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Ocena mo¿liwoœci usuwania chromu(III)
z modelowych roztworów œcieków garbarskich

w procesie nanofiltracji

Wprowadzenie

Procesy membranowe nale¿¹ do grupy molekularnych tech-
nik rozdzia³u mieszanin. Ze wzglêdu na ich ma³¹ ener-
goch³onnoœæ i fizyczn¹ podstawê separacji mog¹ byæ z powo-
dzeniem wykorzystane w technologiach proekologicznych.
Analiza doniesieñ literatury œwiatowej [1–7] wskazuje, ¿e za-
stosowanie ciœnieniowych procesów membranowych do
oczyszczania œcieków garbarskich umo¿liwia odzysk i powtór-
ne wykorzystanie strumieni z poszczególnych etapów garbo-
wania. Na szczególn¹ uwagê zas³uguje proces nanofiltracji.
Membrany nanofiltracyjne charakteryzuj¹ siê nisk¹ retencj¹
jonów jednowartoœciowych, a wysok¹ dwu- i wiêcej wartoœcio-
wych [8]. Z tak¹ sytuacj¹ mamy do czynienia w przypadku
k¹pieli garbuj¹cych. Zastosowanie nanofiltracji pozwoli³oby
na otrzymanie permeatu zawieraj¹cego wysokie stê¿enie jo-
nów jednowartoœciowych, w tym wystêpuj¹cych w k¹pieli gar-
buj¹cej chlorków oraz retentatu, który by³by zatê¿onym roz-
tworem chromu(III). Permeat móg³by byæ ponownie wykorzy-
stany w procesie piklowania skór (proces przygotowuj¹cy skó-
rê do wprowadzenia garbnika), natomiast retentat móg³by zo-
staæ u¿yty jako k¹piel garbuj¹ca. Takie rozwi¹zanie zmniej-
szy³oby znacznie zu¿ycie garbnika oraz ograniczy³o negatyw-
ne oddzia³ywanie przemys³u garbarskiego na œrodowisko.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badañ nad zasto-
sowaniem procesu nanofiltracji do usuniêcia chromu(III)
z modelowych roztworów œcieków garbarskich.

Czêœæ doœwiadczalna

Badanie procesu nanofiltracji prowadzono w pó³technicznej
instalacji membranowej, której schemat ideowy przedstawio-
no na rys. 1.

Roztwór poddawany procesowi nanofiltracji podawany by³
pomp¹ zasilaj¹c¹ do uk³adu cyrkulacyjnego. Nastêpnie pom-
pa wysokociœnieniowa przet³acza³a go do badanego modu³u
membranowego. Permeat i retentat odp³ywaj¹ce z modu³u
nanofiltracyjnego by³y zawracane do zbiornika z roztworem
zasilaj¹cym. Podczas prowadzenia badañ utrzymywano sta³¹
temperaturê roztworu zasilaj¹cego na poziomie 25oC. Proces
nanofiltracji prowadzono na spiralnym module firmy GE
Osmonics o powierzchni czynnej 1,2 m2 i granicy rozdzia³u
150–300 Da [9].

W pierwszym etapie badañ sprawdzono w³aœciwoœci trans-
portowe spiralnego modu³u nanofiltracyjnego. W tym celu
przeprowadzono testy na wodzie wodoci¹gowej utrzymuj¹c

natê¿enia przep³ywu retentatu na poziomie 600 L/h i zmie-
niaj¹c ciœnienie transmembranowe w zakresie 7–12 bar.
Uœrednione wyniki badañ przepuszczalnoœci hydraulicznej
spiralnego modu³u nanofiltracyjnego przedstawiono na rys. 2.

W kolejnym etapie badañ podjêto próbê zmniejszenia stê¿e-
nia chromu(III) w modelowych roztworach œcieków garbar-
skich. Do przygotowania roztworów chromu(III) zastosowano
zasadowy siarczanu chromu (Cr(OH)SO4·Na2SO4) oraz wodê
wodoci¹gow¹. Nanofiltracji poddawano roztwory o stê¿eniach
500, 1000, 2000 mg Cr3+/L, którym odpowiada³o pH na pozio-
mie odpowiednio 4,2; 3,7; 3,0. Proces prowadzono utrzymuj¹c
natê¿enia przep³ywu retentatu na poziomie 600 L/h i zmie-
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Rys. 1. Schemat pó³technicznej instalacji badawczej: NF – nano-
filtracyjny modu³ spiralny, PZ – pompa zasilaj¹ca, PW – pompa
wysokociœnieniowa, FT – filtr tkaninowy, M – manometr, R – rota-

