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Badanie wptywu parametréw procesowych
na jakos¢ i wielkos¢ odzysku wody ze sciekéw pralniczych

Wstep

W pracy przedstawiono wst¢pne wyniki badan nad membrano-
wymi procesami oczyszczania $ciekdw opuszczajacych przemysto-
we zaklady pralnicze. Oczyszczanie to ma doprowadzi¢ do uzyska-
nia ze $ciekéw wody przemystowej nadajacej si¢ do zawrécenia do
procesu pralniczego, przynajmniej do prania wstgpnego. Musi tez
by¢ zapewnione utrzymanie mozliwie niezmiennych wlasciwosci
membran w czasie procesu oczyszczania sciekow.

Prezentowane badania sa czgscig realizowanych obecnie badan
prowadzonych w ramach polsko-niemieckiego projektu badawczego
poswigconego wtasnie membranowemu oczyszczaniu $ciek6w po-
wstalych w zaktadach pralniczych. Polskimi uczestnikami zawigza-
nego konsorcjum naukowego sa: Wydziat Inzynierii Chemicznej
i Procesowej Politechniki Warszawskiej, PolymemTech sp. z o.0.
oraz pralnia Hollywood Textile Service sp. z 0.0. w Sierpcu. Liderem
polskiego konsorcjum naukowego jest Wydziat IChiP PW.

Zalozenia projektowe

Zgodnie z zalozeniami projekt dotyczy membranowego oczysz-
czania S$ciekéw przemystowych, takich jak $cieki powstajace
w pralni Hollywood Textile Service sp. z 0.0. w Sierpcu. W pralni tej
prane sa m.in. wsady pralnicze dostarczane przez szpitale, co powo-
duje, ze Scieki opuszczajace t¢ pralni¢ sa Sciekami szczegdlnie nie-
bezpiecznymi. Scieki pobrane do badaf charakteryzowaty si¢ met-
noscia 71 NTU i ChZT= 2771 mgO,/l. W omawianym procesie sa
wykorzystywane moduly membranowe wyprodukowane w Poly-
memTech Sp. z o.0. zawierajace porowate membrany polipropyle-
nowe. Sa to moduty niekomercyjne, wyprodukowane dla potrzeb niniej-
szego projektu. Ich parametry beda oméwione w dalszym tekscie.

W pralniach przemystowych zuzycie wody na 1 kg suchego wsa-
du pralniczego wynosi okoto 10 litréw. Przy skali produkcji 15 ton
prania dziennie zuzycie wody wynosi 150 m’ na dobe. Woda ta po
procesie produkcyjnym stanowi Scieki, w ktérych oprécz zanie-
czyszczen z pranych tekstyliow sa $rodki piorace w ilosci kilku
graméw na litr [Szwast i Polak, 2018].

Powyzsze dane liczbowe pozwalaja oceni¢ poziom  trudnosci
w realizacji zadania, jakie stoi przed inzynierami ochrony S$rodowiska.
Dotycza one zaréwno oszczgdzania $wiezej wody doprowadzanej do
pralni, jak i zmniejszenia objgtosci Sciekdw odprowadzanych z pralni.
Jednoczesnie dane pokazuja wagg tego zagadnienia dla ochrony $rodowi-
ska, rozwigzywanego w ramach projektu polsko-niemieckiego.

Dotychczasowe strategie zagospodarowania $ciekéw pralniczych
sa niewystarczajace. Istnieje potrzeba odzysku wody, a takze czgsci
detergentow. Juz pierwsze, prowadzone w ramach niniejszej pracy,
badania pokazuja, ze odzyskana ze Sciekéw woda wraz z czgscia
detergentéw moze by¢ ponownie uzyta w etapie prania wstgpnego
bez negatywnego wplywu na jako$¢ procesu prania [Ciabatti i in,
2009; Sostar-Turk i in., 2005].

Analiza wptywu wybranych parametréw proce-
sowych na szybkos¢ otrzymywania permeatu

Przystepujac do badan przedstawionych w niniejszej pracy auto-
rzy nie dysponowali zadnymi wcze$niejszymi badaniami odno$nie
zachowania si¢ osadu powstatego z badanego $cieku na powierzchni
i w porach wykorzystywanych membran. Po rozwazaniach teore-
tycznych zdecydowano, aby badania do$wiadczalne rozpoczaé¢ od

okreslenia wptywu odpowiednio ci$nienia nadawy i szybkosci prze-
ptywu retentatu wzdtuz membrany na strumien permeatu.

