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ZASTOSOWANIE REAKTOROW MEMBRANOWYCH
W OCHRONIE SRODOWISKA

Streszczenie. W artykule oméwiono przyktady mozliwosci zastosowania reaktorow
membranowych do uzdatniania wody gtebinowej przeznaczonej do celéw pitnych
oraz do oczyszczania Sciekow. Skojarzenie mikrofdtracji, ultrafdtracji i odwrdconej
osmozy zprocesami biologicznymi (ztoze zatopione, metoda osadu czynnego)
pozwolity we wszystkich przebadanych uktadach na uzyskanie lepszej efektywnosci
oczyszczania wporéwnaniu z wynikami uzyskanymi w stosowanych dotychczas
rozwigzaniach konwencjonalnych.

MEMBRANE REACTORS IN ENVIRONMENTAL PROTECTION

Summary. The paper presents applications of membrane reactors to the treatment
ofwastewater as well as deep water intendedfor drinking.

A combination of microfdtration, ultrafiltration, reverse osmosis and biological
processes (deep bed filtration, activated sludge technique) demonstrated better
effectiveness than the traditional methods used in all the systems tested.

1. Wprowadzenie

Sposrod nowoczesnych metod rozdzielania procesy membranowe, z uwagi na
swoje zalety (rozdziat na poziomie molekularnym przebiega w temperaturze otoczenia i bez
wprowadzania dodatkowych reagentow), sa szczegdlnie predystynowane do odegrania
powaznej roli w ochronie S$rodowiska. Membrany, szczeg6lnie mikrofiltracyjne
i ultrafiltracyjne, mogag by¢ stosowane w bioreaktorach w celu utatwienia transportu
substancji bioracych udziat w reakcjach biochemicznych.

W pracy przedstawiono przyktady wykorzystania cisnieniowych proceséw
membranowych w uzdatnianiu wody gtebinowej i oczyszczaniu S$ciekéw. Badania
prowadzone byly w Instytucie Inzynierii Wody i Sciekéw Politechniki Slaskiej w latach
1996-2002.

2. Bioreaktory membranowe

Terminem reaktora membranowego, funkcjonujagcym w literaturze od okoto 1980
roku, okresla sie najczesciej uklad, w ktorym przebiega proces chemiczny przy
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jednoczesnej separacji produktdw z mieszaniny reakcyjnej za pomoca jednej z technik
membranowych [1,2].

W wiekszo$ci prac dotyczacych reaktorbw membranowych omawiane sg
bioreaktory wykorzystujgce enzym lub komdrki mikroorganizméw jako katalizatory [3].
Zachodzace w nich procesy biochemiczne przebiegaja w sposob ciggty z réwnoczesnym
odprowadzaniem produktu reakcji z permeatem. Ich zastosowanie umozliwia zwiekszenie
szybkosci i wydajnosci procesu, odzysk produktow o znacznie wiekszej czystosci,
mozliwosci ponownego uzycia biokatalizatora oraz lepsza kontrole parametréow
operacyjnych procesu.

Membrana potprzepuszczalna moze w bioreaktorze petni¢ role réwnocze$nie
przegrody selektywnej i biernej, umozliwiajacej oddzielanie mieszaniny substratéw oraz
biokatalizatora od produktéw reakcji. Moze takze posiada¢ whasciwosci katalityczne dzigki
unieruchomionej na powierzchni albo w strukturze substancji aktywnej. W wigkszosci
przypadkéw stosowane sg syntetyczne membrany polimerowe. W typowych procesach
katalizy heterogenicznej zastosowanie znalazty membrany ceramiczne i nieorganiczne [4],

W zalezno$ci od umiejscowienia membrany wyr6znia sie dwa rodzaje
bioreaktorow (rys.1) [5]. Na rysunku la przedstawiono schemat reaktora, w ktérym
membrana jest umieszczona w jego wnetrzu, natomiast na rys.Ib komora reakcyjna
i urzadzenie ultrafiltracyjne sa przestrzennie rozdzielone.

