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I N T R O D U C T I O N 

T o e n a b l e e a s i e r p e e l i n g o f l o g s , v e n e e r / v e n e e r - p l y w o o d 

p l a n t s l o c a t e d i n t h e B r i t i s h C o l u m b i a i n t e r i o r f i n d i t 

n e c e s s a r y t o c o n d i t i o n p e e l e r l o g s w i t h h o t w a t e r o r s t e a m . 

W a s t e w a t e r f r o m t h e l o g - c o n d i t i o n i n g o p e r a t i o n h a s b e e n 

s u s p e c t e d o f c a u s i n g a s i g n i f i c a n t w a t e r p o l l u t i o n p r o b l e m . 

In a n t i c i p a t i o n then, that g u i d e l i n e s f o r the treatment a n d 

d i s p o s a l o f s u c h e f f l u e n t s w i l l l i k e l y n e e d t o b e f o r m u l a t e d , 

t h i s s u r v e y w a s u n d e r t a k e n t o o b t a i n d e t a i l e d i n f o r m a t i o n 

o n l o g - c o n d i t i o n i n g w a s t e w a t e r a n d o n t h e g e n e r a l v e n e e r / 

v e n e e r - p l y w o o d o p e r a t i o n . 

P r o b l e m s a r i s e w i t h l o g c h e s t w a s t e w a t e r d u e t o o r g a n i c 

c o n s t i t u e n t s ( e . g . t a n n i n - 1 i g n i n s , p h e n o l s , r e s i n a c i d s ) 

o f t h e w o o d b e i n g w a s h e d a n d / o r d i s s o l v e d o u t f r o m t h e 

w o o d - c e l l u l o s e m a t r i x . 
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T h e s e c o n s t i t u e n t s u p o n e n t e r i n g r e c e i v i n g w a t e r s a r e 

k n o w n t o c a u s e c o l o u r a n d t a s t e p r o b l e m s a t l o w c o n c e n 

t r a t i o n s , a n d a t h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s c a n b e d e t r i m e n t a l 

t o t h e b i o t a o f r e c e i v i n g w a t e r s ; c a u s e d i r e c t t o x i c i t y t o 

a q u a t i c l i f e i n l o c a l i z e d a r e a s ; c a u s e a d i s s o l v e d o x y g e n 

d e p l e t i o n d u e t o t h e h i g h o x y g e n d e m a n d o f t h e o r g a n i c 

w a s t e s ; o r c o u l d c o n t a m i n a t e g r o u n d w a t e r s o u r c e s o f s t r e a m s , 

r i v e r s o r l a k e s . M a n y o f t h o s e o r g a n i s m s w h i c h a r e a d v e r s e l y 

a f f e c t e d a r e i m p o r t a n t l i n k s i n t h e a q u a t i c f o o d l i f e c h a i n 

a n d t h e i r a b s e n c e o r d e p l e t i o n c a n e f f e c t i v e l y d e s t r o y a 

w a t e r c o u r s e ' s a b i l i t y t o s u p p o r t r e s i d e n t a n d m i g r a t o r y f i s h 

p o p u l a t i o n s . I n a d d i t i o n a n y a s s o c i a t e d b o t t o m g r o w t h 

w h i c h m a y r e s u l t c o u l d h a v e d e t r i m e n t a l e f f e c t s o n f i s h 

s p a w n i n g a r e a s . 

T h e r e a r e n u m e r o u s v e n e e r / v e n e e r - p l y w o o d p l a n t s l o c a t e d 

i n t h e i n t e r i o r o f B r i t i s h C o l u m b i a . T h i r t e e n p l a n t s were 

v i s i t e d . W h e r e p o s s i b l e , s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f o r f i e l d 

a n a l y s i s a n d f o r f u r t h e r a n a l y s i s a t t h e V a n c o u v e r l a b o r a t o r y 

T h e f o c a l p o i n t o f t h i s s u r v e y w a s t h e p r o b l e m a r e a r e l a t e d 

t o l o g - c o n d i t i o n i n g w a s t e w a t e r a n d t h e o b j e c t i v e o f t h e 

s u r v e y w a s t o p r o v i d e f u r t h e r i n s i g h t i n t o t h e w a s t e w a t e r 

p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h v e n e e r p r o d u c t i o n . T h e s u r v e y 

p r o v i d e d s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n t o f o r m u l a t e i n i t i a l g u i d e 

l i n e s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d i n d i c a t e d t h a t f u r t h e r 

s t u d y s h o u l d b e c a r r i e d o u t o n c e r t a i n p r o b l e m a r e a s r e l a t e d 

t o v e n e e r p r o d u c t i o n . 



V E N E E R / V E N E E R - P L Y W O O D P L A N T O P E R A T I O N 

T h e m e t h o d o f o p e r a t i o n , w h i c h i s d e s c r i b e d b e l o w , w a s 

o b s e r v e d a t a m a j o r i t y o f t h e p l a n t s v i s i t e d . A f l o w s h e e t 

o f g e n e r a l p l a n t o p e r a t i o n s i s s h o w n i n F i g u r e 1 . 

