10

Podczyszczanie sciekow poprodukcyjnych
zawierajacych kleje organiczne metoda
koagulacji chlorkiem zelaza®
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W przemySle drzewnym oraz meblarskim powstaj\ odpady stafe i ciekie [9].
UrzNdzenia techniczne stosowane do oklejania [27] wymagajN okresowego
czyszczenia i mycia. Podczas tych operacji powstajN Scieki, kt-re sN zbierane
w r-Unego rodzaju zbiornikach lub odstojnikach, gdzie nastripuje wytrNcanie sifi
czitSci stajych. Woda po sedymentacji osad-w jest odprowadzana do kanaliza-
cji, a otrzymane osady sN skjadowane na wysypiskach [17621].

Do klejenia [31] element-w wielkowymiarowych ulywa sif mifidzy in-
nymi Klej-w wytwarzanych na bazie PVAC (polioctanu winylu). Z obserwacji
wynika, Ue zquC|e tego typu Klej-w ciNgle roSnie z uwagi na jatwoST stosowa-
nia, jak r-wniel na dobre wjaSciwoSci uzyskanych spoin klejowych [26]. Poli-
mery [22624, 30] i Uywice wodorozcieEczalne [15,16], tj. rozpuszczalne lub
dyspergowalne w wodzie, sN spoiwami, kt-re wykorzystuje sifi w produkcji
klej-w, lakier-w i farb o zmniejszonej uciNUliwoSci dla Srodowiska [268].

Zalety polimerowych spoiw wodorozcieEczalnych powodujN, Ue na ry-
nek wprowadza sifi coraz szerszN gamii wodnych klej-w, lakier-w i farb.
Opr-cz ograniczenia emisji rozpuszczalnik-w organicznych do zalet materia-
§-w polimerowych w postaci rozcieEczalnej wodN moUna zaliczyl mniej szko-
dliwy wpjyw na ludzi [29] majNcych z nimi kontakt jak r-wniel zmniejszenie
zagrolenia polarowego.

Zakjady przemysjowe, kt- rych Scieki charakteryzujN sifi szczeg-InN
uciNOliwoSciN (np. Scieki z przemysju chemicznego, z produkcji pestycyd-w,
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z farbiarni, czy Scieki zawierajNce kleje), odprowadzajN Je do kanalizacji miej-
skiej. Czisto zrzuty Sciek-w nastipujN okresowo, w r- Unych iloSciach. Gdy
Scieki zawierajN zwiNzki toksyczne i dulle stiilenie zwilNzk-w organicznych
trudno biodegradowalnych w-wczas niekontrolowane zrzuty Sciek-w mogN
wywieral negatywny wpiyw na praci oczyszczalni Sciek-w. Celem przeciw-
dziajania, Scieki nalely podczyszczal przed ich odprowadzeniem do kanalizacji
lub zbiornik -w w-d powierzchniowych.

PoczNwszy od roku 2001 Katedra Techniki Wodno Mujowej i Utylizacji
Odpad-w Politechniki KoszaliEskiej naW|Nzaga wsp-{pracii z Przedsifibiorstwem
DREWEXiM zajmujNcym sifi produkcjN okien i drzwi oraz innych element-w
drewnianych zlokalizowanym w miejscowoSci Nowe Bielice kojo Koszalina.

Do tej pory DREWEXiM wprowadzaj niewielkie iloSci Sciek-w, ale
0 bardzo wysokim stiileniu substancji organicznych trudno rozkjadalnych mie-
rzonych wska¥nikami ChZT czy OWO (rzndu kilkudziesificiu tysificy miligra-
m-w na litr) do kanalizacji zbiorczej. Ten fakt spowodowaj konsekwencije
w postaci zniszczenia kultury bakteryjnej lokalnej oczyszczalni Sciek-w oraz
grotbil wypowiedzenia umowy o odbiorze i utylizacji Sciek -w. Zakiad produk-
cyjny podJNg kroki zmierzajce ku polepszeniu wartoSci wskafnik-w zanie-
czyszczeE Sciek -w odprowadzanych do sytemu kanalizacji zbiorczej.

Na podstawie wielu badaE prowadzonych w Katedrze Techniki Wodno
T Mujowej i Utylizacji Odpad-w Politechniki KoszaliEskiej zaproponowano
ukjad technologiczny podczyszczania Sciek-w poprodukcyjnych w procesach
mechanicznych i fizykochemicznych przedstawiony narys. 1.

W pracy przedstawiono wyniki badaE laboratoryjnych jednego wiizja
ukjadu technologicznego (wedjug rys. 1) podczyszczania Sciek-w przemysjo-
wych zawierajNcych kleje organiczne. Badania tu przedstawione dotyczyjy ko-
agulacji chlorkiem Uelaza Wyniki badaE podczyszczania Sciek-w klejowych
w kolejnych wrizjach zaproponowanego ukjadu technologicznego (wedjug
rys.1) zostajy opublikowane m.in.: [10613].