Enzym lub inny biokatalizator
Substrat Substrat
4 i A
Membrana Modut membranowy

Rys. 1. Zasada dziatania bioreaktor6w membranowych (a-bioreaktor z membrang wewnatrz
urzadzenia, b-modut membranowy na zewnatrz bioreaktora)

Fig. 1. The rule of working of membrane bioreactors (a bioreactor with an inside membrane,
a bioreactor with an outside membrane)

Wydaje sie, ze lepszym rozwigzaniem jest uktad drugi ze wzgledu na to, ze reaktor nie
pracuje pod cisnieniem, jest tatwiejszy do sterylizacji i mozliwa jest wymiana membran bez
jego wstepnego oprézniania. Problemami wystepujagcymi w tego rodzaju ukiadach,
wywierajgcymi niekorzystny wplyw na efektywno$¢ procesu, sg mozliwa cze$Sciowa
dezaktywacja enzymu oraz wystepowanie zjawiska foulingu i polaryzacji stezeniowe;j.
Pierwszy mozna rozwigza¢ przez wprowadzenie do $rodowiska reakcji dodatkowej porcji
biokatalizatora, natomiast pozostate przez zainstalowanie membrany o odpowiednich
wiasciwosciach rozdzielczych oraz wiasciwy dobdr parametrow operacyjnych procesu
membranowego.



ZASTOSOWANIE REAKTOROW MEMBRANOWYCH 131

3. Membrany w procesie denitryfikacji wody gruntowej

Rozwdj przemystu i rolnictwa oraz emisja tlenkéw azotu do atmosfery sprawiaja,
ze na catym Swiecie obserwuje sie wzrost stezenia azotanéw w wodach powierzchniowych
i podziemnych powyzej wartosci dopuszczalnych. W krajach Unii Europejskiej za takie
przyjmuje sie 50 mgNO03dm3 lub 10 mgN-NO03dm3. Takie same wartoSci stezen
granicznych wyznaczyta Swiatowa Organizacja Zdrowia. W Polsce dopuszczalna ilo$é
azotu azotanowego w wodzie pitnej wynosi rowniez 10 mgN-N037dmJ [6],

Coraz cze$ciej obserwuje sie jednak wystepowanie w wodach podziemnych
wyzszego stezenia jon6w azotanowych, przekraczajgcego nawet 100 mgN-N03dm3 [7-8].
W zwigzku z tym systematyczna kontrola poziomu zanieczyszczenia wod zwigzkami azotu,
a zwiaszcza azotu azotanowego i azotynowego, staje sie konieczno$cig z uwagi na
szkodliwe dziatanie.

Zmniejszenie zawartosci tych jonéw w uzdatnionej wodzie do poziomu
okre$lonego normami jest dzisiaj najczes$ciej osiggane przez mieszanie z wodami
0 mniejszej zawartosci azotanow lub stosuje sie kosztowne ale nie zawsze skuteczne:
metode wymiany jonowej oraz procesy biologiczne [9-12], W odr6znieniu od pierwszego
z procesow, w ktorym w formie produktu odpadowego powstaje stezony roztwoér azotandw,
procesy biologiczne umozliwiajg ich redukcje do azotu gazowego. Uzycie jednak
mikroorganizméw w procesie jednostkowym denitryfikacji biologicznej wody pitnej
powoduje, ze bardzo czesto pozostaja one w uzdatnionej wodzie, w zwigzku z czym po tej
operacji musi by¢ ona poddawana dodatkowej filtracji i dezynfekcji. Proces wymiany
jonowej jest wprawdzie skuteczny, jednak kosztowny, a usuwanie tugéw po regeneracji
jonitéw stwarza problemy techniczne [12].