P r i o r t o c o n d i t i o n i n g , l o g s f r o m t h e s t o r a g e a r e a a r e 

s t r i p p e d o f b a r k b y a m e c h a n i c a l d e b a r k i n g u n i t ( s ) ; t h e n 

c u t i n t o " f i l t c h e s " ( l a t h e s i z e p e e l e r l o g s o f 8 ' l e n g t h ) 

a n d c o l l e c t e d i n b i n s . T h e f i l t c h e s a r e l o a d e d i n t o s t e a m 

o r h o t w a t e r c o n d i t i o n i n g c h e s t s ( a p p r o x i m a t e l y 8 ' w i d e ) a n d 

a r e h e l d i n t h e s e c h e s t s f o r a n u m b e r o f h o u r s d e p e n d i n g o n 

t h e t i m e o f y e a r . T h e r e t e n t i o n t i m e d u r i n g t h e w i n t e r m o n t h s 

c a n b e a s l o n g a s 3 0 h o u r s a n d d u r i n g t h e s u m m e r m o n t h s a s 

b r i e f a s 8 h o u r s . A f t e r c o n d i t i o n i n g , t h e f i l t c h e s a r e t h e n 

p e e l e d i n t o " g r e e n v e n e e r " . I n a p l a n t w i t h o u t a d r y e r t h e 

" g r e e n v e n e e r " i s t h e n t r i m m e d a n d b u n d l e d , a n d s h i p p e d t o 

p l y w o o d a s s e m b l y p l a n t s f o r d r y i n g a n d a s s e m b l y . T h e e n t i r e 

p r o c e s s f r o m t h e l o g s t o r a g e a r e a t o t h e v e n e e r l a t h e a n d 

c u t t e r i s d e s c r i b e d a s t h e " g r e e n e n d " . I n a p l a n t w i t h a 

d r y e r , t h e " g r e e n v e n e e r " i s t r a n s f e r r e d t o t h e d r y i n g 

o p e r a t i o n . A g a i n d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f p l a n t , t h e d r i e d 

v e n e e r i s t h e n e i t h e r b u n d l e d a n d s h i p p e d t o a p l y w o o d 

a s s e m b l y p l a n t , o r p a s s e d a l o n g t o t h e p l a n t ' s p l y w o o d 

a s s e m b l y o p e r a t i o n . 
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I n t h e p l y w o o d a s s e m b l y o p e r a t i o n , t h e d r y v e n e e r i s 

g r a d e d , a n d a n y h o l e s o r k n o t s p a t c h e d . D u r i n g t h e l a y 

u p s t a g e w h i c h f o l l o w s , p h e n o l i c r e s i n g l u e i s a p p l i e d t o 

b o t h s i d e s o f t h e c o r e v e n e e r a n d t h e c o r e v e n e e r p l a c e d 

a l t e r n a t e l y b e t w e e n s h e e t v e n e e r . T h e p r o c e s s i s r e p e a t e d 

u n t i l t h e r e q u i r e d p r e - d e t e r m i n e d n u m b e r o f p l y s o f v e n e e r 

i s a t t a i n e d . T h i s i s t e r m e d a p a n e l . P a n e l s t h e n p a s s t o 

a p r e s s w h e r e p r e s s u r e a n d h e a t a r e a p p l i e d t o c u r e t h e 

a d h e s i v e . A f t e r t h e p r e s s i n g o p e r a t i o n t h e r o u g h e d g e s o f 

t h e p a n e l s a r e t r i m m e d a n d t h e p a n e l i s t h e n e i t h e r l e f t 

r o u g h o r s a n d e d . T h e f i n a l p r o d u c t i s p a c k a g e d f o r s h i p m e n t . 

T h e g e n e r a l c h a c t e r i s t i e s o f t h e p l a n t s v i s i t e d a r e d e p i c t e d 

i n T a b 1 e I . 

C O N D I T I O N I N G C H E S T O P E R A T I O N 

I n t h i s s u r v e y , p r i m a r i l y t w o m e t h o d s f o r c o n d i t i o n i n g 

l o g s w e r e n o t e d (1) h o t w a t e r a n d (2) s t e a m . O f t h e p l a n t s 

v i s i t e d , s i x o f t w e l v e u s e d h o t w a t e r , f o u r u s e d s t e a m . 

T h e r e m a i n i n g t w o e m p l o y e d v a r i a t i o n s o f s t e a m a n d h o t 

w a t e r ( e i t h e r h o t w a t e r w i t h s t e a m a s s i s t o r s t e a m w i t h 

h o t w a t e r a s s i s t ) . 



>> s—^ , — , , „ , „ 

rO »—» -—- T3 -—~ — . -o TJ -o 
T3 S- S- S- o S- o o o o s- o 

CO CU CU o a> CU o o o o cu o 
c: S- CU cu 0) cu cu £ 2 s ai 2 
o 4- CU C c c >> c c >> >> >> >> c >> 

"I— O CX QJ cu I cu cu r~— cu +-> > > > CL > > a. Q- cx > CL 
o " = 
4-> CO T3 4- \ O o o O o o o o o o o o 

O OO O o o O o o o o o o o o 
S- o o o O o o o o o o o o Q_ cr co o o LO o o o CO o o o LO o 

^—' r>. Csl oo o o 00 CO o oo oo LO 
i — oo C\J oo oo oo 1— oo C M 

-a 

5̂  X X X X X 

s-
as s_ 
cu cu 
c >, 
cu s-
> Q 

•a 
o 
o 
l i -
CD 

CU a. 
>> 

-a 
cu CM 

CO > 
oo ta 
cu 
o >> 

O i ~ Q- fd 
cu co >, 

cu 
O X 
cu o 

„ s_ 
cx 
Q. 

J 2 

o 
o 

E ro CU 
-P 00 

cu 
+-> +J 
o <o 

5C 3 

in 

ai 

E 
r8 
CO 

CQ 

CU O 
ZS 

Q. 00 

c: ro • 
i— o Q, -Z. 

