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WYBOR OPTYMALNEGO ROZWIAZANIA GOSPODARKI WODNO-SCIEKOWEJ
W ZAKELADZIE PAPIERNICZYM =

Streszczenie, w referacie przedstawiono matematyczne modele wody
w stawach, ktére planuje sie wkaczy¢é w obieg wodno-$ciekowy w fa-
bryce papieru. Przeanalizowano szereg wariantowych rozwigzan obiegu
wodno-sciekowego, w celu zmniejszenia dostawy tlenu (przez aeratory)

i zuzycia energii elektrycznej.

1. Wstep

Zaktady papiernicze potrzebuja do produkcji znacznej ilosci wody
i odprowadzajg duze ilosci Sciekéw powodujac nadmierne zanieczyszczenie
wod odbiornika. Przebadano gospodarke wodno-sciekowg w jednym z zakdadoéw
papierniczych zasilanym woda z rzeki za posrednictwem dwéch réwnolegtych
stawéw majacych za zadanie retencjonowanie i wstepne oczyszczanie wod.
W celu zapewnienia odpowiedniej ilosci wéd w.okresach suchych oraz
zmniejszenia obcigzenia Sciekami odbiornika postanowiono zatozy¢ trzeci -~
staw polgczony z dwoma juz istniejacymi i skierowaé¢ czesc¢ Sciekdéw na
poczatek trzeciego stawu.
Dla ustalenia maksymalnej ilosci Sciekéw, jaka mozna doprowadzi¢ do wody
stawéw bez nadmiernego ich zanieczyszczenia /jakos¢ woéd odptywajacych zs
stawéw powinna odpowiada¢ wymogom dla wéd Il1- klasy czystosci/ oraz
optymalnego miejsca doprowadzenia wody z rzeki, opracowano matematyczne
modele przeptywu wody w stawach oraz modele zmian ich jakosci: tempera-
tury, tlenu rozpuszczonego, ChZT, BZT”, utlenialnosci, substancji rozpu-
szczonych 1 zawiesin.

2. Modele matematyczne

Modele matematyczne zmian jakosci wody wzdduz stawéw powigzano
z modelem przeptywu wéd w stawach. Przyjeto przeptywy ustalone, jedno-
wymiarowe. Powierzchnie stawéw podzielono na segmenty i przyjeto kierunek
przeptywu od wlotu wody do stawu, poprzez Srodki ciezkosci poszczegdlnych
segmentéw, do wylotu.
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Sumsryozne natezenid przepdtywu wéd w obu stanach Jest state i réwne
poborowi wody ze stawéw przez zaktady papiernicza. Natezanie przepiywu
w poszczegblnych stawach nie Jest réwne i Snienia sie w cigagu roku.
Ponadto osasy zatrzymania w stawach zmieniaja sie wraz ze zmiang ich
napednienia. Predkosoi przeptywu zmieniaja sie po dtugosci standw,
odpowiednio do powierzchni przekrojow poprzecznych, w poszczeg6lnych

segmentach.
Transport zanieczyszczen w stanach symulowano réwnaniem:
FopriT e e 7
gdzie: g _ gtezenie zanieczyszczenia /wielko$¢ wskaznika zanieczyszcze-
nia/ w wodzie g.m-3,

t - czas. doby, -

u - predkos¢ przepdywu, m.d“ . 2 ,

E - wspétczynnik dyspersji wzdduznej, m .d- i

3 - wzrost 1ub zanik stezenia zanieczyszczern spowodowany

czynnikami dodatkowymi /poza rozprzestrzenianiem/.
Temperature w kolejnych przekrojech poprzecznych stawéw wyznaczano z
réwnania [ij:
T/i/ «[T/i-1/ - Ty/ . exp /- K . ty/ h/i/1+ Tr /°C/ 72/
gdziei™y _ temperatura wody na koncu i-tego wycinka stawu
/w i-tym przekroju poprzecznym/ /°C/,

z - wspotczynnik szybkosci zmian temperatury po,dtugosci

h/i/ - gltebokos¢ wody w i-tym wycinku stawu /m/,

T - temperatura rownowagi na powierzchni wody / C/,
nyzrigczona wg procedury Browna [2] z Wykorzysta-iem
wyrazenia na catkowite promieniowanie stoneczne,

H3, wg Sztylera [3] zgodnie z réwnaniami:

At - 0,9 + 1/ +Td/ + 32 /°C/ 73/
Bflw 0,255 - 0,0085 = At + 0,000204 « Al
2u=70+1,35 ./ V2

