eluacie po procesie sorpcji zawarto
w tabeli 5.102 i przedstawiono na wykresie 5.90.

Tab. 5.102. Wyniki badan wplywu zmian S$redniej wielko$ci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na
zmiane warto$ci wskaznika suchej pozostalosci Sp [mg/dm’] w eluacie (H =
const = 2,0 m)

i _FRACJAZIARNOWA | SUCHA POZOSTALOSG
P Sl s o] - e et S [Mgldim)s

1 2,50 s 1034

2 6,00 1258

3 14,00 2510

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.90 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
$redniej wielkosci frakcji ziarnowej z wartosci 2,5 mm do wartosci 14,0 mm war-
tos¢ wskaznika suchel pozostatosci Sp w eluacie wzrasta z okoto 1034 mg/dm? do
okoto 2510 mg/dm?.

Przyjeta srednia wartosc¢ frakcji ziarnowej wegla aktywnego kolumny o wy-
sokosci ztoza 2,00 m, wobec punktu centralnego aproksymacji odnosnie norma-
tywnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. suchej pozostato-
§ci Sp jak rowniez odczynu pH oraz chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZ T, i
biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,50 mm. Eluat po przej$ciu przez
kolumne sorpcyjng o $rednim uziarnieniu 2,50 mm i wysokosci zfoza — 2 00 m miat
wartos¢ wskaznika suchej pozostatosci Sp wynoszacy 1034,00 mg/dm?, czyli spet-
niat wymagania normatywne odnosnie $ciekow odprowadzanych do gruntu.
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Otrzymane wyniki potwierdzajg fakt istnienia korelacji, pomiedzy czasem kontaktu
oczyszczanych Sciekow i Sredniej wielkosci frakcji ziarnowej wegla aktywnego,
przy czym im mniejsza $rednia wielkos¢ frakgcji ziarnowej, tym mniejsza wartos¢
rozpatrywanego wczesniej wskaznika zawiesiny ogolnej Z, substancji rozpuszczo-
nych Sr oraz suchej pozostatosci Sp.

2800

2400

Parametry stafe:

H=2,00m

2000

1600

Sucha pozostalosé S P[mgldm }

1200

800
2,5 45 6,5 8.5 10,5 12,5

Srednia wielkos$¢ frakgji [mm]

Rys. 5.90. Wykres wplywu zmian $redniej wielkoSci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na zmiang
wartosci suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w eluacie

Wykres przedstawiony na rysunku 5.90 zostat aproksymowany réwnaniem:

Sp () =a,+a,-p+a, ¢ /5.174/

gdzie:

o Spy(9) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (sucha pozostatos¢ Sp [mg/dm?)),

o ap, ay, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

o ¢ - wielkos¢ wejéciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik ($rednia wielkos¢ frakcji
ziarnowej ¢ [mm]).

Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymaciji:

SP¢(¢)=994.652—4,37-¢+8,043-¢’2 15.175/

Zatem rownanie ogodlne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Spus(H ¢) = Spyy(H) + Sy (6) - Cyy 15.176/
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Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé korico-
wa:

S, (H.¢)=-4969,476 -H+2934,57 -H* -602,667 -H’ -
15177/
-4,37-+8,043- 2 +4016,657

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no seri¢ siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x4 i xz ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.177/ warto$¢ wskaznika suchej pozostatosci Sp i poréwnano to z wyni-
kami tej wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp otrzymanej w poszczegoélnych
siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.103 facznie z oceng do-
ktadnosci réwnania /5.177/ dla tej przestrzeni w ktorej na podstawie wyzej omo-
wionych badan mozna je stosowa¢. Doktadno$¢ réwnania przy 95 % poziomie
istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Tab. 5.103. Wyniki analizy stalystycznej

P - g e — L por=TTD — - -
e HE =
B -..- = 1 ..- {s -IH

~0.25 2.50 2990,00 2987 63

0.50 5.00 2830.00 2453 .56

1.00 | 14.00 2938.00 2894 33

1.50 250 1231.00 1170 57

2.00 6.00 1251.00 1257 98

050 | 14,00 3968.00 3705,48

1,00 | 250 1574,00 1418 43
T e T 129.7130
i = T 240444,7225
L 17523.7773
Odehyl 7 1323774
"est t*-Student ELERe 2,400

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réwna:

t0.05 = 2,447

Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic migedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.177/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.177/ moze znalezc
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakos$ci procesu sorpcji .
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Rownanie /5.177/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla wy-
sokosci ztoza H (0 + 2) m oraz $redniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ &
(2,5 = 14) mm. Oczywiscie mozliwe jest | wysoce prawdopodobne stosowanie tego
rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych niezalez-
nych — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujacych.

Sucha pozostalosc
S [mgldm 3}

5534

5034
4534
4034 ¥

3534

3034
Bl 14428 &4
B 18518
W 22507 =
I 26696 1534
[ 30785 5
L] 34674 00 = 1-:%
B 38963 - 05 125
W 4305203 5 45 g5 B5
R 4714103 e
B 5123003

Srednia wielko$é frakeji
I ponad Wysokosé zlaza H [m] ziamowe] [mm]
Rys. 5.91. Wykres przestrzenny wplywu zmian wysokosci ztoza H [m] i Sredniej wielkosci

frakcji z;amowej ¢ [mm] na zmiane wartosci wskaznika suchej pozostatosci Sp
[mg/dm’] w eluacie

Na rysunku 5.91 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigzania rownania /5.177/ dla zmiennych wartosci wysokosci ztoza H [m] i
sredniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ [mm].

2.2.7. Ekstrakt eterowy Eg
Wyniki badan wptywu zmian wysokosci ztoza sorpcyjnego ha zmiane war-
tosci wskaznika ekstrakiu eterowego Ee w eluacie po procesie sorpcji zawarto w
tabeli 5.104 | przedstawiono na wykresie 5.92.

Tab. 5.104. Wyniki badan wplywu zmian wysokosci zloza sorpcyjnego [g/dm’] na zmiane
wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Er [mg/dm’] w eluacie (¢ = const =

2,50 mm)
Lp WYSOKOSC ZLOZA EKSTRAKT ETEROWY
H [m] Ee [mg/dm”]
1 0,00 320
2 0,50 215
3 1,00 70
4 1,50 30
5 2,00 20
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Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x4) tzn. wysokosci ztoza H [m] w przedziale od 0,00 m do 2,00 m warto$¢
wskaznika ekstraktu eterowego Eg obniza sie z okoto 320 mg/dm? do 20 mg/dm®.

350

300 ;-

250

Parametry stale:

200 2,5 mm

150

Ekstrakt eterowy E E[mg!dm }
8

50

0,0 0,4 08 1.2 16 2,0
Wysokosé zioza H [m]

Rys. 5.92. Wykres wplywu zmian wysokosci zioza H [m] na zmiane wartoSci wskaZnika
ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w eluacie

Przyjeta warto$¢ wysokosci kolumny sorpcyjnej o $rednim uziarnieniu wegla
aktywnego 2,5 mm, wobec punktu centralnego aproksymacji odnosnie normatyw-
nej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. ekstraktu eterowego
Ee jak rowniez biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs, chemicznego zapo-
trzebowania tlenu ChZT¢, oraz odczynu pH to 2,00 m. Eluat po przejsciu przez
kolumne sorpcyjng o wysokosci ztoza — 2,00 m i $rednim uziarnieniu 2,50 mm miat
wartoé¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg wynoszaca 20,00 mg/dm®. Badany
wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie az o okoto 93,8 %. Tak duzy spadek
wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg zwigzany jest ze wzrostem wysokosci
kolumny sorpcyjnej, i co sie z tym fgczy, wzrostem czasu kontaktu Sciekéw z ziar-
nistym weglem aktywnym.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.92 zostat aproksymowany:

Eey(H)=a, +a,-H+a, -H? /5.178/

gdzie:

o Een(H) - wielkosé wyjsciowa zalezna (ekstrakt eterowy Ee [mg/dm?]),

o ao, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

a H - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (wysoko$¢ ztoza H [m]).

Aproksymowane rownanie przyjmie postac¢ na pierwszym stopniu:

Egy(H) = 330,143-325,571-H+ 84,286 - H? 15.179/
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przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
CH - EEH(Z,OO)

przyjmie wartosc:
CH = 16,145

Wyniki badan wplywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej na zmiane
wartosci wskaznika ekstraktu eterowego Eg w eluacie po procesie sorpcji zawarto
w tabeli 5.105 i przedstawiono na wykresie nr 5.93.

Tab. 5.105. Wyniki badari wplywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na
zmiang warto$ci wskaznika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w eluacie (D =
const = 2,0 g/dm®)

ln __FRACJA ZIARNOWA EKSTRAKT ETEROWY

RamE i Ol ™ §BE: [mg/dm?']
1 422,60 * T -
2 6,00 58
3 14,00 110

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.93 mozemy stwierdzié¢, ze przy wzroscie
sredniej wielkosci frakcji ziarnowej z wartosci 2,50 mm do wartosci 14 00 mm
wartos¢ ekstraktu eterowego Ee w eluacie wzrasta z okoto 20 mg/dm® do okoto

110 mg/dm®.

130

110

Parametry stale:
H=2,00 m

©
(=]

70

50

Ekstrakt eterowy E E[mg.ﬂ:ﬂm 1

30

10 _
2.5 4,5 6.5 8,5 10,5 12,56

Srednia wielko$¢ frakcji [mm]

Rys. 5.93. Wykres wplywu zmian Sredniej wielkosci frakcji zramowej ¢ [mm] na zmiane
wartoéci wskaznika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w eluacie

Przyjeta srednia warto$¢ frakcji ziarnowej wegla aktywnego kolumny o wy-
sokoéci ztoza 2,00 m, wobec punktu centralnego aproksymacji odno$nie norma-
tywnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. ekstraktu eterowe-
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go Eg jak réwniez odczynu pH oraz chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTc, i
biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZT5 to 2,50 mm. Eluat po przejsciu przez
kolumne sorpcyjng o $rednim uziarnieniu 2,50 mm i wysokoséci ztoza — 2,00 m miat
warto$¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg wynoszacy 20,00 mg/dm®. Obnizka
badanego wskaznika zmiennego wynikowego jakim jest ekstrakt eterowy Eg,
zwigzana jest bezposrednio z diuzszym czasem kontaktu oczyszczanych $ciekow
na weglu aktywnym o Srednim uziarnieniu 2,5 mm.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.93 zostat aproksymowany réwnaniem:

Ee,(9) =2, +a,-¢+a,-¢° /5.180/

gdzie:

0 Egy(p) - wielkosé wyjsciowa zalezna (ekstrakt eterowy Eg [mg/dm?®)),

0 ap, ai, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

o ¢ - wielkos¢ wejSciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik ($rednia wielkos¢ frakcji
ziarnowej ¢ [mm]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na drugim stopniu aproksymacii:

Eco(6) = -12,826 +14,078 -¢-0,379 - ¢ /5.181/

Zatem réwnanie ogéine po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

EEH¢(H| ¢) = Egy(H) + EE¢(¢) -C, 15.182/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé korco-
wa:

Ee,, (H ¢) =-325,571-H + 84,286 - H? +

+14,078 - ¢ - 0,379 - ¢* + 301,172

15.183/

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu doswiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametréw zmiennych niezaleznych tzn. x; i x, ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastgpnie wyliczono z wyzej otrzymanego
réwnia /5.183/ warto$¢ wskaznika ekstraktu eterowego Eg i poréwnano to z wyni-
kami tej warto$ci wskaznika ekstraktu eterowego Eg otrzymanej w poszczegdlnych
siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 7.3 facznie z oceng do-
ktadnosci rownania /5.183/ dla tej przestrzeni w ktorej na podstawie wyzej omo-
wionych badan mozna je stosowaé. Doktadno$¢ rownania przy 95 % poziomie
istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest réowna:

t0‘05 = 2,447
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Poniewaz wartos¢ funkcji testowe] nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.183/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkow rownanie /5.183/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu sorpcji .

Tab. 5.106. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE |
H . LABORATORIUM | ROWNANIEM ,
¢ EKSTRAKT ETEROWY i
[m] | [mm] [mg/dm’]
0,25 2 50 251,00 257,87 6,87
0,50 6.00 231.00 230,28 0,72
1.00 14,00 181,00 182,70 1,69
1.50 250 36,00 35,29 0,71
2 00 6.00 60,00 58,00 200
0,50 14,00 283,00 282,27 0,73
1.00 2,50 92.00 92.71 0.71
d., 1.9215
56,1982
Wariancja S° ' 4,3362
Odchylenie standardowe S 2 0824
Test t*-Studenta _ 2,260
Ekstrakt eterowy
Eg Imgldm 3]

20
370
320 |
270
220

170
Wl 56725
BN 93451 120
Bl 130,176
I 166502 0
B 23627
[ 240,353 0.0
= 277,078 04 s
i 313804 - 1.2
Il 350528 . 20 :
I 357.255 Srednia wielkosc frake]i
Il ponad Wysokosé zlaza H [m] Ziarmowej [mm]

125
1
85 05

Rys. 5.94. Wykres przestrzenny wptywu zmian wysokosci ztoza H [m] i Sredniej wielkosci
frakcji ziamowej ¢ [mm] na zmiane wartosci ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’]
w eluacie

Réwnanie /5.183/ moze byc¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla wy-
sokosci zioza H € (0 + 2) m oraz $redniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ e
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(2,5 + 14,0) mm. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie
tego rownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametréw zmiennych nieza-
leznych — co wymagatoby dodatkowych badarn weryfikujacych.

Na rysunku 5.94 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania réwnania /5.183/ dla zmiennych warto$ci wysokosci ztoza H [m] i

sredniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ [mm].

2.2.8. 0golny wegiel organiczny OWO

Wyniki badar wptywu zmian wysokosci ztoza sorpcyjnego na zmiang war-
tosci wskaznika ogélnego wegla organicznego OWO w eluacie po procesie sorpcji
zawarto w tabeli 5.107 i przedstawiono na wykresie nr 5.95.

Tab. 5.107. Wyniki badan wplywu zmian wysoko$ci zfoza sorpcyjnego H [m] na zmiane
warto$ci wskaznika ogéinego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w eluacie (¢

= const = 2,50 mm)

Lp i WYSOKOSC ZLOZA e OGOLNY 'WEGIEL ORGANICZNY
: Lo EHm T s OWO Mg ldm

1 0,00 1400

2 0,50 544

3 1,00 315

4 1,50 180

5 ; 2,00 EiRRT 0 B Sip—— o 1..5.6,‘;9».3 i Ty o

Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x4) tzn. wysokosci ztoza H [m] w przedziale od 0,00 m do 2,00 m wartosc
wskaznika ogolnego wegla organicznego OWO obniza sie z okoto 1400 mg/dm?®

do 156 mg/dm”.

1600
b Parametry stale:
-~ 2,5 mm
1

5 200
=)
>
E 1000
o
5
g
A 600
5
o
gy’ 400
=
E
S 200
o

0

0,0 0.4 0.8 1.2 16 2,0

Wysokos¢ zioza H [m]

Rys. 5.95. Wykres wplywu zmian wysokos$ci ztoza H [m] na zmiane warto$ci wskaznika
ogdlnego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w eluacie
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Przyjeta warto$¢ wysokosci kolumny sorpcyjnej o Srednim uziarnieniu wegla
aktywnego 2,5 mm, wobec punkiu centralnego aproksymacji odnosnie normatyw-
nej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. ogéinego wegla orga-
nicznego OWO jak réwniez biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs, che-
micznego zapotrzebowania tlenu ChZTg, oraz odczynu pH to 2,00 m. Eluat po
przejSciu przez kolumne sorpcyjng o wysokosci ztoza — 2,00 m i $rednim uziarnie-
niu 2,560 mm miat warto$¢ ogélnego wegla organicznego OWO wynoszgca 156
mg/dm?®. Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 88,9 %. Tak du-
zy spadek wartosci wskaznika ogbéinego wegla organicznego OWO zwigzany jest
ze wzrostem wysokosci kolumny sorpcyjnej, i co sie z tym taczy wzrostem czasu
kontaktu wegla aktywnego ze Sciekiem.

Pomiar wartosci wskaznika ogo6lnego wegla organicznego OWO, wedtug
Szperlinskiego, daje informacje o catkowitej zawartosci substancji organicznych.
Warto$¢ wskaznika, jak pisze Dojlido, ogélnego wegla organicznego OWO uza-
lezniona jest od wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs
oraz wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTg,. Jak wykazaty prze-
prowadzone w niniejszej pracy badania, wartosci wskaznika og6lnego wegla or-
ganicznego OWO sg wprost proporcjonalne do warto$ci wskaznika biochemiczne-
go zapotrzebowania tlenu BZTs i wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu
ChZTg,. Jak pisze Dojlido, zaleznosci te uwarunkowane sg sktadem badanych
probek i dlatego sgq odmienne dla roznych rodzajow sciekow [31].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.95 zostat aproksymowany wielomia-

nem:
OWO,(H)=a, +a,-H+a, -H® +a, -H’ 15.184/
gdzie:
o OWOw(H) - wielko$é wyjSciowa zalezna (ogoélny wegiel organiczny OWO
[mg/dm?)),

a ag, as, az, as - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej mode! wielo-
mianu trzeciego stopnia,
o H - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (wysokos$¢ ztoza H [m]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:

OWO,,(H) =1392,14-2314,57 -H+1534,285 . H? - 344 - H® /5.185/

przy czym stata aproksymagiji dla punktu centralnego:
Cnx = OWOR(2,00)

przyjmie wartosc:
Ch = 148,14

Wyniki badarn wptywu zmian $redniej wielkosci frakcji ziarnowej na zmiane
warto$ci wskaznika ogolnego wegla organicznego OWO w eluacie po procesie
sorpcji zawarto w tabeli 5.108 i przedstawiono na wykresie 5.96.

Z przebiegu wykresu na rysunku 5.96 mozemy stwierdzi¢, ze przy wzroscie
$redniej wielko$ci frakcji ziarnowej z wartosci 2,5 mm do wartosci 14,0 mm war-
tosé wskaznika ogéinego wegla organicznego OWO w eluacie wzrasta z okotfo
156 mg/dm?® do okoto 544 mg/dm?®.
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Przyjeta Srednia warto$¢ frakcji ziarnowej wegla aktywnego kolumny o wy-
soko$ci ztoza 2,00 m, wobec punktu centralnego aproksymacji odno$nie norma-
tywne] obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj. ogélnego wegla
organicznego OWO jak réwniez odczynu pH oraz chemicznego zapotrzebowania
tlenu ChZT¢;, i biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs to 2,50 mm. Eluat po
przejsciu przez kolumne sorpcyjng o $rednim uziarnieniu 2,50 mm i wysokosci
ztoza — 2,00 m miat wartos¢ wskaznika ogdlnego wegla organicznego OWO wy-
noszacy 156 mg/dm®. Obnizka badanego wskaznika zmiennego wynikowego ja-
kim jest ogolny wegiel organiczny, zwigzana jest bezposrednio z diuzszym cza-
sem kontaktu oczyszczanych Sciekow na weglu aktywnym o $rednim uziarnieniu
2.5 mm.

Tab. 5.108. Wyniki badari wplywu zmian Sredniej wielkoSci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na
zmiane wartoéci wskaznika ogéinego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w
eluacie (H = const = 2,0 m)

"RACJAZIARNOWA [ WEGIEL ORGANICZNY

MM |

2,50 : it 156
6,00 325
14,00 544

600

500

400

300

200

Ogdiny wegiel organiczny OWO [mg/dm ]

100
25 4.5 6,5 85 10,5 12,5

Srednia wielko$¢ frakcji [mm)

Rys. 5.96. Wykres wplywu zmian $redniej wielko$ci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na zm,_r'an@
wartosci wskaznika ogélnego wegla organicznego OWO [mg/dm’] w eluacie

Wykres przedstawiony na rysunku 5.96 zostat aproksymowany réwnaniem:

OWO,(¢p)=a, +a,-¢p+a,-¢* /5.186/
gdzie:
a OWO¢(<g) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (ogdiny wegiel organiczny OWO
[mg/dm”]),
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a ap, a;, ax - wspoétczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

a ¢ - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik ($rednia wielko$¢ frakcji
ziarnowej ¢ [mm]).

Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu aproksymacii:

OWO,(¢) =8,011+63,741-$-1,818-¢* 15.187/

Zatem réwnanie ogdéine po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

OWO,,, (H,¢) = OWO,,(H) + OWO, (¢)-C,, /5.188/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikéw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé korico-
wa:

OWO,,, (H ¢) =-2314,57 -H+1534,285-H* - 344 -H® +
+63,741-¢-1,818- ¢ +1252,011

/5.189/

Celem sprawdzenia doktadno$ci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu do$wiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x2 ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centralnego aproksymacji, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.189/ warto$¢ wskaznika ogdlnego wegla organicznego OWO i poréwna-
no to z wynikami tej wartoSci wskaznika ogdlnego wegla organicznego OWO
otrzymanej w poszczeg6inych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w
tablicy 5.109 facznie z oceng doktadnosci rownania /5.189/ dla tej przestrzeni w
ktorej na podstawie wyzej oméwionych badarn mozna je stosowaé¢. Doktadnosé
rownania przy 95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

toos = 2,447

Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.189/ a wynikiem okreslonym z badarn.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.189/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci procesu sorpcji .

