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THE USE OF WATER RECOVERED DURING MICROFILTRATION
POLISHING TREATMENT

Opracowywanie nowych technologii, ktére sprzyjatyby zaréwno cztowiekowi jak i Srodowi-
Sku spetnia oczekiwania stawiane w idei zrbwnowazonego rozwoju. Proponowane wyko-
rzystanie technik membranowych, szczegdlnie ze znajdujg zastosowanie w wielu gateziach
przemystu, sq coraz bardziej atrakcyjne zaréwno technicznie jak i ekonomicznie, mogg sta¢
sie podstawowymi metodami stosowanymi w celu uzdatniania i odnowy wody, ale takze
i oczyszczania sciekéw i strumieni odpadowych pochodzgcych z réznych gatezi przemystu.
Scieki oczyszczone stanowig doskonaty produkt, ktéry po odpowiednim uzdatnieniu mozna
ponownie wykorzystac w procesach technologicznych oczyszczalni zamiast wody wodocig-
gowej. Podjeto probe doczyszczania tych Sciekow w procesie mikrofiltracji. Badania prowa-
dzono na instalacji pilotowej Pall Aria, uzyskujgc znaczng redukcje zawiesiny
i bakterii. Ta fizyczna dezynfekcja wody jest dodatkowym atutem zastosowanej metody,
gdyz wyniki jakosciowych i ilosciowych analiz bakteriologicznych otrzymanego permeatu sg
poréwnywalne z wymaganiami stawianymi wodom powierzchniowym, przez co permeat ten
moze by¢ stosowany réwniez do nawadniania terenéw zielonych, bez ryzyka narazenia
zdrowia pracownikéw i rozprzestrzenienia choréb.

The development of novel technologies, that would be both, civilization and environmen-
tal friendly fulfills the assumptions of sustainable development. The application of mem-
brane processes is already of a great interest in that field, especially as they can be used
in many branches of the industry, are economically and technically attractive and it is
possible they will become the main method of water production and municipal and indus-
trial wastewater treatment. The purified wastewater may be a great material, which after
proper treatment, can be reused as technological water instead of fresh water at the
treatment plant. Thus, authors performed the study on the wastewater polishing via
microfiltration. The research were carried out with the use of Pall Aria pilot installation and
the reduction of the suspended solid and bacteria content was obtained. Such a physical
disinfection of water is an additional advantage of the membrane filtration, as the results
of quantitative and qualitative analysis of the permeate correspond to the requirements
stated for surface water. Thus, the purified stream may be also used to watering purpos-
es without any health or bacteriological hazards.
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1. Wprowadzenie

Zasoby wodne w Polsce, przypadajace na jednego mieszkanca, sa mniejsze niz
w krajach sasiednich i znacznie nizsze niz przecigtne w Europie. Polska wraz z Belgia
znajduje si¢ pod tym wzgledem na ostatnim miejscu w Europie [1,2]. Dodatkowo po-
wszechnym problemem w krajach europejskich jest nadmierne zanieczyszczanie
i lekkomys$lne wykorzystywanie zasobéw wodnych, ktore traktuje si¢ jako zrédto nie-
wyczerpywalne. Stad tez kazde ograniczenie zuzycia wody, w szczegdlnosci wody
zdatnej do picia, przynies¢ moze korzysci zarowno obecnym, jak i przysztym pokole-
niom, gdyz perspektywa niedoboréw wody nie jest w Polsce nierealna — w czasie suszy
hydrologicznej 1982-1984 brak wody odczuwato 10 286 tj. ¥ miejscowosci wiejskich
w kraju [3].

Ponadto postepujacy od poczatku XX wieku rozwdj cywilizacji i zwigzany z nim
wzrost liczby ludnosci skutkuja ogromnym zapotrzebowaniem na zywno$¢, w tym
produkty pochodzenia zwierzecego. Ponadto, dzialalno$¢ ta generuje ogromne zuzycie
wody, do zrédel ktorej dostep staje si¢ coraz bardziej ograniczony. O ile woda przezna-
czona na polewanie upraw zostaje z powrotem wprowadzona do naturalnego obiegu,
o tyle ta wykorzystywana na fermach wielkoprzemystowych staje si¢ gtéwnym sktadni-
kiem jednego z najbardziej problematycznych odpadow rolniczych jakim jest np. gno-
jowica oraz $cieki po procesie oczyszczania jako woda z odnowy.

