





ZASTOSOWANIE DWUKROKOWEJ METODY ESTYMACJI
GESTOSCI DO ANALIZY ROZKEADOW WIELKOSCI CZASTEK
W UKLADACH ZAWIESIN POLIDYSPERSYJNYCH W SCIEKACH

JOLANTA JARNICKA, MAGDALENA KESZYCKA

1. WSTEP

Gospodarka wodno—$ciekowa, realizowana kompleksowo, pozwala na osiagnigcie wiag-
ciwych efektow ekologicznych i minimalizacje zagrozenia w §rodowisku. Prawidlowa re-
alizacja zadan oczyszczania $ciekow jest rownoznaczna z odpowiednig kontrolg jakosci
$ciekow oczyszczonych, odprowadzanych do srodowiska wodnego. Wymagania dotyczace
stopnia oczyszezania Sciekéw 1 redukeji ilosci substancji szkodliwych zaleza od obciaze-
nia oczyszezalni, wyrazonego réwnowazng liczbg mieszkancow RLM, i powinny byé
zgodne z wymaganiami rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2006 roku. Ochrona gro-
dowiska przyrodniczego, przy zalozeniu spetnienia standardéw w zakresie odprowadzania
oczyszezanych Sciekéw, to w skrocie glowny cel oczyszezania §ciekow.

Stosowane w oczyszczaniu $ciekéw procesy jednostkowe wywoluja zmiany fizyczne
i chemiczne w skladzie oraz strukturze czastek stalych w sciekach, powodujac tym samym
zimuiejszenie zawartosci zanieczyszczen, 1 oczyszezenie sciekéow. Czastki organiczne i nieor-
ganiczne znajdujace si¢ w $ciekach tworza latwo i trudno opadajace zawiesiny, ktorych
obecnosé jest niepozadana na odplywie do odbiornika. Zwigkszone stezenie zawiesin
w $ciekach oczyszczonych, wprowadzanych do woéd powierzchniowych, powoduje wytra-
canie sie osadéw na dnie odbiornika, a w przypadku wprowadzenia éciekéw o podwyzszo-
nej zawartosci zawiesin do gruntu - zmniejszenie jego wodoprzepuszczalnosci i zdolnosci
przewietrzania. Tym samymn zawiesiny sa skladnikiem niepozadanym i dlatego tez kon-
trolowanym w uktadach oczyszczania $ciekow.

Prowadzone badania oceny jakosci sciekoéw dostarczajg wielu informacji dotyczacych
ich stanu. Analizy prowadzone sa przede wszystkim w kierunku stwierdzenia rodzaju
i ilosci wystepujacych w nich zanieczyszczeni oraz okreslenia sposobéw ich eliminacji.
Stezenie zawiesin w Sciekach surowych i oczyszczonych latwo naocznie oceni¢ poprzez ich
barwe oraz metnosé. Metnosé wywolana jest przez zawiesine lub koloidy pochodzenia
naturalnego, mineralnego i organicznego. Typowe badania zawiesiny ogélnej prowadzone
w laboratoriach pozwalaja na ocene ilosci substancji zawieszonych metodami pogred-
nimi — wagowymi badz objetosciowymi. W badaniach tych ocenia si¢ ilog¢ zawiesin
z zastosowaniem filtracji przez saczki z wldkna szklanego, brakuje natomiast informacji
o morfologii zawiesin, budowie przestrzennej czastek oraz ich wielkosci. Ksztalt czastek,
wytmniar 1 wlasnoéci powierzchniowe maja ogromny wplyw na zachowanie sie zawiesiny
(zob. 2]}, a diagnoza budowy przestrzennej pozwala lepiej zrozumie¢ zachodzace istotne
zjawiska sorpcji, wymiany jonowej, oraz procesy katalizy z udzialem enzymow i kataliza-
torow mineralnych (zob. [11]).

Analiza wielkosci czagstek tworzacych zawiesiny w ukladach niejeduorodnych jest obec-
nie mozliwa przy uzyciu metod optycznych w granulometrach laserowych. Uzyskiwany
wynik pomiaru dotyczy procentowego rozktadu objetosci, liczby lub powierzchni czastek
znajdujacych sig w systemie. Wyznaczone do$wiadcezalnie, za pomocyg grauulometru
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laserowego, rozklady wielkodci czastek moga by¢ wykorzystywane do diagnozy stanu
badanego materialu.

Rozktady wielkosci czastek mozna przyblizaé¢ réwniez stosujac rézne metody estymacji
gestosci (zob. np. [6], [10)), zaréwno parametryczne, jak i nieparametryczne. Dobrym
narzedziem okazuje sig tu zwlaszcza metoda dwukrokowa (zob. [7] {9} i [8]), pozwala-
jaca, oprocz analizy rozkladu, wyodrebnié takze poszezegolne sktadowe, w uzyskiwanych
najczesciej, rozkladach wielomodalnych.

2. CHARAKTERYSTYKA I SPOSOBY OCENY CZASTEK

Zawiesiny to najczesciej uklady polidyspersyjne charakteryzujace sie zawartoscia czastek
stalych o zréznicowanych rozmiarach i ksztaltach. Przyjrzyjmy sie dokladniej sposobom
charakteryzowania i analizy tych czastek.

2.1. Pojedyncze czastki zawiesiny.

Ksztalty i rozimiary czastek zawiesiny, zaréwno w §ciekach jak i w wodach, moga byé
réznorodne. Rozmiar przyjmuje wartosci z szerokiego zakresu, a ksztalt zazwyczaj od-
biega od modelowej kuli. W literaturze czesto operuje sie pojeciem srednicy zastepczes,
ktorej wartoéé moze odpowiadac roznym wiasnosciom badanej czastki niekulistej. W za-
leznosci od przyjetej metody jej pomiaru (zob. [2]) podaje sie trzy podstawowe grupy
$rednic zastepczych: srednica statystyczna kota, srednica zastepcza kuli oraz srednica
statystyczna. Czesto stosowane jest réwniez okreslenie sferycznosci ¥ i zwiazanego z nig
czynnika ksztattu ¢, gdzie

1
P=—
»
W przypadku czastek kulistych czynnik ksztaltu ¢ = 1, a zatem ¥ = 1. Oczywidcie wraz
ze wzrostem nieregularnosdci ksztaltu czastek, ¥ — 0.

