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OBNIZANIE TWARDO'SCI ODPLYWOW Z OCZYSZCZALNI
SCIEKOW KOMUNALNYCH
ZA POMOC A FILTRACJI MEMBRANOWEJ

REDUCING THE HARDNESS OF EFFLUENTS FROM URBAN WASTE WATER
TREATMENT PLANT BY USE MEMBRANE FILTRATION

Abstrakt: Odptyw z oczyszczalniciekdw komunalnych me charakteryzowasie wysokim s¢zeniem zaréwno
soli wapnia, jak i magnezu, powodaym twardg¢ tego strumienia wodnego.c8zie to dotyczylo gtéwnie
lokalizacji, gdzie wysipuja systemy dystrybucji wody bazgje na ujciach wéd podziemnych. Wykorzystywanie
twardej wody m.in. w gospodarstwach domowych povi@die powstajce w wyniku dziatalnéci bytowejscieki
beda réwniez charakteryzow@ sie twarddcig. Twarda¢ sciekdw nie jest wskanikiem normatywnym. Jest to
jednak istotny aspekt badawczy w obszarze odzyskawvavody zesciekéw. W pracy podfo badania nad
obnizeniem twardéci ogoinej odptywu z wybranej oczyszczalétiekéw zlokalizowanej na GornyrSlasku
w Polsce. W badaniach wphych okrélono, ze odptyw z badanej oczyszczakuiekow, wedtug powszechnej
klasyfikacji twardéci wod, jest jak woda twarda (350-550 mg Ca@@r). Do obnienia twardéci odptywu
sciekéw zaproponowano filtragjmembranow, w tym nanofiltrag} i odwrécora osmoz. Procesy prowadzono
poréwnawczo z wykorzystaniem rurowych membran kamgfmwych firmy PCl Membrane System Inc. Do
nanofiltracji zastosowano membeaAFC-30, a do odwréconej osmozy AFC-80. W obu pazdkach dinienie
transmembranowe wynosito 2,0 MPa, a temperatungdkps¢ liniowa nadawy odpowiednio 20 °C i 3,4 m/s.
Wykazano,ze $cieki oczyszczone zaréwno w procesie odwréconejoagmjak i w nanofiltracji byly bardzo
migkkie. Mazna wiec rozway¢ ich wykorzystanie np. na potrzeby gospodarcze.naedpod wzgidem
wydajnaici membrany korzystniejszy byt proces nanofiltracji

Stowa kluczowe:odptyw z oczyszczalriciekdw komunalnych, twardé sciekow, filtracja membranowa

Wprowadzenie

Miara zawartdci soli wapnia i magnezu jest twakdowody. Generalnie, wody
powierzchniowe charakteryzujsic mniejsz twarddcia niz wody podziemne. Wad
o twardgci do 100 mg CaC@dn? okreila si jako bardzo mikka, powyzej
100 do 200 mg CaCgunr - jako mikka, powyzej 200 do 350 mg CaG@inT - jako
srednio tward, powyzej 350 do 550 mg CaG@m® jako tward i powyzej
550 mg CaC@dnT jako bardzo twarg[1].

Réwniez odptyw z oczyszczalnciekbw komunalnych mi@ charakteryzowa sie
wysokim stzeniem, zaréwno soli wapnia, jak i magnezu, powgdup twardd¢ tego
strumienia wodnego [2]. glzie to dotyczyto gtdéwnie lokalizacji, gdzie wyptija systemy
dystrybucji wody bazace na ujciach wéd podziemnych. Wykorzystywanie twardej wody
m.in. w gospodarstwach domowych powoduje, powstajce w wyniku dziatalnéci
bytowej $cieki beda rowniez charakteryzow@ sie twarddicia. Twarddgé sciekow nie jest
wskaznikiem normatywnym. Jest to jednak istotny aspeldddwczy w obszarze
odzyskiwania wody zéciekdw.

YInstytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Politechnika Slaska, ul. S. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice,
tel. 32 237 16 98, fax 32 237 10 47, email: maruisdziak@polsl.pl
Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQiolBolanica-Zdréj, 4-7.10.2017
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Ogodlnie metody zmkczania strumieni wodnych moa podziek na peé¢
rodzajow: destylacja oraz grupy proceséw termichnydizycznych, chemicznych
i fizykochemicznych. Destylacja umdiwia catkowity demineralizag strumienia
wodnego, poniewapozbawia go wszystkich soli [3]. W metodzie termmiej rozkiad soli
wapnia i magnezu nagtuje pod wptywem temperatury przekragzaj 37 °C [4]. Metody
fizyczne obejmuyj rézne procesy wysokogiieniowej filtracji membranowej, w tym proces
nanofiltracji i odwréconej osmozy [5, 6]. Natomiastetody chemiczne polegajna
straceniu na drodze chemicznej nierozpuszczalnych esddd wigzania w kompleksowe
zwigzki jondbw wapnia i magnezu za pomogoOznych reagentdéw, takich jak np.
wodorotlenek wapnia (wapno), wodoreglan sodu (soda), wodorotlenek sodu (soda
kaustyczna), fosforany, sole baru i in. [7, 8]. btgt fizykochemiczne oparteg sna
zastosowaniu thych wymieniaczy jonowych, ktére posiaglagdolngé wymiany
wlasnych jonéw z jonami znajdigymi sk w otaczajcym je roztworze [9, 10]. Jednak
bioragc pod uwag fakt, ze tylko filtracja membranowa daje miwvos¢ obnizenia zaréwno
twardaci ogélnej, jak i innych substancji nieorganicznyaaz organicznych, to ten proces
rozwazono pod ltem oczyszczania odptywu z oczyszczatiekéw komunalnych.

Celem niniejszej pracy byta ocena stopnia éobmia twardéci ogéinej odptywu
z wybranej oczyszczalciekow zlokalizowanej na Gornyslasku w Polsce za pomac
filtracji membranowe;j.

Materialy i metodyka badan

Ocere jakosci badanego odplywu z oczyszczalétiekédw komunalnych przed
i po oczyszczaniu w filtracji membranowej przepro@ano na podstawie analizy
wybranych wskanikéw fizyczno-chemicznych (tab. 1). Pomiar przewagti wiasciwej
oraz wartéci pH probek wykonano wielofunkcyjnym przydem pomiarowym CX-461
(ELMETRON). Absorbanej w nadfiolecie { = 254 nm) mierzono zzyciem aparatu UV
VIS 1000 (Cecil Instruments) przy diugd drogi optycznej rownej 1 cm. Do okfenia
metnosci  probek zastosowano aparat Turbidimeter TN-10Qutgéh Instruments).
Do pomiaru intensywrigi barwy wykorzystano spektrofotometr UV VIS Spequan®
Pharo 3004 = 340 nm) (Merck). Twardié og6lm oznaczono metadwversenianow.

Tabela 1
Charakterystyka fizyczno-chemiczna odptywu z ocegainisciekow
Table 1
The physico-chemical characteristics of effluentrfrwastewater treatment plant
Wskaznik Jednostka Wartosé
pH [] 7,41
Barwa [mg Pt/dri 90,00
Metnosé [NTU] 0,86
Przewodné¢ whasciwa [uS/cm] 1031,20
Absorbancja w Uk, [1/cm] 0,234
Twardasé¢ ogdlna [mg CaC@dnt] 358,00

Badany odptyw pochodzit z wybranej oczyszczabaiekdéw zlokalizowanej na
Gornym Slasku w Polsce. Technologia oczyszczalni oparta jest procesach
mechanicznych i biologicznych z wlovoscia chemicznego wspomagania procesu.
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Obecnie oczyszczongieki z oczyszczalni odprowadzang do odbieralnika naturalnego,
ktorym jest rzeka. Ok&ono, ze odptyw z badanej oczyszczaldciekéw, wedtug
powszechnej klasyfikacji twardoi wod, jest jak woda twarda (350-550 mg Ca@@r).
Dodatkowo odptywéciekéw charakteryzowat siwysoky barwg 90 mg Pt/dmi stezeniem
substancji organicznych mierzonych przez absorbam¢jV,s, na poziomie 0,234 1/cm.
Filtracie membranow prowadzono w ukladzie krzgwym z wykorzystaniem
instalacji TMI 14 firmy J.A.M. INOX Produkt. W bad&ach wykorzystano dwie rurowe
membrany kompozytowe firmy PClI Membrane System, litdrych charakterystyk
przedstawiono w tabeli 2. Do nanofiltracji zastosow membran AFC-30, a do
odwrdconej osmozy AFC-80. W obu przypadkacKnienie transmembranoweAR)
wynosito 2,0 MPa, a temperatura gkos¢ liniowa nadawy odpowiednio 20 °C i 3,4 m/s.