W tym przypadku obowiazuje uogdlnione prawo Ohma, czyli réw-
nanie opisujace zwiazek migdzy przeptywem permeatu Q,,, sita
napgdowa procesu (jaka jest tu rdéznica ci$nien Ap plynu po obu
stronach membrany) i calkowitym oporem procesu R zloZzonym
z oporu membrany R,, i oporu osadu R,

_A A (1)

Ci$nienie nadawy, ktére obok szybkosci przeptywu retentatu wzdtuz
membrany, zostalo wybrane do badan wstgpnych osigga wartosci
kilku bar. Z kolei ci$nienie permeatu jest zwykle réwne ci$nieniu
atmosferycznemu. Wida¢ zatem, jak duzy wplyw na warto$¢ sity
napgdowej (réznicy tych dwdch cisnien) ma cisnienie nadawy. Sita
napgdowa, a wigc réwniez ci$nienie nadawy, powoduje przemiesz-
czenie cieczy ze strony nadawy/retentatu na strong¢ permeatu. Prze-
mieszczaniu si¢ cieczy towarzyszy powstawanie osadu na po-
wierzchni membrany po stronie retentatu. Cis$nienie nadawy dziata
tez na czastki zawarte w powstatym osadzie, co z punktu widzenia
skutecznosci procesu jest dzialaniem negatywnym. Czastki groma-
dzacego si¢ osadu pod wpltywem ci$nienia nadawy sa wpychane do
poréw membrany i blokuja przeptyw cieczy. Tym samym zwigksza-
ja catkowity opdr procesu. Moga pozosta¢ tam na state lub moga by¢
przepchane na druga stron¢ membrany do przestrzeni permeatu.
Towarzyszy temu spadek catkowitego oporu procesu, ale czastki
ktére przedostaly si¢ do permeatu pogarszaja jego jako$¢, m.in.
ro$nie mgtno$¢ permeatu.

Grubos$¢ warstwy tego osadu mozna zmniejszy¢ zwigkszajac szyb-
ko$¢ przeptywu retentatu wzdluz powierzchni membrany. Przepty-
wajacy retentat porywa czastki osadu. Chwilowa grubos¢ osadu zalezy
od szybkosci jego powstawania na skutek ubytku cieczy w przestrzeni
retentatu, wobec jej przejscia przez membrang do przestrzeni permeatu
oraz od szybkosci porywania osadu przez retentat.

Wazny jest wplyw szybkosci przepltywu retentatu na wielko$¢ cza-
stek, ktdre pojawiaja si¢ w przestrzeni nadawy (retentatu). Np. do
biatek (pranie wsadow szpitalnych) dotaczaja si¢ detergenty tworzac
micele, czyli duze struktury przestrzenne. W korzystnym (z punktu
widzenia efektywnosci procesu oczyszczania S$ciekow) zakresie
wartosci szybkosci przeptywu retentatu struktury te nie sa niszczone
i jako czastki duze opuszczaja modut wraz z retentatem. Z kolei
w niekorzystnym zakresie warto$ci szybko$ci przeptywu retentatu
micele rozpadaja sig, a elementy rozpadu moga przedostawacé si¢
przez membrang do permeatu, pomniejszajac tym samym jego
jakosé. O jakosci permeatu moze swiadczy¢ wartos¢ jego ChZT.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze bylo typowym ukladem filtracyjnym,
w sktad ktérego wchodzita pompa, zawory regulacyjne, zbiornik
nadawy i modut membranowy. Najwazniejszym elementem stano-
wiska byl modul membranowy wykonany przez PolymemTech w
Warszawie. Jest on zbudowany z 20 kapilarnych membran polipro-
pylenowych kazda o dtugosci 100 cm oraz o $rednicy wewngtrznej
1,8 mm i zewngtrznej 2,6 mm i $redniej $rednicy pora 0,3 um.
Nadawa zasilata wngtrze kapilar, za$§ permeat pojawial si¢ po ze-
wngtrznej stronie, to znaczy w przestrzeni mi¢dzyrurkowej modutu.

Catkowita powierzchnia filtracyjna modulu wynosita 113 cm?
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Dzigki zainstalowaniu dwdch zaworéw (na strumieniu retentatu i na
petli recyrkulacyjnej pompy) instalacja umozliwiata jednoczesne
ustawienie wartosci ci$nienia nadawy i przepltywu retentatu.

Wyniki i dyskusja

Wykonano sze$¢ pomiaréw pozwalajacych okresli¢ zmienno$¢ stru-
mienia permeatu w czasie dla okreslonych warto§ci wybranych parame-
tréw. Trzy pierwsze pomiary wykonano dla zadanego strumienia reten-
tatu Q, = 460 /h i r6znych zadanych ci$nien nadawy. Wyniki przedsta-
wiono na rys. 1 oraz w tab. 11 2. Trzy nast¢gpne pomiary wykonano dla
zadanego ci$nienia nadawy p = 2,5 bar i réznych zadanych przeptywéw
retentatu. Wyniki przedstawiono na rys. 2 oraz w tab. 3 i 4. Kazdy po-
miar zakonczono okresleniem mgtnosci permeatu i jego ChZT. Kazdy
z sze$ciu pomiaréw wykonywano z wykorzystaniem nowego modutu
(takiego samego jak uzyty w pomiarze poprzednim).
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Rys. 1. Zmiana strumienia permeatu w czasie dla zadanego
strumienia retentatu Q,= 460 I/h i r6Zznych ci$nien nadawy