Ksztalt czastki determinowany jest przez trzy wielkosci: szerokosé, dtugosé 1 wysokosé,

oznaczane odpowieduio literami B, L oraz H. W przypadku gdy

(2.1) B=1L=H,

moéwimy o czgstkach izomerycznych. Przy ich pomocy mozna scharakteryzowaé ksztait
czqstek nieizomerycznych, a wiec nie spelniajacych wiasnosci (2.1), uwzgledniajac pro-
porcje rozmiaréw wydluzenia n 1 splaszczenia m, przy czym
L B
m=— —n=—.
B H
Nalezy réwniez pamieta¢ o dwoch waznych cechach kazdej czastki — powrerzehni i 0b-
jetodci (oznaczanych odpowiednio f, i v,), ktére mozna wyznaczyé za pomoca wzoréw

2.2 fs=7rd52:asidi2

( i b
(2.3) vy = %(lv3 =a,,; a3,
gdzie

ds — Srednica rzutowa,
d; — zmierzona érednica czastki,
d, — érednica objetodciowa
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oraz

(2.4) ;=T (%) ’ - powierzchniowy wspoétczynuik ksztaltu,
(2.5) Qi = g (%) ’ — objetosciowy wspolezynnik ksztaltu.
i
Ponadto stosunek ;
fs

wskazuje stopient dyspers;ji, ktory dla czastek kulistych wynosi % (zob. [12]).
Przeksztalcajac wzory (2.4) i (2.5), otrzymujemy

all
2.6 =
(2.6) i =
4

iz 3 1
(2.7) s; = 1.574 C (9‘—) ntl

m n
gdzie

Tk , . .
@, = ——— — oznacza wspolezynnik dla czastki o ksztaltach regularnych,

8 .
k, o, — wspolczynniki typowych ksztaltow czastek uwzgledniane w réwnaniu na

objetosciowy wspolczynnik ksztaltu,
C - wspolezynnik typowych ksztaltow czastek uwzgledniany w réwnaniu na

powierzchniowy wspélczynnik ksztaltu.

Wzory (2.6) i (2.7) daja mozliwos¢ opisywania czastek nieforemnych za pomoca wybranego
ksztaltu czastki izomerycznej, uwzgledniajac jedynie stosunki wydluzenia n i sptaszczenia
m oraz warto§¢é wspolczynnika C.

Wartosciami srednicy zastepcze] trudno jednak opisaé ktaczki osadu czynnego. Mikroor-
ganizmy tworzace osad czynny powinny formowacé kltaczki osadu w postaci, ktora latwo
opada i ulega zageszczaniu, pozostawiajac niska koncentracje zawieszonych cial stalych
w odplywie (zob. [4]}. Struktura ktaczka ma szczegolne znaczenie dla wlasciwosci sedy-
mentacyjnych 1 $cisliwosci osadow. Ktaczki porywaja mniejsze czastki koloidalne w swoja
pierzastg strukture w czasie procesu opadania.

W budowie pojedynczego klaczka osadu mozna wyrézni¢ element jadra skladajacy
sie z pierwiastkéw Si, Al oraz Fe, Fe;Oy i ortofosforanéw wapnia. Analiza chemiczna
wykazuje, ze jadro stanowi ok. 30 % calkowite] powierzclni klaczka i ma charakter
nieograniczony (zob. [18]). Pozostala powierzchnie tworza: kolonie bakterii, w tym bak-
terie nitkowate, praytaczona materia, widokna organiczne i substancje zewnatrzkomorkowe.

Do opisu wielkosci ktaczkow dotychcezas najczesciej uzywana $rednica byta zastepcza
$rednica Stokesa, dana wzorem

] 18w
(28) d - (ps - pc)g’
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gdzie p, v, ps, pc Oraz g oznaczaja:

p— lepkodé,
v — predko$é opadania,

Ps Pe— Bestosci,
g — przyspieszenie ziemskie.

Predkosé opadania pojedynczego klaczka w kolumnie moze byé poréwnana z predkoscia
opadania kuli o tej same]j gestosci w podobnych warunkach opadania i érednica czastki
moze by¢ obliczona zgodnie z réwnaniem Stokesa (2.8). Jednakze w zakresie ruchu lami-
narnego, opadajacy w cieczy klaczek moze generowaé szeroki zakres érednic zastepczych
i prawo Stokesa nie moze by¢ uzywane do opisu jego wielkosci.

2.2. Charakterystyka zbioru czastek.

Czastki mikro zawiesiny o réznych ksztaltach i wielkosciach, wlaczajac tu réwniez
zawieszone czastki koloidalne, tworza zbiory wielofrakcyjne. Szeroki zakres rozmiarow
czastek stalych, definiowany jako udzial procentowy objetosci v, powierzchni s, badz
liczby n — czastek o $rednicy d;, mozna zobrazowad przy pomocy dystrybuanty F' oraz
gestosei prawdopodobienistwa f, jako funkgji d;.

Krzywe ilosciowego, objetosciowego 1 powierzchniowego procentowego udzialu czastek,
czyli odpowiednio f(n;), f(v:) oraz f(s;), najczesciej odbiegajg ksztaltem od rozkladow
normalnych. Charakteryzuja sie réznymi wartosciami geometrycznego odchylenia stan-
dardowego o i, w wieckszosci przypadkow, wystepowaniem kilku maksiméw lokalnych
(zob. Rys. 2.1).

Najezesciej, do opisu wielkoscl czastek stosuje si¢ przyblizenie mieszaninami rozkladéw
log-normalnych, co w praktyce oznacza, ze po przeksztalceniu danych do skali logaryt-
micznej, postugujemy sie rozkladami normalnymi.

Oprocz dwuparametrowego rozkladu log-normaluego, rzeczywiste rozkiady wielkosci
czastek mozna aproksymowaé za pomocy funkcji: Gaudin-Meloya, Gates—Gaudin—-Schu-
manna, Weibulla, Nukiyamy-Tanasawy oraz trojparametrowych rozkladéw funkeji gamma
oraz log-Cauchy’ego (zob. [11], [1], [15], [2]). Rzeczywisty rozklad objetosci czastek jak
i ich powierzchni mozna rowniez opisa¢ funkcja Rosina-Rammlera, najczesciej wystepu-
jaca w postaci dystrybuanty, ktéra jednak nie sprawdza sie w odniesieniu do rozkladu
liczby czastek dla danego zbioru elementow.

W poszukiwaniu ztozonych rozktadéw funkeji do opisu rzeczywistych rozkladéw wielkosci
czastek sprawdza sie statystyczna metoda estymatoréw jadrowych umozliwiajaca wyz-
naczenie dowolnego rozkladu zmiennej losowej .




10
9
8
s 7
P 6
3
[=]
> 3
2 .
1 ‘ o ‘ p
%01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Rys. 2.1. Funkcja f(d;) o rozkladzie log-normalnym (jedno i wielomodalnym)

Znajac rozklad wielkodci czastek, mozna przeprowadzi¢ podstawowg analize statysty-
czng, poréwnujac m. in. wartosci srednie oraz mode i mediane. Opis elementéw danego
zbioru za pomocy tylko jednej wartosci liczbowej jest mmozliwy réwniez przy uzyciu sred-
nich $rednic zbioru czastek okreslanych na podstawie sktadu granulometrycznego lub
posrednio, w oparciu o parametry rozkladu log-normalnego ([11]). Srednia érednica
charakteryzuje, w zastepstwie rzeczywistej populacji, zbior jednakowych czastek (zob. [16]).
Informacja jakg niesie za soba reprezentacja jednej wartosei liczbowej, w odniesieniu do
calej populacji moze by¢ uzyteczna przy diagnostyce proceséw jednostkowych, takich jak
np. sedymentacja (zob. {15]).

