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Streszczenie

Wegle aktywne otrzymuje sie z surowca organicznego takie-
go jak materiat drzewny czyli drewno, trociny, odpady
przemystu papierniczego oraz najczesciej surowca orga-
nicznego tworzgcego kopaliny uzyteczne takie jak torf, we-
giel brunatny i kamienny oraz antracyt. Wytwarzanie wegla
aktywnego polega na poddaniu surowca obrobce cieplnej
bez dostepu powietrza czyli tzw. pirolizie w skutek czego
uchodzg z niego czesci lotne a pozostatosé substancji
weglowej poddaje si¢ obrébce poprzez aktywacje gazem
lub obrébce chemicznej. W ten spos6b otrzymany wysoce
porowaty wegiel aktywny tworzgcy ztoze sorpcyjno-filtra-
cyjne jest dobrym sorbentem zanieczyszczer i stosowany
jest w obiegach wodno-mutowych wielu zakfadach prze-
mystowych jako najczesciej ostatni wezet takiego obiegu.
W publikacji przedstawiono wyniki badas podczyszczania
sciekéw pochodzgcych z przetworstwa drewna na weglu ak-
tywnym okreslajqc jakos¢ oczyszczania sciekdw zawiesino-
wych poprodukcyjnych w funkcji wysokosci ztoza oraz sred-
nicy ziarn wegla aktywnego. Proces opisano réwnaniami
analityczno-empirycznymi.

Summary

Activated carbons are produced using organic materials
such as timber, sawdust, wastes from paper industry as well
as organic useful minerals such as peat, brown and hard
coal and anthracite. Production of activated carbon con-
sists in thermal processing of the material without air, that
is so called pyrolysis process, in which volatile parts are
removed. Remaining carbon substance is activated using
gas or goes through chemical activation. Obtained highly
porous activated carbon in form of sorption and filtration
bed is a good sorbent of contaminants and is used in
water-slime cycles of many industrial plants mostly as the
last node of the cycle. This paper presents results of re-
search on pretreatment of wastewater from timber pro-
cessing using activated carbon, describing quality of treat-
ment in function of bed height and grain diameter of acti-
vated carbon. Process is described by analytical-empirical
equations.

1. Wstep

W wiekszosci zakladow przetworstwa drewna
zlokalizowanych na Pomorzu Srodkowym nie istnie-
je prawidtowo rozwiazana gospodarka wodno-scie-
kowa. W jednym z wickszych zaktadéw tego typu,
scieki powstate w tzw. Myjce Zrebdw, w ilosci oko-
o 100 m®/d transportowano do zbiornika znajdujace-
go sie w poblizu hali produkcyijnej, a dalej przy po-
mocy ukladu pompowego na halde niezabezpie-
czonych od strony podioza odpadéw statych. Fakt
ten thumaczono koniecznoscia ograniczenia pylenia
drobnymi frakcjami drzewnymi pobliskich gruntéw
rolnych oraz miasta. W okresie letnim sucha hatda
pochtaniata wieksza ilos¢ sciekéw poprodukcyjnych,
a nizeli w czasie duzej wilgotnosci (jesien, zima,
wiosna), kiedy to nastepowato zalewanie ulicy sasia-
dujacej z zaktadem.

1. Introduction

In majority of timber processing plants located
in the Middle Pomerania there is no proper solution
of the water supply and sewage disposal issue in
place. In one of the biggest plants the effluents
produced in the so-called Chip Washing Station in
amount of approx. 100 m*/d were being transported
to a tank located near the production hall and then,
via a pumping system, onto a heap of solid waste not
protected at its bed. This was justified by the
necessity to limit dusting caused by fine timber
fractions of the nearby arable land and the city. In
the summertime the dry heap could absorb more
post-production effluents then in any high humidity
period (autumn, winter, spring) when a nearby street
was flooded.
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Badania wptywu odcieku z tego typu hatdy na
jakos¢ wod gruntowych oraz opracowanie uniwer-
salnej technologii podczyszczania tego typu $ciekow
(rysunek 1), wykonano w ubiegtych latach w Ka-
tedrze Technologii Wody, Sciekéw i Odpaddw Poli-
techniki Koszalinskiej [13, 14, 17].

Istnieje szereg metod unieszkodliwiania tego ty-
pu sciekdw, ktore ogdlnie mozna podzieli¢ na me-
chaniczne, chemiczne, biologiczne oraz metody be-
dace ich kompilacja [18].

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki ba-
dan podczyszczania sciekow pochodzacych z prze-
tworstwa drewna w procesie sorpcji. Wykonano ba-
dania wptywu wysokosci oraz $redniej wielkosci
frakcji ziarnowej wegla aktywnego na najczesciej
spotykane wskazniki zmienne wynikowe. Na podsta-
wie wynikéw badan sformutowano koncowe apro-
ksymacyjne rownania matematyczne analityczno-
empiryczne metoda punktu centralnego [11, 12]. Na-
stepnie wykonano weryfikacje praktyczna (staty-
styczna) otrzymanych réwnan w skali laboratoryjnej
oraz utamkowo-technicznej.

2. Charakterystyka scieku uzytego do badan

Scieki surowe cechuje barwa szaro-brazowo-
mleczna, jak réwniez zapach kwaséw zywicznych
i zwiazkdéw terpenowych. Obciazone sa duza iloscia
zawiesiny organicznej oraz mineralnej — fatwo opa-
dajacej oraz koloidalnej, majacej wptyw na wielkos¢
wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu oraz
biochemicznego zapotrzebowania tlenu — tablica 1
[7]. Noraz chemicznego zapotrzebowania tlenu i bio-
chemicznego zapotrzebowania tlenu bedacy wyktad-
nikiem podatnosci substancji organicznej zawartej
w $ciekach na procesy biodegradacji [3], wynosi
okoto 2,56. Oznacza to, ze $cieki tego typu sa stabo
podatne na procesy biodegradacji [8, 9].

Scieki surowe charakteryzuje stabilnosé tadunku
zanieczyszczen, wynikajaca z automatyzacji procesu
mycia zrebkdw, stanowiacych okreslonej wielkosci
wiory oraz wiokna drzewne. Scieki poprodukcyjne
wprowadzane sa do zbiornika buforowego, w ktérym
ulegaja usrednieniu poprzez naturalna turbulencje.
Przed pobraniem kazdej préby (po wypetnieniu
zbiornika) $cieki dodatkowo mieszano przy pomocy
pompy wirowej. Kazda pobrana proba byta analizo-
wana, a otrzymane wartosci bedace $rednia arytme-
tyczna przedstawiono w tablicy 1.

Opracowany uklad technologiczny, przedsta-
wiony na rysunku 1 w formie schematu blokowego
umozliwia oczyszczenie badanych $ciekow. Scieki
surowe Kieruje sie do pierwszego wezta technolo-
gicznego, w ktérym wykonuje si¢ proces koagulacji.
Wykorzystano trzy rozne, najczesciej spotykane

The influence of leachate from such heap on
ground waters quality and development of a univer-
sal technology for pre-treatment of such effluents
(Figure 1), was investigated in the recent years at
the Chair of Water, Effluent and Waste Disposal Te-
chnology Technical University of Koszalin [13, 14,
17].

There is a number of disposal methods for the
treatment of such effluents, which can generally be
divided into mechanical, chemical and biological me-
thods as well as those being a compilation thereof
[18].