Badania podczyszczania Sciek -w poprodukcyjnych zawierajNcych kleje
organiczne w procesie filtracji grawitacyjnej T Gaz Woda Technika 4/2008 [10].

Podczyszczanie Sciek-w zawierajicych kleje organiczne w procesie
sorpcji, Inlynieria i Ochrona $rodowiska, Tom 10, nr 3 [12].

Spalanie osad-w pokoagulacyjnych zawierachych kleje organiczne oraz
utylizacja powstajych popiog-w, Polityka Energetyczna, Tom 10, zeszyt 2 [13].

Matematyczny opis technologii podczyszczania Sciek - w zawierajNcych
kleje organiczne w Roczniku Ochrony Srodowiska Tom 9 [11]. Kilka kolejnych
publikacji jest zgjoszonych do druku.

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono r- wniel badania pod-
czyszczania Sciek-w zawierajNcych kleje organiczne w procesie koagulaciji
z zastosowaniem innych odczynnik-w tj. wodorotlenku wapna Ca(OH), oraz
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siarczanu glinu Alx(SO,)s. Z przebadanych koagulant-w najskuteczniejszym
okazaj siit wodorotlenek wapna. Do kolejnego wizja zaproponowanego ukjadu
technologicznego (rys. 1) tj. filtracji grawitacyjnej podawano ciecz nadosadowN
po koagulacji z zastosowaniem Ca(OH),, gdzie pH sklarowanej cieczy wynosijo
ok. 11 [14]. W zwiNzku z wysokN wartoSciN odczynu, Scieki przed procesem
filtracji grawitacyjnej poddano procesowi saturacji czyli napowietrzaniu Scie-
k-w, poprzez wprowadzenie CO, z powietrza atmosferycznego Przepiyw po-
wietrza przez urzNdzenie napowietrzajiice wynosij 1800 dm%h, czas napowie-
trzania wynosij okojo 2 godzin tj. do momentu uzyskania pH ponilej 9,0. Zuly-
te zgoUe filtracyjne poddano pr-bie pjukania, ale ze wzglhd-w ekonomlcznych
odstNpiono od tego zajoUenia, ponlewaU zullycie wody wodocilNgowej pjuczNcej
(okogo 150 dm?®) byijo zbyt dule w stosunku do iloSci Sciek - w podczyszczanych
na zjoUu (okojo 35 dm3) podczas jednego cyklu filtracji. Problem ten rozwiNza-
no w taki spos-b, Ue zulyte zjole filtracyjne stosowano jako kruszywo do mie-
szanki betonowej podczas prowadzenia procesu solidyfikacji [13].

3URSR]\FMDWHN4DIERO RILF]QHJR SRGF]\W]F]DQLI
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W pierwszym etapie badaE Scieki surowe poddawano koagulacji (1 wit-
zej technologiczny T rysunek 1). Koagulacji prowadzono z zastosowaniem
trzech r-Unych koagulant-w:
¥ 18 hydrat siarczanu(V1) glinu(111), FeClst 18H,0,

% wodorotlenek wapnia Ca(OH),
% 6 hydrat chlorku Uelaza(111), FeClz L 6H,0.

Ciecz nadosadowa po koagulacji, a nastipnie sedymentacji grawitacyj-
nej, podawana jest do kolejnego wizja technologicznego tj. filtracji grawitacyj-
nej (11 wizej technologiczny T rysunek 1). PowstajNcy filtrat jest doczyszczany
w procesie sorpcji T (Il wiizej technologiczny T rysunek 1). Podczyszczone
Scieki po procesie sorpcji mogN byl zawracane do produkcji lub odprowadzane
do sieci kanalizacyjnej.

Osady powstaje po procesach koagulacji i sedymentaCJl grawitacyjnej,
zostajN podane do procesu sedymentacii odSrodkowej (IV wiize technologiczny
T rysunek 1). Odwodnione osady ze wzglidu na wiaSciwoSci klejNce nie mogN
byl zagospodarowane (np. w celach rolniczych), kieruje sifi do procesu spalania
(V wiizej T rysunek 1). Po spalaniu otrzymuje sif popiogy, kt-re molna utyli-
zowal poprzez ich solidyfikacjh (VI wiizej technologiczny T rysunek 1).

