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1. Wstep

Zaklady przetworstwa drewna w Polsce zlokalizowane sa w wigkszosci
nad matymi odbiornikami o przeplywach miarodajnych. Wielko$¢ odbiornika,
nad ktérym umiejscowiony jest zaktad jest istotna o tyle, ze polskie ustawodaw-
stwo w tej dziedzinie przewiduje okreslenie limitow dopuszczalnych tadunkow
zanieczyszczen, jakie wytwornia moze odprowadzi¢ ze swoimi §ciekami, na
podstawie rezerw chlonnych odbiornika. Scieki wprowadzone do wod po-
wierzchniowych nie moga, po wymieszaniu si¢ z nimi, spowodowaé wzrostu
zanieczyszczenia ponad normy przewidziane dla tej klasy czystosci, do ktorej
dane wody sg zaliczane. Ogoélnie rzecz bioragc, wymagania (stopniowo zaostrza-
ne) ustanowione przez wiadze wodne nakazuja obecnie przemystowi przetwa-
rzajacemu drewno w Polsce 81% redukcj¢ zawiesiny powstajacej w $ciekach
1 66% redukcje substancji organicznych oznaczonych jako biochemiczne zapo-
trzebowanie tlenu. Niedotrzymanie ustalonych przez wladze wodne limitow
pociaga za sobg represje finansowe, proporcjonalne do rozmiaréw stwierdzo-
nych przekroczen. W przemysle drzewnym zuzywane sa znaczne ilo$ci wody,
szczegolnie przy produkcji ptyt pilSniowych metoda ,,mokra”. Dawniej wody
zuzyte podczas procesu produkcyjnego opuszczaty zaklad jako zanieczyszczone
$cieki, ktore odprowadzone byty bezposrednio do odbiornika. Jednak na skutek
stosunkowo duzego zuzycia wdd, coraz bardziej uwidaczniat si¢ kryzys wodny.
Zagadnienia oszczgdnosci wody i oczyszczania $ciekéw staty si¢ czynnikami
wplywajacymi na intensywnos¢, swobode i tempo produkcji.

Woda zuzywana do produkcji plyt wiérowych jest silnie zanieczysz-
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czona substancjami wyptukanymi z rozwtoknionego surowca. W wyniku pod-
grzewania w procesie defibracji odszczepiaja si¢ od sktadnikow drewna grupy
acetylowe, a powstajacy w rezultacie tego kwas octowy zmienia Srodowisko na
silnie kwasne. Powoduje to przys$pieszenie hydrolitycznego rozpadu weglowo-
danéw (pentozandéw, pektyn), a w dalszej kolejnosci i innych sktadnikow drew-
na, tj. heksozanéw i celulozy oraz nastepuje niszczenie wigzan pomiedzy ligni-
ng a weglowodanami i degradacja ligniny. Rozpad hemiceluloz prowadzi do
powstawania furfurolu, a przebiegajace prawdopodobnie réwnolegle procesy
oksydacyjne powoduja powstawanie nowych grup karboksylowych, powoduja-
cych dalsze zakwaszanie srodowiska defibracji, a koncowym produktem rozpa-
du moze by¢ pewna ilos¢ zwigzkdéw lotnych. Ponadto w sktad $ciekow wchodza
réwniez pozostatosci z klejow, smaréw oraz z fekali. Zawiesiny, koloidy i ogo6t
zwigzkow organicznych wplywaja szkodliwie na odbiorniki $ciekow. Zawiesi-
ny zamulajg koryta rzek, dusza organizmy denne, powoduja m¢tnos¢ wody, co
utrudnia zycie roslinom wodnym oraz osadzaja si¢ na powierzchni cial organi-
zmoéw zywych, co moze powodowac ich choroby i $mier¢. Podobnie, lecz na
dluzszym odcinku rzeki dziataja koloidy. Substancje organiczne stanowig po-
zywke dla licznych mikroorganizméow, ktéore rozwijaja si¢ bujnie
W zanieczyszczonej wodzie, powodujac ubytek tlenu, czego nastepstwem moze
by¢ duszenie organizméw wyzszych. W przypadkach skrajnych, przy bardzo
duzej zawarto$ci tych zwiazkéw w wodzie, moze doj$¢ do catkowitego zaniku
tlenu. Nastepuje wtedy $mier¢ wszystkich organizméw oddychajacych tlenem,
a wiec takze mikroorganizméw, ktére zanik ten spowodowaly. Na ich miejscu
rozwijaja si¢ beztlenowce. Produkty ich przemian zyciowych sg cuchnace, cze-
sto trujace i silnie barwia wode.

W przemysle drzewnym czesto stosuje si¢ lokalne urzadzenia oczysz-
czajace Scieki. W podczyszczalniach lokalnych odzyskuje sie cenne substancje.

Ogodlnie do metod oczyszczania $ciekow pochodzacych z przetworstwa
drewna mozna zaliczy¢ metode: mechaniczng, chemiczna, biologiczna, termicz-
ng oraz mieszang. Jezeli uzyskuje si¢ wysoki stopien oczyszczania, §cieki moga
by¢ powtornie wykorzystane.

Metody mechaniczne maja glownie na celu usuniecie zawiesiny ogolnej
i realizowane s3 poprzez: sedymentacyjne wylawiacze witokien (odwidkniacze),
filtracyjne wylawiacze wiokien (filtry typu Waco lub FL-24) oraz osadniki. Biolo-
giczne oczyszczanie Sciekow z przetworstwa drewna wykorzystuje glownie: tle-
nowa metode osadu czynnego, beztlenowa fermentacji gnilnej metanowej, metode
oparta na btonie biologicznej (reaktora z ruchomym ztozem) oraz metodg rolniczej
oczyszczalni $ciekow (zalewania szerokoprzestrzennego). Chemiczne oczyszczanie
sciekdéw (zawierajacych czesto duze ilosci kleju) z przetworstwa drewna polega na:
obrobce mocznikiem w srodowisku kwasnym oraz nastepnie neutralizacja, destyla-
cji z koncowym wysalaniem, zestalaniem poprzez dodawanie kwasu siarkowego,
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stosowaniu jako wypehiacz do klejow mocznikowych, neutralizacji defibracyj-
nych. Wysokotemperaturowe unieszkodliwianie termiczne i unieszkodliwianie
termokatalityczne sa metodami wysokoefektywnymi. Podstawowe parametry pro-
cesu sg takie same jak przy unieszkodliwianiu termicznym $ciekow z produkcji
zywic fenolowo-formalde-hydowych. W praktyce unieszkodliwianie termiczne
prowadzi si¢ w piecu szybowym o wydajnosci 10 m*/d.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu technologicznego oczyszczania $ciekoéw i utyliza-
cji odpadéw poprodukcyjnych z Zakladu POLSPAN-KRONOSPAN
w Szczecinku [8]

Fig. 1. Block diagram of technological system of wastewater treatment and post-
production wastes utilisation from POLSPAN-KRONOSPAN Plant in
Szczecinek [8]
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Proces spalania prowadzi si¢ w temperaturze 1273+1373K. Przy niz-
szych temperaturach spalania, rzedu 1073+1173K stezenie substancji toksycz-
nych (formaldehydu, fenolu) w gazach odlotowych jest wyzsze od dopuszczal-
nych. Gazy kominowe z produktami spalania substancji organicznych kieruje
si¢ do rekuperatora, gdzie ulegaja ochtodzeniu do okoto 673K.