X 

X 

o 

LO 
LO CM O 0O o 

o LO 
ro 

LO LO 00 O 

C M 00 

LO O 

LO 
O 
c n 

LO 
cr> 

O CM 
00 

LO LO o 
CO 

O CO -f-

00 
o 

ce 
LU 
r— 
o 
<c 
oe 
<C 
zc 
o 

C Q 

r H CM 0O LO CO cn 

o 

•p CJ 3 
S-
-P co 
cr 
O O 

cu t-
O CL) (X5 T3 
S - c: 
I— 3 
* 4-



- 7 -

( a ) H O T W A T E R C O N D I T I O N I N G 

T h e w a t e r u s e d f o r c o n d i t i o n i n g i s h e a t e d i n a 

b a s i n w h i c h i s u s u a l l y l o c a t e d a d j a c e n t t o t h e l o g 

c h e s t s . W a t e r t e m p e r a t u r e i n t h e b a s i n i s m a i n t a i n e d 

a t a p p r o x i m a t e l y 55 - 6 0 ° C . H o t w a t e r i s s p r a y e d 

o v e r t h e l o g s v i a a n o v e r h e a d s p r i n k l e r s y s t e m w i t h i n 

t h e l o g c h e s t a n d t h e h o t w a t e r c a s c a d i n g t h r o u g h 

t h e s t a c k e d l o g s s o f t e n s t h e w o o d t h e r e b y p e r m i t t i n g 

e a s i e r p e e l i n g . A l l w a t e r t h a t i s n o t a b s o r b e d b y 

t h e f i l t c h e s o r l o s t t o e v a p o r a t i o n i s c o l l e c t e d i n 

f l o o r d r a i n s a n d r e c y c l e d t o t h e h e a t i n g b a s i n . 

D a i l y a d d i t i o n o f f r e s h m a k e - u p w a t e r i s n e c e s s a r y 

t o c o m p e n s a t e f o r l o s s e s d u e t o e v a p o r a t i o n a n d 

a b s o r p t i o n ( F i g u r e 2). P e r i o d i c a l l y , a s t h e r e c y c l e d 

w a t e r b e c o m e s c o n t a m i n a t e d , t h e e n t i r e c o n t e n t s o f 

the b a s i n m u s t be d i s c h a r g e d and the bas in recharged 

w i t h f r e s h w a t e r . 

( b ) S T E A M C O N D I T I O N I N G 

S t e a m f o r c o n d i t i o n i n g o f l o g s i s g e n e r a t e d i n t h e 

p l a n t b o i l e r a n d i n j e c t e d i n t o t h e s t e a m c h e s t s . 

T h e s t e a m c o m e s i n c o n t a c t w i t h t h e l o g s a n d a s w i t h 

h o t w a t e r c o n d i t i o n i n g , t h e w o o d s o f t e n s t o p e r m i t 

e a s i e r l o g p e e l i n g . 
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PERIODIC 
B A T C H 

D ISCHARGE 

L O G 

CONDITIONING 

C H E S T S 
HOT W A T E R 

H O T 

WATER BASIN 

( 2 ; 60 ° C ) 

DAILY ADDIT ION OF 

F R E S H M A K E - U P W A T E R 

DUE TO L O S S E S TO 

ABSORPTION AND EVAPORATION 

R E C Y C L E D C O N T A M I N A T E D W A T E R 

F I G U R E 2 - - F L O W D I A G R A M F O R H O T W A T E R C O N D I T I O N I N G 

E X C E S S STEAM 

V E N T E D TO 

A T M O S P H E R E 

L O G 

CONDIT IONING B O I L E R CONDIT IONING 
S T E A M 

B O I L E R 

C H E S T S 

DAILY ADDIT ION O F 

F R E S H M A K E - U P W A T E R 

DUE TO L O S S E S TO 

ABSORPTION AMD V E N T I N G 

OF E X C E S S S T E A M . 

CONTINUOUS DISCHARGE 
OF C O N T A M I N A T E D 
STEAM CONDENSATE 

F I G U R E , 3 - F L O W D I A G R A M F O R S T E A M C O N D I T I O N I N G 
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T h e s t e a m c o n d e n s a t e w h i c h r e s u l t s i s c o n t a m i n a t e d 

b y t h e v a r i o u s w o o d c o n s t i t u e n t s a n d i s d r a i n e d t o 

a s u m p a n d s u b s e q u e n t l y d i s c h a r g e d . B e c a u s e o f t h e 

w a s t e c o n s t i t u e n t s i n t h e s t e a m c o n d e n s a t e , r e c y c l i n g 

a n d r e - b o i 1 i n g i s p r e s e n t l y n o t p r a c t i s e d . ( S e e 

F i g u r e 3). 

( c ) S T E A M - H O T W A T E R C O N D I T I O N I N G 

T h i s i s m e r e l y a c o m b i n a t i o n i n v a r y i n g d e g r e e s o f 

t h e a b o v e t w o o p e r a t i o n s . 

C O N D I T I O N I N G C H E S T W A S T E W A T E R 

T h e a p p r o x i m a t e q u a n t i t y o f w a s t e w a t e r d i s c h a r g e d f r o m 

t h e 1 o g - c o n d i t i o n i n g o p e r a t i o n f o r p i a n t s v i s i t e d i s 

s h o w n i n T a b l e 1 1 . 

T h e s a m p l e s o f 1 o g - c o n d i t i o n i n g w a s t e w a t e r c o l 1 e c t e d a t 

e a c h o f t h e p l a n t s w e r e : 

( i ) f i v e g a 1 1 o n s a m p l e s f o r b i o a s s a y t e s t ; 

( i i ) s m a l l e r s a m p l e s f o r c h e m i c a l a n a l y s e s . 

T h e s a m p l e s w e r e f 1 o w n t o V a n c o u v e r a n d d e t e r m i n a t i o n s 

s t a r t e d w i t h i n t w e n t y - f o u r h o u r s . F i e l d t e s t s w e r e 

c o m p l e t e d o n s i t e . T h e f i e l d a n d 1 a b o r a t o r y r e s u l t s 

a r e s h o w n i n T a b l e I I I . F o r a n e x p l a n a t i o n o f t h e 

m e a s u r e d p a r a m e t e r s s e e A p p e n d i x A . 
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T R E A T M E N T A N D D I S P O S A L O F L O G - C O N D I T I O N I N G W A S T E W A T E R 

T h e m e t h o d s o f w a s t e w a t e r d i s p o s a l a n d / o r t r e a t m e n t 

w h i c h w e r e e n c o u n t e r e d i n t h i s i n v e s t i g a t i o n w e r e : 

( i ) d i r e c t d i s c h a r g e o f u n t r e a t e d w a s t e w a t e r ; 

( i i ) s e t t l i n g p o n d p r i o r t o d i s c h a r g e ; 

( i i i ) b i o l o g i c a l t r e a t m e n t p r i o r t o d i s c h a r g e . 