Obieg wodno-mujowy mole pracowal w ukjadzie zamkniiitym, co
oznacza, Ue odsNcz po procesie sedymentaciji odSrodkowej moUna zawr - cil do |
wrizja technologicznego, czyli do procesu koagulacji i sedymentacji grawitacyj-
nej bez negatywnego skutku dla jakoSci tych proces-w.
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5\V Schemat ukjadu technologicznego podczyszczania Sciek-w z zakjadu DREWE XiM
) LJ Schema of the technological installation for pre-treatment of wastewater from the DREWE XiM Company
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Badaniami objiito Scieki powstajNce w wyniku mycia i pjukania instalacji
klejowych, nazywane dalej Sciekami klejowymi. W celu przeprowadzenia ana-
liz Scieki pobierano w r-Unych dniach pracy Zakjadu r-UniNcych sifi stopniem
zanieczyszczenia. $cieki przewolUono w kanistrach i przechowywano w warun-
kach laboratoryjnych. Gj-wnymi skjadnikami Sciek-w byiy resztki kleju dys-
persyjnego oraz utwardzacza, zawierajNce m.in. polioctan i kopolimer winylu,
chlorek glinu, oraz azotan glinu. Charakteryzowaiy sifi one wysokN lepkoSciN
oraz mlecznN barwN.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystykii Sciek-w klejowych ullytych
w pificiu seriach badak procesu koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej.

W procesie koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej jako parametry
zmienne niezaleUne przyjfito:

X, T dawkil koagulanta T D [g/dm?],

Xz T czas sedymentacji T t [h],

x3 T stiilenie badanego wskatnika zanieczyszczenia w Sciekach nadawanych do
procesu T xy [mg/dm?].

Jako parametry wynikowe w procesie koagulacji i sedymentacji grawita-
cyjnej przyjito wskatniki:
Jako parametry wynikowe przyjito:
Y1 T og- Iny wiigiel organiczny T OWO [mg C/dm?],
Y, T chemiczne zapotrzebowanie tlenu ¥ ChZT [mg O./dm?],
Y3 T zawiesina og-Ina ¥ Zo [mg/dm?],
Y, T ekstrakt eterowy T Eg [mg/dm®].

Proces koagulacji prowadzono r-wnolegle w 5 kolbach stolkowych o ob-
jiitoSci 500 ml, do kt-rych dodawano roztw-r chlorku Uelaza w zakresie strilleE
od 0,0 do 1,5 g/dm®. Pr-by mieszano za pomocN urzNdzenia zwanego testerem
flokulacji ET 720. Po dodaniu odczynnik-w Scieki poddawano najpierw szyb-
kiemu mieszaniu przez 1 minuti, a nastipnie powolnemu mieszaniu przez 20
min przy obrotach 30 min™.

W pierwszym etapie jako parametr niezaleUny stajy przyjito czas sedy-
mentacji grawitacyjnej wynoszNcy 2 godziny. Jego wartoSI stanowija centralny
punkt aproksymacji tego parametru. Jako parametr niezalelny zmienny przyjfito
dawki koagulanta (x;), kt-ra wynosija: 0,3;0,6; 1,0 i 1,5 g/dm®.
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7 D E H OMartoSci wskaTnik-w zanieczyszczeE w Sciekach przemysjowych pobieranych losowo z Zakjadu DREWE XiM
7 D E OVlues of pollution indicators of in raw wastewater sampled randomly at the DREWE XiM Company

WartoSci wskaTnik - w zanieczyszcze€E

Daty poboru pr-b

Wskatnik Jednostka

9V 0V 13 Vi 27 VI 18 VI

2006 2006 2006 2006 2006
Odczyn pH 4,18 4,25 4,02 4,00 4,40
BZTs mg O,/dm? 0,9 0,7 0,4 0,7 0,3
ChzT mg O,/dm? 45850 32500 28000 31200 56380
Zawiesina 0g-Ina (Zo) mg/dm? 16570 13980 21670 14600 20580
Ekstrakt eterowy (Eg) mg/dm?® 120 185 98 78 112
Og- Iny wrigiel organiczny OWO mg C/dm? 18200 20700 15390 16820 11300
Substancje rozpuszczone S, mg/dm?® 6310 4280 7420 5850 6950
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W kolejnym etapie badak Jako parametr | niezaleUnym staj przyjito dawki
odczynnika, kt-ra wynosija 0,6 g/dm?®. WartoSI ta byja JednoczeSme centralnym
punktem aproksymacji dla tego parametru. Jako parametr niezalelny zmienny
przyjito czas sedymentacji grawitacyjnej (X.), kt-ry wynosij 1; 2; 4 i 6 godzin.

W ostatnim etapie badaE przyjito jako parametry niezalelne staje T czas
sedymentacji t = 2 h i dawkil odczynnika D = 0,6 g/dm?®. Jako parametr nieza-
lelny zmienny przyjito stiilenie badanych wska¥nik -w zanieczyszcze€ w Scie-
kach nadawanych do procesu (xs) xn [mg/dm?].

Ciecz nadosadowN zlewano, a nastripnie w klarownych pr-bkach wykonano
oznaczenia analityczne. Badania przeprowadzono w trzech powtarzalnych seriach.

Na podstawie uzyskanych wynik -w badaE wyznaczono, stosujic meto-
dii punktu centralnego, r-wnania analityczno-empiryczne opisujNce wpiyw po-
szczeg- Inych parametr - w niezalelnych na wartoSci parametr - w wynikowych.

