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BADANIA EKSPLOATACYINE STACII ODNOWY WODY ZE SCIEKOW GARBARSKICH

Garbarstwo zalicza sie do silnie wodochlonnych
gatezi przemystu. Najwieksze ilosci wody zu-
zywa sle w procesach wstepnej obrobki skor
i garbowania w tzw. dziale mokrym. Poprzez
odzysk wody ze Sciekéw ogélnozakladowych
i ponowne jej wykorzystanie w tym dziale
mozna w znacznym stopniu- ograniczy¢ pobor
wody przez garbarnie [3].

W pracy przedstawiono wyniki badan przepro-
wadzonych podczas eksploatacji technicznej in-
stalacji do odnowy wody z biologicznie oczysz-
czonych Sciekéw z garbarni chromowo-roslin-
nej.

Opis instalacji

Instalacja odnowy wody zasilana jest $ciekami
ogb6lnozakladowymi wstepnie oczyszczonymi
chemicznie i mechanicznie (wytrgcanie chromu,
utlenianie siarczkéw, wyrdéwnanie skiladu i
przeplywu, sedymentacja zawiesin), a nastep-
nie biologicznie w komorach osadu czynnego.
Schemat instalacji przedstawiono na rysunku 1.

Instalacja zostala zaprojektowana na wydaj-
nos$¢ 35 m3/h i sklada sie z nastepujgcych urzg-
dzen:
1) Komora chlorowania (KCh), do ktorej
dawkuje sie podchloryn sodowy; czas kon-
taktu Sciekéw z chlorem wynosi okolo 1,1 h.
2) Dwa filtry pospieszne (FP1 i FP2) ze
zlozem piaskowym o wysokosci 1,5 m, za-
silane od dolu, pracujgce na przemian z
predkoscia 17,5 m/h.
3) Dwie kolumny sorpcyjne z weglem ak-
tywnym granulowanym, pracujace w uktla-
dzie szeregowym (KS I° i KS II°) lub Té6w-
noleglym (KS1 i KS2); wysoko$¢ warstwy
wegla wynosi ok. 1,5 m, a predkoseé filtracji
5 m/h (w ukladzie szeregowym).
4) Zespél urzadzen odwréconej osmozy, w
sklad ktérego wchodza:
— dwa filtry wstepne cisnieniowe (FW1
i FW2), pracujace na przemian, wypelnio-

ne wktladami filtracyjnymi z tworzywa
sztucznego o porach 10 um,
dwie pompy wysokocisnieniowe (PW),
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— zbiorniki zarobowo-magazynujgce (ZR)
oraz. pompy dawkujace kwasu siarkowego,
roztworéw podchlorynu sodowego oraz
sze$ciometafosforanu sodowego o nazwie
handlowej Calgon,

— instalacja odwréconej osmozy (RO) zlo-
zona z 7 wysokocisnieniowych rur zawie-
rajacych po 6 spiralnych moduléw (z mem-
branami z octanu celulozy) o- 95 Y%-owej
sprawnosci usuwania jonéw chlorkowych
w warunkach standardowych; rury z mo-
dulami pracujg w ukladzie dwustopnio-
wym, 4 rury w I° (RO I°) i 3 rury w II°
(RO II°).

Koncentrat po I° zasila I1I° RO i po wtor-
nym zatezeniu usuwany jest do morza.
Catkowita powierzchnia membran w I° RO
wynosi okélo 701 m?, a w II° okolo 526 m2
Przepustowosé nominalna instalacji wynosi
27,6 m3/h, tj. 18,0 m3/h wody odsclonej
i 9,1 m3/h koncentratu, co odpowiada 68%
odzysku wody. Wymagany efekt odsalania
Sciekow wynosil wg zalozen projektowych
75%0 w stosunku do cial rozpuszczonych
ogblnych.

5) Urzadzenia do korekty odezynu wody od-
solonej, skiadajgce sie z kolumny do de-
sorpeji CO, (KO) ze zlozem z pierscieniami
i przedmuchiwanej sprezonym powietrzem,
zespolonej ze zbiornikiem retencyjnym wo-
dy zneutralizowanej. W dolnej czesci ko-
lumny do wody odkwaszonej dawkuje sie
roztwor tugu sodowego dla podniesienia pH
do 7,5. Odnowiona woda przepompowywa-
na jest do zbiornika. wody przemystowej
(ZWP) i ponownie wykorzystywana,: glow-
nie w oddziale mokrym garbarni.