This paper deals with the results of the chemical
pre-treatment of effluents coming from timber pro-
cessing by a sorption process. Influence of the height
and average size of granular active carbon on the
most frequently occurring resultant variable indica-
tors has been tested. Based on the test results the
final approximation analytic-empiricalal mathemati-
cal equations were formulated through the applica-
tion of the central point method [11, 12]. Then prac-
tical (statistical) verification of the equations was
carried-out in the laboratory and semi-commercial
scale facility.

2. Characteristic features of tested effluent

The raw effluent is grey-brown-milky in colour,
rendering resin acids and terpene compounds smell.
The effluents contain huge amount of organic and
mineral suspended solids both easily settling and
colloidal that affect the chemical and biochemical
oxygen demand values — see Table 1 [7]. The che-
mical and biochemical oxygen demand ratio, that is
an exponent of effluent-contained organic substance
susceptibility to biodegradation [3], is approx. 2.56
and that means that such effluents are not very
susceptible to biodegradation [8, 9].

The raw effluents feature stable impurity load,
which results from chip washing process automa-
tisation; the chips are composed of a particular size
timber shavings and fibres. The post-production
effluents were fed to a buffer tank where they were
blended through a natural turbulence. Before each
sample was taken (following tank filling) the efflu-
ents were additionally stirred with help of an im-
peller pump. Each sample taken was then analysed
and the values obtained being an arithmetic mean,
are shown in Tablel.

The technological system developed and shown
at Figurel as a block diagram allows the purification
of the effluents. The raw effluents were fed to the
first technological station where the process of coa-
gulation was performed. Three different, most frequ-
ently used coagulants were applied, namely calcium
hydroxide Ca(OH),, aluminium sulphate Al,(SO4);
and ferric chloride FeCls. Single and simultaneous

32 Inzynieria Mineralna — STYCZEN — CZERWIEC < 2001 > JANUARY - JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



koagulanty tj.: wodorotlenek wapnia Ca(OH),,
siarczan glinowy Alx(SO.); oraz chlorek zelazowy
FeCl;. Wykonano badania wptywu pojedynczego
oraz roéwnoczesnego dozowania zastosowanych od-
czynnikdw. Wykorzystano uktad blokéw kompletnie
zrandomizowanych w czynnikowej analizie warian-
cyjnej oraz sformutowano koncowe aproksymacyjne
rownania matematyczne analityczno-empiryczne
metoda punktu centralnego [11, 12]. Najbardziej
skutecznym odczynnikiem chemicznym odnosnie
jakosciowej obnizki rozpatrywanych wskaznikoéw
zmiennych wynikowych jest wodorotlenek wapnia
Ca(OH), w ilosci 2,0 g/dm® przy temperaturze
poczatkowej sciekow kierowanych do procesu koa-
gulacji rownej 293K (20°C) — tablica 1.

Tablica 1

Wyniki badan wptywu zmian wysokosci ztoza
sorpcyjnego H [m] oraz sredniej wielkosci frakcji
ziarnowej ¢ [mm] na zmiang wartosci podstawowych
wskaznikéw w eluacie

addition of the reagents was tested. Fully rando-
mised block systems were applied in the factorial
variance analysis and final approximation analytic-
empiricalal mathematical equations with the appli-
cation of the central point method [11, 12] were for-
mulated. The most effective reagent, as far as qua-
litative reduction of the resultant variable indicators
in question is concerned, is calcium hydroxide in
amount of 2.0 g/dm?® at initial temperature of the
effluents fed to the coagulation process being 293K
(20°C) — see Table 1.

Table 1

Results of influence of the sorption bed height [m] and
average size of granular fraction ¢ [mm] on change of
principal indicator values in the eluate

Resultant variables***
Zmienne wynikowe***
Pos. | Independent variables Value H ChoD BODs S Mp Ts E TOC
Lp. | Zmienne niezalezne Wartosé | _p_ _ | ChZTe | BZTs | Z | Ss_ | S| E_ | OwWO |
[ () [ ) e s | (e) | () | (e |
[-]1 |[mg O./dm®]|[mg Ox/dm®]| [mg/dm?®] | [mg/dm®]|[mg/dm®]|[mg/dm®]| [mg/dm®]
1 Raw effluents 5.7 12300 4800 23520 | 2830 | 26350 | 426 14830
Scieki surowe
o |  Calcium hydroxide coagulation |, 55 | 1504 580 1276 | 2780 | 4056 | 320 | 1400
Koagulacja wodorotlenkiem wapnia
3 . 0.50 11.50 268 230 94 2010 | 2104 215 544
Bed height
4 Wysokos¢ zkoza 1.00 10.50 109 101 44 1500 1544 70 315
5 H [m] 1.50 9.00 98 40 35 1010 1045 30 180
g | (f=const=2.5mm) 2.00 8.98 97 30 34 1000 | 1034 | 20 156
7 Granular fraction 2.50 8.98 97 30 34 1000 1034 20 156
8 Frak‘?"’[‘ nﬁﬁanowa 6.00 9.61 162 70 48 1210 | 1258 58 325
9 | (H = const = 2.0 m) 14.00 10.20 184 105 90 2420 | 2510 110 544
Facility****
10 Urzadzenie™ees 8.93 85.5 25.5 38 1230 1268 29.5 122
*
11 Sta”ﬂlard values 6.5:0.0| 150 30 50 2000 | 2050 30 40
orma
Kk
12 Standard values 6.5:9.0| 350 200 150 | 1200 | 1350 | 40 40
Norma

(*) — Rozporzgdzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Lesnictwa z dnia 05.11.91 w sprawie klasyfi-
kacji wod oraz warunkdw, jakim powinny odpowiadac scieki
wprowadzane do wod i do ziemi. Dz. U. nr 116, poz. 503.

(**) — Umowa z Przedsigbiorstwem Wodociggéw i Kanalizacji
na dostawe wody i odprowadzanie sciekéw do kanalizacji
miejskiej nr 19/95 z dnia 09.06.95 r.

(***) — Zmienne wynikowe: pH- odczyn, ChZTc, — chemiczne
zapotrzebowanie tlenu, BZTs - biochemiczne zapotrzebowa-
nie tlenu, Z — zawiesina ogolna, Sg — substancje
rozpuszczone, Sp — sucha pozostatosé, Eg — ekstrakt eterowy,
OWO - ogdlny wegiel organiczny.

(****) — Wartosci otrzymane w urzqdzeniu typu filtrosorbent
wykonanym w skali utamkowo-technicznej

(*) — Ordinance by the Minister of Environmental Protection,
Natural Resources and Forestry dated 5 November 1991
regarding classification of water and conditions to be met
by effluents discharged to waters and ground. Official
Journal of Laws No 116, Section 503

(**) — Contract made with the Water Supply and Sewerage
Company for delivery of water and discharge of effluents to
municipal sewerage system No 19/95 dated 9 June 1995.

(***) — Resultant variables: pH- reaction, ChOD - chemical
oxygen demand, BODs — biochemical oxygen demand,

S — total suspension , Mp — dissolved matter, Ts — total
solids, Ee — ether extract, TOC — total organic carbon.