Srednie $rediice moga byé obliczane miedzy innymi ua podstawie liczby czastek i ich
srednic D(1, 0), liczby czastek i ich powierzchni D(2, 0), masy i objetosci D(3, 0}, objetosci
i powierzchni D(3,2) oraz momentu masy i objetosci D(4, 3). W tabeli 1, ponizej, przed-
stawiono sposoby wyznaczania srednich wymiaréw, w zaleznosci od przyjetej metody.

Oznaczenie Sposéb obliczenia Uszyskany wynik, {pm]
D(1,0) = X,y E¥indi=%Y L 3,00
D(2,0) = X, \/ﬁ > nd? = \/ﬁzs 3,11
D(3,0) = Xp | {/ H 2 nud} = YLV 3.21
D(3,2) = X, o ot 341
D(4,3) = X,n R 3,57

Tabela 1. Sreduie wymiary zawiesiny polidyspersyjnej,
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n; — liczba czastek o drednicy d;,
S — powierzchnia,
Oznaczenia: V — objetosc,
M — masa,
N - calkowita liczba czastek.

Na rysunku ponizej (Rys. 2.2) pokazano zbiér czastek o srednicach 2, 3 oraz 4 um,
zastapiony wartosciami poszezegélnych srednich érednic. Dla podzbioru N = 3 elementéw
populacji generalnej, odpowiadajacej $rednicom czastek o jednostkach nmownych, kazda
ze $rednic moze by¢ mmiej lub bardziej réwnowazna w obliczeniach.

D4 Doy Doy DBAG D3.2) D(4.3)

Rys. 2.2. Zestawienie srednich srednic dla zbioru czastek N € {2,3, 4}

Srednica D(1,0) to érednia arytmetyczna zbioru czastek, dlatego tez dla powyzszego
zbioru wynosi ona 3,0 wm. Srednica D(2,0) pozwala na poréwnanie czastek na podstawie
ich pola powierzchni. Liczymy wszystkie pola powierzchni i dzielimy je przez liczbe
czastek obecnych w systemie, aby uzyska¢ srednia wartosé. Srednia srednica D(3,0)
opisujaca zjawiska objetosciowe obliczona dla powyzszego zbioru N bedzie réwna 3,21
.

Wartosé sredniej Srednicy D(3,2) charakteryzuje szereg waznych proceséw i znajduje
zastosowanie, migdzy innymi w charakterystyce pyléw czy kropel deszczu (zob. [13]).
Warto$é éredniej srednicy D(4,3) pokazuje gdzie danym ukladzie skoncentrowana jest
masa, stad czastki o duzych érednicach decyduja o jej wartosci. Dlatego tez dla trzech
czastek o drednicach 2, 31 4 pm, przy zalozeniu tej samej wartosci gestosci, uzyskamy
wynik sredniej srednicy D(4, 3) zblizony do wartosci 4 pm.

2.3. Metody oceny zawartosci czastek tworzacych zawiesiny.

Z roznych technik pomiarowych jeste$my w stanie otrzymac rézne wyniki. Nie musi to
oznaczaé blednie wykonanego przez dane urzadzenie pomiaru, lecz mozliwosé mierzenia
roznych wlasciwosci czastki. Zastosowanie danej techniki moze na przyklad okazaé sie
stuszne dla danego zakresu czastek (zob. {19]). Metody oceny wielkosci czastek klasy-
fikowa¢ mozemy miedzy innymi ze wzgledn na mozliwo$¢ podzialu badanego materiatu
na poszczegolne frakcje (Tabela 2).




No. | Metody uwzgledniajace podzial materiatu Metody nie uwzgledniajace

na poszczegolne frakcje podziatu frakeji
1 analiza sedymentacyjna analiza obrazu
2 analiza sitowa analiza przy wykorzystaniu pola

elektrycznego lub elektromagnetycznego

3 analiza w strumieniu pltynow spektroskopia
UV, vis, IR, NMR, ultradzwiekowa

t 4 - dyfrakcja laserowa

Tabela 2. Metody stosowane przy wyznaczaniu rozmiaréw poszczegélnych czastek
w zbiorze wielofrakcyjnym

W celu identyfikacji czastek réznorodnym ich ksztaltom przyporzadkowuje sie regu-
larne figury ptaskie (zob. [15]), a do okreslenia ich wielkosci mozna zaproponowaé, jak
juz wspomniano wczesniej, warto$é srednicy zastepczej. Wymiarowanie czastek w gran-
ulometrze laserowym jest realizowane bez naruszenia struktury zawiesin, ktére moga
mie¢ rézng posta¢. Mastersizer 2000 przeksztalca wynik (korzystajac z wyniku pomiaru
rzeczywistego ksztaltu czastki) na srednice wyobrazonej sfery, ktéra bedzie taka sama
objetosciowo, jak analizowana czastka.

Dyfrakcja laserowa jest nowoczesna, zautomatyzowana metoda, oparta na wlasciwosci-
ach optycznych substancji rozproszonej i rozpuszczalnika. Podstawowym Zrédiem infor-
macji, uzywanym do obliczenia rozmiaru czasteczki, jest odwzorowanie natezenia rozpro-
szenia Swiatta czerwonego i niebieskiego w stosunku do kata rozproszenia. Teoria zapro-
ponowana przez niemieckiego fizyka Gustawa Mie, stosowana jest dla wszystkich wielkosci
czastek, dlugosci fali i katow rozpraszania, i w wystarczajaco dokladny sposéb okresla
rozproszenie wokét czastki, a nie tylko rozpraszanie do przodu. Zakres wielkoéci czastek
mierzonych przez urzadzenie miesci sie w przedziale od 0,02 do 2000 pm. Szczegolowe
informacje o zasadach dzialania tego urzadzenia mozna znalezé m. in. w publikacjach
McCave'a (1991) oraz Sperazza (2004).

3. MECHANIZMY LACZENIA SIE [ ROZPADU CZASTEK

Substancje w postaci fazy stalej w Sciekach maja bardzo rézny stopied rozproszenia,
a w zaleznosci od rozmiaru czastek mozna wyréznié uktady heterogeniczne makro- i mi-
krodyspersyjne. Zawiesiny moga by¢ przykladem zaréwno makro- i mikrodyspersyjnych
uktadéw rozproszonych, gdzie czastki state wystepuja w rozmiarach powyzej 0,1 mm
(zob. {11], [3]).

W zaleznosci od dalszego rozdrobnienia sktadnikéw fazy rozproszonej mozemy wyrdznié

uklady koloidalne, roztwory molekularne, a w przypadku dysocjacji mamy do czynienia
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z roztworami jonowymi. Przejcie w poszczegdlne stopnie rozdrobnienia oprocz tego,
ze wigze si¢ ze zmiang skiadu fizykochemicznego, to dodatkowo i termodynamicznego
(zob. [16]). Do stabilizacji 1 destabilizacji ukladéw dochodzi w wyniku oddzialywa-
nia poszczegolnych czastek stalych zawiesin. Czastki fazy stalej ujawniaja sklonnosei
zaréwno do lgczenia, jak i rozpadu. Wérod mechanizméw rozpadu i laczenia wyrdznié
mozna grupy dzialan mechanicznych, biologiczirych elektrycznych, fizycznych i chemicz-
nych. Przykladami proceséw laczenia moga byé¢ aglomeracja, flokulacja, koagulacja oraz
koalescencja, a rozpadu destabilizacja koloidéw, deflokulacja, rozdrabnianie mechaniczne

(Rys. 3.1).

