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1. Wstep

Woda wystepujaca w przyrodzie ma ogromne znaczenie i wszechstron-
ne zastosowanie; jest czynnikiem zycia, sktadnikiem organizmu cztowieka,
$wiata zwierzgcego i roslinnego, jest cennym surowcem stuzacym do otrzymy-
wanie produktow przemyslowych, a takze czynnikiem odprowadzajacym
wszelkiego rodzaju odpady i zanieczyszczenia w postaci $ciekow przemysto-
wych i komunalnych [2+6]. Wody przemystowe stanowia znaczacy udziat
W og6lnym poborze wody na potrzeby gospodarki narodowej. Dane statystycz-
ne wykazuja, ze w Polsce pobor wody na cele produkcyjne (w tym na chtodni-
cze) w 2002 r. wynosit 7555 hm?, co stanowil 70% ogblnego poboru wody [6].
Pod wzgledem zasobow wodnych Polska nalezy do jednych z ubozszych
panstw w Europie. Wigkszo$¢ rzek i zbiornikow wodnych w naszym kraju po-
siada wody pozaklasowe, ktorych eksploatacja do celow wodociagowych wy-
maga zastosowania kosztownych procesow technologicznych [10].

Coraz dynamiczniej rozwijajacy si¢ przemyst wodochtonny, wzrastajacy
standard zycia ludzi, a wigc postgp cywilizacyjny, zmniejszajace si¢ zasoby, a CO
za tym idzie coraz wyzsze ceny za wodg sktaniaja wielu przedsigbiorcow do za-
stosowania najprostszego i najbardziej ekonomicznego systemu zaopatrywania
w wodg [9, 11], czyli ,,systemu zamknigtego”. Dziatanie tego systemu polega na
powtornym wykorzystaniu raz juz zuzytej wody. Mozna zaobserwowac, ze coraz
wigcej zaktadow przemystowych dziata wtasnie w takich obiegach i tylko do raz
pobranej wody dostarcza si¢ niewielkie ilosci uzupehiajace. Takie rozwiazania sa
bardzo korzystne dla catego ekosystemu, gdyz nie naruszaja zasobéw wody i nie
zanieczyszczaja ich odpadami produkcyjnymi [2-+5, 10].
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2. Propozycja ukladu technologicznego podczyszczania Sciekow
zawierajacych kleje organiczne

Poczawszy od roku 2001 Katedra Techniki Wodno Mutowej i Utylizacji
Odpadow Politechniki Koszalinskiej nawiazata wspolpracg z Przedsigbiorstwem
DREWEXiIM zajmujacym si¢ produkcja okien i drzwi oraz innych elementéw
drewnianych zlokalizowanym w miejscowosci Nowe Bielice koto Koszalina.

Gospodarka $cickowa ograniczata si¢ do wprowadzania $ciekéw do ka-
nalizacji zbiorczej. Ten fakt spowodowal konsekwencje w postaci zniszczenia
kultury bakteryjnej lokalnej oczyszczalni $§ciekow w Niedalinie.

Pod grozba wypowiedzenia umowy o odbiorze i utylizacji Sciekow za-
ktad produkcyjny w Nowych Bielicach podjat kroki zmierzajace ku polepszeniu
wartosci wskaznikow zanieczyszczen $ciekow do kanalizacji.

Powyzsze determinowato rozpoczecie prace w ramach tej dysertacji ba-
dan nad mozliwoscia podczyszczania tych §ciekow w procesach mechanicznych
i fizykochemicznych, ktére to procesy zestawione w uktad technologiczny po-
winny da¢ konkretny, realny i wymierny w przypadku wdrozenia efekt dla sze-
roko rozumianej ochrony $rodowiska.

Scieki bedace przedmiotem badan powstaja na drodze plukania instala-
cji klejowych a przede wszystkim watkow nanoszacych kleje na elementy kle-
jone

Na podstawie wielu badan rozpoznawczych zaproponowano uktad
technologiczny podczyszczania $ciekow przedstawiony na rys. 1.

W pierwszym etapie badan $cieki surowe podaje si¢ do procesu koagu-
lacji (I wezet technologiczny — rysunek 1). Proces koagulacji prowadzono
Z zastosowaniem trzech réznych koagulantow tj.:

» 18 hydrat siarczanu(V1) glinu(l1l), Aly(SO4)s - 18H,0,
» wodorotlenku wapnia Ca(OH),,
» 6 hydrat chlorku zelaza(Ill), FeCl; - 6H,0.

Ciecz nadosadowa po procesach koagulacji, a nastgpnie sedymentacji
grawitacyjnej, podawana jest do kolejnego wezta technologicznego tj. do proce-
su filtracji grawitacyjnej (I wezet technologiczny — rysunek 1). Filtrat otrzyma-
ny po procesie filtracji grawitacyjnej doczyszcza si¢ w procesie sorpcji — (111
wezet technologiczny — rysunek 1). Otrzymany eluat po procesie sorpcji mozna
zawraca¢ do produkcji lub odprowadzaé do sieci kanalizacyjnej.