(****) — Values obtained in filtrosorbent facility made in
a semi-commercial scale
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Rys. 1

Schemat blokowy uktadu technologicznego oczyszczania
sciekdw i utylizacji odpadéw poprodukcyjnych z zaktadu
przetwdrstwa drewna [18]

3. Metoda prowadzenia badan

Parametrami zmiennymi niezaleznymi w bada-
nym procesie sorpcji byty: wysokos¢ ztoza H [m]
(x1) oraz srednia wielkos¢ frakcji ziarnowej wegla
aktywnego ¢ [mm] (x;). Parametrami zmiennymi wy-
nikowymi byty: odczyn pH [-] (y1), chemiczne zapo-
trzebowanie tlenu ChZTc, [mg O,/dm?] (y.), bioche-
miczne zapotrzebowanie tlenu BZTs [mg O,/dm?]
(y1), zawiesina ogélna Z [mg/dm?] (y.), substancje
rozpuszczone Sg [mg/dm®] (ys), sucha pozostatosé¢ Sp
[mg/dm®] (ye), ekstrakt eterowy Ee [mg/dm®] (y-)
oraz ogélny wegiel organiczny OWO [mg/dm?] (ys).

W pierwszej serii badan parametrem niezalez-
nym statym byfa srednia wielkos¢ frakcji ziarnowej
wegla aktywnego ¢ [mm] wynoszaca 2,5 mm (war-
tos¢ ta stanowita jednoczesnie centralny punkt apro-
ksymacji). Pierwszy rozpatrywany parametr zmienny
niezalezny (x.) tj. wysokos¢ ztoza H [m] zmieniano
w przedziale od 0,00 do 2,00 m, ze stopniowaniem,
co 0,5 m. Umozliwito to doktadne zaobserwowanie
i nastepnie odzwierciedlenie zmian parametrow
zmiennych wynikowych (y; <+ ys) w postaci réwnan
matematycznych analityczno-empirycznych metoda
punktu centralnego [11, 12].

W drugiej serii badan parametrem statym
niezaleznym byta wysokos¢ ztoza H [m] wynoszaca
2,0 m (warto$¢ ta stanowita jednoczesnie centralny
punkt aproksymacji). Drugi rozpatrywany parametr
zmienny niezalezny (x:) tj. frakcje ziarnowa wegla
aktywnego ¢ [mm] zmieniano w przedziale od 2,5
do 14,0 mm.

Proces sorpcji prowadzony byt z wykorzystaniem
szklanej kolumny — rysunek 2, o srednicy 12 cm,
wypetnionej w zaleznosci od etapu prowadzonych
badan — weglem aktywnym o réznym uziarnieniu
i wysokosci ztoza.
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Fig. 1

Block diagram of effluent purification
and post-production waste utilisation
at the timber processing plant [18]

3. Research work methodology

The independent variable parameters in the sorp-
tion process under investigation were: bed height
H [m] (x1) and average size of the active carbon gra-
nular fraction ¢ [mm] (x2). The resultant variable pa-
rameters were: reaction pH [-] (y.), chemical oxygen
demand ChOD [mg O./dm®] (y,), biochemical oxy-
gen demand BODs [mg O,/dm?] (ys), total sus-
pension S [mg/dm®] (ys), dissolved matter Mp
[mg/dm?®] (ys), total solids Ts [mg/dm®] (ye), ether
extract EE [mg/dm?] (y-;) and total organic carbon
TOC [mg/dm?] (ys).

In the first series of the tests the constant in-
dependent parameter was the average size of granu-
lar active carbon ¢ [mm] being 2.5 mm (the value
was, also, the central point of approximation). The
first independent variable parameter under conside-
ration (x,) i.e. the bed height [m] was being changed
within the range of 0.00 + 2.00 m in 0.5 m incre-
ments. This allowed the fairly accurate observation
and then reflection of changes in the resultant va-
riable parameters (y: = ys) in the form of analy-
tic-empirical mathematical equations with the appli-
cation of the central point method [11, 12].

In the second series of tests the constant in-
dependent parameter was the bed height H [m] being
2.0 m (also this value was the central point of appro-
ximation). The second variable independent parame-
ter under consideration (x;) i.e. the average size of
granular active carbon ¢ [mm] was being changed
within the range of 2.5 + 14.0 mm.

The sorption process was carried out in a glass
column, see Figure 2, featuring 12 cm in diameter,
filled, depending on the stage of the tests performed,
with active carbon featuring various granulation and
bed height.
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Rys. 2

Schemat laboratoryjnego uktadu do badania procesu
sorpcji: 1 — nadawa do procesu sorpcji, 2 — szklana
kolumna sorpcyjna, 3 — warstwa podtrzymujaca ztoze
sorpcyjne, 4 — eluat, 5 — statyw

Pomiar badanych wskaznikéw zmiennych wy-
nikowych wykonano po uzyskaniu eluatu w ilosci
5,00 dm?®. Kazde doswiadczenie wykonano na $wie-
zym wsadzie wegla aktywnego. Wszystkie otrzyma-
ne wyniki, ich analiz¢ i opis rdwnaniami matema-
tycznymi analityczno-empirycznymi nalezy odniesé
do takich wiasnie warunkdw.

llos¢ zawiesiny ogollnej w scieku podanym do
procesu sorpcji, a uprzednio poddanym procesowi
koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej — wynosi
okoto 1276 mg/dm? — co nie jest wartoscia mata — ta-
blica 1. Dla dobrze i w miare dtugo pracujacej ko-
lumny sorpcyjnej wartos¢ ta powinna by¢ wyraznie
mniejsza. Dlatego proces sorpcji stanowiacej wezet
ukfadu technologicznego podczyszczania $ciekow
(rysunek 1) jest filtrosorpcja. Filtrosorbentem na-
zwano zbudowane dla sprawdzenia rezultatow badan
laboratoryjnych i doktadnosci stosowania réwnan
empirycznych, wigksze urzadzenie w skali utamko-
wo technicznej. W pierwszym wezle technologicz-
nym (rysunek 1) podczas koagulacji i nastgpnie se-
dymentacji grawitacyjnej uzyskano obnizenie tadun-
ku zawiesiny w $ciekach surowych z wartosci okoto
23520 mg/dm?® do wartosci okoto 1276 mg/dm?® —
tablica 1, a to oznacza spadek ponad 18,4 razy.
Oczywiscie, nawet przy wartosci zawiesiny ogodlnej
okoto 1276 mg/dm?® zawartej w Sciekach do procesu
filtrosorpcji nalezy liczy¢ sig z tym, iz czas efek-
tywnej sorpcji bedzie krotszy a nizeli wowczas,
gdyby ta wartos¢ byta wyraznie nizsza (np. okoto
300 mg/dm?). Zatem, wymiana sorbentu w tym ukta-
dzie musi by¢ czestsza [2]. Gdyby przed kolumng

1 ww OOZZI
w N

Fig. 2

Diagram of laboratory system for the testing of sorption
process: 1 — input material for the sorption process,

2 — glass sorption column, 3 — sorption bed support layer,
4 — eluate, 5 — support structure

The measurement of the resultant variable indi-
cators under investigation was done when 5.00 dm?
of eluate was obtained. Each experiment was carried
out with a fresh batch of the active carbon. All the
results obtained, analysis thereof and description
with analytic-empiricalal mathematical equations
had to be related to such conditions.

