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1. Wstep

Woda jest jednym z najwnaiejszych sktadnikowérodowiska, bez nigj
zycie w obecnej formie nie nie istni€. Wode mazna bytoby zaliczy do za-
sobow odnawialnych w cyklu hydrologicznym. Jednddleand¢ zanieczysz-
czer w wodach powierzchniowych i gruntowych #eozniweczy te cyklicz-
nos¢, co prowadzi do degradaciji wod w przyrodzie i dgfi wody o odpo-
wiedniej jakdci, nie tylko dla zaopatrzenia ludéw do celéw bytowych, ale
takze jako niezbdnego surowca dla przemystu i rolnictwa [11, 12]atBgo
wazne jest skuteczne oczyszczagigekdw powstajcych w procesach produk-
cyjnych, zanim trafi one do odbiornikéw, do obiegu w przyrodzie [12kau-
je sk, ze w Polsce pomimo wielu przemian problem oczyszezéciekdw
w nadal istniejcych zaktadach n%)rzemysiowych nie jest dade rozwazany.
Wociaz nie oczyszcza si376,4 hm éciekdw rocznie, a 850,1 Hmok oczyszcza
si¢ tylko mechanicznie [2].

W przypadku przemystu sppwczego nierzadko mamy do czynienia ze
sciekami, ktérych oczyszczanie stwarza szereg pnodhe Do takich nabe
scieki pochodzce z przetworstwa ryb. Trudém w oczyszczanigciekow ryb-
nych spowodowaneasogromnym zrénicowaniem sktadu chemicznego i fa-
dunku zanieczyszcaewn sciekach.Scieki swym sktadem tinia sic w zaleno-
$ci od rodzaju stosowane] technologii przetwarzaniedzaju surowcow iy-
wanych w procesie produkcyjnym. W procesie przetamia ryb powstaje sze-
reg odpadow, ktore przecheddo sciekow zaréwno w postaci statej (sfpki
migsa, skor, kawaiki kostne) jak i rozpuszczonej @aattuszcze) [9].

Woprawdzie scieki przemystu rybnego (jak i innych gat przemystu
spazywczego) hie zawieraj substancji toksycznych, ale niogne ze sab
znaczny fadunek substancji organicznych, ktére agdpdzane bezgeednio do
zbiornikéw wodnych powodudjniekorzystne zjawiska [20].
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Roéwniez odprowadzanigciekow rybnych do kanalizacji miejskiej nie
powinno mi€ miejsca. Ttuszcz i da ilos¢ zawiesin w nich zawartych prowadzi
do niedranoici sieci kanalizacyjnej. Ttuszcze oraz zasoleniggmyowadzé do
dezaktywowania osadu czynnego w biologicznej oczani sciekdw. W scie-
kach z przetworni ryb w bardzo krétkim czasie zazhqrocesy gnilne, ktore
prowadz do powstania bardzo ugliwych dlasrodowiska odoréw [9, 20].

Tak wiec scieki z przemystu rybnego wymagajpczyszczania (w przy-
padku odprowadzania ich do odbiornikbw otwartyal) przynajmniej pod-
czyszczania (w przypadku gdy odprowadzandassystemu kanalizacyjnego).

2. Propozycja uktadu technologicznego podczyszczarficiekdw
z zakladu przetworstwa ryb

Ustronie Morskie potzone w odlegtéci 3 km wzdiu linii brzegowej
od Kotobrzegu stanowi jedno z najkniejszych miejscowsei letniskowych
w obrebie basenu Morza Battyckiego. Ludidozamieszkata w Ustroniu Mor-
skim zyje gtdéwnie z turystyki i cgsciowo z rybactwa. Jedynym gkiszym za-
ktadem przemystowym na terenie gminy Ustronie Mimrgkst Zaktad Prze-
tworstwa Ryb SUPERFISH w Kukince/k Ustronia Morglad5, 7].

W Zaktadzie Przetworstwa Ryb SUPERFISH produkowjasy szeroki
asortyment przetworéw rybnych. Produkcja opiera s obrébce morskich
i stodkowodnych ryB8wiezych oraz, gdy wymaga tego sytuacja, produkcja leazuj
na surowcu mrmnym. Zaktad przerabia okoto 60 000 ton ryby roeziVigk-
sza¢ (okoto 46 000 ton) stanowi potprodukt, czyli rylweozona, ktora jest ma-
gazynowana w memi. Pozostate 14 000 ton stanowi produkt przetwoyzo

W Zaktadzie produkowane $6znorodne wyroby, m.in.: satatki rybne,
filety, kostka rybna, kotlety, paluszki panierowakereczki rybne, pasty rybne,
wedzonki, marynaty.

Podobnie jak wszystkie zaktady przetwdrstwa rylbwniéz SUPER-
FISH jest ,producentemiciekow. llas¢ tych sciekow jest dosy dwza, gdy
wynosi okoto 24 ih [5, 7].

W przeszigci, przez wiele lat SUPERFISH odprowadzakdeski przy
pomocy wozOw asenizacyjnych na wylewisko w Kukinodok wysypiska
smieci dla gminy Ustronie Morskie. Jednak zostal@ avypetnionesciekami
i coraz cesciej dochodzito do przeciekow w obwatowaniach. Wazku z tym
wiadze gminy cofgly zgod: dla zakladu SUPERFISH na dalszg/tkowanie
wylewiska. Wybudowano ruragy o srednicy 100 mm (prowadzony w ziemi)
i dtugaosci okoto 1,5 km 4czacy Zaktad SUPERFISH z gtéwnym kolektorem
sciekowym. Inwestycja ta pochteia znaczngrodki i niestety okazata sichy-
biona. Dua zawarté¢ ttuszczu oraz zawiesin yciekach doprowadzita do za-
rastania rurogigu laczacego Zaktad z gtbwnym kolektoresniekowym.

72—  Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochifrogowiska



Matematyczny opis technologii podczyszczania Sciekéw ...

Pocawszy od roku 1998 Katedra Techniki Wodno-Mutowéjtiliza-
cji Odpadéw (wczéniej Katedra Technologii Wodysciekéw i Odpadow Poli-
techniki Koszalhskiej) nawhzata wspoétprag z Zakladem Przetwdrstwa Ryb
SUPERFISH w sprawie opracowania technologii podozzania sciekow
z tego zaktadu. Wykonano szereg ekspertyz oraznbad&pnych nad sposo-
bem oczyszczaniéciekbw pochodacych z zaktadu tak, aby mogty tréfdo
kanalizacji i oczyszczalréciekow w Grzybowie.

Biorac pod uwag badania procesowe wphe i rozpoznawcze zapro-
ponowano i zrealizowano ukfad technologiczny podegzygania zaprezentowa-
ny na rysunku 1 [6, 8].

