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WPLYW TEMPERATURY NA OCZYSZCZANIE SZARYCH
SCIEKOW W SWIETLE MODELU HYDRAULICZNEGO

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wpltywu temperatury nadawy na oczyszczanie sza-
rych $ciekdw w procesie ultrafiltracji. Do opisu przebiegu procesu oczyszczania wykorzystano model
hydrauliczny, opierajacy si¢ na oporze membrany i oporach wynikajacych z blokowania przegrody
filtracyjnej. Badania zrealizowano wykorzystujac sporzadzone szare $cieki imitujace $cieki z prania,
ktore byly oczyszczane na membranach ultrafiltracyjnych o mikronazu 10, 100 i 1000 kDa.
Stwierdzono, silny wpltyw temperatury nadawy na skuteczno$¢ oczyszczania szarych $ciekdw oraz na
wielko$¢ strumienia przeplywu przez membrang. Przy wyzszej temperaturze nadawy stwierdzono
nizsza skuteczno$¢ oczyszczania i wyzszy strumien permeatu niz przy nizszej temperaturze. Ponadto
zastosowany model hydrauliczny pozwala zaobserwowa¢ zmiang oporéw membrany pod wptywem
roézny temperatur.

1. WSTEP

Odzysk wody z szarych $ciekdw jest coraz czgsciej stosowany jako rozwigzanie
proekologiczne w budownictwie. Z uwagi na to prowadzone sa badania dotyczace
oczyszczania szarych $ciekOw réznymi metodami, z uwzglednieniem Szeregu zmien-
nych parametréw. Jednym z nich jest temperatura $ciekow. Scieki bytowe charaktery-
zuja si¢ zréznicowang temperaturg z uwagi na mieszanie si¢ wody cieptej i zimnej
uzywanej w przyborach sanitarnych. Moze si¢ ona zmieniaé w zakresie od 15 °C do
80 °C [1]. Z przeprowadzonych badan w gospodarstwie domowym [3], W ktorym
zastosowano zbiornik magazynujacy szare $cieki, wynika ze temperatura wahata si¢ w
granicach 20-50 °C. Tak duza rozpigtos¢ moze powodowaé réznice w efektywnosci
oczyszczania szarych §$ciekow, a takze wplywaé negatywnie na elementy uktadu
oczyszczajacego. Odpowiednie oczyszczenie sciekow powstajgcych podczas korzy-
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stania z prysznica, umywalki i pralki stwarza mozliwos¢ odzysku wody i jej powtor-
nego wykorzystania, a tym samym zmniejszenia zapotrzebowania na wod¢ wodocia-
gowa [5]. Jak podaja Ghisi i Ferreira [2] mozliwe jest osiggnigcie oszczedno$ci na
poziomie 30 do 35% catkowitego zuzycia wody. Jednakze, aby uzyskaé tak wysoka
skutecznos$¢ nalezy odpowiednio oczysci¢ szare $cieki.

W dostepne;j literaturze brak jest opracowan dotyczacych analizy wptywu tempera-
tury nadawy na proces oczyszczania szarych §ciekow. Badacze koncentruja si¢ prze-
waznie nad okresleniem zuzycia wody i czestotliwo$ci wykorzystywania z poszcze-
golnych przyboréw sanitarnych w obiektach budowlanych oraz nad ogdlng
skutecznoscig oczyszczania szarych sciekow.

W pracy przedstawiono wyniki badan nad wplywem temperatury nadawy na efek-
tywno$¢ oczyszczania szarych Sciekow oraz na wielko$¢ strumienia permeatu. Celem
pracy bylo okreslenie kinetyki oporu odwracalnego w zaleznosci od temperatury
w $wietle modelu hydraulicznego podczas ultrafiltracji [3].