The quantity of total suspension in the effluent
fed to the sorption process, being initially subjected
to the processes of coagulation and gravity sedi-
mentation, was approx. 1276 mg/dm?, which is not
a small value — see Table 1. This value should be
clearly lower for a good and fairly long operating
sorption column. Therefore, the sorption process
being a station in the effluents pre-treatment techno-
logical system (Figure 1) is a filtering-sorption pro-
cess. The bigger facility made in the semi-commer-
cial scale for checking the laboratory test results and
empirical equation application accuracy has been
called a filtrosorbent. In the first technological sta-
tion (Figure 1) the suspension load in raw effluents
was reduced during coagulation, followed by gravity
sedimentation, from approx. 23520 mg/dm?® down to
approx. 1276 mg/dm?® — see Table 1, and this means
18.4 — fold reduction. Of course even for total sus-
pension content in the effluent fed to the filtra-
tion-sorption process of approx. 1276 mg/dm?® it
must be taken into account that the effective sorption
time will be shorter then if the value were clearly
lower (e.g. approx. 300 mg/dm?). Therefore, the sor-
bent must be more frequently replaced in this system
[2]. If a sand gravity filter were introduced before
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sorpcyjna wprowadzi¢ piaskowy filtr grawitacyjny
(ztozowy), to wydtuzenie czasu pracy kolumny
sorpcyjnej bedzie wyrazne i r6zne dla réznych
wskaznikow sktadu zanieczyszczen [2]. Przyktado-
wo czas pracy kolumny sorpcyjnej najbardziej wy-
dtuzy si¢ dla wskaznika chemicznego zapotrzebo-
wania tlenu ChZT — az o okoto 2,7 razy (tu z wymia-
ny sorbentu po 9 dniach na wymiang po okoto 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].

Woprowadzenie dodatkowego wezta filtracji
przed procesem sorpcji — rysunek 1, spowoduje
dodatkowe problemy natury technicznej (urzadzenie
periodycznego dziatania). Zwigkszy nie tylko koszty
inwestycyjne (ktore nie sa tu znaczne) lecz zwigkszy
gtownie koszty eksploatacyjne obiegu. llos¢ $ciekow
poprodukcyjnych nie jest na tyle duza (rzad 100
m3/d), aby mozna byto si¢ obawiaé czestszej wy-
miany sorbentu w relacji zwigkszenia kosztow
eksploatacyjnych. Wazniejsza jest tu zasada — jak
najmniej probleméw technicznej obstugi ukfadu
technologicznego.

4. Opis i analiza wynikéw badan

Wysokos¢ ztoza sorpcyjnego

Wyniki badan wptywu zmian wysokosci ztoza
sorpcyjnego H [m] na zmiang wartosci podstawo-
wych wskaznikéw w eluacie przedstawiono w ta-
blicy 1 oraz na rysunku 3.
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the sorption column, then the sorption column ope-
rating time would be clearly longer and different for
various impurity indicators [2]. For example, the
sorption column operation time would be the most
extended for the chemical oxygen demand ChOD,
namely 2.7 fold (i.e. from sorbent replacement after
9 days to replacement after 27 days). For the dis-
solved mater — only by 1.3 — fold (i.e. from sorbent
replacement after 10 days to replacement after 13
days) [2].

Introduction of an additional filtration station
before the sorption process, see Figure 1, will cause
additional technical problems (it’s a periodic opera-
tion facility). This will increase not only the invest-
ment costs (which are not very high in this case) but
chiefly the operational costs of the circulation too.
The post-production effluent quantity is not as high
(approx. 100 m*d) as to be concerned with more
frequent sorbent replacement in relation to opera-
tional costs increasing. The principle that the fewer
the technical problems in technological system ope-
ration the better, is more important here.

4. Description and analysis of the results

Sorption bed height

The results concerning influence of the sorption
bed height H [m] change influence on the change of
main indicators in the eluate are shown in Table 1
and Figure 3.
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Diagram procentowej obnizki wartosci podstawowych
wskaznikow chemicznych po koagulacji wodorotlenkiem
wapnia i sorpcji w kolumnie o r6znej wysokosci ztoza
wegla aktywnego ziarnistego sciekdw z przetworstwa
drewna

Diagram showing reduction of principal chemical
indicators following coagulation of post-timber
processing effluent with calcium hydroxide and sorption
in a column featuring various height of granular active
carbon bed
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Skutecznos¢ oczyszczania $ciekOw metoda sorp-
cji na weglu aktywnym ziarnistym zalezy od wiasci-
wosci fizyczno-chemicznych wegla aktywnego, ilos-
ci i jakosci zanieczyszczen oraz parametrow prze-
ptywu [1]. Nalezy zwrdci¢ uwage na odpowiednie
przygotowanie oczyszczanego medium, polegajace
na usunieciu zawiesin, co w niniejszej pracy ma
miejsce podczas koagulacji w pierwszym wegzle
technologicznym.

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze w roz-
patrywanym wezle technologicznym zmiana pierw-
szej zmiennej niezaleznej (x.) tzn. wysokosci ztoza
H w przedziale od 0,00 m do 2,00 m powoduje
obnizenie wartosci o okoto 90% juz po przejsciu
przez ztoze wegla aktywnego ziarnistego o wyso-
kosci 0,5 m, wskaznikéw takich jak: chemiczne za-
potrzebowanie tlenu, biochemiczne zapotrzebowanie
tlenu, zawiesina ogolna, sucha pozostatos¢ oraz
ogolny wegiel organiczny. Tylko w przypadku
dwaoch wskaznikow osiagnicto wartos¢ normatywnie
umowna (chemiczne zapotrzebowanie tlenu oraz za-
wiesina ogdlna) — tablica 1. Najlepsze rezultaty ja-
kosciowe odnosnie obnizki rozpatrywanych para-
metrow zmiennych wynikowych, uzyskano stosujac
kolumne z wegla aktywnego ziarnistego o wysokosci
wynoszacej 2,00 m. Wartosci normatywne otrzyma-
no dla wszystkich wskaznikéw, za wyjatkiem catko-
witego wegla organicznego, ktdry osiagnat wartos¢
156 mg/dm?.

Srednia wielkos¢ frakcji ziarnowej wegla
aktywnego

Wyniki badan wptywu zmian sredniej wielkosci
frakcji ziarnowej wegla aktywnego na zmiane war-
tosci podstawowych wskaznikow w eluacie przed-
stawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 4.

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przy zmia-
nie drugiej zmiennej niezaleznej (xz) tzn. Sredniegj
wielkosci frakcji ziarnowej w przedziale od 2,50 mm
do 14,00 mm wartos¢ wskaznikow takich jak: che-
miczne zapotrzebowanie tlenu, biochemiczne za-
potrzebowanie tlenu, zawiesina ogdlna oraz ogolny
wegiel organiczny obniza sie o okoto 95% juz po
przejsciu przez ztoze wegla aktywnego ziarniste-
go o wysokosci 0,5 m cieczy nadosadowej po pro-
cesie koagulacji wodorotlenkiem wapnia w ilosci
2,00 g/dm® i temperaturze poczatkowej sciekéw
kierowanych do procesu wynoszacej 293K (20°C).
Wartos¢ normatywnie umowna 0siagnieto stosujac
rozpatrywang frakcje ziarnowa tylko dla trzech
wskaznikéw (chemiczne zapotrzebowanie tlenu, bio-
chemiczne zapotrzebowanie tlenu oraz zawiesina
ogodlna). Jednak najlepsze rezultaty jakosciowe od-
nosnie obnizki rozpatrywanych parametréw zmien-
nych wynikowych uzyskano stosujac wegiel aktyw-
ny ziarnisty o srednim uziarnieniu ¢ = 2,5 mm.

The effectiveness of effluent purification through
the sorption on active granular carbon depends on
the physical-chemical properties of the carbon,
quantity and quality of impurities and on the flow
parameters. Attention must be turned to proper pre-
paration of the medium to be purified to remove
suspended matter, which in this work happens to
occur by the coagulation at the first technological
stage.