Ha = 15,7 +./Ba + 0,26/ . ?u V(T4

H3 =Bg .70,738 + 2,177 . W

Ir” 1dw W -v 1’8 /0c/
gdzie _predkosé wiatru /m.s" 7T,
U -uatonscznienie /n/,
td -dbugosé dnia /m/, 2
H* - promieniowanie na gémej granicy atmosfery /3 .cm ,d/, ,

T8 - temperatura punktu rosy /®C/, wyznaczana z réwnanie [4]:

Tda T - /714.55 + 0.114 . T/ . -885“- ~[/2,5 + 0,007 . T/ =

-H0trL J*A5,9 t 0,117 . T/ . /i2X5~—-/ " /°C/ 1$/

T - tem?eratura WOdY na wlocie do stawu /°C/,
?9 - wilgotnos¢ wzgledna,
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W przypadku tlenu gtéwnymi procesami powodujgoymi wzrost jego stezenia
sa powierzchniowa reaeracja i fotosynteza, natomiast procesami powoduja-
cymi zmniejszenie zawartosci tlenu sa:
-biochemiczne zapotrzebowanie tlenu na rozktad substancji weglowych

i azotowych rozpuszczonych w wodzie,
- biochemiczne zapotrzebowanie tlenu osadéw dennych, respiracja roslin.
Przyjmujac, ze powyzsze procesy sa procesami ustalonymi i zaohodza
z jednakowag intensywnoscig po ddugosci stawdw réwnanie powyzsze przyjmie
postad:

0 E32 -u %P LK L+K .N-KbD-/P B/ no/
ds” dx 1 n *
gdzie:
C - zawarto$¢ tlenu w wodzie, gn.'-,
C - stezenie, nasyoenia tlenu w wodzie, g.nf*"
deficyt tlenu, g.m CB- C> 1
Kg- wspotczynnik szybkos$oi -reaeracji, d

K.- wspotczynnik szybkosci rozkdadu biochemicznego substancji
weglowych, d"1,

K_— wspétczynnik szybkosci biochemicznego rozkdadu substancji
azotowych, d”",

L - BZT?0= biochemiczne zapotrzebowanie tlenu rozkdad
w substancji weglowych, g.m"-5,

N - biochemiczne zapotrzebowanie tlenu na rozktad subatanoji
azotowych, d-1, -

P - szybkos¢ produkcji tlenu na drodze fotosyntezy jglondw, <
g.nfr.d“1, - 4

Re- szybkos¢ respiracji glondw, g.m_3. d ",

B - biochemiczne zapotrzebowanie .tlenu osadéw dennych, g.n“~.d~".

Wstawiajac do rownania /107 wyrazenia na l i I /1/:

L=L -ep E*(l - Y Y vrcu 1/

N = exp t-H (1 - /7127
P 2 E ( [ *¥ 1) ]

w ktorych LO i 10 to wartosci odpowiednio 1 1 H w odlegkosci X « O

od poczatku segmentu stawu, otrzymujemy réwnanie rézniczkowe opisujace

ksztattowanie sie deficytu tlenowego w wodzie:

0 E . - u32 +kl .LOe* + - Xgb - /P-Rg-B/ /13/
dx dx t
gdzie:
4K~
m.~2- _j1 -]/1 + /u/

». gS-jJ-p - /15/
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Uwzgledniajac) wpdyw proceséw /P-R0O-B/ na poczagtku ukdadu o"raz zanied-
dbujac wpdyw zwigzkédw ezotowych /stezenia ich byty niewielkie/
/réwnanie/13/ mozna przepisa¢ w prostszej postaci, ktérego rozwigzanie
jest postaci«

toKl 716/

*2*1
gdzie$ - « t - czas /przepitywu,np. wzdduz stawu/, d /17/

u
1 718/
g m S7E 719/
/ « T

S1*“Vl1 2¢ 720/
/21/

\% y N r

Réwnanie /11/ stosowane do wyznaczania zmian BZT po ddugosci stawdw
zastosowano roéowniez do symulowania odpowiednioh zmian ChZT i utlenial-
nosci.po zastgpieniu wspotczynnikami KO i

Do wyznaczania zawartosci zawiesin w wodzie stawéw postuzono sie
prostym réwnaniem«

Cz/i/ C2/i-1/ . exp S,/ 122/
, W "ktorym« ArE~"
weyl + /23/
u/i/
r.=1-a In +1 724/
Sg 725/

%

gdzie: Sg - wspéiczynnik szybkosci sedymentacji zawiesin
w kolumnie /h~V,
- wspétczynnik wyznaczony w drodze kalibracji
‘modelu,
Hj - wysoko$¢ stupa wody w kolumnie /m/,
1/i/ - droga przeptywu w i-tym segmencie stawu /n/,
u/i/ - szybko$¢ przeptywu w i-tym segmencie stawu

CZ - koncentracja zawiesin /g.nf-%.