Tabela 2
Charakterystyka membran (dane producenta)
Table 2
Characteristics of the membranes (manufacture)) data
Graniczna Maksymalne
Symbol Materiat masa cisnienie pH Maksymalna Wspoic;ynn]k
Proces molowa temperatura| retencji soli
membrany| membrany transmembranowe| [-]
(GMM) MPal ecl [%]
[Da]
) | Membrana 1,5-
Nanofiltracjd AFC-30 Kompozytows 200 95 60 75,0 CaGl
. (warstwa 6,0 )
Og\évr:qooczo;a AFC-80 |naskérkowa - 1655 70 80 NaCl
poliamid) '
Membrany przed rozpoegiem procesu filtracji poddano procesowi

kondycjonowania. W tym celu filtrowano weddejonizowan przy cinieniu od 1,0 do
2,0 MPa do uzyskania statej waitd objetosciowego strumienia permeatu,), ktéry
wyznaczono zgodnie z réwnaniem:

|4

I = i

gdzie:V - objtosé permeatu [, F - powierzchnia membrany fint - czas filtracji [s].

Badano réwnig liniowg zaleznos¢ objetosciowego strumienia permeatu w funkcji
ci$nienia transmembranowego procesu (rys. 1). €ine, ze wraz ze wzrostem giienia
transmembranowego procesu gkgizat s¢ objetosciowy strumié permeatu, przy czym
wartes¢ tego parametru zalata od rodzaju procesu membranowego. Obserwowana
zaleznos¢ pomiedzy badanymi parametrami miata charakter liniowyd&nag¢ membrany
do nanofiltracji byta 4-krotnie wisza ni do odwrdoconej osmozy. Dla przyktadu,
objetosciowy strumiér permeatu J, wyznaczony dla AP 2,0 MPa wynosit
37,310° m’/(m*s) w przypadku membrany do nanofiltracji AFC-30,1-80° m*(m*s)
dla membrany do odwrdconej osmozy AFC-80.

Intensywnd¢ obnizenia wydajnéci hydraulicznej membrany oldleno, wyznaczajc
wzgledny obgtosciowy strumig permeatua, bedacy ilorazem strumieni okéonych
podczas filtracji odptywu z oczyszczalétiekbw komunalnych i wody zdejonizowanej
(kondycjonowanie membrany).

(1)
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Rys. 1. Wplyw dinienia transmembranowego procesu nagtolgiowy strumié permeatu: a) nanofiltracja,
b) odwrécona osmoza

Fig. 1. Effect of transmembrane pressure on voltimgiermeate flux of the membrane: a) nanofiltmtio
b) reverse osmosis
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Rys. 2. Zmiany olgfosciowego strumienia permeatu podczas filtracji waztjejonizowanej orazciekéw:
a) nandfiltracja, b) odwrécona osmoza

Fig. 2. Change of volumetric permeate flux durirgodized water and wastewater filtration: a) ndtrafion,
b) reverse osmosis



154 Mariusz Dudziak i Edyta Kudlek

Podczas oczyszczantaiekdw zar6wno olgfosciowy strumié permeatu membrany
do nanofiltracji, jak i do odwréconej osmozy olati sk wraz z czasem filtracji (rys. 2).
Bylo to powodowane zjawiskiem blokowania poréw meanty przez zanieczyszczenia
obecne wsciekach. Zjawisko to okéta si mianem foulingu membrany. Z tego wedl
poréwnanosrednie wartéci wzglednego objtosciowego strumienia permeatubadanych
membran (rys. 3). Parametrjest miag intensywndci zjawiska foulingu. Stwierdzono,
ze jego warté¢ byta mniejsza dla membrany do nanofiltraeji= 0,80) ni do odwrdconej
osmozy & = 0,92). Bylo to spowodowane tynze obgtosciowy strumigé permeatu
membrany nanofiltracyjnej byt wkszy niz wyznaczony dla membrany do odwrdconej
osmozy, co wynika z dhicy w wielkdsci poréw. Z tego te wzglgdu membrany
nanofiltracyjne g bardziej podatne na zjawisko foulingu [11]. Foglimaze miet charakter
odwracalny, jeeli utworzony na powierzchni membrany osadzna catkowicie usus®
i w ten sposOb odtworzyjej pocatkows wydajna¢, oraz nieodwracalny. W pracy [12]
udokumentowano,ze w przypadku nanofiltracji odptywu z oczyszczalétiekow
komunalnych wysfpuje zazwyczaj fouling odwracalny.
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Rys. 3. Wzgtdny obgtosciowy strumié permeatw: badanych membran