Analysis of the results indicates that change of
the first independent variable (x;) in the technolo-
gical station under investigation i.e. bed height H
within the range of 0.00 m + 2.00 m causes the re-
duction of such indicators value by approx. 90%.
There is a significant reduction in the chemical
oxygen demand, biochemical oxygen demand, total
suspension, total solids and total organic carbon
even after flow through the granular active carbon
bed as high as 0.5m. Only in the case of two in-
dicators the standard values were reached (chemical
oxygen demand and total suspension) — see Table 1.
The best qualitative results concerning reduction of
the resultant variable parameters in question were
achieved when the 2.00 m high column containing
granular active carbon was used. The standard
values have been obtained for all the indicators, the
total organic carbon remained at thel56 mg/dm?
level.

Average size of the active carbon granular

fraction

The results of influence of the average size of
active carbon granular fraction on the change of the
principal indicators in the eluate are shown in Table
1 and Figure 4.

Analysis of the results indicates that change of
the second independent variable (x;) i.e. medium
size granular fraction within the range of 2.5 mm +
14.00 mm, results in the dramatic decrease of
approx. 95% in the value of such indicators as
chemical oxygen demand, biochemical oxygen de-
mand, total suspension and total organic carbon.
This decrease was obtained even after flow through
the 0.5 m high granular active carbon bed, following
coagulation with calcium hydroxide in amount of
2.00 g/dm?® at initial temperature of the effluent fed
to the process at 293K (20°C). The standard value
was achieved, in the case of this fraction, only for
three indicators (chemical oxygen demand, bioche-
mical oxygen demand and total suspension). Howe-
ver, the best qualitative results concerning reduction
of the resultant variable parameters in question were
achieved when granular active carbon featuring ave-
rage granularity of ¢ = 2.5 mm was used. The stan-
dard values have been obtained for all the indicators
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Wartosci normatywne osiagnety wszystkie wskaz-
niki, za wyjatkiem catkowitego wegla organicznego,
ktérego wartos¢ wyniosta 156 mg/dm? — rysunek 4.

105

the total organic carbon remained 156 mg/dm? - see
Figure 4.
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Diagram procentowej obnizki wartosci podstawowych
wskaznikow chemicznych po koagulacji wodorotlenkiem
wapnia i sorpcji w kolumnie o r6znej $redniej wielkosci
frakcji ziarnowej wegla aktywnego ziarnistego, sciekéw
z przetworstwa drewna

5. Kompendium matematyczne

Roéwnania matematyczne analityczno-empiryczne
W literaturze rachunek matematyczny opisujacy
proces adsorpcji w szeregu przypadkach uwzglednia
bilansowanie masy w kilku kierunkach obszaru ad-
sorpcyjnego, skomplikowany mechanizm kinetyczny
procesu oraz wieloparametrowe réwnania opisu sta-
nu réwnowagi uktadu. Jak pisze Wolborska symu-
lacje komputerowe pozwalaja $ledzi¢ odpowiedzi
ukfadu na zmiane parametréw, ale czesto nie wy-
trzymuja weryfikacji doswiadczalnej. Przyczyna ta-
kiego stanu rzeczy jest brak wiarygodnych danych
na temat danego uktadu, ktére musza by¢ wprowa-
dzone do modelu matematycznego. Przy tak skom-
plikowanym procesie, jakim jest adsorpcja z roz-
tworow wielosktadnikowych, gdzie wystepuje kon-
kurencyjne oddziatywanie migdzy poszczeg6lnymi
skfadnikami, powierzchnia wegla oraz polarnymi
czasteczkami wody, przewidywanie parametrow ki-
netycznych w oparciu o dane dla pojedynczych
skfadnikéw prowadzi czesto do duzych bieddw.
Dlatego réwnie wazny, jak prace teoretyczne, jest
aspekt praktyczny. W celu uproszczenia rozwiazania
zagadnienia przyjmuje sie rozne zatozenia. Bardzo
istotne jest okreslenie dopuszczalnych zakresow

Diagram showing reduction of principal chemical
indicators (percentage) following coagulation

of timber processing effluent with calcium hydroxide
and column sorption on active carbon of varying
granularity

5. Mathematical compendium

Analitical-empirical mathematical equations
Mathematical calculus describing the process of
adsorption as indicated in other papers takes into
account, in a number of cases, balancing of the mass
in several directions of the adsorption area, a com-
plex kinetic mechanism of the process and multi-
parameter equations describing the system equili-
brium status. Wolborska maintains that computer
simulations allow monitoring system response to
change of parameters but often fail in the experi-
mental verification field. The cause of such state of
affairs is lack of reliable data concerning a given
system, which should be introduced to the mathe-
matical model. In the case of such complex process
as the adsorption from multi-component solutions
where competitive interactions between particular
constituents, carbon surface and polar water mo-
lecules occur, the prediction of kinetic parameters
based on the data for a single component often leads
to gross errors. Therefore, the practical aspect is
equally important as the theoretical work. To
simplify the problem the various assumptions are
being made. It is very important to establish the
admissible ranges and conditions in which such
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i warunkoéw, w ktérych mozna sie nimi postugiwac
oraz ich doswiadczalna weryfikacja [5, 19].

Badanie zwiazkéw pomigdzy wieloma zmien-
nymi niezaleznymi a zmiennga zalezna dokonano sto-
sujac aproksymacyjna metode punktu centralnego
[15, 16]. Wczesniej, w roku 1975 metode opracowat
i zastosowat w swej pracy habilitacyjnej T. Piecuch.
Nastepnie A. M. Anielak rozwineta te metode do
aproksymacji wobec prostej [11, 12].

Ogdlny problem obliczeniowy, jaki nalezy roz-
wiaza¢ w takiej analizie, polega na dopasowaniu
krzywej bedacej wielomianem n-tego stopnia do
zbioru punktéw. Zaleznosci funkcyjne pomiedzy
rozpatrywanymi zmiennymi okreslane sa wstepnie
poprzez aproksymacje metoda najmniejszych kwa-
dratow, polegajaca na takim doborze réwnania bg-
dacego najczesciej wielomianem, ze suma kwadra-
tow odlegtosci punktéw na wykresie rozrzutu od
krzywej aproksymacyjnej bedzie minimalna.

Po zakonczonej petnej serii badan otrzymujemy
pewna abstrakcyjna przestrzen matematyczna peku
krzywych [15, 16]:

assumptions can be used and to verify them
experimentally [5, 19].

Examination of the relationships between many
independent variables and a dependent variable was
carried out by the approximation method of the cen-
tral point [15, 16]. This method has been developed
by and applied in habilitation thesis by T. Piecuch
in 1975. Then A. M. Anielak further developed the
method for the approximation of a linear function.
[11, 12].

The general calculation problem to be solved in
such analysis lays in the matching a curve being a
n-degree poly-nominal for a point pattern. The func-
tional relationships between the variables in question
are initially determined through the approximation
with the least squares method. In accordance to this
method the selection of an equation being mostly a
poly-nominal is made if the sum of squares of point
distances on the dispersion graph from the approxi-
mation curve is the possible smallest.

Following the completion of a full series of tests
a certain abstract mathematical space of a pencil of
curves is obtained [15, 16]:

y =f(x1, X2, ...Xn) [1]

gdzie:
y — wielomian na n-tym stopniu aproksymacji,
X1, X2,...Xn — Wielkosci wejsciowe niezalezne
(czynniki).

