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Podczyszczanie ścieków poprodukcyjnych 

zawierających kleje organiczne metodą 
koagulacji chlorkiem żelaza1 
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W przemyŜle drzewnym oraz meblarskim powstajŃ odpady stağe i ciekğe [9]. 
UrzŃdzenia techniczne stosowane do oklejania [27] wymagajŃ okresowego 
czyszczenia i mycia. Podczas tych operacji powstajŃ Ŝcieki, kt·re sŃ zbierane 
w r·Ũnego rodzaju zbiornikach lub odstojnikach, gdzie nastňpuje wytrŃcanie siň 
czňŜci stağych. Woda po sedymentacji osad·w jest odprowadzana do kanaliza-
cji, a otrzymane osady sŃ skğadowane na wysypiskach [17õ21].  

Do klejenia [31] element·w wielkowymiarowych uŨywa siň miňdzy in-
nymi klej·w wytwarzanych na bazie PVAC (polioctanu winylu). Z obserwacji 
wynika, Ũe zuŨycie tego typu klej·w ciŃgle roŜnie z uwagi na ğatwoŜĺ stosowa-
nia, jak r·wnieŨ na dobre wğaŜciwoŜci uzyskanych spoin klejowych [26]. Poli-
mery [22õ24, 30] i Ũywice wodorozcieŒczalne [15,16], tj. rozpuszczalne lub 
dyspergowalne w wodzie, sŃ spoiwami, kt·re wykorzystuje siň w produkcji 
klej·w, lakier·w i farb o zmniejszonej uciŃŨliwoŜci dla Ŝrodowiska [2õ8].  

Zalety polimerowych spoiw wodorozcieŒczalnych powodujŃ, Ũe na ry-
nek wprowadza siň coraz szerszŃ gamň wodnych klej·w, lakier·w i farb. 
Opr·cz ograniczenia emisji rozpuszczalnik·w organicznych do zalet materia-
ğ·w polimerowych w postaci rozcieŒczalnej wodŃ moŨna zaliczyĺ mniej szko-
dliwy wpğyw na ludzi [29] majŃcych z nimi kontakt jak r·wnieŨ zmniejszenie 
zagroŨenia poŨarowego.  

Zakğady przemysğowe, kt·rych Ŝcieki charakteryzujŃ siň szczeg·lnŃ 
uciŃŨliwoŜciŃ (np. Ŝcieki z przemysğu chemicznego, z produkcji pestycyd·w, 
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z farbiarni, czy Ŝcieki zawierajŃce kleje), odprowadzajŃ je do kanalizacji miej-
skiej. Czňsto zrzuty Ŝciek·w nastňpujŃ okresowo, w r·Ũnych iloŜciach. Gdy 
Ŝcieki zawierajŃ zwiŃzki toksyczne i duŨe stňŨenie zwiŃzk·w organicznych 
trudno biodegradowalnych w·wczas niekontrolowane zrzuty Ŝciek·w mogŃ 
wywieraĺ negatywny wpğyw na pracň oczyszczalni Ŝciek·w. Celem przeciw-
dziağania, Ŝcieki naleŨy podczyszczaĺ przed ich odprowadzeniem do kanalizacji 
lub zbiornik·w w·d powierzchniowych. 

PoczŃwszy od roku 2001 Katedra Techniki Wodno Muğowej i Utylizacji 
Odpad·w Politechniki KoszaliŒskiej nawiŃzağa wsp·ğpracň z Przedsiňbiorstwem 
DREWEXiM zajmujŃcym siň produkcjŃ okien i drzwi oraz innych element·w 
drewnianych zlokalizowanym w miejscowoŜci Nowe Bielice koğo Koszalina. 

Do tej pory DREWEXiM wprowadzağ niewielkie iloŜci Ŝciek·w, ale 
o bardzo wysokim stňŨeniu substancji organicznych trudno rozkğadalnych mie-
rzonych wskaŦnikami ChZT czy OWO (rzňdu kilkudziesiňciu tysiňcy miligra-
m·w na litr) do kanalizacji zbiorczej. Ten fakt spowodowağ konsekwencje 
w postaci zniszczenia kultury bakteryjnej lokalnej oczyszczalni Ŝciek·w oraz 
groŦbň wypowiedzenia umowy o odbiorze i utylizacji Ŝciek·w. Zakğad produk-
cyjny podjŃğ kroki zmierzajŃce ku polepszeniu wartoŜci wskaŦnik·w zanie-
czyszczeŒ Ŝciek·w odprowadzanych do sytemu kanalizacji zbiorczej. 

Na podstawie wielu badaŒ prowadzonych w Katedrze Techniki Wodno 
ï Muğowej i Utylizacji Odpad·w Politechniki KoszaliŒskiej zaproponowano 
ukğad technologiczny podczyszczania Ŝciek·w poprodukcyjnych w procesach 
mechanicznych i fizykochemicznych przedstawiony na rys. 1. 