Dawki chemikaliow stosowanych w procesie
odnowy wody byly nastepujace:
— podchlory sodowy (w KCh)
Cly/m3,
— kwas siarkowy 500--900 g H,50,/m3,
— podchloryn sodowy (przed RO) 0,5 g
Cly/m3,
— tug sodowy 30 g NaOH/m3,
— sze$ciometafosforan sodowy 10 g/m3.
Zapotrzebowanie mocy dla instalacji RO wy-

nosi okolo 70 kW, a zuzycie energii okoto 2,8+
-+8,5 kWh/m3 $ciekéw odsolonych.

3+a g

Badania eksploatacyjne instalacji

Po uruchomieniu garbarni oraz oczyszezalni
Sciekéw 1 instalacji odnowy wody stwierdzono,
ze zawarto§¢ zwigzkéw organicznych w $cie-
kach surcwych i po biologicznym oczyszczeniu
byla okolo dwukrotnie wyzsza niz zatozono w
projekcie. ChZT sciekéw po osadzie czynnym
wynosilo 150-+-400 g Oy/m3, a utlenialno$é 90—+
=200 g Gy/m3, natomiast barwa dochodzila do
1000 g Pt/m2. W tej sytuacji konieczne bylo
przerrowadzenie testéw technologicznych calej
instalacji, dla oceny mozliwosci uzyskania wo-
dy o jakvéci wymaganej przez uzytkownika,
jak rowniez dla oceny efektywnos$ci pracy po-
szczegblnych urzadzen.

Do chwili rozpoczecia badan, instalacja odno-
wy wody pracowata tylko przez okoito 350 h,
mimo, iz od jej wstepnego uruchomienia uply-
nelo okolo poéitora roku. Badania przeprowa-
dzono w dwoch cyklach. W pierwszym badano
caly uklad technologiczny odnowy wody, zasi-
lajge Sciekami kolejno poszezegdlne urzgdzenia.
Badsnia te wykazaly, ze mozliwe jest uzyska-
nie wody o wymaganej jakosci, jednak z uwa-
gi na niewystarczajgcy stopien wstepnego oczy-
szczania Sciekow w procesach filtracji i sorp-
cji, nastepuje szybka kolmatacja membran
1 juz po kilkudziesieciu godzinach pracy ko-
nieczne jest plukanie chemiczne. W drugim cy-
klu testowano oddzielnie poszczegdlne urzg-
dzenia lub pary urzadzen, zmieniajgc parame-
try i sposéb ich pracy oraz sklad sciekéw zasi-
lajacych. Na tej podstawie mozliwa byla oce-
na pracy kazdego urzadzenia instalacji.

Filtry pospieszne

Filtr zasilany Sciekami od dotu, pracujacy z
wydajnoscig 17,5 m3/m?h, nie zatrzymywal bar-
dzo drobnych zawiesin wynoszonych z csadnika
wtornego oczyszczalni. Przeprowadzono testy
efektywnosci pracy kazdego fiitru oddzielnie,
dwoch filtréow pracujacych rownolegle craz
dwoch filtrow w ukladzie szeregowym, z kto-
rych w filtrze I° przeplyw $cickéw nastgpowal
od dolu do gory, a w filtrze II° z géry ku do-
towi. Praktycznie zadna =z tych inodyfikacji
nie wplynela jednak istotnie na noprawe efek-
tywnosci usuwania zawiesin oraz na zmnicj-
szenie natezenia barwy 1 utlenielno$zi Scie-
kéw. Przeprowadzone préoby koagulac,i kon-
tektowej w zlozu filtracyinym. przy uzyciu
siarczanu zelazawego (dawka do 180 g FeSQO,.-
-TH,Q/m?), nie przyniosly poprawy stornia
wstepnego oczyszczania Sciekow, a ponadto ze-
lazo przechodzilo przez filtr pospieszny i za-
trzymywalo sie dopiero na zlozu wegla aktyw-
nego [1].