Charakterystyczna cecha tej metody jest to, ze
wszystkie krzywe przebiegaja zawsze przez jeden
wspolny centralny punkt. Oczywiscie poszczegolne
krzywe maja swoj poczatek i koniec ograniczony
przedziatami zmian (od + do) w ktorych poszcze-
go6lne zmienne niezalezne X1, X,,...X» byly zadawane.
Mozna, zatem przyjaé, ze te poszczeg6lne przebiegi
tworza migdzy soba pewna przestrzen, w ktorej
otrzymane w konsekwencji takiej aproksymacji row-
nania sa czesto wystarczajaco doktadne [15, 16].

Trzeba tez zaznaczy¢, ze w metodzie aproksy-
macji wobec centralnego punktu, przyjeto upra-
szczajace zatozenie, zakladajace, ze badane parame-
try zmienne niezalezne Xi, X,...X, hie posiadaja
miedzy soba interakcji badZz tez ewentualne inter-
akcje ich miedzy soba sa tak dalece mato istotne
w stosunku do efektu zmian na wynik procesu
pojedynczego czynnika x; — iz nie popeniajac duze-
go btedu mozna te ewentualne interakcje pominag.

Aby to zweryfikowaé, po zakonczeniu takiej
serii badan, po ustaleniu koncowych rownan mate-
matycznych analityczno-empirycznych wykonano
kilka losowych doswiadczen, przy zadanych, z gory
wybranych dowolnie wartosciach poszczeg6lnych
zmiennych X, X,,...Xs, mieszczacych sie¢ w badanych

where:
y — y-poly-nominal at n-degree of approximation,
X1, X2,...Xn — iNput independent values (factors).

A specific feature of this method is that all
curves always go through one common central point.
Obviously, the particular curves have their be-
ginnings and ends limited with change intervals
(from + to) in which particular independent varia-
bles xi, X,...X» Were set. Therefore, one can assume
that those particular patterns create between them-
selves a certain space in which equations obtained as
a consequence of such approximation are often
sufficiently precise [15, 16].

It must also be noted that in the central point
approximation method a simplifying assumption was
adopted that the independent variable parameters
tested Xi, Xp,...Xn dO not interact mutually or their
light interactions are so negligible, when compared
with the effect of change of a single factor xi — on
the process result, that those interactions can be
omitted without making a big error.

To verify the above one should proceed with ad-
ditional few random experiments, after completion
of such series of tests and establishment of the final
analytic-empirical mathematical equations, with
arbitrary selected values of particular variables xi,
Xa2,...%n, falling within the initially tested change
intervals that would be selected intentionally in such
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poprzednio przedziatach zmian, celowo dobranych
w taki sposob, aby nie kojarzyty sie te wartosci z pun-
ktem centralnym aproksymacji, lecz tylko z prze-
strzenia wokot tego punktu — a wiec przestrzenia,
w ktorej przyjmuje sig, iz otrzymane réwnania moz-
na stosowac [15, 16]. Powyzsze ogdlne rownanie [1]
w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem
wartosci wspotczynnikéw statych przy zmiennych
niezaleznych przyjmie posta¢ koncowa odnosnie
rozpatrywanych tu wskaznikow:

* Odczyn (pH):

way as not to be linked with approximation central
point but with the space around that point, i.e. the
space in which it is assumed that the equations
obtained can be applied [15, 16]. The above general
equation [1] in its full functional notion, taking into
account constant factor values in the case of in-
dependent variables, shall take the below shown
final form as regards the indicators under conside-
ration:

* Reaction (pH):

pH(H, ¢) = —0,906H — 1,49H2 + 0, 56H% + 0, 2594 — 0, 00942 + 11, 711

* Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT)

* Chemical oxygen demand (ChOD = ChZT)

ChZT(H, #) = —4980, 5H + 6045, 5H2 — 3154H% + 594H* + 20, 2484 — 0, 76942 + 1558, 185

* Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs)

* Biochemical oxygen demand (BODs = BZT5s)

BZTs(H, ¢) = —929, 095H + 553, 714H? — 113, 333H% + 16, 6424 — 0, 613¢2 + 542, 226

» Zawiesina ogélna (2)

* Total suspension (S = Z)

Z(H, ¢) =-1921,57H + 1106, 285H2 — 228H3 + 4,935¢ + 1262, 319

* Substancje rozpuszczone (Sg)

* Dissolved matter (Mp = Sg)

SRM(H, $) = —1792H + 440H? — 7, 4464 + 7, 93542 + 2793, 022

* Sucha pozostatos¢ (Sp)

* Total solids (Ts = Sp)

Spy,,(H, ¢) =—4969, 476H + 2934, 57H? — 602, 667H? — 4,374 + 8,043¢? + 4016, 657

* Ekstrakt eterowy (Eg)

* Ether extract (Eg)

Ee(H, ¢) = —325,571H + 84, 286H? + 14,0784 — 0, 37942 + 301, 172

* Ogo6lny wegiel organiczny (OWO)

* Total organic carbon (TOC = OWO)

OWO(H, ¢) = —2314,57H + 1534, 285H2 — 344H3 + 63, 741¢ — 1, 81842 + 1252,011

gdzie:
H — wysokos¢ ztoza sorpcyjnego H [m] — (zakres
zmian: 0 m+2 m),
¢ — srednia wielkos¢ frakcji ziarnowej ¢ [mm] —
(zakres zmian: 2,5 mm + 14 mm).

Na rysunku 5 przedstawiono przestrzenny gra-
ficzny obraz wynikajacy z rozwiazania otrzymanych
réwnan matematycznych analityczno-empirycznych
z uwzglednieniem punktu centralnego aproksymacji
dla zmiennych wartosci wysokosci ztoza H [m]
i sredniej wielkosci frakcji ziarnowej ¢ [mm].

Weryfikacja statystyczna

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzyma-
nych réwnan przeprowadzono serie siedmiu do-
Swiadczen przy dowolnie losowo wybranych war-
tosciach parametrow zmiennych niezaleznych tzn.
X1 (H [m]) i x2 (¢ [m]) ale takich, ze nie sa to war-
tosci punktu centralnego aproksymaciji. Nastepnie

where:
H — sorption bed height H [m] — (range of change:
0Om=+2m),
@ — average size of granular fraction ¢ [mm] —
(range of change: 2.5 mm + 14 mm).

Figure 5 shows 3-D graphical image originating
from solution of the mathematical analytic-empirical
equations taking into account the approximation
central point for variable bed height H [m] and
average size granular fraction ¢ [mm].

Statistical verification

The checking the accuracy of the above equa-
tions a series of seven experiments for independent
variable parameters taken at random i.e. x; (H [m])
and x. (¢ [m]), but not being the approximation
central point values, was carried out. Then, from the
above equations values of particular indicators for
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obliczono z wyzej otrzymanych rownan wartosci po-
szczegOlnych, rozpatrywanych w tym wezle techno-
logicznym, wskaznikéw i poréwnano z wynikami
otrzymanymi w poszczegllnych siedmiu doswiad-
czeniach laboratoryjnych. Wyniki zestawiono w ta-
blicy 2, tacznie z oceng dokladnosci otrzymanych
rownan dla tej przestrzeni, w ktorej na podstawie
wyzej omowionych badan mozna je stosowaé. Do-
ktadnos¢ rownania przy 95% poziomie istotnosci
oceniono testem T-Studenta.