Scieki surowe

Flotacja
T Odpady organiczne
l l z zaktadu
Wylew Thiszeze ¢
Koagulacja Piroliza Cement
Sedymentacja « Woda
ruszywo
nadgseacdzowal losad Wtérny odpad
Sorpcia Sedymentacja 1
pc odsrodkowa

auai ¢ Solidyfikacja
Osad
Kanalizacja T ¢
Piroliza

Wiérny odpad  Kostki chodnikowe
T typu POLBRUK

Odpady organiczne
z zaktadu

Rys.1.Schemat uktadu technologicznego podczyszczamkow z zaktadu
SUPERFISH

Fig. 1. Diagram of the technological installation for preatment of wastewater from
the SUPERFISH company

Scieki surowe pochodze z produkcji doprowadzane do mechanicz-
nej kraty pionowej Naspnie scieki trafiap do zbiornika eéredniapco-
retencyjnego o pojemsoi 60 ni. Dalejscieki ttoczone § pomp do flotatora-
pneumatycznego o pojemimd 6 nt. Scieki napowietrzaneasw komorze do-
plywowej przy pomocy sgeronego powietrza. Przed flotatorem znajduje si
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komora mieszania, do ktérej doprowadzaaepemp odczynniki flotacyjne:
siarczanzelaza (Il) w ilégci 150 g/ni oraz wodorotlenek wapniowy jako regula-
tor pH (korekta do pH 8+8,5). Flotat jest zbieralmypojemnika.

Scieki poflotacyjne trafiaj do procesu koagulacji, a ngshie sedymen-
tacji grawitacyjnej w szeiu osadnikach typu Dorra. Gips¢ czterech z nich
wynosi po 12 mkazdy, dwéch pozostatych po 10°nmDo koagulacji wraz se-
dymentacj dawkowane jest wapno w #id 250+500 g/m

Ciecz nadosadowa odprowadzana jest do zbiornikdgwr, a nagp-
nie kierowana na 4 kolumny sorpcyjndrednicy 1m i wysokéci 0,7 m kada.
Wylew natomiast trafia do zbiornika osaduagkpodawany jest pompszla-
mowa na wirowk; sedymentacyjp Osad oraz tluszcze poflotacyjne trafidp
pirolizera typu WPS.

3. Aproksymacja metody punktu centralnego

Wiekszai¢ bada doswiadczalnych mgna zaliczy do jednej z dwoéch
kategorii: korelacyjnych lub eksperymentalnych. Adaniu korelacyjnym ba-
dacz nie wplywa (albo przynajmniej stara sie wplywa&) nazadrg ze zmien-
nych rejestrujc je jedynie i obserwuag relacje (korelacje) raidzy pewnymi
podzbiorami zmiennych. W badaniach eksperymentaliyadacz manipuluje
niektorymi zmiennymi, a nagtnie mierzy wptyw tych manipulacji na inne
zmienne. W trakcie analizy danyctgdacych wynikiem badania eksperymen-
talnego, zdarza siréwniez oblicza korelacje midzy zmiennymi, w szczegol-
nosci pomkdzy tymi, ktérymi manipulujemy a tymi, na ktore t@anipulacja
wptyneta. Jedynie badania typu eksperymentalnegoanedgktywnie dowi&c
relacji przyczynowej mgidzy zmiennymi. Dane z bafl&korelacyjnych mog
by¢ jedynie interpretowane w sposob przyczynowywietle pewnych teorii,
lecz nigdy nie pozwalajna ostateczne udowodnienie istnieniaazku przy-
czynowego [3, 4, 10, 19].

Zmiennymi niezalenymi nazywa s te spéréd zmiennych, ktérych war-
tos¢ mazna zmienia (zmienne manipulowane), podczas gdy zmiennerzalg je-
dynie mierzone lub rejestrowane. Terminy: zajei niezaleény map zastosowanie
gtéwnie w badaniach typu eksperymentalnego, gdeignp zmienneasmanipu-
lowane i w tym sensieaone niezalene od pocatkowych wzorcow zachowania,
intencji itp. cech obiektéw. Zmiennezrda sie iloscia mierzalnej informac;ji jak
mozna uzyskéa w trakcie ich pomiaru. Oczywdie powysze stwierdzenie musi
by¢ rozwazane wiwietle tego,ze kady pomiar dokonywany jest zdolem, ktory
ogranicza ilé¢ informacji dostpnej w trakcie pomiaru [3, 4, 10, 19].

Badanie zwizkéw pomedzy wieloma zmiennymi niezaleymi
a zmienn zaleeng dokonano stosag aproksymacyjn meto@d punktu central-
nego [1, 13+18]. Metogta opracowat i zastosowat w swej pracy habilitacyjnej
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T. Piecuch w roku 1975. Naghie A.M. Anielak rozwirla ja do aproksymaciji
wobec prostej, ktarzastosowata w swej pracy doktorskiej [1] — potguali-
kowary we fragmentach razem z promotorem [13, 14].

W niniejszej pracy modyfikacja polegata na zast@sow rowna wy-
ktadniczych, logarytmicznych lub prostej do aprokagji. Po pierwszym stopniu
aproksymacji uzyskiwano v réwnania w postaci:

y=a+expl+cx)

lub
y=a+ b-log(a + x)
lub
y=a+hbx
gdzie:

y — parametr wyjciowy,
ay, by, ¢ — wspodlczynniki funkcji aproksymagej,
X1 — wielkas¢ wejsciowa niezalena.

Nastpnie wyliczono wart& funkcji aproksymowanej po pierwszym
stopniu dla punktu centralnego, np.:

Ci=a +exp(h+c-Xo

gdzie:
C, — stata aproksymacji w punkcie centralnym,
X1,c— warta@e¢ x; w punkcie centralnym.

Dysponujc wartagcia C;, wzorem aproksymagym przebieg drugiej
zmiennej (wykladniczym, logarytmicznym lub liniowynoraz konkretnymi
wartasciami zmiennej wynikowej (¥, Yz, Y3) uzyskanymi w wyniku badadla
konkretnych wartéci zmiennej zalenej »% (Xz1, X22 X2.3), wyliczono wspot-
czynniki funkcji aproksymujcej na drugim stopniu z uktadu réwnanp.:

C1 +ta, + b2|0g(g +X2,1) :Y1
C1 +ta, + bzlog(g +x2,2) :Yz
C1 +ta, + bzlog(g +x2,3) :Ya

ostatecznie uzyskag po drugim stopniu aproksymaciji wzor w postaci:
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y=a+exp(h+cx)+a+blog(c+ x)

Wzory po kolejnych stopniach aproksymacji uzyskioramalogicznie.