Scieki miejskie uznawane sa za jeden z rodzajow odpadéw. Zawierajg one cata game
zanieczyszczen, sposrod ktorych niebezpieczne dla srodowiska i1 cztowieka sa rézne
rodzaje zanieczyszczen przemystowych, zanieczyszczenia mikrobiologiczne (bakterie,
wirusy, pasozyty) oraz toksyczne zwiagzki mineralne (metale cigzkie) [5]. Powszechnie
podejmowanym dzialaniem, majacym na celu ich zagospodarowanie jest oczyszczanie,
po ktorym $cieki te odprowadzane s3 do wod powierzchniowych lub gleby. Obecnie,
w obliczu coraz bardziej zauwazalnego na §wiecie problemu deficytu czystej wody,
$cieki miejskie postrzegane sg jako alternatywne jej zrodto [1,4].

2. Scieki oczyszczone jako alternatywne zrédto wody

Organizacje mi¢dzynarodowe opracowaty wytyczne dotyczace ponownego wykorzy-
stania oczyszczonych $ciekow komunalnych, jednak na szczeblu UE nie ma obecnie
konkretnych uregulowan prawnych odnoszacych si¢ do tej kwestii. Art. 12 Dyrekty-
wy91/271/EWG moéwi, ze ,,oczyszczone Scieki wykorzystuje si¢ powtdrnie, w kazdym
przypadku, gdy jest to mozliwe. Drogi usuwania musza do minimum ogranicza¢ skutki
niekorzystne dla srodowiska”. Dyrektywa nie podaje jednak wspdlnych kryteriow, ktére
te Scieki musiatyby spetniac [6].

Scieki oczyszczone stanowig doskonate medium, ktére po odpowiednim uzdatnieniu
mozna ponownie wykorzysta¢ w procesach technologicznych oczyszczalni zamiast
wody wodociggowej. Scieki wyptywajace z osadnikow wtornych sa na oczyszczalniach
powszechnie uzywane do ptukania tkanin filtracyjnych pras, oraz do gaszenia piany
w komorach fermentacyjnych, poniewaz jednak niosg one ze soba pewne ilosci drobne;j
zawiesiny, moga powodowaé problemy z eksploatacja urzadzen (zatykanie otworow
w dyszach urzadzen odwadniajacych, zatykanie ukladow zraszajacych w komorach
fermentacyjnych itp.).
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2.1. Wykorzystanie sciekdw oczyszczonych na przykiadowej
oczyszczalni— stan istniejacy

Przyktadowa oczyszczalnia jest mechaniczno-biologiczng oczyszczalnia z chemicznym
wspomaganiem usuwania fosforu, z beztlenowa stabilizacja osadu czynnego oraz odzyskiem
biogazu dla celéw energetycznych i cieplnych. Oddana zostala do eksploatacji w czerwcu
2002r. Zaprojektowana zostata na przyjecie 51 000 m*/d. Oczyszczenie wprowadzanych
Sciekow jest realizowane do wartosci zgodnych zaréwno z ustawodawstwem polskim,
jak i dyrektywa Unii Europejskiej 91/271/EWG. Srednioroczny przeplyw przez
oczyszczalnie w 2008r wynosit okoto 32 000 m¥/d.

W niektorych procesach stosowanych w oczyszczalni wykorzystuje si¢ $cieki
oczyszczone zamiast wody wodociggowej: stuza one do ptukania tkanin filtracyjnych
w tasmowych prasach odwadniajacych oraz podawane sa do ukladu gaszenia piany
w komorach fermentacyjnych. Dobowe zuzycie tych $ciekow jest rozne w zaleznosci od
panujacych warunkéw, najwicksze w okresie wiosennym, gdy na skutek masowego
rozwoju bakterii nitkowatych w reaktorach biologicznych pogarszaja si¢ réwniez
warunki procesowe w komorach fermentacyjnych powodujac w efekcie pienienie si¢
osadow [7]. W 2008r. na oczyszczalni wykorzystano powtornie okoto 42 000 m’
sciekow.