Rozwigzaniem problemu wydaje sie ukiad hybrydowy, kojarzacy mikrofiltracje
z denitryfikacjag. Poddawana uzdatnianiu woda pitna jest doprowadzana do reaktora,
w ktérym zachodzi proces biologicznej denitryfikacji. Odptyw z bioreaktora pozbawiony
azotanow jest nastepnie w catosci kierowany na modut membranowy, w ktérym w wyniku
filtracji ciSnieniowej zatrzymywana jest zawiesina bakteryjna. Oczyszczona woda pod
wzgledem sktadu chemicznego, metnosci i parametréw mikrobiologicznych w petni spetnia
europejskie wymagania [13]. O koricowym efekcie jej oczyszczenia w bioreaktorze
membranowym decydujg zaréwno parametry hodowli bakterii, jak i pracy ukfadu
membranowego.

W przeprowadzonych badaniach podjeto probe denitryfikacji wody podziemnej
pochodzgcej ze studni w Ochojcu [14], Hodowle mieszanej populacji bakterii prowadzono
w beztlenowym ztozu zatopionym, wypetnionym w 50% keramzytem. Inoculum bakterii
denitryfikacyjnych  stanowity  bakterie uzyskane w hodowlach namnazajacych,
pochodzacych ze zbiornika retencyjnego $ciekdw po produkcji nawozow azotowych
w Z.A.Putawy. Po ,wpracowaniu” zitoza bioreaktor zasilano badang wodg prowadzac
proces redukcji azotanéw przez okres 75 dni. Stosowane wzrastajagce obcigzenia fadunkiem
azotandw byty nastepujace: 0,05 kgN037m3xd (przedziat a), 0,12 kgN037m3xd (przedziat
b), 0,25 kgN037m3xd (przedziat c), 0,45-8,55 kgN03mJxd (przedziat d) oraz 9,51-9,90
kgNO03/m3xd (przedziat e). Wyniki procesu denitryfikacji azotandw zilustrowano na rys.2.
Podczas gdy w wodzie surowej stezenie azotandw zmieniato sie w granicach od 49 mgNO03
/dm3 do 63 mgNO037dm3, to ich iloS¢ w wodzie zdenitryfikowanej utrzymywata sie na
poziomie nizszym od wartosci dopuszczalnej (44,3 mgNOf/dtrf). Tym niemniej przy
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obcigzeniu ztoza tadunkiem tadunkiem azotanéw od 0,05 kgN037dm3xd do 0,25 kgNO03
/dm3xd zaobserwowano znaczne wahania w stezeniach azotanéw w odptywie ze ztoza,
wynikajace z jego niestabilnej pracy.

Po okresie 50 dni prowadzenia procesu odnotowano niskie i utrzymujace sie na
statym poziomie wartosci stezenia azotanéw w odptywie od 0,1 kgNO03/dm3 do
11,5 kgN037dm3. Kontynuowanie procesu denitryfikacji przy obcigzeniach w zakresie od
7,29 kgN037dm3xd do 8,55 kgN037dm3xd nie wptyneto na wzrost stezenia tych jonédw
powyzej warto$ci dopuszczalnej.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Czas trwania procesu, dni

Przedziat czasu a b c d e
Obciazenie tadunkiem
azotanow 0,05 0,12 0,25 0,45-8,55 9,51-9,90
kg NO'3¥/m3d

Rys. 2. Przebieg procesu denitryfikacji w zaleznosci od obcigzenia ztoza tadunkiem
azotanowym

Fig. 2. The progress of a dénitrification process according to loading a layer with a nitrate
load

W ptynie pohodowlanym nie zaobserwowano selekcjonowania sie bakterii patogennych
oraz bakterii redukujacych siarczany, majgcych istotny wplyw na jako$¢ odcieku.
Stwierdzono natomiast obecno$¢ od 105 do 106 komorek bakterii/cm3, przy czym bakterie
denitryfikacyjne stanowity tylko od kilku do kilkunastu procent og6lnej ilosci bakterii
heterotroficznych. W wodzie surowej znajdowato sie 103 komdrek bakterii/cm3.