W celu weryfikacji otrzymanych r-wnaE matematycznych analityczno-
empirycznych wykonano dodatkowo kilka losowych doSwiadczeE przy dowol-
nie wybranych wartoSciach poszczeg- Inych zmiennych Xy, X, X3 mieszczNcych
sil w badanych poprzednio przedziajach zmian, celowo dobranych w taki spo-
s-b, aby nie kojarzyly sif te wartoSci z punktem centralnym aproksymaciji, lecz
tylko z przestrzeniN wok -  tego punktu T a wiic przestrzeniN, w kt-rej przyjmu-
je sifi, il otrzymane r-wnania moUna stosowal.

'\QLNL EDGD L G\VNXVMD

2JyOQ\VULHO R UJADdliza MyQIR-w badaE wskazuje, Ue przy
zmianie pierwszej zmiennej niezalelnej (xi) tzn. dawce koagulantu FeCls od
0,00 g/dm?® do 1,5 g/dm?, stiillenie OWO obnilyjo sifi z 18200 mg C/dm® do
4580 mg C/dm® (dla najwyUszej dawki koagulanta), co odpowiada sprawnoSci
koagulacji okojo 75 %.Wyniki eksperymentalne oraz przebieg krzywej T rysu-
nek 2 T wskazujN, Ue wraz ze wzrostem dawki FeCl; roSnie stopieE usunificia
OWO, a zalecana dawka zastosowanego koagulantu powinna wynosil okoio
0,6 g/dm®. Na podstawie przebiegu krzywej moUna stwierdzil, Ue stosowanie
wirlkszych dawek koagulantu nie zmieni w spos-b znaczNcy stiilenia OWO
w wodzie nadosadowej po koagulacji i sedymentacji.

Przy zmianie drugiej zmiennej niezaleUnej (x,) tj czasu sedymentacji
od 0 do 6 h stilenie OWO obnilyio sifi z 18200 mg C/dm?* do 5105 mg C/dm?.
Analiza wynik -w badaE pozwala stwierdzil, e wraz ze wzrostem czasu sedy-
mentacji grawitacyjnej maleje wartoSI wskafnika OWO w cieczy nadosadowej.
Krzywa T rysunek 3 T obrazujlica ti zaleUnoST jest krzywN wykjadniczN (w ba-
danym przedziale). W tym przypadku optymalny czas sedymentacu wyni-sjt =
1h. WydguUanle czasu sedymentacji powylej 1 godziny nie miajo znaczNcego
wpjywu na stilenie OWO w cieczy nadosadowej.
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Wyniki badaE wpjywu zmiany ostatniej zmiennej niezaleUnej (xs) tj.
stiilenia OWO w Sciekach nadanych do procesu na stilenie OWO w cieczy
nadosadowej, przy stajej dawce FeCl; wynoszNcej 0,6 g/dm?® oraz stajym czasie
sedymentacji t = 2 godziny, przedstawiono na wykresie T rysunek 4. MoUna
zaobserwowal liniowN zaleUnoSI mifidzy wartoScil OWOy w Sciekach nada-
nych do procesu, a wartoSciN OWO w cieczy nadosadowe;.

R-wnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu,
wyznaczone na podstawie wynik -w badaE, ma nastiipujicN postal:

OWO (D,t,0WOy) = exp(9,5215,38LD)+exp(9,4812,94Lt)+0,42.OWON T 2980 (1)

gdzie:
OWO T parametr wynikowy T og- Iny wrigiel organiczny [mg C/dm?],
D FeCl; T dawka FeCl; [g/dm?],
ts T czas sedymentacji [h],
OWOy T og- Iny wiigiel organiczny w Sciekach nadawanych do procesu
[mg Cldm?].

18000

16000

14000

12000

Parametry stale:
T=20°C
t=2[h]

10000

OWO [mgC/dm?]

8000 - Dyacy= 0,15 [g/dm?]
OWOy, = 18200 [mgCldm’]

6000 |

4000

0,0 0l2 0;4 o,‘s o;a 1:0 12 1:4 1,6
D recis [o/dm?]
5\V Wpiyw dawki FeCl; na strillenie wiigla organicznego 2 :2 w cieczy
nadosadowej

) LJ Influence of FeCl; dose on total organic carbon 7 2 &oncentration in
wastewater after coagulation
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18000
16000
& 1000 Parametry stale:
E T=20°C
Q, 12000 Diaoi= 0.15 [g/dm?]
E D fecis = 0.6 [g/dm’]
g 10000 ¢ OWOy, =18200 [mgCldm?]
0
8000 |
6000
4000
0 1 2 3 4 5 6

t [h]

5\V Wpiyw czasu sedymentacji \Aha wartoST wiigla organicznego 2 :2 w cieczy
nadosadowej
) LJ Influence of sedimentation time \Abn organic carbon 7 2 &value in wastewater

after coagulation

8000
7000 - .
Parametry stale:

6000 L T o 20°C
= t=2[h|
: Diaok= 0,15 [g/dm’]
CRL Dreca= 06 [gldm’]
£

Q.

o 4000
=
(@]

3000 -

2000 -

1000

10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
OWO y [mgCldm?]