Oo
Cn

Rucly Browna " e VR N .
R Q: © (O~ Destabilizagya
" Flokulacja perikinetyczna . - :
- Q v Koagulacja
(‘\\ - :
. \—J Flokulacja ortokinetyezna
‘ . s o _ Aglemeracja
. T . Sedymentacja

Rys. 3.1. Przyklady mechanizméw laczenia i rozpadu czastek

3.1. Koloidy i mikrozawiesiny.
Na powierzchni czastki koloidalnej z roztworu elektrolitu odklada sie powierzchnia
o danym ladunku elektrostatycznym. Tworza sie podwéjne powloki: wewnetrzna Helm-
holtza-Sterna (adsorpcyjna) i zewnetrzna Gouya-Chapmana dyfuzyjna, z warstwami jonow
przeciwnego znaku rozlozonymi wg rozkladu Boltzimana. Potencjal na powierzelni czastki
i zalezny jest od gestosci ladunku czastki, sktadu jonowego rozpuszezalnika i ziniejsza
sie wraz z odleglodeig od powierzchni. Ocena sity Van der Waalsa i potencjatu elektrokine-
tycznego w roznych odleglosciach od powierzchni czastki mozna przedstawié¢ za pomoca
zaleznosci energii (rysunek 4). Aby moglo dojsé do polaczenia czasteczek koloidow sily
odpychania musza by¢ mniejsze niz przyciagania — pokonanie bariery energetyczne;j.
Sztucznie wywotany proces koagulacji zachodzi w dwoéch fazach bezposrednio po doda-
niu koagulantéw do Sciekdéw. W pierwszej fazie koagulacji mamy do czynienia ze desta-
bilizacja ukladéw, miedzy innyni na skutek zmiany potencjatu elektrokinetycznego ¢
do wartosci z przedziatu -30 do +30 mV. Druga faza koagulacji to flokulacja czyli proces
taczenia sig czastek koloidalnych, ktéry w zaleznosci od przebiegu moze mieé charakter pe-
riokinetyczny lub ortokinetyczny (zob. [12], [] oraz [20]). Ze wzgledu na skomplikowany
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mechanizm flokulacji, na ktéry wplywa wiele czynnikow, ciezko jest opisac szezegolowy
charakter tego procesu.
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Rys. 3.2. Energia pomiedzy dwoma powierzchmiami wg Gibbsa jako funkcja odleglosci

Wprowadzone wraz ze §ciekamni zanieczyszczenia organiczie moga ulegaé zjawisku ad-
sorbeji na czasteczkach osiadlych i zawieszonych, plywajgeych badz wleczonych w toni.
Bakterie wydzielajace p  wmowo $luz, wystepujacy w postaci otoczki $luzowej, sa zdolne
do adsorbcji na powierzchni komorki wieloczasteczkowych zanieczyszezenn koloidalnych
badz tez zanieczyszczen rozpuszezonych. Zjawisko to mozna nazwac¢ réwniez biokoagu-
lacja (zob. [18]). Zanieczyszczenia, zatrzymane w wynikn przemian zachodzacych na
powierzchni 1 we wnetrzu komorki bakteryjnej, zostaja wlaczone w jej cykl metaboli-
czny 1 dzieki temu sg usuwane ze Srodowiska. Zaadsorbowane zwiazki sg najczesciej
luzno wigzane z sorbenten ze wzgledu na ladunek powierzchniowy czastki do momentu
utworzenia stanu rownowagi. W Sciekach moze réwniez dochodzi¢ do zjawiska desorpeji
wezedniej zatrzymanych na powierzchni sorbenta zanieczyszezeni, co powoduje oddanie
zanieczyszczen.

3.2. Makrozawiesiny.

Mechaniziny przeksztalcania koloidéw 1 mikrozawiesin w wyniku aglomeracji, floku-
lacji, 1 mechanicziego mieszania, w przypadku tworzenia makrozawiesin sa rowniez praw-
idlowe. Na przebieg wymienionych proceséw aglomeracji, flokulacji wplywaja czynniki
zaréwno hydrodynamiczne, jak i fizykochemiczne. Do hydrodynamicznych mozemy za-
liczyé: porowatosé, rozmiar czastek i powierzchuie wiasciwa, a do fizykochemicznych:
stopien koagulacji czgstek zawiesiny, zawarto$é koloidalnych zanieczyszezen oraz wplyw
podwojnej warstwy elektrycznej. Wplyw tych pierwszych czynnikow jest widoczny w
miare zwigkszania sie rozmiaréw czastek stalveh, a wplyw tveh drugich - w sytuacji
ich zinniejszania (zob. [21]). Dodatkowo, w sytuacji stosowania chemicznych reagen-
tow, o przebiegu tych procesdw decyduja stosowane dawki, majace wplyw na uzyskiwany
odezyn, rodzaj reagentGw oraz dostarczana energia mieszania. W wyniku mieszania me-
chanicznego, mozna doprowadzié¢ zaréwno do zwiekszenia, jak i zmniejszania stanu roz-
drobnienia materii, a ilosé¢ energii rozproszonej w cieczy mozna okresli¢, obliczajac moc
uzytecznego mieszania w objetosci cleczy czyli tzw. dysypacje energii (zob. [12]).
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4. DWUKROKOWA METODA ESTYMACJ GESTOSCI

W rozdziale tym zaprezentujemy idee dw  -okowej metody estymacji z parametrycznym
wstepem (zob. (7], [6] oraz {8]). Metoda ta jest modyfikacjg znanycl metod estymacji ges-
tosei, m. in. metody z parametrycznyin startem, przedstawionej w [5], bedacej punktem
wyjscia do powstania metody dwukrokowej. Idea polega na zastosowaniu, na pewnym
etapie, estymacji parametrycznej, co umozliwia lepsze dopasowanie estymatora podczas
wlasciwej estymacji — jadrowej.

Metoda dwukrokowa zostala wprowadzona w przypadku d-wymiarowych wektordw
losowyel, d = 1, (niezaleznych, jak i parami unieskorelowanych, czy sltabo zaleznych
(zob. [7]), ponizej przedstawiony zostal natomiast, wykorzystauy do przeprowadzonej
analizy, przypadek jednowymiarowy.

Niech (2,5, P) bedzie przestrzenia probabilistyczng, A; : @ — R dlai=1,2,...,n,
— ciagiem niezaleznych zmiennych losowych, o tym samymn rozkladzie, o nieznanej ges-
tosci f : R — R i niech
(41) T, X2, 5Ln,
bedzie ciagiem odpowiadajacych im obserwacji, czyli probka prosta.