Przy katalitycznym utlenianiu w fazie paro-gazowej wysokie efekty usuniecia sub-
stancji organicznych (99,9+100%) uzyskuje si¢ przy temperaturze 573K. Uniesz-
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kodliwianie termiczne moze tez by¢ prowadzone w procesie pirolizy, czyli podczas
termicznej degradacji bez dostgpu powietrza. W konsekwencji prowadzi to do ter-
micznego rozpadu czastek chemicznych o wickszym ciezarze czasteczkowym na
czastki o mniejszym ciezarze czasteczkowym a nastepnie rozszczepienie duzych
czastek weglowodoréw na mniejsze. W praktyce wykorzystuje si¢ czesto kombina-
cje opisanych metod, czyli tzw. uktady mieszane (np. najczgéciej spotykane me-
chaniczno-biologiczne). Sa to wysokosprawne metody oczyszczania $ciekow, sa
réwniez kosztowne i dlatego nie zawsze wzgledy technologiczne, techniczne i
ekonomiczne uzasadniajg ich zastosowanie.

W niniejszej publikacji przedstawiono fizyczno-chemiczng metode
podczyszczania $ciekéw pochodzacych z przetworstwa drewna Zaktadu Pols-
pan-Kronospan w Szczecinku. Ogdlny schemat blokowy technologii podczysz-
czania przedstawiono na rysunku 1. W pierwszym wezle technologicznym za-
stosowano proces koagulacji. Wykorzystano trzy rdzne, najczesciej spotykane
tu odczynniki tj.: wodorotlenek wapnia, siarczan glinowy oraz chlorek zelazo-
wy. Przeprowadzono badania wplywu pojedynczego oraz réwnoczesnego do-
zowania przedstawionych reagentdéw. Wykorzystano uktad blokéw kompletnie
zrandomizowanych w czynnikowej analizie wariancyjnej. W drugim wezle
technologicznym, w ktorym odbywat si¢ proces sorpcji, zastosowano wegiel
aktywny ziarnisty. Eluat po procesie sorpcji, spetniajacy w wiekszosci warunki
umowy oraz normy odprowadzono do kanalizacji miejskiej. Natomiast osad po
procesie koagulacji skierowano do kolejnego wezla technologicznego, tj. sedy-
mentacji odsrodkowej lub alternatywnie filtracji ci$nieniowe;.

Odwodniony osad podano do procesu pirolizy, natomiast, aby zamknaé
obieg $ciekowy w uktadzie technologicznym, odsacz z procesu sedymentacji
odsrodkowej oraz filtrat z filtracji ci$nieniowej zawrocono do zbiornika Scie-
kéw surowych. Dla catosci przedstawionego uktadu technologicznego sformu-
lowano koncowe aproksymacyjne rownania matematyczne analityczno-
empiryczne metoda punktu centralnego [1,5]. Przeprowadzono réwniez staty-
styczne badania weryfikacyjne w skali ulamkowo technicznej otrzymanych
roéwnan matematycznych analityczno-empirycznych.

2. Charakterystyka $cieku uzytego do badan

W tabeli 1 przedstawiono ogolng charakterystyke poprodukcyjnego $cieku
z Wydziatu Myjki Zrebkow Zaktadu Polspan-Kronospan w Szczecinku [8].

Scieki surowe cechuje barwa szaro-brazowo-mleczna, jak réwniez za-
pach kwasow zywicznych i zwigzkoéw terpenowych, ktore dziatajg toksycznie
lub bakteriostatycznie na mikroorganizmy. Obcigzone sg duzg iloscig zawiesiny
organicznej oraz mineralnej — latwo opadajacej oraz koloidalnej, majacej wptyw
na wielko$¢ wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu oraz biochemicznego
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zapotrzebowania tlenu. Iloraz  chemicznego zapotrzebowania tlenu
i biochemicznego zapotrzebowania tlenu bedacy wyktadnikiem podatnosci sub-
stancji organicznej zawartej w $ciekach na procesy biodegradacji, wynosi okoto
2,56 1 oznacza, ze §cieki pochodzace z Myjki Zrebkéw Fabryki Polspan-
Kronospan w Szczecinku sg stabo podatne na procesy biodegradacji, podobnie
jak $cieki pochodzace z Zaktadu Przetworstwa Drewna Alpex w Karlinie, anali-
zowane przez Maleja [4], ktory otrzymal warto$¢ omawianego ilorazu chemicz-
nego zapotrzebowania tlenu i biochemicznego zapotrzebowania tlenu po zasto-
sowaniu zintegrowanych procesow podczyszczania okoto 2,5.

Scieki surowe charakteryzuje stabilnosé tadunku zanieczyszczen,
wynikajaca z automatyzacji procesu mycia zrebkoéw, stanowigcych okreslo-
nej wielko$ci wiory oraz widkna drzewne. Scieki poprodukcyjne wprowa-
dzane sa do zbiornika buforowego, w ktorym ulegaja usrednieniu poprzez
naturalng turbulencje. Przed pobraniem kazdej proby (po wypetieniu zbior-
nika) $cieki dodatkowo mieszano przy pomocy pompy wirowej. Kazda po-
brana proba byla analizowana, a otrzymane wartosci bedace $rednig arytme-
tyczng przedstawiono w tabeli 1.

3. Badania wlasne

3.1. Koagulacja i sedymentacja

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w badanym procesie koagulacji
byly: dawka koagulantu D [g/L] oraz temperatura poczatkowa $ciekow nada-
nych do procesu T [°C]. Parametrami zmiennymi wynikowymi byly: odczyn
pH, chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT [mg O,/L], biochemiczne zapo-
trzebowanie tlenu BZTs [mg O,/L], zawiesina ogo6lna Z [mg/L], substancje roz-
puszczone Sk [mg/L], sucha pozostato$¢ Sp [mg/L], ekstrakt eterowy Eg [mg/L]
oraz ogolny wegiel organiczny OWO [mg/L].

W pierwszej serii badan parametrem niezaleznym stalym byta tempera-
tura poczatkowa S$ciekéw nadanych do procesu koagulacji wynoszaca 20°C
(warto$¢ ta stanowita jednocze$nie centralny punkt aproksymacji). Pierwszy
rozpatrywany parametr zmienny niezalezny tj. dawke koagulantu zmieniano
w przedziale od 0,00 do 4,00 g/L, ze stopniowaniem, co 0,50 g/L - umozliwia-
jacym w miar¢ doktadne zaobserwowanie i nastgpnie odzwierciedlenie zmian
parametrow wynikowych — tabela 1.
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Tabela 1. Charakterystyka sciekow poprodukcyjnych z Wydziatu Myjki Zrgbkow Zaktadu POLSPAN-KRONOSPAN w Szcze-
cinku podczyszczonych w procesie koagulacji i sedymentacji [8]

Table 1. Characteristics of post-production wastewater from Division of Chip Washer in POLSPAN-KRONOSPAN Plant in
Szczecinek pre-treated using coagulation and sedimentation processes [8

. Dawka wodorotlenku wapnia D [g/L] Temperatura T [°C]
Lp.| Wskaznik |Jednostka SSCICkl (Temperatura T = const = 20°C) (Dawka D = const = 2,0 g/L) Norma * [Umowa**
urowe
05 | 1,0 | 1,5 |20 | 25 |30 |35 | 40| 10| 15| 20 | 25 | 30