D I R E C T D I S C H A R G E O F U N T R E A T E D W A S T E W A T E R 

F o u r o f t h e p l a n t s v i s i t e d d i s c h a r g e u n t r e a t e d w a s t e 

w a t e r d i r e c t l y t o e i t h e r a l a k e o r s t r e a m . D i s p o s a l 

o f u n t r e a t e d e f f l u e n t t o e x f i l t r a t i o n p o n d s o r t o l a n d 

i s p r e s e n t l y a l s o p r a c t i s e d b y f i v e o f t h e p l a n t s , b u t 

f u r t h e r e v a l u a t i o n o f t h i s p r o c e d u r e w o u l d b e n e c e s s a r y 

t o f u l l y u n d e r s t a n d t h e p o s s i b l e e f f e c t s o f t h e s e d i s 

c h a r g e s o n g r o u n d w a t e r s o u r c e s . 

S E T T L I N G 

U s e o f a s e t t l i n g p o n d p r i o r t o d i s c h a r g e w a s n o t e d a t 

o n e p l a n t ( s e e T a b l e I I I - P l a n t N o . 1) T h e a n a l y t i c a l 

r e s u l t s f o r t h e g r a b s a m p l e i n d i c a t e s t h a t i n p r o v i d i n g 

q u i e s c e n t c o n d i t i o n s , t h e r e i s a m e a s u r a b l e r e d u c t i o n i n 

t h e o x y g e n d e m a n d a n d s o l i d s c o n c e n t r a t i o n o f t h e w a s t e 

w a t e r . 
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H o w e v e r , a s i n d i c a t e d b y t h e b i o a s s a y r e s u l t s , a s i g n i f i 

c a n t p o r t i o n o f t h e t o x i c c o n s t i t u e n t s i n t h e w a s t e w a t e r 

a r e d i s s o l v e d o r c o l l o i d a l a n d c o u l d n o t b e a d e q u a t e l y 

r e m o v e d b y p h y s i c a l m e a n s s u c h a s s e t t l i n g . 

B I O L O G I C A L T R E A T M E N T 

T w o p l a n t s p r e s e n t l y p r o v i d e b i o l o g i c a l t r e a t m e n t - o n e 

a n e x t e n d e d a e r a t i o n s y s t e m , a n d t h e o t h e r a c o n v e n t i o n a l 

b i o - p o n d s y s t e m . 

( a ) E X T E N D E D A E R A T I O N 

T h e t r e a t m e n t f a c i l i t y c o n s i s t s o f a n e a r t h e n 

l a g o o n d e s i g n e d t o r e t a i n t h e w a s t e w a t e r f l o w f o r 

a p p r o x i m a t e l y e l e v e n m o n t h s . S p a c e d e q u a l l y a l o n g 

t h e f l o o r o f t h e l a g o o n a r e l e n g t h s o f p e r f o r a t e d 

p l a s t i c p i p e s . T h e s e p i p e s a r e c o n n e c t e d t o a 

c o n t i n u o u s l y o p e r a t i n g a i r c o m p r e s s o r w h i c h s u p p l i e s 

a i r t o t h e l a g o o n . T h e e s t a b l i s h e d a e r o b i c b i o m a s s 

u t i l i z e s a n d d e g r a d e s t h e v a r i o u s w a s t e c o m p o n e n t s 

t h e r e b y i m p r o v i n g t h e e f f l u e n t q u a l i t y . O v e r a o n e 

m o n t h p e r i o d d u r i n g t h e s p r i n g f r e s h e t t h e t r e a t e d 

c o n t e n t s o f t h e l a g o o n a r e d r a i n e d t o a n e a r b y w a t e r 

c o u r s e . 

F o r t h e a n a l y t i c a l r e s u l t s o n t h e c o l l e c t e d s a m p l e 

s e e T a b l e III - P l a n t N o . 3. 
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A t t h e t i m e o f t h i s s u r v e y , t h e p l a n n e d d r a i n i n g o f 

t h e l a g o o n c o n t e n t s w a s t o b e i n a p p r o x i m a t e l y o n e 

m o n t h s t i m e . T h e g r a b s a m p l e t h e r e f o r e i s p r e s u m e d 

t o b e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e e f f l u e n t c h a r a c t e r i s t i c s . 

T h e e f f e c t i v e n e s s o f t h i s s y s t e m i s m a r g i n a l . T h i s 

i s p r o b a b l y d u e t o ( 1 ) i n s u f f i c i e n t a e r a t i o n a n d ( 2 ) 

c l i m a t i c c o n d i t i o n s . D u e t o t h e l o w t e m p e r a t u r e s 

d u r i n g t h e w i n t e r m o n t h s t h e b i o m a s s a c t i v i t y i s 

m i n i m a l w h i c h r e s u l t s i n e s s e n t i a l l y n o b i o l o g i c a l 

t r e a t m e n t o f t h e l a g o o n c o n t e n t s . ( N o t e : T h e t e m p 

e r a t u r e o f t h e l a g o o n c o n t e n t s a t t h e t i m e o f t h e 

v i s i t w a s 0 ° C . ) A s t h e w a r m e r s p r i n g m o n t h s a d v a n c e 

t h e b i o m a s s b e c o m e s m o r e a c t i v e a n d e x e r t s a n i n c r e a s e d 

d e m a n d f o r o x y g e n . H o w e v e r , i f t h e a i r c o m p r e s s o r i s 

i n c a p a b l e o f p r o v i d i n g s u f f i c i e n t o x y g e n t o m e e t t h e 

d e m a n d f o r o x y g e n , b i o l o g i c a l t r e a t m e n t w o u l d b e l i m i t e d . 