W pracy przedstawiono wyniki badaŒ laboratoryjnych jednego wňzğa 
ukğadu technologicznego (wedğug rys. 1) podczyszczania Ŝciek·w przemysğo-
wych zawierajŃcych kleje organiczne. Badania tu przedstawione dotyczyğy ko-
agulacji chlorkiem Ũelaza, Wyniki badaŒ podczyszczania Ŝciek·w klejowych 
w kolejnych wňzğach zaproponowanego ukğadu technologicznego (wedğug 
rys.1) zostağy opublikowane m.in.: [10õ13]. 

Badania podczyszczania Ŝciek·w poprodukcyjnych zawierajŃcych kleje 
organiczne w procesie filtracji grawitacyjnej ï Gaz Woda Technika 4/2008 [10].  

Podczyszczanie Ŝciek·w zawierajŃcych kleje organiczne w procesie 
sorpcji, InŨynieria i Ochrona środowiska, Tom 10, nr 3 [12].  

Spalanie osad·w pokoagulacyjnych zawierajŃcych kleje organiczne oraz 
utylizacja powstağych popioğ·w, Polityka Energetyczna, Tom 10, zeszyt 2 [13].  

Matematyczny opis technologii podczyszczania Ŝciek·w zawierajŃcych 
kleje organiczne w Roczniku Ochrony środowiska Tom 9 [11]. Kilka kolejnych 
publikacji jest zgğoszonych do druku. 

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono r·wnieŨ badania pod-
czyszczania Ŝciek·w zawierajŃcych kleje organiczne w procesie koagulacji 
z zastosowaniem innych odczynnik·w tj. wodorotlenku wapna Ca(OH)2 oraz 
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siarczanu glinu Al2(SO4)3. Z przebadanych koagulant·w najskuteczniejszym 
okazağ siň wodorotlenek wapna. Do kolejnego wňzğa zaproponowanego ukğadu 
technologicznego (rys. 1) tj. filtracji grawitacyjnej podawano ciecz nadosadowŃ 
po koagulacji z zastosowaniem Ca(OH)2, gdzie pH sklarowanej cieczy wynosiğo 
ok. 11 [14]. W zwiŃzku z wysokŃ wartoŜciŃ odczynu, Ŝcieki przed procesem 
filtracji grawitacyjnej poddano procesowi saturacji czyli napowietrzaniu Ŝcie-
k·w, poprzez wprowadzenie CO2 z powietrza atmosferycznego. Przepğyw po-
wietrza przez urzŃdzenie napowietrzajŃce wynosiğ 1800 dm3/h, czas napowie-
trzania wynosiğ okoğo 2 godzin tj. do momentu uzyskania pH poniŨej 9,0. ZuŨy-
te zğoŨe filtracyjne poddano pr·bie pğukania, ale ze wzglňd·w ekonomicznych 
odstŃpiono od tego zağoŨenia, poniewaŨ zuŨycie wody wodociŃgowej pğuczŃcej 
(okoğo 150 dm3) byğo zbyt duŨe w stosunku do iloŜci Ŝciek·w podczyszczanych 
na zğoŨu (okoğo 35 dm3), podczas jednego cyklu filtracji. Problem ten rozwiŃza-
no w taki spos·b, Ũe zuŨyte zğoŨe filtracyjne stosowano jako kruszywo do mie-
szanki betonowej podczas prowadzenia procesu solidyfikacji [13].  
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W pierwszym etapie badaŒ Ŝcieki surowe poddawano koagulacji (I wň-
zeğ technologiczny ï rysunek 1). Koagulacjň prowadzono z zastosowaniem 
trzech r·Ũnych koagulant·w:  
�¾�� 18 hydrat siarczanu(VI) glinu(III), FeCl3Ŀ 18H2O, 
�¾�� wodorotlenek wapnia Ca(OH)2 , 
�¾�� 6 hydrat chlorku Ũelaza(III), FeCl3 Ŀ 6H2O. 

 
Ciecz nadosadowa po koagulacji, a nastňpnie sedymentacji grawitacyj-

nej, podawana jest do kolejnego wňzğa technologicznego tj. filtracji grawitacyj-
nej (II wňzeğ technologiczny ï rysunek 1). PowstajŃcy filtrat jest doczyszczany 
w procesie sorpcji ï (III wňzeğ technologiczny ï rysunek 1). Podczyszczone 
Ŝcieki po procesie sorpcji mogŃ byĺ zawracane do produkcji lub odprowadzane 
do sieci kanalizacyjnej. 

Osady powstağe po procesach koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej, 
zostajŃ podane do procesu sedymentacji odŜrodkowej (IV wňzeğ technologiczny 
ï rysunek 1). Odwodnione osady ze wzglňdu na wğaŜciwoŜci klejŃce nie mogŃ 
byĺ zagospodarowane (np. w celach rolniczych), kieruje siň do procesu spalania 
(V wňzeğ ï rysunek 1). Po spalaniu otrzymuje siň popioğy, kt·re moŨna utyli-
zowaĺ poprzez ich solidyfikacjň (VI wňzeğ technologiczny ï rysunek 1). 