1 [Odczyn pH 5,7 7,7 19,68 | 11,5 | 12,3 | 12,7 | 12,7 | 13,3 | 13,5 9,5 1109 | 12,3 | 12,6 | 12,9 | 6,5+9,0 | 6,5+9,0
Chemiczne m

2 |zapotrzebo- O/gL 12300 | 8746 | 5456 | 3008 | 1604 | 910 | 625 | 580 | 562 | 2416 | 1843 | 1604 | 1487 | 1281 150 350
wanie tlenu ?
Biochemiczne m

3 |zapotrzebo- O;gL 4800 3400 | 1700 | 950 | 580 | 540 | 500 | 500 | 490 689 | 624 | 580 | 562 | 527 30 200
wanie tlenu 2

4 f;‘g”ﬁf;ma mg/L | 23520 |16770| 9812 | 4347 | 1276 | 545 | 265 | 227 | 207 | 2874 | 1984 | 1276 | 670 | 420 50 150
Substancje

5 mg/L 2830 2810 | 2795 | 2784 | 2780 | 2770 | 2766 | 2761 | 2760 | 2854 | 2814 | 2780 | 2742 | 2710 2000 1200
rozpuszczone

6 Sucha x mg/L 26350 ]19580(12607| 7131 | 4056 | 3315 | 3031 | 2988 | 2967 | 5728 | 4798 | 4056 | 3412 | 3130 2050 1350
pozostatosé

7 Ekstrakt mg/L 426 390 | 370 | 340 | 320 | 315 | 310 | 305 | 300 | 420 | 361 | 320 | 295 | 287 30 40
eterowy
Ogolny

8 |wegiel mg/L 14830 | 9500 | 6500 | 3540 | 1400 | 1395 | 1380 | 1365 | 1360 | 1800 | 1560 | 1400 | 1300 | 1250 40 40
organiczny

@~ Rozporzqdzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 05.11.91 w sprawie klasyfikacji wéd
oraz warunkow, jakim powinny odpowiadac scieki wprowadzane do wod i do ziemi. (Dz. U. nr 116, poz. 503)
Y _ Umowa z Przedsiebiorstwem Wodociggéw i Kanalizacji na dostawe wody i odprowadzanie sciekéw do kanalizacji miejskiej

nr 19/95 z dnia 09.06.95 r.



Tabela 1. cd. Charakterystyka $ciekow poprodukcyjnych z Wydzialu Myjki Zrebkow Zakltadu POLSPAN-KRONOSPAN
w Szczecinku podczyszczonych w procesie koagulacji i sedymentacji [8]
Table 1. cont. Characteristics of post-production wastewater from Division of Chip Washer in POLSPAN-KRONOSPAN Plant

in Szczecinek pre-treated using coagulation and sedimentation processes [8]
9 | Azot mg/L 75 - - - - - - - - - - - - - 30 30
10| Fosfor mg/L 21,5 - - - - - - - - - - - - - 5 5
11 | Chrom mg/L 0 - - - 0 - - - - - - - - - 0,2 0,2
12| Otow mg/L 0,0035 - - - 0 - - - - - - - - - 0,5 0,5
13| Cynk mg/L | 0,245 - - - loar | - - . . . . - - ; 2 2
14 | Kadm mg/L 0,15 - - - 0,085 - - - - - - - - - 100 100

@ _ Rozporzqdzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 05.11.91 w sprawie klasyfikacji wod
oraz warunkow, jakim powinny odpowiada¢ scieki wprowadzane do wod i do ziemi. (Dz. U. nr 116, poz. 503)

* _ Umowa z Przedsiebiorstwem Wodociggéw i Kanalizacji na dostawe wody i odprowadzanie sciekéw do kanalizacji miejskiej
nr 19/95 z dnia 09.06.95 r.
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Rys. 2. Zbiorczy wykres procentowej wartosci obnizki rozpatrywanych wskaznikow
przy zastosowaniu réznych koagulantow

Fig. 2. Summary diagram of percentage values reduction of considered indexes using
different coagulants

W drugiej serii badan parametrem staltym niezaleznym byta dawka koagu-
lantu wynoszaca 2,00 g/L (wartos$¢ ta rowniez stanowita centralny punkt aproksy-
magcji). Drugi rozpatrywany parametr zmienny niezalezny tj. temperatur¢ poczat-
kowa $ciekéw nadanych do procesu koagulacji zmieniano w przedziale od 10 do
30°C, ze stopniowaniem, co 5°C. Proces koagulacji prowadzony byt z wykorzysta-
niem mieszadta mechanicznego. Pierwsza faza koagulacji tj. szybkie mieszanie
prowadzone byto w czasie 30 sekund od momentu dodania odczynnikéw chemicz-
nych. Podczas szybkiego mieszania ilos¢ obrotow wynosita 30 min”. W drugiej
fazie koagulacji tj. podczas wolnego mieszania trwajacego 20 minut ilos¢ obrotow
wynosita 4 min™. Czas sedymentacji wynosit 2 godziny [8]. Jak wcze$niej wspo-
mniano wykorzystano trzy rdzne, najczesciej spotykane odczynniki koagulacyjne
tj.: wodorotlenek wapnia, siarczan glinowy oraz chlorek zelazowy.

Analiza wynikéw badan wskazuje, Zze najbardziej efektywnym jako-
$ciowo reagentem i automatycznie stanowigcym baze dla kolejnego wezla tech-
nologicznego tj. procesu sorpcji okazal sie¢ wodorotlenek wapnia — rysunek 2.
Optymalna dawka odnos$nie obnizki wybranych wskaznikéw zmiennych wyni-
kowych jest warto$¢ wynoszaca 2,00 g/L. oraz temperatura poczatkowa $ciekow
nadanych do procesu koagulacji wynoszaca 20°C - tabela 1. Wartosci takich
wskaznikow jak: chemiczne zapotrzebowanie tlenu, biochemiczne zapotrzebo-
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wanie tlenu, zawiesina ogolna, sucha pozostatos¢ oraz ogdlny wegiel organicz-
ny ulegly obnizeniu $rednio o okoto 85%+91%.
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Rys. 3. Diagram procentowej obnizki wartosci podstawowych wskaznikow chemicz-
nych po koagulacji wodorotlenkiem wapnia §ciekow z przetworstwa drewna
Zaktadu Polspan-Kronospan w Szczecinku [8]

Fig. 3. Diagram of percentage values reduction of basic chemical indexes after coagula-
tion with calcium hydroxide of wastewater from wood processing in Polspan-
Kronospan Plant in Szczecinek [8]