Charakterystyczncechy metody punktu centralnego jest e, wszyst-
kie krzywe aproksymacyjne przebiegajawsze przez jeden wspoélny punkt.
Oczywiscie poszczegolne krzywe magwoj pocatek i koniec ograniczony
przedziatami zmian (od + do), w ktérych poszczeg@mienne niezaie X,
Xz, ..., % byly zadawane. Mima zatem przyg, ze te poszczegdlne przebiegi
tworza miedzy sola pewry przestrzé, w ktorej otrzymane w konsekwencji
takiej aproksymacji rownania sz¢sto wystarczajco doktadne [1, 15+17].

Trzeba te zaznacz§, ze w zastosowanej tu metodzie aproksymacji
wobec centralnego punktu, przig upraszczage zalaenie,ze badane parame-
try zmienne niezalame x, X, ...,% nie posiadaj migdzy sol interakcji, ladz
tez ewentualne ich interakcje aizy sol 53 tak dalece mato istotne w stosunku
do efektu zmian na wynik procesu pojedynczego ckgg — iz nie popenia-
jac dwego bedu mazna te ewentualne interakcje pomiin

4. Wyniki badan

W tej czsci przedstawiono przyktadowe dane i uzyskane napimth-
stawie rébwnania w poszczegolnyclealach technologii podczyszczaniaie-
kow z Zaktadu SUPERFISH (rysunek 1).

4.1. Flotacja

Parametrami niezataymi w procesie flotacji byty:
X, — dawka FeSQ7H,0 Dresos[g/m’]
X, — czas flotacjt [min],
X3— warté¢ wskanika zanieczyszczenia &giekach nadawanych do proceé

Parametry wynikowe to:
y1 — zawiesina ogéIna [mg/dnr],
y, — chemiczne zapotrzebowanie na @ZT [mg O/dm],
ys — pieciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie naB&i s [mg OJ/dnT],
y. — ekstrakt eterowf. [mg/dn7],
ys — azot 0goiny Kjeldahll,, [mg TKN/dnT],
ys — fosfor ogdinyP,,[mg P/dm].

Na wykresach (rysunek 2) zestawiono wyniki badeptywu dawki

FeSQ:7H,0, czasu flotacji oraz stopnia zanieczyszczéaiekow nadawanych
do procesu na waré ekstraktu eterowego veiekach poflotacyjnych.
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Rys. 2.Wplyw dawki FeSQ 7H,0 Dgeso4 Czasu flotacjt oraz wartéci ekstraktu
eterowego wiciekach nadawanych do procdsy, na wartg¢ ekstraktu
eterowegdE,. w sciekach poflotacyjnych

Fig. 2.Influence of FeSQ7H,O Dreso4 flotation timet and ether extract value in

wastewater before procelss, on ether extract value after proc&ss

Rownanie aproksymacyjne po kolejnych stopniach kegyroacji przyj-
mowalo naspujace postacie:

Ee(Dresos = 110,50 + exp(5,841 — 0,0206s09 (1)

Ee(DFeSO4 t) = ‘78,254 + eXp(5,841 — O,OZ][ﬁéSOA) +
+ exp(7,725 — 0,160- )

Ee(Dresos t, Ecw) = -346,67 + exp(5,841 — 0,02D6es04 +
+ exp(7,725 — 0,160+ 78,536-10gy — 410,25) 3)

gdzie:

E. — parametr wynikowy — ekstrakt eterowy [mgfiim

Dresos— dawka FeSQ7H,0 [g/nT],

t — czas flotacji [min],

E.. — ekstrakt eterowy iciekach nadawanych do procesu [mgifm
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4.2. Koagulacja i sedymentacja

Parametrami niezataymi w procesie koagulacji i sedymentaciji byty:
X1— czas sedymentadj [min],
X,— dawka Ca(OH)Dc, [g/m?],
X3— dawka bentonitDg [g/m?’],
X4— wartad¢ wskanika zanieczyszczenia $giekach nadawanych do procesy

Parametry wynikowe to:
y1 — zawiesina ogoIn& [mg/dn?],
y> — chemiczne zapotrzebowanie na {@hZT [mg O,/dn7],
ys — pieciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie na B& s [mg O,/dn],
y. — ekstrakt eterowf. [mg/dn7],
ys — azot 0goiny Kjeldahll,, [mg TKN/dnT],
ys — fosfor ogdInyP,[mg P/dm].

Na wykresach (rysunek 3) zestawiono wyniki hadgtywu czasu se-
dymentacji, dawki Ca(OH) dawki bentonitu oraz wielkoi ekstraktu eterowe-
go wsciekach nadawanych do procesu na wiérekstraktu eterowego w cieczy
nadosadowej po procesie sedymentaciji.

Roéwnanie aproksymacyjne po kolejnych stopniach kegyrmoacii przyj-
mowalo nasfpujace postacie:

Eq(ty) = 3,740 + exp(4,829 — 0,02787 - 4)

Ed(ts, Dca) = 1,613 + exp(4,829 — 0,02739 +
+ exp(3,338 — 0,005093c.) (5)

E(ts, Dca, Dg) = -9,839 + exp(4,829 — 0,0278) + exp(3,338 — 0,005093,) +
+ exp(2,621 — 0,003783g) (6)

E(ts, Dca, Dg, Eaw) = -31,541 + exp(4,829 — 0,0276y +
+ exp(3,338 — 0,005093c,) + + exp(2,621 — 0,003783;) +
+ exp(0,1060 + 0,02308k,) (7)

gdzie:

E. — parametr wynikowy — ekstrakt eterowy [mgfiim

ts — czas sedymentaciji [min],

Dca— dawka Ca(OH)[g/m?],

Dg — dawka bentonitu [g/fh

E.—ekstrakt eterowy ciekach nadawanych do procesu [mgfdm
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Rys. 3.Wplyw czasu sedymentatjj dawki Ca(OH) Dc,, dawki bentonituDg oraz
wartaici ekstraktu eterowego §giekach nadawanych do procdsy, na wartéé
ekstraktu eterowedg, po procesie

Fig. 3.Influence of sedimentation tintg Ca(OH} doseDc,, bentonite dosBg and ether

extract value in wastewater before prodegson ether extract value after procéss

4.3. Sorpcja

Parametrami niezataymi w badaniach procesu sorpcji byty:
X1— Wysoka¢ ztozaH [m],
Xo— reprezentatywngrednica vggla (dso) @ [mm],
X3— wartg¢ wskaznika zanieczyszczenia $giekach nadawanych do procesu