Obieg wodno-muğowy moŨe pracowaĺ w ukğadzie zamkniňtym, co 
oznacza, Ũe odsŃcz po procesie sedymentacji odŜrodkowej moŨna zawr·ciĺ do I 
wňzğa technologicznego, czyli do procesu koagulacji i sedymentacji grawitacyj-
nej bez negatywnego skutku dla jakoŜci tych proces·w. 



 

 
�5�\�V��������Schemat ukğadu technologicznego podczyszczania Ŝciek·w z zakğadu DREWEXiM 
�)�L�J����������Schema of the technological installation for pre-treatment of wastewater from the DREWEXiM Company 
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Badaniami objňto Ŝcieki powstajŃce w wyniku mycia i pğukania instalacji 
klejowych, nazywane dalej Ŝciekami klejowymi. W celu przeprowadzenia ana-
liz Ŝcieki pobierano w r·Ũnych dniach pracy Zakğadu r·ŨniŃcych siň stopniem 
zanieczyszczenia. ścieki przewoŨono w kanistrach i przechowywano w warun-
kach laboratoryjnych. Gğ·wnymi skğadnikami Ŝciek·w byğy resztki kleju dys-
persyjnego oraz utwardzacza, zawierajŃce m.in. polioctan i kopolimer winylu, 
chlorek glinu, oraz azotan glinu. Charakteryzowağy siň one wysokŃ lepkoŜciŃ 
oraz mlecznŃ barwŃ.  

W tabeli 1 przedstawiono charakterystykň Ŝciek·w klejowych uŨytych 
w piňciu seriach badaŒ procesu koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej. 

W procesie koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej jako parametry 
zmienne niezaleŨne przyjňto: 
x1 ï dawkň koagulanta ï D [g/dm3], 
x2 ï czas sedymentacji ï t [h], 
x3 ï stňŨenie badanego wskaŦnika zanieczyszczenia w Ŝciekach nadawanych do 

procesu ï xN [mg/dm3]. 
 
Jako parametry wynikowe w procesie koagulacji i sedymentacji grawita-

cyjnej przyjňto wskaŦniki: 
Jako parametry wynikowe przyjňto: 

Y1 ï og·lny wňgiel organiczny ï OWO [mg C/dm3], 
Y2 ï chemiczne zapotrzebowanie tlenu ï ChZT [mg O2/dm3], 
Y3 ï zawiesina og·lna ï ZO [mg/dm3], 
Y4 ï ekstrakt eterowy ï EE [mg/dm3]. 

 
Proces koagulacji prowadzono r·wnolegle w 5 kolbach stoŨkowych o ob-

jňtoŜci 500 ml, do kt·rych dodawano roztw·r chlorku Ũelaza w zakresie stňŨeŒ 
od 0,0 do 1,5 g/dm3. Pr·by mieszano za pomocŃ urzŃdzenia zwanego testerem 
flokulacji ET 720. Po dodaniu odczynnik·w Ŝcieki poddawano najpierw szyb-
kiemu mieszaniu przez 1 minutň, a nastňpnie powolnemu mieszaniu przez 20 
min przy obrotach 30 min-1.  

W pierwszym etapie jako parametr niezaleŨny stağy przyjňto czas sedy-
mentacji grawitacyjnej wynoszŃcy 2 godziny. Jego wartoŜĺ stanowiğa centralny 
punkt aproksymacji tego parametru. Jako parametr niezaleŨny zmienny przyjňto 
dawkň koagulanta (x1), kt·ra wynosiğa: 0,3; 0,6; 1,0 i 1,5 g/dm3.  

��



�7�D�E�H�O�D��������WartoŜci wskaŦnik·w zanieczyszczeŒ w Ŝciekach przemysğowych pobieranych losowo z Zakğadu DREWEXiM 
�7�D�E�O�H��������Values of pollution indicators of in raw wastewater sampled randomly at the DREWEXiM Company 

WskaŦnik Jednostka 

WartoŜci wskaŦnik·w zanieczyszczeŒ 

Daty poboru pr·b 

9 V  
2006 

30 V 
2006 

13 VI 
2006 

27 VI 
2006 

18 VII 
2006 

Odczyn pH 4,18 4,25 4,02 4,00 4,40 

BZT5 mg O2/dm3 0,9 0,7 0,4 0,7 0,3 

ChZT mg O2/dm3 45850 32500 28000 31200 56380 

Zawiesina og·lna (ZO) mg/dm3 16570 13980 21670 14600 20580 

Ekstrakt eterowy (EE) mg/dm3 120 185 98 78 112 

Og·lny wňgiel organiczny OWO  mg C/dm3 18200 20700 15390 16820 11300 

Substancje rozpuszczone Sr mg/dm3 6310 4280 7420 5850 6950 
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W kolejnym etapie badaŒ jako parametr niezaleŨnym stağ przyjňto dawkň 
odczynnika, kt·ra wynosiğa 0,6 g/dm3. WartoŜĺ ta byğa jednoczeŜnie centralnym 
punktem aproksymacji dla tego parametru. Jako parametr niezaleŨny zmienny 
przyjňto czas sedymentacji grawitacyjnej (x2), kt·ry wynosiğ 1; 2; 4 i 6 godzin. 