2. METODYKA BADAN

2.1. PRZEDMIOT BADAN

Badanie zostalo przeprowadzone z uzyciem sporzadzonych szarych Sciekow przy-
gotowywanych z przyjetych i odmierzonych wagowo sktadnikéw (2,77 g proszku na
1 litr wody). W jej sktad wchodza elementy imitujace gtdéwne zanieczyszczenia §cie-
kéw z prania tzn. detergenty (proszek firmy Vizir do bialego). Tak przygotowana sza-
ra woda miata wilasciwosci zblizone do $ciekow z pralek domowych pod wzgledem
stezenia detergentow niejonowych i anionowych. Syntetyczne szare $cieki przygoto-
wywane wedlug tych samych zasad ujednolicity badane medium we wszystkich prze-
prowadzanych doswiadczeniach. Gtownymi zanieczyszczeniami przed etapem filtracji
wstepnej byly detergenty i substancje nierozpuszczone, natomiast przed etapem ultra-
filtracji detergenty, substancje rozpuszczone.

2.2. STANOWISKO BADAWCZE

W pierwszym etapie badania zastosowano sgczek jakosciowo-ilo§ciowy, w celu
zabezpieczenia membrany przed nadmiernym blokowaniem spowodowanym substan-
cjami nierozpuszczonymi. Nastepnie szare Scieki byty przelewane do uktadu wyposa-
zonego w termostat umozliwiajacy utrzymanie zadanej temperatury nadawy (rys. 1).
Badanie prowadzono w temperaturze 22, 33 i 40°C.



M. DOBRZANSKI, A. JODLOWSKI 53

Podczas ultrafiltacyjnego oczyszczania wykorzystano laboratoryjne urzadzenie
Labscale TFF firmy Millipore. W badaniu zastosowano kasety Pellicon XL Biomax,
0 powierzchni 0,005 m? i wielko$ciach porow 10, 100 i 1000 kDa.
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Rys. 1. Schemat stanowiska: 1 — uktad termostatyczny, 2 — pompa nadawy, 3 — kaseta membranowa
o przeptywie krzyzowym, 4 — zlewka permeatu

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyki kaset. Wykonane sg one z takiego same-
go materiatu, charakteryzuja si¢ identycznymi parametrami pracy, roznig si¢ jedynie
wielko$cig porow.

Tabela 1. Charakterystyka kaset membranowych o mikronazu 10, 100 i 1000 kDa
(www. milipore.com/catalogue/madule)

Opis: _ Pel_licon XL _
Ultrafiltracja Modut Biomax

Mikronaz, kDa 10/100/1000
Materiat filtra polieterosulfon
Materiat warstwy podtrzymujacej polipropylen
Typ filtra ultrafiltracja
Zakres pH 1-14
Max. ci$nienie wlotowe, bar 55
Max. ci$nienie transmem., bar 2,8
Max. temperatura nadawy, °C 50°C
Powierzchnia filtracji, cm? 50
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2.3. KINETYKA ULTRAFILTRACII

Do opisu przebiegu procesu ultrafiltracji wykorzystano model hydrauliczny. Opie-
ra si¢ on na podstawowej zaleznosci (1) i wyznaczeniu sktadowych oporu wystepuja-
cego podczas filtracji. Opor catkowity R, sktada si¢ z oporu membrany R,,, oporu od-
wracalnego Ry, oraz oporu nieodwracalnego Ry, wedtug zaleznos¢ (2) [4].

SR ®

] AP
! 77'(Rm+Rf0+an)

)

w ktore;j:

J, — objetosciowy strumien roztworu [m*/m’min]
AP — ci$nienie transmembranowe [Pa];

n — lepko$¢ nadawy [kg/(m-s)];

R. — opor catkowity [1/m];

Rm — opor membrany [1/m];

Rt — op6r odwracalny [1/m];

Rt — opor nieodwracalny [1/m].

Ostatecznie model hydrauliczny opisuje zalezno$¢ zmiany oporu odwracalnego od

czasu filtracji (3).
R,, =R, |1-ex (— Lj
fo = "o p
tRO
w ktorej:

R — opor zwigzany z odwrac. blokowaniem membrany (R = 0 przy t = 0), [1/m]

R, — opor zwigzany z odwracalnym blokowaniem membrany po nieskonczenie
dhugim czasie, [1/m]

tro — WspOtczynnik rownania, [1/s].