Parametry wynikowe to:
y1 — zawiesina ogoIn& [mg/dn?],
y» — substancje rozpuszczo8emg/dn],
y; — chemiczne zapotrzebowanie na @ZT [mg O/dnm],
y. — pciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie na B2 s [mg O./dn],
ys — ekstrakt eterowt, [mg/dn],
ys — azot 0goiny Kjeldahlal,, [mg TKN/dnT],
y, — fosfor ogdInyP,,[mg P/dm].
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Na wykresach (rysunek 4) zestawiono wyniki badgtywu wysokdgci
zloza, reprezentatywnéjednicy ziaren wgla aktywnego oraz wielkoi eks-
traktu eterowego wciekach nadawanych do procesu na wértkstraktu ete-
rowego w eluacie po nadosadowej po procesie sorpcji

20 135
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@

Ekstrakt eterowy E, [mg/dm?]
s

3
E
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Rys. 4.Wplyw wysokdci ztozaH, wielkosci reprezentatywnéyednicy ziaremp oraz
wartcici ekstraktu eterowego yeiekach nadawanych do procdsy, na
ekstrakt eterow¥, w eluacie

Fig. 4.Influence of bed heightl, carbon grains representative diamgtand ether

extract value in wastewater before prodeggon ether extract value in eludte
Rownanie aproksymacyjne po kolejnych stopniach kgymacji przyj-
mowalo nasfpujace postacie:

Eo(H) =-7,716 + exp(3,279 — 0,1802H- (8)
E«(H, @) =-10,218 + exp(3,279 — 0,180B9+ 0,4706p  (9)
Eo(H, @, Ecw) = -26,679 + exp(3,279 — 0,180R9 -+
+0,4706@ + 21,524 100, — 13,255) (10)
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gdzie:

E. — parametr wynikowy — ekstrakt eterowy [mgfiim

H — wysoka¢ ztoza wegla aktywnego [m],

@ — reprezentatywn#&ednica ziaren ggla aktywnego [mm],

E.n— ekstrakt eterowy wciekach nadawanych do procesu [mgidm

4.4. Sedymentacja offodkowa

Parametrami niezataymi w procesie sedymentacjig@ddkowej byty:
X1 — Czas wirowanid, [min],
Xo— predkaos¢ wirowanian [obr/min],
xs— dawka flokulantdy [cm?/dn],
X4 — Wart@¢ wskanika w osadzie trafiacym do procesiX,,.

Parametry wynikowe to:
y1 — wilgotnas¢ osaduw [%0],
y, — zagszczenie odciekp [g/dnT].

Na wykresach (rysunek 5) zestawiono wyniki badgtywu czasu wi-
rowania, pedkaosci wirowania, dawki flokulanta F52M oraz wilgotiw osadu
wejsciowego na wilgotn& osadu po procesie sedymentacjirodkowe;j.

Roéwnanie aproksymacyjne po kolejnych stopniach keyroacii przyj-
mowalo nasfpujace postacie:

W(t.) = 86,887 + exp(2,473 — 0,42483- (11)
W(tw, n) = 86,733 + exp(2,473 — 0,42463-+ + exp(2,917 — 0,002526- (12)

W(ty, N, Dr) = 84,242 + exp(2,473 — 0,42463 -+ exp(2,917 — 0,002528)- +
+ exp(1,319 — 5,13Px) (13)

W(tw, N, Ds, Wyy) = -1192,3 + exp(2,473 — 0,42463 +
+ exp(2,917 — 0,002526-+ exp(1,319 — 5,13R%) + 12,935\,  (14)

gdzie:

W — parametr wynikowy — zawaibwilgoci w osadzie [%],
ty — czas wirowania [min],

n — pedkos¢ wirowania [obr/min],

D¢ — dawka flokulanta F52M [cifdn],

W, — zawarté¢ wilgoci w osadzie wagiowym [%].
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Parametry stale:
" t, =5 min
o Dx = 0 cm¥/dm?®
W, = 98,65 %

Wilgotnos¢ osadu W [%]
Wilgotnos¢ osadu W [%]
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Rys. 5.Wplyw czasu wirowanid,, predkosci wirowanian, dawki flokulanta F52MDg,
wilgotnaosci osadu wejciowegoWyy na wilgotngé osadu po procesie sedymen-
tacji odrodkowejw

Fig. 5.Influence of rotation time,, rotation speed, flocculent F52M dos®¢, mois-
ture content in sludge before proc¥gg on moisture content in sludge after
processwV

4.5. Piroliza

Badania procesu pirolizy sktadatg g czterech etapéow:

1. Badania wpltywu dodatku odpadow powstgich w czasie pracy uktadu pod-
czyszczaniaciekow z Zakltadu SUPERFISH (odwodnione osady posedy
mentacyjne i thuszcze poflotacyjne) na przebiegesa pirolizy odpadéw fo-
liowych z zaktadu.

2. Badania wymywania zanieczyszéze wtérnych odpaddéw powstajych
w procesie pirolizy.

3. Badania wytrzymatei na sciskanie kostek polbruku utworzonych z mie-
szanki betonowej z dodatkiem wtérnych odpadow zesa pirolizy.

4. Badania wymywalngci zanieczyszcze z kostek polbruku utworzonych
z optymalnymi dodatkami wtoérnych odpadow popiraitgych.
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Zmienrg niezalena w | etapie bad@aprocesu pirolizy byt:
X; — procentowy udziat odpadu z uktadu podczyszczseiekéw we wsadzie
do utylizatora pirolitycznegtly [%].

Parametry wynikowe to:
y1 — czas odparowywanig[h],
Y, — czas oaghiecia maksymalnej temperatutysy [h],
Y3 — czas pracy bez czasu schtadzania],
Y4 — ilos¢ wtérnych odpaddw w stosunku do etiogci wsaduk,, [%6].

Zmienmg niezalena w Il etapie badaprocesu pirolizy byt:
X; — procentowy udziat odpadu z uktadu podczyszczseiekéw we wsadzie
do utylizatora pirolitycznegtly [%6].

Parametry wynikowe to:
y1 — odczynpH,
Yy, — zawiesina ogéIna [mg/dnr],
ys — substancje rozpuszczo8emg/dn],
y. — chemiczne zapotrzebowanie na @ZT [mg O/dn],
ys — pieciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie na B& s [mg O,/dn],
ys — ekstrakt eterows, [mg/dn],
y7 —cynkZn [mg Zn/dm],
ys — chrom (VI)Cr [mg Cr%dnr).

Zmiennymi niezalenymi w 11l etapie bad&procesu pirolizy byty:
X1 — procentowy udziat odpadu z uktadu podczyszczariekow we wsadzie
do utylizatora pirolitycznegtly [%],
X, — procentowy udziatl odpadow wtérnych z proceswliziy zastpujacych
kruszywo w mieszance betonowsyj [%].