W ostatnim etapie badaŒ przyjňto jako parametry niezaleŨne stağe ï czas 
sedymentacji t = 2 h i dawkň odczynnika D = 0,6 g/dm3. Jako parametr nieza-
leŨny zmienny przyjňto stňŨenie badanych wskaŦnik·w zanieczyszczeŒ w Ŝcie-
kach nadawanych do procesu (x3) xN [mg/dm3]. 

Ciecz nadosadowŃ zlewano, a nastňpnie w klarownych pr·bkach wykonano 
oznaczenia analityczne. Badania przeprowadzono w trzech powtarzalnych seriach. 

Na podstawie uzyskanych wynik·w badaŒ wyznaczono, stosujŃc meto-
dň punktu centralnego, r·wnania analityczno-empiryczne opisujŃce wpğyw po-
szczeg·lnych parametr·w niezaleŨnych na wartoŜci parametr·w wynikowych.  

W celu weryfikacji otrzymanych r·wnaŒ matematycznych analityczno-
empirycznych wykonano dodatkowo kilka losowych doŜwiadczeŒ przy dowol-
nie wybranych wartoŜciach poszczeg·lnych zmiennych x1, x2, x3 mieszczŃcych 
siň w badanych poprzednio przedziağach zmian, celowo dobranych w taki spo-
s·b, aby nie kojarzyğy siň te wartoŜci z punktem centralnym aproksymacji, lecz 
tylko z przestrzeniŃ wok·ğ tego punktu ï a wiňc przestrzeniŃ, w kt·rej przyjmu-
je siň, iŨ otrzymane r·wnania moŨna stosowaĺ. 
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�J�L�H�O�� �R�U�J�D�Q�L�F�]�Q�\����Analiza wynik·w badaŒ wskazuje, Ũe przy 
zmianie pierwszej zmiennej niezaleŨnej (x1) tzn. dawce koagulantu FeCl3 od  
0,00 g/dm3 do 1,5 g/dm3, stňŨenie OWO obniŨyğo siň z 18200 mg C/dm3 do  
4580 mg C/dm3 (dla najwyŨszej dawki koagulanta), co odpowiada sprawnoŜci 
koagulacji okoğo 75 %.Wyniki eksperymentalne oraz przebieg krzywej ï rysu-
nek 2 ï wskazujŃ, Ũe wraz ze wzrostem dawki FeCl3 roŜnie stopieŒ usuniňcia 
OWO, a zalecana dawka zastosowanego koagulantu powinna wynosiĺ okoğo  
0,6 g/dm3. Na podstawie przebiegu krzywej moŨna stwierdziĺ, Ũe stosowanie 
wiňkszych dawek koagulantu nie zmieni w spos·b znaczŃcy stňŨenia OWO 
w wodzie nadosadowej po koagulacji i sedymentacji. 

Przy zmianie drugiej zmiennej niezaleŨnej (x2) tj. czasu sedymentacji 
od 0 do 6 h stňŨenie OWO obniŨyğo siň z 18200 mg C/dm3 do 5105 mg C/dm3. 
Analiza wynik·w badaŒ pozwala stwierdziĺ, Ũe wraz ze wzrostem czasu sedy-
mentacji grawitacyjnej maleje wartoŜĺ wskaŦnika OWO w cieczy nadosadowej. 
Krzywa ï rysunek 3 ï obrazujŃca tň zaleŨnoŜĺ jest krzywŃ wykğadniczŃ (w ba-
danym przedziale). W tym przypadku optymalny czas sedymentacji wyni·sğ t = 
1 h. WydğuŨanie czasu sedymentacji powyŨej 1 godziny nie miağo znaczŃcego 
wpğywu na stňŨenie OWO w cieczy nadosadowej. 
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Wyniki badaŒ wpğywu zmiany ostatniej zmiennej niezaleŨnej (x3) tj. 
stňŨenia OWO w Ŝciekach nadanych do procesu na stňŨenie OWO w cieczy 
nadosadowej, przy stağej dawce FeCl3 wynoszŃcej 0,6 g/dm3 oraz stağym czasie 
sedymentacji t = 2 godziny, przedstawiono na wykresie ï rysunek 4. MoŨna 
zaobserwowaĺ liniowŃ zaleŨnoŜĺ miňdzy wartoŜciŃ OWON w Ŝciekach nada-
nych do procesu, a wartoŜciŃ OWO w cieczy nadosadowej. 