Ze zmiany /ubytku/ zawartosci zawiesin przy znanym przepltywie woéd
wyznaczono przyrost masy osadéw w kolejnych segmentach /oraz objetosci
przy znanym ciezarze nasypowym osadow/.
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3. Wyznaczanie wartosci parametréw modeli )

Dane wejsciowe do modeli zebrano na podstawie: '

- badan i pomiaréw bezposrednich, ktérych wynikiem jest wartos¢
liczbowa danego parametru,

- badan .i pomiaréw posrednich, w ktérych ze zmierzonyoh innych parame-
tréw wyznaozono wartos¢ liczbowa danego parametru,

- kalibracji modeli, polegajacej na wyznaczeniu dla danego parametru
takiej wartosci liczbowej, przyktérej model najlepiej opisuje badany
system rzeczywisty,

- danyoh literaturowych.

3.1. Zastosowane réwnania matematyczne

Wystepujace w réwnaniu /10/ wyrazenia /P-R0O/ opisujace produkoje
i zuzycie tlenu przez organizmy zielone przedstawiono w praoy ~5Jjako:
P-RO-0,79atr-3,1a ; 726/
gdzie: -
- ustonecznienie, h.d”
tp - czas zatrzymania w segmencie stawu, d
a - maksymalna szybkos¢ produkcji tlenuw ciggu doby,
g0g.-m"-3. h"1. .-
Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu osadéw dennych, B. wyznaozono
z réwnan:
B = -jj- /mg.dm”~.d“V /27/
gdziet
b -biochemiczne zapotgggbowanie Elenu osadéw dennych
na powierzchni 1 m , /g.m™ .d /i
H - gtebokos¢ wody w segmencie /m/

oraz
b = b20 . 03/T1-20/ /g.m’2 .11/ /28/
gdzie: R R R
bgQ - biochemiczne zapotrzebowanie tlenu osadéw dennyoh
na powierzchni 1 m przy temperaturze wody 20 C,
63 - wspotczynnik temperaturowy procesu poboru tlenu
przez osady denne.-
Wspodczynnik szybkosci rozkdadu biochemicznego zanieczyszczen weglo-
wych K1 wyznaczano z réwnania:

/29/

81/"”20/ /307

KL=* +
ki a Y120/ -

gdzio: k1/)20/ - wspodczynnik szybkosci redukcji BZTj w warunkach
laboratoryjnych /w temp. 20°C/, d
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LT temperatura wody, C,. ,
Y - wspotczynnik aktywnosci .dna,
9.f - wspotczynnik temperaturowy procesu BZT.

Wspédczynnik Ee i N wyznaczano analogicznie jak Kj.
Wspodczynnik reaeracji Kj, wyznaczano z réwnania Banksaj i Herrery [6J.

k? » /0,384 UwO"5 - 0,088 U + 0,0029 U2/ /31/.
. e /T-20/ 732/
H "Sii1
gdzies -

8,, - predkos¢ wiatru, km.h*

Og - wspédczynnik temperaturowy procesu natleniania wody.
Stezanie nasycenia tlenu w wodzie, Cs wyznaczano z zaleznosci od
temperatury [ 7J:

CWT/ » 14,541233 - 0,3928026 T - 0,00732326 T2 0,00006629 TJ /33/

gdzies »
T - temperatura wody, C.

Wspodczynnik dyspersji wzdbuznej, £. .wyznaczgno z réwnania:

0,15
E * 0,18 /34/

przy ux -yrr

gdzie: q _ stezenie wéd przeptywajacych przez przekrdj poprzeczny
*  stawu, m”.d~“
SO- spadek dna /na drodze, przeptywu/»
Dla celéw prognostycznych wyznaczono zaleznosci zanieczyszczenia
Sciekéw od jakosci wéd pobieranych ze stawéw:
- temperatury Sciekoéw,

& * 21,3 - 5,9 cos fjEiSggS*5z- _ 0,25/ m /35/

gdzie: Ki - numer kolejny miesigce w roku.

zawarto$ci zawiesia w Sciekach, ZO§C:

