
Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 4, 81-82

STANIS£AW MASIUK
RAFA£ RAKOCZY
MARIAN KORDAS

Wydzia³ Technologii i In¿ynierii Chemicznej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Szczecin

Opis informacyjny kinetyki procesu sedymentacji
zawiesiny borowinowej

Wprowadzenie

Jednym z g³ównych czynników okreœlaj¹cych stopieñ szkodli-
woœci œcieków jest zawartoœæ zawiesin. Zawiesiny szybko opa-
daj¹ce usuwane s¹ ze œcieku w piaskowniku oraz osadniku
wstêpnym, gdzie równie¿ usuwane s¹ czêœciowo zawiesiny
trudno opadaj¹ce. Ca³kowite usuniêcie zawiesin ze œcieku
wymaga przyspieszenia procesu sedymentacji poprzez doda-
nie koagulantu. Takiego postêpowania wymaga zawiesina
wystêpuj¹ca w œciekach po balneoterapii. W wyniku zmywa-
nia papki borowinowej, stosowanej jako ok³ad leczniczy, po-
wstaje œciek zawieraj¹cy w³ókna torfowe o ró¿nym wymiarze.
W uzdrowiskach œciek taki jest przetrzymywany w zewnêtrz-
nym zbiorniku, gdzie ulega czêœciowej sedymentacji. Nad osa-
dem dennym wystêpuje faza ciek³a z zawieszonymi drobnymi
cz¹steczkami z w³ókien torfowych. Faza ta nie klaruje siê sa-
moistnie i wymaga zastosowania œrodków przyspieszaj¹cych
proces sedymentacji.

G³ównym celem prezentowanej pracy jest przedstawienie
badañ dotycz¹cych procesu opadania zawiesiny cz¹stek
sta³ych (w³ókien torfowych) w sztucznie spreparowanym œcie-
ku przy zastosowaniu koagulantu PIX. Opis matematyczny
analizowanego procesu sedymentacji zawiesiny, zawieraj¹cej
zró¿nicowane pod wzglêdem rozmiarów cz¹stki, oparto na en-
tropii informacji.

Procedura doœwiadczalna

Sztuczny œciek borowinowy sporz¹dzono z leczniczej pasty
borowinowej otrzymanej z Uzdrowiska w Miêdzyzdrojach.
Odwa¿ono 0,16 kg borowiny, któr¹ wstêpnie zalano 1,5 l
wody oraz podano procesowi homogenizacji. W ten sposób
otrzymano samoistnie nieklaruj¹c¹ siê zawiesinê torfow¹
o udziale masowym fazy sta³ej wynosz¹cym 0,096. Nastêpnie
do spreparowanego sztucznego œcieku dodano 0,05 l PIXu
oraz ca³oœæ wlano do smuk³ego przezroczystego cylindryczne-
go pojemnika o wewnêtrznej œrednicy 0,05 m i wysokoœci
0,4m. W okreœlonych momentów procesu sedymentacji odczy-
tywano wysokoœæ wyraŸnie zaznaczonej warstwy osadu. Wy-
niki pomiarów przedstawiono graficznie na rys. 1.

Punkty pomiarowe (Rys.1) prezentuj¹ce proces klarowania
siê œcieku borowinowego uk³adaj¹ siê wzd³u¿ linii okreœlonej
nastêpuj¹c¹ zale¿noœci¹:

h t t( ) ,� �2450 0 26 (1)

Pojemnik pomiarowy wykorzystany do analizy procesu se-
dymentacji sta³ej fazy dyspersyjnej ze spreparowanego œcieku
posiada³ ruchome dno. Po okreœlonym czasie sedymentacji na
dnie pojemnika pojawia³a siê wyraŸnie zaznaczona warstwa

osadu. Warstwê tê upuszczano poprzez ruchome dno i pobie-
rano z niej próbkê uwodnionego osadu o objêtoœci oko³o 50 ml,
z której pobierano 5 elementarnych próbek o objêtoœci 1ml.
Próbki elementarne rozcieñczano woda, rozprowadzano ciek¹
warstw¹ na szkie³kach i umieszczano pod mikroskopem pro-
jekcyjnym. Sk³ad granulometryczny osadu z 5 elementarnych
próbek ³¹czono i wyznaczano czêstoœæ wystêpowania okreœlo-
nego wymiaru w³ókna w zbiorze elementów dyspersyjnych
w analizowanej warstwie osadu. Obliczenia zrealizowano dla
wszystkich momentów pobierania próbek osadu i zgromadzo-
no w postaci bazy danych doœwiadczalnych.