Parametrem wynikowym w tym etapie byia:
y1 — wytrzymatd¢ nasciskanie kosteks [MPa],

Parametry wynikowe w IV etapie to:
y1 — odczympH,
y, — zawiesina ogoIn& [mg/dn?],
ys — substancje rozpuszczo8emg/dn],
y4— chemiczne zapotrzebowanie na {@ZT [mg O,/dn7],
ys — peciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie na B2 s [mg O./dn],
ys — ekstrakt eterowt, [mg/dn],
y7 — cynkZn [mg Zn/dm],
ys — chrom (VI)Cr [mg Cr'%dn].
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Na wykresie (rysunek 6) przedstawiono wyniki baggtywu dodatku
odwirowanego osadu do wsadu do utylizatora typu W& 8c¢ powstagcych
po procesie wtérnych odpaddw.

5,0

45 9/6

4,0

35

3,0

25 7

llo$¢ wtérnego odpadu ky, [%]
AN

2,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Udziat osadu we wsadzie Ug [%]

Rys. 6.Wplyw udziatu osadu we wsaddik, na ilos¢ pozostagcych po procesie odpa-
dow wtérnychk,,

Fig. 6.Influence of portion of sludge in the input maa¢for pyrolysisUs on amount
of secondary waste after the prockgs

Wykres na rysunku 6 aproksymowano gpejacym réwnaniem:
kw(Uo) = 1,5136 + 0,2176), (15)

gdzie:
ky — ilos¢ wtornych odpadow w stosunku do etiosci wsadu%],
Uo — procentowy udziat osadu we wsadzie do utylizaprolitycznego [%].

Na wykresie (rysunek 7) przedstawiono wyniki bhadeptyw dodatku
odwirowanego osadu do wsadu do procesu pirolizyyhzatorze typu WPS na
ilos¢ ekstraktu eterowego wymywanego z wtdrnych odpaddowystajcych
w procesie pirolizy.

Wykres na rysunku 7 aproksymowano rownaniem:

Ee(Uo) =-682,93 + 717,17 -loyp + 9,3863) (16)
gdzie:

E. — ekstrakt eterowy [mg/dp
Uo — procentowy udziat osadu we wsadzie do utylizaporolitycznego [%0].

84 —— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochifrogowiska



Matematyczny opis technologii podczyszczania Sciekéw ...

350
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Ekstrakt eterowy E, [mg/dm®]

100 /
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

Udziat osadu we wsadzie Ug [%]

Rys. 7.Wplyw udziatu osadu we wsaddik, na wartd¢ ekstraktu eterowego w eluacie
z odpadow wtérnyck,

Fig. 7.Influence of portion of sludge in the input maséfor pyrolysisUg on value of
ether extract in eluate from secondary waste afteslysisE,

Na wykresach (rysunek 8) przedstawiono wyniki adatywu dodat-
ku odpadow wtérnych z procesu pirolizy mieszanioli f odwirowanych osa-
dow posedymentacyjnych w mieszance betonowej nezwyiktaé nasciska-
nie kostek polbruku.

260
255
250

245

na &ciskanie o [MPa]

240

o
8
Wytrzymalosé

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 i 16
Udziat wtérmego odpadu zamiast kruszywa Uy [%] Udziat osadu we wsadzie U [%]

Rys. 8.Wplyw dodatku odpadéw wtérnych z procesu pirolizyi dodatku osadu do
procesu pirolizyJo na wytrzymatdé nasciskanie kostek polbruka

Fig. 8.Influence of secondary waste from pyrolisis additieplacing gravdly and
portion of sludge in the input material for pyral/slo on compression strength
of concrete cobble-stones

Roéwnanie aproksymacyjne po kolejnych stopniach keymoacii przyj-
mowalo nasfpujace postacie:
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o(Ux) = 16,110 + exp(2,9473 — 0,5084) (17)

o(Uk, Up) = 15,396 + exp(2,9473 — 0,5084) +
+ exp(1,3638 — 0,4099,) (18)

gdzie:

0 — wytrzymatd¢ nasciskanie kostek polbrukiMPa],

Uk — procentowy udziat odpaddw wtdrnych z procesalipjrzamiast kruszywa [%4],
Uo — procentowy udziat osadu we wsadzie do utylizaparolitycznego [%].

5. Kompleksowy zapis modelu matematycznego analityco-
empirycznego pracy uktadu podczyszczanigciekdw z zaktadu
przetworstwa ryb

Na podstawie wszystkich wynikéw badboratoryjnych uzyskano ze-
staw réwna opisupcych wplyw poszczegolnych parametrow niezajeh na
wartasci parametrow wynikowych we wszystkichembach technologii pod-
czyszczanidciekdéw w Zakladzie SUPERFISH.

5.1. Flotacja z dodatkiem AY(SO,)3-18H,0

Zawiesina ogolna
Z(Dasoays t, Zw) = -17407 + exp(9,883 — 3,0:40zs049 +
+ exp(7,249 - 0,158+ exp(3,438 + 9,5-1tz,,)

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZTDaisoss t, ChZT,) = -302,70 + exp(9,883 — 3,0:4Dans049) +
+ exp(7,249 — 0,158 -+ 1607,0-logChZT,, — 7189,0)

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZT5(DA|2(504)& t, BZT5W) = 1837,3 + eXp(6,794 - 0,005Mr2(304)3) +
+ exp(7,869 — 0,246+ exp(5,054 + 2,6-10 BZTs,)

Ekstrakt eterowy

Ee(Daizsoss t, Eew) = -247,05 + exp(5,598 — 0,0184ns04)9) +
+ exp(7,725 - 0,166-+ 78,076-l0gE.,, — 417,12)

Azot ogdlny Kjeldahla
Nog(Daizsoays t, Nogw) = -957,73 + exp(4,155 — 0,00982(soay3) +
+ exp(4,983 — 0,088+ 501, 70-10gogw — 157,69)
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Fosfor ogoiny
Pog(Daizsoays t, Pogw) = -28,284 + exp(3,442 — 0,007BGr(so4)3) +
+ exp(2,754 — 0,0960-+ 0,8125P 4y

5.2. Flotacja z dodatkiem FeSQ7H,O

Zawiesina ogolna
Z(Dresos t, Zy) = -14406 + exp(9,632 — 3,3 10res0) +
+ exp(7,249 — 0,158-+ exp(5,144 + 5,8-102,,)

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT(Dgesos t, ChZT,)) = 3184,9 + exp(8,049 — 0,01 D¢ss0) +
+ exp(7,852 — 0,188-+ exp(-1,485 + 8,4-1bChZT,,)

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZT5(Dresos t, BZTs,) = 2236,2 + exp(7,127 — 0,016} 504 +
+ exp(7,869 — 0,248+ exp(-1,669 + 0,00108ZT 5,

Ekstrakt eterowy
Ec(Dresos t, Eew) = -346,67 + exp(5,841 — 0,02D6:s09 +
+ exp(7,725 — 0,169+ 78,536-logE., — 410,25)