Istota oczyszczania §ciekow w §rodowisku alkalicznym, polega gtownie
na wykorzystaniu koagulacyjnych i adsorpcyjnych wiasciwosci wodorotlenku
magnezowego, wytragconego w postaci galaretowatego osadu. Mechanizm pro-
cesu polega na tym, iz w miar¢ wzrostu dawki wapna do odczynu okoto 10,4,
ma miejsce wigzanie wolnego dwutlenku wegla oraz zwigzanego w postaci
wodoroweglanow — czyli tzw. dekarbonizacja, efektem ktorej jest drobnokrysta-
liczny weglan wapniowy. Dalsze dozowanie wapna, oprocz wzrostu st¢zenia
jonow wodorotlenowych powoduje powstanie wodorotlenku magnezowego.
Optymalny odczyn dla wytracenia wodorotlenku magnezu zalezy od stezenia
jondéw magnezu w roztworze w stanie rownowagi oraz temperatury Sciekow.
Dla uzyskania szybkiego wytragcania wodorotlenku magnezu konieczna jest
obecno$¢ nadmiaru jondéw wodorotlenowych. Znaczace wytracanie wodorotlen-
ku magnezu nastepuje powyzej pH 10,5 i wraz ze wzrostem odczynu maleje
jego rozpuszczalnos$¢. Istnieje zaleznos¢ pomigdzy stopniem klarowania Scie-
kow a iloScia weglanu wapnia i wodorotlenku magnezowego, wytracanych
w procesie koagulacji wapnem [3]. Klarowanie $ciekow o niskiej twardosci
1 zasadowosci przebiegato dopiero przy odczynie wigkszym, od 11, co ttumaczy
si¢ flokulujacym wptywem wodorotlenku magnezowego. Efektywnos$¢ przebie-
gu procesu koagulacji zalezy w znacznym stopniu od temperatury poczatkowej
$ciekow nadanych do procesu. Zaré6wno, jak wspomniano, wzrost odczynu oraz
temperatury powoduje zmniejszenie rozpuszczalno$ci magnezu.
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Tabela 2. Wyniki badan wptywu zmian wysokosci ztoza sorpcyjnego H [m] oraz $redniej wielkos$ci frakcji ziarnowej ¢ [mm] na
zmiang¢ warto$ci podstawowych wskaznikoéw w eluacie [8]

Table 2. Results of research on influence of bed height changes H [m] and average grain fraction size ¢ [mm] on change of values
of basic indexes in eluat [8]

Zmienne wynikowe***
L Zmienne iz
p. Niezalezne Wartosé Odczyn ChZT BZT; V4 Sk Se Eg OWOo
pH [mg OyL] | [mgO,/L] [mg/L] [mg/L] | [mg/L] '“‘]g/ L1 img
1 Scieki surowe 5,7 12300 4800 23520 2830 26350 426 14830
2 | Koagulacja wodorotlenkiem wapnia 12,30 1604 580 1276 2780 4056 320 1400
0,50 11,50 268 230 94 2010 2104 215 544
Wysokos¢ zloza 1,00 10,50 109 101 44 1500 1544 70 315
3 H [m]
(¢ = const =2,5 mm) 1,50 9,00 98 40 35 1010 1045 30 180
2,00 8,98 97 30 34 1000 1034 20 156

@~ Rozporzqdzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 05.11.91 w sprawie klasyfikacji wod
oraz warunkow, jakim powinny odpowiadac Scieki wprowadzane do wod i do ziemi. (Dz. U. nr 116, poz. 503)
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*9_ Zmienne wynikowe: odczyn - pH, ChZT — chemiczne zapotrzebowanie tlenu, BZTs - biochemiczne zapotrzebowanie tlenu, Z
— zawiesina ogolna, Sg — substancje rozpuszczone, Sp — sucha pozostatosé, Ex — ekstrakt eterowy, OWO — ogolny wegiel or-
ganiczny
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Tabela 2. Wyniki badan wptywu zmian wysokosci ztoza sorpcyjnego H [m] oraz $redniej wielkos$ci frakeji ziarnowej ¢ [mm] na
zmiang¢ warto$ci podstawowych wskaznikow w eluacie [8]

Table 2. Results of research on influence of bed height changes H [m] and average grain fraction size ¢ [mm] on change of values
of basic indexes in eluate [8

) 2,50 8,98 97 30 34 1000 1034 20 156

Frakcja
4 Ziarnowa 6,00 9,61 162 70 48 1210 1258 58 325

¢ [mm]

(H = const = 2,0 m)

14,00 10,20 184 105 90 2420 2510 110 544
5 Urzadzenie**** 8,93 85,5 255 38 1230 1268 29,5 122
6 Norma* 6,5+9,0 150 30 50 2000 2050 30 40
7 Norma** 6,5+9,0 350 200 150 1200 1350 40 40

) _ Rozporzqdzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 05.11.91 w sprawie klasyfikacji wod
oraz warunkow, jakim powinny odpowiadac scieki wprowadzane do wod i do ziemi. (Dz. U. nr 116, poz. 503)
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Pomimo stosunkowo duzych dawek wodorotlenku wapnia, w przypad-
ku wskaznika substancji rozpuszczonych oraz ekstraktu eterowego zaobserwo-
wano, co jest oczywiste, niewielka zalezna od rodzaju odczynnika, obnizke
o okoto 2+25% - rysunek 3. W ramach niniejszych badan sprawdzono réwniez,
czy istnieje wspolzaleznos¢ oddzialywania przy rownoczesnym dawkowaniu
omawianych odczynnikow. W zwigzku z powyzszym przeprowadzono seri¢
badan przy jednoczesnym dawkowaniu wodorotlenku wapnia i siarczanu gli-
nowego a nastepnie wodorotlenku wapnia i chlorku zelazowego zgodnie z zasa-
dami planowania doswiadczen w blokach kompletnie zrandomizowanych obli-
czajac efekty glowne oraz interakcje wyzej wymienionych odczynnikow koagu-
lacyjnych metoda Yatesa dla $ciekow przemystowych pochodzacych
z przetworstwa drewna Zaktadu Polspan-Kronospan w Szczecinku. Ich istot-
no$¢ oceniano porownujgc warto$¢ funkcji granicznej z wartoscig funkcji te-
stowej. Analiza wynikéw badan dla tego typu $ciekow, przy zalozonych pozio-
mach zmian wskazuje, ze interakcje nie tylko dla 5% poziomu istotnosci okre-
slonego testem t-studenta, ale nawet dla 1% poziomu istotno$ci nie sg znaczace,
a zatem pomijalne przy tych zatozonych granicach i dopuszczalnym bledzie.

3.2. Sorpcja

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w procesie sorpcji byty: wyso-
ko$¢ ztoza H [m] oraz $rednia wielkos$¢ frakcji ziarnowej wegla aktywnego ¢
[mm]. Parametrami zmiennymi wynikowymi, podobnie jak w przypadku wezta
koagulacji byly: odczyn pH [-], chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT [mg
0,/L], biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs [mg O,/L], zawiesina ogdlna
Z [mg/L], substancje rozpuszczone Sy [mg/L], sucha pozostatos¢ Sp [mg/L],
ekstrakt eterowy Eg [mg/L] oraz ogélny wegiel organiczny OWO [mg/L].
W pierwszej serii badan parametrem niezaleznym statym byta Srednia wielkos¢
frakcji ziarnowej wegla aktywnego ¢ [mm] wynoszaca 2,5 mm (wartos¢ ta sta-
nowita jednoczesnie centralny punkt aproksymacji). Pierwszy rozpatrywany
parametr zmienny niezalezny tj. wysoko$¢ ztozg H [m] zmieniano w przedziale
od 0,00 do 2,00 m, ze stopniowaniem, co 0,5 m. W drugiej serii badan parame-
trem statym niezaleznym byta wysokos$¢ ztozg H [m] wynoszaca 2,0 m (wartos¢
ta stanowita jednoczes$nie centralny punkt aproksymacji).
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oBNEKA WEKATNIKOW [%]
oBNEKA WERKATNIKOW [%]