Roéwnanie /5.189/ moze byé zatem stosowane w przedziale zmian dla wy-
sokosci ztoza H € (0 + 2) m oraz $redniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ €
(2,5 + 14,0) mm. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie
tego réownania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametrow zmiennych nieza-
leznych — co wymagatoby dodatkowych badarn weryfikujacych.
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Tab. 5.109. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE
H b LABORATORIUM |  ROWNANIEM 3
OGOLNY WEGIEL ORGANICZNY |d|
[m] [mm] [mg/dm’]
0.25 2,50 921,00 911,88 9,12
0,50 6,00 750,00 752,30 2,30
1,00 14,00 660,00 663,77 3,77
1,50 2,50 221,00 219,29 1,71
2,00 6,00 325,00 325,01 0,01
0,50 14,00 972,00 971,34 0,66
1,00 2,50 276,00 275,72 0,28
dg 2,5505
»d? 106,1834
Wariancja S° 8,6641
Odchylenie standardowe S 2,9435
Test t>-Studenta 2,122

Ogébiny weglel organiczny
OWO [mgidm 3]

I\ \ L\ \ﬁﬁ;\\
R
o\ S

\)
B 30437 ‘t‘;“-‘“
B 452738
B 601,107
W 749,476
1 897,845
1 1046213
[ 119458
B 134295
E 149132 ;
B 163969 Srednia wielkosé frakcii
B ponad Wysokoéé zloza H [m) ziarnowej [mm)

Rys. 5.97. Wykres przestrzenny wplywu zmian wysokosci ztoza H [m] i Sredniej wielkosci
frakcji ziammowej ¢ [mm] na zmiane wartosci wegla organicznego OWO
[mg/dm’] w eluacie

Na rysunku 5.97 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania rownania /5.189/ dla zmiennych wartosci wysokosci ztoza H [m] i
sredniej wielkosci frakcji ziarnowej procesu ¢ [mm].
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.2.3. Badania spadku zdolnosci sorpcyjnej ztoza

.2.3.1. Metodyka doswiadczalnictwa

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w badanym spadku zdolnosci sorp-
cyjnej ztoza wegla aktywnego Ziarnistego byta:
Q X¢ — porcja sciekow V [dm 1,

Parametrami zmiennymi zaleznymi tzw. wynikowymi byty [11, 30, 31, 40,
60, 90]:
y1 —odczyn pH [-],
y2 — chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT¢, [mg Oz/dm l
y3 — biochemiczne zapotrzebowanle tlenu BZTs [mg Oz/dm
ys — zawiesina ogélna Z [mg/dm?],
ys — substancje rozpuszczone Sg [mg/dm?,
ys — sucha pozostato$é Se [mg/dm?),
y7 — ekstrakt eterowy Eg [mg/dm?],
ys — 0golny wegiel organiczny OWO [mg/dm?),

1,

oooodopo oo

Pozostate warunki procesu byly identyczne jak w przypadku poprzednich
badan procesu sorpcji, tj. minimalna temperatura poczatkowa cieczy nadosado-
wej, nadawanej do kolumny sorpcyjnej wynosita okoto 20°C.

Parametrem zmiennym niezaleznym byta dawka $ciekow nadana do proce-
su sorpcji V [dm %. Jednostkowa ilosé sciekow nadawanych na kolumne sorpeyjng
wynosita 5 dm®. W celu uchwycenia zwartosci mian poszczegéinych parametrow
zmlennych wynikowych, na kolumne sorpcyjng jak na rysunku 5.73 nadano 5 por-
cji Sciekow. Ostateczna dawka Sciekoéw przepuszczona przez kolumne sorpcyjng
wynosita 25 dm®.

Badanie spadku zdolnosci sorpcyjnej ztoza wegla aktywnego ziarnistego
prowadzone byto z wykorzystaniem szklanej kolumny — rysunek 5.73, o érednicy 5
cm, wypetnionej weglem aktywnym o srednim uziarnieniu ¢ = 2 5 mm i wysokosci
ztoza H = 2,00 m. Pojemno$é usypowa wynosita 3,927 dm>. Wykresy spadku
zdolnosci sorpcyjnej zilustrowano na rysunkach od 5.98 do 5.105.

Nadawe na kolumne sorpcyjng stanowita ciecz nadosadowa otrzymana w
wyniku koagulacji wodorotlenkiem wapnia Ca(OH)z w pierwszym wezle technolo-
gicznym, przy stezeniu koagulantu D=2,00 g/drn i temperaturze poczatkowej
$ciekéw nadanych do procesu T=20°C — jako warto$ci quasi optymalnych — tabela
5.85.

.2.3.2. Opis i analiza wynikow

2.3.2.1. Odczyn pH

Wyniki badan wptywu zmian dawki $ciekow na zmiane wartosci odczynu pH
w eluacie po procesie sorpcji zawarto w tabeli 5.110 i przedstawiono na wykresie
5.98.

Analiza wymkow badan wskazu1e ze przy zmianie dawki Sciekéw V w
przedziale od 5,00 dm® do 25,00 dm? érednia warto$é wskaznika odczynu pH mi-
nimalnie wzrasta od wartosci 8,98 do okoto 8,981. Zmiana warto$ci wskaznika jest
w granicy btedu doswiadczenia — dlatego tez to badanie powtérzono wielokrotnie.
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Tab. 5.110. Wyniki badan wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane wartosci od-
czynu pH [-] w eluacie (¢ =2,5mm, H=2, OO m)

Lp | DAWKA SCIEKOW | ODCZYN _
el e PTG | et S [a] )
R bR e G e 8 R0
2 10 8,981
3 15 8,980
4 20 8,981
5 25 8,081

Jak wynika z badan ztoze wyczerpuje sie tylko w niewielkim stopniu wobec
rozpatrywanego parametru zmiennego wynikowego i ktérego warto$¢ dazy liniowo
do odczynu pH okoto 12,3 — tabela 5.85.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.98 zostat aproksymowany rownaniem:

pH (V) =a, +a, -V /5.190/

gdzie:

o pHu(V) - wielkoé¢ wyjsciowa zalezna (odczyn pH [-]),

o ap, ai - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu
pierwszego stopnia,

o V- wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka sciekow [dm?)).

82812
8,981
8,9810 e ©
8,9809 Parametry stale:

=2,5 mm
H=20m

8,8808¢ -
8,9807
8,9806
8,9805
8,9804
8,8803
8,9802
8,9801
8,9800 p - b Q) : L
8,9799

8,9798 -
50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Odczyn pH [-]

Dawka Sciekéw D [dnT)

Rys. 5.98. Wykres wpfywu zmian dawki Sciekow V [dm’] na zmiane wartosci wskaZnika
odczynu pH [-] w eluacie

Aproksymowane rownanie przyjmie postac:

pH, (V) =28,98+0,0001146-V /5.191/
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Jak wynika z rozwigzania réwnania 5.191 eluat z kolumny sorpcyjnej osia-
gnie warto$¢ badanego parametru zmiennego wynlkowego fj. odczynu pH 9,00 po
przepuszczeniu przez ta kolumne okoto 1,75 m°.

Rownanie /5.191/ moze by¢ zatem znalez¢ zastosowanie do progno-
zowania czasu trwania procesu sorpcji na ztozu ziarnistego wegla aktywnego o
Sredniej wielkosci frakcji ziarnowej ¢ = 2,5 mm oraz wysokosci ztoza sorpcyjnego
H = 2 m. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego row-
nania dla szerszego przedziatu zmian parametru zmiennego niezaleznego tj. daw-
ki ciekéw , przy zachowaniu tej samej wysokosci ztoza i przy tym samym oczywi-
$cie weglu aktywnym — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

Jednak przy zaa‘ozenlu ze objeto$¢ nasypowa rzeczywistej jednej kolumny
sorpcyjnej wynosi 0,393 m®, oraz ze w ciagu doby w Fabryce Przetworstwa Drew-
na Polspan- Kronospan powstaje okoto 100 m® $ciekow, mozna przyjaé praktyczng
objetos¢ wyczerpania zdolnosci sorpcyjne;j, odnoé‘.nre rozpatrywanego tutaj wskaz-
nika tj. odczynu pH, takiej kolumny okoto 175 m>,

Podczas pracy uktadu sktadajacego sie z 4 kolumn sorpcyjnych, catkowita
objeto$¢ sciekow nadanych do procesu sorpcji, az do momentu wyczerpania sie
zdolnosci sorpcyjnej jezeli chodzi o parametr zmienny wynikowy - odczyn pH, wy-
nosi okoto 700 m’, czyli catkowity czas pracy wynosi okoto 7 dni.

.2.3.2.2. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT¢,

Wyniki badan wptywu zmian dawki $ciekéw na zmiane wartosci wskaznika
chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢,; w eluacie po procesie sorpcji zawarto
w tabeli 5.111 i przedstawiono na wykresie 5.99.

Tab. 5.111. Wyniki badarn wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane warto$ci
wskaZnika chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, [mg Ox/dm’] w elu-
acie (¢ =2,5mm, H=2,00m)

Lp | DAWKA SCIEKOW | GHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
{ Bty [dm3] T W,Chzn:r [mg Ozfdm3]
AL BT . ey = aE97.00

2 10 98,00

3 15 97,00

4 20 97,00

5 25 98,00

Analiza wynlkow badan wskazu;e ze przy zmianie dawki Sciekow V w
przedziale od 5,00 dm® do 25,00 dm® $rednia wartosé wskaznika chemicznego
zapotrzebowania tlenu ChZT¢, minimalnie wzrasta od wartosci 97 do okoto 98 mg
0,/dm®. Zmiana warto$ci wskaznika jest w granicy btedu doéwiadczenia — dlatego
tez to badanie powtdrzono wielokrotnie.

Jak wynika z badan ztoze wyczerpuje sie tylko w niewielkim stopniu wobec
rozpatrywanego parametru zmiennego wynikowego i ktéry dazy liniowo do warto-
$ci tego chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, okoto 1604 — tabela 5.85.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.99 zostat aproksymowany réwnaniem:

ChZT,,(V)=a,+a,-V /5.192/
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gdzie:

o ChZTc(V) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZTCl’)i

Q ap, as - wspofczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu
pierwszego stopnia,

a V- wielko$¢ wejéciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka $ciekéw [dm?)).

98,0

EN 98,5 o Parametry stale:
o ¢=2,5 mm
o P
£ H=2,0m
5 98,0 o ‘ 4
N
L
& :
E 97,5 . i ;
@
g
8 970 - - o : 5
[+]
£
L=]
§
@ 96,5
=
3
E
]
g 060 : : ; :
(5] '
50 75 10.0 12,5 15,0 17.5 20,0 22,5 25,0

Dawka $ciekow D [dnT]

Rys. 5.99. Wykres wplywu zmian dawki Sciekéw V [dm’] na zmiane wartoéci wskaznika
chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT¢, w eluacie

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac:

ChZT,, (V) = 97,1+ 0,023-V /5.193/

Jak wynika z rozwigzania rownania /5.193/ eluat z kolumny sorpcyjnej osia-
gnie warto$¢ badanego parametru zmiennego wynikowego tj. chemicznego zapo-
trzebowania tlenu ChZT¢, 150 po przepuszczeniu przez ta kolumne okoto 2,30 m°,

Réwnanie /5.193/ moze by¢ zatem znalez¢ zastosowanie do prognozowa-
nia czasu trwania procesu sorpcji na zfozu ziarnistego wegla aktywnego o $redniej
wielkosci frakcji ziarnowej ¢ = 2,5 mm oraz wysokosci ztoza sorpcyjnego H = 2 m.
Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego réwnania dla
szerszego przedziatu zmian parametru zmiennego niezaleznego tj. dawki sciekéw
, przy zachowaniu tej samej wysokosci zioza i przy tym samym oczywiscie weglu
aktywnym — co wymagatoby dodatkowych badar weryfikujgcych.

Jednak przy za’rozenlu ze objetosc nasypowa rzeczywistej jednej kolumny
sorpcyjnej wynosi 0,393 m*, oraz ze w ciagu doby w Fabryce Przetwdrstwa Drew-
na Polspan-Kronospan powsta;e okoto 100 m® $ciekéw, mozna przyjaé praktyczng
objeto$¢ wyczerpania zdolnosci sorpcyjnej, odno$nie rozpatrywanego tutaj wska;’:—
nika tj. chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZTe;, takiej kolumny okoto 230 m®.

Podczas pracy ukfadu sktadajgcego sie z 4 kolumn sorpcyjnych, catkowita
objetos¢ sciekdw nadanych do procesu sorpcji, az do momentu wyczerpania sig
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zdolnos$ci sorpceyjnej, jezeli chodzi o parametr zmlenny wynikowy - chemiczne za-
potrzebowanie tlenu ChZT¢;, wynosi okoto 920 m?, czyli catkowity czas pracy wy-
nosi okotfo 9 dni.

2.3.2.3. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs

Wyniki badan wptywu zmian dawki $ciekéw na zmiang wartosci wskaznika
biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs w eluacie po procesie sorpcji za-
warto w tabeli 5.112 i przedstawiono na wykresie 5.100.

Analiza wymkow badan wskazuje ze przy zmianie dawki Sciekow V w
przedziale od 5,00 dm® do 25,00 dm® $rednia warto$¢ wskaznika biochemicznego
zapotrzebowanla tlenu BZTs minimalnie wzrasta od wartosci 30 do okoto 32 mg
O,/dm®. Zmiana wartosci wskaznika jest w granicy btedu do$wiadczenia — dlatego
tez to badanie powtdrzono wielokrotnie.

Jak wynika z badan ztoze wyczerpuje sie tylko w niewielkim stopniu wobec
rozpatrywanego parametru zmiennego wynikowego {j. bxochemlcznego zapotrze-
bowania tlenu BZTs, ktory dazy do wartosci okoto 580 mg O./dm?® — tabela 5.85.

Tab. 5.112. Wyniki badars wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane wartosci
wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs [mg Ox/dm’] w elu-
acie (¢ =2,5mm, H=2,00 m)

Lok -::::~-DAWKA SCIEKOW BIOCHEM]GZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
Lo |V (e e e BPTE[ME O A
1 5ol [ SNk NiseE T 980,005 55
2 10 32,00
3 15 30,00
4 20 30,00
5 25 32,00
33,0
- 325
3
o 320 ° 4
E,, M5 _
cno 31,0 ///
% 30,5 -
g 30,0 b - o - . 3 o
‘g 285 Parametry stale: ;
E 29,0 ¢=f-5 mm
5 H=2,0m
g 28,5
@ 28'05.0 7.5 10,0 12,5 15,0 1?,5 20,0 22,5 25,0

Dawka &ciekow D [dnT]

Rys. 5.100. Wykres wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane wartosci wskaZnika
biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs w eluacie
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Wykres przedstawiony na rysunku 5.100 zostat aproksymowany réwna-

niem:
BZT.(V)=a, +a, -V 15.194/
gdzie:
o BZTs(V) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs),

o ap, ay - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu
pierwszego stopnia,
o V- wielko$é wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka $ciekow [dm?]).

Aproksymowane rownanie przyjmie postac:

BZT.(V)=230,2+0,04-V /5.195/

Minimalng wartoscig wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu
BZTs, jaka mozna uzyskac w takim ukfadzie, podczas prowadzenia procesu sorp-
cji jest 30 mg Oz/dm® — tabela 5.112. Warto$é ta stanowi jednoczeénie warto$é
normatywna, odnosnie $ciekéw odprowadzanych do gruntu [128].

Rownanie /5.195/ moze by¢ zatem znalez¢ zastosowanie do prognozowa-
nia czasu trwania procesu sorpcji na ztozu ziarnistego wegla aktywnego o $redniej
wielko$ci frakcji ziarnowej ¢ = 2,5 mm oraz wysokosci ztoza sorpcyjnego H = 2 m.
Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego rownania dla
szerszego przedziatu zmian parametru zmiennego niezaleznego tj. dawki sciekow
, przy zachowaniu tej samej wysokosci ztoza i przy tym samym oczywiscie weglu
aktywnym — co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujgcych.

.2.3.2.4. Zawiesina ogdlna Z

Wyniki badan wplywu zmian dawki sciekbw na zmiane wartosci wskaznika
zawiesiny ogoélnej Z w eluacie po procesie sorpcji zawarto w tabeli 5.113 i przed-
stawiono na wykresie 5.101.

Tab. 5.113. Wyniki badan wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane wartosci
wskaZnika zawiesiny ogofnej Z [mg/dm’] w eluacie (¢ = 2,5 mm, H = 2,00 m)

Lo | _DAWKA SCIEKOW _ZAWIESINAOGOLNA
P A Z:[mgldms]
1 5 e e L s
2 10 35
3 15 34
4 20 34
5 25 35

Analiza wymkow badan wskaZUJe ze przy zmianie dawki $ciekow V w
przedziale od 5,00 dm® do 25,00 dm® érednia warto$é wskazmka zawiesiny ogol-
nej Z minimalnie wzrasta od wartosci 34 do okoto 35 mg/dm®. Zmiana warto$ci
wskaznika jest w granicy btedu doswiadczenia — dlatego tez to badanie powtorzo-
no wielokrotnie.
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36,0
35,5 : Parametry stale:
¢=2,5 mm
H=2,0m

s 35,0 o q
E ;
g
o
E
N 345 //
o
=
‘Q
(=]
o
2 340 : o )
w
o
=
]
N

33,5

33,0 :

5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0 225 25,0

Dawka §ciekow D [dnT]

Rys. 5.101. Wykres wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane wartosci wskaZnika
zawiesiny ogolnej Z w eluacie

Jak wynika z badan ztoze wyczerpuje sie tylko w niewielkim stopniu wobec
rozpatrywanego parametru zmiennego wynikowego tj. zawiesiny ogolnej Z, ktory
dazy do warto$ci okoto 50 mg/dm® — tabela 5.85.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.101 zostat aproksymowany réwna-
niem;

Z(V)=a, +a,-V /5.195/

gdzie:

o Z(V) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (zawiesina ogodlna Z),

0 ag, ar - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu
pierwszego stopnia,

o V- wielkos¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka $ciekéw [dm3]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac:

Z(V)=34,1+0,02-V /5.196/

Jak wynika z rozwigzania rownania /5.196/ eluat z kolumny sorpcyjnej osig-
gnie warto$¢ badanego parametru zmiennego wynikowego tj. zawiesiny ogolnej Z
50 po przepuszczeniu przez tg kolumne okoto 0,76 m>,

Rownanie /5.196/ moze by¢ zatem znalez¢ zastosowanie do prognozowa-
nia czasu trwania procesu sorpcji na ztozu ziarnistego wegla aktywnego o sredniej
wielkoéci frakcji ziarnowej ¢ = 2,5 mm oraz wysokosci ztoza sorpcyjnego H =2 m.
Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego réwnania dla
szerszego przedziatu zmian parametru zmiennego niezaleznego tj. dawki sciekow
, przy zachowaniu tej samej wysokos$ci ztoza i przy tym samym oczywiscie weglu
aktywnym — co wymagatoby dodatkowych badarn weryfikujgcych.
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Jednak przy za#ozenlu ze objeto$¢ nasypowa rzeczywistej jednej kolumny
sorpcyjnej wynosi 0,393 m®, oraz ze w ciggu doby w Fabryce Przetworstwa Drew-
na Polspan- Kronospan powstaje okoto 100 m? $ciekéw, mozna przyjaé praktyczna
objetos¢ wyczerpania zdolnosci sorpeyjnej, odnosnie rozpatrywanego tutaj wskaz-
nika zawiesiny ogélnej Z, takiej kolumny okoto 76 m>.

Podczas pracy uktadu sktadajgcego sie z 4 kolumn sorpcyjnych, catkowita
objeto$¢ sciekéw nadanych do procesu sorpcji, az do momentu wyczerpania sie
zdolnosci sorpcyjnej ;ezeh chodzi o parametr zmienny wynikowy - zawiesiny ogol-
nej Z, wynosi okoto 304 m®, czyli catkowity czas pracy wynosi okoto 3 dni.

.2.3.2.5. Substancje rozpuszczone Sg

Wyniki badan wptywu zmian dawki sciekéw na zmiane warto$ci wskaznika
substancji rozpuszczonych Sg w eluacie po procesie sorpcji zawarto w tabeli 5.114
i przedstawiono na wykresie 5.102.