R·wnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu, 
wyznaczone na podstawie wynik·w badaŒ, ma nastňpujŃcŃ postaĺ: 

 
OWO (D,t,OWON) = exp(9,52ï5,38ĿD)+exp(9,48ï2,94Ŀt)+0,42ĿOWON ï 2980  (1) 

 
gdzie: 

OWO ï parametr wynikowy ï og·lny wňgiel organiczny [mg C/dm3], 
D FeCl3 ï dawka FeCl3 [g/dm3], 
tS ï czas sedymentacji [h], 
OWON ï og·lny wňgiel organiczny w Ŝciekach nadawanych do procesu 
[mg C/dm3]. 
 
 

 
�5�\�V�������� Wpğyw dawki FeCl3 na stňŨenie wňgla organicznego �2�:�2 ��w cieczy 

nadosadowej 
�)�L�J����������Influence of FeCl3 dose on total organic carbon �7�2�&��concentration in 

wastewater after coagulation 
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�5�\�V����������Wpğyw czasu sedymentacji �W�6��na wartoŜĺ wňgla organicznego �2�:�2 ��w cieczy 

nadosadowej 
�)�L�J����������Influence of sedimentation time �W�6��on organic carbon �7�2�&��value in wastewater 

after coagulation  
 

��
�5�\�V����������Wpğyw��stňŨenia wňgla organicznego w Ŝciekach nadawanych do procesu 

�2�:�2 �1��na stňŨenie og·lnego wňgla organicznego �2�:�2 ��w cieczy nadosadowej 
po koagulacji 

�)�L�J����������Influence of total organic carbon value in inflow �7�2�&�1��on total organic carbon 
�7�2�&��value in wastewater after coagulation 
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�&�K�H�P�L�F�]�Q�H���]�D�S�R�W�U�]�H�E�R�Z�D�Q�L�H���W�O�H�Q�X�����&�K�=�7���� Analiza wynik·w badaŒ (ry-
sunek 5) wskazuje, Ũe po zmianie dawki koagulanta FeCl3 do 1,5 g/dm3, przy 
czasie sedymentacji t wynoszŃcym 2 h wartoŜĺ ChZT obniŨyğa siň z 45850 mg 
O2/dm3 do 7570 mg O2/dm3, czyli o 83%. Wyniki badaŒ oraz przebieg krzywej 
wskazujŃ, Ũe wraz ze wzrostem dawki FeCl3 roŜnie stopieŒ usuniňcia ChZT, 
a optymalna dawka koagulantu wynosi 0,6 g/dm3. Wraz ze wzrostem czasu 
sedymentacji grawitacyjnej maleje stňŨenie zwiŃzk·w organicznych mierzo-
nych wskaŦnikiem ChZT w cieczy nadosadowej (rysunek 6). Zaobserwowano 
najwiňkszy spadek wskaŦnika ChZT w czasie pierwszej godziny sedymentacji. 
WydğuŨanie czasu sedymentacji powyŨej 1 godziny nie wpğywağo w spos·b 
istotny na wartoŜci wskaŦnika ChZT w cieczy nadosadowej. WartoŜĺ substancji 
organicznych mierzonych wskaŦnikiem ChZT w cieczy nadosadowej (rysunek 
7) zaleŨağa ŜciŜle od ich stňŨenia na wejŜciu, przy czym zaleŨnoŜĺ ta (spadek) 
byğa liniowa. 

 
 

 
�5�\�V����������Wpğyw dawki FeCl3 na wartoŜĺ �&�K�=�7��w cieczy nadosadowej 
�)�L�J����������Influence of FeCl3 dose on COD value �&�K�=�7��value in wastewater after 

coagulation 
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�5�\�V����������Wpğyw czasu sedymentacji �W�6��na wartoŜĺ �&�K�=�7��w cieczy nadosadowej po 

koagulacji 
�)�L�J����������Influence of sedimentation time �W�6��on COD value �&�K�=�7��value in wastewater 

after coagulation 
 

 
�5�\�V����������Wpğyw stňŨenia substancji organicznych (ChZT) w Ŝciekach nadawanych do 

procesu �&�K�=�7�1��na wartoŜĺ �&�K�=�7��w cieczy nadosadowej po koagulacji 
�)�L�J����������Influence of COD value in inflow �&�K�=�7�1��on COD value �&�K�=�7��in wastewater 

after coagulation 
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R·wnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu ma 
postaĺ: 

 
ChZT(D,t,ChZTN)= exp(10,55-6,23ĿD)+exp(10,53ï3,31Ŀt)+0,16ĿChZTN + 345 

(2) 
 

gdzie: 
ChZT ï parametr wynikowy ï chemiczne zapotrzebowanie na tlen  
[mg O2/dm3], 
D FeCl3 ï dawka FeCl3 [g/dm3], 
tS ï czas sedymentacji [h], 
ChZTN ï ChZT w Ŝciekach nadawanych do procesu [mg O2/dm3]. 
 