T h e l i k e l y e n d r e s u l t i s t h a t t h e l a g o o n c o n t e n t s a r e 

i n a d e q u a t e l y t r e a t e d . 

C O N V E N T I O N A L A E R A T I O N 

T h i s c o n s i s t s o f t w o a e r a t e d e a r t h e n l a g o o n s c o n n e c t e d 

i n s e r i e s . F o l l o w i n g t h e b i o p o n d s , t h e e f f l u e n t i s 

f i l t e r e d a n d t h e n d i s c h a r g e d t o a n e x f i l t r a t i o n p o n d . 
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A c o n t i n u o u s f l o w i s d i r e c t e d t h r o u g h t h i s s y s t e m 

a n d i n t h i s m a n n e r d i f f e r s f r o m t h e p e r i o d i c r e l e a s e 

f r o m t h e e x t e n d e d a e r a t i o n l a g o o n . T h e i n c o m i n g 

w a s t e w a t e r i s c o n s i s t a n t l y b e t w e e n 2 0 - 3 0 ° C a n d t h e 

h e a t c o n t e n t i n t h e i n f l u e n t i s p r o b a b l y s u f f i c i e n t 

t o m a i n t a i n t h e t e m p e r a t u r e i n t h e l a g o o n a t a l e v e l 

w h i c h s u s t a i n s m o d e r a t e b i o l o g i c a l a c t i v i t y . ( N o t e : 

T h e b i o p o n d t e m p e r a t u r e w a s 1 1 ° C a t t h e t i m e o f t h e 

v i s i t ) . F r o m t h e r e s u l t s o f t h e g r a b s a m p l e o b t a i n e d 

( s e e T a b l e I I I - P l a n t N o . 9) t h i s s y s t e m a p p e a r s t o 

f u n c t i o n w e l 1 . 
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D I S C U S S I O N O F R E S U L T S 

T O X I C C O N S T I T U E N T S 

F o r e a c h s a m p l e c o l l e c t e d a t a p l a n t , t h r e e p a r a m e t e r s 

w h i c h a r e k n o w n t o c a u s e t o x i c i t y w e r e m e a s u r e d . T h e s e 

w e r e p h e n o l s , r e s i n a c i d s o a p s a n d t a n n i n - 1 i g n i n s . F r o m 

t h e s e a n a l y s e s o n 1 o g - c o n d i t i o n i n g w a s t e w a t e r , i t w a s 

t h o u g h t t h a t t h e d a t a w o u l d p r o v i d e i n s i g h t i n t o t h e 

t o x i c i t y t h r e s h o l d c o n c e n t r a t i o n s o f t h e c o m b i n e d c o n 

s t i t u e n t s a n d f u r t h e r i n f o r m a t i o n o n t h e t o x i c i t y t h r e s h o l d 

c o n c e n t r a t i o n o f i n d i v i d u a l c o n s t i t u e n t s . 

A l l t h r e e c o m p o u n d s i n s u f f i c i e n t c o n c e n t r a t i o n s a r e 

t o x i c t o f i s h . A w i d e r a n g e o f p h e n o l c o n c e n t r a t i o n s 

h a v e b e e n r e p o r t e d t o b e t o x i c t o v a r i o u s f i s h b u t . . . 
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g e n e r a l l y t h e p h e n o l c o n c e n t r a t i o n w h i c h w i l l n o t i n t e r f e r e 

w i t h a n y d e s i g n a t e d b e n e f i c i a l u s e f o r f i s h a n d a q u a t i c 

l i f e i s 0 . 2 mg/l [ 1 ] . 

F r o m t h e s a m e r e f e r e n c e [ 1 ] , r e s i n a c i d s h a v e b e e n r e p o r t e d 

t o b e t o x i c t o f i s h a t c o n c e n t r a t i o n s a s l o w a s 1 . 0 mq/i. 

H o w e v e r w e l l d o c u m e n t e d i n f o r m a t i o n o n t o x i c i t y c h a r a c t e r i s t i c s 

o f r e s i n a c i d s o a p s a n d t a n n i n - 1 i g n i n s , a n d d e s i g n a t e d 

c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e s e c o n s t i t u e n t s w h i c h d o n o t a d v e r s e l y 

e f f e c t f i s h a r e n o t k n o w n . 

F r o m t h e r e s u l t s o f s a m p l e s c o l l e c t e d ( F i g u r e s 4 , 5 , 6 , a n d 7) 

a n d t h e c a l c u l a t e d c o n c e n t r a t i o n s o f p h e n o l s , R A S a n d t a n n i n -

l i g n i n s i n t h e b i o a s s a y s o l u t i o n s ( T a b l e I V ) , c o m b i n e d w i t h 

t h e l i t e r a t u r e i n f o r m a t i o n , t h e i n d i c a t i o n i s t h a t f o r l o g -

c o n d i t i o n i n g e f f l u e n t t o b e n o n - t o x i c t h e f o l l o w i n g c o n c e n 

t r a t i o n s s h o u l d n o t b e e x c e e d e d : 

t a n n i n - 1 i g n i n < 5 0 0 mg/l 

T h i s o b s e r v a t i o n a g r e e s f a v o u r a b l y w i t h t h e r e s u l t f o r t h e 

e f f l u e n t f r o m t h e b i o p o n d o f P l a n t N o . 9 : 

p h e n o l s = ' 0 . 0 1 5 m g / £ 

p h e n o l s < 0 . 2 m g / £ 

R A S < 0 . 5 m g / £ 

R A S = 0 . 5 0 m g / £ 

t a n n i n - 1 i g n i n = 4 8 0 m g / £ 
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O X Y G E N D E M A N D A N D T O T A L O R G A N I C C A R B O N 

A n a t t e m p t w a s u n d e r t a k e n i n t h i s s t u d y t o d e t e r m i n e i f 

a s i m p l e m a t h e m a t i c a l r e l a t i o n s h i p e x i s t e d b e t w e e n t h r e e 

p a r a m e t e r s (BOD5, C O D a n d T O C ) , f o r i f i t d i d , f u r t h e r 

l a b o r a t o r y a n a l y s e s o n l o g - c o n d i t i o n i n g e f f l u e n t c o u l d 

b e s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d a n d s i m p l i f i e d . 