Kolumuny ssrpeyjne
Bodanis wykazaly nieznacznie wyrerg eirciiyw-
ncéé zmniejszenia natezenia barwy, utlenial-
ncéci 1 ChZT Scielzéw w ukladzie szeregowym,
w pordwnaniu do ukladu réwnolegltego kolum
sorpeyjnych. Mniejsza o polowe predko$e prze-
plywu Sciekéw przez zloza weglcwe w ulda-
dzie rovrnoleglym {ok. 2,5 m'h) jezt rekompen-
sowana przez wyzsza sumoryczog wysokose
zléz w ukladzie szeregowym (2X1,2 m). Prze-
cietne ctopnie zmaiejszenia wartoscl poszoze-
gélnych zanieczyszezen $ciekdw, cbliczone w
stcsunku do doplywu do kclumny sorpeyjnej
I° wyncsily:
— dia ChZT: 6,7-+-29,2%0 po KS I° i 24,8+
—+31,7%% po KS 1I°,
— dla utlenialno$ci: 16,0+22,3%  (max.
48,6%0) po KS I° i 25--27,6% (ruax. 53,7%0)
po KES II° oraz lacznie 36,0--:7,5% (max.
69,2%0) po dalszej filtrecji przez saczek
0,45um,
— dla barwy: 20--46,9%¢ po KS I° i 31,0+
~-52,0%% po KS II° oraz lacznie 56,8--85,6%
po dalszej filtracji przez saczek 0,45 um.
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Scieki odplywajgce z kolumn sorpcyjnych cha-
rakteryzowaly sie w dalszym ciggu znaczng
metno$ciag i1 barwg spowodowang obecnoscig
frakeji koloidalnej zanieczyszczen. Przeprowa-
dzone préby filtracji Sciekéw po sorpcji przez
sagczki kalibrowane o wymiarach poréow 0,15;
0,45; 0,6; 5 1 10 um wykazaly, ze barwa spo-
wodowana jest w 83%0 czgstkami koloidalnymi
i zawiesing pseudokoloidalng o wymiarach
0,15+10 um, natomiast utlenialno$¢ glownie
zawarto$cig koloidéw i cial rozpuszczonych o
wymiarach czastek ponizej 0,15 um (ok.
70%0) [11.

Podczas eksploatacji filtrow i kolumn sorpcyj-
nych zaobserwowano rozwo6j mikroflory i mi-
krofauny na piasku filtracyjnym i weglu ak-
tywnym. Sprzyjaly temu wysokie temperatury
sciekow (289-+300 K) oraz powietrza (ponad
303 K przez wiekszg czes$¢ roku), a takze czes-
te przerwy w chlorowaniu Sciekow po. osadzie
czynnym, spowodowane brakiem podchlorynu
sodowego.

Zespol urzadzen odwroconej osmozy

Badania wykazaly, ze zespol ten jest najbar-
dziej efektywnym elementem calej instalacji
odnowy wody. Na filtrze wstepnym (FW) za-
trzymujg sie tylko makroczgstki o wymia-
rach powyzej 10 um, a stopien obnizenia na-
tezenia barwy wynosi okolo 17%. Na stwier-
dzono natomiast obnizenia wartosci utlenial-
nos$ci Sciekéw. Podcezas przeplywu S$ciekéw
przez membrany usuwane sg zaréwno sub-
stancje rozpuszczone mineralne i organiczne,
jak 1 frakcja koloidalna, ktora powoduje kol-
matacje membran, zmniéjszenie przeplywu
objetosciowego wody przez membrany i wzrost
opordw przeplywu. kagcznie przeprowadzono
T4 testy instalacji RO, podczas ktorych zmie-
niano cisnienie zasilania, wydajnosc, stopien
odzysku wody i stezenia zanieczyszczen w $cie-
kach zasilajgcych. Podczas kazdego testu mie-
rzono wartosci przeptywu ci$nienia i tempera-
tury Sciekéw, stezenia wybranych zanieczysz-
czen w S$ciekach zasilajgcych, koncentratach
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Rys. 2 Zalezno$é $redniego przeplywu objetoéciowego
$ciek6w odsolonych przez membrany od temperatury
$ciekdw =zasilajgcych (steZenie ciat rozpuszczonych
1640--6060 g/m3);

1 — J=0,0160T—4,335; p=1,57-+1,83MPa; =098

— J=0,0132T—3,467; p=1,87+2,15MPa; r=0,80

— J=0,0167T—4,483; p=2,26+2,37MPa; r=0,94

— J=0,0115T—2,926; p=2,41--2,67TMPa; r=0,84

— J=0,0156T—4,111; p=2,70--2,94MPa; r=0,95
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i $ciekach odsolonych po I° i II” RO. W opar-
ciu o wyniki badan wyznaczono dla kazdego
testu wartoSci stopnia usuwania zanieczysz-
czen i zatezania koncentratu, a w oparciu o bi-
sans masowy przeplywy objetoSciowe S$ciekow
odsolonych przez membrany w I° i II° RO.

Sposrod analizowanych wskaznikéw zanieczysz-
czenia Sciekéw, w najmniejszym stopniu usu-
wane byly chlorki ($§rednio w 69%0), a w naj-
wyzszym stopniu jony wapnia 1 magnezu
(91,3%0). Wartosci te sg stosunkowo niskie
i $wiadczg o postepujgcym procesie starzenia
membran [2].
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Rys. 3 Zaleino$¢ Sredniego przeptywu objetosciowe-
go §ciekéw odsolonych przez membrany od $redniego
ci$nienia roboczego (stezenie cial rozpuszczonych 1640
6060 g/m3);