5\V  Wpiyw stiillenia wiigla organicznego w Sciekach nadawanych do procesu
2:2 inastiilenie og- Inego wiigla organicznego 2 :2 w cieczy nadosadowej
po koagulacji
) LJ Influence of total organic carbon value in inflow 7 2 & on total organic carbon
7 2 &value in wastewater after coagulation
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&KHPLFPSRWU]JHER ZD Q L AnalzaOnrgkXw bedbE(i/-
sunek 5) wskazuje, Ue po zmianie dawki koagulanta FeCls do 1,5 g/dm?, przy
czasie sedymentacji t wynoszNcym 2 h wartoSI ChZT obnilyia sifi z 45850 mg
0,/dm® do 7570 mg O./dm?, czyli o 83%. Wyniki badaE oraz przebieg krzywej
wskazujN, Ue wraz ze wzrostem dawki FeCl; roSnie stopieE usunificia ChZT,
a optymalna dawka koagulantu wynosi 0,6 g/dm®. Wraz ze wzrostem czasu
sedymentacji grawitacyjnej maleje stiillenie zwiNzk-w organicznych mierzo-
nych wskatnikiem ChZT w cieczy nadosadowej (rysunek 6). Zaobserwowano
najwirikszy spadek wskafnika ChZT w czasie pierwszej godziny sedymentacji.
WydjuUanie czasu sedymentacji powylej 1 godziny nie wpiywajo w spos-b
istotny na wartoSci wskafnika ChZT w cieczy nadosadowej. WartoSI substancji
organicznych mierzonych wska¥nikiem ChZT w cieczy nadosadowej (rysunek
7) zalelaja SciSle od ich strillenia na wejSciu, przy czym zaleUnoSI ta (spadek)
byja liniowa.

50000
45000
40000 |
«E' 35000 { Parametry stale:
3, T=20°C
g 30000 t=2[n] ,
L 7 Duaow= 0,15 [gldm?]
= 25000 ChZTy = 45850 [mgO2/dm’]
G 20000}
15000 |
10000 |
5000

0,0 0,2 0.4 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1,6
D Feciz [9/dm?]

5\V  Wpjyw dawki FeCl; na wartoSI & K = ® cieczy nadosadowej
) LJ Influence of FeCl; dose on COD value & K =wvalue in wastewater after
coagulation
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50000
45000
40000
& 35000 | Parametry stale:
£ T=20°C
&' 30000 | D teciz = 0.6 [g/dm?]
£ Diaor= 0,15 [g/dm’]
- 28000 | ChZT, =45850 [mgOy/dm’]
G 20000 |
15000 |
10000
5000
0 1 2 3 4 5 6

t[h]

5\V Wpiyw czasu sedymentacji \Aha wartoSI & K =W cieczy nadosadowej po
koagulacji

) LJ Influence of sedimentation time \Abn COD value & K =wValue in wastewater
after coagulation

12000
11000 -
| Parametry state:
. 10000 S
g t=2[h]
aw 9000 - Dyaor= 015 [g/dm?]
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5\V  Wpjyw stiilenia substancji organicznych (ChZT) w Sciekach nadawanych do
procesu & K =1ha wartoSI & K =W cieczy nadosadowej po koagulacji

) LJ Influence of COD value in inflow & K =;0n COD value & K =ih wastewater
after coagulation
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_ R-wnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu ma
postal:

ChZT(D,t,ChZTn)= exp(10,55-6,23LD)+exp(10,5373,31Lt)+0,16L.ChZTy + 345
)

gdzie:
ChZT T parametr wynikowy T chemiczne zapotrzebowanie na tlen
[mg O,/dm?],
D FeCl; T dawka FeCl; [g/dm?],
ts T czas sedymentacji [h],
ChZTy T ChZT w Sciekach nadawanych do procesu [mg O»/dm?].

(NV W U D NWrzy WhidiieRigrwszej zmiennej niezalelnej (xy) tj.
dawce koagulantu FeCl; w przedziale od 0,00 g/dm® do 1,5 g/dm? oraz przy
czasie sedymentacji t wynoszNcym 2 h warto$I Eg obnilyga sift z 120 mg/dm?®
do 69 mg/dm* T (dla najwirikszej dawki koagulanta), co odpowiada sprawnoSci
okojo 43%.

Molna to wytjumaczyl tym, Ue koagulant powoduje powstawanie
kiaczk-w o dulej powierzchni wijaSciwej, na kt-rej adsorbujN sifi substancje
ekstrahujNce eterem naftowym [1].