Osady powstate po procesach koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej,
zostaja podane do procesu sedymentacji odsrodkowej (IV wezet technologiczny
— rysunek 1). Odwodnione osady ze wzgledu na whasciwosci klejace nie moga
by¢ zagospodarowane (np. w celach rolniczych), kieruje si¢ do procesu spalania
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(V wezet — rysunek 1). Po spalaniu otrzymuje si¢ popioty, ktore mozna utyli-
zowac¢ poprzez ich solidyfikacjg (VI wegzet technologiczny — rysunek 1).

Obieg wodno-mutowy moze pracowa¢ w uktadzie zamknigtym, co
oznacza, ze odsacz po procesie sedymentacji odsrodkowej mozna zawréoci¢ do 1
wezta technologicznego, czyli do procesu koagulacji i sedymentacji grawitacyj-
nej bez negatywnego skutku dla jakosci tych procesow.

Informuje si¢ czytelnika, ze gtowny cel tej pracy to badania technolo-
giczne oczyszczania $ciekOw, natomiast proces spalania oraz solidyfikacji jest
tylko proba utylizacji odwodnionych osadoéw pokoagulacyjnych. W aspekcie
aplikacyjnego ujecia cato$ci problemu oczyszczania tych $ciekow uwaga ta
rzutuje na szersze podejscie do zagadnienia i nakazuje skupi¢ si¢ w badaniach
na parametrach powszechnie uznanych jako najistotniejsze.
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Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego podczyszczania Sciekow poprodukcyjnych
z Zaktadu DREWEXiM

Fig. 1. Diagram of the technological installation for pre-treatment of wastewater from
the DREWEXiM company
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3. Aproksymacja metoda punktu centralnego

Badanie zwiazkow pomigdzy wieloma zmiennymi niezaleznymi a zmien-
na zalezna dokonano stosujac aproksymacyjna metode punktu centralnego.
Metode ta opracowatl i zastosowal w swej pracy habilitacyjnej prof. Piecuch
w roku 1975. Nastepnie prof. A.M. Anielak rozwingta ja do aproksymacji wobec
prostej, ktora zastosowata w swej pracy doktorskiej — potem opublikowanag we
fragmentach razem z promotorem [1, 7, 8].

Ogolny problem obliczeniowy, jaki nalezy rozwigzac, polega na doborze
funkcji a potem dopasowaniu krzywej do zbioru punktéw. Zaleznosci funkcyjne
pomigdzy rozpatrywanymi zmiennymi okre$lane sa wstepnie poprzez aproksy-
macj¢ metoda najmniejszych kwadratow, polegajaca na takim dopasowaniu
roOwnania, ze suma kwadratow odleglosci punktow na wykresie rozrzutu od
krzywej aproksymacyjnej w gore i w dot zmierza do zera.

Otrzymana funkcja przedstawiona na pierwszym stopniu aproksymacji
ma postac:

wyktadnicza
Y| =ag +exp(a; + ax)

logarytmiczna
Y, = ag + ar'log(az +X)

lub prostej
Y, = dg + 1X

gdzie:
Y, — wielko$¢ wyjéciowa zalezna na pierwszym stopniu aproksymacji,
ao, a1, 8y, a3, &, — Wspotczynniki funkcji aproksymacyjne;j
X — wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik.

Zaktadajac wspolrzedne centralnego punktu aproksymacji wyznacza si¢
stala na pierwszym stopniu aproksymacji dla tego punktu

C|:Y|(X)

gdzie:
C, — wartos¢ statej aproksymacji na pierwszym stopniu aproksymacji,
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Na drugim stopniu aproksymacji, rownanie wyznacza si¢ identycznie
jak poprzednio i funkcja przyjmuje postac:

wyktadnicza:
Y =ap+exp(a; + ax)

logarytmiczna
Yy=ao+ a1~log(a2 +X)

lub prosta
Y, = dg + a1X

gdzie:
Y, — wielkos$¢ wyjsciowa zalezna na drugim stopniu aproksymacji,
ao, a1, 8z, a3, &, — wspolczynniki funkcji aproksymacyjnej stanowiacej
model funkcji wyktadniczej lub wielomianu n-tego stopnia, badz tez
funkcji prostej,
X — wielkos¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik.

Zaktadajac wspotrzedne centralnego punktu aproksymacji wyznacza si¢
stala na drugim stopniu aproksymac;ji dla tego punktu

Cu=YuX
gdzie:
C, — wartos¢ statej aproksymacji na drugim stopniu aproksymaciji,

Réwnanie og6lne po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu
przyjmie postac:

Y=Y, +Yy—¢

gdzie:
Y, — rébwnanie na pierwszym stopniu aproksymacji,
Y, — rdwnanie na drugim stopniu aproksymacji,
C, — warto$¢ stalej aproksymacji na pierwszym stopniu aproksymacji.
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Na trzecim stopniu aproksymacji, rownanie bedace funkcja wyktadni-
cza, wielomianem n-tego stopnia lub wykresem prostej wyznacza si¢ identycz-
nie jak poprzednio:

wyktadnicza:
Y =ap + exp(a; + axx)

logarytmiczna
Y = ap + ar-log(az +x)

lub prosta
Y = ap + aX

gdzie:
Y — wielko$¢ wyjsciowa zalezna na trzecim stopniu aproksymacji,
do, 8y, 8y, a3, &, — wspotczynniki funkcji aproksymacyjne;j
X — wielkos$¢ wej$ciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik.

Rownanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym, drugim i trzecim
stopniu przyjmie postac:

Y=Y+ Y+ Yu—(C+Cy)
gdzie:
Y, — rOwnanie na pierwszym stopniu aproksymacji,
Y\ — rownanie na drugim stopniu aproksymacji,
Y — rbwnanie na trzecim stopniu aproksymaciji,
C, — wartos¢ statej aproksymacji na pierwszym stopniu aproksymacji.
C,| — wartos¢ statej aproksymacji na drugim stopniu aproksymacji.

Wszystkie analizowane parametry wejsciowe niezalezne sa ograniczone
przedziatami zmian (od + do), w ktérych poszczegdlne zmienne niezalezne X,
Xo, X3 byly zadawane. Mozna zatem przyjaé, ze te poszczegolne przebiegi two-
rza migdzy soba pewna przestrzen w ktdrej otrzymane w konsekwencji takiej
aproksymacji rbwnania sa czgsto wystarczajaco doktadne [1, 7+9].

Nalezy tu zaznaczy¢, ze w zastosowanej metodzie aproksymacji wobec
centralnego punktu, przyjeto zalozenie, ze badane parametry zmienne niezalez-
ne X; nie posiadaja miedzy soba interakcji badz tez ewentualne interakcje ich
migdzy soba sa mato istotne w stosunku do efektu zmian na wynik procesu
pojedynczego czynnika x; — iz nie popelniajac duzego btedu mozna te ewentu-
alne interakcje pominac [1, 9].
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W celu weryfikacji tego zatozenia po ustaleniu konhcowych réwnan ma-
tematycznych analityczno-empirycznych wykonano dodatkowo kilka losowych
doswiadczen przy dowolnie wybranych warto$ciach poszczeg6lnych zmiennych
Xi mieszczacych si¢ w badanych poprzednio przedziatach zmian, celowo dobra-
nych w taki sposob, aby nie kojarzyly si¢ te warto$ci z punktem centralnym
aproksymacji, lecz tylko z przestrzenia wokoét tego punktu, a wige przestrzenia,
W ktorej przyjmuje sig, iz otrzymane rOwnania mozna stosowac

4. Wyniki badan

W tej czescei przedstawiono przyktadowe dane i uzyskane na ich pod-
stawie rownania w poszczegélnych weztach technologii podczyszczania Scie-
kow z Zaktadu DREWEXIM (rysunek 1).

4.1. Koagulacja i sedymentacja grawitacyjna

Jako parametry zmienne niezalezne w procesie koagulacji i sedymenta-
cji grawitacyjnej przyjgto:
X, — dawka odczynnika — D w przedziale od 0 do 1,5 [g/dm?],
X, — czas sedymentacji - t w przedziale od 0 do 6 [h],
X3 — warto§¢ badanego wskaznika zanieczyszczenia w $ciekach nadawanych do
procesu — xy W przedziale od 13980 do 21670 [mg/dm?].

Jako parametry wynikowe w procesie koagulacji i sedymentacji grawi-
tacyjnej przyjeto:
Y1 —odczyn — pH [-],
Y, — chemiczne zapotrzebowanie tlenu — ChZT [mg O./dm?],
Y5 — zawiesina ogdlna — Zo [mg/dm?],
Y, — ekstrakt eterowy — Eg [mg/dm?],
Y5 — ogblny wegiel organiczny — OWO [mg C/dm?],
Ye —glin — Al [mg /dm®].

Na wykresach (rysunek 2) zestawiono wyniki badan wptywu dawki

Aly(SOy)3, czasu sedymentacji oraz stopnia zanieczyszczenia $ciekow nadanych
do procesu na warto$¢ zawiesiny ogdlnej w cieczy nadosadowe;.
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Rys. 2. Wptayw dawki koagulantu Aly(SOg);3 (), czasu sedymentacji t (b), oraz warto$ci
zawiesiny ogolnej Zon W $ciekach nadanych do procesu (c) na warto$¢ Zo

w cieczy nadosadowej

Fig. 2. Influence of Al(S0,)s (a), sedimentation time t (b), end total suspension value in
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wastewater before process Zoy (€) on the total suspension after process Zo
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Réwnanie aproksymacyjne po kolejnych stopniach aproksymacji
przyjmowato nastgpujace postacie:

Zo (D) =571 +exp(9,7 - 10,3 - D) (1)
Zo (D,t) = exp(9,7 - 10,3 - D) + exp(99,7 — 4,1 - t) + 681 (2)
Zo (D,t,Zon) = exp(9,7—10,3 - D) +exp(99,7 —4,1 - t) + 0,05 - Zon -53 (3)
gdzie:

Zo — wielkos¢ wyjéciowa zalezna — zawiesina ogolna [mg/dm®],

D — wielkos$¢ wejsciowa niezalezna — dawka koagulantu Al,(SO4)3
0-1,5 [g/dm?],

t — wielkos$¢ wejsciowa niezalezna — czas sedymentacji 0, 2, 4, 6 [h].
Zon — zawiesina ogolna w $ciekach nadawanych do procesu
1398020580 [mg/dm?].