Rozwazmy losowy podzial probki, na dwie czesei o licznoseiach n; i ns (losowanie bez
zwracania),

(4.2) L1,1, 0120 - -5 Longs
(4.3) 21,222, -+, L2,
gdzie ny + ny = n.!
Rozwazmy ponadto rodzing funkeji {¢,(z)}/Z, mierzalnych i spetniajacych warunki

0<¢i(x) <L ) ¢i(z) =1, z€R,
Jj=1

oraz ciag odpowiadajacych im szerokosci pasin j(ng)};":l, parami rézuych i takich, ze
(44)  hi(na) >0, hi(ne) — 0, mhj(n) — o0, gdy ns — 00, j=1,...,m.

Zalozmy, ze jedro K : R — R jest funkcja mierzalug i nieujemna. Dla danych (4.3),
definiujemy estymator gestosci f.

Definicja 4.1. Funkcje postaci

(4.5) By ==% __‘P'J‘(“"')J\'(—l,'lj_(’;z)"'),

n; (i
2 =1 j=1 hj(n2)
gdzie x € R, nazywamy wogdinionym estymatorem jodrowym gestosci f.

Estymator ten jest wigc kombinacja wypukla m tradycyjuych estymatoréw jadrowycl,
wprowadzonych w [17]), jako
n

(4.6) fulw) = = hl(n) Zl K(Ih(_n? )

i=
W praktyce bedziemy rozwazaé g = % i ne = 2, dla n parzystego, natomiast 23 = 251 i ny = 2L
nie

dla n nicparzystego. Operacja ta nic zmuicjsza efektywosci metody. pozwala natomiast na traktowa
skladnikow estymatora (4.5). jak niezalezne zmicnne losowe (zob [7}).
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dlar € R, z jadrem I oraz pojedyncza szerokoscia pasma h(n). Estymator (4.5) posiada
wiec te same wlasnodei statystyczne ~ jest asymptoteznie nieobcigzony, asymptotyczuie
efektywny, zgodny i asymptotycznie normalny (zob | oraz [7]).

Metoda skiada sie z dwoch krokow:

(1) Zaczynamy od przyblizenia gestosci f droga estymacji parametryczuej. Wybiera-
my w tym celu funkeje-pilota fo, w postact inieszaniny gestosei rozktadéw normaluyeh

(4.7) folx) = > afi(alp o)),
J
gdzie
1 7(.1- 2 )=
Al o)) = ———— i p=1,...,m,
filz|ps,05) (27r)aje v 2

a nastepnie, na podstawie danych (4.2), estynwjenty parametry
m
(1.8) i ER, ¢;>0, oraz ;¢ 1), j=1,...,m, gdze vﬁj =1,

przy uzyciu algorytmu adaptacyjuego wykorzystujacego iteracyjny algorytm ENI
(oparty na metodzie najwiekszej wiarygodnoscei).
Algorytm EM:
Start: Zadajemy a9, [i9 i (8?)2.
Dlaj=1,2,...,m, \V}konujemy iteracje (t=1,2,...):
Krok E: obhcz(um G i=1,...,m

o = tAlfj(l‘l RITa (U;_l)z)

VTR e S e
gdzie 071 = {7, (3412}

7

Krok M: obliczamy

& nl un
e ZI“I 0T
===
PR
B
j —_— T

i=1 9ij

Algorytm adaptacyjny.
Algorytm ma nastepujaca postac:
Krok 1: Wybieramy odpowiednio duze m (liczba skladnikéw w mieszaninie).

Krok 2: Dla m, wybranego w krokn 1, stosujemy algorytm EA[, wyznaczajac esty-
matory parametrow p;, o; iy, j = 1,...,m, oraz obliczamy prawdopodobienstwa
a priori kazdego skladnika

Pri=ay. P2i=0Qa o, Dy iE Qo
oraz

piy o= Llalgaop). Lj=1..... m.
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Krok 3: Obliczamy wzajemng informacje systemu
1(©)=> pl(i,67),
i=1

ktora wykrywa czy m jest optymalna liczba skladnikow, gdzie

I(,07) =" pijlog

—
Figl

Dij
Pip;j '

oznacza wzajemna inforinacje i-tego skladunika, wzgledem pozostalych.

Krok 4: Jezeli I{0) € 01 I(;,07%) < 0, dla wszystkich i = 1,...,m, to m jest
optymalna liczba skladnikéw.

Jezeli I{©) > 0, to istnieje takie 4, ze I(i,©~) > 0. Bierzemy zatem 3, takie, ze

(3,079 = max{I(i, 079 > 0}.

Poniewaz 1(3,07%) > 0, to istnieje takie j (j # B), ze pg; log 22 > 0. Bierzemy 7,

o S pspj
takie, ze

Dy
D3y log
7 Opﬂpv

Pgj
= max{pg; log > 0}.
j { 37 Dp,jpj

Usuwany skladnik o indeksie v, albo 3 1 wracamy do kroku 2 (dla m—1 sktadnikow).
Algorytm ten umozliwia dobér liczby skladnikow w mieszaninie (4.7).

Nastepnie przechodzimy do kroku drugiego:

(2) W tym kroku rozwazamy uogdlniony estymator jadrowy (4.5), many wiec do czynienia
z estymacja nieparametryczng, w oparciu o czesé probki (4.3), o licznoscl 1.
Bierzemy

a;fi(z|p;, o5 a; fi{zlf, 05 :
6i(z) = iz, 65) — m]]ii( ll‘]rAJ)A L j=1,....m
fo(2) 2y @ filzli;, 55)
gdzie fy oznacza pilota wyznaczonego w kroku (1), a &, i; i 6;, dlay =1,...,m,
sa estymatorami parametrow (4.8), wyznaczonymi w kroku (1).
Nastepnie wybieramy ciag m szerokosci pasm {h;{n2)} j = 1,...,m, spelnia-

jacych warunki (4.4), minimalizujac nwmeryeznie asymptotyczny scalkowany blad
éredniokwadratowy (asymplotic mean integrated squared error)? (4.10), przyjety jako
kryterium, i stosujemy uogoluiony estymator jadrowy (4.5) z jadrem gaussowskiin,
czyli gestoseia standardowego rozkladu normalnego:

- -1
(4.9) Ry(r) = ez, z€R.
%Jest to asymptotyezna wersja scalkowancgo bledu Sredniokwadratowego (mean integrated squared
error):

MISE(f)) = E / (Fole) = Fa)) de = / (E(Fa(x)) = F(2))* de + / V(fulz))dz.
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Asymptotyczny scalkowany blad sredniokwadratowy AMISE(]?;,) ma (przy odpo-
wiednich zalozeniach dotyczacych iloczynu f¢;, j =1,...,m), nastepujaca postac:

(4.10)
AMISE(f,) = ZZ ~R2(na) k()1 L (&, F) (@) (& )" (x) d

j=1 k=1

m

+— ij e ,Zk ( / A(hj(%))ff(,l—k(%;)dt) /R S, (6uv)F () dy,

J:1 k=1
co w przypadku jadra gaussowskiego (4.9) daje sie uproscié do wzoru:

m

(411) AMISE(f) = 5 (4 (o) (n /f,, 011 (n D) @) d

h=1 1
(@) (@) fx) dz },
: v 2mna( h?(nz)+h'f,(n2))/a¢( Jonw)f (@) )

Uwaga 4.2. Podstawowa modyfikacja (4.5) w stosunku do estymatora (4.6) jest fakt, ze
wyznaczamy ciag szerokosci pasm {;{ny)}7: 7Ly, zamiast pojedynczej wartosci l(n), co
powoduje pewna komplikacje obliczen, ale i zapewnia lepsze dopasowanie estymatora do
estymowanej gestosci f.

