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Badanie stopnia odzysku permeatu
w dwustopniowym procesie oczyszczania wody z wylegarni ryb
z zastosowaniem membran nieorganicznych

Wstep

Stopien odzysku wody (permeatu) jest bardzo waznym parametrem
procesowym w oczyszczaniu wod z zastosowaniem technik membra-
nowych. Najczgéciej stosowanym sposobem prowadzenia procesu
membranowego, pozwalajacym na kontrolg stopnia odzysku jest sys-
tem periodyczny, w ktorym cykle filtracji i przemywania sa realizo-
wane naprzemiennie. Na stopien odzysku wody, S w takim systemie
maja wplyw dwa gldwne parametry, wydajno$¢ membrany oraz czas
pomigdzy dwoma cyklami ptukania wstecznego lub mycia membran.
W rozwiazaniach przemystowych, w celu uzyskania wysokiego stop-
nia odzysku, projektowane sa najcz¢sciej dwustopniowe uktady filtracji
membranowej, pracujace w systemie periodycznym. W stopniu [ filtra-
cja prowadzona jest z zastosowaniem modutdw o wigkszej powierzch-
ni membran. W stopniu drugim realizowane jest zatgzania retentatu ze
stopnia I przy uzyciu modutow o mniejszej powierzchni membran. Taki
system pozwala na zwigkszenie stopnia odzysku uzyskanego w stop-
niu I i jednoczes$nie zmniejszenie ilos¢ retentatu, odpadu z uzdatniania
wody poddawanego utylizacji [1].

Woeczesniejsze badania procesu uzdatniania wod z wylggarni ryb z za-
stosowaniem membran ceramicznych 1 kDa, zrealizowane w jedno-
stopniowym systemie periodycznym ztozonym z trzech cykli — filtracja/
mycie membran woda dejonizowana wykazaty, ze w badanym procesie
za spadek objgtosciowego strumienia permeatu w czasie dtugiej pracy
membran w wigkszym stopniu odpowiedzialny jest fouling odwracalny
[2]. W takim przypadku celowe jest stosowanie systemow periodycz-
nych dwustopniowych.

W pracy przestawiono wyniki badan procesu oczyszczania wod
opuszczajacych wylggarni¢ ryb w systemie dwustopniowym z zastoso-
waniem membran ceramicznych oraz modutéw 3-rurowego (stopien I)
i 1-rurowego (stopien II). Celem badan byta analiza wydajnosci i selek-
tywnosci membran o cut-off 1 kDa oraz wyznaczenie stopnia odzysku
permeatu.

Metodyka badan procesu ultrafiltracji wody

Instalacja

Proces ultrafiltracji wod z wylggarni ryb realizowano w ¢wieré-
technicznej, ci$nieniowej instalacji membranowej skladajacej si¢ ze
zbiornika nadawy (50 dm®), pompy, wymiennika ciepta oraz modutow
z trzema i z jedng membrang ceramiczng (Rys. 1). Proces prowadzono
w obiegu pototwartym: ciagly odbior strumienia permeatu oraz recyr-
kulacja retentatu do zbiornika nadawy.
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Rys.1. Schemat realizacji procesu filtracji membranowej w uktadzie
dwustopniowym: I stopien — modut 3-rurowy; II stopien — modut 1-rurowy

Stopien I realizowany byl z zastosowaniem modutu 3-rurowego
o tacznej powierzchni membran 4; = 1,05 m’,a stopien 1l z wykorzysta-
niem modutu 1-rurowego o powierzchni membran 4y = 0,35 m’.

Membrany

Badania doswiadczalne prowadzono stosujac przemystowe membra-
ny TAMI o cut-off 1 kDa.

Byly to membrany ceramiczne (warstwa aktywna TiO,, no$nik
0-Al,04/TiO,/Zr0,), 23-kanatlowe o niekotowym przekroju kanalow
i wydajnosci wynoszacej 30 1 H,O/ h-m’bar.

Dhugo$¢ membran wynosita 1178 mm, a $rednica hydrauliczna ka-
nalu — 3,5 mm.

Parametry procesowe

Badania przeprowadzono w statej temperaturze, 7= 20,0°C oraz przy
statej predkosci nadawy nad powierzchnia membran u = 4 m/s. Bada-
nia wykonano w warunkach ci$nienia transmembranowego w zakresie
TMP = 0,015+0,125 MPa.

Analiza jakos$ci wody (nadawy)
odprowadzanej z wylegarni ryb

Nadawe w procesie ultrafiltracji stanowita woda odprowadzana z wy-
legarni ryb do rzeki Wisniowki (zlewnia rzeki Iny, wojewddztwo Za-
chodniopomorskie), pobrana do badan dwukrotnie, w miesiacu styczniu
i lutym 2011 r. Schemat przeptywu wody zasilajacej i opuszczajacej
wylggarni¢ oraz miejsce poboru wody do badan, a takze wykaz norm,
zgodnie z ktorymi wykonano analizy probek permeatow i retentatow
przedstawiono w publikacjach [3, 6].