F o r t h e l a b o r a t o r y r e s u l t s c o r r e l a t i o n s w e r e d r a w n b e t w e e n 

BOD5 a n d T O C , a n d C O D a n d T O C . T h e e q u a t i o n s o f t h e 

c l a c u l a t e d l i n e s o f b e s t f i t a n d t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t 

a r e a s f o l l o w s : 

BOD5 » 4 9 + 1 . 2 9 T O C ( r = 0 . 9 7 6 ) ( 1 ) 

C O D = 2 1 4 + 2 . 6 0 T O C ( r = 0 . 9 7 1 ) ( 2 ) 

T h e s l o p e s o f t h e a b o v e t w o e q u a t i o n s a r e s i g n i f i c a n t 

a t t h e 0 . 0 0 5 l e v e l . E q u a t i o n s ( 1 ) a n d ( 2 ) f r o m t h e l i n e a r 

r e g r e s s i o n a n a l y s e s a r e a l s o s h o w n i n F i g u r e s 8 a n d 9 . 
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C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S 

T h i s p r o g r a m w a s d i r e c t e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f p r e l i m i n a r y 

g u i d e l i n e s f o r t h e d i s p o s a l a n d / o r t r e a t m e n t o f l o g -

c o n d i t i o n i n g w a s t e s f o r t h e i n t e r i o r o f B r i t i s h C o l u m b i a . 

W h e r e a s t h e c o n c l u s i o n s a n d r e c o m m e n d a t i o n s p e r t a i n t o 

t h o s e p l a n t s v i s i t e d , t h e f i n d i n g s i n t h i s s t u d y , a r e 

b e l i e v e d t o b e a p p l i c a b l e o n a g e n e r a l b a s i s . 

W i t h r e g a r d t o t h i s s t u d y t h e f o l 1 o w i n g c o n c l u s i o n s w e r e 

r e a c h e d . 

( 1 ) U n t r e a t e d w a s t e w a t e r f r o m e i t h e r h o t w a t e r o r s t e a m 

c o n d i t i o n i n g c h e s t c a n c a u s e s e v e r e p o l 1 u t i o n p r o b l e m s . 

( 2 ) W a s t e w a t e r f r o m l o g - c o n d i t i o n i n g c h e s t s i s a c u t e l y 

t o x i c t o t h e t e s t f i s h . 

( 3 ) D i r e c t d i s p o s a l o f u n t r e a t e d w a s t e w a t e r t o 1 a k e s o r 

s t r e a m s i s a n u n s u i t a b ! e m e t h o d o f / d i s p o s a l . 
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( 4 ) D i r e c t d i s p o s a l o f u n t r e a t e d w a s t e w a t e r t o e x f i 1 t r a t i o n 

p o n d s i s a m o r e a c c e p t a b l e m e t h o d b u t f u r t h e r s t u d i e s 

a r e n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f t h e s e d i s 

c h a r g e s o n g r o u n d w a t e r s u p p l i e s . 

( 5 ) T o a p p r e c i a b l y d e c r e a s e t h e t o x i c i t y o f t h e e f f l u e n t 

a d d i t i o n a l t r e a t m e n t o t h e r t h a n s e t t l i n g i s r e q u i r e d . 

( 6 ) B i o l o g i c a l t r e a t m e n t o f l o g - c o n d i t i o n i n g e f f l u e n t 

p r o d u c e s a m o r e a c c e p t a b l e e f f l u e n t w i t h r e g a r d t o 

t o x i c i t y a n d p o l l u t i o n p r o b l e m s . 

( 7 ) T h e h e a t v a l u e o f t h e w a s t e w a t e r s h o u l d b e u s e d 

e f f i c i e n t l y t o a i d b i o l o g i c a l d e g r a d a t i o n o f t h e w a s t e . 

S i n e e t h i s s t u d y w a s o n l y a p r e l i m i n a r y u n d e r t a k i n g , t h e 

g e n e r a l r e c o m m e n d a t i o n s f o r f u t u r e s t u d i e s a r e (1) a m o n i t o r 

i n g p r o g r a m o n t h e s e p l a n t s t o d e t e r m i n e t h e v a r i a b i l i t y 

o f t h e w a s t e w a t e r c h a r a c t e r i s t i c s ; ( 2 ) a m o n i t o r i n g p r o g r a m 

o n p r e s e n t b i o l o g i c a l s y s t e m s , a n d , ( 3 ) a s t u d y o n t h e e f f e c t s 

o f t h e s e d i s c h a r g e s o n g r o u n d w a t e r s o u r c e s . 
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A c k n o w l e d g m e n t s 

We w i s h t o t h a n k t h e p l a n t m a n a g e r s a n d m e m b e r s o f 

t h e i r s t a f f f o r t h e a s s i s t a n c e a f f o r d e d u s d u r i n g 

t h i s s u r v e y . S p e c i a l a p p r e c i a t i o n . i s d u e t o M r . J o h n 

W a t k i n s f o r h i s h e l p i n a u t h o r i n g t h i s r e p o r t a n d t o 

M i s s M a r i a P i c h i c h e r o f o r c o m p i l i n g a n d t y p i n g t h i s 

r e p o r t . 
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B i b l i o g r a p h y 

M c K e e , J . E . , W o l f , H . W . , W a t e r Q u a l i t y C r i t e r i a , 

P u b l i c a t i o n 3 - A , S t a t e W a t e r R e s o u r c e s C o n t r o l 

B o a r d ( A p r i l , 1 9 7 1 ) . 