2.2. Wady i zalety stosowania sciek6w oczyszczonych

Mimo, Ze praktyka ponownego kierowania §ciekow oczyszczonych do procesow tech-
nologicznych stosowana jest obecnie standardowo na nowoczesnych oczyszczalniach, nie
jest ona pozbawiona wad. Scieki oczyszczone niosa ze sobg drobng zawiesing (np. do 35
mg/l), moga zawiera¢ rowniez niewielkie przedmioty, ktérym udalo si¢ pokonaé wszystkie
obiekty oczyszczalni - jak np. patyczki do uszu. Zanieczyszczenia takie sa bardzo klopo-
tliwe, z uwagi na to, ze sg cienkie i krétkie a przy odpowiednim ulozeniu przedostaja si¢
przez kraty. Sa lekkie, wiec nie opadaja ani w piaskownikach ani w osadnikach wstepnych
— na oczyszczalni gromadza si¢ masowo w przelewie z reaktora biologicznego, skad
usuwane sg raz na 1-2 tygodnie z wykorzystaniem samochodu asenizacyjnego. Niektore
przedostaja si¢ do osadnikow wtornych i wraz ze $ciekami oczyszczonymi mogg trafiaé¢ do
instalacji podajacej Scieki do ponownego wykorzystania.

Kolejnym zanieczyszczeniem powstajgcym po pewnym czasie w urzadzeniach
pracujacych ze Sciekami oczyszczonymi sa glony. Pompy musza by¢ czyszczone, co
najmniej raz na 1-2 miesigce z powodu gromadzenia si¢ w nich nitkowatej flory
rozwijajacej si¢ w §ciekach, ktére mimo, ze spelniaja wymagania pozwolenia wodno
prawnego, nadal sa doskonata pozywka dla glonéw. Mazista powloka osadéw roslinnych
i drobin osadu czynnego pokrywa réwniez dysze pluczace w prasach filtracyjnych.
Wprawdzie urzadzenia te majg zamontowane specjalne szczotki, za pomocg ktorych
mozna przeprowadzi¢ cykl automatycznego czyszczenia, jednak nie zawsze jest ono
skuteczne i okresowo dysze trzeba rozkrecac i czyscié recznie.

Najbardziej ucigzliwym problemem, jaki stwarza uzytkowanie Sciekow oczyszczonych
jest zatykanie si¢ zraszaczy katowych zamontowanych w uktadzie gaszenia piany. Poniewaz
znajduja si¢ one wewnatrz komor fermentacyjnych, brak jest dostgpu do nich. Juz obecnie
zaobserwowano, ze sposrod 4 zraszaczy w kazdej z komor skutecznie pracuje tylko jeden —
pozostate zostaly prawdopodobnie przytkane zanieczyszczeniami niesionymi przez $cieki,
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ewentualnie zarosty osadem biologicznym. Zraszacze takie moga by¢ wyczyszczone jedynie
podczas awaryjnego opréznienia komory z osadu, czego zaden z eksploatatoréw nie zyczy
sobie w swojej pracy, gdyz jest to jedna z najbardziej niebezpiecznych prac na oczyszczalni.

Z powyzszych powodow celowym jest dodatkowe uzdatnienie $ciekow
oczyszczonych, ktore wyeliminowaloby opisane powyzej problemy, a dodatkowo
stworzyloby nowe mozliwosci wykorzystania tych $ciekow — np. do podlewania terenéw
zielonych. Dotychczas nie uzywano do tego celu tego typu wody z odnowy, gdyz nie
byla ona poddawana dezynfekcji. Jedna z zalet ktérg nalezy podkresli¢ to mozliwos¢
obnizenia zuzycia wody wodociggowej do uprawy terendw zielonych, rekreacyjnych
np. boiska do golfa.

3. Odnowa sciekéw oczyszczonych w procesie mikrofiltracji

Na Centralnej Oczyszczalni Sciekow przeprowadzono badania mozliwosci odnowy
wody ze $ciekéw oczyszczonych na instalacji pilotowej Pall Microza, dostarczonej przez
firme¢ Pall Poland. Badania prowadzono przez okres 2 tygodni, poddajac mikrofiltracji
Scieki oczyszczone w ilosci 2,5-3 m’/h.

Modut Pall Microza wykorzystuje chroniong prawnie technologiec membran
kapilarnych wykonanych z polichlorku winylidenu (PVDF), pracujacych w uktadzie od
zewnatrz do wewnatrz. Czastki ciata stalego zatrzymywane na powierzchni membran
usuwane s3 poprzez okresowe wsteczne przemywanie i przedmuchiwanie sprezonym
powietrzem oraz czyszczenie chemiczne za pomocg roztworu podchlorynu sodu
i wodorotlenku sodu.