Mg - 3,3 . 20, + 31,3 /mg/1/, /36/

gizie: ZOfl - zawartos$¢ zewiesin w wodzie pobieranej

- utlenlalnosei $ciekéw, Usc! [
°SC m 1'"11 * uw + 5S>5 /os/1/ /31/
gdzie: Un - utlenialno$¢ w wodzie pobieranej,
- ChZT $ciekéw, CHZzc - 1,25 . CE,, + 62,9 /mg/1/, m i

gdzie: CHN - ChZT w wodzie pobieranej ze stawéw
BZTj $ciekéw, BzTgO -« 3,1 . BZT,, + 22,8 /mg/V/, ’ mt
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3.2. Wyznaczanie liczbowych, wartosci parametréw modelu
3.2.1. Geometria stawow

Stawy podzielono /po ich dtugosci/ na 19segmentéw. W kazdym
segmencie wyznaczono powierzchnie, Srednig gteboko$¢ do poziomu odnie-
sienia oraz dfugosc¢drogi przeptywu wéd /.od wlotu poprzez Srodki
ciezkosci segmentow do wylotu ze stawu/. Z iloczynu powierzchni i giebo-
kosci wyznaczano objetos¢ wéd do poziomu odniesienia. Aktualne gdeboko-
Sci woéd w segmentach wyznaczano napodsta7/ie obserwacji wodowskazowych,

nia i iloczynu powierzchni segmentu oraz réznicy pomiedzy aktualnym
poziomem wéd i poziomem odniesienia. Spadki dna wyznaczano jako ilorazy
roznicy wysokosci dna oraz odlegtosoi pomiedzy Srodkami ciezkosci kolej-
nych segmentdéw stawu.

3.2.2. Predkosci i natezenia przeptywu oraz czasy zatrzymania
w segmentach stawdw-;\ -

“Natezenie przepdtywu w obu stawach przyjeto réwne natezeniu poboru
wod ze stawdw. Natezenie przeptywu w danym stawie wyznaczano na drodze
chemicznej. Czas zatrzymania wéd w segmencie wyliczono jako iloraz
objetosci wéd w segmencie i natezenia wéd przepdywajacych w stawie.
Predkosci przeptywu wéd w segmentach wyznaczano jako ilorazy dtugosci
drogi przeptywu i czaséw zatrzymania wéd w segmentach.

3.2.3. Parametry meteorologiczne

Ustonecznienie, predkos¢ wiatru, temperature,wilgotnos¢ wzglednag
powietrza przyjmowano na podstawie pomiaréw IMGY/, natomiast promienio-
wanie na goérnej granicy atmosfery wg pracy A.Sztylera [3].-

3.2.4. Jakos¢ wéd doptywajacych do stawéw i odpdywajacych z nich
oraz zanieczyszczenie Sciekow.

Temperatury, BZT”~, ChZT, utlenialno$¢, zawartosci zawiesin i tlenu
rozpuszczonego w wodzie na wlocie i iiylooie ze stawéw oraz w $ciekach
technologicznych odprowadzanych z zakdadu mierzono 1-3 razy miesiecznie
przez okres 2 lat.

3.2.5. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu osadéw dennych oraz

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu osadow dennych na powierzchni
1 m2, przy temperaturze wody 20°C przyjeto wg Thomana [8j.

Maksymalna szybkos¢ procesu fotosyntezy w czasie doby w poszczeg6l-
nych miesigcach wyznaczono metoda ciemnych i1 jasnych butelek.

Wspoédczynnik szybkosci redukcji BZTg, ChZT i utlenialnosoi w warun-
kach laboratoryjnych w 20°C wyznaczono metoda liniowa.

a aktualne objetosci wéd jako sumy objetosoi ponizej poziomu odniesie-
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Wartosci-"wspotczynnikéw temperaturowych procesu natleniania wody
oraz procesu poboru tlenu przez osady denne i proceséw rozkkadu BZT,
ChZT 1 utlenialnosci przyjeto z literatury [8i9}..

3.2.6. Parametry wyznaczane na drodze kalibracji modelu

Ma drodze kalibracji modelu, tj. poprzez kolejne podstawianie
obserwowanych, wartosci na wlocie i1 wylocie ze stawéw wyznaczono:
- wspotczynnik szybkosci zmian temperatury po diugosci stawdw,

- wspodczynnik potegowy, n , w modelu zawiesin,
- wspo6dczynniki aktywnosci dna,T|_ dla BZT, ChZT/i utlenialnosci.