Tab. 5.114. Wyniki badari wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane wartosci
wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/dm®] w eluacie (¢ = 2,5 mm, H

=200m)
Lo DAWKA SCIEKOW SUBSTANCJE ROZPUSZCZONE
B A e e N 5 (mg/di] =
i o B ey oo '
2 10 1005
3 15 1010
4 20 1005
5 25 1010
1015

1013

1011

1009

1007

1003

1001

Substancje rozpuszczone S n[mg}dm ]

999 Parametry stale:
| 42,5 mm
997 H=2,0m
995 - -
5.0 7.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0 22,5 25,0

Dawka $ciekéw D [dnT]

Rys. 5.102. Wykres wplywu zmian dawki $ciekow V [dm’] na zmiane warto$ci wskaZnika
substancji rozpuszczonych Sg w eluacie
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Analiza wynlkow badan wskazwe ze przy zmianie dawki Sciekow V w
przedziale od 5,00 dm> do 25,00 dm® érednia warto$¢ wskaznika substancu roz-
puszczonych Sg minimalnie wzrasta od wartosci 34 do okoto 35 mg/dm®. Zmiana
wartosci wskaznika jest w granicy btedu dos$wiadczenia — dlatego tez to badanie
powtérzono wielokrotnie.

Jak wynika z badan ztoze wyczerpuje sie tylko w niewielkim stopniu wobec
rozpatrywanego parametru zmiennego wymkowego tj. substancji rozpuszczonych
Sr, ktéry dazy do wartosci okoto 2780 mg/dm” — tabela 5.85.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.102 zostat aproksymowany réwna-
niem:

Sq(V)=a, +a,-V 15.197/

gdzie:

o Sg(V) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (substancje rozpuszczone Sg),

0 ap, a; - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu
pierwszego stopnia,

o V- wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka $ciekow [dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac:

Sg(V)=1000+0,4-V /5.198/

Jak wynika z rozwigzania réwnania /5.198/ eluat z kolumny sorpcyjnej osia-
gnie warto$¢ badanego parametru zmiennego wynikowego tj. substancp rozpusz-
czonych Sg 2000 po przepuszczeniu przez ta kolumne okoto 2,5 m®,

Réwnanie /5.198/ moze byé zatem znalez¢ zastosowanie do prognozowa-
nia czasu trwania procesu sorpcji na ztozu ziarnistego wegla aktywnego o sredniej
wielkosci frakcji ziarnowej ¢ = 2,5 mm oraz wysokosci ztoza sorpcyjnego H = 2 m.
Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego réwnania dla
szerszego przedziatu zmian parametru zmiennego niezaleznego tj. dawki Sciekow
. przy zachowaniu tej samej wysokosci ztoza i przy tym samym oczywiscie weglu
aktywnym — co wymagatoby dodatkowych badarn weryfikujgcych.

Jednak przy za{ozenlu ze objetos¢ nasypowa rzeczywistej jednej kolumny
sorpcyjnej wynosi 0,393 m®, oraz ze w ciagu doby w Fabryce Przetwérstwa Drew-
na Polspan-Kronospan powstaje okoto 100 m® $ciekoéw, mozna przyjaé praktyczng
objeto$¢ wyczerpania zdolnosci sorpcyjnej, odnosnie rozpatrywanego tutaj wskaz-
nika substanciji rozpuszczonych Sg, takiej kolumny okoto 250 m®.

Podczas pracy uktadu sktadajgcego sie z 4 kolumn sorpcyjnych, catkowita
objeto$¢ $ciekéw nadanych do procesu sorpcji, az do momentu wyczerpania sig
zdolnosci sorpcyjnej, jezeli chodzi o parametr zmienny wynikowy - substancji roz-
puszczonych Sg, wynosi okoto 1000 m?, czyli catkowity czas pracy wynosi okoto
10 dni.

.2.3.2.6. Sucha pozostatosc Sp

Wyniki badan wptywu zmian dawki $ciekéw na zmiane wartosci wskaznika
suchej pozostato$ci Sp w eluacie po procesie sorpcji zawarto w tabeli 5.115 i
przedstawiono na wykresie 5.103.
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Tab. 5.115. Wyniki badan wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiang wartosci
wskaznika suchej pozostatosci Sp [mg/dm’] w eluacie (¢ = 2,5 mm, H = 2,00

m)

L DAWKA 301EKOW-===-===‘ . SUCHA P'OZOSTALOSC:
- CLNdm] e s SETMB/dMTE
1 Sz ME Y. RE 1034 '
2 10 1040
3 15 1044
4 20 1039
5 25 1045

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie dawki Sciekow V w
przedziale od 5,00 dm® do 25,00 dm® érednia wartos$¢ wskaznika suche g pozosta-
tosci Sp minimalnie wzrasta od wartosci 1034 do okoto 1045 mg/dm”. Zmiana
wartosci wskaznika wynikajaca z sumy wskaznika zawiesiny ogoélnej Z i substanciji
rozpuszczonych Sg jest w granicy btedu doswiadczenia — dlatego tez to badanie
powtdrzono wielokrotnie.

1050

1048} -

- | Parametry stale: |

Sucha pozostalosc S p[mg!dm 3

1034 p : ¢=2,5 mm
H=20m
1032
1030 : :
5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0 22,5 25,0

Dawka sciekow D [drT]

Rys. 5.103. Wykres wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane wartosci wskaznika
suchej pozostafosci Sp w eluacie

Jak wynika z badan zioze wyczerpuje sie tylko w niewielkim stopniu wobec
rozpatrywanego parametru zmlennego wynikowego tj. suchej pozostatosci Sp, kto-
ry dgzy do wartosci okoto 4056 mg/dm —tabela 5.85.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.102 zostat aproksymowany réwna-
niem:

S.(V)=a, +a, -V /5.197/

gdzie:
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o Sp(V) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (suchej pozostatosci Sp),

a ap, ar - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu
pierwszego stopnia,

o V- wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka $ciekow [dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postaé:

Sp(V)=1000+04-V /5.198/

Jak wynika z rozwigzania rownania /5.198/ eluat z kolumny sorpcyjnej osia-
gnie warto$¢ badanego parametru zmiennego wynlkowego tj. suchej pozostatosci
Sp 2050 po przepuszczeniu przez ta kolumne okoto 2,42 m®.

Réwnanie /5.198/ moze by¢ zatem znalez¢ zastosowanie do prognozowa-
nia czasu trwania procesu sorpcji na ztozu ziarnistego wegla aktywnego o $redniej
wielkosci frakgcji ziarnowej ¢ = 2,5 mm oraz wysokosci ztoza sorpcyjnego H = 2 m.
Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego réwnania dla
szerszego przedziatu zmian parametru zmiennego niezaleznego tj. dawki $ciekéw
. przy zachowaniu tej samej wysokosci ztoza i przy tym samym oczywiscie weglu
aktywnym — co wymagatoby dodatkowych badar weryfikujgcych.

Jednak przy za{'ozemu ze objeto$¢ nasypowa rzeczywistej jednej kolumny
sorpeyjnej wynosi 0,393 m®, oraz ze w ciggu doby w Fabryce Przetwodrstwa Drew-
na Polspan-Kronospan powstaje okoto 100 m® $ciekéw, mozna przyjaé praktyczng
objetos¢ wyczerpania zdolnosci sorpcyjnej, odno$nie rozpatrywanego tutaj wskaz-
nika suchej pozostatosci Sp, takiej kolumny okoto 242 m®.

Podczas pracy uktadu skiadajacego sie z 4 kolumn sorpcyjnych, catkowita
objeto$¢ Sciekow nadanych do procesu sorpcji, az do momentu wyczerpania si¢
zdolnosci sorpcyjnej, jezeli ch0d2| o parametr zmienny wynikowy - suchej pozo-
stato$ci Sp, wynosi okoto 968 m>, czyli catkowity czas pracy wynosi okoto 9 dni.

2.3.2.7. Ekstrakt eterowy Eg

Wyniki badan wptywu zmian dawki $ciekéw na zmiane wartosci wskaznika
ekstraktu eterowego Eg w eluacie po procesie sorpcji zawarto w tabeli 5.116 i
przedstawiono na wykresie 5.104.

Tab. 5.116. Wyniki badari wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane wartosci
wskaZnika ekstraktu eterowego Eg [mg/dm’] w eluacie (¢ = 2,5 mm, H =

2,00 m)

e DAWKA SCIEKOW:»«»-- |~ EKSTRAKT ETEROWY
SePo| ee _Vidm] _ Ee[mg/dm?]

1 I S - SeAth g

2 10 21

3 15 21

4 20 20

5 25 21

Analiza wynlkéw badan WSkaZUje Zze przy zmianie dawki Sciekéw V w
przedziale od 5,00 dm® do 25,00 dm? $rednia warto$¢ wskaznika ekstraktu etero-
wego Eg minimalnie wzrasta od wartosci 1034 do okoto 1045 mg/dm®. Zmiana
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wartosci wskaznika jest w granicy btedu do$wiadczenia — dlatego tez to badanie
powtdrzono wielokrotnie.

23,0
225
22,0
- 215
E
3.;, 21,0 o o ditiais 4
E I D——
[11]}
g P8
E? 20,0 p . P Py
@
@
= 19,5
.E Parametry stale:
i 19,0 2,5 mm
H=2,0m
18,5
18,0
5 10 15 20 25

Dawka $ciekéw D [dnT)

Rys. 5.104. Wykres wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane wartosci wskaZznika
ekstraktu eterowego Eg w eluacie

Jak wynika z badan ztoze wyczerpuje sie tylko w niewielkim stopniu wobec
rozpatrywanego parametru zmiennego wynikowego tj. ekstrakiu eterowego Eg,
ktéry dazy do wartosci okoto 320 mg/dm® — tabela 5.85.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.104 zostat aproksymowany réwna-
niem:

E:(V)=a,+a,-V /5.199/

gdzie:

o Eg(V) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (ekstraktu eterowego Eg),

o ag, a; - wspolczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu
pierwszego stopnia,

o V- wielko§¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka $ciekow [dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac:
Ec(V)=203+0,02-V /5.200/

Jak wynika z rozwigzania rownania /5.200/ eluat z kolumny sorpcyjnej osia-
gnie warto$¢ badanego parametru zmiennego wynikowe?o tj. ekstraktu eterowego
Ee 30 po przepuszczeniu przez tg kolumne okoto 0,49 m”.

Réwnanie /5.198/ moze by¢ zatem znalez¢ zastosowanie do prognozowa-
nia czasu trwania procesu sorpcji na zfozu ziarnistego wegla aktywnego o $redniej
wielkosci frakcji ziarnowej ¢ = 2,5 mm oraz wysokosci ztoza sorpcyjnego H = 2 m.
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Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego réwnania dla
szerszego przedziatu zmian parametru zmiennego niezaleznego tj. dawki $ciekow
. przy zachowaniu tej samej wysokos$ci ztoza i przy tym samym oczywiscie weglu
aktywnym — co wymagatoby dodatkowych badar weryfikujgcych.

Jednak przy zalo?.enru ze objetos¢ nasypowa rzeczywistej jednej kolumny
sorpcyjnej wynosi 0,393 m®, oraz ze w ciagu doby w Fabryce Przetworstwa Drew-
na Polspan- -Kronospan powstaje okoto 100 m® $ciekéw, mozna przyjaé praktyczna
objeto$¢ wyczerpania zdolnosci sorpcyjnej, odno$nie rozpatrywanego tutaj wskaz-
nika ekstraktu eterowego Eg, takiej kolumny okoto 50 m®.

Podczas pracy uktadu sktadajgcego sie z 4 kolumn sorpcyjnych, catkowita
objeto$¢ Sciekéw nadanych do procesu sorpcji, az do momentu wyczerpania sie
zdolnosci sorpcyjnej, jezeli chode o parametr zmienny wynikowy - ekstraktu ete-
rowego Eg, wynosi okoto 200 m?, czyli catkowity czas pracy wynosi okoto 2 dni.

.2.3.2.8. Ogolny wegiel organiczny OWO

Wyniki badan wptywu zmian dawki $ciekdw na zmiane wartosci wskaznika
ogolnego wegla organicznego OWO w eluacie po procesie sorpcji zawarto w tabeli
5.117 i przedstawiono na wykresie 5.105.

Tab. 5.117. Wyniki badan wplywu zmian dawki $ciekéw V [dm’] na zmiane wartosci
wskaznika ogdlnego wegla organicznego OWO [mg/dm®] w eluacie (¢ = 2,5
mm, H= 2,00 m)

R o b DAWKA$CIEKOW OGOLNY WEGIEL ORGANICZNY
P e dn] o . ZEEEONG [mgldm’
-1 e T T Y R T
2 158
3 158
4 167
5 157
1590
158.5
'; 158,0 o o
E 157,5 i : .
% //”
- 157.0 o [
g
§ 1565
5 Parametry stale:
? 156,0 b 2.5 mm
> H=2,0m
:én 1555
155,0
5,0 75 10,0 12,5 15,0 175 200 225 250

Dawka ciekow D [dnT]

Rys. 5.105. Wykres wplywu zmian dawki Sciekow V [dm®] na zmiane wartosci wskaznika
ogolnego wegla organicznego OWO w eluacie
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Analiza wynlkow badan wskaZUJe ze przy zmianie dawki $ciekow V w
przedziale od 5,00 dm® do 25,00 dm® $rednia warto$¢ wskaznika ogblnego wegla
organicznego OWO minimalnie wzrasta od wartosci 156 do okoto 157 mg/dm®.
Zmiana wartosci wskaznika jest w granicy btedu doswiadczenia — dlatego tez to
badanie powtérzono wielokrotnie.

Jak wynika z badan zioze wyczerpuje sie tylko w niewielkim stopniu wobec
rozpatrywanego parametru zmiennego wynikowego 15 ogoélnego wegla organicz-
nego OWO, ktory dazy do wartosci okoto 1400 mg/dm” — tabela 5.85.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.105 zostat aproksymowany réwna-
niem:

OWO(V)=a, +a, -V /5.199/

gdzie:

a OWO(V) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (ogoéinego wegla organicznego OWO),

a ag, ai - wspodtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu
pierwszego stopnia,

o V- wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka Sciekow [dm®)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac:

OWO(V) = 1569 +0,02-V /5.200/

Minimalng warto$cig wskaznika ogolnego wegla organicznego OWO, jaka
mozna uzyskaé w takim uktadzie, podczas prowadzenia procesu sorpcp jest 156
mg /dm® — tabela 5.117. Warto$¢ ta jest warto$cia nieco mniejszg niz normatywna,
ktérej warto$é wynosi 150 mg /dm?®, odnoénie $ciekéw odprowadzanych do gruntu
[128].

Roéwnanie /5.200/ moze byé zatem znalez¢ zastosowanie do prognozowa-
nia czasu trwania procesu sorpcji na ztozu ziarnistego wegla aktywnego o éredniej
wielkosci frakcji ziarnowej ¢ = 2,5 mm oraz wysokos$ci ztoza sorpeyjnego H = 2 m.
Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego réwnania dla
szerszego przedziatu zmian parametru zmiennego niezaleznego tj. dawki sciekow,
przy zachowaniu tej samej wysokoéci ztoza i przy tym samym oczywiscie weglu
aktywnym — co wymagatoby dodatkowych badar weryfikujgcych.
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.3. BADANIA PROCESU SEDYMENTACJI ODSRODKOWE]

.3.1. Metodyka doswiadczalnictwa

Do badan procesu sedymentacji odsrodkowej nadawany byt osad poko-
agulacyjny, czyli wylew (produkt zageszczony) po procesie koagulacji wodorotlen-
kiem wapnia Ca(OH), w iloéci D=2,00 g/dm® i temperaturze poczatkowej scieku
nadanego do procesu T=20°C. Sciek zawiesinowy nadany do procesu sedymen-
tacji 3t})dérodko'«n.fej miat zageszczenie fazy statej w ciektej By rzedu okoto 66,4
g/dm®.

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w badanym procesie sedymentacji
od$rodkowej byly:

O x4 — czas wirowania t [min],
O X — ilogé obrotéw n [min™],
0 X3 —temperatura poczatkowa $ciekéw nadanych do procesu T [°C],
o x4 —dawka flokulantu typu Flocbel 170H D [em?/dm°].
Parametrami zmiennymi zaleznymi tzw. wynikowymi byty:
y1 — wilgotnos¢ W [%],
oy, —zageszczenie fazy statej f [g/dm?.

W pierwszej serii badan parametrami niezaleznymi statymi byty: ilos¢ obro-
tow n = 3000 min”', temperatura T = 20°C oraz dawka flokulantu typu Flocbel
170H D=0 cm®/dm® (wartosci te stanowity jednoczesénie centralny punkt aproksy-
macji). Pierwszy rozpatrywany parametr zmienny niezalezny (x;) tj. czas wirowa-
nia t [min] zmieniano w przedziale od 0,5 do 15,0 min, ze stopniowaniem umoZzli-
wiajgcym w miare doktadne zaobserwowanie i nastepnie odzwierciedlenie zmian
parametrow zmiennych wynikowych (y; + y2) na wykresach przedstawionych na
rysunkach od 5.106 do 5.115.

W drugiej serii badan parametrami niezaleznymi statymi byly: czas wirowa-
nia t = 5,0 min, temperatura T = 20°C oraz dawka flokulantu typu Flocbel 170H
D=0 cm®/dm’ (wartosci te stanowity jednocze$nie centralny punkt aproksymacji).
Drugi rozpatrywany parametr zmienny niezalezny (x;) tj. ilos¢ obrotéw n [min™]
zmieniano w przedziale od 500 do 4000 min™.

W trzeciej serii badan parametrami niezaleznymi statymi byty: czas wirowa-
nia t = 5,0 min, ilo$¢ obrotéw n [min"'] oraz dawka flokulantu typu Flocbel 170H
D=0 cm®*/dm® (wartosci te stanowity jednoczesnie centralny punkt aproksymaciji).
Trzeci rozpatrywany parametr zmienny niezalezny (xs) tj. temperature poczgtkowg
Sciekow nadanych do procesu T [°C] zmieniano w przedziale od 10 do 30°C.

W czwartej serii badan parametrami niezaleznymi statymi byty: czas wiro-
wania t = 5,0 min, iloé¢ obrotéw n [min'] oraz temperatura T = 20°C (warto$ci te
stanowity jednoczesnie centralny punkt aproksymacji). Czwarty rozpatrywany pa-
rametr zmienny niezalezny (x3) tj. dawke flokulantu typu Flocbel 170H D
[cm®/dm?], zmieniano w przedziale od 0,00 do 6,00 cm*/dm®. Dobér anionowego
flokulantu przygotowanego na bazie poliakryloamidu typu Flocbel 170H wynikat z
przeprowadzonych wczesniej badan, w ktérych wykorzystano takie flokulanty jak:
Flocbel FC 190 oraz Praestol 2900 [105, 106] oraz informacji producenta odnosnie
stosowalnosci ww. flokulantow [4]. Flokulant Flocbel 170H przeznaczony jest do
odwadniania zawiesin z przemysfu papierniczego oraz do odwadniania $ciekow
poddanych wapnowaniu. Flokulant przygotowany jest w postaci roztworu o steze-
niu 0,1 %. Catkowity czas mieszania mieszadtem topatkowym flokulanta z wodg
wynosit 60 minut, przy zachowaniu okoto 70 obrotow na minute.

o
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Proces sedymentacji od$rodkowej prowadzony byt z wykorzystaniem wi-
rowki typu MP 360 — rys. 5.105.

Wyniki badan zostaty zawarte w tabelach od 5.1 do 5.5 i przedstawione na
wykresach od 5.1 do 5.5.

Rys. 5.105. Przekroj poprzeczny wirbwki sedymentacyjnej typu MP 360; 1 - Chiodzona komo-
ra wirowania, 2 — pojemniki, wenlylator, 4 — skraplacz, 5 — agregat sprezarkowy [6].

3.2. Opis i analiza wynikdéw

3.2.1. Wilgotnosc osadu

Wyniki badan wptywu zmian czasu wirowania na wskaznik wilgotnosci w
osadzie po procesie odwirowania zawarto w tabeli 5.118 i przedstawiono na wy-
kresie 5.106.

Tab. 5.118. Wyniki badar wpfywu zmian czasu wirowania t [min] na wskaznik wilgotnosci

W [%] w osadzie

Lp | CZAS WIROWANIA
o = --'.}Eiif-“. g s« = pa : o .

1

2

3

4

5
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Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x1) tzn. czasu wirowania t, w przedziale od 0,5 min do 15 min wskaznik
wilgotnosci obniza sie od okoto 71,5 % do 61,0 %.