W am Em,r s a e ow P
Rys. 4. Diagram procentowej obnizki wartosci podstawowych wskaznikow chemicz-
nych po koagulacji wodorotlenkiem wapnia i sorpcji w kolumnie o réznej wy-
sokosci 1 roznej $redniej wielko$ci frakeji ziarnowej ztoza wegla aktywnego,
Sciekow z przetworstwa drewna Zaktadu Polspan-Kronospan w Szczecinku [8]
Fig. 4. Diagram of percentage values reduction of basic chemical indexes after coagula-
tion with calcium hydroxide and sorption in a column of different height and
different grain fraction size of active carbon bed, of wastewater from wood pro-
cessing in Polspan-Kronospan Plant in Szczecinek [8]

Drugi rozpatrywany parametr zmienny niezalezny tj. frakcj¢ ziarnowa
wegla aktywnego ¢ [mm] zmieniano w przedziale od 2,5 do 14,0 mm. Nastgp-
nie odzwierciedlono zaobserwowane zmiany parametrow zmiennych wyniko-
wych réwnaniami matematycznymi analityczno-empirycznymi metoda punktu
centralnego. Proces sorpcji prowadzony byt z wykorzystaniem szklanej kolum-
ny, o $rednicy 12 cm wypelnionej w zaleznosci od etapu prowadzonych badan —
weglem aktywnym o réznym uziarnieniu i wysokosci ztoza. Pomiar badanych
wskaznikow zmiennych wynikowych wykonano po uzyskaniu eluatu w ilosci
5,00 L. Kazde doswiadczenie wykonano na §wiezym wsadzie wegla aktywnego.
Dlatego tez, wszystkie otrzymane wyniki, ich analize i opis rOwnaniami mate-
matycznymi analityczno-empirycznymi nalezy odnies¢ do takich wlasnie wa-
runkow. Zwraca si¢ uwage — tabela 2, iz ilo$¢ zawiesiny ogolnej w Scieku po-
danym do procesu sorpcji, a uprzednio poddanym procesowi koagulacji
i sedymentacji grawitacyjnej — wynosi okoto 1276 mg/L. — co nie jest wartos$cia
stosunkowo mata. Dla dobrze i w miar¢ dlugo pracujacej kolumny sorpcyjnej,
warto$¢ ta powinna by¢ wyraznie mniejsza. Dlatego proces sorpcji stanowigcej
wezet uktadu technologicznego podczyszczania $ciekow (rysunek 1) jest dopre-
cyzowujac filtrosorpcja i tak tez nazwano zbudowane dla sprawdzenia rezulta-
tow badan laboratoryjnych, wspomniane urzadzenie w skali utamkowo tech-
nicznej, tzn. filtrosorbent. Zwraca si¢ uwage, ze w pierwszym wezle technolo-
gicznym (rysunek 1) podczas koagulacji i nastepnie sedymentacji grawitacyjnej
uzyskano znaczne obnizenie tadunku zawiesiny w $ciekach surowych z warto-
$ci okoto 23520 mg/L do wartosci okoto 1276 mg/L — tabela 2, a to oznacza
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spadek ponad 18 razy. Oczywiscie, nawet przy wartosci zawiesiny ogolnej oko-
fo 1276 mg/L nadanej w $ciekach do procesu filtrosorpcji nalezy liczy¢ si¢ z
tym, iz czas efektywnej sorpcji bedzie krotszy a nizeli wowcezas, gdyby ta war-
to$¢ byla wyraznie nizsza (np. okoto 300 mg/L) Zatem, wymiana sorbentu w
tym uktadzie musi by¢ czestsza. Gdyby przed kolumne sorpcyjng wprowadzic
piaskowy filtr grawitacyjny (ztozowy) to czas wydhluzenia pracy kolumny sorp-
cyjnej bedzie wyrazny irozny dla réznych wskaznikow sktadu zanieczyszczen.
Przykladowo czas pracy kolumny sorpcyjnej najbardziej wydluzy sie dla
wskaznika chemicznego zapotrzebowania tlenu — az o okoto 2,7 razy (tu z wy-
miany sorbentu po 9 dniach na wymiang po okolo 27 dniach). Dla wskaznika
substancji rozpuszczonych tylko o okoto 1,3 razy (tu z wymiany sorbentu po 10
dniach na wymiane¢ po okoto 13 dniach) [2]. Wprowadzenie dodatkowego we-
zta filtracji przed procesem sorpcji, spowoduje dodatkowe problemy natury
technicznej (urzadzenie periodycznego dziatania) i zwigkszy nie tylko koszty
inwestycyjne (ktore nie sg tu znaczne) lecz zwigkszy gtownie koszty eksploata-
cyjne obiegu. Ilos¢ Sciekéw poprodukcyjnych nie jest na tyle duza (rzad 100
m’/d) aby Zaktad Przetworstwa Drewna Polspan-Kronospan obawiat sie czest-
szej wymiany sorbentu w relacji zwigkszenia kosztow eksploatacyjnych. Waz-
niejsza jest tu zasada — jak najmniej problemoéw technicznej obshugi uktadu
technologicznego. Analiza wynikéw badan w przypadku rozpatrywanego wezta
sorpcji wskazuje, ze najlepszy efekt jako$ciowy uzyskano stosujac wegiel ak-
tywny ziarnisty o §redniej wielkosci frakcji ziarnowej wynoszacej 2,5 mm oraz
wysokosci ztoza rownej 2,00 m — tabela 1 oraz rysunek 4. Warto$ci normatyw-
ne otrzymano dla wszystkich wskaznikéw, za wyjatkiem catkowitego wegla
organicznego, ktory osiaggnat warto$¢ 156 mg/L.

3.3. Sedymentacja odsrodkowa

Zawiesina uzyta do badan procesu odwirowania, o warto$ci zageszcze-
nia fazy statej w cieklej rzedu okoto 66,4 g/dm’, stanowi produkt zageszczony
$ciekow przemystowych o charakterystyce jak w tabeli 1 na ktérym, jak wspo-
mniano, przeprowadzono proces sedymentacji grawitacyjnej wspomagany wo-
dorotlenkiem wapniowym Ca(OH), — rysunek 1, dawkowanym w ilosci 2,0 g/L
poprodukcyjnych $ciekow przy temperaturze poczatkowej rzedu 20°C.

W badanym procesie odwirowania parametrami zmiennymi niezalez-
nymi byly: czas wirowania t [min], liczba obrotow wirdwki sedymentacyjnej n
[min'], temperatura poczatkowa zawiesiny nadanej do procesu T [°C], dawka
flokulanta typu Flocbel FC 170 [ml/L].
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Tabela 3. Wyniki badan wplywu zmian czasu wirowania t [min], liczby obrotow n
[min'], temperatury poczatkowej T [°C] oraz dawki flokulanta typu Flocbel
170H D [ml/L] na zmiang warto$ci wilgotnosci osadu W [%] oraz zagesz-
czenia fazy statej w odsaczu 3 [g/L] [8]

Table 3. Results of research on influence of whirling time changes t [min], rotation
number n [min™'], initial temperature T [°C] and Flocbel 170H flocculent
dose D [ml/L] on change of humidity value of sediment W [%] and concen-
tration of solid phase in eluate B [g/L] [8]

Zmienne wynikowe
Z-mien.ne Wartosé Wilgotnosé Zageszczenie fazy stalej
niezalezne osadu w odsaczu

W [%] B Ig/L]

