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Charakterystyki dynamiczne procesu usuwania detergentéow
ze Scieku komunalnego

Wprowadzenie

Obecnie produkowane sa roznego rodzaju detergenty a ich nadmierne
uzycie niekorzystnie wplywa na stan zbiornikow naturalnych przyjmu-
jacych $cieki oczyszczane. Obecno$¢ detergentow w wodzie zbiornika
negatywnie wpltywa na warunki tlenowe oraz powoduje zagrozenie dla
organizmow zywych. Najmniej toksyczne sa detergenty niejonowe. De-
tergenty anionowe stosunkowo tatwo rozktadaja si¢ w procesie oczysz-
czania §ciekow.

Obecnos¢ detergentow w Scieku surowym obniza skuteczno$é bio-
logicznego oczyszczania $ciekow. Detergenty ze $ciekow usuwane
sa metoda utleniania elektrochemicznego [1] lub chemicznego [2, 3],
elektrochemiczna koagulacja [4], filtracja membranowa [5] lub filtracja
potaczona z adsorpcja [6]. Nalezy zaznaczy¢, ze stezenie detergentow
w $ciekach jest waznym wskaznikiem wymagajacym systematycznej
kontroli w czasie funkcjonowania oczyszczalni $ciekéw. Kontrola taka
daje doskonaly materiat doswiadczalny, ktory po analizie matematycz-
nej moze stanowi¢ zrédto uzytecznej informacji naukowej oraz aplika-

cyjnej.

Doswiadczalna baza danych

W pracywykorzystano bazg¢ danych do$wiadczalnych zawierajaca
zbior wartosci stezenia detergentéw w $cieku komunalnym surowym
oraz w $cieku oczyszczonym opuszczajacym oczyszczalnig. Dane te
zaczerpnigto z raportow funkcjonujacej biologicznej oczyszczalni $cie-
kow w Ploni. Dane liczbowe zawarte w bazie danych zostaly otrzy-
mane z pomiaréw metoda miareczkowania (detergenty jonowe) oraz
metoda kolorymetryczna (detergenty niejonowe). Zbiory uporzadkowa-
nych warto$ci stgzenia detergentow w $cieku surowym (C’ [mg/dm3])
i oczyszczonym (C” [mg/dm3]) przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Stgzenie detergentdw w $cieku surowym o oczyszczonym

Czas C’ c”
[doba] [mg/dm3] [mg/dm3]

1 7,4 0,1
2 7,6 0,1
3 7 0,36
4 7,8 0,32
5 10,4 0,24
6 8,9 0,34
7 6,4 0,34
8 8,9 04
9 7,7 0,2
10 10,6 0,26
11 10,6 0,16
12 9,1 0.2

Opracowanie danych do$wiadczalnych

Dane liczbowe ujgte w tab. 1 nie wykazuja trendu i pozwalaja spo-
rzadzi¢ tylko pojedyncze dyskretne realizacje dla $cieku surowego
i oczyszczonego. Wobec ograniczonej dostgpnej liczby danych pomia-
rowych mozna z pewna doza prawdopodobienstwa przyjaé, ze stacjo-
narne procesy stochastyczne charakteryzujace oczyszczalnig $ciekodw
w szerokim przedziale czasu jej funkcjonowania (1 € T) moga by¢ zbu-

dowane ze zbioru tych realizacji. Oznacza to, ze jest spelniona hipoteza
ergodycznosci i miarodajny matematyczny opis procesu redukcji deter-
gentow w zakresie funkcyjnych charakterystyk statystycznych mozna
otrzymac¢ przy wykorzystaniu estymatorow zbudowanych w oparciu
o operator usrednienia po czasie (L;) . Wykorzystujac obliczone $rednie
wartosci stezenia detergentow dla $cieku surowego m.- = 8,53 mg-dm™
oraz 0czyszczonego mz = 0,25 mg'dm'3 scentrowano dane podane
w tab. 1, a otrzymane scentrowane realizacje pokazano na rys. 1 i 2.
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Rys. 1. Scentrowana realizacja dla stgzenia detergentow w $cieku surowym
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Rys. 2. Scentrowana realizacja dla stgzenia detergentow w §cieku oczyszczonym

Funkcje korelacyjne i gesto$ci widmowe

Ogodlna teoria procesow stochastycznych operuje rézniczkowa
i catkowa funkcja rozktadu prawdopodobienstwa. Jednak analiza sta-
tystyczna z wykorzystaniem tych funkcji jest zbyt skomplikowana
i dlatego w obliczeniach praktycznych ogranicza si¢ do wyznaczenia
momentodw poczatkowych i centralnych zbioru wielkos$ci przypadko-
wych. W przypadku stacjonarnych proceséw stochastycznych nadzie-
ja matematyczna oraz dyspersja nie charakteryzuja przebiegu procesu
stochastycznego. Stopien statystycznej zalezno$ci pomigdzy dwoma
dowolnymi przekrojami proceséw stochastycznych opisuje funkcja
korelacyjna. Aby analizg statystyczna procesu stochastycznego zre-
alizowa¢ w oparciu tylko o pojedyncza realizacj¢ nalezy przyjaé, ze
R(7) "1;00 =0 (ergodyczno$¢ stacjonarnego procesu stochastycznego
wzgledem funkcji korelacyjnej R(7))[7].