72

70 |

Parametry stale:
: ; ; n=3000 min’
69 ' ' T=20°C
= D=0 cm/dm®
=
o
= 67
5 (5,65.982)
o @
Q 66
0
-
(=)
{ =
°
2 64
=S

63

61 i : R ;
05 1,7 29 41 53 65 77 89 101 113 125 137 149

Czas wirowania t [min]

Rys. 5.106. Wykres wplywu zmian czasu wirowania t [min] na warto$¢ wskaZnika zawar-
tosci wilgoci W [%] w osadzie

Przyjeta wartos¢ czasu wirowania wobec punktu centralnego aproksymacji
odno$nie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. wilgotnosci W jak rowniez zageszczenia B to 5 min, przy zatozeniu ze ilo$¢ ob-
rotow wirdowki sedymentacyjnej wynosi 3000 obr/min, temperatura poczgtkowa
$ciekéw nadanych do procesu 20°C oraz dawka flokulantu 0 cm*/dm®. Osad z wi-
réwki sedymentacyjnej miat warto$¢ wilgotnosci w centralnym punkcie aproksy-
macji wynoszaca 65,982 %. Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o
okoto 7,8 %.

Na medium znajdujgce sie w wirbwce sedymentacyjnej dziata 9 sit na 3 kie-
runkach. Zdecydowanie najwieksza, co do wartosci sitg jest sita odSrodkowa, wy-
wotujgca przyspieszong sedymentacje zawiesiny. Mechanizm zmian przyczyno-
wo—skutkowych stwierdzonej zaleznosci zmian wskaznika zmiennego wynikowe-
go wilgotnosci osadu, mozna ttumaczy¢ tym, iz w miare wzrostu czasu wirowania
wzrasta ilo§¢ najdrobniejszych ziaren fazy statej, ktére ulegly skutecznej sedy-
mentacji [101, 111, 112, 115, 160].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.106 zostat aproksymowany rowna-
niem:

W,(t)=a, +a,-t+a, -t /5.201/

gdzie:
a  Wy(t) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (wilgotno$¢ osadu [%]),
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Q ao, a4, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,
o t-wielkos¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (czas wirowania [min]).
Aproksymowane réwnanie przyjmie postaé¢ na pierwszym stopniu:

W,(t) =70309-1134-t+0,034 -t 15.202/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
Ci = W(35)

przyjmie wartos¢:
Ci=65,489

Wyniki badan wptywu zmian ilosci obrotéw na wskaznik wilgotnosci W [%]
w osadzie po procesie odwirowania zawarto w tabeli 5.119 i przedstawiono na
wykresie 5.107.

Tab. 5.119. Wyniki badari wplywu zmian iloéci obrotéw n [min'] na zmiane wskaZnika
wilgotnos¢ W [%] w osadzie

Lp | 1LOSC OBROTOW ~__WILGOTNOSC
p WERE T TR e T W [%6] .
1 500 77,575
2 1000 73,130
3 2000 68,084
4 3000 a T 65,982
5 4000 65,086
77,086
75,586 : Parametry stale:
t=5 min
74,086 . v d . . . . ; . =20°C
D=0 cm®dm®
£ 72586
=
% 71,086
*‘é: 69,586
2
< 68,086
66,586 : , 3000:85,982)
65,086 . ; d
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

llo¢ obrotéw n [min']

Rys. 5.107. Wykres wplywu zmian iloéci obrotéw n [min'] na warto$¢ zmian wskaZnika
zawartosci wilgoci W [%] w osadzie
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Z przebiegu wykresu wida¢, ze przy wzroscie liczby obrotéw wiréwki z
wartoéci 500 min™' do wartosci 4000 min™' wilgotnosé¢ w osadzie po odwirowaniu
obniza sie z okoto 77,57 % do okoto 65,09 % - co wskazuje na znaczacy wptyw
liczby obrotéw dla efektu odwadniania osadu.

Mechanizm zmian przyczynowo—skutkowych, stwierdzonej zaleznosci
zmian wskaznika zmiennego wynikowego wilgotnosci osadu, mozna ttumaczy¢
tym, ze wyzsze obroty wirnika powodujg powstanie wyzszej sity odsrodkowej, kto-
ra z kolei przyczynia sie do wzrostu ilosci sedymentujacych ziaren fazy statej. Jak
pisze Piecuch, teoretycznie przy bardzo duzych obrotach, sita ta moze by¢ tak
duza, iz wszystkie, nawet te najmniejsze, koloidalne ziarenka ulegnag skutecznej
sedymentacji odérodkowej, lecz barierg sg sprawy wytrzymato$ciowe elementéw
mechanicznych urzadzenia (gtéwnie tozysk) [111, 112, 115].

Przyjeta warto$¢ ilosci obrotéw wobec punktu centralnego aproksymacji
odnosnie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. wilgotnosci W jak réwniez zageszczenia f3 to 3000 obr/min, przy zatozeniu ze
czas wirowania wynosi 5,00 min, temperatura poczatkowa $ciekéw nadanych do
procesu 20°C oraz dawka flokulantu 0 cm®/dm?®. Odciek z wiréwki sedymentacyjnej
miat warto$¢ wilgotnosci w centralnym punkcie aproksymacji wynoszacg 65,982
%. Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 14,9 %, a wiec prawie
dwukrotnie wiecej w poréwnaniu z poprzednim parametrem zmiennym niezalez-
nym tj. czasem wirowania, dla ktérego odnotowano obnizke wskaznika wilgotnosci
0 okoto 7,8 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.107 zostat aproksymowany rowna-
niem:

W,(n)=a, +a,-n+a, -n’*+a,-n’ 15.203/

gdzie:
o Wy(n) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (wilgotnos¢ osadu [%]),
o ag, a1, az, as - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia, .
a n -wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (ilo$¢ obrotow [min’")).
Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu:
W, (n) = 83467 -0,014-n+3586-10° -n* -3377:107"° .n° /5.204/

Zatem réwnanie ogéine po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postaé:

W, (t,n) = W,(t) + W,(n) - C, 15.205/
przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
Cin = Win(5,3000)

przyjmie wartos¢:
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Cin = 64,623

Wyniki badar wptywu zmian temperatury poczatkowej $cieku nadanego do
procesu na zmiane wskaznika wilgotnosci W [%] w osadzie po procesie odwiro-
wania zawarto w tabeli 5.120 i przedstawiono na wykresie 5.108.

Tab. 5.120. Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej Sciekéw nadanych do
procesu T [°C] na wskaznik wilgotnosci W [°/] w osadzie
' WILGOTNOQC ......
[%]

68, 134

67,345
65982 &

64,565

63,886

Lp |-

(S IE-N XYY =N

Z przebiegu wykresu widaé, ze przy wzroscie temperatury poczatkowej
$cieku nadanego do procesu od wartosci 10°C do wartosci 30°C zawartos¢ wilgoci
W [%] w osadzie po odwirowaniu obniza sie z okoto 68,13 % do okoto 63,89 %.

67,886 o~
Parametry stale:
67 386 t=5 min
' _ : n=3000 min"
66,886 | - ; . : i D=0 cn*/dm?
§ 66,386 ;
3 (24g5.982)
2 65,886
2
g 65386
i=1
=
2 64,886
64,386
63,886

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura T [°C]

Rys. 5.108. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do proce-
su T [°C] na warto$¢ wskaznika zawarto$ci wilgoci W [%] w osadzie

Mechanizm zmian przyczynowo—skutkowych, stwierdzonej tu zaleznosci
zmian wskaznika zmiennego wynikowego wilgotnosci osadu, mozna najprawdo-
podobniej tlumaczyé tym, ze zawarty w zawiesinie koagulant wodorotlenek wapnia
Ca(OH),; w miare wzrostu temperatury poczatkowej scieku nadanego do procesu
w granicach od 10 do 30°C ulega rozpuszczeniu, i tym samym wspomaga proces
sedymentacji odérodkowej. Wzrost temperatury powoduje réwniez przyspieszenie
szybkosci reakcji chemicznych poprzez zwigkszenie ruchliwosci czastek [19].
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Przyjeta wartos¢ temperatury wobec punktu centralnego aproksymaciji od-
nos$nie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego tj.
wilgotnosci W [%)] jak rowniez zageszczenia B [g/dm®] to 20°C, przy zatozeniu ze
czas wirowania wynosi 5,00 min, ilo$¢ obrotéw 3000 min™' oraz dawka flokulantu 0
cm’/dm®. Odciek z wiréwki sedymentacyjnej miat wartosé wilgotnosci w central-
nym punkcie aproksymacji wynoszaca 65,982 %. Badany wskaznik zmienny wyni-
kowy obnizyt sie o okoto 3,2 %, a wigc prawie cztery i pot razy mniej w porownaniu
z poprzednim rozpatrywanym parametrem zmiennym niezaleznym tj. iloscig ob-
rotéw, dla ktérego odnotowano obnizke wskaZnika wilgotnosci osadu W [%] o
okoto 14,9 % oraz dwa i p6t razy mniej w poréwnaniu z pierwszym rozpatrywanym
parametrem zmiennym niezaleznym tj. czasem wirowania t [min], dla ktérego od-
notowano obnizke wskaznika wilgotnosci osadu W [%] o okoto 7,8 %.

Wskazuje to, iz wptyw temperatury w badanym dla niej przedziale zmian na
zmniejszenie wartosci zawilgocenia osadu nie jest tak znaczacy jak zmiana liczby
obrotow oraz czas wirowania, ale zauwazalny.

Zwraca sie tu jednak uwage, iz $cieki te pochodzg z myjki zrebkoéw i na wyj-
§ciu z niej majg podwyzszong temperature a jej obnizanie sie w trakcie procesu w
warunkach praktycznych jest zwigzane réwniez z pora roku.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.108 zostat aproksymowany rowna-
niem:

W,(T)=a, +a, - T+a,- T +a,-T° 15.206/

gdzie:

o Wx(T) - wielkos¢ wyj$ciowa zalezna (wilgotno$¢ osadu [%]),

a ag, a4, az, as - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

o T - wielko$é wejéciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczgtkowa
sciekow nadanych do procesu wirowania [°C]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na trzecim stopniu:
W, (T)=65148+0,731.T -0,052-T? +8747-10* . T® /15.207/

Zatem réwnanie ogélne po aproksymacji na pierwszym, drugim i trzecim
stopniu przyjmie postac:

W, T(t,n, T) = W,(t) + W,(n) + W(T)-C, - C, /5.208/
przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
Cint = Win1(5,3000,20)

przyjmie wartos¢:
Cint = 65,966
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Wyniki badan wptywu zmiany dawki flokulantu Flocbel 170H na wskaznik
wilgotno$ci w osadzie po procesie odwirowania zawarto w tabeli 5.121 i przedsta-
wiono na wykresie 5.109.

Tab. 5.121. Wyniki badar wplywu zmian dawki flokulantu D fem®/dm’] na wskaznik za-
wartosci wilgoci W [%] w osadzie

Ly = DAWKA FLOKULANTU =~ | “WILGOTNOSC
st 0,000 et + 85,982 :
2 0,05 64,532
3 1,00 63,658
4 2,00 62,048
5 4,00 60,814
6 6,00 60,548

Z przebiegu wykresu widaé, ze przy wzroscie dawki flokulantu typu Flocbel
170H od wartoéci 0 cm*/dm® do wartosci 6 cm*/dm?® wilgotno$é¢ osadu po odwiro-
waniu obniza sie z okoto 65,98 % do okoto 63,55 %.

Flokulacja polega na tgczeniu sie ziaren drogg adsorpcji lub powierzchnio-
wej reakcji chemicznej do wytworzonej srodkami chemicznymi (flokulantami)
struktury. Tworzenie sie agregatow ziaren, zdaniem wigkszosci autoréw, naste-
puje przez mostkowanie [3, 4, 115].

Mechanizm zmian przyczynowo—skutkowych, stwierdzonej tu zaleznosci
zmian wskaznika zmiennego wynikowego wilgotno$ci osadu, mozna tlumaczy¢
tym, ze powstaje niewielka ilos¢ flokut, ktére to ulegajg szybszej sedymentaciji,
poniewaz dziata na nie wieksza sita od$rodkowa powstata w wirbwce sedymenta-
cyjnej, spowodowana znaczng (w stosunku do ziaren pojedynczych niesflokulo-
wanych) masg utworzonych agregatow.

65,548
65,048 .
! Parametry stale:
64,548 : . 8
2 in =1
. 64,048 n=3000 min
&£ T=20"C
= 63548
=)
0
3 63,048
8 cosus
% 4
o
S 62048
61,548
61,048
60,548 :
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Dawka flokulantu D fem /dm %]

Rys. 5.109. Wykres wplywu zmian dawki flokulantu typu Flocbel 170H D [cm*/dm’] na
warto$¢ wskaznika zawartosci wilgoci W [%] w osadzie
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Przyjeta wartos¢ dawki flokulantu wobec punktu centralnego aproksymacii
odnos$nie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. wilgotnosci W jak réwniez zageszczenia p to 0 cm®dm?®, przy zatozeniu ze czas
wirowania wynosi 5 min, ilosé¢ obrotéw 3000 min™ oraz temperatura poczatkowa
Sciekéw nadanych do procesu 20°C. Odciek z wirowki sedymentacyjnej miat war-
tos¢ wilgotnosci w centralnym punkcie aproksymacji wynoszaca 65,982 %.

Wskazuje to, iz istotnos¢ wptywu zmian dawki tego flokulantu w badanym
dla niego przedziale zmian na zmniejszenie wartosci zawilgocenia osadu podob-
nie nie jest tak znaczace jak przyktadowo zmiana liczby obrotéw, niemniej jednak
wykorzystanie flokulantu typu Flocbel 170H umozliwia stosunkowo lepszg obnizke
badanego parametru zmiennego wynikowego w poréwnaniu z flokulantami typu
Praestol 2900 oraz Flocbel FC 190 [105, 106].

Wykres przedstawiony na rysunku 5.109 zostat aproksymowany rowna-
niem:

W,(D)=a, +a,-D+a,-D*+a,-D° /5.209/

gdzie:

o Wp(D) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (wilgotno$¢ osadu [%]),

a ap, a4, az, a; - wspdlczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

a D - wielkos¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka flokulantu typu
Flocbel 170H [cm*dm?)).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na czwartym stopniu:
W, (D) = 65945 -2873.-D +0535-D* -0,034-D° /5.210/

Zatem réwnanie ogolne po aproksymacji na pierwszym, drugim, trzecim i
czwartym stopniu przyjmie postac:

W, (b0, T,D) = W, (t) + W, (n) + W, (D)~ C, ~C,, — Cyr 15.211/

Powyzsze réwnanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikéw statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postac kornco-
wa:

W, (t,0,T,D) = 0,0348 -t* ~1134-t-3,377-107° -n® + 3,586 -1 0°.n?-
—-00014.n+8874-10"*.T> -0,052-T? +0,731-T-0,034-D° + 156.212/
+0535.D? -2,873-D+88,791

Celem sprawdzenia doktadno$ci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu doéwiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartoéciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x4, X2, X3 i X4 ale takich, ze nie sg to warto-
éci punktu centralnego aproksymacii, a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
réwnia /5.212/ warto$¢ wskaznika procentowej zawartosci wilgoci w osadzie i po-
réwnano to z wynikami wskaznika wilgotnosci otrzymanymi w poszczegéinych
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siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.122 tgcznie z oceng do-
ktadnosci rownania /5.212/ dla tej przestrzeni w ktoérej na podstawie wyzej omo-
wionych badan mozna je stosowac. Dokiadnosc¢ rownania przy 95 % poziomie
istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Tab. 5.122. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE
¢ = T D LABORATORIUM| ROWNANIEM
WILGOTNOSC I
|_[min] | [min")| [Cl | [em®dm’) %1
12,00 | 600,00 | 12,00 3,50 65,25 70,73 5,48
3,00 |1200,00] 17,00 1,20 7421 72 44 1,77
400 |1500,00] 19,00 1,50 70,48 68,62 1,86
6,00 |2500,00| 22,00 2,40 63,87 61,29 2,58
7,00 |3500,00f 23,00 2,80 58,48 58,32 0,16
1,00 |[2500,00| 27,00 3,00 64,25 64,15 0,10
3,00 | 3500.00{ 28,00 5,00 59.89 59 .81 0,08
d;, 1,7194
43 3498
Wariancja S* 3,2364
yienie standardowe S 1,7990
Test t’-Studenta 2.341
Wilgotnos€ osadu
W (%) Parametry stale:
T=20°C
82,052 D=0 cm “/dm
80,052 B
78,052
76,052
74,052 ¢
72.052
70,052 3
68,052 i
— PR
B 56,296 64,052 B
il 58377 62052
[] 70458 [
£ 7254 500 G5
[ 74.621
- e s
Bl 50,884 llosé obrotow Czas wirowania
[ ponad n [min '] t [min]

Rys. 5.110. Wykres przestrzenny wplywu zmian ilosci obrotéw n [min’'] i czasu t [min] na
wartosc wskaznika wilgotnosci W [%] w osadzie pokoagulacyjnym

Dla 6 stopni swobody i ryzyka bledu wartos¢ graniczna odczytana z tablic t-

studenta jest rowna:

toos = 2,447
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Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.212/ a wynikiem okreslonym z badan.

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.212/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jakosci odwadniania, gdyby w ukfad
technologiczny wprowadzono wiréwke sedymentacyjna.

Réwnanie /5.212/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dla cza-
sut e (0,5 + 15) min, dla obrotéw n e (500 + 4000) min™ dla temperatury poczat-
kowej zamesmy T e (10 + 30)°C, dla dawki flokulantu Flocbel 170H D < (0 = 6)
cm®/dm?, Oczywiscie mozliwe jest i wysoce prawdopodobne stosowanie tego row-
nania dla szerszego przedziatu zmian ww. parametréw zmiennych niezaleznych —
co wymagatoby dodatkowych badan weryfikujacych.

Na rysunku 5.110 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania réwnania /5.212/ dla zmiennych wartosci liczby obrotéw n [min™] i
czasu wirowania t [min] przy zawsze statych parametrach temperatury poczatko-
wej Sciekow nadanych do procesu T=20°C i dawki flokulantu typu Flocbel 190H
D=0 cm*/dm?.

.3.2.2. Zageszczenie fazy statej w odcieku

Wyniki badan wptywu zmian czasu wirowania t [min] na wskaznik zagesz-
czenia fazy statej w odcieku f [g/dm®] po procesie odwirowania zawarto w tabeli
5.123 i przedstawiono na wykresie 5.111.

Tab. 5.123. Wyniki badari wplywu zmian czasu wirowania t [min] na warto$¢ wskaZnika
zageszczenia fazy stafej w odcieku ﬁ [g/dm?]

ZROESZCZENIE FAZY STALE]

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x4) tzn. czasie wirowania t, w przedmale od 0,5 min do 15 min wskazruk
zageszczenia fazy stafej w odcieku obniza sie od okoto 2,5 g/dm® do 1,6 g/dm®.

Przyjeta warto$¢ czasu wirowania wobec punktu centralnego aproksymacji
odno$nie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. wskaznika zageszczenia B jak rowniez wskaznika wilgotnosci W to 5 min, przy
zatozeniu ze ilo$¢ obrotow wiréwki sedymentacyjnej wynosi 3000 obr/min, tempe-
ratura poczqtkowa sciekow nadanych do procesu 20°C oraz dawka flokulantu 0
cm’/dm?®. Odciek z wiréwki sedymentacyjnej miat warto$¢ wskaznika zageszczenia
B w centralnym punkcie aproksymaciji wynoszaca 2,052 g/dm°. Badany wskaznik
zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 19,8 %.

Mechanizm zmian przyczynowo—skutkowych stwierdzonej zaleznosci
zmian wskaznika zmiennego wynikowego zageszczenia 3, mozna ttumaczy¢ tym,
iz w miare wzrostu czasu wirowania wzrasta ilos¢ fazy statej, ktéra ulegta skutecz-
nej sedymentacji najmniejszych koloidalnych ziaren i tym samym obniza si¢ osta-
tecznie warto$¢ badanego wskaznika [115].
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2517
2 417 Parametry stale:
' n=3000 min -'
2317 N ; & : T=20°C
= D=0 cm ¥dm 3
T 2217} o
(4]
7
2 2w
w
E 2,017
@
[ =4
a 1917
2 1,817
g 8
1,717
1617 y

05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145
Czas wirowania t [min]

Rys. 5.111. Wykres wplywu zmian czasu wirowania t [min] na warto$¢ wskaznika zagesz-
czenia fazy statej w odcieku f [g/dm’]

Wykres przedstawiony na rysunku 5.111 zostat aproksymowany réwna-
niem:

B(t)=a, +a, t+a,- t’ /5.213/

gdzie:

a Pit) - wielkos¢ wyjSciowa zalezna (zageszczenie fazy statej w odcieku [g/dm?)),

a ao, ai, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigacej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

a t- wielko$¢ wejSciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (czas wirowania [min]).

Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na pierwszym stopniu:
B,(t)=2,452-0,084-t+0,002-t* 15.214/

przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
Ci=Pu(5)
przyjmie wartos¢:
Cy=2,082
Wyniki badan wptywu zmian iloéci obrotéw na wskaznik zageszczenia fazy

statej w odcieku po procesie odwirowania zawarto w tabeli 5.124 i przedstawiono
na wykresie 5.112.

SEDYMENTACJA ODSRODKOWA 266



BADANIA WEASNE PROCESOWE ZAGESZCZENIE FAZY STALEJ

Z przeblegu wykresu wida¢, ze przy wzroscie liczby obrotéw wirédwki z
wartosci 500 min™' do warto$ci 4000 min™ zagt@szczeme fazy statej w odcieku ob-
niza sie z okoto 3,63 g/dm® do okoto 1,92 g/dm?® - co wskazuje na znaczacy istot-
nos¢ liczby obrotéw dla efektu obnizenia zageszczenia fazy statej w odcieku.

Tab. 5.124. Wyniki badari wplywu zmian iloéci obrotéw n [min”'] na warto$é wskaznika
zageszczenia fazy stalej w odcieku f [g/dm’] .

e ILOSC OBROTOW._ | ZAGESZCZENIE FAZY STALEJ
; __p ) LN [min7] e ] A Blodm®] L e
1 500 3,634
2 1000 3,214
3 2000 2,587
4 3000 g R s 062
5 4000 1,687

Mechanizm zmian przyczynowo—skutkowych, stwierdzonej zaleznosci
zmian wskaznika zmiennego wynikowego zageszczenia fazy statej w odcieku f,
mozna ttumaczy¢ tym, ze zwiekszenie obrotéw wirnika powoduje powstanie wigk-
szej sity odsrodkowej, ktora z kolei przyczynia sie do wzrostu ilosci sedymentujg-
cych ziaren fazy statej. Jak pisze Piecuch, teoretycznie przy bardzo duzych obro-
tach, sita ta moze by¢ tak duza, iz wszystkie, nawet te najmniejsze, ziarenka ule-
gng sedymentacji odsrodkowej [111, 113, 114, 115].

3.487

3,287 : i P Parametry stale:
t=5 min

3,087 ) . T220°C
D=0 cm ¥dm®

2,887

2,687

2,487

2,287

Zageszczenie fazy stalej B [g/dmi

2,087

1,887

1,687
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

liosé obrotéw n [min =]

Rys. 5.112. Wykres wplywu zmian ilosci obrotéw n [min”] na warto$¢ wskaznika zagesz-
czenia fazy stafej w odcieku S [g/dm’]

Przyjeta warto$¢ ilosci obrotébw wobec punktu centralnego aproksymacii
odno$nie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. zageszczenia f jak rowniez wilgotnosci W to 3000 obr/min, przy zatozeniu ze
czas wirowania wynosi 5,00 min, temperatura poczgtkowa $ciekéw nadanych do
procesu 20°C oraz dawka flokulantu 0 cm’/dm?®. Odciek z wiréwki sedymentacyjnej
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miat wartoéc zageszczenia B w centralnym punkcie aproksymaql wynoszacg
2,052 g/dm®. Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 43,6 %, a
wigc prawie dwukrotnie wiecej w poréwnaniu z poprzednim parametrem zmien-
nym niezaleznym tj. czasem wirowania, dla ktérego odnotowano obnizke wskazni-
ka zageszczenia B o okoto 19,8 %.

_ Wykres przedstawiony na rysunku 5.112 zostat aproksymowany réwna-
niem:

B,(N)=a,+a,-n+a,-n*+a,-n’ 15.215/
gdzie:
o Pn(n) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (zageszczenie fazy statej w odcieku
[g/dm?’)),

O ap, a1, az, a3 - wspdtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,
o n - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (ilos¢ obrotéw [min™]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postaé na drugim stopniu:
B,(n)=4,068-9333.10"*.n+9974-10°.n? -3852-107"?.n° 15.216/

Zatem réwnanie ogolne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

B (t:n) =PBy(t) +B,(n) - C, 15.2171
przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
Cin = Btn(5,3000)
przyjmie wartoSc:
Cin = 2,062

Wyniki badan wplywu zmian temperatury poczatkowej sciekéw nadanych
do procesu na warto$¢ wskaznika zageszczenia fazy statej w odcieku po procesie
odwirowania zawarto w tabeli 5.125 i przedstawiono na wykresie 5.113.

Z przebiegu wykresu widaé¢, ze przy wzroscie temperatury poczatkowej
$ciekéw nadanych do procesu od wartosci 10°C do wartosci 30°C zageszczenle
fazy statej w odcieku obniza sie z okoto 2,21 g/dm® do okoto 1,89 g/dm”.

Mechanizm zmian przyczynowo—skutkowych, stwierdzonej tu zaleznosci
zmian wskaznika zmiennego wynikowego zageszczenia fazy statej w odcieku,
mozna tlumaczyé tym, ze zawarty w zawiesinie koagulant wodorotlenek wapnia
Ca(OH), w miarg wzrostu temperatury poczatkowej $cieku nadanego do procesu
w granicach od 10 do 30°C ulega rozpuszczeniu, i tym samym wspomaga proces
sedymentacji odsrodkowej. Wzrost temperatury powoduje réwniez przyspieszenie
szybkosci reakcji chemicznych poprzez zwiekszenie ruchliwosci czgstek oraz mi-
nimalne zmniejszenie gestosci fazy ciekiej tworzacej $cieki zawiesinowe [19].
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Tab. 5.125. Wyniki badar wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T [°C] na wartoS¢ wskaZnika zageszczenia fazy stalej w odcieku S

[/dm’]

Lp _ TEMPERATUR'A ZAGESZCZENIE FAZY STALEJ
Al s EEE T [0 Sl iR I}qud m3]

1 10 2,206

2 156 2,134

3 22U e | 2,052

4 25 1,997

5 30 1,889

Przyjeta warto$¢ temperatury poczgtkowej sciekéw nadanych do procesu
wobec punktu centralnego aproksymacji odnosnie quasi optymalnej obnizki bada-
nego parametru zmiennego wynikowego tj. zageszczenie fazy statej w odcieku jak
réwniez wilgotnosci W to 20°C, przy zatozeniu ze czas wirowania wynosi 5 min,
ilo$¢ obrotéw 3000 min™' oraz dawka flokulantu 0 cm®/dm?®. Odciek z wiréwki se-
dymentacyjnej miat wartos¢ zageszczenia fazy statej w odcieku w centralnym
punkcie aproksymacji wynoszaca 2,052 g/dm®. Badany wskaznik zmienny wyni-
kowy obnizyt sie o okoto 7,0 %, a wiec prawie szes¢ razy mniej w poréwnaniu z
poprzednim rozpatrywanym parametrem zmiennym niezaleznym ftj. iloscig obro-
tow, dla ktérego odnotowano obnizke wskaznika zageszczenia fazy statej w od-
cieku o okoto 43,6 % oraz okoto trzy razy mniej w porébwnaniu z pierwszym rozpa-
trywanym parametrem zmiennym niezaleznym tj. czasem wirowania, dla ktérego
odnotowano obnizke wskaznika zageszczenia fazy statej w odcieku o okoto
19,8%.

2,189
Parametry stale:
2,159 t=5 min
2129 v=3000 obr/min
. D=0 cnm®/dm?
§ 2,099 ‘
=2
@ 2,069
@
©
] 2,039
&
.
» 2,009t
| =
@
3 1,979
&
[
» 1,949
~N
1,819

1,889 ' . - : -
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Temperatura T [°C]

Rys. 5.113. Wykres wplywu zmian temperatury poczatkowej $ciekéw nadanych do proce-
su T [°C] na warto$¢ wskazZnika zageszczenia fazy statej w odcieku f3 [g/dm o]

Wskazuije to, iz wptyw temperatury w badanym dla niej przedziale zmian na
zmniejszenie wartoéci zawilgocenia osadu nie jest tak znaczacy jak zmiana liczby
obrotéw oraz czas wirowania.
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‘ Wykres przedstawiony na rysunku 5.113 zostat aproksymowany réwna-
niem:

B:(T)=a,+a,-T 15.218/
gdzie:
a PBr(T) - wielkoS¢ wyjsciowa zalezna (zageszczenie fazy statej w odcieku
[g/dm?)),

o ap, a; - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu
pierwszego stopnia,
o T - wielkos¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (temperatura poczatkowa
$ciekéw nadanych do $cieku podczas procesu wirowania [°C]).
Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na trzecim stopniu:
B;(T)=2364-0015-T /5.219/

Zatem réwnanie ogéine po aproksymacji na pierwszym, drugim i trzecim
stopniu przyjmie postac:

Bur (N T) =B (1) +B,(n) +B+(T)-C, -C,, /5.220/
przy czym stata aproksymacji dla punktu centralnego:
Ctnt = Bin7(5,3000,20)
przyjmie wartosc:
Cur = 2,064

Wyniki badan wptywu zmiany dawki flokulantu Flocbel 170H na wskaznik
zageszczenia fazy statej w odcieku P po procesie odwirowania zawarto w tabeli
5.126 i przedstawiono na wykresie 5.114.

Tab. 5.126. Wyniki badari wplywu zmian dawki flokulantu D [cm*/dm’] na warto$¢ wskaz-
nika zageszczenia fazy stalej w odcieku S [g/dm’] .

_DAWKA FLOKULANTU [ ‘ZAGESZGZEN!E FAZY STALEJ
:‘g* £y : = _2 D. [émalldm:‘l]] _____ B Mﬁ [g{dmg] _ i o
1 0 00;_?. S e pE e 50 (B
2 0,50 1,802
3 1,00 1,625
4 2,00 1,421
5 4,00 1,102
6 6,00 1,051

Z przeblegu wykresu w&daé ze przy wzroscie dawki flokulantu od wartosci 0
cm’/dm® do wartoém 6 cm*/dm® zageszczenle fazy statej w odcieku obniza sie z
okoto 2,05 g/dm?® do okoto 1,57 g/dm”.
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Mechanizm zmian przyczynowo—skutkowych, stwierdzonej tu zaleznosci
zmian wskaznika zmiennego wynikowego zageszczenia fazy statej w odcieku, wy-
nika z tego, ze powstata niewielka ilo$¢ flokut, ulega szybszej sedymentacji, po-
niewaz dziatajgca na nie wieksza sita odSrodkowa powstata w wirbwce sedymen-
tacyjnej, spowodowana jest wiekszg masg utworzonych agregatow.

Przyjeta warto$¢ dawki flokulantu wobec punktu centralnego aproksymacji
odnosnie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. zageszczenia fazy statej w odcieku B jak réwniez wilgotnosci W to 0 cmSIdm
przy zatozeniu ze czas wirowania wynosi 5 min, ilos¢ obrotéw 3000 min™ oraz
temperatura poczatkowa $ciekéw nadanych do procesu 20°C. Odciek z wirdwki
sedymentacyjnej miat warto$¢ zageszczenia fazy statej w odcieku 3 w centralnym
punkcie aproksymacji wynoszaca 2,052 g/dm®.

2,051

1,951 : : _ _ Parametry stale:
t=5 min

H85 \ ' n=3000 min ~*
T=20°C

1,751

1,651

1,551

1,451

1,351

Zageszczenie fazy stalej B [g/dm}

1,251

1,151

1,061

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Dawka flokulanta [em ¥dm 3]

Rys. 5.114. Wykres wplywu zmian dawki flokulantu D [ecm®/dm’] na warto$¢ wskaZnika
zageszczenia fazy stalej w odcieku f [g/dm’]

Wskazuije to, iz istotno$¢ wptywu zmian dawki tego flokulantu w badanym
dla niego przedziale zmian na zmniejszenie warto$ci zawilgocenia osadu podob-
nie nie jest tak znaczace jak przyktadowo zmiana liczby obrotéw.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.114 zostat aproksymowany rowna-

niem:
B,(D)=a, +a,-D+a,-D?+a,-D° 15.221/
gdzie:
a BD(D) - wielko$¢ wyjéciowa zalezna (zageszczenie fazy statej w odcieku
[g/dm?)),

o ao, ai, a, as - wspdlczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielo-
mianu trzeciego stopnia,

o D - wielkosé wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (dawka flokulantu
[cm*/dm?)).
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Aproksymowane rownanie przyjmie posta¢ na czwartym stopniu:

Bp(D)=2,031-0,447-D+0,069-D? -0,004-D? 15.222]

Zatem réwnanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym, drugim, trzecim i
czwartym stopniu przyjmie postac:

Buro (tNT.D) =B, () +B,(n) +B+(T)+B(D)-C, -C, -C,r  /5.223/

Powyzsze rownanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postaé korco-
wa:

Buro(tn T,.D)=0,002-t* —0,084-t-3852-107'2.n° +
+9,974.10™ -n* -9333-10* :n-0015-T~0,002-D° +
+0034-D? ~0212:D +4707

/5.224/

Powyzsze rownanie /5.224/ moze by¢ stosowane w zakresach zmiennosci
parametréw zmiennych niezaleznych identycznie jak réwnanie /5.212/.

Tab. 5.127. Wyniki badan statystycznych

r "'..j
00 | 600,00 | 12,00 | 3.50 2.46 2.39 0.07
3.00 |1200,00] 17.00 | 120 2.87 279 0.08
400 [1500.00] 19.00 | 150 2.35 240 0.05
6.00 | 250000 22.00 | 240 152 144 0.08
7.00 | 3500,00] 23.00 | 2.80 133 0.86 0.47
100 | 2500001 27.00 | 3.00 165 162 0.03
3,00 | 3500,00] 28,00 | _5.00 | 139 0.83 0.56
0.1893
05476
0.0424
0.2059
2253

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu do$wiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x4, X2, X3 i X4 ale takich, ze nie sg to warto-
§ci punktu centralnego aproksymacji a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
réwnia /5.224/ warto$¢ wskaznika zageszczenia fazy statej w odcieku i poréwnano
to z wynikami wartosci wskaZznika zageszczenia otrzymanego w odcieku w po-
szczegolnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tabeli 5.127 {gcznie
z oceng doktadnosci rownania /5.224/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie
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wyzej omowionych badan mozna je stosowac. Doktadnos¢ réwnania przy 95 %
poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

toos = 2,447

Poniewaz wartosc¢ funkgji testowej obliczona rownaniem nie przewyzsza jej,
mozemy stwierdzi¢ ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réz-
nic migdzy funkcjonowaniem rownania /5.224/ a wynikiem okreslonym z badan.

Na rysunku 5.115 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigzania rownania /5.224/ dla zmiennych wartosci liczby obrotéw n [min™] i
czasu wirowania t [min] przy zawsze statych parametrach temperatury T=20°C i
dawki flokulantu D=0 cm®/dm?.

Zagszczenie fazy stalej Parametry state:
B [gidm?] T=20°C

42 2 D=0 cnv/dm™

3s |
34 |
30 F

26

22 |

W 1468

Bl 1,715 18 F™

1,961 s

B 2,208 14 |

1 2454

27

[ 2947 05 35 500
B 3,193

B 3.44 3700

W 3686 Czas wirowania llo&é obrotéw n
B ponad t (min) [min")

Rys. 5.115. Wykres przestrzenny wplywu zmian ilosci obrotéw n [min™'] i czasu t [min] na
wartos¢ wskaznika zageszczenia fazy stafej w odcieku £ [g/dm’]
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4. BADANIA PROCESU FILTRACJII CISNIENIOWE)

.4.1. Metodyka doswiadczalnictwa

Do procesu filtracji ci$nieniowej nadawany byt osad pokoagulacyjny, czyli
wylew (produkt zageszczony) po procesie koagulacji wodorotienkiem wapnia
Ca(OH), w ilosci D=2,00 g/dm® i temperaturze poczatkowej $cieku nadanego do
procesu T=20°C. Sciek zawiesinowy nadany do procesu sedymentacji od$rodko-
wej miat zageszczenie fazy statej w ciektej By rzedu okoto 66,4 g/dm?.

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w badanym procesie filtracji cisnie-
niowej byly:

o xq — czas filtracji t [min],
0 Xz — cisSnienie filtracji p [at].

Parametrami zmiennymi zaleznymi tzw. wynikowymi byty:
o y1— wilgotno$¢ W [%],
oy, — zageszczenie fazy statej p [g/dm?].

Parametr zmiennym niezalezny tj. temperature Sciekobw nadanych do pro-
cesu pominieto, poniewaz wplyw tej temperatury w procesie sedymentacji odsrod-
kowej w badanym przedziale zmian od 10°C do 30°C byt stosunkowo niewielki,
gdyz odnotowano obnizke wskaznika wilgotnosci osadu okoto 3,2 % oraz wskaz-
nika zageszczenia fazy statej w odcieku okoto 7,0 %.

W pierwszej serii badan parametrem niezaleznym statym byto cisnienie fil-
tracji p = 3 at (warto$¢ ta stanowita jednoczesnie centralny punkt aproksymaciji).
Pierwszy rozpatrywany parametr zmienny niezalezny (x4) tj. czas filtracji t [min]
zmieniano w przedziale od 0,5 do 10,0 min, ze stopniowaniem umozliwiajgcym w
miare dokfadne zaobserwowanie i nastepnie odzwierciedlenie zmian parametrow
zmiennych wynikowych (y; + y2) na wykresach przedstawionych na rysunkach od
5.117 do 5.122.

\ . sprgzone
. s \ / .
zawiesina 'y ¥  powietrze

__placek filtracyjn

filtra
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W drugiej serii badar parametrem niezaleznym statym byt czas filtracji t =
1,0 min (warto$¢ ta stanowita jednoczesnie centralny punkt aproksymacji). Drugi
rozpatrywany parametr zmienny niezalezny (xz) tj. ci$nienie filtracji p [at] zmienia-
no w przedziale od 0,5 do 3,5 at.

Proces filtracji ciSnieniowej prowadzony byt z wykorzystaniem laboratoryjnej
prasy puszkowej o dziataniu periodycznym (doktadnie tej samej na ktorej realizo-
wata swg prace doktorskg w latach 1978 + 1982 Anielak [2]), ktorej odpowiednik
przemystowy jest wigkszy i czasami posiada mechanizm wspomagajacy wycigganie
placka filtracyjnego [117]. Catkowity czas pracy takiej prasy to suma czasow: nada-
wania zawiesiny, kompresji oraz wytadunku osadu — rysunek 5.116.

Elementem roboczym prasy jest korpus, w ktérym umieszczone jest naczy-
nie w ksztatcie walca z dnem z siatki fosforobrgzowej, na ktérej uktada sie ptétno
filtracyjne BT-16. Do naczynia trafia wyzej wspomniany osad. Nastepnie korpus
zamyka sie szerokg pokrywa z gwintem. Z butli poprzez przewdd kieruje sie do
prasy sprezone powietrze, ktérego wyptyw reguluje sie zaworem, a warto$é ci-
$nienia w prasie kontroluje manometrem [6].

Wyniki badan zostaty zawarte w tabelach od 5.128 do 5.133 i przedstawio-
ne na wykresach od 5.117 do 5.124.

.4.2. Opis i analiza wynikdow

.4.2.1. Wilgotnosc¢ osadu

Wyniki badan wptywu zmian czasu filtracji t [min] na zawarto$¢ wskaznika
wilgotnosci W [%] w osadzie po procesie filtracji ci$nieniowej zawarto w tabeli
5.128 i przedstawiono na wykresie 5.117

Tab. 5.128. Wyniki badan wplywu zmian czasu filtracji t [min] na zawarto$¢ wskaZnika
w:fgofnoéc: W [%] w osadzie (p = const = 3 at)
: & WlLGOTNOSC OSADU
87,004
78,762
68,604
57,015
48,325
10 46,770

Uppe

D || m_n—ngj

Analiza wynikoéw badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (xq) tzn. czasu filtracji t, w przedziale od 0,5 min do 10 min zawarto$¢
wskaznika wilgotnosci obniza sie od okoto 87,00% do 46,77 %.