Uwaga 4.3. Dla m = 1, biorac ¢1{z) = 1, otrzymujemy estymator jadrowy, dany wzorem
(4.6), o pojedynczej szerokosei pasma hy(ny), dla ny = n.

Uwaga 4.4. Podobnie jak w przypadku estymatora (4.6), o wlasnosciach uogoélnionego
estymatora jadrowego f, decyduje wybér jadra IV, W szczegblnoscei, jezeli jadro A jest
gestoscia, a wiec spelnia K(2) 2 0, z € R f; N(x)dx = 1, to réwniez fy(z) 2 0 oraz

/Pﬁ(x) dr=1

Uwaga 4.5. Podzial probki na 2 czeSci, pozwala traktowa¢ sktadniki estymatora ﬁ,

Z Pi(was) »(I_I'l.i)’ P=1.
n)hJ na) hj(ns)

jak niezalezne zmienne losowe, podobnie, jak mma to miejsce w przypadku tradycyjnego
estymatora jadrowego (4.6).

Podzial ten, z praktyczuego punktu widzenia, nie jest konieczny do dobrego dziata-
nia metody, a jego pominiecie w niektérych przypadkach pozwala na uzyskanie nieco
lepszych efektow, co jest zwiazane, z wigksza liczba elementow, uzytych do estymacji
w obu krokach. Powninigcie podziatu probki wymaga jednakze niewielkiej zmiany postaci
kryterium (zob. [7]).

Ponizej zamieszczamy krotki przyklad dziatania metody, na przykladzie probki prostej,
wylosowanej z mieszaniny rozktadow Weibulla.




Przyklad. Zalézmy, ze dysponujemy 200-elementowsg probka prosta. (Rozwazamy, na
potrzeby przykladu, probke wylosowana z rozktadu %\veib(Z.Q7 3.5)+ %weib(l.ﬁ, 0.6).)

Zaczynamy od podzialu prébki losowo na 2 czesei o licznosciach ny i no, gdzie
ny =ny = 5 = 100.
(1) Konstruujemy pilota fo, w postaci mieszaniny (4.7). Do czeSci probki o licznosel ny,
stosujemy algorytm adaptacyjny, z uzyciem algorytmu EN: ustalamy poczatkowsy wartosé
m = 4, zadajemy warunki poczatkowe estymatoréow parametrow w przyjetym modelu

(3))° =05, (53)*=05, (33)° =05, (59)° =05,
oraz
@ =a)=a)=a%=0.5,

a nastgpnie wykonujemy 35 iteracji algorytmu EM, 2. Otrzymujemy pilota, dla m = 2,
postaci

fol) = 0.692 e_%(.%z):%? n 0.308 .
T V2r0.089 V2721
(2) Do pozostatej czgsci probki, o licznosei n, = 100, stosujeny uogélniony estymator
jadrowy
100

j/‘;(r) _ ﬁ Z (¢1 5:12‘1')1‘ ‘ 3—1111‘2,1') 4 ¢2§i2.i)1\,(1 —hfh))

i=1

z jadrem gaussowskim (4.9), gdzie

=2
0692 -1leU5 0.308

_ Vamoom & 7 O™ (o e ©
nO=T T el 7o)

Minimalizujac numerycznie AMISE(};), dane wzorem (4.11) dlam = 2, inamy A, = 0.084
i hy = 0.318.

Efekt estymnacji widoczny jest na przedstawionym nizej rysunku (Rys. 4.1), gdzie koloren:
czerwonyn zaznaczolla zostala estymowana gestosé, a niebieskim - estymator fo

— J—
2 [

Rys. 4.1 Estymacja gestosci rozkladu 1 weib(2.9,3.5) + 2 weib(1.6,0.6)
nictoda dwukrokowa (hy = 0.084 i iy = 0.318), ny = 100.

SLiczba iteracji zostala ustalona cksperymentalnie, za pomoca przeprowadzonych symulacji komput-
crowych. Do analizy przeprowadzoncj w rozdziale 6, zostala ona zwiekszona do 100
14




5. LOKALIZACJA STANOWISK BADAWCZYCH I PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Analizy skladu granulometrycznego sciekéw, z pominieciem badari fizykochemicznych,
prowadzono dla trzech doluoslaskich oczyszezalni $ciekow: Naty Wroclawskie, Kobierzyce
i Sobotka.

Oczyszezalnie, ze wzgledu na regulacje prawne, zobowigzane sa do kontroli takich
wskaznikow zanieczyszezen, jak BZT5, ChZT oraz zawiesiny ogdlnej, nie sg jednak zo-
bligowane do kontroli redukcji zwiazkoéw azotu i fosforu. Tabela 3, ponizej przedstawia
indywidualne rozwiazania technologiczne, jakie zostaly zastosowane dla poszczegdlnych
oczyszezaini. Oczyszezalnie wykazuja podobienistwo pod wzgledem wieku eksploatacji,
jednak ze wzgledu na jej jakos¢ réznig sie aktualiym stanem technicznym i osiggnieciami
w usuwaniu wymaganych zanieczyszczel.

Badaniom poddane zostaly probki sciekdw surowyceh i oczyszezonych. Prébki pobier-
ano do pojemnikéw z tworzywa sztucznego o pojemnosci 1 dm® w charakterystycznych
miejscach oczyszcezalni: na doplywie sciekéw do oczyszezalui (za kratami) oraz na odply-
wie z osadnika wtornego. Material zbierany byl kazdorazowo dla wszystkich oczyszczalni
w godzinach od 8.00 do 14.00 i analizowany w okresie jednego dnia po pobraniu.

Analizy skladu granulometrycznego wykonywano na granulometrie laserowym Master-
sizer 2000. Podstawowym wymogiem dla uzyskania odpowiedniej jakosci danych pomi-
arowych jest czystosé ukladu, stabilnosé tla oraz wlasciwe przygotowanie badanej probki
poprzez limitowanie ilo$¢ badanego materiatu. Zbyt wysokie stezenie czastek zawies-
zonych przeszkadza urzadzeniu w generowaniu poprawnych wartosci zaciemnienia stru-
mienia $wiatla, a stosowanie rozciericzenia, pod warunkiem otrzymania reprezentatywnej
prébki, w zaden sposéb nie falszuje wynikéw.