Odciek pohodowlany otrzymany ze ztoza zatopionego poddawano nastepnie
mikrofiltracji, stosujac cisnienie transmembranowe 1,5x105Pa i liniowga predkos$¢ przeptywu
15 m/s. W badaniach zastosowano kapilarny modut membranowy typu OXY (K2890X)
krajowej firmy EURO-SEP Warszawa. Catkowita powierzchnia membran wynosita
15,6x10'3m2, a maksymalna $rednica poréw 0,2 pm.

Zaobserwowano okoto 60% spadek warto$ci objetoSciowego strumienia permeatu
przy 10-krotnym zmniejszeniu objeto$ci wody uzdatnianej. Sredni objetoéciowy strumier
permeatu wynosit 5,5x10'6 m3/m2xs.

Badania mikrobiologiczne i sanitarno-epidemiologiczne permeatu wykluczyty
obecno$¢  bakterii  Escherichia  coli, bakterii coli-podobnych  oraz  bakterii
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chorobotworczych. Uzdatniona woda nie musiata wiec by¢é poddawana dodatkowemu
procesowi dezynfekcji i kwalifikowata sie do celow spozywczych i gospodarczych. Stezenie
azotandw, azotynoéw i fosforanéw (0,01 mg/dm3) oraz wartosci ChZT (5 mg02/dm3) nie
przekroczyty norm dopuszczalnych.

4. Oczyszczanie Sciekow zawierajacych zwigzki organiczne
w bioreaktorze membranowym

Z uwagi na coraz bardziej rygorystyczne normy i przepisy dotyczace
wprowadzania ze $ciekami do wod powierzchniowych substancji toksycznych istnieje
koniecznos$¢ ciggtego doskonalenia stosowanych dotychczas technologii ich oczyszczania.
Jednym z przyktad6w jest uktad hybrydowy tgczacy procesy ultrafiltracji z oczyszczaniem
wod odpadowych biologiczng metoda osadu czynnego.

W  klasycznym oczyszczaniu S$ciekbw metodg osadu czynnego procesy
biochemiczne zachodzag w komorze napowietrzania, a w osadniku wtérnym nastepuje
oddzielenie biomasy od oczyszczonych $ciekow. O efektach tej metody decydujg gtéwnie
aktywno$¢ osadu czynnego i prawidtowa praca osadnika wtérnego. Aktywnos$¢ osadu
czynnego uwarunkowana jest wieloma parametrami, ktdrych przestrzeganie zapewnia
odpowiednio wysoki stopien oczyszczenia $Sciekow, natomiast praca osadnika wtdérnego
uzalezniona jest od jego wiasciwosci sedymentacyjnych. Osad czynny powinien
charakteryzowa¢ sie strukturg kilaczkowatg i odpowiednim uwodnieniem, poniewaz
w formie speczniatej stabo sedymentuje i obniza efektywnos$¢ oczyszczania Sciekdw.

Chociaz koncepcja potgczenia ultrafiltracji/mikrofiltracji z metodg osadu czynnego
zostata skomercjalizowana przez firme Dorr-Oliver w latach 60., zainteresowanie
zastosowaniem takiego rozwigzania wzrosto znacznie w ostatnim okresie. W metodzie tej
reaktor biologiczny zblokowany jest z modutem membranowym w taki sposéb, ze strumien
z komory napowietrzania przyptywa w calosci przez ukiad membranowy (rys.3),
a mieszanina $ciek6w z osadem czynnym ulega w tym procesie zatezaniu, gdyz na zewnatrz
odprowadzany jest filtrat catkowicie pozbawiony zawiesiny.