W badanym przedziale zmian parametru zmiennego niezaleznego czasu
filtracji od 0,5 do 10 minut, najwieksze obnizenie odnotowano w ciggu pierwszych
5 minut, gdzie wskaznik wilgotno$ci osadu W obnizyt sie z wartosci okoto 87 % do
wartosci okoto 48 %, czyli zmniejszyt o okoto 44 %. W ciggu kolejnych § minut
wskaznik wilgotnosci osadu W obnizyt sie z wartosci okoto 48,3 % do wartosci
okoto 46,8 %, czyli zmniejszyt o okoto 3 %. Stosunkowo wysoka koricowa warto$¢
rozpatrywanego wskaznika zmiennego wynikowego wilgotnosci osadu W [%] wy-
nika z wysokiej hydrofilnosci elementéw sktadowych zawiesiny tj. wiéréw, wiékien
oraz pytu drzewnego.
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Rys. 5.117 Wykres wplywu zmian czasu filtracji t [min] na warto$¢ wskaZnika wilgotnosci
W [%] w osadzie

Przyjeta warto$¢ czasu filtracji wobec punktu centralnego aproksymacji od-
nosnie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego fj.
wskaznika wilgotnosci W w osadzie jak réwniez zageszczenia f§ w odsgczu, przy
zatozeniu, ze ci$nienie filtracji wynosi 3 at to 1 min. Osad z prasy filtracyjnej miat
warto$¢ wilgotnoéci w centrainym punkcie aproksymacji wynoszaca 78,762 %.
Badany wskaZznik zmienny wynikowy obnizy! sie o okoto 9,5 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.117 zostat aproksymowany rowna-
niem:

W, (t)=a, +a,-t+a,-t? /5.225/

gdzie:

o W(t) - wielkos¢ wyjSciowa zalezna (wilgotnos¢ osadu [%]),

a  ao, a1, az - wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

o t-wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (czas filtracji [min]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac na pierwszym stopniu:

W, (t) = 95,376 ~17,991- t + 2,099 -t* - 0,079 - t° 16.226/

Przebieg wykresu aproksymowanej funkcji /5.226/ po przekroczeniu eks-
tremum, ktéremu odpowiada warto$¢ czasu filtracji okoto 7 minut zaczyna wzra-
staé¢, co nie moze odpowiadaé rzeczywistosci. Zatem ten fakt ogranicza stosowal-
nos$¢ rownania /5.226/ dla tego parametru zmiennego niezaleznego od 0,5 do 7,0
minut. Jest to do przyjecia, tym bardziej, ze funkcja /5.226/ po przekroczeniu cza-
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su filtracji rownego 7 minut osiggneta charakterystyczne przegiecie — co oznacza,
ze dalsze zwigkszanie czasu filtracji nie jest juz technicznie i ekonomicznie istotne.

Wartos¢ stata aproksymac;ji dla tego punktu centralnego wynosi:
Ci=Wi(1)

przyjmie wartos¢:
Ci=79,405

Wyniki badan wptywu zmian wielkosci ci$nienia na zawarto$¢ wilgotnosci w
osadzie po procesie filtracji ci$nieniowej zawarto w tabeli 5.129 i przedstawiono na

wykresie 5.118.

Tab. 5.129. Wyniki badarn wplywu ci$nienia p [at] na zawartos¢ wilgotnosci W [%] w osa-
dzie (t = const = 1 min)

L e CISNIENIE FILTRACJl | .= wmc-omosc_
S e TR T CUE R W%
1 0,5 90,191
2 1,0 87,501
3 1,5 85,094
4 2,0 84,159
5 2,5 80,478
6 o 08" Siee s 10,162
7 3,5 77,138
90
8g | - : ; : !
a7 i ' =1 min
86 ; Pie. ~I:: 2 :
£ 8 .0 ﬁ
‘:"’: 84 : e
2 @
g wf _
® % i
79 37762
78
77

050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Cisnienie filtracji p [at]
Rys. 5.118. Wykres wplywu cisnienia p [at] na warto$¢ wskaznika wilgotnosci W [%] w
osadzie

Z przebiegu wykresu widac, ze przy wzroscie cisnienia z wartosci 0,5 at do
wartosci 3,5 at zawartosé wskaznika wilgotnosci w osadzie pofiltracyjnym obniza
sie z okoto 90,19 % do okoto 77,14 % - czyli o okoto 14,5 %. Wskazuje na znacz-
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nie mniejszg istotnos¢ zmiany cisnienia filtracji niz czasu trwania procesu dla
efektu odwadniania osadu.

Mechanizm zmian przyczynowo—skutkowych, stwierdzonej zaleznosci
zmian wskaznika zmiennego wynikowego wilgotnosci osadu, mozna ttumaczy¢
tym, ze wzrost wartosci cisnienia zwigksza upakowanie fazy statej zawiesiny w
naczyniu prasy filtracyjnej, co z kolei powoduje zmniejszenie w przypadku osadow
Scisliwych wartosci wskaznika porowatosci, a wiec i wilgotnosci — czyli reasumujgc
powoduje wzrost wydajnosci [99, 100].

Przyjeta warto$¢ cisnienia filtracji wobec punktu centralnego aproksymaciji
odnos$nie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. wilgotno$ci W w osadzie jak rowniez zageszczenia f w odsgczu, przy zatozeniu
ze czas filtracji wynosi 1 min to 3 at. Odsgcz z prasy filtracyjnej miat warto$¢
wskaznika wilgotnosci w centralnym punkcie aproksymacji wynoszacg 78,762 %.
Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 12,7 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.118 zostat aproksymowany rowna-
niem:

W, (p)=a, +a;-p 15.227/

gdzie:

o W(p) - wielko$¢ wyjsciowa zalezna (wilgotno$¢ osadu [%]),

Q ap, a1, a2 - funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu pierwszego
stopnia,

a p - wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (cisnienie filtracji [at]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postaé na drugim stopniu:

W, (p) = 92,082 - 4,375-p /5.228/

Zatem réwnanie ogélne po aproksymaciji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

W, (t,p) = W, (t)+ W,(p)-C, 15.229/

Powyzsze rownanie w peinym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
§ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie postac konco-
wa:

W, (t,p) =-0079-t° +2,099 -t —17,991-t 4,375 -p+108,053 /5.230/

Celem sprawdzenia dokfadnosci wyzej otrzymanego réwnia przeprowadzo-
no serie siedmiu do$wiadczeri przy dowolnie losowo wybranych warto$ciach pa-
rametréw zmiennych niezaleznych tzn. x1 i x; ale takich, ze nie s3 to wartosci
punktu centralnego aproksymaciji, a nastgpnie wyliczono z wyzej otrzymanego
réwnia /5.230/ warto$¢ wskaznika procentowej zawartosci wilgotnosci w osadzie i
poréwnano to z wynikami tej zawarto$ci wskaznika wilgotno$ci otrzymanej w po-
szczegobinych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicy 5.130 {acz-
nie z oceng doktadnosci rownania /5.230/ dla tej przestrzeni w ktorej na podstawie
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wyze] omowionych badan mozna je stosowac. Doktadnosc réwnania przy 95 %
poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].
Dla 6 stopni swobody i ryzyka bledu wartoS¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:
toos = 2,447

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem rownania /5.230/ a wynikiem okreslonym z badan.

Tab. 5.130. Wyniki analizy statystycznej

Lp OKRESLENIE
+ LABORATORIUM |  ROWNANIEM id|
P WILGOTNOSC
[min] | [at] ﬁﬁz
10,00 0,50 55,21 56,86 1,65
8,00 1,00 53,39 53,64 025
6,00 1.0 51,97 52,04 0,07
400 2,00 56,11 55,87 0,24
2,00 250 68,95 68,90 0,05
6,00 0,50 56,68 56,42 0,26
8,00 3,50 4324 4270 0,54
d, 0,4376
vd’ 3,1955
Wariancja S’ 0,2650
Odchylenie standardowe S 0,5147
Test t*-Studenta 2,083
Wilgotnosé osadu
W %)
100 rl]--Wl"' ikl i il
%0
80
70 LIALLTALL7
26 005 206
: *.e'fé:}'f{e,, v
7522 g - /
B 52526 F
B 5750 2 F
B 52495 ;
=21 67,479 -
3 72463
[ 77,448 05 10 155 =35 21 13 05
= &7 416 B Uirrarra THE R
I 52,401 Cisnienle filtracji Czas filtracii
R ponad p fatm] t [min]

Rys. 5.119. Wykres przestrzenny wplywu zmian wartosSci cisnienia p [at] i czasu t [min] na
warto$¢ wskaznika wilgotnosci W [%] w osadzie
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Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwnanie /5.230/ moze znalezé
ewentualne zastosowanie do prognozowania jako$ci odwadniania, gdyby w uktad
technologiczny wprowadzono prase filtracyjna.

Rownanie /5.230/ moze by¢ zatem stosowane w przedziale zmian dia cza-
sut e (0,5 +7) min, dla cisnienia p € (0,5 + 3,5) at. Oczywiscie mozliwe jest i wy-
soce prawdopodobne stosowanie tego réwnania dla szerszego przedziatu zmian
ww. parametrow zmiennych niezaleznych — co wymagatoby dodatkowych badan
weryfikujgcych.

Na rysunku 5.119 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajacy z
rozwigzania réwnania /5.230/ dla zmiennych wartosci ci$nienia p [at] i czasu filtra-
cji t [min].

5.4.2.2. Zageszczenie fazy statej w odsqczu

Wyniki badan wptywu zmian czasu filtracji na wskaznik zmienny wynikowy
zageszczenia fazy statej w odsgczu po procesie filtracji cisnieniowej zawarto w
tabeli 5.131 i przedstawiono na wykresie 5.120.

Tab. 5.131. Wyniki badan wplywu zmian czasu filtracji t [min] na warto$¢ wskaznika za-
geszczenia fazy staftej w odsgczu f [g/dm’] (p = const = 3 at)j

| _CZASFILTRACJI | _ ZAGESZCZENIE FAZY STALEJ _
Py iy B T T D
1 2,331
25 e, 12,0491 ©F
3 1,904
4 1,884
5 1,785
6 1,537
2,287
2137
T Parametry stale
:% p=3.00 atm
2 1987 e
g
% 1,837
2
i
5, 1,687
1,537

05 1,5 25 35 4;5 55 6.5 75 a;s 9.5
Czas 1 [min]
Rys. 5.120. Wykres wplywu zmian czasu filtracji t [min] na warto$¢ wskaZnika zageszcze-
nia fazy statej w odsgczu /3 [g/dm’]
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Analiza wynikow badan wskazuje, ze przy zmianie pierwszej zmiennej nie-
zaleznej (x4) tzn. czasie filtracji t, w przedziale od 0,5 min do 10 min wskaznik za-
geszczenia fazy statej w odsaczu maleje od okoto 2,331 g/dm® do 1,537 g/dm”.

Mechanizm zmian przyczynowo—skutkowych, stwierdzonej zaleznosci
zmian wskaznika zmiennego wynikowego zageszczenia fazy statej w odsaczu,
mozna tlumaczy¢ tym, ze w miare wzrostu czasu filtracji wypadkowa grubosc
przegrody filtracyjnej stanowi ptétno filtracyjne oraz zatrzymywana, wzrastajaca w
czasie - warstwa fazy statej zawiesiny, ktéra przyczynia sie do wzrostu oporu cat-
kowitego warstwy filtracyjnej [96, 97, 113, 114, 115, 167].

Jakos$¢ filtratu charakteryzowana wskaznikiem zageszczenia fazy statej w
odsaczu, jak pisze Piecuch, jest do sy¢ stabilnym parametrem. Tylko w pierwszej
chwili ataku zawiesiny na przegrode filtracyjna przegroda ta jest w miare czysta,
niezablokowana i bez wytworzonego na niej osadu, przepusci w filtracie nie-
znaczng ilos¢ czesci statych [115].

Przyjeta warto$¢ czasu filtracji wobec punktu centrainego aproksymaciji od-
nosnie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego f{j.
zageszczenia  w odsgczu jak réwniez wilgotnosci W w osadzie, przy zatozeniu ze
cisnienie filtracji wynosi 3 at to 1 min,. Odsacz z prasy filtracyjnej miat warto$¢ za-
geszczenia B w centralnym punkcie aproksymacji wynoszaca 2,049 g/dm®. Bada-
ny wskaznik zmienny wynikowy obnizyt sie o okoto 12,1 %.

Wykres przedstawiony na rysunku 5.120 zostat aproksymowany réwna-
niem:

B(t)=a,+a,-t+a, -t 15.231/

gdzie:

o B(t) - wielkos¢ wyjsciowa zalezna (zageszczenie fazy statej w odsgczu [g/dm?)),

o  ap, a4, az - wspodtczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomia-
nu drugiego stopnia,

o t- wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (czas filtracji [min]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie postac¢ na pierwszym stopniu:

B,(t)=2,278-0,154-t+0,008-t* /5.232/

przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego:
Ce=PB(1)
przyjmie wartosc:
Ci=2,132

Whyniki badan wptywu zmian cinienia na wskaznik zaggszczenia fazy statej
w odsgczu po procesie filtracji ciénieniowej zawarto w tabeli 5.132 i przedstawiono
na wykresie 5.121.
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Tab. 5.132. Wyniki badan wplywu zmian cisnienia p [at] na wartos¢ wskaZnika zagesz-
czenia fazy statej w odsgczu [g/dm3] (t = const = 1 min)

T anlai GISNAI_ENIE FILTRACJI ERET ZAGESZCZENIE FAZY STALEJ
) plat] Blgldm®]

1 0,5 2,621

2 1,0 2,461

3 1.5 2,323

4 2,0 2,204

5 25 2,089

8 43,0° T e T 2,049

7 3,5 1,951

Z przebiegu wykresu widac, ze przy wzroscie wartosci cisnienia z 0,5 at do
3,5 at wskaznik zag@szczema fazy statej w odsgczu maleje z okoto 2,621 g/dm?® do
okoto 1,951 g/dm®.

2,651

5 ;
-~ i85 Parametry state:

g t=1 min

=3}

s 2,351

T

s

% 2,251

2

g 2,151

g ¥

N ;

-

o ¢ {3,2,048)
N 2,051 <_®

1,951 i :
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Cisnienie filtracji p [atm]

Rys. 5.121. Wykres wplywu zmian ci$nienia p [at] na warto$¢ wskaZnika zageszczenia
fazy stalej w odsgczu 3 [g/dm’]

Mechanizm zmian przyczynowo—skutkowych, stwierdzonej zaleznosci
zmian wskaznika zmiennego wynikowego zageszczenia fazy statej w odsgczu,
mozna ttumaczyé tym, ze wzrost wartosci ci$nienia zmniejsza porowatos¢ Scisliwe]
warstwy filtracyjnej w naczyniu prasy filtracyjnej, co z kolei powoduje zmniejszenie
wartosci wskaznika zageszczenia fazy statej w odsaczu [115].

Przyjeta wartos¢ cisnienia filtracji wobec punktu centralnego aproksymacii
odnosnie quasi optymalnej obnizki badanego parametru zmiennego wynikowego
tj. zageszczenia fazy statej B w odsaczu jak réwniez wilgotnosci W w osadzie, przy
zatozeniu ze czas filtracji wynosi 1 min to 3 at. Odsacz z prasy filtracyjnej miat
warto$¢ wskaznika zaggszczenla B w odsgczu w centralnym punkcie aproksymacii
wynoszacg 2,049 g/dm®. Badany wskaznik zmienny wynikowy obnizyt si¢ o okoto
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12,7 %, a wigc nieco wiecej niz badany pierwszy parametr zmienny wynikowy tj.
wilgotno$¢ osadu W [%].

_ Wykres przedstawiony na rysunku 5.121 zostat aproksymowany réwna-
niem:
B,(p)=a, +a,-p+a,-p /5.233/

gdzie:

o B(p) - wielko$¢ wyjSciowa zalezna (zageszczenie fazy statej w odcieku [g/dm3]),

0 aq, aj, az - funkcji aproksymacyjnej stanowigcej model wielomianu drugiego
stopnia,

o p - wielkoS¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik (ci$nienie filtracji [at]).

Aproksymowane réwnanie przyjmie posta¢ na drugim stopniu:

B,(p)=2,796-0,373-p+0,038-p* 15.234/

Zatem réwnanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

By (t) =P (t)+B,(P)-C, 15.235/

Powyzsze rownanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem warto-
$ci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie posta¢ konco-
wa:

B, (tp)=-0,154.t+0,008-1-0,373-p+0,038-p> +2,942  /5.236/

Powyzsze rownanie /5.236/ moze by¢ stosowane w zakresach zmiennosci
parametrow zmiennych niezaleznych identycznie jak rownanie /5.230/.

Celem sprawdzenia doktadno$ci wyzej otrzymanego rownia przeprowadzo-
no serie siedmiu do$wiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach pa-
rametrow zmiennych niezaleznych tzn. x; i x; ale takich, ze nie sg to wartosci
punktu centrainego aproksymacji a nastepnie wyliczono z wyzej otrzymanego
rownia /5.236/ wartos¢ wskaznika zageszczenia fazy statej w odsaczu i porowna-
no to z wynikami warto$ci wskaznika zageszczenia otrzymanego w odsgczu w
poszczegolnych siedmiu doswiadczeniach. Wyniki zestawiono w tabeli 5.133 facz-
nie z oceng doktadnosci rownania /5.236/ dla tej przestrzeni w ktérej na podstawie
wyzej omowionych badarh mozna je stosowac. Doktadno$¢ réwnania przy 95 %
poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

tn.gs = 2,447
Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzi¢

ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem réwnania /5.236/ a wynikiem okreslonym z badan.
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Tab. 5.133. Wyniki badan statystycznych

Lp OKRESLENIE
y o ___LABORATORIUM [ _ ROWNANIEM il
— ZAGESZCZENIE_
|_[min] [af] lg/idm?
10,00 0.50 2.05 2.03 0.02
8.00 1.00 1,81 1.89 0,08
6.00 1,50 179 1,83 0,04
4,00 2.00 1,87 1.86 0,01
2 00 2,50 1.99 197 0,02
6,00 0,50 211 213 0,02
8.00 3,50 1.21 1,38 0,17
de 0,0514
yd? ' 0,0382
|Wariancja S? ' 0,0028
Odchylenie standardowe S . 0,0530
Test t'-Studenta _ 2075

Na rysunku 5.122 przedstawiono przestrzenny graficzny obraz wynikajgcy z
rozwigzania rownania /5.236/ dla zmiennych wartosci cisnienia p [at] i czasu filtra-
cji t [min].

Zagszczenie fazy stale)
B [g/dm]

261

-
161

T LT
BEEENBE

0= 2,207 05
i 2328
B 2448

B 2,569 Czas filtracji Cignienie filtracji
S ponad t [min) p [atm]

Rys. 5.122. Wykres przestrzenny wplywu zmian wartosci cisnienia p [at] | czasu filtracji t
[min] na warto$¢ wskaznika zageszczenia fazy stafej w odsgczu f3 [g/dm’]
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5.5. POROWNANIE REZULTATOW ODWADNIANIA

i.5.1. Wilgotnos¢ osadu

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze uzyskano wieksza obnizke wartos¢
badanego wskaznika zmiennego wynikowego wilgotnosci osadu (okoto 69,2 %) w
pierwszej minucie w procesie sedymentacji odsrodkowej. Dalej przy wartosci cza-
su trwania procesow okoto t=2 minut, nastepuje wyréwnanie wartosci wskaznika
wilgotnosci podczas sedymentacji od$rodkowej i filtracji cisSnieniowej. Warto$¢ mi-
nimalng, odno$nie rozpatrywanego wskaznika wilgotnosci uzyskano ostatecznie w
procesie filtracji ciSnieniowej — okoto 45 %.

80

85
~o. Sedymentacja odérodkowal

“o.. Filtracja ciénieniowa

80

75

70
{5:65,982)

65

60

55

Wilgotnosé osadu W %]

50

45

40 - .
0,50 1,45 2,40 3,35 4,30 5,25 6,20 7.1 8,10 9,05 10,00

Czas | [min]

Rys. 5.123. Wykres wplywu zmian czasu filtracji cisnieniowej i sedymentacji odsrodkowej
t [min] na warto$¢ wskaZnika wilgotno$ci W [%] w osadzie

Zwigzane jest to najprawdopodobniej z tym, jak pisze Piecuch, ze podczas
trwania filtracji cisnieniowej w pierwszej chwili ataku zawiesiny na przegrode, ta
jest czysta, niezablokowana i bez wytworzonego na niej osadu przepusci w filtra-
cie nieznaczng ilos¢ czesci statych. W ciagu dalszego czasu trwania procesu, na-
stepuje wytworzenie osadu filtracyjnego, ktéry obok ptétna filtracyjnego stanowi
dodatkowy element filtracyjny [100, 113, 114, 115].

5.5.2. Zageszczenie fazy statej w odcieku
Uzyskano wiekszg obnizke warto$¢ badanego wskaznika zmiennego wyni-
kowego zageszczenia fazy statej w odcieku w procesie filtracji cinieniowej —
(okoto 1,55 g/dm?®) niz w wiréwce sedymentacyjnej.
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2,500

2,400 t°
“o. Sedymentacja odérodkowa

~o.. Filtracja ci$nieniowa

2,300
2,200

2,100 (5,2,052)

2,000
1,900
1,800

1,700

Zageszczenie fazy stalej w odcieku [g/dm}

1,600

1,500 - - g
0,50 145 240 335 430 5,25 6,20 7.15 8,10 9,05 10,00

Czas t [min]

Rys. 5.124. Wykres wplywu zmian czasu filtracji ciénieniowej i sedymentacji odsrodkowej
t [min] na wartos¢ zageszczenia fazy statej w odcieku S [g/dm?]