A P H A , A W W A , W P C F , S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a t i o n 

o f W a t e r a n d W a s t e w a t e r ( 1 9 7 1 ) . A m e r i c a n P u b l i c 

H e a l t h A s s o c i a t i o n , I n c . , 1 3 t h E d i t i o n . 

N C A S I T e c h n i c a l B u l l e t i n N o . 1 1 ( 1 9 4 7 ) . 

K a m l o o p s P u l p a n d P a p e r C o . L i m i t e d . T e c h n i c a l 

D e p a r t m e n t P r o c e d u r e ( O c t o b e r 6 , 1 9 6 7 ) . 
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A p p e n d i x A 

D e f i n i t i o n o f p a r a m e t e r s : 

( a ) A n a l y t i c a l D e t e r m i n a t i o n s 

p H - m e a s u r e o f t h e h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n . 

E x t r e m e r e a d i n g s a r e 0 a n d 1 4 . N e u t r a l p H i s 7 . 

A b n o r m a l l y h i g h o r l o w p H r e a d i n g s a r e k n o w n t o 

c a u s e t o x i c i t y t o f i s h . N o r m a l l y a c c e p t e d l e v e l s 

o f p H a r e 6 . 5 t o 8 . 5 . p H H a c h K i t s w e r e u s e d f o r 

f i e l d m e a s u r e m e n t s ; l a b m e a s u r e m e n t s w e r e c o m p l e t e d 

a s a c c o r d i n g t o S t a n d a r d M e t h o d s [ 2 ] . 

BOD5 - t h e f i v e d a y b i o c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d ( B O D ) 

d e t e r m i n a t i o n m e a s u r e s t h e q u a n t i t y o f o x y g e n r e q u i r e d 

f o r t h e s t a b i l i z a t i o n o f t h e o x i d i z a b l e o r g a n i c m a t t e r 

b y a e r o b i c b a c t e r i a w i t h i n a s p e c i f i e d t i m e (5 d a y s ) 

a n d a t a g i v e n t e m p e r a t u r e ( 2 0 ° C ) . W h e n d i s c h a r g e d 

t o a w a t e r c o u r s e , w a s t e s w i t h h i g h B O D c o n c e n t r a t i o n s 

c a u s e r e d u c t i o n s i n t h e o x y g e n l e v e l o f t h e r e c e i v i n g 

w a t e r s a n d c o n s e q u e n t l y p o s e a d a n g e r t o a q u a t i c l i f e . 

B O D d e t e r m i n a t i o n s w e r e c o m p l e t e d a s o u t l i n e d i n 

S t a n d a r d M e t h o d s [ 2 ] w i t h t h e e x c e p t i o n t h a t t h e r e w a s 

n o s e e d i n g o f t h e d i l u t i o n w a t e r . 
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C O D - t h e c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d d e t e r m i n a t i o n p r o v i d e s 

a m e a s u r e o f t h e t o t a l q u a n t i t y o f o x y g e n r e q u i r e d f o r 

o x i d a t i o n t o c a r b o n d i o x i d e a n d w a t e r o f m o s t o r g a n i c 

c o m p o u n d s , b y t h e a c t i o n o f s t r o n g o x i d i z i n g a g e n t s 

u n d e r a c i d c o n d i t i o n s . T h e C O D t e s t i n c o n j u n c t i o n 

w i t h t h e B O D t e s t s o m e t i m e s i s h e l p f u l i n i n d i c a t i n g 

t o x i c c o n d i t i o n s a n d t h e p r e s e n c e o f b i o l o g i c a l l y 

r e s i s t a n t o r g a n i c s u b s t a n c e s . C O D d e t e r m i n a t i o n s 

w e r e c o m p l e t e d a s a c c o r d i n g t o S t a n d a r d M e t h o d s [ 2 ] . 

T R -- t h e t o t a l r e s i d u e b y e v a p o r a t i o n d e t e r m i n a t i o n 

m e a s u r e s t h e a m o u n t o f s o l i d s p r e s e n t i n t h e s a m p l e . 

T h i s i n c l u d e s d i s s o l v e d a n d s u s p e n d e d s o l i d s . T R 

d e t e r m i n a t i o n s w e r e c o m p l e t e d a s a c c o r d i n g t o S t a n d a r d 

M e t h o d s [ 2 ] . 

T O C - t h e t o t a l o r g a n i c c a r b o n d e t e r m i n a t i o n m e a s u r e s 

t h e q u a n t i t y o f o r g a n i c c a r b o n p r e s e n t i n t h e s a m p l e . 

T h e T O C r e s u l t w h e n c o m p a r e d t o t h e BOD5 r e s u l t f o r 

a w a s t e , g i v e s v a l u a b l e c l u e s c o n c e r n i n g t h e c h a r a c 

t e r i s t i c s o f t h e o r g a n i c c o n s t i t u e n t s i n t h e s a m p l e . 

A B e c k m a n T o t a l C a r b o n A n a l y z e r M o d e l 9 1 5 w a s u s e d f o r 

t h e T O C d e t e r m i n a t i o n s . F o r t h e s e d e t e r m i n a t i o n s , 

t h e p r o c e d u r e a s o u t l i n e d b y t h e B e c k m a n c o r p o r a t i o n 

f o r t h e M o d e l 9 1 5 a n a l y z e r w a s f o l l o w e d . 
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P h e n o l s - t h i s d e t e r m i n a t i o n m e a s u r e s t h e q u a n t i t y 

o f p h e n o l s p r e s e n t i n t h e w a s t e w a t e r . O n l y p h e n o l s 

o f a l o w m o l e c u l a r w e i g h t w i l l b e m e a s u r e d i n t h i s 

d e t e r m i n a t i o n . I n t e r f e r e n c e s o c c u r w h e n t h e p a r a 

p o s i t i o n t o t h e p h e n o l i c h y d r o x y ! i s o c c u p i e d . T h e 

m e t h o d i s o n l y a n a p p r o x i m a t i o n r e p r e s e n t i n g t h e 

m i n i m u m p h e n o l p r e s e n t . T h e r e s u l t s a r e e x p r e s s e d a s 

mg/l p h e n o l a s s u m i n g o n e O H g r o u p p e r b e n z e n e r i n g 

( i . e . C 6 H 5 O H ) . P h e n o l s a r e k n o w n t o b e t o x i c t o f i s h 

a t l o w c o n c e n t r a t i o n s . F o r t h e s e d e t e r m i n a t i o n s , t h e 

p r o c e d u r e f o r t h e a n t i p y r i n e d y e f o r m a t i o n m e t h o d 

a s o u t l i n e d i n S t a n d a r d M e t h o d s [2 ] w a s f o l l o w e d . 