Ze wzgledu na rozue stezenia czastek stalych w analizowanych probkach, scieki surowe
prawie zawsze wymagaly rozcieniczenia woda w stosuunku 1:1, a przy duzej ilosci zawiesin
nawet 1:6. W przypadku sciekéw oczyszezonych zebrana objetosé¢ 600 ml prawie zawsze
poddawana byla analizie bez koniecznosci stosowania rozciericzeri.

Przed wykonaniem pomiaru, oprécz odpowiedniego przygotowania probek, nalezalo
okregli¢ wiasciwoscl optyczne zawiesiny 1 dyspergenta. Badania przeprowadzono dla
wspOlezynnikow refrakeji 1,33 dla dyspergenta i 1,544 dla czastek badanego materialtu.
Ze wzgledu na charakter badanego materialu zalecane jest wprowadzenie wspolezynnikow
refrakeji na poziomie 1,63 (zob. [4]). Pomiary wykonaue zostaly zgc  ie z procedura za-
warta w [14], przy zataczonym mieszadle o predkosci 1500 obrotéw na minute, wywolu-
Jjacym rozpraszanie proby w calej objetosci wody w zlewce. Badania przeprowadzono dla
miesiecy letnich i zimowych w 2005, 2006 i 2007 roku.






6. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiamy wyniki przeprowadzonej analizy rozkladu wielkosci czastek w Scie-
kach, na podstawie danych z trzech wspomnianych oczyszcezalni Sciekow: Kobierzyce,
Katy Wroctawskie oraz Sobotka.

Pierwszym krokiem bylo przeksztalcenie danych do postaci (4.1). W tym celu konieczne
bylto prazyjecie licznosei proby (rozumianej w sensie (4.1) czyli wartosci n, dostatecznie
duzej, aby uzyska¢ jak najlepsze, najdokladniejsze wyniki, a z drugiej strony, na tyle
malej, by bez problemu wykona¢ wszystkie potrzebne obliczenia.

Przyjeto licznos¢ proby n = 10000. Dane w kolumnie 1 tabeli przedstawiaja zakresy
rozmiaréw czastek ry, dla { = 1,...,100. Dane w pozostatych kolumnach — z miesiecy
zimowych i letnich 2005, 2006 i 2007 roku — przedstawiaja procentowe rozkiady czastek
o danych rozmiarach, czyli utamki

gdzie
100

d;
— = 100.
2N
Przyjeto zatem N = 100 1 przemnazajac dane w kolejnych kolumnach przez N, przeksz-
tatcono je do postaci
Z1, T2y - - -5 T10000-

Nastepuie, kazda z uzyskanych w ten sposéb prébek przeskalowano za pomocs transfor-
macji logarytmicznej (oblozenie kazdej obserwacji logarytmem przy podstawie natural-
nej, powoduje, ze uzyskane wyniki dotycza rozktadéw zmiennych losowych ¥; = In(X;),
t=1,...,n,). Pozwolilo to na lepsze uwidocznienie cech estymowanych rozktadéw.

To przeksztalcenie danych, w praypadku kazdej z trzech oczyszczalni, pozwolito na za-
stosowanie metody dwukrokowej do estymacji gestosci rozktadéw wielkoscei czastek, przy
zalozeniu, ze uzyskane prébki s realizacjami pewnych niezaleznych absolutnie ciaglych
zmiennych losowych o nieznanych gestosciach fi, dla k = 2,...,12, gdzie fr — oznacza
gestos¢é w przypadku k-tej prébki.

Przyjete zalozenie jest pewnym naduzyciem, zwlaszcza w kwestil niezaleznosci, zwlasacza,
ze uzyskane wyniki $wiadczg o wystepowaniu pewnej formy zaleznosci. Ze wzgledu na
fakt, ze metoda dwukrokowa dziala réwniez (zob. [7]) w przypadkach stabej zaleznogci
zmiennych losowych (poczagwszy od zmiennych parami nieskorelowanych, az do przy-

padku, gdy
D @) < oo,
i=1

gdzie v(z) jest funkcjg autokowariancji zmiennych losowych X} i Xj.;, z pewnego procesu
stacjonarnego), wystepujaca miedzy obserwacjami zalezno$é nie powinna mie¢ wpltywu
na uzyskane wyniki. Utrudniata jednak przeprowadzenie rachunkéw, powodujac wolna
zbieznodé algorytmu EM, oraz bardzo silng zaleznosé wyniku od przyjetych wartodci
poczatkowych dla parametrow (4.8).
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Dla kazdej grupy danych (a wiec dla kazdej prébki, uzyskanej poprzez przeksztalcenie
danych, w przypadku kazdej z trzech analizowanych oczyszczalni) przeprowadzono analize
w nastepujacy sposoéb:

1. Dokonano podzialu prébki na 2 czeéci o licznosciach ny = ny = 5000 (podzial losowy).

2. Przyjeto m = 10 (liczba skladnikéw w mieszaninie (4.7)) i na podstawie czesci probki
o licznosci ny, przeprowadzono estymacje parametréw za pomocg algorytmu EM (100
iteracji algorytmu), przy wartosciach poczatkowych:

1 1
0__ 0y2 0

! = 7 + 27 o)==, ! _
J J ( _7) 2 ] m
a nastepnie sprawdzono dopasowanie modelu przy pomocy algorytmu adaptacyjnego.
Calg procedure powtarzano, az do uzyskania dobrego dopasowania modelu (w wiekszosci
przypadkéw otrzymano m = 3, m = 2 (czesto, dla przypadku ciekéw oczyszczonych, co
wiaze sie¢ z samym procesem oczyszczania), badz m = 4 wraz z odpowiednimi parame-
trami).

3. Wyniki estymacji kroku parametrycznego, uzyskane na podstawie czesci probki o licz-
nosci ny = 5000, przedstawiono na kolorem czerwonym (pilot fo), ostateczny wynik
estymacji, a wiec uogblniony estymator jadrowy, uzyskany na podstawie cze$ci probki
o licznosci ny == 5000 — kolorem niebieskim, a liniami przerywanymi w kolorze zielonym
— poszczegdlne sktadowe uzyskanego w efekcie koficowym estymatora (z uwzglednieniem
wag). Do estymacji jadrowe] (w kroku (2)) za kazdym razem uzyte zostalo jadro gaus-
sowskie, a minimalizacja AMISE(f;) odbywala sie droga numeryczng, co pozwolito na
uzyskanie m szerokosci pasma h;(ns).

Dla ulatwienia poréwnania efektéw obu krokéw estymacji (co réwniez da wskazéwke
co, do struktury badanych czgstek) wykresy estymatoréw przedstawiono na wspolnych
rysunkach.