4.2. Filtracja grawitacyjna

Jako parametry zmienne niezalezne w procesie filtracji przyjeto:
X; — wysoko$¢ ztoza filtracyjnego — Hy W przedziale od 0 do 1,5 [m],
X, — $rednica przecigtna ziaren ztoza dgo W przedziale od 1,38 do 2,91 mm,
X3 — warto$¢ badanego wskaznika zanieczyszczenia w $ciekach nadawanych do
procesu — xy W przedziale od 250 do 910 [mg/dm®].

Jako parametry wynikowe w procesie filtracji oznaczono:
Y, — chemiczne zapotrzebowanie tlenu — ChZT [mg O,/dm?],
Y, — zawiesina ogdlna — Zo [mg/dm?],
Y — ekstrakt eterowy — Eg [mg/dm®],
Y, — ogolny wegiel organiczny — OWO [mg C/dm?],
Ys —glin — Al [mg /dm®].

Na wykresach (rysunek 3) zestawiono wyniki badan wplywu wysoko$ci
ztoza, $rednicy przecigtnej ziaren zloza dgy oraz wartosci zawiesiny ogodlnej
nadawanej do procesu na jakos$¢ filtratu
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Fig. 3. Influence of bed height H¢(a), grains diameter dg, (b), and total suspension value
in wastewater before process Zoy (€) on the total suspension after process in fil-
trate Zo
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Réwnanie aproksymacyjne po kolejnych stopniach aproksymacji
przyjmowato nastgpujace postacie:

Zo (H) = 1457 + exp(6,6 — 5.3 - Hy) 4)
Zo (Hf, deo) = exp(6,6 -53- Hf) +34 - IOg(deo— 1,1) +192 (5)
Zo (Hf, deo, ZON) = eXp(6,6 - 5,3 : Hf) +34 - IOg(d(;o* 1,1) + O,l - ZoN +35 (6)

gdzie:
Zo — wielko§¢ wyjéciowa zalezna —zawiesina ogdlna [mg/dm?],
H; — wielko$¢ wejsciowa niezalezna — wysoko$¢ ztoza filtracyjnego [m],
deo — wielko$¢ wejsciowa niezalezna - §rednica przecigtna ziaren ztoza
[mm],
Zon — zawiesina og6lna w $ciekach nadawanych do procesu [mg/dm?].

4.3. Sorpcja dynamiczna

Jako parametry zmienne niezalezne w procesie sorpcji przyjeto:
X; — wysoko$¢ ztoza wegla aktywnego — Hs w przedziale od 0 do 1,5 [m],
X, — $rednice przecigtng ziaren ztoza dgo W przedziale od 1,63; do 5,45 mm,
X3 — warto$¢ badanego wskaznika zanieczyszczenia w $ciekach nadawanych do
procesu — Xy W przedziale 0d120 do 310 [mg/dm?].

Jako parametry wynikowe w procesie sorpcji przyjeto:
Y, — chemiczne zapotrzebowanie tlenu - ChZT [mg O./dm?],
Y, — zawiesina ogdlna — Zo [mg/dm?],
Y;— substancje rozpuszczone S, [mg/dm?]
Y, — ekstrakt eterowy — Eg [mg/dm®],
Y5 — ogblny wegiel organiczny — OWO [mg C/dm?],
Y — glin— Al [mg Al/dm?].

Na wykresach (rysunek 4) zestawiono wyniki badan wptywu wysokos$ci
ztoza wegla aktywnego, $rednicy przecigtnej ziaren ztoza dgp oraz wartosci
zawiesiny ogolnej nadawanej do procesu na jako$¢ eluatu.
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Fig. 4. Influence of bed height Hs (a), carbon grains diameter dg, (b), and total suspen-
sion value in wastewater before process Zgy () on the total suspension Zg after
process in eluate
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Réwnanie aproksymacyjne po kolejnych stopniach aproksymacji
przyjmowato nastgpujace postacie:

Zo (Hs) =94 + exp(5 - 3,6 - Hy) (7
Zo (Hs, de()) = eXp(5 - 3,6 : HS) +7,2 . IOg (d60 — 1,6) +118 (8)
Zo (Hs, dso,Zon) = exp(5—3,6 - Hs) + 7,2 - log (deo — 1,6) +0,4 - Zon + 15 9)

gdzie:
o— Wi $¢ wyjSciowa zalezna —zawiesi ¢ ,
Z ielkos¢ ciowa zalezna —zawiesina og6lna [mg/dm®
H; — wielko$¢ wejsciowa niezalezna — wysoko$¢ ztoza sorpcyjnego [m],
dgo — wielko$¢ wejsciowa niezalezna — Srednica przecietna ziaren ztoza [mm],
on — zawiesina ogdlna w Sci wanyc cesu m’],
Z awiesina ogolna w $ciekach nadawanych do procesu [mg/dm’

4.4. Sedymentacja odSrodkowa

Jako parametry niezalezne w procesie sedymentacji odsrodkowej przy-
jeto:
X; — €zas wirowania t,, w przedziale od 0 do 10 [min],
X, — predko$¢ wirowania — n w przedziale od 0 do 5000 [min™],
X3 — dawka oraz rodzaj flokulanta Dea W przedziale od 0 do 5 [g/kg s.m.0],
X4 — warto$¢ wskaznika w osadzie trafiajacym do procesu Xy W przedziale od
87,27 do 93,68 [%].