. . 0,5 71,6 2,559

Czas wirowania

t [min] 1 67,0 2,217

(n = const = 3000 min, 5 66,0 2,052
T = const = 20°C, 10 62,2 1,856
. i 500 77,6 3,634

Ilo$¢ obrotow

n [min™] 1000 73,1 3,214

(t = const = 5 min, 2000 68,1 2,587

T = const = 20°C, 3000 66,0 2,052

D = const =0 ml/L) 2000 65.1 1.687
Temperatura 10 68,1 2,206
poczatkowa 15 67,3 2,134
TrEe 20 66,0 2,052

(t=const = 5 min,

n = const = 3000 min™', 25 64,6 1,997
D = const = 0 ml/L) 30 63,9 1,889
0,00 66,0 2,052

Dawka flokulanta 0,05 64,5 1,802

( D [mL/LSI ' 1,00 63,7 1,625

t = const = 5 min,

n = const = 3000 min"l, 2,00 62,0 1421
T = const = 20°C) 4,00 60,8 1,102
6,00 60,5 1,051
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Rys. 5. Wykres zbiorczy wplywu czasu wirowania t [min], liczby obrotéw n [min™], tem-
peratury poczatkowej T [°C] oraz dawki flokulantow typu Praestol 2900, Flocbel
FC 190 oraz Flocbel 170H na zawarto$¢ wilgoci W [%] w osadzie [6,7,8]

Fig. 5. Summary diagram of influence of whirling time t [min], rotation number n [min™],
initial temperature T [°C] and Praestol 2900, Flocbel FC 190, Flocbel 170H floc-
culents dose on change of humidity value of sediment W [%] [6,7,8]

Zmiennymi wynikowymi byly: zawarto$¢ wilgotnosci w osadzie
W [%], oraz zaggszczenie fazy stalej w odcieku B [g/L]. Badania przeprowa-
dzono w wiréwce laboratoryjnej typu MPW-360 produkcji polskiej).
W pierwszej serii badan parametrami niezaleznymi statymi byly: ilo§¢ obro-
tow n = 3000 min™', temperatura T = 20°C oraz dawka flokulanta typu Flocbel
170H D = 0 ml/L (wartosci te stanowily jednoczesnie centralny punkt aproksyma-
cji). Pierwszy rozpatrywany parametr zmienny niezalezny tj. czas wirowania t
[min] zmieniano w przedziale od 0,5 do 15,0 min. W drugiej serii badan para-
metrami niezaleznymi statymi byty: czas wirowania t = 5,0 min, temperatura T
= 20°C oraz dawka flokulanta typu Flocbel 170H D = 0 cm’/dm’. Drugi rozpa-
trywany parametr zmienny niezalezny tj. ilo§¢ obrotéw n [min'] zmieniano w
przedziale od 500 do 4000 min™'. W trzeciej serii badan parametrami niezalez-
nymi statymi byly: czas wirowania t = 5,0 min, ilo§¢ obrotéw n [min'] oraz
dawka flokulanta typu Flocbel 170H D = 0 ml/L. Trzeci rozpatrywany parametr
zmienny niezalezny tj. temperatur¢ poczatkowa Sciekow nadanych do procesu T
[°C] zmieniano w przedziale od 10 do 30°C.

22— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Opracowanie technologii podczyszczania $ciekow przemystowych ...

Parametry state: Parametry state:

45 . 3.4 .
E —_ n=3086 min™ S _ t=5 min
g, T=28°C M2 T=z0°C
= D=8 ml/L = D=0 wl/L
|2t @ 2.6
L] o=
3
B E 1.3 [ E 2.2
[ =
E Woya E‘m 1.8
[ ' |
1,
N T Y RN R TN R TN T by T mw mw 0 w0 w0 W
CZAS WIRDVANIA t [min] LICZBR OBROTOW n [min ']
28 ;J_ 21
Parametry state o 2,0
] Y o
- 1,8
E = a5 n=3000 min &y
B ':;.‘ 10 t=5 min Vi
=" D=0 ml/L 5 ois
208 - i
Bz > 15 n SDDQ win
= 2w E 14 . t=5 min
& E 1,95 By oo D=0 ml/sL
= L =
Em L Sy d
L Lo L w11 .
1.8 51
T 1215 14 15 16 17 16 19 20 21 22 25 24 25 26 27 26 29 50 N R W N T R W S
rd

TEMPERATURR POCZATKOVA T [C] DAVKA FLOKULANTU D [ml/L]
Rys. 6. Wykresy zbiorcze wpltywu czasu wirowania t [min], liczby obrotéw n [min'],
temperatury procesu T [°C] oraz dawki flokulantéw typu Praestol 2900,
Flocbel FC 190 oraz Flocbel 170H na warto$¢ zageszczenia fazy statej w od-
cieku p [g/dm’] [6, 7, 8]
Fig. 6. Summary charts of influence of whirling time t [min], rotation number n [min™'],
process temperature T [°C] and Praestol 2900, Flocbel FC 190, Flocbel 170H

flocculent dose on value of solid phase concentration in eluate 3 [g/L] [6, 7, 8]

W czwartej serii badan parametrami niezaleznymi statymi byty: czas
wirowania t = 5,0 min, ilo$¢ obrotéw n [min™'] oraz temperatura T = 20°C (war-
tosci te stanowily jednocze$nie centralny punkt aproksymacji). Czwarty rozpa-
trywany parametr zmienny niezalezny tj. dawke flokulanta typu Flocbel 170H
D [ml/L], zmieniano w przedziale od 0,00 do 6,00 ml/L.

Dobor anionowego flokulantu przygotowanego na bazie poliakryloami-
du typu Flocbel 170H wynikat z przeprowadzonych wczeéniej badan, w ktorych
wykorzystano Flocbel FC 190 [6] oraz Praestol 2900 [7] oraz informacji produ-
centa odno$nie stosowalnosci ww. flokulantow. Flokulant Flocbel 170H prze-
znaczony jest do odwadniania zawiesin z przemystu papierniczego oraz do od-
wadniania $ciekow poddanych wapnowaniu. Flokulant przygotowany jest
w postaci roztworu o stezeniu 0,1%. Catkowity czas mieszania mieszadtem
lopatkowym flokulanta z woda wynosit 60 minut, przy zachowaniu okoto
70 obrotow na minut¢. Analiza wynikow badan wskazuje, ze warto$ci optymal-
ne pod wzgledem jakos$ci rozpatrywanych zmiennych wynikowych (wilgotnos¢
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W = 66% oraz zaggszczenie fazy stalej w odcieku B = 2,1 mg/L), otrzymano dla
wartosci parametrow zmiennych niezaleznych charakteryzujacych centralny
punkt aproksymacji (czas wirowania t = 5 min, ilo$¢ obrotdw n = 2000 min™,
temperatura poczatkowa T = 20°C oraz dawki flokulanta typu Flocbel 170H
D=0ml/L).

3.4. Filtracja ci$nieniowa

Do procesu filtracji cisnieniowej nadawany byl osad pokoagulacyjny
o parametrach identycznych jak w przypadku procesu sedymentacji grawitacyj-
nej — tabela 1.