Zatem, jak wynika z wykres6w przedstawionych na rys. 5.123 oraz 5.124 w
catym badanym przedziale zmian czasu t [min], ogdlnie lepszym jako$ciowo pro-
cesem odno$nie odwadniania, w danych badanych w tej pracy warunkach jest
proces filtracji ciSnieniowe;.
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6. KOMPLEKSOWY MODEL MATEMATYCZNY ANALITYCZ-
NO-EMPIRYCZNY PRACY UKtADU TECHNOLOGICZNE-
GO ORAZ PROGRAM KOMPUTEROWY DO PROJEKTO-
WANIA ORAZ SYMULACII PRACY MODELU

.1. Kompleksowy zapis modelu matematycznego analityczno-
empirycznego

3.1.1. Koagulacja

i.1.1.1. Koagulacja wodorotlenkiem wapnia Ca(OH);

ddczyn pH
pH,, (D, T)=5438-D-1257-D* +0,098-D* +0,551-T-0,01-T* - 1714

“hemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT,,;(D,T)=-779657-D+514577-D* +519,666-D° -86/41-D" -

-150,349-T +2,446 - T +14392,66

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZT,,,(D,T)=-4316,23-D+1361717-D* -139,731.D° -

~17,549-T + 0,246 - T? +5140,24

Zawiesina 0golna
Z,;(D, T)=-39309,74-D + 259019 D?-81267-D* +119997-D*
—-66,021-D° —-282,383-T + 3,949 T* + 28226,10

Substancje rozpuszczone
Spor (D, T) =-42,306-D +9,791-D*-0,902-D° -7,2- T + 2976,66

Sucha pozostatosc
Spm (D, T)=-10163,37-D - 9894,664 D? +8040,993-D* -1994,36-D* +

+167,508-D° -290,954- T +3,983-T* + 30378,56

Ekstrakt eterowy
Eg, (D,T)=-78535-D +16,228- D? -1104.-D* —20,126-T +0,337-T* + 68839

Ogolny wegiel organiczny
OWO,(D,T)=-1194917-D + 3383,665 .D? -308,215-D° -

-77,486-T+1,257-T? +15275,40
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6.1.1.2. Koagulacja siarczanem glinowym Al;(S04);

Odczyn pH
PHy (D, T)=-1,491-D + 0,446 -D?-0,045-D* + 0,024 - T-0,0004 - T? + 5384

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT,,,;(D,T)=-1907,96 -D+420,911-D? - 29,502 -D° -

-654,057 -T+8,571-T? +21696,29
Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZT, (D,T)=-2188,78-D+1040,93-D?-227,791-D° +18,415.D* -
-1416-T+1,6-T? +6421,53

Zawiesina ogdina
Z,:(D,T)=-9797,35-D +2823,486 -D? - 275,259 -D° - 305,88 - T + 29296,03

Substancje rozpuszczone
Sg,, (D, T)=-57,764-D-0,502-D* +1,394 .D* - 55,9 T + 3905,58

Sucha pozostatosc
SF.&T (D, T)=-9855,116-D +2822,984 -D? - 273,865 -D* -361,78 - T + 33201,62

Ekstrakt eterowy
Eg, . (DT)= -23,254.D+6,512-D?-0,613-D* +22,333-T

-1,92.T? +0,035-T° +471,76

Ogolny wegiel organiczny
OWO,;(D,T)=-6974,81-D +2009,1-D? -201,859-D° - 250,54 - T + 12494,60

6.1.1.3. Koagulacja chlorkiem zelazowym FeCl;

Odczyn pH
pHy (D, T)=-2,141.D+0,568-D? -0,054 -D® -0,079- T + 0,001-T? + 6,954

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT,, (D, T)=-3122,485-D + 357,905 .D?-340,226 - T +4,557-T% +17314,55

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZT, (D,T)=-1427,27-D+148,485.D?-52,857-T +0,571-T* +5580,60

Zawiesina ogdlna
Z,;(D,T)=-7343,7-D+ 634,675 .D?-302,729-T+3,466-T% +29119,50
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Substancje rozpuszczone
S, . (D, T)=-95865-D+11,1-D*>-37,657-T+0,571-T? +3351,33

0.7

Sucha pozostatosc
Sy, . (D, T)=-7522,69-D+700,886-D*-9,185-D° -
-340,386-T +4,037-T% +32490,12

Ekstrakt eterowy
Ee, . (D,T)= -46,773-D+9,818-D?-0,667-D*-10,7-T + 644,61

0gdlny wegiel organiczny
OWO,,(D,T)=-16484,13-D +11236,85- D?-3993,843.D° +
+683,674-D" -44,287 -D°-455,857-T+6,771-T? +21528
o D - dawka koagulantu [g/dm®] — (zakres zmian: 0 g/dm® + 4 g/dm°),

o T - temperatura poczatkowa $ciekdéw nadanych do procesu [°C] — (zakres
zmian: 10°C = 30°C).

6.1.2. Sorpcja

Odczyn pH
pH,,, (H.¢) =-0,906 -H-1,497 -H? +0,56 -H® +0,259-¢ - 0,009 ¢* + 11711

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZTCrHI¢(H,¢)=-4980,5-H+6045,5-H2 -3154 -H® +594 -H* +
+20,248-$-0,769-¢* +1558,185
Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZT,, (H.¢)=-929,095.H+563,714.H*-113,333-H° +
+16,642-¢-0,613-¢> +542,226

Zawiesina ogdlna
Z,,(Ho)= -1921,57 -H+1106,285-H* -228 -H> + 4,935 - ¢ + 1262,319

Substancje rozpuszczone
Sg,, (H.$)=-1792-H+440. H? -7,446-¢+7,935-¢* +2793,022

Sucha pozostatosc
S, (H.$)=-4969,476-H+2934,57 -H* -602,667 -H" -

-4,37 - +8,043-¢? +4016,657

Ekstrakt eterowy
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Ee,, (H¢)=-325571-H+84,286- H? +14,078-¢-0,379-¢% + 301,172

Ogolny wegiel organiczny
OWO,,, (H,¢) =-2314,57 -H+1534,285-H* - 344 .-H’ +
+63,741-¢-1,818.¢% +1252,011
gdzie:
o H - wysoko$¢ ztoza sorpeyjnego H [m] — (zakres zmian: 0 m +2 m),
o ¢ - $rednia wielkos¢ frakcji ziarnowej ¢ [mm] — (zakres zmian: 2,5 mm + 14
mm).

6.1.2.1 Spadek zdolnosci sorpcyjnej ztoza

Odczyn pH
pH(V) = 8,98 +0,0001146- V

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT, (V)=97,1+0,023-V

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZT. (V) =30,2+0,04-V

Zawiesina ogolna
Z(V)=34,1+0,02-V

Substancje rozpuszczone
Sq(V)=1000+0,4-V

Sucha pozostatosc
S,(V)=1000+0,4-V

Ekstrakt eterowy
E:(V)=203+0,02-V

Ogolny wegiel organiczny
OWO(V)=1569+0,02-V

gdzie:
oV dawka éciekow [dm’] — (zakres zmian: 5 dm® + 25 dm°).

6.1.3. Sedymentacja odsrodkowa

Wilgotnosc¢ osadu
W,.1p(t,n,T,D) -0,0348-t2 -1134-t-3377-107"° .n° + 3,586-107°.n% -
~0,0014-n+8874-10*-.T%*-0,052-T* +0,731-T-0,034 - D%+
+0,535-D? -2,873-D +88,791
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Zageszczenie fazy statej w odsgczu
Byro (tn,T,D) =0,002-t* ~0,084 -t —3,852-10""% .n* +9,974.10° .n? -
-9,333:10*.n-0,015.-T-0,002-D? +0,034-D? - 0,212.D + 4,707

0 t czas wirowania [min] (zakres zmian: 0,5 min + 15 min),

a n - ilo¢ obrotow [min™'] — (zakres zmian: 500 m™ + 4000 min’"),

a T - temperatura poczatkowa $ciekéw nadanych do procesu wirowania [°C] —
(zakres zmian: 10°C + 30°C),

a D - dawka flokulantu Flocbel FC170H [cm®/dm®] — (zakres zmian: 0 cm®/dm?® +
6 cm>/dm?>).

6.1.4. Filtracja cisnieniowa

Wilgotnosc osadu
W, (t,p)=-0,079- t* +2,099-t* -17,991-t - 4,375 .p + 108,053

Zageszczenie fazy statej w odsqczu
By (tp)=-0,154-1+0,008-t*-0,373-p+0,038-p* +2,942
o t-czas filtracji ciSnieniowej [min] — (zakres zmian: 0,5 min + 7 min),
o p - ciSnienie filtracji ci$nieniowej [at] — (zakres zmian: 0,5 atm + 3,5 atm).

6.2. Opis programu komputerowego

6.2.1, Instalacja programu

i i S R

! ?m%apofud:f'tt

Temperatura T [*C] Dawka Ca(OH), D [g/dm ]

&&-«*s& T 2 3 e

Udﬂ?—'!m PH [ ]

N F SN f  0em

Rezultat realizacji Grantu nr 3 TO9B 074 15

i

Rys. 6.1. Ekran glfowny programu w chwili uruchomienia

Aby zainstalowa¢ program w systemie Windows 95..98 nalezy:
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a uruchomi¢ system Windows 95..98,

o Do napedu CD-ROM wiozy¢ instalacyjng ptyte CD,

o Z menu Start wybra¢ polecenie Uruchom i w okienku, ktére sie ukaze wpisac
D:\setup.exe (przy zatozeniu, ze CD-ROM w naszym systemie ma przydzielo-
ng litere D) lub wykorzystac przycisk Przegladaj. Po wykonaniu tych czynnosci
klikng¢ na przycisku OK. W trakcie instalacji programu istnieje mozliwo$¢ wy-
brania dowolnego miejsca na dysku do rozpakowania programu. Ponadto pro-
gram automatycznie wprowadzi konieczne informacje do systemowego pliku
rejestru. Na zakonczenie instalacji program prawidtowo zainstalowany wyswie-
tli odpowiedni komunikat.

Program zaleca sie uzywac¢ w rozdzielczosci: 1024x768, przy minimalnej

ilosci koloréw: 256.

6.2.2. Uruchomienie i korzystanie z programu

Aby uruchomié program nalezy wybra¢ z menu Start polecenie Programy
i nastepnie nazwe katalogu nadang podczas instalacji programu — pierwotnie jest
to nazwa: Praca doktorska oraz plik programu tj.: Praca doktorska.

Po uruchomieniu programu na monitorze pojawi sie okno ekranu gtébwnego
zawierajace pierwszy z rozpatrywanych w niniejszej pracy procesow technologicz-
nych tj. proces koagulacji (rys. 6.1). Ponadto mamy do wyboru: proces sorpcji,
sedymentacji odsrodkowej oraz filtracji ciSnieniowej (rys. 6.2), jak réwniez
raport oraz galeri¢ wykresow.

rossHEER:] Ao r%l%%%ﬁ it ﬁ?ﬁﬁ%ﬁ!ﬁ?ﬁiﬁw&; m"r%%e.ffetrsuizﬁmmi n*?t‘fﬁfl F&L’-‘RM‘“‘H‘F’?‘«E&“‘

Rys. 6.2. Opcja umoZliwiajgca wyboér odpowiedniego procesu technologicznego

Program powyzej wykresu wyswietla informacje odnos$nie aktualnego pro-
cesu technologicznego oraz numeru wezta technologicznego (rys. 6.3).

~ PROCES KOAGULACJI

Rys. 6.3. Okno przedstawiajgce widok aktualnego wezla oraz procesu technologicznego

Z menu Rozpatrywany wskaznik mozemy wybra¢ interesujacy nas bada-
ny wskaznik zmienny wynikowy. Przyktadowo dla procesu koagulacji mamy:. od-
czyn pH (w chwili uruchomienia jest on wybrany automatycznie) (rys. 6.4), che-
miczne zapotrzebowanie tlenu ChZTc,, biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs, zawiesina ogélna Z, substancje rozpuszczone Sg, sucha pozostalo$¢
Sp, ekstrakt eterowy EE, catkowity wegiel organiczny CWO.

r* ‘Substancie z&azmm zc20ne
?ucha puzostafofé i

Rys. 6.4. Opcja: Rozpatrywany wskainik z wybranym odczynem pH jako parametrem
zmiennym wynikowym.
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Ponizej wykresu przedstawiony jest aktualny parametr zmienny wynikowy
oraz jednostka w jakiej dany parametr jest wyrazony (rys. 6.5).

R e s i e e e e

"~ Odczyn pH [-]

A TREEY A g

R e e e R e e

Rys. 6.5. Okno informujgce o aktualnie rozpatrywanym parametrze zmiennym wynikowym

W chwili wyboru parametru zmiennego wynikowego nastepuje automatycz-
ne zaktualizowanie wykresu.

Rys. 6.6. Okno umozZliwiajace wybér parametrow zmiennych niezaleznych oraz rodzaju
koagulantu

Okno zmiany parametréw zmiennych niezaleznych znajduje sie pod oknem
wyboru parametréw zmiennych wynikowych. Kazdy z rozpatrywanych procesow
technologicznych posiada inne parametry zmienne niezalezne. Wyboér odpowied-
niego procesu technologicznego powoduje uaktualnienie okna wyboru parametrow
zmiennych niezaleznych.

W chwili uruchomienia programu przedstawiony jest proces koagulacji, wy-
brany odczyn pH oraz dwa parametry zmienne niezalezne tj.: Dawka koagulantu
wyrazona w [g/dm’] oraz Temperatura procesu T [°C].

R

e
S

s T

Rys. 6.7. Okno przedstawiajgce aktualng wartos¢ parametru zmiennego wynikowego

Istnieje réwniez mozliwos¢ wyboru koagulantu: Wodorotlenku wapnia
Ca(OH);, Siarczanu glinowego Al,(SO,); oraz Chlorku zelazowego FeCl; (rys.
6.6).

Ruch suwakéw powoduje wyswietlenie aktualnej wartosci parametrow
zmiennych niezaleznych oraz odpowiedniej wartosci rozpatrywanego parametru
Zmiennego niezaleznego (rys. 6.8)

Wykres bedacy graficzng prezentacjg rozwigzania réwnania matematycz-
nego analityczno-empirycznego z zaznaczeniem centralnego punktu aproksymaciji
(niebieski punkt) przedstawiony jest w programie (rys. 6.8) i automatycznie uaktu-
alniany w miare zmiany zaréwno procesu technologicznego jak i parametrow
zmiennych wynikowych (w chwili uruchomienia programu przedstawiony jest wy-
kres pHp 1=f(D,T)).
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Rys. 6.8. Okno przedstawiajgce wykres funkcji aproksymowanej

Wybranie przycisku (rys.6.9) znajdujgcego sie w opcji Rozpatrywany

wskaznik (rys.6.4) umozliwia wygenerowanie raportu.

e

Rys. 6.9. Przycisk generujgcy raport

Raport generowany jest zawsze na podstawie aktualnie wybranych para-
metrow. Ponizej (rys. 6.10) przedstawiono wynik wci$niecia przycisku po wybraniu

procesu: koagulacji, sorpcji, sedymentacji odsrodkowe;.

SHALIE | Z0RPO | eV IETAS A | P8 TR

- i
| WEZEL TECHNOLOGICZNY - PROCES KOAGULACJI
1. Rodzaj zastosowanego koagulantu: Wodorotienek wapnia Ca|OH)2
2. Rozpatrywany wskaznik zmienny wynikowy: Odezyn pH [-]

3. Parametry zmienne niezalezne:

a) Dawka keagulantu wynes| : 2 [gll]

b) Temperatura procesu wynosi : 20 ['C]

4. Odczyn pH [] wynosi : 11,84

11 WEZEL TECHNOLOGICZNY - PROCES SORPCJI

<. Rozpatrywany wskainlk zmlenny wynikowy: Odezyn pH [-]
" |2. Parametry zmienne niezaleine:

a) Wysokosé zloza wynos) : 2 [m]

| b) Sradnia frakefa ziarnowa wynosi : 2,5 [mm]

- (3. Odeczyn pH [-] wynosi : 8,98

[ WEZEL TECHNOLOGICZNY - PROCES SEDYMENTACJI ODSRODKOWEJ
1. Rozpatrywany wskainik zmienny wynlkowy: Wilgotnosé osadu W [%]
2. Parametry zmienne niezaletne:

|| @) Czas wirowania wynosi : § [min]
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Rys. 6.10. Okno przedstawiajgce wygenerowany wczesniej raport
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. Przyciski znajdujace sie ponizej okna z wygenerowanym raportem umozli-
wiajg: zapis raportu, otwarcie wcze$niej zapisanego raportu, wyczyszczenie okna
raportu oraz wydruk raportu.

Zapmw IDTN&@[E;&«,“ — ;Ii@:_';@l:ﬂ_‘il

_] lnstalkr =] Setuplog

e L

;] Program Files
i

. ] Utils

y 1 \Windows

Z) Netiog

Haz'wa pliku: IDoktural

M». - RN LT W

Zaplszlako;}p lPhk l-kstowy = tat] _'J

3 e W T '. p
?.géiii I_!:Ilwdfﬂvkodoodczﬁu e o 35

sakas L

Rys. 6.11. Zapis wygenerowanego wczesniej raportu

Po wecisnieciu przycisku umozliwiajgcego zapis raportu program wyswietla
okno (rys. 6.11), w ktérym domysing nazwg zapisywanego pliku jest: Doktorat.txt.
Program réwnoczesnie automatycznie wprowadzi do zapisywanego pliku informa-
cje odnosnie autoréw jak i daty zapisu. Program zawiera rowniez plik pomocy
kontekstowej (rys. 6.12): Doktorat.hlp umozliwiajacy wyjasnienie w trybie rzeczy-
wistym mozliwie zaistniatych problemow.

Rys. 6.12. Okno pomocy
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7. UKLAD TECHNOLOGICZNY JAKO ZESTAW ZBIORCZY —
URZADZENIE W SKALI ULAMKOWO-TECHNICZNEJ
ORAZ PROBA WERYFIKACJI MODELU MATEMATYCZ-
NEGO UKtADU TECHNOLOGICZNEGO

Na podstawie zaproponowanego uktadu technologicznego — rys. 3.1 oraz
przeprowadzonych badan laboratoryjnych zaprojektowano urzadzenie w skali
utamkowo-technicznej przedstawione na rys. 7.1 i fot. 7.1 (oraz na dotgczonych do
niniejszej pracy rysunkach technicznych) umozliwiajace podczyszczenie $ciekow
pochodzgcych z Wydziatu Myjki Zrebkow Zaktadu Przetwérstwa Drewna Polspan-
Kronospan.

[ KOAGULANT | [SCIEKI SUROWE |

£y

ZBIORNIK

v

PRASA

KOLUMNY SORPCYJNE

v ¥ %

v | v [ v Jﬂr
4%

Rys. 7.1. Schemat urzadzenia w skali utamkowo-technicznej

Tab. 7.1. Charakterystyka Sciekow poprodukcyjnych z Wydziatu Myjki Zrebkéw Zakiadu

POLSPA

N-KRONOSPAN w Szczecinku

YMEBO

Odczyn 6,5+9,0
2 |ohemiczne zapolrzebowaniel 77, | mgOydm® | 12300 | 150
3 B.iochemiczne zapotrzebowa- BZT, mg O/ dm® 4800 30

nie tlenu
4 |Zawiesina ogélna Zs mg/dm?® 23520 50
5 |Substancje rozpuszczone Sr mgldm3 2830 2000
6 [Sucha pozostatos¢ Sp mg/dm”® 26350 2050
7 |Ekstrakt eterowy EE mg/dm? 426 50
8 |Ogdlny wegiel organiczny OWO mg/dm> 14830 40
12 [Chrom Cr*® mg/dm”® 0 0,2
13 [Otow Pb mg/dm® 0,0035 0,5
15 |Cynk Zn mg/dm”® 0,245 2
16 |Kadm Cd ug/dm® 0,15 100
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Fot. 7.1. Widok ogdiny urzadzenia w skali utamkowo-technicznej
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Kompleksowa analiza parametrow zmiennych wynikowych zawartych
w tabeli 7.1, wykonana na tym etapie pozwala ponownie potwierdzié¢ celowo$é
badan przeprowadzonych w niniejszej pracy doktorskiej. Najbardziej znaczacymi
wskaznikami tj. tymi ktére majg wielokrotnie przekroczone dopuszczalne wartosci,
sq: odczyn pH, chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZTc,, biochemiczne zapo-
trzebowanie tlenu BZTs, zawiesina ogélna Z, substancje rozpuszczone Sg, sucha
pozostatoSC Sp, ekstrakt eterowy EE oraz ogolny wegiel organiczny OWO. Pozo-
state okreslone jako wskazniki zanieczyszczen ti.: glin AI*®, krzem Si, dwutlenek
krzemu SiO,, chrom Cr*®, otéw Pb, fosforany PO,?, cynk Zn oraz kadm Cd miesz-
czg si¢ w granicy normy, niemniej jednak wykonana réwniez zostata analiza
wszystkich przedstawionych powyzej parametréow po procesie koagulacji (tab. 7.2)
oraz sorpcji (tab. 7.3.).

cieki surowe wprowadza si¢ do zbiornika koagulacyjnego o pojemnosci

0,3 m®. Srednica zbiornika wynosi 0,4 m. Od gory zbiornik przykryty jest pokrywa,
w ktorej znajduje sie zamontowane mieszadto, ktére podczas szybkiego miesza-
nia, trwajgcego 30 sekund osiggato 30 obrotéw na minute. Podczas wolnego mie-
szania trwajacego 20 minut ilo$¢ obrotéw wynosita 4 min™'. Awaryjny przelew
zbiornika znajduje sie w odlegtosci 0,025 m od gérnej krawedzi. Ciecz nadosado-
wa po czasie 2 godzin, odbierana jest spustem znajdujgcym sie w odlegtosci
0,225 m od gornej krawedzi zbiornika. Dolna stozkowa cze$é zbiornika ma obje-
tos¢ odpowiednig do odbioru powstatego osadu pokoagulacyjnego.