Retentat ultrafiltracyjny powraca do komory napowietrzania, a jego cze$¢ moze
cyrkulowa¢ w obiegu z pominieciem reaktora biologicznego. Zasada oczyszczania
biologicznego jest w tym rozwigzaniu taka sama jak w oczyszczalniach konwencjonalnych.
Komora napowietrzania spetnia identyczng funkcje jak w metodzie klasycznej, natomiast
urzadzenie ultrafiltracyjne odpowiada funkcjonalnie osadnikowi wtérnemu. Jego
zastosowanie umozliwia oddzielenie biomasy od oczyszczonych $ciekéw, pozwalajac na
znaczne zwiekszenie stezenia osadu czynnego w komorze napowietrzania, poniewaz
membrana zatrzymuje skutecznie osad nawet przy jego dziesigeciokrotnie wyzszym stezeniu,
nizjest to dopuszczalne dla osadnikéw wtornych [15].
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Recyrkulacja
osadu

Rys. 3. Schemat biomembranowej oczyszczalni $ciekéw pracujgcej metodg osadu czynnego
Fig. 3. The schema of a hiomembrane waste treatment plant working by the active sludge
method

W odréznieniu od nich membrana zatrzymuje rowniez skutecznie osad speczniaty.
W uktadach biomembranowych w wigkszosci przypadkéw nie jest konieczne stosowanie
osadnikoéw wstepnych, poniewaz nie zachodzi obawa przecigzenia osadu [16]. W wyniku
zatrzymania w uktadzie czastek zawieszonych i dtugich czaséw zatrzymania dla substancji
trudno ulegajacych biodegradacji nastepuje wyrazne obnizenie BZT5 i ChZT S$ciekow
oczyszczonych. O powodzeniu tej koncepcji oczyszczania $ciekéw decyduje mozliwosé
uzyskania odpowiednio duzego strumienia oczyszczonych $ciekow.

W Instytucie Inzynierii Wody i Sciekéw prowadzono badania majace na celu
poréwnanie efektywnosci oczyszczania S$ciekow syntetycznych (mleko spozywcze
rozcienczone wodg w stosunku 1:170) w ukfadzie biomembranowym (BM),
w konwencjonalnym uktadzie osadu czynnego (KL) oraz w procesie ultrafiltracji (UF)
[15,17],

W badaniach stosowano membrany rurowe wytwarzane metoda inwersji fazowej
z poliakrylonitrylu (PAN), polichlorku winylu) (PCV) i kopolimeru chlorek winylu - octan
winylu (winicet). W celu poréwnania efektywnosci pracy uktadu konwencjonalnego
z biomembranowym zastosowano, w obu przypadkach, takie same parametry i warunki
pracy osadu czynnego, jak rowniez state parametry procesowe ultrafiltracji. Wynosity one
odpowiednio: ci$nienie transmembranowe 2x105 Pa, predkos$¢ przeptywu przez modut
ultrafiltracyjny 2 m/s a temperatura 25°C - 30°C.

Stopnie usuniecia zanieczyszczen ze $ciek6w we wszystkich badanych uktadach
przedstawiono w tablicy 1 [15].

Analiza otrzymanych  wynikéw pozwolita wnioskowaé, ze usuniecie
zanieczyszczeA mierzonych jako ChZT w wyniku bezpos$redniej ultrafiltracji Sciekow
wynosito 50%, natomiast podczas oczyszczania biomembranowego i w konwencjonalnym
uktadzie osadu czynnego osiggneto warto$¢ 97% - 99%.
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Tablica 1
Stopnie usuniecia zanieczyszczen ze Sciekdw w procesie ultrafiltracji (UF) oraz metodami
biologiczne go oczyszczania w uktadzie biomembranowym (BM) i klasycznym (kL)

Rodzaj Stopien usuniecia, %
membrany ChzT i catkowity F catkowity Zawiesina
UF 54,3 73 42 100
pAN BM 98,7 81 48 100
KL 97,2 55 0 wystepuje
(96,3)
UF 46,9 6 1 100
pcv BM 98,5 88 40 100
KL 98,0 55 14 wystepuje
(97,5)
UF 46,7 83 44 100
Winicet BM 99,0 89 43 100
KL 97,8 58 11 wystepuje
(97,1)

Uwaga: warto$ci ChZT podane bez nawiaséw dotycza saczonego odptywu z uktadu klasycznego, natomiast
wartos$ci w nawiasach odnosza si¢ do odptywu nie sgczonego.