Tabela 4. Wyniki badan wptywu zmian czasu filtracji t [min] oraz cis$nienia filtracji
p [at] na zmian¢ warto$ci wilgotno$ci osadu W [%] oraz zaggszczenia fazy
statej w odsaczu 3 [g/L] [8]
Table 4. Results of research on influence of filtration time t [min] changes and filtration
pressure p [at] on change of sediment humidity value W [%] and solid phase
concentration in eluate  [g/L] [8]

Zmienne wynikowe
Zmienne " . 2z Zageszczenie fazy stalej
niezalezne Wartos¢ Wilgotnos¢ osadu w odsaczu
W [%] B lg/L]
0,5 87,0 2,331
1,0 78,8 2,049
Czas filtracji 2,0 63,6 1,904
t [min]
(p = const = 3 at) 3,0 370 1,884
5,0 48,3 1,785
10,0 46,8 1,537
0,5 90,2 2,621
1,0 87,5 2,461
1,5 85,1 2,323
Cis$nienie filtracji ’ ’ >
p [at] 2,0 84,2 2,204
(t=const = 1 min| 2,5 80,5 2,089
3,0 78,8 2,049
3,5 77,1 1,951

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w badanym procesie filtracji ci-
$nieniowej byly: czas filtracji t [min] oraz ci$nienie filtracji p [at]. Parametrami
zmiennymi zaleznymi tzw. wynikowymi byty: wilgotnos¢ W [%] oraz zagesz-
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czenie fazy statej § [g/L]. Parametr zmienny niezalezny tj. temperature Sciekow
nadanych do procesu pomini¢to, poniewaz wplyw temperatury w procesie se-
dymentacji od$rodkowej w badanym przedziale zmian od 10°C do 30°C byt
stosunkowo niewielki, odnotowano obnizke wskaznika wilgotnosci osadu okoto
3,2% oraz wskaznika zageszczenia fazy statej w odcieku okoto 7,0%.
W pierwszej serii badan parametrem stalym niezaleznym byto ci$nienie filtracji
p = 3 at. Pierwszy rozpatrywany parametr zmienny niezalezny tj. czas filtracji t
[min] zmieniano w przedziale od 0,5 do 10,0 min. Na podstawie badan sporzg-
dzono tabele 4. Wilgotnos¢ osadu, podczas zmiany warto$ci pierwszej zmiennej
niezaleznej tj. czasu filtracji, ulegta obnizeniu, co jest oczywiste, z 87% do oko-
to 47%. Zageszczenie fazy stalej w odsaczu, przy zachowaniu powyzszych wa-
runkow eksperymentu, obnizyto swa warto$¢ z okoto 2,3 g/L do okoto 1,5 g/L.
W wyniku zmiany warto$ci drugiej zmiennej niezaleznej tj. cisnienia filtracji,
wilgotno$¢ osadu ulegla obnizeniu z okoto 90% do okoto 77%, natomiast za-
geszczenie fazy statej w odsaczu z okoto 2,6 g/L do okoto 2,0 g/L — tabela 4
oraz wykres 7.

WILGOTHOSE 0SADU ZAGESZCZENIE FAZY STAEEJ
W L] 8 [g/dn’] =

DI
SRS S

Werseccry.icen.
AT T T
AL L AL TR 21
S5 v:%%f{;gﬁ{ﬁg:{'
ittt "

>

et i :

CISHIENIE czas czas CISHIENIE
p [at] t [min] t [min] p [at]

Rys. 7. Wykres przestrzenny wplywu zmian warto$ci ci$nienia p [at] i czasu filtracji t
[min] na warto$¢ wskaznika wilgotnosci osadu W [%] zageszczenia fazy stalej
w odsaczu 3 [g/L] [8]

Fig. 7. 3-D chart of influence of pressure p [at] value changes and filtration time t [min]
on value of sediment humidity index W [%] and solid phase concentration in
eluate 3 [g/L] [8]
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4. Kompendium matematyczne

Badanie zwigzkéw pomiedzy wieloma zmiennymi niezaleznymi
a zmienng zalezna dokonano stosujac aproksymacyjng metode punktu central-
nego [1]. Wczesniej, w roku 1975 metode opracowatl i zastosowal w swej pracy
habilitacyjnej T. Piecuch. Nastgpnie A. M. Anielak rozwingta t¢ metode do
aproksymacji wobec prostej. Ogélny problem obliczeniowy, jaki nalezy roz-
wigza¢ w takiej analizie, polega na dopasowaniu krzywej bgdacej wielomianem
n-tego stopnia do zbioru punktéw otrzymanych podczas analitycznych badan
laboratoryjnych. Zaleznosci funkcyjne pomigdzy rozpatrywanymi zmiennymi
okreslane sa wstepnie poprzez aproksymacje metoda najmniejszych kwadratow,
polegajaca na takim doborze réownania bgdacego najczesciej wielomianem, ze
suma kwadratow odleglosci punktow na wykresie rozrzutu od krzywej aprok-
symacyjnej bedzie minimalna. Po zakonczonej pelnej serii badan otrzymujemy
pewng abstrakcyjng przestrzen matematyczng peku krzywych [1]:

y = (X, X,,...X,) 1)
gdzie:
y, —Wielomian na n-tym stopniu aproksymaciji,
c, — warto$¢ stalej na n-tym stopniu aproksymacji,
X1, X2, X, - Wielko$ci wejsciowe niezalezne (czynniki).

Charakterystyczna cechg tej metody jest to, ze wszystkie krzywe prze-
biegaja zawsze przez jeden wspdlny centralny punkt. OczywiScie poszczegdlne
krzywe maja swdj poczatek i koniec ograniczony przedzialami zmian (od + do)
w ktorych poszczegdlne zmienne niezalezne xi, X»,...,X, byly zadawane. Mozna
zatem przyjac, ze te poszczegolne przebiegi tworzg miedzy soba pewna prze-
strzen w ktoérej otrzymane w konsekwencji takiej aproksymacji roOwnania sg
czgsto wystarczajaco dokladne [1]. W metodzie aproksymacji wobec centralne-
go punktu, przyjeto upraszczajace zalozenie, zaktadajace, ze badane parametry
zmienne niezalezne X, X,, X3 oraz X, nie posiadajg mi¢dzy sobg interakcji, badz
tez ewentualne interakcje ich miedzy sobag sg tak dalece mato istotne w stosunku
do efektu zmian na wynik procesu pojedynczego czynnika x; — iz nie popeia-
jac duzego btedu mozna te ewentualne interakcje pominac.
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Koagulacja wodorotlenkiem wapnia — coagulation with calcium hydroxide

O Odczyn — reaction

pH,; (D, T) = 5,438D —-1,257D* + 0,098D° + 0,551T -
-0,01T? -1714

0 Chemiczne zapotrzebowanie tlenu — COD

ChZT,,(D,T)=-7796,57D + 514,577D* +519,666D° —
—86,41D* —150,349T +2,446T* +14392,66

0 Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu — BOD

BZT,,,(D,T)=-4316,23D +1361717D* —-139,731D° —
17,549T +0,246T? +5140,24

O Zawiesina og6lna — fotal suspesion

Z.;(D,T)=-39309,74D + 259019D* - 8126,7D° +
+1199,97D* - 66,021-D° —282,383T +3,949T* + 28226,10

O Substancje rozpuszczone — dissolved substances
Skor (D, T) = —42,306D + 9,791D? - 0,902D° - 7,2T + 2976,66
O Sucha pozostatos¢ — dry residue