Monitoring wod zasilajacych i wyptywajacych z wylegarni ryb, prze-
prowadzony w latach 2005-2009 wykazat, ze w $wietle Rozporzqdze-
nia Min. Srodowiska w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnia¢ przy
odprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, przekroczone sa wskaz-
niki jako$ci wod, tj. zawiesina ogdlna, ChZT i BZT;oraz fosfor ogolny,
[2-5].

Zgodnie z tym rozporzadzeniem wody wykorzystane na potrzeby
chowu lub hodowli ryb spetniaja wymagane warunki, jesli wzrost wy-
mienionych wskaznikow w wodach odprowadzanych do $rodowiska,
nie przekracza dopuszczalnych wartoéci okreslonych, w zat. 9 czyli
317 mg Oz/dm3 dla BZTs i ChZT, 6 mg/dm3 dla zawiesiny ogoélnej
10,1 mg P/dm’ dla fosforu ogoblnego [4].

W zwiazku z tym analizie poddano wymienione wskazniki jakos$ci
wod oraz zelazo ogodlne, wskaznik nie wykazany w rozporzadzeniu, ale
bardzo wazny z pktu widzenia embriogenezy ryb.

Uzyskane warto$ci wskaznikow jakosci wod w styczniu i lutym 2011
poréwnano z warto$ciami $redniorocznymi uzyskanymi podczas mo-
nitoringu tych wod w latach wezesniejszych, 2005-2009 i zestawiono
w tab. 1 [2].

Jak wynika z tab. 1 w badanych miesiacach 2011 jakos¢ wody opusz-
czajacej wyleggarni¢ pogorszyla si¢ w przypadku wskaznikow BZTs
i ChZT, a takze fosforu ogdlnego. Zaobserwowano réwniez wzrost
zawiesiny ogdlnej w styczniu 2011.

Jest to spowodowane zar6wno metabolitami z procesu embriogenezy
jak i rosnacym zanieczyszczeniem wod powierzchniowych, ktore zasi-
laja badana wylegarnig, pracujaca w systemie przeptywowym, wypo-
sazong tylko w oczyszczanie wstepne (filtr keramzytowy). Zawartos$é
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zelaza ogdlnego w styczniu i lutym 2011 na poziomie 0,20+0,25 mg/
dm’ nie przekracza dopuszczalnej wartosci dla ryb, wynoszacej 0,35
mg/dm’ [7]

Tab. 1. Zestawienie wynikoéw analiz jakosci wod poprodukcyjnych z wylggarni
poddawanych procesowi UF; (*- wartosci $rednioroczne) [2]

Wskaznik styczen luty « « « % %

011 | 2011 | 2009% | 2008* | 2007* | 2006* | 2005

BZT,

[mgO/dnr’] 521 489 | 32 2.8 3,1 33 32

ChZT,,

[me Ov/dm’] 9922 | 47,67 | 296 | 157 | 141 | 93 11,7

Zawiesina

ogolna 30 6,0 14,0 16,0 22,0 59,0 48,0

[mg/dm’]

Fosfor Pog 1,13 Lol | 029 | 035 | 035 | 037 | 035

[mg P/dm”]

Zelazo ogélne | 5 020 | 031 | 039 | 027 | 025 | 0,19

[mg Fe/dm’]

Wyniki badan procesu ultrafiltracji wody

W badaniach analizowano wydajnos¢ i selektywnos¢ membran,
pracujacych w systemie dwustopniowym z pktu widzenia mozliwosci
zastosowania do oczyszczania wod z wylggarni ryb w celu spelnienia
wymogow ochrony $rodowiska [4]. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rys. 2 oraz w tab. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ objgtosciowego strumienia permeatu, J, od czasu i TMP
w dwustopniowym procesie ultrafiltracji wod odpadowych z wylggarni
Tab. 2. Zestawienie wynikéw uzyskanych w dwustopniowym procesie ultrafiltracji

wody poprodukcyjnej z wylggarni ryb (luty 2011)

Wskaznik jakosciwod | wo | Pt | P [ pm| R | RU [ Rm
I stopien, modut 3x1 kD, ci$nienie TMP 0,015 MPa
BZT; [mgO,/dm’] 4,89 | 2,99 | 2,72 | 2,39 | 3,60 | 3,60 | 3,66
ChZT ¢, [mgO,/dm’] 47,67 | 40,17 | 6,81 | 3,40 | 71,14 | 74,90 | 114,70
Zawiesiny [mg/dm’] 6,0 [ 2,0 | 0,00 | 0,00 [ 9,0 [12,00| 15,00
Fosfor Pog [mgP/dm3] 1,01 [ 0,99 | 0,99 | 0,95 | 1,13 | 1,11 1,13
Zelazo ogdlne [mgFe/dm3] 0,200 | 0,125 0,113 [ 0.113 | 0,205 | 0,213 | 0,213
11 stopien, 1 kD, ci$nienie TMP 0,075 MPa