metr, T – termometr

Rys. 2. Zale¿noœæ objêtoœciowego strumienia permeatu od ciœnie-
nia trans membranowego. Otrzymane wyniki potwierdzi³y dekla-
rowane przez producenta w³aœciwoœci transportowe spiralnego

modu³u nanofiltracyjnego
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niaj¹c ciœnienie transmembranowe w zakresie 7–12 bar. Po
przeprowadzeniu procesu nanofiltracji roztworu chromu(III)
modu³ p³ukany by³ roztworem kwasu solnego i wody wodo-
ci¹gowej o pH = 2. Za ka¿dym razem w³aœciwoœci transporto-
we modu³u powraca³y do pocz¹tkowych (Rys. 2).

Omówienie wyników

Zbadano wp³yw ciœnienia transmembranowego na objê-
toœciowy strumieñ permeatu i wspó³czynnik retencji chro-
mu(III). Z otrzymanych wyników wykreœlono zale¿noœci, któ-
re przedstawiono na rys. 3 i 4.

Zauwa¿ono, ¿e wraz ze wzrostem ciœnienia transmembra-
nowego wzrasta objêtoœciowy strumieñ permeatu (Rys. 3).
Natomiast w przypadku wspó³czynnika retencji chromu(III)
ustalono, ¿e zastosowane ciœnienie transmembranowe ma na
niego niewielki wp³yw. Wspó³czynnik retencji chromu(III)
nieznacznie wzrasta³ przy wy¿szych ciœnieniach transmem-
branowych (Rys. 4). Stwierdzono tak¿e, ¿e wzrost stê¿enia
chromu(III) w roztworze zasilaj¹cym powoduje spadek za-
równo objêtoœciowego strumienia permeatu (Rys. 3), jak
i wspó³czynnika retencji (Rys. 4), niezale¿nie od zastosowane-
go ciœnienia transmembranowego.

Zbadano tak¿e wp³yw ciœnienia transmembranowego na
stopieñ zatê¿enia chromu(III) w retentacie. Z otrzymanych
wyników wykreœlono zale¿noœæ przedstawion¹ na rys. 5.

Zauwa¿ono, ¿e wraz ze wzrostem ciœnienia transmembra-
nowego wzrasta stê¿enie chromu(III) w retentacie (Rys. 5).
Na podstawie przegl¹du literaturowego [1–7] zaproponowano
schemat zastosowania nanofiltracji do oczyszczania œcieków

garbarskich z powtórnym wykorzystaniem strumieni perme-
atu i retentatu (Rys. 6).

Permeat oczyszczony z chromu(III) mo¿e zostaæ wykorzy-
stany w procesie piklowania (Rys. 4), natomiast wzbogacony
w chrom(III) retentat (Rys. 5) mo¿na wykorzystaæ w procesie
garbowania.

Wnioski

1. Wzrost ciœnienia transmembranowego powoduje wzrost
objêtoœciowego strumienia permeatu w badanym zakresie
ciœnieñ dla ka¿dego przebadanego stê¿enia chromu(III).

2. Wzrost stê¿enia chromu(III) w roztworze zasilaj¹cym
znacznie wp³ywa na obni¿enie objêtoœciowego strumienia
permeatu i wspó³czynnika retencji w badanym zakresie
stê¿eñ chromu(III).

3. Wzrost ciœnienia transmembranowego powoduje wzrost
zarówno wspó³czynnika retencji chromu(III), jak i stopnia
zatê¿enia chromu(III) w retentacie dla ka¿dego przebada-
nego stê¿enia chromu(III).

4. Otrzymane wyniki badañ potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ powtór-
nego wykorzystania permeatu i retentatu po nanofiltracji
odpowiednio w procesach piklowania i garbowania skór.
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Rys. 3. Zale¿noœæ objêtoœciowego strumienia permeatu od ciœnie-
nia transmembranowego

Rys. 4. Zale¿noœæ wspó³czynnika retencji chromu(III) od ciœnienia
transmembranowego

Rys. 5. Zale¿noœæ stê¿enia chromu(III) w retentacie od ciœnienia
trans membranowego

Rys. 6. Propozycja powtórnego wykorzystania strumieni per-
meatu i retentatu po nanofiltracji œcieków garbarskich
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