Przy zmianie drugiej zmiennej nlezaIeUnej (X2) tj. czasu sedymentaCJl
w przedziale od 0 do 6 godzin wartoSI Eg obnilyga siit z wartoSci 120 mg/dm?
do 82 mg/dm? po 6 godzinach sedymentacji. Ze wzrostem czasu sedymentacji
grawitacyjnej maleje wartoST wskafnika Eg w cieczy nadosadowej. Przy czym
wyrafne obnilenie sifi tej wartoSci nastpijo po czasie wynoszNcym 2 godziny.

Wyniki badaE wpjywu zmiany ostatniej zmiennej niezaleUnej (x3) tj.
wartoSci Eg w Sciekach nadanych do procesu na wartoST Ez w cieczy nadosa-
dowej, przy stajej dawce FeCls;= 0,6 g/dm® oraz stajym czasie sedymentacji t
Wynoschym 2 godziny przedstawiono na rysunku 10. Analiza wynik-w wska-
zuje, Ue wraz ze spadkiem wskafnika Eg w Sciekach nadanych do procesu jego
wartoST w cieczy nadosadowej maleje, przy czym zalenoST ma liniowy prze-
bieg w badanym przedziale stiileE Ecy.
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5\V  Wpjyw dawki FeCls; na stiiUenie ekstraktu eterowego ( (W cieczy nadosadowej
po koagulacji
) LJ Influence of FeCl; dose on ether extract ( ( value in wastewater after coagulation
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5\V  Wpjyw czasu sedymentacji \Aha stiilenie substancji ekstrahujNcych sif eterem
((w cieczy nadosadowej po koagulacji
) LJ Influence of sedimentation time \pbn ether extract ( ( value in wastewater after
coagulation
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5\V  Wpiyw stfillenia substancj i’ekstrahuchych sifi eterem w Sciekach nadawanych
do procesu ((1na wartoSI ekstraktu eterowego ( (w cieczy nadosadowej po
koagulacji

) LJ  Influence of ether extract value in inflow ( (1 on ether extract (¢ value in

wastewater after coagulation

R-wnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu,
wyznaczone na podstawie wynik -w bada€, przyjijo nastfipujNcN postal:

Ee (D,t,Een) = exp(4,12-1,27.D)+exp(3,6211,03Lt)+0,98LEen T 63 (3)

gdzie:
Ee T parametr wynikowy T ekstrakt eterowy [mg/dm®],
D FeCl; 7 dawka FeCl; [g/dm?],

ts T czas sedymentacji [h],
Een T ekstrakt eterowy w Sciekach nadawanych do procesu [mg/dm?].

=D ZLHV LQ BnaRzhywgn@ v badaC (rysunek 11) wskazuje, Ue przy
zmianie pierwszej zmiennej niezalelnej (xi) tj. dawce koagulantu FeCls
w przedziale od 0,00 g/dm?® do 1,5 g/dm?, wartoSI Zo, obnilyia sifi z 16570 mg/dm?®
do 540 mg/dm? (dla najwitikszej dawki koagulanta). Stanowi to obnilkii rozpatry-
wanego parametru zmiennego wynikowego 0 97%. Przy zmianie drugiej zmiennej
nlezaIeUneJ (X2) tzn. czasu sedymentaCJl w przed2|ale od 0 do 6 godzin wartoSI Zo
obnilyja sift z wartoSci 16570 mg/dm®do 580 mg/dm?. Z analizy przebiegu krzywej
(rysunek 12) wynika, Ue w przypadku tego wskaFnika czas sedymentacji wyno-
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szlicy 1h okazaj sifi wystarczajicy. WydjuUanie czasu sedymentacji powylej
1 godziny nie wpfywa znaczNco na stiilenie zawiesiny w cieczy nadosadowej.
Strillenie zawiesin Zo w cieczy nadosadowej (rysunek 13) zalelly od ich strilenia
na wejSciu, przy czym zaleUnoSI ta (spadek) ma liniowy charakter.
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T =20°C

6000 t=21h]
\ DNAOH= 0,15 [;]/de]

4000 - 74 =16570 [mg/dm?]

2000

0 i
0,0 0.2 0.4 0,6 08 1,0 1.2 1.4 1,6

D feciz [9/dm?]

Zo [mg/dm?]

8000 \\ Parametry state:

5\V  Wpiyw dawki FeClstna stilenie zawiesiny og- Inej w cieczy nadosadowej =,
) LJ Influence FeClstdose on total suspension =, value in wastewater after
coagulation

R-wnanie po aproksymacji na pierwszym, drugim i trzecim stopniu
przyjmie postal:

Zo (D,t,Zon) = exp(9,68T11,01tD)+exp(9,6814,0Lt)+0,52LZon T 252 (4)

gdzie:
Zo T parametr wynikowy T zawiesina og- Ina [mg/dm?],
D FeCl; T dawka FeCl; [g/dm?],
ts T czas sedymentacji [h],
Zx T zawiesina og- Ina w Sciekach nadawanych do procesu [mg/dm?].