Stopnie usuniecia zwigzkéw azotu i fosforu w uktadzie biomembranowym w przypadku
membran z PAN i winicetu bytly zblizone do ich wspétczynnikéw retencji w procesie
ultrafiltracji. W zwigzku z tym mozna przypuszczac, ze w mechanizmie usuwania zwigzkow
biogennych gtéwnga role odgrywaja zar6wno wilasnosci separacyjne membrany, jak i praca
osadu czynnego. Membrany zatrzymujg natomiast catkowicie osad czynny, podczas gdy w
Sciekach oczyszczonych w ukladzie konwencjonalnym w odptywie wystepuje jego
niewielka ilos¢.

Pomimo zastosowania w obydwu uktadach biologicznych tego samego osadu
czynnego oraz nie roznigcych sie parametrow operacyjnych procesu biologicznego,
powstajace populacje osadu czynnego réznity sie zdecydowanie od siebie zaréwno pod
wzgledem enzymatycznym, jak i sktadem biocenoz oraz wiasciwosciami fizycznymi [17].

Osad czynny w uktadzie konwencjonalnym byt barwy brunatnej i zawierat kfaczki
0 roznej wielkoSci, przewaznie duze i $rednie. Wytworzyta sie¢ w nim bardzo bogata fauna
towarzyszaca w postaci réznych gatunkéw ameb, orzeskow i wrotkéw, a takze rozwinety sie
intensywnie grzyby $ciekowe, towarzyszace ktaczkom osadu czynnego, ktdrych obecnos$¢
nie spowodowata pogorszenia sie witasnosci sedymentacyjnych; indeks Mohlmana wahat sie
w granicach 69 - 113 cm3g s.m. [17]. Osad czynny powstaty w uktadzie biomembranowym
byt barwy mleczno-brazowej, ajego ktaczki byty w znacznym stopniu zdyspergowane. Nie
stwierdzono wystepowania organizméw towarzyszacych: brak byto zaréwno fauny
osadowej, jak i grzybow sciekowych. Indeks Mohlmana wykazywat caty czas tendencje
wzrostowg od 190 do 270 cm3g s.m. Osad w uktadzie biomembranowym juz w pare minut
po jego uruchomieniu ulegat dyspersji wskutek turbulentnego przeptywu $ciekdw.
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5. Oczyszczanie odciekdw z wysypisk komunalnych w uktadzie
kojarzacym procesy: osadu czynnego, ultrafiltracji oraz odwrdconej
osmozy

Jednym z powazniejszych probleméw zwigzanych z eksploatacja wysypisk
odpadow statych jest uymowanie i oczyszczanie powstajgcych tam odciekow. Przedostajgc
sie do wod gruntowych oraz powierzchniowych pogarszajg one ich jako$¢, stanowiac
istotne zagrozenie dla $Srodowiska naturalnego. Wysokie obcigzenie odciekéw, zmienny
sktad i réznigce sie w poszczegdlnych porach roku objetosci powodujg, ze oczyszczanie
tego rodzaju $ciekéw jest znacznie trudniejsze w poréwnaniu np. z oczyszczaniem $ciekow
komunalnych. Z uwagi na ograniczong podatno$¢ na rozktad biologiczny ich oczyszczanie
wymaga zastosowania oprécz metod biologicznych takze fizykochemicznych,
uzupetniajacych  je i wspomagajacych.  Skojarzenie  proces6w  biologicznych
z cisnieniowymi technikami membranowymi wydaje sie by¢ rozwigzaniem bardzo
obiecujagcym [18-24],