Juz podczas przeprowadzania analizy, pojawily sie pierwsze informacje, dotyczace
struktury badanych czastek ~ wolna zbieznosé algorytmu EM, oraz nazbyt duza czulosé al-
gorytmu adaptacyjnego na przyjete warunki poczatkowe, skutkujaca nawet zmiana liczby
sktadnikéw w mieszaninie przy najmniejszych modyfikacjach — wskazuja na niestabilng
strukture badanych czastek (struktura ta mogla ulega¢ przeksztalceniu podczas samego
procesu pobierania danych). Z matematycznego punktu widzenia, oznacza to zaleznosé
miedzy obserwacjami z proby (na tyle jednak nieduza, ze nie powinna mie¢ wplywu
na uzyskane wyniki). Dla sprawdzenia dopasowania modelu w kroku (1), uzyty zostat
réwniez test F, majacy na celu zweryfikowanie rezultatéw uzyskanych przy pomocy al-
gorytmu adaptacyjnego.

Poréwnanie rozktadéw wielkosci czastek, dla danych przed oczyszczeniem w przypadku
oczyszezalni Sobotka, pokazuje, ze na wiosne i w lecie (V, VII, VIII) w $ciekach znajdujg
sie wieksze czastki niz w zimie, co moze by¢ zwiazane z wiekszym zanieczyszczeniem
i zapyleniem $rodowiska w miesigcach letnich. Z koleil analiza wynikéw rozktadéw po
oczyszczeniu, w poréwnaniu z sytuacja sprzed oczyszczenia, sugeruje, w wiekszosci przy-
padkow, rozbicie czastek na mniejsze, na skutek procesu oczyszczania, co skutkuje takze
zmniejszeniem liczby mod czyli réwniez sktadnikéw w mieszaninie (4.7). Mozna réwniez
zaobserwowaé duze podobienstwo rozkiadéw wielkosci czastek, w przypadku probek po-
bieranych w tym samym miejscu, w krotkich odstepach czasu (np. lipiec—sierpieii, czy
listopad—grudzien), co z kolei dowodzi wplywu pory roku i zwiazanych z nig czynnikéw

na procesy laczenia sie oraz rozpadu czastek, zwlaszcza w Sciekach surowych.
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Wystepujace w kilku przypadkach, przesuniecie wykresow do czwartej éwiartki ukladu
wspolrzednych nie jest wynikiem bledu i nie oznacza ujenmych rozmiaréw czastek, ale
jest zwiazane z przeprowadzong wczesniej transformacja logarytmiczna.

Uzyskane wyniki, pozwolily réwniez na poréwnanie miedzy rozktadami wielkosci czastek
dla réznych oczyszezalni (dla probek pobranych w tym samym czasie), co daje réwniez
obraz jakosci przeprowadzonego oczyszczania, a wiec i skutecznosci réznych oczyszezalni.

Metoda dwukrokowa okazala sie skutecznym narzedziem do przeprowadzonej analizy,
a rozklad na poszczegélne skladowe otrzymanych estymatoréw, stanowi punkt wyjscia
do dalszej analizy.

Na koniec, przyjrzyjmy sie jeszcze wybranym wynikom badan skladu granulometrycz-
nego zawiesin w $ciekach surowych i oczyszczonych, pobranych z oczyszczalni w Katach
Wroclawskich. Przedstawiono je w tabelach 4 i 5, ponizej.

Funkcje V (d;) zawiesiny, okreslone zaréwno w probkach Sciekéw surowych, jak i oczysze-
zonych, wykazywaly réznice pod wzgledem wielkosci wystepujacych czastek oraz ich pro-
centowego udzialu w objetosci. W éciekach surowych obserwowane sg czastki w wickszej
objetosci — w zakresie 1 ~ 1000 um, przy czym najwiekszg objetosé stanowia czastki z za-
kresu 10 — 100 um. W sciekach oczyszezonych natomiast sg to zakresy: 10 — 100 pm i 50
- 600 pm. Poréwnujac wartosci srednich Srednic, mozna wyciagnaé¢ wniosek na temat
zroznicowania skladu granulometrycznego zawiesin w poszczegdlnych rodzajach Sciekow
oraz zmiennosci zawiesin w czasie.

Data Srednica czastek ustalona na podstawie V(d;)

poboru probek | D(¢1,0) | D2,0) | D(3,0) | D(3,2) | D(4,3) | d(0.1) | d(0.5) | d(0.9)
X12005 0,68 0,94 1,84 7,05 49,09 3,39 19,70 67,73
XII 2005 0,79 1,12 2,29 9,61 36,11 491 28,49 77,25
V 2006 0,97 1,64 3,66 18,18 52,79 11,08 38,99 94,06
VII 2006 1,15 2,06 4,85 26,98 66,64 17,94 53,72 113,02
VIII 2006 1,00 1,81 4,13 21,54 50,42 13,91 41,38 90,61
X 2006 1,15 2,20 5,07 26,82 | 56,79 | 17,66 | 47,89 | 102,08
XI 2006 0,82 1,35 2,96 14,09 46,53 8,25 30,35 72,33
XII 2006 0,96 1,70 3,88 20,33 70,37 12,05 42,19 97,90
12007 1,16 2,13 4,65 22,22 50,62 12,77 42,70 89,72
IV 2007 1,50 2,48 5,73 30,76 180,21 16,36 74,19 1 490,69
V 2007 0,94 1,49 3,59 20,97 77,17 11,98 59,31 132,61
X1 20607 0,76 1,27 2,92 15,50 88,92 8,54 35,89 114,40

Tabela 4. Zestawienie srednich érednic oraz percentyli ustalonych na podstawie zmian
objetosci czastek zawiesiny V(d;) w Sciekach surowych, doptywajacych do oczyszczalni
w Katach Wroctawskich.
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Data Srednica czastek ustalona na podstawie V(d;)
poboru probek | D(1,0) | D(2,0) | D@3,0) | D(3,2) | D(4,3) | d(0.1) | d(0.5) | d(0.9)
XI12005 0,88 1,51 3,48 18,43 136,26 9,42 44,39 421,32
X1 2005 0,48 0,60 1,09 3,61 36,93 1,17 14,18 87,68
V 2006 0,47 0,59 1,08 3,60 25,80 1,25 12,07 68,74
VII 2006 0,53 0,69 1,30 4,59 9381 1,73 | 14,55 | 389,67
V111 2006 0,75 1,18 2,77 15,43 153,38 7,70 53,32 | 474,22
X 2006 0,69 0,97 2,10 9,76 69,80 5,47 30,51 176,84
XI 2006 0,69 0,95 2,03 9,20 89,20 4,82 30,76 | 278,53
X11 2006 0,78 0,98 2,18 10,90 134,50 6,06 35,44 45327
12007 0,86 1,19 2,90 17,06 138,16 9,20 65,26 394,69
1V 2007 0,70 i,39 3,16 16,33 143,15 7,64 51,45 448,864
V 2007 0,70 0,94 1,70 5,60 3992 | 234 | 1427 | 86,14
X12007 0,68 0,98 2,22 11,40 93,10 6,18 39,93 278,20

Tabela 5. Zestawienie §rednich rednic oraz percentyli ustalonych na podstawie zmian

objetoscl czastek zawiesiny V(d;) w §ciekach oczyszczonych, odplywajacych
7z oczyszezalni w Katach Wroctawskich.
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