7TRP 5RNMN 235



%DUEDUD -XUDV]ND 7DGHXV] 3LHFXFK

16000
14000
12000 -~ Parametry stale:
T=20°C
“e 10000 t - Dyaor= 0,15 [g/dm?]
!;, D fecis = 0,6 [g/dm’]
E 8000 ¢ Zy="16570 [mg/dm®]
Nt
6000 t
4000
2000 +
0 i
0 1 2 3 4 5 6

t[h]

5\V  Wpiyw czasu sedymentaciji grawitacyjnej \dha stiilenie zawiesiny og- Inej
w cieczy nadosadowej = SR NRDJXODFML
) LJ Influence of sedimentation time \3bn total suspension = value in wastewater
after coagulation
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5\V  Wpjyw stillenia zawiesiny og- Inej w Sciekach nadawanych do procesu =;na
stfilenie zawiesiny og- Inej w cieczy nadosadowej = SR NRDJXODFML
) LJ Influence of total suspension value in inflow =; on total suspension value =;in
wastewater after coagulation
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Celem sprawdzenia dokjadnoSci r-wna€, wykonano badania dla dowol-
nie losowo wybranych wartoSci poszczeg- Inych parametr-w zmiennych nieza-
leUnych X1, Xz, X3 mieszczNcych sifi w badanych uprzednio przedziajach, celowo
dobranych w taki spos-b, aby wartoSci nie kojarzyfy sifi z punktem centralnym
aproksymacji, lecz z QrzestrzeniN wok-{ tego punktu, w kt-rej otrzymane r-w-
nania moUna stosowal.

W tabeli 2 przedstawiono rezultaty badaE laboratoryjnych oraz wartoSci
obliczone na podstawie r-wna€E. Z por-wnania danych wynika, Ue r-Unice sN
niewielkie i wynoszN od kilku do kilkunastu procent.

DokjadnoSI r-wnaE oceniono testem t-studenta. Dla QrF 1 = 6 stopni
swobody i przy poziomie istotnoSci U = 0,05 z tablic rozkjadu t-studenta odczy-
tano wartoST gramcan WwynoszNeN W = 2,447,

Por-wnujic uzyskane wartoSci poszczeg-Inych funkcji testowych
V¥ wartoSciN granlcan W molna stwierdzil, Je wszystkie wartoSci s mniej-
sze od wartoSci granicznej. Oznacza to, Ue nie znajdujemy sifi w obszarze kry-
tycznym, zatem r- Unice mifidzy wartoSciami uzyskanymi z doSwiadcze€ a obli-
czonych wzorami nie sN w stosunku do wartoSci hipotetycznej (0) statystycznie
istotne, tzn. da sifi je uspraW|edI|W|I przypadkiem [25, 28]. Mo Una wific stwier-
dzil, Ue przy 95% ufnoSci zaproponowane r-wnania sN prawidjowe, a wyniki
obliczone na ich podstawie zgodne (w przyblileniu) z danymi eksperymental-
nymi uzyskanymi w warunkach laboratoryjnych.

‘QLRVNL

Podczyszczanie Sciek -w klejowych metodN koagulacji chlorkiem Uelaza
umolliwia zmniejszenia stiillenia trudno rozkjadalnych zwiNzk -w organicznych
oraz umolliwia doczyszczanie Sciek -w w kolejnych wiizjach zaproponowanego
przez Autor-w ukjadu technologicznego (rysunek 1) tj. w procesie filtracji gra-
witacyjnej oraz sorpciji.

Podczas prowadzenia badaE ustalono optymalne warunki procesu tj.
dawki koagulanta FeCl; T 0,6 g/dm?, czas sedymentacji t; = 2 godziny, dla kt- -
rych odnotowano nastiipujNcN obnilkni stiilenia badanych wskafnik-w zanie-
czyszcze€: 75% og-Inego wiigla organicznego (dla poczitkowej wartoSci
18200 mg C/dm?), 80% substancji organicznych wyralonych ChZT (dla stfiUe-
nia pocziitkowego 45850 mg O./dm?), 20% substancji ekstrahujficych sif eterem
(dla strillenia pocziitkowego 120 mg/dm?®), 95% zawiesiny og- Inej (dla pocziit-
kowej wartoSci 16570 mg/dm?) oraz stfillenia glinu o0 67%.
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7 D E H @\aliza statystyczna istotnoSci r- Unic parametr - w wynikowych uzyskanych na podstawie doSwiadczeE
laboratoryjnych i obliczonych na podstawie r-wnat analityczno-empirycznych w procesie koagulacji i sedymentacji
grawitacyjnej

7 D E Ogtttistical analysis of significance of differences in values of resulting parameters gained during laboratory
experiments and calculated using equations in the process of coagulation and sedimentation