Azot ogolny Kjeldahla
+ exp(4,983 — 0,088+ 425,53-logNogw— 183,41)

Fosfor ogllny
Pog(Dresos t, Pogw) = -25,733 + exp(3,723 — 0,008B¢esos) +
+ exp(2,754 — 0,096-+ 0,697Pqqy

5.3. Flotacja z dodatkiem FeGl-6H,0O

Zawiesina ogolna
Z(Dgeciar t, Zy) = -1016,0 + exp(7,047 — 0,008Qc)3) +
+ exp(7,249 — 0,158+ exp(6,494 + 3,1-16Z,,)

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT(Drecis, t, ChZT,) = 4784,7 + exp(7,310 — 0,0089)xci3) +
+ exp(7,852 — 0,188+ exp(3,221 + 3,6-16ChZT,)

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs(Drecia, t, BZTs,) = 2119,6 + exp(6,346 — 0,010Qxcs3) +
+ exp(7,869 — 0,249-+ 249,67-logBZT 5, — 0,00348)
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Ekstrakt eterowy
Ee(Drecia, t, Eew) = -138,20 + exp(5,320 — 0,018k eci5) +
+ exp(7,725 — 0,168-+ 59,535-lodE.,, — 448,67)

Azot ogolny Kjeldahla
Nog(DFeCI31 t, Nogw) =-2347,2 + eXp(3,741 - 0,00S%éCB) +
+ exp(4,983 — 0,088+ 972,81 -1og{logw + 62,296)

Fosfor ogoiny
Pog(Dreciz, t, Pogw) = -38,575 + exp(3,192 — 0,00802¢ci5) +
+exp(2,754 — 0,096+ 0,9798Pyq,

5.4. Koagulacja i sedymentacja z dodatkiem Ca(OH) bentonitu

Zawiesina ogolna
Z(ts, Dca, Dg, Zy) = -176,24 + exp(6,515 — 0,0544p +
+ exp(5,840 — 0,0047P¢,) +
+ exp(3,954 — 0,00502) + 89,262 logq,, — 357,54)

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT(ts, Dca, Dg, ChZT ) =-10726 + exp(7,527 — 0,1053 +
+exp(6,820 — 0,002632c,) + exp(5,247 — 0,003178g) +
+ 3785,0-logChZT , — 2067,0)

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs(ts, Dca, Ds, BZTsy) = -883,22 + exp(6,992 — 0,02663+
+ exp(7,103 — 0,001932,) + exp(5,979 — 0,003489;) + 0,5340BZT s,

Ekstrakt eterowy
Ee(ts, Dca, Dg, Eew) = -31,541 + exp(4,829 — 0,027Qy+
+ exp(3,338 — 0,005093,) +
+ exp(2,621 — 0,003783) + exp(0,1060 + 0,023y,

Azot ogolny Kjeldahla
Noo(ts, Dca, Dg, Nogw) = -566,06 + exp(5,365 — 0,02062+
+ exp(4,457 — 0,00599),) +
+ exp(6,126 — 0,0001232;) + 74,188:l0g{logw — 85,551)

Fosfor ogoiny
Pog(ts, Dca, Dg, Pogw) = -41,876 + exp(4,595 — 0,0386p+
+ exp(4,030 — 0,0032h)c,) +
+exp(1,218 — 0,00570Bg) + 16,083:-10000qw — 4,317)
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5.5. Sorpcja

Zawiesina ogoélna
Z(H, @ Z,) = -232,862 + exp(4,604 — 0,619+
+15,395-logp— 1,116) + 135,802-l0g(, — 55,549)

Substancje rozpuszczone
S(H, @ Sw) =-9640,3 + exp(9,334 — 0,155 -+
+2166,4-logp— 1,496) + 0,799,

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZTH, @, ChZT,) = -6160,8 + exp(7,753 — 0,235A9 -+
+3534,1:logp + 12,875) + 0,6671&NZT,,

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
BZTs(H, @, BZTs,) = -24217 + exp(10,115 — 0,00888 -+
+ 325,96:logp + 0,2536) + 0,4193BZTs,,

Ekstrakt eterowy
E«(H, @ E.n) =-26,679 + exp(3,279 — 0,180R9-+
+0,4706@ + 21,524 lodE.,— 13,255)

Azot ogolny Kjeldahla
Nog(H, @ Nogw) =-71,550 + exp(4,065 — 0,294B0) -+
+ 30,851 -logp + 3,0590) + 0,7097Blygu,

Fosfor ogolny
Pog(H, @, Pogw) = -5,0709 + exp(2,473 — 0,231B4 -+
+2,999:-log@— 0,37906) + 3,056:108(qw — 4,213)

5.6. Sedymentacja offodkowa z dodatkiem flokulanta F52M

Wilgotnos¢ osadu
W(ty, n, Ds, Wy) =-1192,3 + exp(2,473 — 0,42463 -+
+ exp(2,917 — 0,00252%) +
+exp(1,319 — 5,13P¢) + 12,935\

Zageszczenie odcieku
B(tw, N, D, Bw) = -7.658 + exp(2,5066 — 0,163+
+ exp(1,9193 — 0,00274%)- +
+exp(1,0810 — 3,9792¢) + 0,313Pw
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5.7. Sedymentacja offodkowa z dodatkiem flokulanta Zetag 66

Wilgotnos¢ osadu
W(ty, n, Dz, Wy) =-1196,4 + exp(2,473 — 0,4248§3+ exp(2,917 —
0,002526n) +
+ exp(-0,37101 — 1,6603;) + 12,986Wy

Zageszczenie odcieku
B(tw, n, Dz, Bw) = -6,7189+ exp(2,5066 — 0,1639#
+ exp(1,9193 — 0,00274%)-+
+ exp(1,7822 — 7,638D;) + 0,293PBy

5.8. Piroliza w utylizatorze typu WPS z dodatkiem dwirowanego osadu
Czas odparowywania
to(Uo) = 0,2458 + 0,5008¢

Czas osigniecia maksymalnej temperatury
tmaUo) = 10,7627 + 0,406W

Czas pracy bez czasu schiadzania
to(Uo) = 11,7288 + 0,664y

llo$¢ wtérnego odpadu w stosunku do gibjci wsadu
kw(Uo) = 1,5136 + 0,2178,
5.9. Piroliza w utylizatorze typu WPS z dodatkiemitiszczow poflotacyjnych

Czas odparowywania
to(Ur) = 0,2506 + 0,212U

Czas osigniccia maksymalnej temperatury
tma(Ut) = 9,8854 + 0,4938K

Czas pracy bez czasu schtadzania
t,(Ur) = 9,8694 + 0,7908+

llos¢ wtornego odpadu w stosunku dogibci wsadu
kw(Ur) = 1,2284 + 0,2094
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5.10. Wymywanie zanieczyszchez wtdrnego odpadu po pirolizie odpadow
foliowych z dodatkiem odwirowanego osadu