Opor odwracalny membrany jest oporem mozliwym do usunigcia poprzez ptukanie
membrany. Dzigki modelowi hydraulicznemu mozliwe jest wyznaczenie optymalnego
czasu pracy membrany.

3)
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W doswiadczeniu mierzonymi wielko$ciami byt czas filtracji t okreslonej objetosci
permeatu V,.

Istotnym parametrem procesu jest temperatura cieczy. Wplywa ona na lepkos¢
cieczy a przez to na skutecznosc¢ filtracji. Zalezno$¢ zmiany wartosci lepkosci dyna-
micznej od temperatury opisuje réwnanie Arrheniusa-Guzmana:

B
= Aexp()
! T 4)

w ktorym:

n — lepko$¢ dynamiczna cieczy

A, B — state wielkosci charakterystyczne dla danej cieczy
T — temperatura cieczy.

Analizujac powyzsze formuty matematyczne, wedtug rownania (4) wzrost tempe-
ratury przektada si¢ na spadek lepkosci dynamicznej cieczy, a tym samym zgodnie
z roéwnaniami (1 lub 2) na wzrost wielkosci strumienia J,.

3. OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

3.1. KINETYKA PROCESU ULTRAFILTRACII

Podczas kazdej filtracji przez membrang mierzono obj¢tos¢é permeatu uzyskiwane-
go w czasie realizacji do$wiadczenia, co pozwolito na obliczenie objetosciowego
strumienia permeatu J,. Na rysunkach 2-5 przedstawiono wybrane zaleznosci zmiany
strumienia J, w czasie dla trzech temperatur nadawy. Z uzyskanych danych dla po-
szczegdlnych membran zaobserwowano wyrazny wplyw temperatury szarych $ciekow
Na strumien permeatu. Przy wyzszych temperaturach uzyskano wigkszy przeptyw (rys.
2 i 3) lecz jednoczes$nie bardziej dynamiczny spadek przeptywu w poczatkowej fazie
filtracji (w czasie ok. 10 min). Zwigkszony przeptyw przy podwyzszonej temperaturze
mozna thumaczy¢ zmniejszong lepkos$cia cieczy, a tym samym mniejszymi oporami
hydraulicznymi. Natomiast wigksza dynamika spadku przeptywu moze wynikaé ze
zmian w strukturze i wielko$ci porow membrany, co przetozyto si¢ na zwigkszone jej
blokowanie. Porownujac zmierzone natgzenia przeptywu dla trzech membran przy
kazdej temperaturze nadawy, ich zmiana nie byla uzalezniona do zmiany mikronazu
(rys. 41i5).
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Rys. 2. Zaleznos¢ strumienia permeatu od czasu dla
membrany 1000 kDa dla trzech temperatur nadawy
(state TMP = 25 psi)

Rys. 3. Zaleznos¢ strumienia permeatu od czasu
dla membrany 10 kDa dla trzech temperatur
nadawy (state TMP = 25 psi)
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Rys. 4. Zalezno$¢ strumienia permeatu od czasu
dla trzech membran przy temperaturze 22°C
nadawy (state TMP = 25 psi)

Rys. 5. Zaleznos¢ strumienia permeatu od czasu dla
trzech membran przy temperaturze 40°C nadawy
(state TMP = 25 psi)

Zmierzony przeptyw przy mikronazu 100 kDa odbiega od zaktadanej zaleznoSci,
gdyz byl nizszy niz dla membrany 10 kDa (rys. 6). Uzyskane wyniki thumaczy¢ mozna
silniejszym blokowaniem membrany 100 kDa niz membrany 10 kDa z powodu wiel-
kosci zanieczyszczen znajdujacych si¢ w szarych $ciekach. Przy przeptywie krzyzo-
wym zanieczyszczenia wnikaja w mniejszym stopniu w pory membrany 10 kDa niz
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w przypadku membrany 100 kDa. Poprawnosci przeprowadzonych badan i uzyska-
nych wynikow moze dowodzi¢ przeptyw wody destylowanej przez przegrody filtra-
cyjne. W przypadku wody destylowanej uzyskano natgzenie przeptywu proporcjonal-
ne do mikronazu dla wszystkich temperatur (rys. 7). Dodatkowo w celu udowodnienia
wpltywu temperatury nadawy na wielko$¢ strumienia permeatu wykonano doswiad-
czenie, ktorego wyniki przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 6. Zalezno$¢ strumienia permeatu od temperatury dla trzech membran przy czasie 50 minut

