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Testowanie mo¿liwoœci zastosowania ultrafiltracji
do recyklingu wody w wylêgarniach ryb

Wprowadzenie

Doskonalenie metod produkcji materia³u zarybieniowego
wymaga nowych rozwi¹zañ zarówno w zakresie biotechniki
inkubacji ikry jak i gospodarki wodno-œciekowej wylêgarni.
Zastosowanie w wylêgarniach zamkniêtych obiegów wody
oraz efektywnych technologii oczyszczania wód przyczynia
siê do minimalizacji zarówno zu¿ycia wody jak i zrzutu œcie-
ków, a tak¿e umo¿liwia kontrolê i regulacjê warunków œrodo-
wiskowych podczas inkubacji ikry.

Badania recyrkulacyjnych systemów stosowanych w akwa-
kulturze dotycz¹ przede wszystkim chowu i hodowli ryb.
Standardowym rozwi¹zaniem stosowanym w takich uk³ad-
ach do oczyszczania wód jest oczyszczanie biologiczne (nitryfi-
kacja/denitryfikacja) po³¹czone z konwencjonalnymi techni-
kami separacji takimi jak: sedymentacja, flokulacja i filtracja
[1–4]. Procesy membranowe wykorzystywane s¹ do udosko-
nalania oczyszczania biologicznego [5–7]. W literaturze
przedmiotu widoczny jest brak badañ dotycz¹cych zamykania
obiegów wodnych w wylêgarniach ryb. Zastosowanie technik
membranowych jest now¹ alternatyw¹ w tym zakresie, ³¹-
cz¹c¹ efektywne oczyszczanie wód ze wstêpnym odwadnia-
niem pozosta³oœci organicznych kierowanych do fermentacyj-
nego zagospodarowania.

W pracy przedstawiono wyniki badañ procesu ultrafiltracji
wód zasilaj¹cych i opuszczaj¹cych ma³¹ wylêgarniê ryb. Ce-
lem badañ jest opracowanie membranowej technologii uzdat-
niania wód w obiektach wylêgarniczych z zamkniêtym obie-
giem wody.

Gospodarka wodno-œciekowa w wylêgarni ryb

Wymagania ochrony œrodowiska obliguj¹ wylêgarnie do
przechodzenia z otwartych na zamkniête systemy gospodarki
wodno-œciekowej (GWŒ). W badanej wylegarnii GWŒ jest
prost¹, otwart¹ sieci¹ przedstawion¹ na rys. 1a. Aparaty wy-
lêgarnicze – 4 zasilane s¹ wod¹ powierzchniow¹ z rzeki Wiœ-
niówki, która poprzez staw retencyjny – 1, kierowana jest do
oczyszczania mechanicznego – 2, 3. Woda opuszczaj¹ca wylê-
garniê bez oczyszczania odprowadzana jest do œrodowiska
(rzeka Wiœniówka).

Koncepcja zamkniêcia obiegu wody z zastosowaniem ultra-
filtracji przedstawiona jest na rys.1b. Aparaty wylêgarnicze
– 4 zasilane s¹ wod¹ z obiegu zamkniêtego, oczyszczan¹ me-
chanicznie – 2, 3 oraz w procesie UF – 5. Do obiegu dostarcza-
na jest tylko woda uzupe³niaj¹ca, a odprowadzane osady do
utylizacji.

Analiza jakoœci wód zasilaj¹cych i opuszczaj¹cych
wylêgarniê

Analizê wskaŸników jakoœci wód zasilaj¹cych (WZ) i opusz-
czaj¹cych (WP) ma³¹ wylêgarniê ryb Oœrodka Zarybieniowego
w Goleniowie prowadzono w lutym, marcu i kwietniu 2009
roku. Próbki wody do analizy pobierano w pktach A1 i A2
(Rys. 1a). Badane wskaŸniki jakoœci wód oraz metody analizy
zestawiono w tabl. 1, a uzyskane wyniki w tabl. 2.

