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nym modelem dolnych dróg oddechowych jest szereg g³ad-
kich, nierozga³êzionych rurek œciœle ze sob¹ po³¹czonych. Mo-
del rozga³êziony asymetryczny, bêd¹c swojego rodzaju nowo-
œci¹, pozwoli³ na uzyskanie wyników poprawnych fizycznie
z w³aœciw¹ tendencj¹, zgodn¹ z danymi literaturowymi. Uzys-
kane dziêki modelowi wyniki daj¹ równie¿ mo¿liwoœæ zdefi-
niowania warunków brzegowych podczas symulacji przep³y-
wu powietrza przez drzewo oskrzelowe cz³owieka z wykorzy-
staniem CFD, które jest równie¿ szeroko stosowane do mode-
lowania depozycji wdychanych cz¹stek w badaniach nad ae-
rozoloterapi¹.

Problem wzrastaj¹cego wp³ywu zanieczyszczenia œrodowi-
ska na sk³onnoœci do zachorowañ na astmê pozostaje w kwe-

stii badañ medycznych, jednak zaproponowane badania i sy-
mulacje in¿ynierskie mog¹ w znacznym stopniu u³atwiæ zro-
zumienie efektu i pomóc w udoskonaleniu leczenia.
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Mikro- i ultrafiltracja œcieków garbarskich
w pó³technicznej instalacji membranowej

Wprowadzenie

Procesy i operacje garbowania skór s¹ Ÿród³em emisji wielu
szkodliwych substancji organicznych i nieorganicznych ta-
kich jak emulsje t³uszczowe, azot organiczny, chrom, chlorki,
siarczany [1]. Zastosowanie mikro- i ultrafiltracji do usuwa-
nia substancji organicznych ze œcieków garbarskich w skali
pó³technicznej pokazuje jakie mo¿liwoœci daj¹ te procesy.

Pilotowa instalacja membranowa do mikro-
i ultrafiltracji

Mikro- i ultrafiltracjê prowadzono w pó³technicznej instala-
cji membranowej przedstawionej na rys. 1, z zamontowanym

modu³em z ceramicznym lub polimerowym elementem mem-
branowym. Mikro- (MF) i ultrafiltracja (UF) s¹ procesami
mechanicznego rozdzia³u jednorodnej mieszaniny, której
sk³adniki dyfunduj¹ przez membranê z ró¿n¹ szybkoœci¹ w
wyniku ró¿nicy ciœnienia panuj¹cego po jej obu stronach [2].

Roztwór zasilaj¹cy poddawany procesowi mikro- lub ultra-
filtracji znajduje siê w zbiorniku nadawy (ZN) sk¹d pomp¹
zasilaj¹c¹ (P1) podawany jest do uk³adu cyrkulacyjnego,
w którym zasysany jest przez pompê obiegow¹ (P2) przet³a-
czaj¹c go do tego modu³u. Ciœnienie na wlocie do modu³u mi-
kro- lub ultrafiltracyjnego mierzone jest manometrem M. Po-
miar natê¿enia przep³ywu permeatu i retentatu umo¿liwiaj¹
rotametry R. Natomiast natê¿enie przep³ywu nadawy

Rys. 1. Pilotowa instalacja badawcza a) widok ogólny, b) schemat ideowy: MF, UF – modu³ mikro- lub ultra filtracyjny, R – retentat, ZN –
zbiornik nadawy, ZP – zbiornik permeatu, P1, P2 – pompy, M – manometr, FS- filtry tkaninowe

a) b)
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otrzymujemy przez sumowanie natê¿enia przep³ywu perme-
atu i retentatu. Permeat i retentat odp³ywaj¹ce z modu³u mi-
kro- lub ultrafiltracyjnego by³y powtórnie zawracane do
zbiornika roztworu nadawy (ZN).

Membrany mikro- i ultrafiltracyjne

Badania oczyszczania œcieków garbarskich pod k¹tem usu-
wania z nich emulsji t³uszczowych i bia³ek zwierzêcych pro-
wadzone by³y na dwóch rodzajach membran mikro- i ultrafil-
tracyjnych: ceramicznych oraz polimerowych, których krótk¹
charakterystykê i widok przedstawiono na rys. 2. W celu
sprawdzania mo¿liwoœci separacyjnych membran najpierw
przeprowadzono mikro- i ultrafiltracjê wody wodoci¹gowej re-
guluj¹c ciœnienie, od którego bezpoœrednio zale¿y natê¿enie
przep³ywu permeatu. Wyniki przedstawiono na rys. 3.

Mikro- i ultrafiltracja œcieków garbarskich

Badano zarówno modelowe roztwory spreparowane w labo-
ratorium, jak i rzeczywiste œcieki garbarskie. Mikrofiltracji

poddawano roztwory emulsji t³uszczowej na bazie roksolu.
Proces prowadzono na modu³ach 0,2 oraz 0,3 μm pod ciœnie-
niem 1,5 bar przy natê¿eniach przep³ywu nadawy odpowied-
nio 1300 i 2300 dm3/h. Ultrafiltracjê prowadzono na roztwo-
rach ¿elatyny zwierzêcej przeznaczonej do konsumpcji. Pro-
ces prowadzono na modu³ach 150 kD oraz 50 kD pod ciœnie-
niami odpowiednio 4,5 i 4 bary oraz przy natê¿eniach prze-
p³ywu nadawy wynosz¹cych 1300 i 1600 dm3/h. Otrzymane
wyniki zestawiono w tablicy 1.