W ramach prowadzonych badan oczyszczaniu poddawano odcieki powstajace
w obrebie sktadowiska ,,Lipéwka” przeznaczonego do sktadowania odpadéw komunalnych
z Dabrowy Gédrniczej [24], Sktad odciekow byt nieznany, a przeprowadzone badania
wykazaty ich duza stabilno$¢, zaréwno jezeli chodzi o wtasnosci organoleptyczne jak
i sktad chemiczny. Stosunek BZTYChZT wszystkich pobranych préb posiadat bardzo niska
warto$¢ i wahat sie w przedziale od 0,1 do 0,4, co $wiadczyto o odpornos$ci odciekéw na
biodegradacje i wykluczato mozliwos$¢ tatwego rozktadu zanieczyszczen metoda osadu
czynnego. Prawie caty azot ogdlny stanowit azot amonowy, natomiast udziat pozostatych
form azotu byt nieznaczny. Kontrola sktadu odciekéw i efektywnosci ich oczyszczania
objeta standardowe oznaczenia, takie jak: odczyn, ChZT, BZT5 =zawiesinge, sucha
pozostato$¢ oraz przewodnictwo.

Jako pierwszy etap w oczyszczaniu odciekéw zastosowano metode osadu
czynnego. Proces ten pozwolit na czesciowe utlenienie zwigzkéw organicznych, a takze na
usuniecie azotu organicznego i amonowego.

Reaktor biologiczny byt zasilany osadem czynnym, pochodzacym z oczyszczalni

$ciekdw bytowo-gospodarczych. Biocenoze osadu czynnego poddawano dwumiesiecznej
adaptacji do zanieczyszczen zawartych w odciekach, a nastepnie prowadzono wiasciwe
badania. Zaréwno w trakcie adaptacji osadu, jak i w czasie badan reaktor pracowat
wjednym cyklu na dobe, a mianowicie: doptyw odciekdw do reaktora - 0,75 godziny,
napowietrzanie - 21,0 godzin, sedymentacja - 1,0 godzina, odprowadzenie oczyszczonych
odciekow z reaktora - 1,0 godzina oraz czas jatowy - 0,25 godziny. Jednak z uwagi na fakt,
ze oczyszczane S$cieki charakteryzowaly sie duzg odpornoscig na biodegradacje (wysoka
warto$¢ ChZT po biologicznym oczyszczaniu-1800 mg02/dm3) poddawano je w kolejnych
etapach oczyszczania procesom ultrafiltracji a nastepnie odwréconej osmozy (tabl.2).
W procesie ultrafiltracji stosowano rurowe membrany polisulfonowe o cut-off 300000
(wytwarzane w laboratorium) oraz ptaskie membrany osmotyczne z octanu celulozy OC-SS
produkowane przez amerykanskag firme Osmonics. Pierwszy z proceséw prowadzono
w uktadzie cross-flow przy cisnieniu 0,3MPa i liniowej predkosci przeptywu odciekéw nad
powierzchniag membrany wynoszacej 2,5 m/s. Cisnienie transmembranowe w procesie
odwrdconej osmozy wynosito 2,76 MPa, a predkos¢ liniowa 1,5 m/s.
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Tablica 2
Poréwnanie wskaznikéw obcigzenia odciekéw po ich kolejnych etapach oczyszczania
Wskazniki Odcieki Odcieki Odcieki
obcigzenia Jednostka Odcieki po po procesie  po procesie
odciekow surowe oczyszczaniu ultrafiltracji  odwrdconej
biologicznym osmozy
Odczyn 8,0 8,64 8,78 7,39
ChzT mgo0 2/dm3 1780 1660 846 56
Zawiesina mg/dm3 26 225 0 0
Sucha masa mg/dm3 264 625 559 110
Przewodnictwo mS/m 9,8 11,39 10,0 1,21

W procesie ultrafiltracji ze strumienia odciekédw po oczyszczaniu biologicznym
usunieto zawiesing i wysokoczasteczkowe zwiagzki organiczne. Pozostate w $ciekach
matoczasteczkowe refrakcyjne zwigzki organiczne i sole nieorganiczne zostaty usuniete
w procesie odwroconej osmozy. Oczyszczone w ten sposéb odcieki mogty by¢
odprowadzone do odbiornika naturalnego.
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