Odczyn
pH(Uo) = 9,1551 + 2,3939:lobp + 1,0497)

Zawiesina ogoélna
Z(Up) = -2376,0 + 2858,7:lobo + 7,1901)

Substancje rozpuszczone
S(Uo) =-1133,7 + 1558,26:logp + 7,4774)

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT(Uo) = 44,520 + 266,02-log + 0,96398)

Ekstrakt eterowy
Es(Uo) =-682,93 + 717,17-loYp + 9,3863)
Cynk
Zn(Up) = 2,1755 + exp(0,19392 — 0,23248)
Chrom (VI)

Cr(Uo) = 0,003764+exp(-2,5725 — 0,17706)

5.11. Wymywanie zanieczyszchez wtdrnego odpadu po pirolizie odpaddw
foliowych z dodatkiem ttuszczéw poflotacyjnych

Odczyn
pH(U) = 11,282 + 0,61487-log¢ + 0,00420)

Zawiesina ogolna
Z(Ur) = 53,622 + 71,541 lob + 2,633)

Substancje rozpuszczone
S(Ur) = -4446,3 + 6376,6-logk + 5,363)

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZTUr) = -174,02 + 226,34-lobk + 8,498)

Ekstrakt eterowy
E«(U7) =-723,54 + 555,53 lob + 20,988)
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Cynk
Zn(Ug) = 1,374 + exp(0,68711 — 0,174W6)

Chrom (VI)
Cr(Uy) =-0,00176 + exp(-2,3954 — 0,1309%)

5.12. Kostki polbruku utworzone z dodatkiem odpaduwntérnego z pirolizy
z dodatkiem odwirowanego osadu zamiast kruszywa

Wytrzymatas¢ nasciskanie kostek polbruku
0(Uk, Uo) = 15,396 + exp(2,9473 — 0,5084) +
+ exp(1,3638 — 0,4099,)

5.13. Kostki polbruku utworzone z dodatkiem odpaduwvtornego z pirolizy
z dodatkiem tluszczéw poflotacyjnych zamiast krusaya

Wytrzymatas¢ nasciskanie kostek polbruku
0(Uk, Ur) = 13,490 + exp(3,002 — 0,666/ +
+ exp(2,002 — 0,251@-)

6. Weryfikacja rownan

Réwnania opisujce poszczegdblne parametry kolejnycéziéw techno-
logii podczyszczaniaciekOw z Zaktadu Przetworstwa Ryb SUPERFISH zosta-
ly poddane weryfikacji w warunkach rzeczywistych,czasie pracy urucho-
mionej podczyszczalnkciekdw. Weryfikacja polegata na wykonaniu serii
siedmiu prob w warunkach pracy zaktadu przyngeh wartéciach parame-
trow zmiennych niezaimych w odpowiednich procesach jednostkowych:

» flotacja z dodatkiem FeSOHO; weryfikacji poddano wzory na:

0 zawiesir 0gblm Z,
0 chemiczne zapotrzebowanie na &mzZT,
0 ekstrakt eterow¥..
» Koagulacja i sedymentacja z dodatkiem Ca(®Mjeryfikacji pod-
dano wzory na:
0 zawiesir 0gblm Z,
0 chemiczne zapotrzebowanie na &mzZT,
0 ekstrakt eterow..
» Sorpcja na ztu wegla aktywnego o wysokoi H; weryfikacji podda-
no wzory na:
0 zawiesir 0g0lm Z,
0 substancje rozpuszczoBe
0 chemiczne zapotrzebowanie na {&mzT,
0 ekstrakt eterowye.
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» Sedymentacja ddodkowa; weryfikacji poddano wzory na:

o0 wilgotnos¢ osaduw,

0 zag:szczenie osadB.

» Proces pirolizy; weryfikacji poddano wzory na:

0 czas pracy utylizatora bez czasu schtadzgnia

o0 ilos¢ wtérnych odpaddéw powstgjych w procesie pirolizy
w stosunku do obtosci wsaduk,,

0 ekstrakt eterowy w eluacie z wtérnego odpadu pdegta
w procesie pirolizy odpadéw foliowych z dodatkielask-
czbéw poflotacyjnyche,,

0 cynk w eluacie z wtérnego odpadu powstalego w [miece
pirolizy odpadéw foliowych z dodatkiem ttuszczu jobé-
cyjnegoZn,

0 wytrzymalag¢ na sciskanie kostek polbruku utworzonych
z mieszanki betonowej z dodatkiem wtérnego odpadu
z procesu pirolizy odpadow foliowych z dodatkieosticzu
poflotacyjnegao.

Parametry zmienne niezafee nie byly wartéciami punktu centralnego
(jesli byto to tylko maziwe) i nalezaly do zakresdw, na podstawie ktérych wy-
znaczono testowane rownania.

W tabelach 1+5 przedstawiono wyniki weryfikacji skgnych wzorow.

Réznice midzy wartgciami uzyskanymi w badaniach a wardiami
otrzymanymi na podstawie wzorow, przedstawione bveliech 1+5, s niewiel-
kie, rzdu kilku, kilkunastu procent. Wskazupne,ze wzory otrzymane w cza-
sie bada procesu dajwyniki zgodne z rzeczywisfoia rowniez w przypadku
podstawienia innych wardoi parametrow niezatych (w ramach badanych
zakresow).
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Tabela 1.Zestawienie wynikow daviadcze i obliczeh przy pomocy rownaw proce-
sie flotacji, koagulacji i sedymentacji oraz sorpcj
Table 1.Comparison of experimental results and calculatésults in the processes of
flotation, coagulation and sedymentation as weiaption