Mikro- i ultrafiltracjê rzeczywistych œcieków garbarskich
przeprowadzono na modu³ach MF 0,2 �m i UF 50 kD, które
charakteryzowa³y siê retencj¹ na poziomie odpowiednio 96%
i 90% podczas testowania ich na modelowych roztworach œcie-
ków garbarskich. Najpierw prowadzono proces mikrofiltracji
przy ciœnieniu 4,5 bar i odbierano permeat, który stanowi³
roztwór zasilaj¹cy dla ultrafiltracji prowadzonej pod ciœnie-
niem 4 bar. Wyniki zestawiono w tablicy 2 oraz na rys. 4.

Tablica 1
Wyniki analizy mikro- i ultrafiltracji modelowych roztworów

œcieków garbarskich

Strumieñ T³uszcze, oleje, mg/dm3 Azot organiczny, mg/dm3

Modu³ MF 0,2 �m MF 0,3 �m UF 150 kD UF 50 kD

Permeat (P) 9 17 53 25

Nadawa (F) 225 84 307 263

Retentat (R) 252 119 310 297

Retencja % 96 80 83 90

Tablica 2
Wyniki analizy rzeczywistych œcieków garbarskich

po mikro- i ultrafiltracji

Parametr/WskaŸnik

Mikrofiltracja
(MF 0,2 �m)

Ultrafiltracja
(UF 50 kD)

P F R P R

pH, – 4,0 4,0 4,0 4,3 4,3

Przewodnoœæ, mS/cm 43 43 43 33 33

Mêtnoœæ, mg SiO2/dm3 292 373 402 1 170

Zawiesina ogólna, mg/dm3 336 418 406 39 213

Chrom ca³kowity, mg/dm3 1370 1460 1510 723 1140

Azot organiczny, mg/dm3 1143 2022 2406 828 1135

T³uszcze, oleje, mg/dm3 75 107 120 7,5 37

Tablica 3
Wyniki analizy rzeczywistych œcieków garbarskich

po ultrafiltracji

Parametr/WskaŸnik Permeat (P) Nadawa (F) Retentat (R)

pH, – 4,4 4,3 4,3

Przewodnoœæ, mS/cm 35 41 42

Mêtnoœæ, mg SiO2/dm3 1 261 294

Zawiesina ogólna, mg/dm3 38 528 366

Chrom ca³kowity, mg/dm3 1230 1630 1700

Azot organiczny, mg/dm3 927 2512 1156

T³uszcze, oleje, mg/dm3 12 103 82

Poniewa¿ mikrofiltracja nie przynios³a spodziewanych
efektów pominiêto ten proces i przeprowadzono tylko ultrafil-
tracjê rzeczywistych œcieków garbarskich na module UF
150 kD, który podczas ultrafiltracji modelowych roztworów
œcieków garbarskich charakteryzowa³ siê retencj¹ na pozio-
mie 83%. Proces ultrafiltracji przeprowadzono pod ciœnieniem
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Rys. 2. Badane membrany mikro- i ultra filtracyjne: a) Tami Ce-

ram UF; struktura rurowa; granica rozdzia³u 150 kD; max. ciœn.
5,5 bar; b) Eurosep PP MF; struktura kapilarna; granica rozdzia³u
0,2 i 0,3µm; max. ciœn. 1,5 bar; c) Eurosep PSU UF; struktura kapi-

larna; granica rozdzia³u 50 kD; max ciœn. 5,5 bar

a)

b)

Rys. 3. Przepuszczalnoœci hydrauliczne testowanych membran
MF i UF

a) b)
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5 bar i natê¿eniu przep³ywu nadawy oko³o 950 dm3/h. Proces
prowadzono w uk³adzie otwartym tzn. od pocz¹tku odbierano
permeat do drugiego zbiornika. Otrzymane wyniki zestawio-
no w tablicy 3 oraz na rys. 5.

Podsumowanie

Zbadano mo¿liwoœæ usuwania emulsji t³uszczowych i bia³ek
zwierzêcych w pó³technicznej instalacji membranowej na
modu³ach: mikrofiltracyjnych o granicy rozdzia³u 0,2 i 0,3 μm

oraz ultrafiltracyjnych o granicy rozdzia³u 150 i 50 kD.
W przypadku modelowych œcieków garbarskich najlepsze
efekty przynios³a mikrofiltracja na module 0,2 μm – retencja
na poziomie 96% i ultrafiltracja na module 50 kD – retencja
na poziomie 90%. Na tych modu³ach prowadzono dalej MF
i UF rzeczywistych œcieków garbarskich. Na module mikrofil-
tracyjnym usuniêto t³uszcze i azot organiczny na poziome od-
powiednio 30% i 3,5%. Permeat po MF poddano ultrafiltracji,
która pozwoli³a na usuniêcie t³uszczy i azotu organicznego na
poziomie odpowiednio 90% i 64%. Poniewa¿ mikrofiltracja
nie przynios³a spodziewanych efektów przeprowadzono pro-
ces ultrafiltracji, którym usuniêto ze œcieków garbarskich
t³uszcze i azot organiczny na poziomie 88% i 63%. Otrzymane
wyniki potwierdzi³y mo¿liwoœæ zastosowania ultrafiltracji do
usuwania bia³ek zwierzêcych i emulsji t³uszczowych z rzeczy-
wistych œcieków garbarskich, bez koniecznoœci stosowania
mikrofiltracji.
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Rys. 4. Zestawienie wyników obliczeñ retencji niektórych parametrów po mikro- i ultrafiltracji rzeczywistych œcieków garbarskich

Rys. 5. Zestawienie wyników obliczeñ retencji niektórych para-
metrów po ultrafiltracji rzeczywistych œcieków garbarskich
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