BZT, [mgO,/dm’] 2,57 | 2,05 | 1,70 | 1,34 | 2,70 | 2,70 | 2,80
ChZT ¢, [mgO,/dm’] 63,31 6,13 | 6,81 | 4,09 | 58,6 | 78,90 | 92,60
Zawiesiny [mg/dm’] 10,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 19,0 | 20,0 | 26,00
Fosfor Pog [mgP/dm’] 0,80 | 0,78 | 0,76 | 0,74 | 126 | 1,20 | 1,20
Zelazo ogdlne [mgFe/dm3] 0,209 | 0,050 | 0,04 | 0,05 | 0,20 | 0,23 0,25

Spadek objetosciowego strumienia permeatu, J, w czasie dla I i II
stopnia procesu ultrafiltracji przedstawiono graficznie na rys. 2. W stop-
niu [ ultrafiltracji poddawano wody pobrane w styczniu i lutym 2011
pod cisnieniem TMP wynoszacym, odpowiednio 0,06 i 0,015 MPa.
Stopien II realizowano pod zwigkszonym ci$nieniem, odpowiednio
0,12510,075 MPa.

Jak wynika z rys.2 w I stopniu ultrafiltracji wody wyptywajacej z wy-
lggarni ryb spadek J, w czasie jest wigkszy niz w II. W I stopniu J, spada
w badanym czasie i po ok. 1 h stanowi 40+50% wydajnosci poczatko-
wej. W stopniu II wplyw czasu na wydajnos$¢ procesu jest mniejszy, co
swiadczy o mniejszym foulingu w poréwnaniu ze stopniem 1.

W tab. 2 zestawiono monitorowane wskazniki jakosci wody opusz-
czajacej wylegarni¢ ryb WO oraz permeatéow P; i retentatow R; po 20
(1), 40 (II) i 60 (III) minutach trwania testu UF uzyskane dla wody po-
produkcyjnej pobranej do badan w lutym 2011.

Jak wynika z tab. 2 wartosci badanych wskaznikdow w permeacie
zmniejszaja si¢ w czasie procesu ultrafiltracji, co oznacza, ze jako$¢
permeatu poprawia sig. Zaleznos¢ taka zaobserwowano zarowno w I jak
i II stopniu procesu UF.

Jednoczeénie wartosci wskaznikow rosna w retentacie, poniewaz
nastepuje zat¢zanie nadawy w wyniku realizacji procesu w systemie
pototwartym, z ciaglym zawracaniem retentatu i odprowadzaniem per-
meatu. W dwuetapowym procesie ultrafiltracji wody opuszczajacej wy-
legarnig ryb uzyskano wysokie stopnie redukcji zanieczyszczen scha-
rakteryzowanych wskaznikami tj. zawiesina og6lna, me¢tnos$é, ChZT,,
zelazo ogblne i BZTs, wynoszace odpowiednio: 100, 94, 91, 77 1 73%.

Testy ultrafiltracyjne zrealizowane zgodnie ze schematem przedsta-
wionym na rys.1 pozwolily na obliczenie stopnia odzysku wody

Si = Opil Oni (M

gdzie: Qp;, Qi — objgtos¢ wody przefiltrowanej/permeatu i wody za-
silajacej/nadawy w m’ dlalill stopnia oraz procesu dwustopniowego
i wynosza odpowiednio: 66, 63 oraz 87,5%.

Podsumowanie i wnioski

Monitoring wod prowadzony przez WIOS w wojewodztwie Zachod-
niopomorskim nie obejmuje wod rzeki Wisniowki, z ktorej badana
wylggarnia pobiera i do ktorej odprowadza wodg z aparatow wylegar-
niczych.

Badania jakosci wody tej rzeki prowadzone od 2005 roku oraz
w styczniu i lutym 2011 wykazaly, ze w wodzie opuszczajacej wylggar-
nig ryb, przekroczone sa wskazniki jako$ci wod, tj. zawiesina ogdlna,
BZT;, ChZT oraz fosfor ogolny. Zawarto$¢ zelaza w wodach w bada-
nym okresie byla na poziomie bezpiecznym dla ryb.

Zastosowana membrana umozliwia usunigcie z wody zanieczyszczen
odpowiedzialnych za zawiesiny w 100%, ChZT w 93% i BZTs w 73%.
Zgodnie z oczekiwaniami nie obniza zawartosci fosforu ogélnego.

Stopien odzysku permeatu na poziomie 87,5% uzyskany w czasie ok.
5 h pracy membran oraz zaobserwowane zmiany objgtosciowego stru-
mienia permeatu w czasie wskazuja, ze w stopniu pierwszym fouling
membran jest wigkszy niz w drugim i sa zgodne z wynikami innych
badaczy dotyczacymi uzdatniania wody powierzchniowej na wode do
picia.

Uzyskane wyniki badan sa do$wiadczalna weryfikacja tezy badaw-
czej, ze mozliwe jest zastosowanie membran ceramicznych o cut-off
1 kDa na etapie oczyszczania I stopnia przed oczyszczaniem II stop-
nia w technologii oczyszczania wody z wylggarni ryb. Stanowia bazg
danych do$wiadczalnych do systemu ekspertowego wspomagajacego
projektowanie technologii hybrydowych oczyszczania wod z zastoso-
waniem technik membranowych w akwakulturze.
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