Polegalo ono na prowadzeniu ultrafiltracji szarych Sciekéw o temp. 22°C przez
membrang 10 kDa do momentu ustabilizowania si¢ przeptywu, a nastgpnie Stopnio-
wym dynamicznym zwiekszaniu temperatury nadawy z 22 do 40°C. Po czasie 40 min
stwierdzono stabilizacje strumienia na poziomie ok. 2,15 m*/mmin, natomiast wzrost
temperatury nadawy spowodowal zwickszenie natezenia przeplywu do ok.
2,50 m*/m?min. Mimo, iz membrana ulegla w poczatkowym etapie zablokowaniu,
spadek oporéw hydraulicznych i przypuszczalna zmiana w strukturze membrany spo-
wodowane zwigkszeniem temperatury, przyczynilty si¢ do zwickszenia strumienia
permeatu.
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Rys. 7. Zmiana strumienia wody destylowanej w zaleznos$ci od temperatury nadawy dla trzech membran
0 r6znym mikronazu



58 Wplyw temperatury na oczyszczanie szarych Sciekow w swietle modelu hydraulicznego

5,00
2 4,00
= 3.00
= : : SFRAHAAKAAAAAK
o 2.00 © & GUPPLIIIIKRARIKIA
<
1,00
iy

0.00 T T T T T 1

U] 20 40 60 80 100 120
czag [min]
®22:.C Kod22dod0st.C

Rys. 8. Zmiana strumienia permeatu w czasie przy dynamicznie rosnacej temperaturze nadawy
od 22 do 40°C po ustalonym przeptywie przy 22°C dla membrany 10 kDa

Dokonujac analizy wyznaczonych na podstawie modelu hydraulicznego poszcze-
golnych oporow (rys. 9) stwierdzono, ze najwigkszy udziat w oporze catkowitym sta-
nowit opor odwracalny. Wraz ze wzrostem temperatury nadawy zmniejszeniu ulegat
op6r membrany. Przyktadowo dla membrany 100 kDa, op6r wynosit przy temp. 22°C
ok. 2:10™ [1/m] natomiast przy temp. 40°C jedynie ok. 1,15-10"° [1/m]. Przy wyzszej
temperaturze nadawy odnotowywano réwniez mniejszy opoér nieodwracalny. Zmie-
rzone zmiany oporu hydraulicznego pod wptywem zmian temperatury thumacza wcze-
$niej omawiane wyniki dotyczace zmiany nat¢zenia przeptywu.

Przeprowadzono dopasowanie modelu hydraulicznego do danych doswiadczalnych
1 wyznaczono parametry réwnania (3), ktore zestawiono w tabeli 2.

Z prezentowanych parametréw modelu wynika, ze przy najwyzszej temperaturze
dynamika blokowania membrany byta najmniejsza. Dowodem tego sa najwyzsze war-
todci parametru try co oznacza, ze membrana blokuje sie w dluzszym czasie a ustabili-
zowany opor odwracalny ma najnizsza z uzyskanych wartosci. Uzyskano wysoki sto-
pien dopasowania modelu do danych do$wiadczalnych. Jedynie w przypadku
membrany 10 kDa i temperatury 40°C odnotowano niski wspotczynnik dopasowania
o wartoéci R? = 0,72. Moze tlumaczyé to rozbiezno$é uzyskanych parametrow od wy-
zej opisanej zalezno$ci.
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Rys. 9. Zmiana oporoéw w czasie dla membran 10, 100 i 1000 kDa
przy temperaturze nadawy 22, 33 i 40°C
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Tabela 2. Parametry modelu hydraulicznego dla trzech membran w zalezno$ci od temperatury