Podstawowe dane techniczne modutu UNA 620A sa nastgpujace:

e S$rednica poréw: 0,1-0,3 pm,
powierzchnia membrany: 50 m?,
max roznica cisnien na membranie: 0,3 MPa,
max temperatura robocza: 313 K,
zakres pH: 1-10,
dtugos$¢ modutu: 2240 mm,
$rednica modutu: 165 mm.

Stacja zapewniala mozliwo$¢ automatycznej kontroli przebiegu procesu. Plukanie
wsteczne za pomocg wody 1 spr¢zonego powietrza przeprowadzano z czgstotliwoscia raz
na poét godziny, natomiast czyszczenie chemiczne, poczatkowo ustawione z
czestotliwoscia raz na tydzien zoptymalizowano podczas trwania badan do raz na dobg,
z uwagi na wzrost oporow filtracji powyzej 0,2 MPa po 24 godzinnej pracy uktadu.

Scieki powstale podczas tzw. plukania wstecznego oraz permeat z instalacji
kierowane byly do kanalizacji zakladowej skad zawracane byly do ciagu
technologicznego oczyszczalni.
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3.1. Uzyskane wyniki badan

Podczas pracy instalacja pilotowa analizowala automatycznie wydajnos¢ instalacji,
metnos$¢ Sciekdow surowych oraz permetu po mikrofiltracji, przewodno$¢ permeatu i
opory filtracji. Dodatkowo wykonywano analizy fizykochemiczne i bakteriologiczne
$ciekoéw oraz permeatu.

Wiyniki analiz przedstawiono w tabelach 1 i 2.

Tab. 1. Wybrane wyniki analiz fizykochemicznych $ciekéw i permeatu
Tab. 1. Selected results of physical and chemical analysis of sewage and permeat
Scieki oczyszczone ]
Parametr Metoda pomiarowa [po 0s adr_‘ukach) Sredni pe[meat
Srednia z jednego z analiz
miesigca
ChZT mg Oy/dm® PN-ISO 15705 42,3 30,6
3 PN EN 1899-1:1999
BZT; mg Oz/dm PN EN 1899-2:1999 9.2 1,83
Zawiesina o, mg/ dm® PN-EN 872:2005 4,19 <2
Metnosé FNU (NTU) (Odczyt z panelu) 3 0,13

Pozostate parametry fizykochemiczne §ciekow zmienialy si¢ nieznacznie po procesie
mikrofiltracji w stacji pilotowej, w zwiazku z czym nie byly one analizowane. Zawiesina
W permeacie miata stezenie ponizej granicy oznaczalnos$ci metody.

Oceniajac $cieki pod wzgledem mikrobiologicznym najwicksza wage skierowano na
zawarto$¢ bakterii uznawanych za wskazniki mikrobiologiczne zanieczyszczenia wod
powierzchniowych [8], czyli do bakterii grupy coli typu kalowego oraz bakterii grupy
coli. Pozostate oznaczenia wykonano dodatkowo, w celu umozliwienia przeprowadzenia
szerszej analizy jako$ci mikrobiologicznej permeatu oraz skuteczno$ci zatrzymywania
mikroorganizmow przez membrane.
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Tab. 2. Wyniki analiz mikrobiologicznych $ciekéw i permeatu

Tab. 2. Results of microbiological analysis of sewage and permeat

Scieki oczyszczone Permeat
parametr (po osadnikach)

| seria Il seria | a seria | b seria Il aseria [ Il bseria
téﬁ;?g%g’gi?g:‘@'ﬁm) 105 105 7 184 556 25
t:rir?;f)ngg) ;g%kr:(z\?vr% r\;vl) nie oznaczano 105 nie oznaczano | nie oznaczano 730 35
Bakterie grupy coli (w 100 ml) 5900 104 0 0 0 0
Esﬁﬁﬁ“iﬁg\"‘vy’gﬁe&g IV ss00 104 0 0 0 0
Enterokok ('mc(i)%”r‘r‘]’l‘;"ce 9100 104 0 0 0 0
Salmonella (w 100 ml) 0 0 0 0 0 0

3.2. Oméwienie uzyskanych wynikow

Proces mikrofiltracji prowadzony na instalacji Pall Microza usuwal skutecznie ze
$ciekow drobne zawiesiny (redukujac je do ilosci ponizej granicy oznaczalno$ci metoda
referencyjng) oraz zmniejszal BZTs i ChZT $ciekéw. Odnotowano réwniez wysoka
skuteczno$¢ oczyszczenia $ciekow z bakterii chorobotworczych — wprawdzie przez pory
membrany przedostaly si¢ pewne ilo§ci mniejszych bakterii, jednak nie byly to bakterie
coli typu kalowego ani paciorkowce katowe.