T a n n i n - L i g n i n - t h i s d e t e r m i n a t i o n m e a s u r e s t h e q u a n t i t y 

o f a n e x t r e m e l y c o m p l e x g r o u p o f p o l y p h e n o l i c c o m p o u n d s 

p r e s e n t i n a s a m p l e a n d n o t s p e c i f i c a l l y t a n n i n s a n d 

l i g n i n s . T h e r e s u l t s a r e t h e r e f o r e e s t i m a t e s o f t h e 

t a n n i n - 1 i g n i n c o n c e n t r a t i o n . T a n n i n s a n d l i g n i n s a r e 

k n o w n t o c a u s e t o x i c i t y p r o b l e m s w i t h f i s h and a q u a t i c 

l i f e . T h e r e s u l t s a r e r e p o r t e d a s mg/i p h e n o l a s s u m i n g 

o n e O H g r o u p p e r b e n z e n e r i n g . T h e d e t e r m i n a t i o n s 

w e r e c o m p l e t e d a s a c c o r d i n g t o S t a n d a r d M e t h o d s [ 2 ] . 
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R A S - t h e r e s i n a c i d s o a p s d e t e r m i n a t i o n e s t i m a t e s 

t h e r e s i n a c i d s o a p s b y t h e L i e b e r m a n n r e s i n r e a c t i o n . 

I n t h e d e t e r m i n a t i o n m e t a l l i c r e s i n a t e s , r e s i n a c i d 

s a l t s , a l l r e s i n a c i d s a n d r e s i n a t e s d r i e r s a r e 

c o n v e r t e d t o a n d m e a s u r e d a s a b i e t i c a c i d , a r e s i n 

a c i d . T h i s m e t h o d p r o v i d e s o n l y a n e s t i m a t e o f r e s i n 

a c i d s d u e t o i n t e r f e r e n c e s f r o m s t e r o l s , t e r p e n e s a n d 

h u m u s . M o r e p r e c i s e t e c h n i q u e s a r e b e i n g d e v e l o p e d . 

R e s i n a c i d s o a p s a r e k n o w n t o b e t o x i c t o f i s h a t l o w 

c o n c e n t r a t i o n s . T h e d e t e r m i n a t i o n s w e r e c o m p l e t e d a s 

a c c o r d i n g t o r e f e r e n c e s [ 3 ] a n d [ 4 ] . 

( b ) B I O A S S A Y D E T E R M I N A T I O N S 

T L m 9 6 - t h e m e d i a n t o l e r a n c e l i m i t ( T L m ) i s d e f i n e d 

a s t h e c o n c e n t r a t i o n o f a s u b s t a n c e e v o k i n g 5 0 % 

r e s p o n s e ( i . e . m o r t a l i t y ) i n a s a m p l e o f t e s t a n i m a l s 

w i t h i n t h e p r e s c r i b e d e x p o s u r e i n t e r v a l s ( e . g . 9 6 h o u r s ) . 

T h r e s h o l d o f T o x i c i t y - t h e t h r e s h o l d o f t o x i c i t y i s d e f i n e d 

a s t h e c o n c e n t r a t i o n o f a s u b s t a n c e e v o k i n g t h e f i r s t 

r e s p o n s e ( i . e . m o r t a l i t y ) i n a s a m p l e o f t e s t a n i m a l s w i t h i n 

t h e p r e s c r i b e d e x p o s u r e i n t e r v a l s ( e . g . 9 6 h o u r s ) . 
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A P P E N D I X B 

S A M P L E C A L C U L A T I O N S F O R T A B L E I V 

I n c a l c u l a t i n g t h e p h e n o l s c o n c e n t r a t i o n f o r P l a n t N o . 1 , 

t h e d i l u t i o n w a t e r u s e d f o r t h e b i o a s s a y d e t e r m i n a t i o n s w a s 

a s s u m e d n o t t o b e c o n t a m i n a t e d w i t h p h e n o l s , R A S o r t a n n i n -

l i g n i n s . 

P h e n o l s c o n c e n t r a t i o n o f t h e c o l l e c t e d s a m p l e ( f o r P l a n t 

N o . 1 ) i s 0 . 7 0 4 m g / £ . 

( a ) T L m - 9 6 = 1 . 3 5 % 

( 1 . 3 5 ) ( 0 . 7 0 4 ) + ( 9 8 . 6 5 ) ( 0 ) 1 0 0 ( x ) 

x ( c a l c u l a t e d p h e n o l s c o n c e n t r a t i o n 
i n b i o a s s a y s o l u t i o n ) 0 . 0 0 9 5 m g / £ 

( b ) T h r e s h o l d o f t o x i c i t y = 1 . 0 % 

( 1 . 0 ) ( 0 . 7 0 4 ) + ( 9 9 . 0 ) ( 0 ) 

y ( c a l c u l a t e d p h e n o l s c o n c e n t r a t i o n 
i n b i o a s s a y s o l u t i o n ) 0 . 0 0 7 0 m g / £ 

1 0 0 ( y ) 

T h e s a m e c a l c u l a t i o n s w e r e c o m p l e t e d f o r e a c h s a m p l e a n d 

l i s t e d i n T a b l e I V . 