Tablica 1
Metody analizy wskaŸników jakoœci wód

WskaŸnik Metoda Norma

Mêtnoœæ (NTU)
metoda nefelometryczna,
� = 860±60nm

ISO 7027 DIN
27027

Zawiesina
ogólna, mg/dm3

filtracja przez s¹czki
z w³ókna szklanego, tlen
rozpuszczony po 5 dobach

PN-EN 872:2005

BZT5,, mg /dm3
reakcja z K2Cr2O7 jako
utleniaczem

PN-EN1899-1:2002

ChZTCr, mg/dm3 PN-74/C-04578/03

Azot amonowy,
mg NH4

+/dm3
metoda indofenolowa,
� = 630nm

PN-ISO
7150-1:2002

Azot azotynowy,
mg NO2/dm3

wobec sulfanilamidu,
� = 553nm

PN-73/C-04576/06

Fosfor ogólny,
mg/dm3

metoda molibdenianowa,
� = 882nm

PN-91/C-04537/09

¯elazo ogólne,
mg/dm3

metoda spektrofotometry-
czna z 1,10– fenantrolin¹,
� = 510 nm

PN-ISO 6332:2001
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a)

b)

Rys. 1. Schemat gospodarki wodno-œciekowej wylêgarni; a) uk³ad
otwarty; b) koncepcja uk³adu zamkniêtego; 1 – zbiornik retencyj-
ny; 2 – krata; 3 – filtr keramzytowy; 4 – wylêgarnia; 5 – modu³y UF;

6 – zbiornik wody oczyszczonej; A1, A2 – pobór prób wody
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Wyniki zestawione w tablicy 2 analizowano w oparciu
o dwa rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska, w sprawie wa-
runków jakie nale¿y spe³niaæ przy odprowadzaniu œcieków do
wód lub do ziemi [8] oraz w sprawie wymagañ jakim powinny
odpowiadaæ wody œródl¹dowe bêd¹ce œrodowiskiem ¿ycia ryb
w warunkach naturalnych [9]. Stwierdzono niezgodnoœæ z ty-
mi rozporz¹dzeniami w przypadku zawiesiny ogólnej, BZT5,
oraz fosforu ogólnego. Zaobserwowano równie¿ wysok¹ za-
wartoœæ ¿elaza ogólnego, przekraczaj¹c¹ wymagane dla wylê-
garni 0,35 mg/dm3 [10].

Badania procesu ultrafiltracji wód zasilaj¹cych
i opuszczaj¹cych wylêgarniê ryb

Wodê zasilaj¹c¹ (WZ) oraz opuszczaj¹c¹ (WP) wylêgarniê
poddawano procesowi ultrafiltracji z zastosowaniem instala-
cji membranowej. Instalacja z³o¿ona by³a ze zbiornika nada-
wy (50 dm3), pompy oraz modu³u z membran¹ ceramiczn¹
(TAMI) o cut-off 1kDa, o powierzchni filtruj¹cej 0,35 m2 i wy-
dajnoœci 30 dm3 H2O/ hm2bar. Badania procesu UF przepro-
wadzono w warunkach sta³ej temperatury 20±1°C; sta³ej
prêdkoœci liniowej nadawy u = 4m/s oraz przy ciœnieniu trans-
membranowym TMP = 0,25MPa. Testy ultrafiltracyjne reali-

zowano w obiegu zamkniêtym (strumieñ permeatu i retenta-
tu zawracano do zbiornika nadawy) w ci¹gu ok. 6–7 h. Bada-
no wp³yw czasu na wydajnoœæ i selektywnoœæ membrany. Sto-
pieñ zatrzymania zanieczyszczeñ, Ri dla poszczególnych
wskaŸników jakoœci wody obliczono na podstawie analizy za-
wartoœci zanieczyszczeñ w permeacie, CPi oraz nadawie, CNi

z zale¿noœci: Ri = 1 – CPi/CNi.
W tabl. 3 zestawiono wspó³czynniki retencji, Ri badanych

wskaŸników jakoœci wód uzyskane w procesie UF przez mem-
branê ceramiczn¹ 1 kDa wody zasilaj¹cej oraz opuszczaj¹cych
wylêgarniê w badanym okresie. W tabl. 4 zestawiono dane
dotycz¹ce wydajnoœci badanej membrany pozwalaj¹ce oceniæ
stopieñ foulingu w procesie UF wód.

Podsumowanie

1. Monitoring jakoœci wód zasilaj¹cych i opuszczaj¹cych
badan¹ wylêgarniê z otwart¹ gospodark¹ wodno-œciekow¹
wykaza³ przekroczenia dopuszczalnych wartoœci zanie-
czyszczeñ w przypadku zawiesiny ogólnej, BZT5 oraz fosfo-
ru ogólnego, co jest niekorzystne zarówno z punktu widze-
nia rozwoju zarodkowego ryb jak i ochrony œrodowiska
wodnego (Tabl. 2)
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Tablica 2
Zestawienie badanych wskaŸników jakoœci (Ci) wód zasilaj¹cych (WZ) i opuszczaj¹cych (WP) wylêgarniê w okresie luty-kwiecieñ 2009

WskaŸnik, Ci

II 2009 III 2009 IV 2009
Ä [8]

Ci [9]