Jako parametry wynikowe oznaczono:
y: — uwodnienie osadu — W [%],
y, — zaggszczenie odcieku B [g/dm?]

Na wykresach (rysunek 5) zestawiono wyniki badan wptywu czasu wi-
rowania, predkosci wirowania, dawki flokulanta $rednio anionowego
PRAESTOL 2440 oraz uwodnienia osadu wejsciowego na uwodnienie osadu po
procesie sedymentacji odsrodkowe;.
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Rys. 5. Wplyw czasu wirowania t,, (a), predkosci wirowania n (b), dawki flokulanta
Dea (), uwodnienia osadu nadanego do procesu Wy (d) na uwodnienie osadu
po procesie sedymentacji odsrodkowej W

Fig. 5. Influence of rotation time t,, (2), rotation speed n (b), flocculent dose Dg (),
water content in sludge before process Wy (d) on moisture content in sludge af-
ter process W

Rownanie aproksymacyjne po kolejnych stopniach aproksymacji
przyjmowato nastgpujace postacie:

W (t,) =795 +exp(2,2-0,5 - ty) (10)
W(t,, n) = exp(2,2-0,5 - t,) + exp(2,3-0,6 - 10° - n) + 77,4 (12)

W(t, N, Dea) = €xp(2,2 - 0,5 - t,,) + exp(2,3-0,6 - 107 - n)
+exp(2,9 - 0,6 - Dga) + 59 (12)

W(ty, N, Dea, Wy) = exp(2,2 - 0,5 - t,,) + exp(2,3-0,6 - 102 - n)
+exp(2,9 - 0,6 - Dga) + Wy — 37 (13)
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gdzie:
W — parametr wynikowy — uwodnienie osadu [%],
tw — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Dra — dawka flokulanta anionowego [g/kg s.m.o],
Wy — uwodnienie w osadzie wejSciowym [%].

5. Kompleksowy zapis modelu matematycznego analityczno-
empirycznego zaproponowanego ukladu podczyszczania Sciekow
zawierajacych kleje organiczne

Na podstawie wszystkich wynikow badan laboratoryjnych uzyskano ze-
staw rownan opisujacych wplyw poszczegdlnych parametrow niezaleznych
zmiennych w badanych przedziatach zmian na warto$ci parametrow wyniko-
wych przebadanych proceséw jednostkowych proponowanego uktadu technolo-
gicznego.

5.1. Koagulacja i sedymentacja grawitacyjna z dodatkiem Al,(SO,);18H,0
Odczyn pH
pH (D,t,pHy) = exp(1,0 - 0,8 - D) +exp(0,2—-1,4-t)+ 0,6 - pHy + 0,2

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT (D,t,ChZTy) = exp(10,5 - 5,8 - D) +exp(1010 — 3,3 - t) + 0,1 - ChZTy + 2504

Zawiesina ogdlna
Zo (D,t,Zon) = exp(9,7 — 10,3 - D) + exp(99,7 — 4,1 - t) + 0,05 - Zgy -53

Ekstrakt eterowy
Ee (D,t,Een) = exp(4,2-0,9 - D) +exp(3,6 —0,8-t) + 1,1 - Egy— 79

Ogolny wegiel organiczny
OWO(D,t,0WOy) = exp(9,6 —5,2 - D) +exp(9,5-2,5-t) + 0,4 - OWOy — 3824

Glin

Al (Dt,Aly) = exp(7,0 -3,3- D) + exp(6,9 — 1,9 - t)+0,6 - Aly — 500

5.2. Koagulacja i sedymentacja grawitacyjna z dodatkiem Ca(OH),
Odczyn pH

pH (D,t, pHy) = 1,8 - 10g(0,02 + D) + 0,5 - log + 0,9t + 0,9 pHy + 5,9

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT (D,t, ChZTy) = exp(10,6 - 6,8 - D) + exp(10,6 — 3,2 - t) + (0,2 - ChZTy) — 1188
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Zawiesina ogolna

Zo (D,t, Zon) = exp(9,7 — 13,2- D) +exp(9,7 - 5,9 - t) + 0,04 - Zoy - 246
Ekstrakt eterowy

Ee (D,t, Egn) = exp(4,2-1,3 - D) +exp(3,8—-1,0-t) + 1,0 - Egy — 69

Ogolny wegiel organiczny
OWO (D,t, OWOy) = exp(9,6 — 6,4 - D) + exp(9,6 — 3,6 - t) +0,3 - OWOy— 1369