Sp,, (D, T)=-10163,37D - 9894,664D” +8040,993D° -
-1994,36D" +167,508D° —290,954T +3,983T* +30378,56

0 Ekstrakt eterowy — ether extract

Ec (D,T)=-78535D+16,228D* —1104D° - 20126T +

+0,337T% + 688,39
o Ogolny wegiel organiczny — TOC
OWO (D, T)=-1194917D + 3383,665D” —308,215D° -

-77,486T +1,257T% +15275,40
o D - dawka koagulantu [g/L] — (zakres zmian: 04 g/L),
coagulant dose [g/L] — (range: 04 g/L),
O T - temperatura poczatkowa $ciekdéw nadanych do procesu [°C] — (zakres
zmian: 10+30°C).
initial temperature of sewage before process [°C] — (range: 10+30°C).
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Sorpcja
O Odczyn — reaction
pH(H,$) = -0,906H - 1,497H? + 0,56H° +0,259¢ -
-0,009¢% +11,711
0 Chemiczne zapotrzebowanie tlenu — COD
ChZT(H,¢) = -4980,5H + 6045,5H” - 3154H° +594H" +
+20,2484-0,769¢° +1558,185
0 Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu — BOD
BZT,(H,¢) =-929,095H + 553,714H% -113,333H° +
+16,642¢-0,613¢° + 542,226
O Zawiesina og6lna — fotal suspesion
Z(H,¢) =-1921,57H+1106,285H? - 228H° + 4,935¢ + 1262,319
Substancje rozpuszczone — dissolved substances

Sk, (H¢) = -1792H + 440H° - 7,446¢ + 7,935¢" + 2793,022

Sucha pozostatos¢ — dry residue

S, (H,¢)=-4969,476H+ 2934,57H* - 602,667H° -
H.¢

O

O

-4,37¢+8,043¢° + 4016,657
Ekstrakt eterowy — ether extract
E:(H ¢) =-325,571H+ 84,286H% +14,078¢ - 0,379¢* + 301,172
Ogolny wegiel organiczny — TO0C
OWO(H,$) = -2314,57H+1534,285H” - 344H° + 63,741¢ -

-1,818¢° +1252,011
gdzie:
H - wysoko$¢ zloza sorpcyjnego [m] — (zakres zmian: 0+2 m),
height of sorption bed [m] — (range: 0+2 m),
¢ - srednia wielkos¢ frakcji ziarnowej [mm] — (zakres zmian: 2,5+14 mm).
average grain fraction size [mm] — (range: 2,5+14 mm).

O

O
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Sedymentacja odsrodkowa

0 Wilgotno$¢ osadu — humidity of sediment
W(t,n,T,D) = 0,0348t* —1134t—-3,377-10 °n° +

+3,586-10°n* -0,0014n+8,874-10°T° - 0,052T2 +
+0,731T - 0,034D°® + 0,535D* - 2,873D + 88,791

O Zageszczenie fazy statej w odsaczu — concentraton of solid phase in eluate

B(t,n,T,D) = 0,002t* — 0,084t — 3,852 -10 **n*® + 9,974 -10°n” -

-9,333-10*n-0,015T - 0,002D° +0,034D? - 0,212D + 4,707
gdzie:

t — czas wirowania [min] — (zakres zmian: 0,5+15 min),
whirling time [min] — (range: 0,5+15 min),

n — ilo§¢ obrotéw [min™'] — (zakres zmian: 500+4000 min™),
rotation number [min™] — (range: 5004000 min™),

T — temperatura poczatkowa [°C] — (zakres zmian: 10+30°C),
initial temperature [°C] — (range: 10~30°C),

D — dawka flokulanta typu Flocbel 170H [ml/L] — (zakres zmian: 0~6 ml/L).
flocculent Flocbel 170H dose [ml/L] — (range: 06 ml/L).

Filtracja cisnieniowa

O Wilgotno$¢ osadu — humidity of sediment
W(t,p) = —0,079t® + 2,099t* —17,991t — 4,375p + 108,053
O Zaggszczenie fazy stalej w odsaczu — concentraton of solid phase in eluate
B(t,p) = -0,154t +0,008t* - 0,373p + 0,038p” + 2,942
gdzie:
t — czas filtracji [min] — (zakres zmian: 0,5+10 min),
filtration time [min] — (range: 0,5+10 min),
p — cisnienie filtracji [at] — (zakres zmian: 0,5+3,5 at).
filtration pressure [at] — (range: 0,5+3,5 at).

5. WhniosKki

1. W przypadku braku powierzchni, na ktorej mozna bytoby zainstalowa¢ urza-
dzenia wykorzystujace biologiczne metody oczyszczania $ciekow, jak rowniez
w zwigzku z okresowym cyklem pracy fabryki przetworstwa drewna Polspan-
Kronospan w Szczecinku istnieje skuteczna mozliwos¢ oczyszczenia Sciekow
poprodukcyjnych pochodzacych z Wydziatu Myjki Zrebkéw w procesach fi-

Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska ——— 29



Tadeusz Piecuch, Jacek Piekarski

zyczno-chemicznych i mechanicznych rozdziatu fazy statej od ciektej wedtug
zaproponowanego uktadu technologicznego — rysunek 1.

Prace ukiadu technologicznego oczyszczania $ciekéw poprodukcyjnych —
rysunek 1, mozna opisa¢ prostymi do rozwigzania réwnaniami analityczno-
empirycznymi — ktore moga znalez¢ zastosowanie w projektowaniu podob-
nych uktadow technologicznych pracujacych na tego samego rodzaju $ciekach.
Oddzielnych badan wymaga proces termicznej likwidacji i utylizacji odzy-
skanych osaddéw — ktory jest ujety jako wezet technologiczny w uktadzie
przedstawionym na rysunku 1.
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Working out Pre-treatment
Technology of Industrial Wastewater
Coming From Production of Chipboards

Abstract

Physico-chemical method of wastewater coming from wood processing
Plant Polspan-Kronospan in Szczecinek pre-treatment is presented in this paper.
General block diagram of the pre-treatment technology is presented in Figure 1.

In the first technological node coagulation process is used. Three of the
most common reagents were used here. They are: calcium hydroxide, aluminium
sulphate and iron chloride. Research was carried out on influence of dosing indi-
vidual presented reagents as well as simultaneous dosing of reagents. In the varia-
tional factor the analysis system of completely randomized blocks was used.

In the second technological node, in which sorption process was carried
out, granular active carbon was used. Eluate from the sorption process, meeting
in most cases conditions of agreement as well as standards, was discharged to
the municipal sewage system.

However, sediments from the coagulation process were directed to the
next technological node — centrifugal sedimentation or alternatively pressure
filtration.

Dewatered sediment is directed to the pyrolysis process and, in order to
close the wastewater circulation in the technological system, effluent from cen-
trifugal sedimentation as well as filtrate from pressure filtration were recycled to
the raw wastewater tank.

For the whole presented technological system final analytical-empirical
approximational equations were formulated using method of central point. Sta-
tistical research on verification of gained mathematical analytical-empirical
equations under conditions of partly technical scale was also carried out.

Final conclusions are:

1. There is a effective possibility of wastewater from Chip Washing Division
treatment in physico-chemical and mechanical processes according to proposed
technological system — Figure 1.

2. The work of technological system of wastewater treatment — Figure 1, may be
described using, simple to solve, analytical and empirical equations, which
may be applied in designing similar technological systems treating the same
kind of wastewater.

3. Process of thermal liquidation and utilisation of sediments requires separate
research.
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