WZ WP Ä WZ WP Ä WZ WP Ä ³osoœ karp

BZT5 [mgO2/dm3] 3,2 4,3 1,1 3,5 5,3 1,8 4,2 5,8 1,6 3 <3 <6

ChZTCr [mgO2/dm3] 20,4 26,3 5,9 39,3 38,0 - 38,7 35 - 7 -
Zawiesiny [mg/dm3] 28,0 55,0 27,0 6,0 18,0 12,0 6,0 10,0 4,0 6 <25

Azot amonowy [mgN-NH4/dm3] 0,27 0,22 - 0,13 0,17 0,04 0,08 0,11 0,03 - 0,78

Azot azotynowy [mgN-NO2/dm3] 0,03 0,02 - 0,02 0,02 - 0,02 0,02 - -
0,01 0,03

� xi 0,30 0,24 - 0,15 0,19 0,04 0,10 0,13 0,03 1

Fosfor og [mgP/dm3] 0,28 0,36 0,08 0,21 0,26 0,05 0,42 0,27 - 0,1 <0,2 <0,4

¯elazo ogólne [mgFe/dm3] 0,65 0,57 - 0,32 0,29 - 0,22 0,32 0,10 - -

Tablica 3
Zestawienie wyników uzyskanych w testach ultrafiltracyjnych wód zasilaj¹cych (WZ) i opuszczaj¹cych (WP) wylêgarniê;

P – wartoœæ wskaŸnika w permeacie po UF; Ri – wspó³czynnik retencji; membrana ceramiczna, 1 kDa

WskaŸniki
II 2009 III 2009 IV 2009

WZ WP WZ WP WZ WP

P Ri (%) P Ri (%) P Ri (%) P Ri (%) P Ri (%) P Ri (%)

Mêtnoœæ [NTU] 0,1 97,2 0,1 97,7 0,1 93,2 0,1 96,9 0,1 93,0 0,09 96,3

BZT5 [mgO2/dm3] 1,0 68,2 2,3 49,9 0,6 81,9 2,7 48,7 1,52 63,9 3,06 47,3

ChZT Cr [mgO2/dm3] 11,8 42,3 15,7 40,3 16,7 57,4 18,9 50,0 14,1 63,6 15,9 53,8

Zawiesiny [mg/dm3] 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100

Fosfor og [mgP/dm3] 0,06 80,1 0,07 81,4 0,1 53,5 0,06 78,3 0,20 52,7 0,2 27,5

¯elazo ogólne [mgFe/dm3] 0,05 93,1 0,02 96,5 0,03 90,3 0,03 90,3 0,03 88,6 0,03 92,2

Tablica 4
Porównanie wydajnoœci membrany w procesie UF wody dejonizowanej przez membranê czyst¹ i z foulingiem (JW1, JW2) oraz wody

zasilaj¹cej (JVWZ) i opuszczaj¹cej (JVWP) wylêgarniê; RM – opór warstwy aktywnej membrany; RFN, RFO – opory foulingu

nieodwracalnego i odwracalnego

JW1 [m3/m2s] JVWZ [m3/m2s] JVWP [m3/m2s] JW2 [m3/m2s] RM [MPa s/m] RFN [MPa s/m] RFO [MPa s/m]

4,0 �10-5 1,5 �10-5 1,4 �10-5 2,5 �10-5 6,3 �103 3,7 �103 6,0 �103
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2. Analiza wyników badañ procesu UF wód zasilaj¹cych
i opuszczaj¹cych wylêgarniê z zastosowaniem membrany
ceramicznej o cut-off 1 kDa wykaza³a, ¿e:
– w wysokim stopniu zatrzymywana jest zawiesina oraz

fosfor i ¿elazo ogólne, wskaŸniki jakoœci wód decyduj¹ce
o prawid³owym przebiegu embriogenezy ryb oraz w wy-
starczaj¹cym stopniu obni¿ane s¹ wskaŸniki BZT5 oraz
ChZT (Tabl. 3),

– w testach 6h obserwuje siê obni¿enie wydajnoœci mem-
brany z 4 � 10-5 do 1,5 � 10-5 m3/m2s spowodowane w 62,5%
foulingiem odwracalnym, a tylko w 37,5% foulingiem
nieodwracalnym (Tabl. 4).

3. Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e mo¿liwe jest zastosowanie
ultrafiltracji i membran ceramicznych o cut-off 1 kDa do
zamkniêcia obiegu wody w wylêgarni wg koncepcji przed-
stawionej na rys.1b w celu minimalizacji zu¿ycia wody
i zrzutu œcieków, co pozwoli jednoczeœnie na spe³nienie wy-
magañ ochrony œrodowiska oraz realizacjê wylêgu w wa-
runkach optymalnych.
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Efektywnoœæ systemu napowietrzania
stosowanego w oczyszczalniach œcieków

Wprowadzenie

Mieszanie mechaniczne cieczy w obecnoœci gazu stosuje siê,
gdy zachodzi proces wymiany masy, której szczególnym przy-
padkiem jest napowietrzanie cieczy. Zwiêkszaj¹c powierzch-
niê kontaktu miêdzyfazowego, przez rozbicie du¿ych pêche-
rzyków gazu na drobniejsze mo¿na znacznie zintensyfikowaæ
przebieg procesu. W takim przypadku sam barbota¿ jest nie-
wystarczaj¹cy, a mieszanie poza zwiêkszeniem powierzchni
kontaktu miêdzyfazowego i skróceniem czasu odtwarzania
warstwy granicznej, odpowiada za równomiern¹ cyrkulacjê
w ca³ej objêtoœci aparatu [1–3]. Bardzo szerokie zastosowanie
tego procesu mo¿na zauwa¿yæ w oczyszczalniach œcieków,
gdzie system drobnopêcherzykowego napowietrzania za po-
moc¹ dyfuzorów membranowych cechuje wysoka sprawnoœæ
transferu tlenu, co znacz¹co obni¿a nak³ady energetyczne.
Dyfuzory membranowe s¹ odporne na dzia³anie wiêkszoœci
czynników wystêpuj¹cych w œciekach komunalnych oraz
przemys³owych i mog¹ pracowaæ w szerokim zakresie wydat-
ków powietrza. Analiza uk³adów gaz-ciecz-ciecz z wykorzy-
staniem dyfuzorów membranowych znalaz³a zastosowanie
w pracach projektowych urz¹dzeñ stosowanych w oczyszczal-
niach œcieków, gdzie materia³ami poprodukcyjnymi mo¿e byæ
olej mineralny lub roœlinny.

Stanowisko pomiarowe i media robocze

Badania doœwiadczalne prowadzono w temperaturze 20oC
w przezroczystym p³askodennym zbiorniku o œrednicy

0,300 m wykonanym z polimetakrylanu metylu. Aparat za-
opatrzony by³ w cztery p³askie przegrody o szerokoœci
0,026 m, oddalone od œcianek zbiornika o 0,004 m. Aparat wy-
posa¿ono w dwa mieszad³a na wspólnym wale (standardowe
turbinowe mieszad³a Rushtona, mieszad³a turbinowe Smitha
i mieszad³a z ³opatkami pochylonymi pod k¹tem 45o) o œredni-
cy 0,100 m. Wysokoœæ zawieszenia dolnego mieszad³a wzglê-
dem dna aparatu wynosi³a 0,100 m. By³y one oddalone od sie-
bie o 0,100 m. Mieszad³a zamocowane by³y na wale wykona-
nym ze stali kwasoodpornej 1H18N9T o œrednicy 0,010 m.
W eksperymencie zastosowano ch³odzony powietrzem silnik
pr¹du sta³ego typu PZ Bb32b o mocy 1,1 kW i liczbie obrotów
1500 [obr/min] firmy KOMEL wspó³pracuj¹cy z przek³adni¹
pasow¹ umo¿liwiaj¹c¹ uzyskanie 2500 [obr/min]. Uk³ad na-
powietrzaj¹cy zbudowany by³ z pompy HiBlow HP-200, p³asz-
czowo-rurowego wymiennika ciep³a, zbiornika wyrów-
nuj¹cego ciœnienie podawanego powietrza, rotametru regu-
luj¹cego natê¿enie przep³ywu gazu oraz barbotera w postaci
dyfuzora GJ 270 o œrednicy 270 mm i wysokoœci 20 mm o wy-
dajnoœci od 0 do 4 [Nm3/h]. Dyfuzor wytwarza³ drobne pêche-
rzyki o œrednicy od 1,8 do 3 mm rozmieszczone równomiernie
na ca³ej jego powierzchni. Pomiary wykonywano dla objêto-
œciowego natê¿enia przep³ywu gazu w przedziale od 0,139 do
0,833 [dm3/s] oraz czêstoœci obrotów mieszad³a w zakresie od
3 do 30 [1/s].

Badania przeprowadzono dla mieszaniny wody destylowa-
nej i oleju roœlinnego Kujawski produkcji ZT Kruszwica S.A.
o gêstoœci 915,0 [kg/m3] i lepkoœci 18,0· 10-3 [Pa·s] oraz oleju
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