Glin

Al (Dt, Aly) = exp(6,8 — 4,6 - D) + exp(6,7— 2,5 t) + 0,6 - Aly — 329

5.3. Koagulacja i sedymentacja grawitacyjna z dodatkiem FeClz-6H,O
Odczyn pH

pH(D,t, pHy) = exp(1,3-1,3 - D) + exp(0,7-2,5-1t)+ 0,6 - pHy -2

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT (D,t, ChZTy) = exp(10,6 - 6,2- D) + exp(10,5 — 3,3 - t) +0,2 - ChZTy + 345

Zawiesina ogdlna
Zo (Dit, Zon) = exp(9,7 — 11,0 D) + exp(9,7-4,0 - t) + 0,5 - Zon— 252

Ekstrakt eterowy
Ee (D,t, Egn) = exp(4,1- 1,3 -D) +exp(3,6 —1,0-t) + 1,0 - Egy— 63

Ogolny wegiel organiczny
OWO (D,t, OWOy) = exp(9,5—5,4 - D)+exp(9,5-2,9 - t)+ 0,4 - OWOy — 2980

Glin
Al (D,t, Aly) = exp(7,0 — 4,4 - D) +exp(6,9— 3,1 - t) + 0,6 - Aly -578
5.4. Filtracja grawitacyjna

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChzT (Hf, dBO,ChZTN) = eXp(8,0 - 4,9 : Hf) + 44,9 : 10g(d60* 1,1)+ 0,2 . ChZTN + 1867

Zawiesina ogdlna
Zo (Hy, deo, Zon) = €Xp(6,6 — 5,3 - Hy) +34 - log(deo— 1,1) + 0,1 - Zon +35

Ekstrakt eterowy
EE(Hf, dﬁo, EEN) = eXp(3,2 - 0,5 : Hf) + 3,5 . log(dso— O,2)+ 0,9 : EEN 21

Ogolny wegiel organiczny
OWO (H¢, dgg, OWOY) = exp(7,1 — 0,9 - Hy) +246 - log(dso— 0,2) + 1,1 - OWOy — 1447
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Glin

Al (H¢, dgo, Aly) = exp(4,6 —0,9 - Hy) + 27 - log(dgo -0,8) + 1,0 - Aly — 102

5.5. Sorpcja dynamiczna

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu

ChZT (Hs, dgo,ChZTy) = exp(7,6 — 2,2 - Hg) + 314 - log(dgo + 3,2) +0,1 - ChZ Ty, + 686

Zawiesina ogdlna
Zo (Hs, dGO:ZON) = exp(5,0 — 3,6 . Hs) + 7,2 . log (dso — 1,) +0,4 . ZON + 15

Substancje rozpuszczone
S (Hs, dgo, Sin) = exp(7,9 - 3,2 - Hg) + 118 - log(dgo — 1,6) + 0,4 - S, — 206

Ekstrakt eterowy
Ee(Hs, deo, Een) = exp(2,3-1,1 - Hs) + 0,8 - dgo + 0,9 - Egny — 12

Ogolny wegiel organiczny
OWO (Hs, dso, OWOy) = exp(7,9 —2,4 - Hs) + 15,3 - log (dgo— 1,2) + 0,1 - OWOy — 193

Glin
Al (Hs, dgo, Aly) = exp(4,9 — 1,4 - Hs) +6,6 - log(dgp -1,5) + 1,3 - Aly — 234

5.6. Sedymentacja odSrodkowa
5.6.1. Z dodatkiem flokulanta anionowego

Wilgotno$¢ osadu
W(ty, N, Dea, Wy) = exp(2,2 - 0.5 t,) + exp(2,3 — 0,6 - 102 - n) + exp(2,9 — 0,6 - Dga) +
1,0- Wy-37

Zaggszczenie odcieku
B (tw, N, Dea, Br) = exp(1,6 — 1,0 - t,,) + exp(1,9— 0,5 - 102 - n) + exp(1,2— 0,5 - Dea) +
09-Bn-11

5.6.2. Z dodatkiem flokulanta kationowego

Wilgotno$¢ osadu
W(ty, N, Dex, W) = exp(2,2 - 0,5t,) + exp(2,3—0,6 - 10° - n) + exp(1,5 — 0,9 - Dgy) +
0,9-Wy-13

Zaggszczenie odcieku
B (tw, N, Dk, Pn) = exp(1,6 — 1,0 - t,) + exp(1,9-0,5 - 10° - n) + exp(0,07 — 1,2 - Dgx)
+09-Bn-80
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6. Weryfikacja rownan

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzymanych réwnan, dodatko-
wo wykonano badania dla dowolnie losowo wybranych warto$ci poszczeg6l-
nych parametréow zmiennych niezaleznych x; mieszczacych si¢ w badanych
poprzednio przedziatach zmian, celowo dobranych w taki sposob, aby nie koja-
rzyty sig te wartosci z punktem centralnym aproksymacji, lecz tylko z prze-
strzenia wokot tego punktu, a wigc przestrzenia, w ktorej przyjmuje sig, iz
otrzymane réwnania mozna stosowac.