Analiza danych doœwiadczalnych

Dla ka¿dego momentu próbkowania warstwy osadu wyko-
nano wykres czêstoœci wystêpowania okreœlonego wymiaru li-
niowego w³ókna torfowego w zbiorowoœci wymiarów. Przyk³a-
dowy wynik obliczeñ przedstawiono graficznie na rys. 2.
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Rys. 1. Zmiana wysokoœci warstwy dyspersyjnej z faz¹ rozpro-
szon¹ w postaci w³ókien torfowych w czasie trwania procesu

sedymentacji przyœpieszonej koagulantem PIX

Rys. 2. Gêstoœæ rozk³adu prawdopodobieñstwa liniowych wymia-
rów w³ókien torfowych w osadzie po 400 minutach trwania proce-

su sedymentacji
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Zbiory wartoœci czêstoœci wystêpowania okreœlonego wy-
miaru liniowego w³ókna torfowego przyporz¹dkowano roz-
k³adowi wyk³adniczemu [1], którego parametr zale¿y od cza-
su trwania procesu sedymentacji:

3ED t t( ) , exp( , )� �0 134 0 0023 (2)

Do opis informacyjnego procesu klarowania siê zawiesiny
borowinowej wykorzystano definicjê ró¿niczkowej entropii
dla rozk³adu wyk³adniczego [2–4]:
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Otrzymane wyniki obliczeñ przedstawiono graficznie na
rys. 3.

Punkty obliczeniowe przybli¿aj¹ liniê o nastêpuj¹cej posta-
ci funkcyjnej:

H(t) = 5,2 exp(-0,0014t) (4)

Analizowana zawiesina borowinowa jest uk³adem dwufazo-
wym o fazie dyspersyjnej trudno opadaj¹cej oraz charaktery-
zuje siê znacznym zró¿nicowaniem cz¹stek pod wzglêdem
rozmiarów. Praktyczna znormalizowana procedura pomiaru
zawartoœci zawiesiny nie informuje o sk³adzie granulome-
trycznym, a czas przetrzymania zawiesiny w odstojnikach
jest okreœlony dopuszczaln¹ zawartoœci¹ dyspersyjnej fazy

sta³ej w œcieku opuszczaj¹cym oczyszczalniê. Zró¿nicowanie
sk³adu fazy dyspersyjnej utrudnia okreœlenie wypadkowej
szybkoœci opadania cz¹stek, a tym samym realnego czasu
przetrzymania œcieku w osadniku. WiêŸ pomiêdzy czasem
opadania okreœlaj¹cym wysokoœæ osadu w odstojniku a sk³a-
dem granulometrycznym opisuje czasowa zmiana gêstoœci
rozk³adu prawdopodobieñstwa liniowych wymiarów fazy dys-
persyjnej. Wykorzystuj¹c entropiê mo¿na wiêŸ tê przenieœæ
do obszaru informacyjnego. Zatem uzale¿nienie entropii od
czasu trwania procesu sedymentacji daje iloœciow¹ informa-
cyjn¹ ocenê sk³adu granulometrycznego warstw osadu nara-
staj¹cego w czasie procesu sedymentacji. Im wiêksza jest
wartoœæ entropii tym bardziej jest zró¿nicowany sk³ad granu-
lometryczny fazy dyspersyjnej i nale¿y oczekiwaæ, ¿e prak-
tycznie przyjêty czas trwania procesu sedymentacji mo¿na
zapewniæ wymagan¹ zawartoœci zawiesiny w œcieku odp³ywo-
wym. Natomiast im mniejsza jest wartoœæ entropii informa-
cyjnej, tym mniej zró¿nicowany jest sk³ad granulometryczny
fazy dyspersyjnej. Wówczas dla cz¹stek o du¿ych wymiarach
ustalony czas jest przesadnie d³ugi, a dla cz¹stek o ma³ych
wymiarach czas ten jest zdecydowanie za krótki.

Podsumowanie i wnioski

Proponowan¹ zale¿noœæ (4) otrzymano dla procesu sedy-
mentacji wolno opadaj¹cej sztucznie spreparowanej zawiesi-
ny borowinowej. Przyjêto, ¿e wyniki opracowañ matematycz-
nych s¹ s³uszne równie¿ dla procesu usuwania zawiesiny bo-
rowinowej w realnym procesie. Przez pomiar wysokoœci osadu
mozna oceniæ wartoœæ entropii i ustaliæ przewidywany czas
przetrzymania œcieku w osadniku. Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e
zaproponowan¹ zale¿noœæ otrzymano dla procesu sedymenta-
cji przyspieszonej koagulantem PIX. Zastosowana dawka ko-
agulanta jest wystarczaj¹ca do pe³nej sedymentacji œcieku
o przyjêtej zawartoœci fazy dyspersyjnej.
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Rys.3. Zmiana entropii informacyjnej sk³adu granulometryczne-
go osadu zawiesiny borowinowej w czasie trwania procesu sedy-

mentacji przyœpieszonej koagulantem PIX
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