= 8 Parametry niezaleUne éw %E Srednia Suma kwa- Wariancja Odchylenie| WartoST
'S é X | Dreci | t[N] 253|149 o drat-w v |standardowe testu
R = |3 6 Y v
37200 | 0,35 15 14321 | 14400 79
- 32500 | 0,45 15 11272 | 11220 | 52
= -g 28000 | 0,65 15 8415 | 8510 95
N 8“ 31200 | 0,85 15 8692 | 8700 8 137,43 275108 142,88 20414 2,3560
O | o [42700] 1,05 15 | 11535 11520 | 15
E 56380 | 1,15 15 | 15103 | 14710 | 393
45850 | 1,25 15 | 12300| 11980 | 320
10250 | 0,35 15 2031 | 2000 31
13980 | 0,45 15 1728 | 1590 | 138
& 15970 | 0,65 15 1398 | 1440 42
N % 13900 | 0,85 15 1138 | 1120 18 40,00 23814 42 45 1802 2,3081
€ | 9100 | 1,05 15 810 810 0
20580 | 1,15 15 1489 | 1500 11
21670 | 1,25 15 1550 | 1510 40




7DEHOGD
7 D E Oddnt.

x| g Parametry niezaleUne & S ) ) Suma kwa- | odchylenie Wartosi
s | = Swo| SE Srednia drat-w | Wariancja | Lot tost
$1E| x |Dwo|tm 28219 ] 3 , v pandardowe - testy
2|3 © |3 G v W
18200 | 0,35 15 13462 | 13500 | 38
. 20700 | 0,45 15 14875 | 15100 | 225
o) _g 15390 | 0,65 15 10667 | 10680 13
= O | 16820 | 0,85 15 11134 11100 34 69,43 74186 76,01 5777 2,2374
o g’ 11300 | 1,05 15 6878 | 6900 22
14650 | 1,15 15 8958 | 9100 142
12680 | 1,25 15 7398 | 7410 12
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Z analizy danych wynika, Ue wraz ze wzrostem dawki FeCl; stopie®

usuniiicia zanieczyszcze€ testowanych wskatnik-w zanieczyszczeE ulegaj
zwiikszeniu. Stosowanie wifikszych dawek koagulanta od okreSlonych przez
Autor-w za optymalnN nie zmienia w spos-b znaczNcy stiilenia wskaFnik -w
zanieczyszczet pozostajicych w Sciekach po procesie koagulacji, podobnie jak
wydiulanie czasu sedymentacji powylej 2 godzin. WartoSci badanych wskatni-
k-w zanieczyszcze€ w Sglekach po koagulacji zaleUajy od ich strilenia na wej-
Sciu, przy czym zaleUnoSI ta (spadek) byia liniowa.
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&RQWDLQLQJ 2UJDQLF $GKI
OHWKRG RI &RDIJXODWLRQ ZLW

$SEVWUDFW

Since 2001 Division of Water-Sludge Technology and Waste Utilization of Kosza-
lin University of Technology established co-operation with DREWEXiM Company which
products Windows and doors and other wooden components, located in Nowe Bielice near
Koszalin, Poland.

DREWEXiM emitted to sewage system small amounts of wastewater, but with
very high concentration of organic substances, hardly digestible, measured by COD and
TOC (values are several dozens of thousands of milligrams per liter). This caused destruc-
tion of bacteria culture in the biological stage of local sewage treatment plant. Therefore
company started to look for solutions allowing to increase quality of wastewater piped off
to sewage system.

This paper presents results of laboratory investigations on one node of pro-
posed technological setup (presented in Figure 1) for pre-treatment of industrial waste-
water, which contain mainly residual adhesive and hardener. The investigations concern
coagulation process with application of FeCl; and sedimentation process. Authors esti-
mated influence of coagulant dose, sedimentation time and initial concentration of con-
taminants on process effectiveness.

Applied process of coagulation with FeCl; reduces concentration of organic
substances hardly digestible (COD) almost 83% at its initial value of 45 850 mgO,/dm?
and 75% of organic carbon content at its initial concentration of 18 200 mgC/dm?®. The
investigations allowed to determine optimal values of process parameters: FeCls dose T
0.6 g/dm?®, sedimentation time T 2 hours. The values of contamination parameters in
wastewater after sedimentation depended strictly on their concentration before process,
and this dependence (decrease) was linear.

Pre-treatment of wastewater containing adhesive using coagulation with FeCl;
allowed to decrease concentrations of all contamination parameters, which were inves-
tigated in this work. However, when compared with requirements for wastewater in-
flowing to sewage system, wastewater after coagulation should undergo next processes
proposed in technological setup (Figure 1), including filtration ad sorption.

On the basis of investigation results, analytical and empirical equations, which
describe influence of individual independent parameters on resulting parameters, were
determined using method of central point.

In order to verify determined equations, additional random tests were carried
out. Values of individual variables x;, X;, X3 were within the previously tested range but
not close to values of central points of approximation. So, those values were within the
space in which it is accepted that obtained equations can be used.
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