W badaniach doswiadczalnych charakterystyk dynamicznych meto-
dami pasywnymi opisuje si¢ stacjonarny proces stochastyczny w opar-
ciu o analiz¢ jednej dlugotrwatej realizacji 0 < ¢ < T'. Wowczas $rednie
funkcyjne charakterystyki statystyczne w dziedzinie oryginatu (funkcje
autokorelacyjne Ro(7) 1 Reve(7) oraz funkcje korelacji wzajemne;j
Roe(7)) sa zdefiniowane w postaci nastgpujacego ogdélnego wzoru
[71:

s o
Ree(?) = }lﬁﬁ f Et-0C(@dr (1)
0
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Doktadne wyznaczenie funkcji korelacyjnej z pomiarow doswiad-
czalnych nie jest mozliwe, poniewaz nie dysponuje si¢ nigdy nie-
skonczenie duzym zbiorem realizacji lub nieskonczenie dluga reali-
zacja. Praktycznie dysponuje si¢ ograniczonym zbiorem informacji
i dlatego do wyznaczenia funkcji korelacyjnych wykorzystuje si¢ esty-
matory. Wilasciwie dobrany estymator jest zbiezny, nieobcigzony oraz
optymalny. Estymatorem funkcji korelacyjnej jest numeryczny odpo-
wiednik wzoru (1):

N=k g °
Ree(BE) = A 3 ¢y e @)

j=1
gdzie 7 = kWT przedzial czasowy pomigdzy przekrojami realizacji.

Wykorzystujac scentrowane warto$ci stezenia detergentow pomie-
rzone w $cieku surowym i $cieku oczyszczonym (Rys. 1 i 2) obliczo-
no wartosci estymacyjne funkcji autokorelacyjnej dla $cieku surowego
oraz korelacji wzajemnej dla Scieku surowego i $cieku oczyszczonego,
ktorych wartosci estymatoréw aproksymowano nastgpujacymi funkcja-
mi analitycznymi [8, 9]:

Rie(7) = De”“"'cos (1) 3)

Réen(t) = e "7[Beos(y7) + Esin(y| 7])] (4)

Czestotliwosciowymi obrazami funkcji korelacyjnym sa gestoSci
widmowe [7]:
20D(w” + & + ¢°)
(@ +@)+¢'[¢"-2( - )]

Sere(w) = (%)

B + B+ )+ Ex(F -’ +7)
@+ )+ 717 -2 - B)]

Seier(@) =2 (6)

Charakterystyki dynamiczne

W wyniku aproksymacji estymacyjnych wartosci funkcji autokore-
lacyjnej RZTC,(T) i korelacji wzajemnej RZTCH(T) otrzymano nastgpujacy
zestaw wartosci statych wystepujacych w roéwnaniach (4-7). Wartosci
te zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Wartosci statych w rownaniach (3) — (6)

Stala D @ @ B -B -E 14
191 | 0078 | 1,09 | 04 | 0015 | 007 | 158

Warto$é¢

Traktujac gestosci widmowe okreslone wzorami (5) i (6) jako zde-
terminowane sygnaty wejsciowy i wyjsciowy otrzymano ogo6lna postac
czgstotliwosciowego obraz operatora redukcji detergentow w oczysz-
czalni $ciekow:

(N

W) = O (i) = P@) +j0 (@)
Sec(w)

Po wprowadzenie do wzoru (7) funkcji analitycznych opisujacych
gestosci widmowe (5) 1 (6), z uwzglednieniem wartosci statych (Tab. 2),
otrzymano charakterystyke czgstotliwosciowa ze sktadowymi P(w)
oraz Q(w) jako funkcjami pulsacji uogoélnionej w:

0,0270° - 0,054 0" + 0,023 w” - 0,080 .

W(iw) =
veo) 3,650° - 7,490" + 6,590 + 0,040

)
0,0440° - 0,220 + 0, 11w
3,650° - 7,490" + 6,590” + 0,040

Oryginalem charakterystyki dynamicznej W (jw) jest charakterystyka

impulsowa A(f)
h(t) =-0,017¢ >**0,015 cos(1,097) - 0,11sin(1,099)]  (10)

ktérej obraz pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyka impulsowa procesu redukcji detergentow w $cieku

Whioski

1. Stezenie detergentow C” [mg/dm3] w $ciekach oczyszczonych jest
znacznie ponizej wartosci stgzenia dopuszczalnego i nie przekracza
warto$ci C” < 0,7 [mg/dm’], przy ktérej na burzliwym odcinku rzeki
wystgpuje silnie pienienie sig.

2. Z dynamicznego punktu widzenia proces redukcji detergentow w $cie-
ku komunalnym przy uzyciu osadu czynnego odbywa si¢ w sposob
nieregularny (Tab. 1 oraz charakterystyka impulsowa 7 (¢) ‘ oo 7 0).

3. Dysponowano ograniczonym zbiorem danych przemystowych i dla-
tego zaprezentowana analizg nalezy traktowac jako przyktadowa pro-
cedurg postgpowania.
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