« Koagulacja
X —é Flotacja i sedymentacja Sorpcja
=K Wz6r | Pomial Rénical Wz6r | PomiatRéznical| Wzér | PomidrRéznica
1635,3| 1348| 17,6% 143/5138 | 3,8% 55,9 54 3,5%
977,3 | 878 | 10,2% 2237 236 52% 1265 164 29,6%
1038,7| 1060, 2,094 1612 172 6,3% 123,4 125 1,3%
Q | 990,43| 1028| 3,7% 298/0 228 235% 1035 94 9,1%
1789,1| 1893| 5,59 2278 20f 9,1% 1429 114 202%
2543,2| 2893| 12,1% 273]2 308 9,8% 1247 124 0,6%
1187,5| 1169| 1,69 1148 110 4,2% 55/9 61 9,2%
4668,7| 5190/ 10,0% 2715,2420| 10,9%| 1166,1 1120 3,9%
5059,9| 4180| 17,4% 2516,2470| 1,9% | 1670,0 1720 3,09
— | 4629,1| 4730] 2,1% 2614,®520| 3,6% | 2003,8 2120 5,89
™ | 4683,1| 4730| 1,09 2988,B070| 2,7% | 18947 1970 4,09
© 4700,7| 4800| 2,1% 2840,8060| 7,2% | 2659,0 2560 3,79
5710,9| 6700| 14,8% 3374,4110| 17,9%| 2588,%5 3110 20,1%
3935 | 3840| 2,4%| 1663,41560| 6,2% | 1062,9 1340 26,1%
123,07 148 | 16,8% 33,3 34 2,2% 20,6 19 7,4%
129,86| 134 | 3,1%| 15,4 15 3,1% 2,0 y. 1,000
104,89| 106 | 1,0% 12,2 21  42,1% 187 18 3,6%
& | 91,66 91 0,7%| 23,6 27| 12,7% 18,6 20 7,8
130,62| 143 | 8,7% 16,4 16 2,1% 9,( L 22,1%
158,9 156 | 1,8%| 67,9 56 17,5%  29,p 34 16,6%
108,76| 131 | 17,0% 17,3 19 9,2% 13,1 13 0,8%
- - - - - - 16482,916724| 1,5%
- - - - - - 13106,2 1288f 1,7%
- - - - - - 19220,1 18228 5,2%
7 - - - - - - | 22818,8 23511 3,0%
- - - - - - 22284,% 21216 4,8%
- - - - - - 9926,1| 9191 7,4%
- - - - - - 27043,1 22837 15,6%
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Tabela 2.Zestawienie wynikoéw daviadcze

i obliczea przy pomocy rowna

w procesie sedymentacji

odsrodkowej

Table 2. Comparison of experimental results

and calculation results in the

processes centrifugal sedimentation

‘s‘uua = | Wzér Pomiar| Rénica
=K
75,99 73,01 3,9%
85,23 85,12 0,1%
77,07 76,12 1,2%
= 80,04 74,03 7,5%
77,02 | 76,18 1,1%
75,61 75,39 0,3%
80,17 80,29 0,1%
4,16 5,04 21,2%
0,98 1,04 6,1%
2,37 2,66 12,2%
Q 2,21 2,1 5,0%
2,56 2,59 1,2%
4,24 5,14 21,2%
1,61 1,62 0,6%
o)
X | Wzér | Pomiar| Rénica
=K
16,66 15,2 8,8%
13,04 13,5 3,5%
17,94 14,9 16,9%
oy 14,52 15,1 4,0%
22,92 23,2 1,2%
11,77 11,29 4,1%
26,48 32,1 21,2%
3,03 2,95 2,6%
2,07 2,14 3,4%
3,36 3,2 4,8%
< | 246 2,65 7,7%
4,68 4,58 2,1%
1,73 1,98 14,5%
5,63 6,95 23,4%

Tabela 3.Zestawienie wynikow diwiadcze
i obliczea przy pomocy rowna
W procesie pirolizy etap
Table 3. Comparison of experimental results
and calculation results in the
processes pyrolysis stage |
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o
g fé Wzér | Pomiar| Rénica
93,63 92 1,7%
53,04 55 3,7%
106,42 103 3,2% I S
7045 T 72 T2 | Fo0R A e ey o
26 §8 26 5 ’7(y° w procesie pirolizy etap Il
! d 0° Table 4. Comparison of experimental results
178,16 182 2,2% and calculation results in the
1,82 1,87 2,71% processes pyrolysis stage Il
2,36 2,34 0,8%
1,71 1,75 2,3%
N 2,09 2,03 2,9%
1,49 1,38 7,4%
2,68 3,05 13,8%
1,43 1,52 6,3%
g
g _é Wz6r | Pomiar| Rénica
Tabela 5.Zestawienie wynikow daviadczé
24,67 24,3 1,5% i obliczea przy pomocy rowna
1891 | 17,6 6,9% w procesie pirolizy etap Il
15,46 15,2 1,7% | Table 5.Comparison of experimental results
b |15,54 15,6 0,4% and calculation results in the
13,8 14 1.4% processes pyrolysis stage
17,59 17,5 0,5%
13,55 12,7 6,3%

7. Podsumowanie

Przedstawiony opis matematyczno analityczno-empiyakladu pod-
czyszczaniasciekdw uruchomionego i praegego w zakladzie SUPERFISH
w Kukince koto Ustronia Morskiego, sprawdza ai rzeczywistych warunkach
pracy uktadu podczyszczarieiekdw. Zatem istnieje niiwos¢ matematyczne-
go opisu procesdw zastosowanych w ramach tego wkéado za tym idzie, ich
symulowania i prognozowania otrzymanych rezultat@pis matematyczny
empiryczno-analityczny uktadu ro® by poszerzany poprzez wprowadzenie
nowych parametrow (odczynnikéw chemicznych, floktdav czy sorbentow),
powigkszapc zakres jego stosowania, azakumaliwiajac prognozowanie wy-
nikéw w innych ukfadach podczyszczania podobndgibkow w analogicznych
zaktadach przetworstwa ryb.
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Mathematical Description of Wastewater from Fish
Processing Treatment Technology

Abstract

The paper presents results of mathematical analf/tadoratory research results
on wastewater from fish processing treatment tdolgyowhich includes following unit
processes: flotation, coagulation and sedimentasorption, centrifugal sedimentation,
pyrolisis and utilization of secondary wastes frpgrolisis. Each node of technology
presented in figure 1 was researched in laboratosje. Results of this research were
mathematically analyzed using central point metliesteloped by Prof. Tadeusz Piecuch.
After analysis set of mathematical equations desgiinfluence of tested independent
parameters on resulting parameters was gainecregsin chapter 5 of this paper. Next
some of these results were tested in real condijtiarthe wastewater treatment plant built
in SUPERFISH fish processing plant on the basidiajram presented in the figure 1.
Results of analysis of treated wastewater in th&llation were compared with results of
mathematical calculations using equations from tehdp

Analysis of differences between test results anthemaatical results allows to
state that presented mathematical analytical amudriead description of wastewater from
fish processing established and working in SUPERR&nNt in Kukinka near Ustronie
Morskie, is precise enough after transferringadnirlaboratory scale into real conditions
of wastewater treatment plant work. Therefore ipdssible to describe mathematically
processes used in this installation, and whatvd|dt is possible to simulate these proc-
esses and predict results of their work. This mmatttieal analytical and empirical descrip-
tion may be extended by introduction of New para&mse{chemical reagents, flocculants
or sorbents) broadening its usage range, as welegkiction of results in other treatment
installations of similar wastewater in similar figtocessing plants.
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