�(�N�V�W�U�D�N�W�� �H�W�H�U�R�Z�\����Przy zmianie pierwszej zmiennej niezaleŨnej (x1) tj. 

dawce koagulantu FeCl3 w przedziale od 0,00 g/dm3 do 1,5 g/dm3, oraz przy 
czasie sedymentacji t wynoszŃcym 2 h wartoŜĺ EE obniŨyğa siň z 120 mg/dm3 
do 69 mg/dm3 ï (dla najwiňkszej dawki koagulanta), co odpowiada sprawnoŜci 
okoğo 43%. 

MoŨna to wytğumaczyĺ tym, Ũe koagulant powoduje powstawanie 
kğaczk·w o duŨej powierzchni wğaŜciwej, na kt·rej adsorbujŃ siň substancje 
ekstrahujŃce eterem naftowym [1].  

Przy zmianie drugiej zmiennej niezaleŨnej (x2) tj. czasu sedymentacji 
w przedziale od 0 do 6 godzin wartoŜĺ EE obniŨyğa siň z wartoŜci 120 mg/dm3 
do 82 mg/dm3 po 6 godzinach sedymentacji. Ze wzrostem czasu sedymentacji 
grawitacyjnej maleje wartoŜĺ wskaŦnika EE w cieczy nadosadowej. Przy czym 
wyraŦne obniŨenie siň tej wartoŜci nastŃpiğo po czasie wynoszŃcym 2 godziny.  

Wyniki badaŒ wpğywu zmiany ostatniej zmiennej niezaleŨnej (x3) tj. 
wartoŜci EE w Ŝciekach nadanych do procesu na wartoŜĺ EE w cieczy nadosa-
dowej, przy stağej dawce FeCl3= 0,6 g/dm3 oraz stağym czasie sedymentacji t 
wynoszŃcym 2 godziny przedstawiono na rysunku 10. Analiza wynik·w wska-
zuje, Ũe wraz ze spadkiem wskaŦnika EE w Ŝciekach nadanych do procesu jego 
wartoŜĺ w cieczy nadosadowej maleje, przy czym zaleŨnoŜĺ ma liniowy prze-
bieg w badanym przedziale stňŨeŒ EEN. 
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�5�\�V�������� Wpğyw dawki FeCl3 na stňŨenie ekstraktu eterowego �( �(��w cieczy nadosadowej 

po koagulacji 
�)�L�J����������Influence of FeCl3 dose��on ether extract �( �(��value in wastewater after coagulation 

 

 
�5�\�V����������Wpğyw czasu sedymentacji �W�6��na stňŨenie substancji ekstrahujŃcych siň eterem 

�( �(��w cieczy nadosadowej po koagulacji 
�)�L�J����������Influence of sedimentation time �W�6��on ether extract �( �(��value in wastewater after 

coagulation 
 



�%�D�U�E�D�U�D���-�X�U�D�V�]�N�D�����7�D�G�H�X�V�]���3�L�H�F�X�F�K��
��

234  ���U�R�G�N�R�Z�R���3�R�P�R�U�V�N�L�H���7�R�Z�D�U�]�\�V�W�Z�R���1�D�X�N�R�Z�H���2�F�K�U�R�Q�\�����U�R�G�R�Z�L�V�N�D  

 
�5�\�V������������Wpğyw stňŨenia substancji ekstrahujŃcych siň eterem w Ŝciekach nadawanych 

do procesu �( �(�1��na wartoŜĺ ekstraktu eterowego �( �(��w cieczy nadosadowej po 
koagulacji 

�)�L�J������������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 badaŒ, przyjňğo nastňpujŃcŃ postaĺ: 
 
EE (D,t,EEN) = exp(4,12-1,27ĿD)+exp(3,62ï1,03Ŀt)+0,98ĿEEN ï 63      (3) 
 

gdzie: 
EE ï parametr wynikowy ï ekstrakt eterowy [mg/dm3], 
D FeCl3 ï dawka FeCl3 [g/dm3], 
tS ï czas sedymentacji [h], 
EEN ï ekstrakt eterowy w Ŝciekach nadawanych do procesu [mg/dm3]. 
 