1 — J=0,093p+0,16; T=288,9-+290,3K; r=0,92
2 — J=0,128p+0,11; T=291,0--292,0K; r=0,97
3 — J=0,132p-+0,10; T=292,4--293,0K; r=0,93
4 — J=0,126p+0,14; T=293,1--294,0K; r=0,91
5 — J=0,093p+0,23; T=295,2-+-296,0K; r=0,95
6 — J=0,107p40,23; T=296,2-+297,3K; r=0,88
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Rys. 4 Zaleznoéci $redniego stopnia usuwania zanie
czyszczen ze $ciekéw od $redniego ciSnieniq roboczego
(stezenie ciat rozpuszczonych (CR) 16406060 ¢'ms3,
chlorkéw (Cl) 7802950 gCl™/m3, twardos$? {(Tw)
450--900 g CaCOs/ms8, przewodnictwo wilasciwe (przew.)
3,7-+-10,8 mS/cm);

Dla temp. $ciekdw zasilajgeych T1=288,9-+-290,3 K:
Brak korelacji Rop, i p

RPrzew1=3,53p+65,10; r=0,84

R, =1,50p+87,76; r=0,57

R, =4,58p+58,87; r=0,76

Dla temp. Sciekéw zasilajgcych T2=293,1--294,0 K:
Repy=2,47p+69,57; v=0,58

przew2=3,75p-|—64,15; r=0,80

Tw2=3,65p-|—83,09; r=0,86

R
R
Rctz=3,80p+61,05; r=0,68
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W oparciu o wyniki testéw wyznaczono m.in.
zaleznos$ci Sredniego przeptywu objetosciowego
Sciekow odsolonych przez membrany od tem-
peratury (rys. 2) i $redniego ci$nienia robocze-
go (rys. 3) oraz zalezno$¢ stopnia usuwania
niektérych zanieczyszczen od $redniego cisnie-
nia roboczego (rys. 4).

Podsumowanie

Badana instalacja odnowy wody ze Sciekoéw
garbarskich zapewnia uzyskanie wody o jako$-
ci umozliwiajacej jej bezposrednie uzycie w
dziale mokrym garbarni. Sredni stopien od-
zysku wody ze $ciekéw w calej imstalacji wy-
nosil w granicach od 50 do 72%. Srednig su-
maryczna efektywno$¢ zmniejszenia natezenia
barwy i utlenialno$ci po kolejnych procesach
jednostkowych odnowy wody przedstawiono
w tabeli 1. :
Tabela 1

EFEKTYWNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN ZE SCIEKOW
W PROCESACH ODNOWY WODY

%y zmniejszenia

Procesy technologiczne

utlenialnosci barwy
FP 10,7 8,7
FP+KS I° 24,7 32,7
FP+KS 1°-}-KS 11° 33,4 43,8
FP+KS I°-KS I1°+FW 47,2 52,2
FP+KS 1°4-KS 11°+FW--RO 86,3 95,0

Usuwanie innych zanieczyszczen, wystepuja-
cych w postaci rozpuszezonej, nastepuje glow-
nie w procesie odwrdconej osmozy. Srednie

stopnie usuwania wybranych zanieczyszczen
w tym procesie wynosza:

— ciala rozpuszczone 71,1%0,

— chlorki 69,0%,

— twardo$é ogolna 91,3%,

— przewodnictwo wlasciwe 75,5%.

Zespol urzgdzen odwrodconej osmozy, pomimo
zachodzgeych proceséw starzenia membran w
trzecim roku ich eksploatacji, jest najbardziej
efektywnym elementem instalacji odnowy wo-
dy. Jednakze z uwagi na zawarto$¢ w Sciekach
frakeji koloidalnej, nieusuwalnej w procesach
filtracji pospiesznej i adsorpcji na weglu ak-
tywnym, nastepuje szybka kolmatacja mem-
bran i skrdocenie cyklu ich pracy do kilkudzie-
sieciu godzin, po czym konieczne jest ich che-
miczne plukanie. Stad tez niezbedne bedzie w
przyszloSci wlaczenie procesu koagulacji dc
badanego uktadu odnowy wody.
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FULL-SCALE PLANT FOR WATER RECOVERY
FROM TANNERY EFFLUENT

The plant under study had a capacity of 35 mi/h arnd
was operated with the aim to recover water from
the secondary effluent, The wastewater was produced
by a tannery which uses chromium for the needs of
manufacture. The water recovery process consisted of

the following unit processes: chlorination, rapid filtra-
tion, adsorption on activated carbon, reverse 0smosis,
and pH adjustment. The water recovered in this
plant was found to be fit for direct wuse in.
the tanmery departments. The degree of water reco-
very averaged from 50 to 72 for the entire system.
Average efficiency of dissolved substance removal
was 70%o.,
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