4. Wybor optymalnego warigntu rozwigzania gospodarki wodno-sciekowej

Prognoze jakosci wéd w stawach, po doprowadzeniu sSciekow z zakda-
déw papierniczych wykonano za pomoog opracowanych modeli matematy-
cznych przyjmujac, ze:

- wybudowany zostanie trzeci staw, podaczony z dwoma juz istniejacymi,
na ktdérego poczatek kierowane beda Scieki technologiczne z zakdadu,

- woda z rzeki doprowadzana bedzie na poczatek kazdego z trzech
stawow,

- nie zniienig sie zaleznosci pomiedzy zanieczyszczeniem Sciekow
i jakoscig wéd pobieranych do produkcji,

- zawarto$é tlenu w $ciekach bedzie rowna 90 % nasycenia /w danej
temperaturze/,

- nie bedzie glonéw w stawach /nie beda zachodzidy procesy fotosyntezy
i respiracji/j

- jakos¢ wéd doptywajacych z Warty do stawéw /BZTg, utlenialnos$é, ChZT,
zawartos¢ zawiesin i tlenu/ bedzie réwna Sredniej z obserwowanego
zakresu stezen,

- temperatury wody na wlocie do stawéw oraz wartosci parametroéw
meteorologicznych beda réwne Srednim z obserwowanych w poszczeg6lnych
miesigcach,

.—pobér wody ze stawéw oraz ilos¢ "wytwarzanych" $Sciekéw technologicznych
nie ulegnag zmianie,

- woda Stawéw bedzie napowietrzana do poziomu co najmniej 4 mg/l.

Przeanalizowano szereg wariantéw rézniacych sie miedzy soba:

- iloscig $ciekéw wprowadzanych do stawu 3,

- iloscig wody z Warty doprowadzanej do stawu 3?

- 1losoig wody doprowadzanej do pozostatych dwéch stawodw,

- i1loscig wody zrzucanej ze stawow do .Warty,

- gtebokoscig wody w stawach.

Obliczenia prowadzono przy uwzglednieniu warunkéw panujacych w okresie

letnim oraz w okresie zimowym.

Kryteriom! oceny poszczegélnych wariantéw byto:
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- osiagniecie jakosci odpowladajgoej wymogom I£- klasy czystosci
w wodach pobieranych /odprowadzanych do Warty/ ze stawéw,

- 1los¢ energii doprowadzonej do aeratoréw dla zapewnienia wymaganego
poziomu natlenienia wod.

Obliczono, ze:

- w okresie zimowym korzystne bedzie utrzymywa¢ niewielka” gltebokosc¢
/0,5 v/ 3 stanu ort : doprowadza¢ 7000 nP/d do stawu 3 wm".a do
pozostatych po 5000 m~“vd,

- w okresie letnim korzystne bedzie zwiekszy¢ glebokos¢ wéd w J
stawie do 1,5 m oraz doprowadza¢ do niego 27000 m™/d,z ozego
25000 m/d-jpo przeptynieciu przez trzy stawy”odprowadzana bedzie
do Warty.

Opracowane modele okazaty sie przydatne w symulowaniu oméwionych wyzej
sytuacji 1 wyboru efektywnego rozwigzania.
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J2JEOP ' OnmiAJILHOrO BAPHAHTA  X033/1CTBOBAHHH BOfloM i CTOTHUm-
BO3AMH HA  ByiiiAHHOI! 3>ABPKKE

Peabme

B pe$epaTe npescTaBAeaa MaTeMaTZHecKafl Mojtejn, KauecTBa bohh b npy-
aax , KOTopae unaHHpyBtch bkhdhhtb b HpyroBoft npouecc bo™h h ctdhhhx
bor Ha OyMasHofl ~aOprae. HpoBejteH anajm3 pasa BapaaHTOB pemeHiw KpyroBoro
npoaecca o hcjilb yMeHimeHM KojrauecTBa RocTaBjiseMoro racjiopoRa ( aapaTO-
paMH ) H CHBSeHHH KOAHHeCTBa HCHOJIB3yeMO2 3JieKTpD3HeprHH.

THE CHOICE OF THE OPTIMAL SOLUTION OF WATER WASTE-WATER MANAGEMENT 1IN
A PAPER MILL

Summary

The paper presents mathematical models of water auality in ponds,
whioh models are to be included in the water waste-water cycle in a

paper mill.
Various schemes of waste-water reoyoling have been analyzed in order
to minimize reaeration needs and eleotrio powsr. consumption.
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