Odezyn pH [
pH [-1

RN
KOOI

3

A NN\

'R V2AURN
X\

Bed Average size granulation
height H [m] fraction [mm]
hysakoss Srednia wielkadé frakeii
ztoza H [m] zZiarnowej [mm]

Biochemiczne zapotzebowanie tlenu
BZ T [ma Oxdm’]

Biochemical oxygen demand
BODs [mg Oz/dm>]

Il 86,826 4
Il 143,65
[l 200,47
3 257,29 E
[ 314,12
[ 370,94 3
Ammm 3 427,77

\ = 484,59

“““““‘“““‘ B 59824 E

‘ ‘ Q | H ponad E
LT

530
480 F
430 F

380 £

330

280

230 F
180
130

80

——%5 85 105 125

Bed Average size granulation

height H [m] fraction [mm]

hysakoss Srednia wielkadé frakeii

ztoza H [m] zZiarnowej [mm]
Rys. 5

Wykresy przestrzenne wptywu zmiany wysokosci ztoza
H [m] i zmiany wartosci sredniej wielkosci frakcji
ziarnowej ¢ [mm] na zmiang wartosci podstawowych
wskaznikéw w cieczy nadosadowej

given technological station were calculated and
compared with respective results obtained in
particular seven experiments. The results were set
out in Table 2 along with evaluation of equation
accuracy for this space, in which they can be applied
based on the above- discussed tests. The equation
accuracy for 95% significance level was tested by
T-Student test.

Chemiczne zapotzebowanie tlenu
ChZTs [mg Oxfdm’]

Chemical oxygen demand
ChZT.,[mg Q/d

Il 241,903
I 386,804 -
[ 531,708
[ 676,611
[ 821,514
[ 966,414
3 1111,374 4
Il 1256,22
Bl 1401,12
Il 1546,02
Il ponad

497

297

0,0
© 45
2,0 25
Bed Average size granulation
height H [m] fraction [mm]
itysokosd Srednia wielkodé frakeji
ztoza H [m] ziarnowej [mm)

Zawiesina ogdlna
Z [mgidm ]

Total sugpension
S [mg/dm ]

Bed Average size granulation

height H [m] fraction [mm]

tysokosc Srednia wizlkasé frakeji

ztoza H [m] ziarnowej [mm]
Fig. 5

3-D graphs showing influence of bed height change
H [m] and average size of granular fraction

change ¢ [mm] on the change of the principal
indicator values in the sedimentary liquid
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Substancje rozpuszczone
S [mafdm’]
Dissolved3matter

Mo [mg/dm™]
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Ebistrakt eterouwny
E: [mgfdm]
Ether extract

Ec [mg/dm’]

420 F Bl 56,725 3
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Rys. 5 (cd)

Wykresy przestrzenne wptywu zmiany wysokosci ztoza
H [m] i zmiany wartosci sredniej wielkosci frakcji
ziarnowej ¢ [mm] na zmiang wartosci podstawowych
wskaznikéw w cieczy nadosadowej

Dla 6 stopni swobody i 5% ryzyka btedu wartos¢
graniczna odczytana z tablic T-Studenta jest rowna:

to0s =

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie przewyz-
sza jej, mozemy stwierdzi¢, ze przy poziomie istot-
nosci 95% nie stwierdzono istotnych réznic miedzy
funkcjonowaniem réwnan a wynikami okreslonymi
w badaniach laboratoryjnych.

Sucha pozostatest
S [maidm’]

Total sol3ids

Ts [mg/dm ]

5534
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Ogalny wegiel organiczny
oD [mgfdm]

Total organic carbon
TOC [mg/dm>]

'\
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Bed Average size granulation

height H [m] fraction [mm]

iysokoss Srednia wizlkosé frakeji

ztaza H [m] ziarnowej [mm]
Fig. 5 (cont.)

3-D graphs showing influence of bed height change
H [m] and average size of granular fraction

change ¢ [mm] on the change of the principal
indicator values in the sedimentary liquid

For 6 degrees of freedom and the 5% error risk
the limit value taken from T-Student test is:

2,447 [2]

As the test function value is below the above we
can say that at 95% significance level no significant
differences between functioning of the equations and
the test results were found.
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Tablica 2

Wyniki analizy statystycznej testem T-Studenta
podstawowych wskaznikow okreslonych na podstawie
réwnan matematycznych analityczno-empirycznych,

Table 2

T-Student test statistical analysis results for principal
indicators established on the grounds of
analytic-empirical mathematical equations,

badan laboratoryjnych oraz wynikdw otrzymanych
w urzadzeniu typu filtrosorbent

laboratory tests and results obtained
from the filtrosorbent installation

Resultant variables
Independent variables Zmienne wynikowe
Pos.| ZMienne niezalezne Fixing oH ChOD BOD; S Mb Ts E. TOC
Lp. Okreslenie | _" _ _|_ _ ChZTe | BZTs _ | __Z _ _|__Se__|_Se _|__-_J|1._ OWO |
H 4 I T V) R U ) 2 VOO T VOO W O B B\ O
[m] [mm] [-] |[mg Ox/dm?®]|[mg O/dm?]| [mg/dm?] | [mg/dm?] | [mg/dm?] | [mg/dm?] | [mg/dm?]
Lab 12.30 720 415 860 | 2450 | 2990 | 251 921
| _Laborat.  CTTC | T LT LTI
3| 025 250 Equation 1 4 g9 690 381 860 | 2403 | 2988 | 258 912
| _Rownanie | " | - _ | __ L _ o L____d____]
Device 1 49 g7 720 395 865 | 2425 | 3200 | 259 925
Urzadzenie
Lab 12.20 320 260 580 | 2250 | 2830 | 231 750
| _Laborat. | """ | T | Lol Lo 1o
4| 050 6,00 Equation |, ;g 316 280 579 | 2248 | 2454 | 230 752
| _Rownanie | “ 7" | | __ . _L_ o _d_ | ___l____1____]
Device 1 4519 320 280 560 | 2272 | 2832 | 228 750
Urzadzenie
Lab 12.03 200 165 290 | 2648 | 2938 | 181 660
| _Laborat. 1 T | T L L.l .o ]
5 | 1,00 14,00 Equation |, 74 196 166 288 | 2892 | 2894 | 183 664
| _Rownanie | “ " | T _ | _ . _ Ll ___l____1____]
Device | 4 75 190 170 285 | 2892 | 3177 197 658
Urzadzenie
Lab 9.58 100 45 170 | 1121 | 1231 | 36 221
| _Laborat. | T | T C | L T oI Lo
6 | 150 250 Equation 9.47 98 50 112 | 1126 | 1171 35 219
| Rownanie | " | __ " __ | __ L _ AT L. _d____]
Device 9.48 90 50 115 1129 | 1244 36 220
Urzadzenie
Lab 1057 150 65 50 1201 | 1251 60 325
| _Laborat. 1 ' | T LTI oo
7 | 200 6,00 Equation 9.62 145 70 50 1210 | 1258 58 325
| Rownanie | " | _ T __ | ______L____ A L. _d____1
Device. 9.51 140 75 50 1204 | 1254 65 327
Urzadzenie
Lab 12.90 350 320 620 | 3348 | 3968 | 283 972
| _Laborat. | "7 | T | LT L. 1.
8 | 050 14,00 Equation |4, o, 355 315 619 | 3458 | 3705 | 282 971
| _Rownanie | “ "~ | " _ | __ . _ L ___d_____|l_____L____1____]
Device | 4, gg 360 315 615 | 3460 | 4075 | 279 972
Urzadzenie
Lab 9.95 100 90 225 | 1349 | 1574 92 276
| _Laborat. | " | T | LTI do ]
9 | 1,00 2,50 Equation 1 14 46 109 91 231 | 1472 | 1418 93 275
| _Rownanie | “ " " | __ - _ _ | ______L____ o __L____d____]
Device 1 1415 110 95 235 1478 | 1713 95 277
Urzadzenie
Lab-Eq 2238 | 2278 2.193 2192 | 2293 | 2400 | 2260 | 2.122
10 T-Student test Lab.—-Réw. ' ' ' ' ' ' ' '
Test T-Studenta Lab-Eq 2313 | 2277 2.071 2287 | 2435 | 2394 | 2430 | 2.165
Lab.—Row.
Tables (p=0.05 i 1=6)
11 Tablice (p=0.05 i v=6) 2447

Zatem dla wyzej okreslonych warunkéw réwna-
nia moga znalez¢ ewentualne zastosowanie do

Therefore, for the above-indicated conditions,
the equations can be applied for the estimation of the
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prognozowania jakosci oczyszczania s$cieku przy
zastosowaniu sorpcji na ztozu wegla aktywnego.