Wyniki badan procesu koagulacji przy wykorzystaniu wodorotlenku wap-
niowego w iloéci D = 2,0 g/dm? i temperaturze poczatkowej $ciekéw nadanych do
procesu T = 20°C zawarto w tabeli 7.2.

Tab. 7.2. Charakterystyka cieczy nadosadowej po procesie koagulacji wodorotlenkiem
wapniowym Ca(OH), w ilosci D=2,00 g/dm’ i temperaturze poczatkowej $cie-
kéw nadanych do procesu T=20°C

LP] WSKAZNIK  [SYMBOL] JEDNOSTKA | WARTOSC [NORMA
1 |Odczyn PH - 12,11 6,5+9,0
o (Ghemiczne Zapolizebowa-| suor. | mg Oufdm® 1615 150

nie tlenu
3 E{;‘f};’:ﬁ’:ﬂc‘]’;’:ﬁ 2apolize g1, | mg Oxldm® 590 30
4 |Zawiesina ogblna Zoa mg/dm® 1262 50
5 |Substancje rozpuszczone Sr mg/dm” 2810 2000
6 |Sucha pozostato$é Sp mg/dm’ 4072 2050
7 |Ekstrakt eterowy EE mg/dm® 325 50
8 [Ogobliny wegiel organiczny OWO mg/dm” 1410 40

12 [Chrom Cr'® mg/dm” 0 0,2
13 |Otow Pb mg/dm® 0 0,5
15 |Cynk Zn mg/dm® 0,11 2
16 |[Kadm Cd ug/dm?® 0,085 100

Po procesie koagulacji w urzgdzeniu typu filtrosorbent wykonanym w skali
¢wieré-technicznej odnotowano znaczaca obnizke takich parametrow jak: che-
miczne zapotrzebowanie tlenu ChZTg,, biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs, zawiesina ogolna Z, substancje rozpuszczone Sg, sucha pozostatos¢ Sp,
ekstrakt eterowy EE oraz ogoiny wegiel organiczny OWO. Pozostate okreslone
jako wskazniki zanieczyszczen tj.: glin AI"”®, krzem Si, dwutlenek krzemu SiO»,
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chrom Cr*®, otéw Pb, fosforany PO43, cynk Zn oraz kadm Cd mieszcza sie w gra-
nicy normy [128].

LCIECZ NADOSADOWA PO PROCESIE KOAGULAC.M
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Rys. 7.2. Schemat ufamkowo-technicznej kolumny sorpcyjnej

Tab. 7.3. Charakterystyka Sciekéw po procesie sorpcji na weglu aktywnym ziarnistym
o Srednim uziarnieniu ¢=2,50 mm i wysokosci zfoza H=2,00 m

. Ik SYM NOSTKA|
Odczyn 6,5+9,0
2 t(IJt-:1ri.>,l:n|czne zapotrzebowanie ChZTe, | mg Ogldm? 85 5 150
3 Eilgctzll;rnmzne zapotrzebowa- BZT: mg O,/dm? 255 30
4 |Zawiesina ogolna Zs mg/dm?® 38 50
5 |Substancje rozpuszczone Sk mg/dm?® 1230 2000
6 |Sucha pozostato$é Sp mg/dm? 1268 2050
7 |Ekstrakt eterowy EE mg/dm? 29,5 50
8 |0Ogdiny wegiel organiczny OWO mg/dm’® 122 40
12 |[Chrom cr® mg/dm? 0 0,2
13 |Otow Pb mg/dm?® 0 0,5
15 |Cynk Zn mg/dm® 0 2
16 |Kadm Cd pg/dm? 0 100

Ciecz nadosadowa kierowana jest nastepnie do procesu sorpcji — rys. 7.1
na kolumnowym zfozu wegla aktywnego ziarnistego o uziarnieniu 1+4 mm i wyso-
kosci tacznej 3,6 m — rys. 7.2. Urzadzenie sktada sie z 4 kolumn, o wysokosci
kazdej z nich wynoszacej 0,8 m. Srednica kolumny sorpcyjnej wynosi 0,1 m. War-
stwa podtrzymujgca wykonana ze stalowej blachy zawiera oczka o Srednicy 1 mm,
oddalone od siebie $rednio o okoto 3 mm. Powstaty eluat, grawitacyjnie sptywa do
zbiornika filtratu, zamontowanego bezposrednio pod kolumng sorpcyjna. Wyso-
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koS¢ zbiornika filtratu wynosi 0,38 m, $rednica 0,297 m. Przewdd spustowy za-
montowany jest w odlegtosci 0,365 m od gérnej krawedzi zbiornika filtratu. Pompa
transportuje eluat ze zbiornika filtratu - kolumny nr 1 — rys. 7.1 przewodem spu-
stowym, do kolumny nr 2. Nastepnie po przejsciu przez kolumne sorpcyjna, iden-
tyczng jak poprzednio, oczyszczane scieki podawane sg uktadem przewodow
i pompg do kolejnej 3 kolumny, a nastepnie koncowej 4 kolumny sorpcyjnej. Pod-
czyszczone scieki, znajdujace sie w zbiorniku filtratu nr 4, spetniajg normy odno-
$nie odprowadzania do gruntu [128].

Wyniki badan procesu sorpcji wykonane w urzadzeniu typu filtrosorbent
przy na weglu aktywnym ziarnistym o sredniej granulacji ¢=2,5 mm i wysokosci
ztoza H=2,0 m zawarto w tabeli 7.3.

Po procesie sorpcji (tabela 7.3) na weglu aktywnym ziarnistym o $rednim
uziarnieniu ¢$=2,50 mm i wysokosci kolumny sorpcyjnej H=2,00 m w urzgdzeniu
typu filtrosorbent wykonanym w skali éwieré-technicznej odnotowano obnizke
wszystkich badanych parametrow zmiennych wynikowych tj.: chemicznego zapo-
trzebowania tlenu ChZT,, biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs, zawiesi-
ny ogolnej Z, substancji rozpuszczonych Sg, suchej pozostatosci Sp, ekstraktu ete-
rowego EE oraz glinu Al*®, krzemu Si, dwutlenku krzemu SiO,, chromu Cr'*®, oto-
wiu Pb, fosforanow PO, cynku Zn oraz kadmu Cd. Wszystkie wymienione para-
metry zmienne wynikowe mieszczg sie w granicach normy za wyjgtkiem parame-
tru ogbinego wegla organicznego OWO, ktérego warto$¢ minimalna po procesie
wynosi 122 mg/dm?®.

Osad pokoagulacyjny zebrany w zbiorniku koagulacyjnym zostaje skiero-
wany do ciSnieniowej prasy filtracyjnej o dziataniu periodycznym. Elementem ro-
boczym prasy jest korpus, w ktérym umieszczone jest naczynie w ksztaicie walca
z dnem z siatki fosforobrgzowej, na ktérej ukiada sie ptétno filtracyjne BT-17. Do
naczynia trafia wyzej wspomniany osad. Nastepnie korpus zamyka sie szerokg
pokrywa z gwintem. Z butli poprzez przewéd kieruje sie do prasy sprezone powie-
trze, ktérego wyptyw reguluje sie zaworem, a warto$¢ cisnienia w prasie kontroluje
manometrem [4].

Wyniki badan procesu filtracji ciSnieniowej wykonane w urzgdzeniu typu
filtrosorbent, gdy: czas filtracji t=1 min oraz ci$nienie filtracji p=3 at zawarto w ta-
beli 7.4.

Tab. 7.4. Charakterystyka jako$ci osadu filtracyjnego i filtratu po procesie fillracji cisnie-
niowej gdzie: czas filtracji t=1 min oraz cisnienie filtracji p=3 at

————

1 |Wilgotnos$é osadu W % 79,830
2 |Zageszczenie fazy statej B g /dm® 2,100

Analizujgc parametry zmienne wynikowe otrzymane po procesie filtracji ci-
$nieniowej tj.: wilgotno$¢ osadu W oraz zageszczenie fazy statej B mozna stwier-
dzi¢, podobnie jak w przypadku sedymentacji odsrodkowej, iz majg one zblizone
wartosci wedtug pomiaréw dokonywanych w urzadzeniu o skali utamkowo-
technicznej typu filtrosorbent z jednej strony oraz wedtug obliczen réwnaniami
matematycznymi analityczno-empirycznymi z drugiej strony, co zostato réwniez
zaprezentowane w dalszej czesci pracy.

Analizujgc parametry zmienne wynikowe otrzymane po procesie sedymen-
tacji od$rodkowe;j tj.: wilgotno$¢ osadu W oraz zageszczenie fazy statej B mozna
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stwierdzi¢, iz majg one podobne warto$ci zarbwno w przypadku pomiaréw doko-
nywanych w urzgdzeniu typu filtrosorbent, laboratorium oraz réwnarn matematycz-
nych analityczno-empirycznych, co zostato zaprezentowane w dalszej czesci pra-
cy.

Celem sprawdzenia doktadnosci warto$ci parametrow zmiennych wyniko-
wych otrzymanych przy wykorzystaniu urzadzenia typu filtrosorbent przeprowa-
dzono serie siedmiu do$wiadczen przy dowolnie losowo wybranych wartosciach
parametréw zmiennych niezaleznych odpowiednich proceséw technologicznych
tj.

o koagulacji wodorotlenkiem wapniowym Ca(OH), w ilosci D=2,00 g/dm’ i tem-
peraturze poczatkowej sciekbw nadanych do procesu T=20°C,

o sorpcji na weglu aktywnym ziarnistym o Srednim uziarnieniu ¢=2,50 mm i wy-
sokosci ztoza H=2,00 m,

a filtracji ciSnieniowej w czasie t=1 min przy ci$nieniu filtracji p=3 at

Parametry zmienne niezalezne nie sg wartosciami punktu centralnego
aproksymacji. Nastepnie wyliczono z réwnan matematycznych analityczno-
empirycznych warto$¢ poszczegoinych parametrow zmiennych wynikowych i po-
réwnano to z wynikami wczesniej otrzymanymi w poszczegélnych siedmiu do-
$wiadczeniach. Wyniki zestawiono w tablicach od 7.5 do 7.8 tacznie z oceng do-
ktadnosci pracy urzadzenia typu filtrosorbent dla tej przestrzeni w ktérej na pod-
stawie wyzej oméwionych badarn mozna je stosowaé. Doktadno$¢ réwnania przy
95 % poziomie istotnosci oceniono testem t-studenta [28].

Dla 6 stopni swobody i ryzyka btedu warto$¢ graniczna odczytana z tablic t-
studenta jest rowna:

toos = 2,447

Poniewaz warto$¢ funkcji testowej nie przewyzsza jej, mozemy stwierdzic
ze przy poziomie istotnosci 5 % nie stwierdzono istotnych réznic miedzy funkcjo-
nowaniem urzadzenia a wynikiem okre$lonym z poszczegélnych rownan mate-
matycznych analityczno-empirycznych —tabele od 7.5 do 7.7.

Zatem dla wyzej okre$lonych warunkéw wykonane na razie w skali utam-
kowo-technicznej urzadzenie typu filtrosorbent moze znalez¢ po zwigkszeniu tej
skali zastosowanie do podczyszczania $ciekéw pochodzacych z przetworstwa
drewna.
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Tab. 7.5. Analiza statystyczna istotnosci wartosci wskaznikéw zmiennych wynikowych
uzyskanych podczas pracy urzgdzenia typu filtrosorbent i wartosci otrzymanych

z réwnan matematycznych analityczno-empirycznych w procesie koagulacji

B T T

== & £ 3 R -

0,50 | 10,00| 5,62 5,21 0,41

1,00 | 15.00] 8,58 8,58 0,00
z 1,50 | 25.00] 11,51 11,47 0,04
8 = 250 | 30,00 13,02 3,08 0,07 0,1214 0,2213 0,0169 0,1300 2,2885
8 3,00 | 25,00 13,41 3,46 0,05

3,50 | 15,00| 11,85 2,14 0,19

4,00 | 10,00] 10,62 10,71 0,09

0,50 | 10,00 | 2470,00 | 942369 | 4631
1,00 | 15,00 5850,00 | 583904 | 10.96
1,50 | 25,00 | 2950,00 | 2942,05 | 7,95
30,00] 56000 | 552.66 7.34 12,4629 2470,5284 197,6088 14,0573 | 21747
3,00 | 25,00| 430,00 | 435094 594
350 | 15.00] 100,00 | 1017,13 | 7,43
4,00 | 10,00 | 1320,00 | 1318,39 161
10,00 | 318000 | 3154,20 | 25.80

CHEMICZNE

ZAPOTRZEBOWAN | ZAPOTRZEBOWAN
o
&

IE TLENU
[mg Oy/dm?
L
1))
=]

2 ~| 1,00 | 15,00 1830,00 | 1838,11 8,11

d922| €150 | 25.00] 970,00 | 973,19 | 3.19

E8 8| o [250 [ 3000] 375,00 | 372,03 2,97 6,7543 783,2720 66,2754 8,1410 | 20323
x -

[ER="] g 3,00 | 2500) 390,00 389,2¢ 0,71

2 =] 350 | 15,00| 510,00 | 5156z 5,62

4,00 [10,00| 570,00 | 569,12 0,88
0,50 | 10,00 | 11584,00] 11703,00 | 119,00
1,00 | 15,00| 4528,00 | 4508,00 | 22,00
1,50 | 2500] 1150,00 | 1123,00 | 27,00
2,50 | 30,00| 38500 [ 39800 | 11,00 34,8571 17728,0000 1317,5540 36,2081 | 2,3522
3,00 | 25,00] 592,00 | 58400 | 8,00
3,50 | 15,00 1572,00 | 1584,00 | 12,00
4,00 [ 10,00| 2450,00 | 248500 | 4500
0,50 | 10,00 2998,00 | 2886,00 | 112,00

ZAWIESINA
OGOLNA
[mg/dm’]

w
us 1,00 | 15,00] 280100 | 283500 | 34,00
¢ [E[2ae 25001 277300 T2752,00 1 21,00
5 | 2] 250 | 30,00] 2698,00 | 2702,00 | 400 | 26,1429 14223,0000 1348,4059 36,7206 | 1,7439
%E €[ 3.00 (25,00 2741.00 | 273400 | 7,00
a5 3,50 | 15,00 2788,00 | 2802,00 | 4,00
« 4,00 | 10,00] 2835,00 | 2834,00 | 1.00
0,50 | 10,00] 14582,00] 21201,38 | 6619.36
§ 71,00 [ 15,00] 7329,00 | 1306642 | 5737,42
13 | 5[50 25001 3023.00 630827 [ 247527
gg 5[ 250 | 30,00| 3083.00 | 2079.52 | 100348 | 26310243 | 861242795083 | 5381179,6340 | 23187370 | 2,3245
38 | E[3.00 | 2500] 333300 | 232014 | 1012,86
) 3,50 | 15,00] 4370,00 | 3587,85 | 782,15
4,00 | 10,00] 5285.00 | 4498,37 | 786,83
0,50 | 10,00] 532,00 485 48 46,62
1,00 | 15,00] 385,00 | 39881 | 13,91
gE [ 1.50 [25.00] 32500 | 31085 | 14.15
=9 | §[ 250 [30.00] 270,00 | 275.75 575 13,2029 2638,8640 202,8211 142415 | 2,2708
Q| B17300 | 25,00] 272,00 | 276,50 4,50
i 3,50 | 15,00 335,00 | 338,81 391
4,00 | 10,00] 392,00 | 395,68 3.68
m 0,50 | 10,00| 954300 | 9459.04 | 83,96
o5 1,00 | 15,00 559400 | 552222 | 71,78
¢d || rs0 [25.00] 274100 | 277314 | 3214
$Z | 2| 250 [30,00] 548,00 | 54124 | 6.76 30,5214 13422,3837 985,9275 31,3985 | 23810
z2% | Ef 300 [ 2500] 405,00 | 407,55 2,55
§5 50 | 15,00] 801,00 | 809,02 8,02
400 | 1000] 123400 | 1242 44 B.44
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Tab. 7.6. Analiza statystyczna istotnosci wartosci wskaznikéw zmiennych wynikowych
uzyskanych podczas pracy urzadzenia typu filtrosorbent i warto$ci otrzymanych
z rownan matematycznych analityczno-empirycznych w procesie sorpcji

5 [n i e : ¥

e

0,25 | 2,50 11,87 11,99 0,12
0,50 | 6,00 12,19 12,18 0,01

z 1,00 [ 1400 11,75 11,73 0,02
§ =[ 150 [ 250 948 947 0,01 0,0929 0,1281 0,0097 0,0985 2,3132
o 2,00 | 6,00 | 9,51 9,62 0,11

0,50 | 1400] 1289 12,82 0,07
1,00 | 250 10,15 10,46 0,31
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Tab. 7.7. Analiza statystyczna istotnosci wartosci wskaznikéw zmiennych wynikowych
uzyskanych podczas pracy urzgdzenia typu filtrosorbent i warto$ci otrzymanych
z rownan matematycznych analityczno-empirycznych w procesie filtracji ci$nie-
niowej

0,50
2 8,00 1,00 53,34 53,29 0,05
¢z | oo 1,50 51,96 52,08 0,12
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b Z || 600 1,50 1,81 1,83 0,02
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“@’E = 200 2,50 1,87 1,98 0,01
s 6,00 0,50 2,15 212 0,03
8,00 3,50 1,48 1,33 0,15
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8. PODSUMOWANIE PRACY — WNIOSKI OGOLNE

Z przeprowadzonych badan, analizy wynikow tych badan, analizy zapropo-

nowanego w pracy ukfadu technologicznego oraz z analizy mozliwosci stosowania
modelu matematycznego analityczno-empirycznego tegoz uktadu technologiczne-
go dla potrzeb projektowych jak i potrzeb biezgcej kontroli i symulacji takiego
uktadu mozna poda¢ generaine ogoine wnioski:

L.

Istnieje mozliwos¢ skutecznego podczyszczania sciekow poprodukcyjnych
pochodzacych z Wydziatu Myjki Zrebkow Fabryki Przetwdrstwa Drewna
przy zastosowaniu uktadu technologicznego bez procesow biotechnolo-
gicznych lecz z wykorzystaniem wylacznie procesow fizykochemicznych
i mechanicznych takich jak: koagulacja, sorpcja, sedymentacja odsrod-
kowa lub zamiennie filtracja cisnieniowa.

. Istnieje  mozliwos¢ modelowania matematycznego  analityczno-

empirycznego zaproponowanego uktadu technologicznego w taki sposob,
ze mozna go projektowa¢ w oparciu o ten model a takze symulowac,
a wiec prognozowac prace tego uktadu w oparciu o konkretny opraco-
wany w ramach tej dysertacji program komputerowy.

Wyniki testujace doktadnos$¢ stosowania opracowanego modelu mate-
matycznego analityczno-empirycznego tegoz ukladu pozwalajg przewi-
dywac, iz mozna go stosowac dla poziomu istotnosci 95 %, co dla wa-
runkow praktyki ruchowej jest doktadnosciq wystarczajaca.

. Opracowany model matematyczny analityczno-empiryczny moze by¢ da-

lej poszerzany o wprowadzanie ewentualnych nowych parametrow pro-
cesowych, miedzy innymi: innych odczynnikow chemicznych (koagulan-
tow, flokulantow czy tez sorbentow); praca nad doskonaleniem tegoz
modelu moze mie¢ wiec charakter ciagty.

Pozostaje wazny, otwarty, nie bedacy przedmiotem tej dysertacji i tu nie
dyskutowany problem analizy techniczno-ekonomicznej pracy takiego
uktadu technologicznego.
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