�=�D�Z�L�H�V�L�Q�D���R�J�y�O�Q�D�� Analiza wynik·w badaŒ (rysunek 11) wskazuje, Ũe przy 

zmianie pierwszej zmiennej niezaleŨnej (x1) tj. dawce koagulantu FeCl3 
w przedziale od 0,00 g/dm3 do 1,5 g/dm3, wartoŜĺ ZO obniŨyğa siň z 16570 mg/dm3 
do 540 mg/dm3 (dla najwiňkszej dawki koagulanta). Stanowi to obniŨkň rozpatry-
wanego parametru zmiennego wynikowego o 97%. Przy zmianie drugiej zmiennej 
niezaleŨnej (x2) tzn. czasu sedymentacji w przedziale od 0 do 6 godzin wartoŜĺ ZO 
obniŨyğa siň z wartoŜci 16570 mg/dm3 do 580 mg/dm3. Z analizy przebiegu krzywej 
(rysunek 12) wynika, Ũe w przypadku tego wskaŦnika czas sedymentacji wyno-
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szŃcy 1h okazağ siň wystarczajŃcy. WydğuŨanie czasu sedymentacji powyŨej 
1 godziny nie wpğywa znaczŃco na stňŨenie zawiesiny w cieczy nadosadowej. 
StňŨenie zawiesin ZO w cieczy nadosadowej (rysunek 13) zaleŨy od ich stňŨenia 
na wejŜciu, przy czym zaleŨnoŜĺ ta (spadek) ma liniowy charakter. 

 

 
�5�\�V����������Wpğyw dawki FeCl3Ŀna stňŨenie zawiesiny og·lnej w cieczy nadosadowej �=�2��
�)�L�J������������Influence FeCl3Ŀdose on total suspension �=�2��value in wastewater after 

coagulation 
 
R·wnanie po aproksymacji na pierwszym, drugim i trzecim stopniu 

przyjmie postaĺ: 
 
ZO (D,t,ZON) = exp(9,68ï11,01ĿD)+exp(9,68ï4,0Ŀt)+0,52ĿZON ï 252    (4) 
 

gdzie: 
ZO ï parametr wynikowy ï zawiesina og·lna [mg/dm3], 
D FeCl3 ï dawka FeCl3 [g/dm3], 
tS ï czas sedymentacji [h], 
ZN ï zawiesina og·lna w Ŝciekach nadawanych do procesu [mg/dm3]. 
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�5�\�V������������Wpğyw czasu sedymentacji grawitacyjnej �W�6��na stňŨenie zawiesiny og·lnej 

w cieczy nadosadowej �=�2���S�R���N�R�D�J�X�O�D�F�M�L��
�)�L�J������������Influence of sedimentation time �W�6��on total suspension �=�2��value in wastewater 

after coagulation 
 

 
�5�\�V������������Wpğyw stňŨenia zawiesiny og·lnej w Ŝciekach nadawanych do procesu �=�1��na 

stňŨenie zawiesiny og·lnej w cieczy nadosadowej �=�2���S�R���N�R�D�J�X�O�D�F�M�L��
�)�L�J������������Influence of total suspension value in inflow �=�1��on total suspension value �=�2��in 

wastewater after coagulation 



�3�R�G�F�]�\�V�]�F�]�D�Q�L�H�����F�L�H�N�y�Z���S�R�S�U�R�G�X�N�F�\�M�Q�\�F�K���]�D�Z�L�H�U�D�M���F�\�F�K���N�O�H�M�H���R�U�J�D�Q�L�F�]�Q�H�« ��
��

�7�R�P�����������5�R�N����������  237   

�������:�H�U�\�I�L�N�D�F�M�D���X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���U�y�Z�Q�D�� ��

Celem sprawdzenia dokğadnoŜci r·wnaŒ, wykonano badania dla dowol-
nie losowo wybranych wartoŜci poszczeg·lnych parametr·w zmiennych nieza-
leŨnych x1, x2, x3 mieszczŃcych siň w badanych uprzednio przedziağach, celowo 
dobranych w taki spos·b, aby wartoŜci nie kojarzyğy siň z punktem centralnym 
aproksymacji, lecz z przestrzeniŃ wok·ğ tego punktu, w kt·rej otrzymane r·w-
nania moŨna stosowaĺ.  

W tabeli 2 przedstawiono rezultaty badaŒ laboratoryjnych oraz wartoŜci 
obliczone na podstawie r·wnaŒ. Z por·wnania danych wynika, Ũe r·Ũnice sŃ 
niewielkie i wynoszŃ od kilku do kilkunastu procent.  

DokğadnoŜĺ r·wnaŒ oceniono testem t-studenta. Dla �Q ï 1 = 6 stopni 
swobody i przy poziomie istotnoŜci Ŭ = 0,05 z tablic rozkğadu t-studenta odczy-
tano wartoŜĺ granicznŃ �W Ŭ wynoszŃcŃ �W�������� = 2,447. 

Por·wnujŃc uzyskane wartoŜci poszczeg·lnych funkcji testowych  
�W z wartoŜciŃ granicznŃ �W�������� moŨna stwierdziĺ, Ũe wszystkie wartoŜci sŃ mniej-
sze od wartoŜci granicznej. Oznacza to, Ũe nie znajdujemy siň w obszarze kry-
tycznym, zatem r·Ũnice miňdzy wartoŜciami uzyskanymi z doŜwiadczeŒ a obli-
czonych wzorami nie sŃ w stosunku do wartoŜci hipotetycznej (0) statystycznie 
istotne, tzn. da siň je usprawiedliwiĺ przypadkiem [25, 28]. MoŨna wiňc stwier-
dziĺ, Ũe przy 95% ufnoŜci zaproponowane r·wnania sŃ prawidğowe, a wyniki 
obliczone na ich podstawie zgodne (w przybliŨeniu) z danymi eksperymental-
nymi uzyskanymi w warunkach laboratoryjnych. 