Roéwnania moga by¢ stosowane w przedziale
zmian dla wysokosci ztoza sorpcyjnego H € (0+2) m
oraz sredniej wielkosci frakcji ziarnowej ¢ € (2,5+
14) mm. Oczywiscie mozliwe jest i wysoce praw-
dopodobne stosowanie tego rownania dla szerszego
przedziatlu zmian przedstawionych parametrow
zmiennych niezaleznych — co wymagatoby dodat-
kowych badan weryfikujacych.

Na podstawie zaproponowanego ukfadu techno-
logicznego — rys. 1 oraz przeprowadzonych badan
laboratoryjnych zaprojektowano urzadzenie w skali
utamkowo-technicznej umozliwiajace podczyszcze-
nie $ciekdw pochodzacych z przetwdrstwa drewna.

Wyniki badan procesu sorpcji wykonane w urza-
dzeniu typu filtrosorbent na weglu aktywnym ziar-
nistym o sredniej granulacji ¢ = 2,5 mm i wysokosci
ztoza H = 2,0 m zawarto w tablicy 2.

Eluat po procesie sorpcji (tablica 2) w urzadze-
niu typu filtrosorbent wykonanym w skali ¢wieré-te-
chnicznej odnotowano obnizke wszystkich badanych
parametrdw zmiennych wynikowych tj.: chemicz-
nego zapotrzebowania tlenu, biochemicznego zapo-
trzebowania tlenu, zawiesiny ogolnej, substancji roz-
puszczonych, suchej pozostatosci, ekstraktu etero-
wego. Wszystkie wymienione parametry zmienne
wynikowe mieszcza si¢ w granicach normy za
wyjatkiem parametru og6lnego wegla organicznego,
ktérego wartos¢ minimalna po procesie wynosi 122
mg/dm?.

2,70

effluent purification quality following the sorption
on the active carbon bed.

The equations can be applied in the change
interval for sorption bed height H € (0+2) m and the
average size granular fraction ¢ € (2,5+14) mm. Of
course application of this equation is possible or
highly probable for a wider change interval of the
indicated independent variable parameters — this
would require additional verifying research work to
be carried out.

Based on the proposed technological layout
(Figure 1) and laboratory tests carried out a semi-
commercial facility for the pre-treatment of timber
processing effluents has been designed.

Test results for sorption process carried out in
filtrosorbent type installation on granular active
carbon featuring average granularity ¢= 2.5 mm and
bed height H = 2.0 m are shown in Table 2.

The eluate after sorption process (see Table 2)
accomplished in filtrosorbent installation made in
the semi-commercial scale showed reduction of all
tested parameters of resultant variables i.e. chemical
oxygen demand, biochemical oxygen demand, total
suspension, dissolved matter, total solids and ether
extract. All the above-mentioned variable resultant
parameters fall within the limits of relevant standard
with the exception of total organic carbon showing
minimum value 122 mg/dm? after the process.

Opis wykresu: 2,55

ty 0s=2,447 2,435 2,43

24 2,394

Reaction (pH)| (y1)|Odczyn (pH) 2,40

Chemical oxygen| (y.)|Chemiczne 2,25
demand (ChOD) zapotrzebowanie 2,10
tlenu (ChZTe) 1,95

1,80

Biochemical oxygen| (ys)|Biochemiczne 165

demand (BODs) zapotrzebowanie 150
tlenu (BZTs) ’

1,35
Total suspension (S)| (ys)| Zawiesina ogdlna (Z)

1,20
Dissolved matter| (ys)|Substancje 1,05
(Mp) rozpuszczone (Srg)

0,90

Total solids (Ts)| (Ys)|Sucha pozostatos¢ (Sp) g’ég
Ether extract (Eg)| (y7)|Ekstrakt eterowy (Eg) Y

Total organic carbon| (ys)|Ogélny wegiel

P,238
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Analitic empiric| — |Réwnanie matema- '
mathematical tyczne analityczno-
equation empiryczne
Filtrosorbent type| — |Urzadzenie typu
device filtrosorbent

Rys. 6
Diagram okreslajacy wartos¢ testu T-Studenta
podstawowych wskaznikéw zmiennych wynikowych

Celem sprawdzenia doktadnosci wyzej otrzy-
manych réwnan matematycznych analityczno-empi-

2313
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Fig. 6
Diagram showing value of the T-Student test for
principal indicators of the resultant variables

To check accuracy of the above analytic-empi-
rical mathematical equations with relation to filtro-
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rycznych w stosunku do funkcjonowania urzadzenia
typu filtrosorbent przeprowadzono serig siedmiu do-
swiadczen przy dowolnie losowo wybranych war-
tosciach parametrdw zmiennych niezaleznych. Przy
poziomie istotnosci 95% nie stwierdzono istotnych
réznic migdzy funkcjonowaniem réwnan a wynika-
mi okreslonymi w badaniach przeprowadzonych
w urzadzeniu typu filtrosorbent — rysunek 6.

6. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastgpu-

jace og6lne wnioski:

— Najlepsza efektywnos¢ podczyszczania scie-
kéw pochodzacych z przetworstwa drewna po
wstepnej koagulacji wodorotlenkiem wapnia
Ca(OH), w ilosci 2 g/dm?® w temperaturze po-
czatkowej sciekow kierowanych do procesu
293K (20°C) uzyskano stosujac sorpcje na
ztozu wegla aktywnego ziarnistego o $rednim
uziarnieniu 2,5 mm i wysokosci 2,00 m.

— Rownania matematyczne analityczno-empi-
ryczne stworzone metoda punktu centralnego
moga by¢ stosowane w praktyce w celu pro-
jektowania uktadu technologicznego, w kto-
rym znajduje si¢ wezet sorpcji.

sorbent installation operation a series of seven
experiments for independent variable parameters
taken at random was carried out. No significant
difference between equations operation and the re-
sults obtained from tests carried out in the filtro-
sorbent device have been found for 95% significance
level — see Figure 6.

6. Conclusions

The following general conclusions ensue from

the research work performed:

— The best effectiveness of the pre-treatment of
timber processing effluents following prelimi-
nary coagulation with calcium hydroxide in
amount of 2.00 g/dm? at initial temperature of
the effluents fed to the process at 293K (20°C)
was achieved by use sorption on granular
active carbon bed featuring average granularity
2.5 mm and height of 2.00 m.

— The analytic-empirical mathematical equations
created by the central point method can be
applied in practice to design a technological
system containing a sorption station.
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