Tloé¢ bakterii w permeacie zalezata rowniez od czasu pracy membrany liczonego od mo-
mentu kontaktu ze Srodkiem myjaco — odkazajagcym. Probe 1a (najmniej kolonii - 7) pobrano
po 20 minutach od wlaczenia instalacji po czyszczeniu, natomiast probe II
a (najwigcej wyhodowanych kolonii - 556) bezposrednio przed wywotaniem cyklu ,,mycia
chemicznego”. Watpliwe jest w tym przypadku, aby zmienialy si¢ wlasciwosci membrany —
nalezy raczej uzna¢, ze zwigkszona ilo$¢ bakterii w probie II a jest efektem narastajacej
penetracji matych bakterii wodnych w warunkach ich znacznego zat¢zania
W strumieniu retentatu. Stopien zatrzymania jest jednak nadal wysoki nawet w tym przypad-
ku i wynosi 99,4%. Moglby on by¢ zwigkszony poprzez zastosowanie moduléw przeznaczo-
nych do uzdatniania wody pitnej (modut UNA przeznaczony jest do zastosowan przemysto-
wych) jednak dla celow higienizacji §ciekdw oczyszczonych nie jest to konieczne.

Serie I b i II b pobierano po okoto 4 h pracy instalacji od momentu mycia chemicz-
nego. W pierwszym tygodniu badan (seria I) skupiono si¢ gtéwnie na bakteriach pocho-
dzacych z przewodu pokarmowego czlowicka. W drugim tygodniu, w celu uzyskania
wigkszej ilosci informacji o pracy instalacji, rozszerzono zakres analiz do wykonania
o kolonie mikroorganizméw hodowanych w temperaturze 22°C przez 72h.
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze permeat uzyskany we wszystkich prébach odpowiadat ja-
koscia mikrobiologiczng wymaganiom stawianym wodom powierzchniowym zalicza-
nym do I klasy czystosci.

Zaobserwowano stopniowo narastajgce opory filtracji, skutkujace koniecznoscia co-
dziennego czyszczenia membran metodami chemicznymi, poniewaz jednak odbywato
si¢ to w trybie automatycznym, nie bylo zbyt ucigzliwe w eksploatacji.

4. Whnioski

Badania potwierdzity mozliwos¢ skutecznej odnowy wody z oczyszczalni sciekéw w pro-
cesie mikrofiltracji. Otrzymano wode¢ z odnowy, ktora dzigki niewielkiej zawartosci zawiesin
nie bedzie powodowata zanieczyszczenia urzadzen. Dodatkowo stworzono réwniez mozliwosé
wykorzystania odnowionej wody w wigkszym zakresie niz miato to miejsce do tej pory — $cieki
po oczyszczeniu w instalacji Pall Microza sa bezpieczne sanitarnie (nie stwarzaja ryzyka
rozprzestrzeniania chordb) przez co moga by¢ stosowane np. do podlewania terenéw zielonych.
Poniewaz mikrofiltracja nie usuwa rozpuszczonych w $ciekach zwigzkow biogennych, moga
by¢ one traktowane dodatkowo jako nawdz. Zalety tej metody pozwalaja na stwierdzenie, ze
jest ona stuszna do zastosowania w oczyszczalniach $ciekow i do innych aplikacji, gdyz przy-
czynia si¢ ona do wigkszej dbatosci o odnowe wod w odbiornikach naturalnych takich jak rzeki
1 jeziora czy ujecia glebinowe. Mikrofiltracyjne doczyszczenie $cickow przyczyni si¢ rowniez
do oszczedno$ci w zuzyciu wody pitnej do podlewania terenéw rolniczych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na badania statutowe Instytutu Inzynierii Wody
i Sciekow Politechniki Slgskiej w Gliwicach.
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