W tabelach ponizej przedstawiono analizy statystyczne istotnosci roznic
parametrow wynikowych uzyskanych na podstawie do$§wiadczen laboratoryj-
nych (wykonanych w przestrzeni aproksymacyjnej, poza punktem centralnym)
i obliczen wykonanych na podstawie rownan analityczno-empirycznych po
procesie koagulacji z zastosowaniem Ca(OH), i sedymentacji grawitacyjnej
(tabela 1), po procesie filtracji grawitacyjnej (tabela2), po procesie sorpcji (tabe-
la 3) oraz po procesie sedymentacji odsrodkowej (tabela 4).

Roznice miedzy warto$ciami uzyskanymi w czasie badan laboratoryj-
nych oraz na podstawie wzoréw sg niewielkie i wynosza od kilku do kilkunastu
procent.

Doktadno$¢ rownan oceniono testem t-studenta. Dla n — 1 = 6 stopni
swobody i przy poziomie istotnosci a = 0,05 z tablic rozktadu t-studenta odczy-
tano warto$¢ graniczna t , wynoszaca tg s = 2,447.

Porownujac uzyskane wartosci poszczegdlnych funkcji testowych t
Z wartoscia graniczng to o5 widac, ze wszystkie te wartosci sa mniejsze od warto-
$ci granicznej.

Mozna wige stwierdzi¢, ze przy 95% ufnosci wzory otrzymane po pO-
szczegolnych procesach sa wystarczajaco doktadne, a wyniki otrzymane na
podstawie rownan sa zgodne (w przyblizeniu) z wynikami otrzymanymi w wa-
runkach laboratoryjnych, dla badanych przedziatéw zmian parametrow zmien-
nych niezaleznych; warto$ci brzegowe poszczegélnych parametréw mozna
odczyta¢ z umieszczonych w publikacji wykresow.
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Tabela 1. Analiza statystyczna istotnosci roznic parametréw wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczen laboratoryjnych
i obliczonych na podstawie rownan analityczno-empirycznych w procesie koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej

Table 1. Statistical analysis of significance of differences between resulting parameters values got on the basis of experiments and
calculated using analytical -empirical equations in coagulation and gravitational sedimentation process

= o Parametry niezalezne @ g ) _ defvlen »
5| % g 5 d Sreilma Suma kwadratéw| \Wariancja ? (ziydeme Wtarttosc
J| 5 X Dca t[h] 2 s ] d >d? s standezdone e
B 2 N Ca(OH)2 Cﬁ _‘% S t
-
37200 0,35 15 9471 9480 9
32500 0,45 15 6856 6910 54
- ”g 28000 0,65 15 4699 4710 11
N 5” 31200 0,85 15 4948 5120 172 68,8571 67568,00 70,08 4911,26 2,4067
| [ a0 | 105 | 15 | eon1 7150 179
56380 1,15 15 9466 9470 4
45850 1,25 15 7527 7580 53
102500 0,35 15 363 410 47
13980 0,45 15 394 480 86
" 15970 0,65 15 439 450 11
N % 13900 0,85 15 348 360 12 47,29 33031,00 49,83 2482,78 2,3245
S 91000 1,05 15 144 150 6
20580 1,15 15 632 650 18
216700 1,25 15 679 830 151
182000 0,35 15 5198 5230 32
207000 0,45 15 5138 5150 12
153900 0,65 15 3103 3310 207
. 16820 0,85 15 3324 3380 56 80,43 92019,00 81,71 6676,82 2,4110
£ 113000 1,05 1,5 1781 1820 39
2| 9 [ 1450 115 15 2681 2690 9
O| E 12680 1,25 15 2142 2350 208




Tabela 2. Analiza statystyczna istotno$ci roznic parametrow wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczen laboratoryj-
nych i obliczonych na podstawie rownan analityczno-empirycznych w procesie filtracji grawitacyjnej
Table 2. Statistical analysis of significance of differences between resulting parameters values got on the basis of experiments and
calculated using analytical-empirical equations in gravitational sedimentation process

Parametry niezalezne £
2| £ 2 2 Srodni ; .| Odchylenie | Wartos¢
§| B & 5 § Srednia  |Suma kwadratéw| \wariancja dyd
Z| £ X H, des g g |d| d 54?2 s stan ag owe testu
z| 8 2 - ) ‘
-
6070 0,60 2,25 3411 3630 219
- 4990 0,75 291 3094 3120 26
= £ 4800 0,85 2,25 3014 3210 196
N B“ 5450 0,95 2,91 3155 3180 25 78,14 91907,00 83,80 7023,27 2,2840
°l 2 [5720 110 | 225 | 3104 3210 16
4320 1,20 2,91 2877 2940 63
3200 1,30 2,25 2608 2610 2
910 0,60 2,25 195 210 15
560 0,75 2,91 136 140 4
E 250 0,85 2,25 80 150 70
N % 450 0,95 2,91 111 120 9 18,57 5664,00 21,55 464,24 2,1113
S 750 1,10 2,25 143 140 3
310 1,20 2,91 88 105 17
150 1,30 2,25 58 70 12
2590 0,60 2,25 2090 2130 40
2100 0,75 2,91 1508 1610 102
o m% 1950 0,85 2,25 1264 1280 16
2| o 2410 0,95 2,91 1733 1750 17 55,14 43984,00 56,94 3242,69 2,3720
O 2 [ 290 1,10 225 1721 1730 9
2840 1,20 291 2083 2110 27
3780 1,30 2,25 3015 3190 175