�������:�Q�L�R�V�N�L��

Podczyszczanie Ŝciek·w klejowych metodŃ koagulacji chlorkiem Ũelaza 
umoŨliwia zmniejszenia stňŨenia trudno rozkğadalnych zwiŃzk·w organicznych 
oraz umoŨliwia doczyszczanie Ŝciek·w w kolejnych wňzğach zaproponowanego 
przez Autor·w ukğadu technologicznego (rysunek 1) tj. w procesie filtracji gra-
witacyjnej oraz sorpcji.  

Podczas prowadzenia badaŒ ustalono optymalne warunki procesu tj. 
dawkň koagulanta FeCl3 ï 0,6 g/dm3, czas sedymentacji ts = 2 godziny, dla kt·-
rych odnotowano nastňpujŃcŃ obniŨkň stňŨenia badanych wskaŦnik·w zanie-
czyszczeŒ: 75% og·lnego wňgla organicznego (dla poczŃtkowej wartoŜci  
18200 mg C/dm3), 80% substancji organicznych wyraŨonych ChZT (dla stňŨe-
nia poczŃtkowego 45850 mg O2/dm3), 20% substancji ekstrahujŃcych siň eterem 
(dla stňŨenia poczŃtkowego 120 mg/dm3), 95% zawiesiny og·lnej (dla poczŃt-
kowej wartoŜci 16570 mg/dm3) oraz stňŨenia glinu o 67%. 

 



�7�D�E�H�O�D������ Analiza statystyczna istotnoŜci r·Ũnic parametr·w wynikowych uzyskanych na podstawie doŜwiadczeŒ 
laboratoryjnych i obliczonych na podstawie r·wnaŒ analityczno-empirycznych w procesie koagulacji i sedymentacji 
grawitacyjnej 

�7�D�E�O�H��������Statistical 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 
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�W��XN DFeCl3 t [h] 
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m
g 
O
2/d

m
3  

37200 0,35 1,5 14321 14400 79 

137,43 275108 142,88 20414 2,3560 

32500 0,45 1,5 11272 11220 52 
28000 0,65 1,5 8415 8510 95 
31200 0,85 1,5 8692 8700 8 
42700 1,05 1,5 11535 11520 15 
56380 1,15 1,5 15103 14710 393 
45850 1,25 1,5 12300 11980 320 

Z O
 

m
g/
dm

3  

10250 0,35 1,5 2031 2000 31 

40,00 23814 42,45 1802 2,3081 

13980 0,45 1,5 1728 1590 138 
15970 0,65 1,5 1398 1440 42 
13900 0,85 1,5 1138 1120 18 
9100 1,05 1,5 810 810 0 
20580 1,15 1,5 1489 1500 11 
21670 1,25 1,5 1550 1510 40 
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18200 0,35 1,5 13462 13500 38 

69,43 74186 76,01 5777 2,2374 

20700 0,45 1,5 14875 15100 225 
15390 0,65 1,5 10667 10680 13 
16820 0,85 1,5 11134 11100 34 
11300 1,05 1,5 6878 6900 22 
14650 1,15 1,5 8958 9100 142 
12680 1,25 1,5 7398 7410 12 
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Z analizy danych wynika, Ũe wraz ze wzrostem dawki FeCl3 stopieŒ 
usuniňcia zanieczyszczeŒ testowanych wskaŦnik·w zanieczyszczeŒ ulegağ 
zwiňkszeniu. Stosowanie wiňkszych dawek koagulanta od okreŜlonych przez 
Autor·w za optymalnŃ nie zmienia w spos·b znaczŃcy stňŨenia wskaŦnik·w 
zanieczyszczeŒ pozostajŃcych w Ŝciekach po procesie koagulacji, podobnie jak 
wydğuŨanie czasu sedymentacji powyŨej 2 godzin. WartoŜci badanych wskaŦni-
k·w zanieczyszczeŒ w Ŝciekach po koagulacji zaleŨağy od ich stňŨenia na wej-
Ŝciu, przy czym zaleŨnoŜĺ ta (spadek) byğa liniowa. 
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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 FeCl3 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 FeCl3 reduces concentration of organic 
substances hardly digestible (COD) almost 83% at its initial value of 45 850 mgO2/dm3 
and 75% of organic carbon content at its initial concentration of 18 200 mgC/dm3. The 
investigations allowed to determine optimal values of process parameters: FeCl3 dose ï 
0.6 g/dm3, sedimentation time ï 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 FeCl3 
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 x1, x2, 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. 