Fig. 3. Relative volumetric permeate floyof the tested membranes

W dalszej kolejnéci oceniono poziom twardoi ogdlnej w permeatach w zateosci
od czasu filtracji (rys. 4). Okémno, ze $cieki oczyszczone zaréwno w procesie
odwréconej osmozy, jak i w nanofiltracji byly baodmickkie (To < 100 mg CaCgdn?),
przy czym po 45 minutach trwania procesu odwrécasejozy tward@ ogoélnasciekow
zostala usugta catkowicie. Oba badane procesy kompletnie ¢igure sciek6w barwve,
metnos¢ i substancje organiczne mierzone przez absorbantjV,s, (tab. 3).
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Rys. 4. Poziom twardoi ogdlnejsciekdw w permeacie podczas filtracji membranowej
Fig. 4. The level of hardness of wastewater in gat@® during membrane filtration

180

Tabela 3
Skuteczn& filtracji membranowej (éredniony permeat)
Table 3
Efficiency of membrane filtration (averaged pernegat
Proces Barwa M etnosé Przewodnai¢ whasciwa Absorbancja w UVas4
[mg Pt/dm®] [NTU] [uS/cm] [1/cm]
Nanofiltracja 0 0 380,20 0
Odwrécona 0 0 157,70 0
osmoza
Whioski

= Scieki oczyszczone zar6wno w procesie odwréconejoastjak i w nanofiltracii
byty bardzo mjkkie. Dodatkowo, oba procesy kompletnie ugwurze sciekdw barwg,
metnos¢ i substancje organiczne mierzone przez absorbamdjVys, Mozna wiec
rozwazy¢ wykorzystanie oczyszczonego strumienia np. nazpbir gospodarcze.

membrany korzystniejszy byt proces nanofiltracji

= Pod wzgédem wydajnéci

niz odwrdéconej osmozy.

Podziekowania

Badania zostaty sfinansowane z dotacji MNISW praezonej na dziatalgo

statutovg Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechnikiaskiej.
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REDUCING THE HARDNESS OF EFFLUENTS FROM URBAN WASTE WATER
TREATMENT PLANT BY USE MEMBRANE FILTRATION

Institute of Water and Wastewater Engineering,s&ile University of Technology, Gliwice

Abstract: The effluents from urban wastewater treatmenttpdae characterized by high concentrations of both
calcium and magnesium salts which contribute tohdreiness of this particular water flux. It applsnarily to
places where the distribution systems draw watanfunderground sources. Using hard water, for itstain
households causes the domestic wastewater to lbeasawell. The hardness of wastewater is not a ativen
indicator. However, it is an important scientifispact in the field of water reclamation. As parttlit work,
research of the reduction of the overall hardnéssfluent from the selected urban wastewater tneatt plant in

the Upper Silesia (Poland) was commenced. Afterptieiminary tests it was determined that, accaydim the
common water hardness classification, the hardogssfluent from the researched treatment plantaégthe
hardness of hard water (350-550 mg Cag@®’). In order to reduce the hardness of wastewattueet

a membrane filtration, including nanofiltration areverse osmosis, was proposed. The processegpemoemed
comparatively with the use of composite pipe memésaof PCI Membrane System Inc. (USA). The membrane
used for nanofiltration was AFC-30 and the one fewerse osmosis was AFC-80. In both cases the
transmembrane pressure was 2.0 MPa, while temperatna feed linear velocity amounted to 20 °C addnd’s,
respectively. It was determined that after bothrtherse osmosis and nanofiltration the treatedemagers were
very soft. Therefore, the use of these processefmdtance, for productive purposes, may be cened It should
also be borne in mind that the nanofiltration pesceas more favorable in terms of membrane effecéss.

Keywords: effluent from wastewater treatment plant, hardrésgastewater, membrane filtration