Tabela 3. Analiza statystyczna istotno$ci roznic parametrow wynikowych uzyskanych na podstawie do$wiadczen laboratoryj-
nych i obliczonych na podstawie rownan analityczno-empirycznych w procesie sorpcji dynamicznej
Table 3. Statistical analysis of significance of differences between resulting parameters values got on the basis of experiments and
calculated using analytical-empirical equations in dynamic sorption process

| s Parametry niezalezne @ § ) . , T Wartos
HE DR | e | S P e | S| e
% E Xn Hs deo 2 % s t
4
3200 0,60 2,88 1812 1830 18
4320 0,75 5,45 1846 1890 44
= % 3460 0,85 2,88 1625 1630 5
g 5” 3180 0,95 5,45 1583 1650 67 53,71 42762,00 56,78 3223,63 2,3174
g’ 3680 1,10 2,88 1526 1710 184
4420 1,20 5,45 1626 1670 44
4810 1,30 2,88 1596 1610 14
250 0,60 2,88 125 130 5
310 0,75 5,45 143 240 97
= 150 0,85 2,88 78 90 12
N g 120 0,95 5,45 68 70 2 26,14 11419,00 30,79 947,84 2,0800
E 190 1,10 2,88 88 100 12
110 1,20 5,45 62 80 18
90 1,30 2,88 50 87 37
3860 0,60 2,88 1733 1750 17
4320 0,75 5,45 1813 1830 17
= 4180 0,85 2,88 1632 1350 282
G| g 3350 0,95 5,45 1312 1260 52 87,43 110356,00 90,12 8121,39 2,3764
E 2980 1,10 2,88 1060 1050 10
2180 1,20 5,45 779 890 111
1900 1,30 2,88 597 720 123




Tabela 3. cd.

Table 3. cont.
| g Parametry niezalezne 2 § ) . , T Wartos
E g § % |d| Sre(;—ima Suma;:wdagratow Wari:\ ncja standaXdowe test(l)JSC
é E XN Hs dso ;:2 % s t
-
27 0,60 2,88 22 20 2
70 0,75 5,45 65 66 1
= 46 0,85 2,88 39 40 1
uf | B 71 0,95 5,45 65 65 0 343 168,00 3,50 12,24 2,4000
E 49 1,10 2,88 41 52 11
61 1,20 5,45 55 59 4
55 1,30 2,88 47 52 5
2840 0,60 2,88 760 770 10
3780 0,75 5,45 688 530 158
o “’E 3070 0,85 2,88 506 510 4
% o 2490 0,95 5,45 371 320 51 44,86 30722,00 48,75 2376,69 2,2538
2| 3430 1,10 2,88 396 420 24
2610 1,20 5,45 266 310 44
2250 1,30 2,88 187 210 23
296 0,60 2,88 221 215 6
365 0,75 5,45 304 310 6
= 336 0,85 2,88 256 270 14
I g 279 0,95 5,45 178 110 68 29,29 12065,00 29,43 865,92 2,4378
E 340 1,10 2,88 249 330 81
210 1,20 5,45 75 99 24
180 1,30 2,88 29 35 6




Tabela 4. Analiza statystyczna istotnosci roznic parametrow wynikowych uzyskanych na podstawie do§wiadczen laboratoryj-
nych i obliczonych na podstawie rownan analityczno-empirycznych w procesie sedymentacji od$rodkowe;j
Table 4. Statistical analysis of significance of differences between resulting parameters values got on the basis of experiments and
calculated using analytical -empirical equations in centrifugal sedimentation process

| s Parametry niezalezne @ g ) Odehvlen N
i | e | et e | oo | e
% E Xn Dea | N t 2 % s t
|
88,25 1 |2500[ 3 64,74 64,95 0
i 89,5 1 (3500 3 65,00 64,82 0
§ o 91,61 1 |4500[ 3 66,59 66,50 0
§ % 87,27 1 |[2500] 3 63,76 63,80 0 0,23 0,81 0,25 0,06 2,2930
§ €| o368 1 (3500 3 69,19 68,40 1
§ 86,80 1 |4500[ 3 61,78 62,10 0
86,10 1 [2500[ 7 61,00 61,00 0
- 8,51 1 |2500[ 3 1,27 1,20 0
2 9,23 1 |3500] 3 1,17 1,20 0
2| g | 1015 1 |4500[ 3 1,57 1,35 0
21 3| 76 1 |[2500] 3 0,04 0,06 0 0,19 0,55 0,21 0,04 2,1963
S| 2| 1130 | 1 3500 3 314 3,25 0
;‘5 13,50 1 |4500[ 3 4,63 4,82 0
N 1210 | 1 |2s00| 7 428 4,95 1
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