Z rys. 2 wynika, Ze strumien permeatu, niezaleznie od zastosowanego
ci$nienia nadawy maleje wraz z uptywem czasu pracy. Najpierw do$¢
gwattownie, gdy nabudowuje si¢ warstwa osadu, a potem nastgpuje
praca niemal w warunkach ustalonych wynikajacych z omawianego
kompromisu pomigdzy powstawaniem a zanikiem osadu. Najwigkszy
strumien jest dla najwyzszego ci$nienia (2,5 bar). Wykorzystujac wyniki
doswiadczen i réwn. (1) obliczono catkowite opory membran wraz z
osadem dla wszystkich ci$nien nadawy i wybranych momentéw pracy.
Wyniki obliczen zamieszczono w tab. 1. Latwo zauwazy¢, Ze najwigksze
przeplywy permeatu dla najwyzszego cis$nienia nadawy moga by¢ skut-
kiem przepychania matych czastek na druga strong membrany i otwierania
tym samym drogi dla cieczy, ale réwniez dla matych czastek zwigkszaja-
cych mgtnos¢ permeatu, co potwierdzaja wyniki analizy (Tab. 2).

Z doswiadczen przeprowadzonych dla ustalonego cisnienia nada-
wy p = 2,5 bar i ré6znych przeptywdéw retentatu wynikaja praktycznie
te same wnioski, co z do§wiadczen poprzedniej serii wykonanej dla
ustalonego przeptywu retentatu na poziomie Q, = 460 l/h.

Tab.1. Catkowity op6r hydrauliczny membrany dla zadanego

strumienia retentatu Q, = 460 I/h ir6znych ci$nien nadawy

. Ci$nienie nadawy p [bar]
Czas, [min]
1.5 2 2,5
0,5 0,0833 0,0556 0,0521
60 0,1667 0,1611 0,1354
120 0,1979 0,1806 0,1493
180 0,1958 0,1806 0,1493

Tab.2. Parametry strumienia permeatu dla zadanego strumienia
retentatu Q, = 460 I/h i r6znych ci$nien nadawy

Ci$nienie nadawy p [bar]
Parametr
L5 2 2,5
Mgtno$¢ permeatu, [NTU] 1,03 1,35 2,29
ChZT permeatu, [mgO/1] 1268 1090 1026
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Rys. 2. Zmiana strumienia permeatu w czasie dla zadanego
ci$nienia nadawy p = 2,5 bar i r6znych przeptywéw retentatu

Z rys. 2 wynika, Ze strumief permeatu niezaleznie od ustalonej
wartosci przeplywu retentatu maleje wraz z uplywem czasu pracy.
Najpierw gwattownie, a potem nastgpuje praca niemal w warunkach
ustalonych. Najmniejszy strumien permeatu jest dla najmniejszego
strumienia retentatu. Wtedy op6r jest najwigkszy (Tab. 3), ale za to
permeat jest najwyzszej jakosci — 1,5 NTU (Tab. 4).

Tab.3. Catkowity opér hydrauliczny membrany dla zadanego
ci$nienia nadawy p=2,5 bari réznych przeptywdéw retentatu

-, [I/h
Czas, [min] Q. Wh]
380 460 540
0,5 0,0521 0,0521 0,0521
60 0,1563 0,1354 0,1215
120 0,1736 0,1493 0,1389
180 0,1771 0,1493 0,1389
Tab. 4. Parametry strumienia permeatu dla zadanego ci$nienia
nadawy p = 2,5 bar i réznych przeptywow retentatu
Q:. [Vh]
Parametr
380 460 540
Mgtno$¢ permeatu, [NTU] 1,5 2,29 3,82
ChZT permeatu, [mgO/1] 825 1026 1052

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione badania koncentrowaly si¢ na doborze warunkéw
procesowych, ktére zapewnia odpowiednio wysoki odzysk wody ze
$ciekéw przy zachowaniu dobrej jakoSci permeatu i utrzymaniu
mozliwie niezmiennych wlasciwo§ci membran w czasie trwania
procesu oczyszczania Sciekow.

Autorzy wyrazaja przekonanie, Ze rozwigzanie problemu optyma-
lizacyjnego pozwoli na wybdr, w okre§lonych warunkach, nat¢zenia
przeptywu permeatu i optymalnej jego jakosci.
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Praca wykonana w ramach wspétpracy polsko-niemieckiej
finansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w II
konkursie STAIR, projekt REWARD.