Temp. _ 10 kDa _ 100 kDa _ 1000 kDa

el Rﬁ)}n()] tro [1/min] | R’ Rﬁ'/i?] [1/trF:1Oin] R’ Rﬁ)ﬁ?} [1/tr?10in] R’
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3.2. SKUTECZNOSC OCZYSZCZANIA SZAREJ WODY

Temperatura nadawy miata rowniez wplyw na skuteczno$¢ oczyszczania szarych
sciekow. W prowadzonych badaniach zaobserwowano zwigkszony stopien rozpusz-
czenia uzytego proszku do prania przy wyzszej temperaturze. Przektada¢ si¢ to moze
na silniejsze wnikanie rozpuszczonych zanieczyszczen w pory membrany i przenika-
nie przez przegrode filtracyjna, ostatecznie prowadzac do pogorszenia jakosci odzy-
skanej wody z §ciekow szarych. Biorac pod uwage wstepne obserwacje i zatozenia
przeprowadzono analiz¢ wybranych parametréow jako$ciowych przed i po kazdym
z doswiadczen ultrafiltracji szarych $ciekow.

W tabeli 3 przedstawiono parametry szarych $Sciekow po wstepnej filtracji przez
saczek jakosciowo-ilosciowy. Zgodnie z zatozeniami w najwyzszym stopniu ulegly
zatrzymaniu zanieczyszczenia powodujace metno$¢ Sciekow. Pozostale parametry
ulegly nieznacznemu obnizeniu.

Tabela 3. Stopien usuwania zanieczyszczen po wstepnej filtracji szarych sciekéw

Szare $cieki Surowe przgiesf;ct;ek
pH 10,6 10,3
ChZT¢, mgO,/dm®| 3120 3000
Megtnosé NTU 10 4,74
OWO mg/dm® | 209,9 162,5
Przewodno$¢ puS/em 3800 3200
Detergenty anionowe | mg/dm® | 1345 1261
Detergenty niejonowe | mg/dm? 0,04 0,038

Zabezpieczylo to przed nadmiernym blokowaniem membrany ultrafiltracyjnej, kto-
re pozwolily ostatecznie na zatrzymanie zanieczyszczen zgodnie z tabela 4.
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Tabela 4. Stopien zatrzymania zanieczyszczen po ultrafiltracji szarych sciekéw
Temperatura [°C]
Membrana [kDa]
Wskaznik
20 33 40
1000 100 10 1000 100 10 1000 100 10
H - 9,6 9,61 | 9,65 9,7 9,56 | 9,65 | 9,74 9,61 | 9,75
P % 6,8 6,7 | 631 | 583 7,18 | 6,31 | 544 6,7 | 534
ChZT mgO,/dm® | 1840 560 | 240 | 2240 440 | 480 | 2400 | 1480 | 1080
“ % 38,67 | 8133 | 92 | 2533 | 8533 | 84 20 50,67 | 64
NTU 0,62 0,1 0,1 0,66 0,18 | 0,13 | 0,68 0,18 | 0,13
Metnosé

% 86,92 | 97,89 | 97,89 | 86,08 | 96,2 | 97,26 | 85,65 | 96,2 |97,26
owo mg/dm? 90,36 | 54,13 [ 49,97 | 88,43 | 73,86 | 50,05 91,2 | 81,96 |55,22
% 4439 | 66,69 |69,25| 4558 | 54,55 | 69,2 | 43,88 | 49,56 | 66,02
uS/cm 2550 | 2370 | 2800 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2600 | 2950

Przewodnos¢
% 20,31 | 2594 | 125 | 21,88 | 21,88 | 21,88 | 21,88 | 18,75 | 7,81
Detergenty mg/dm® 328 | 3375 (371,6| 575 | 396,5|3831| 652 425 |361,8
anionowe % 73,99 | 73,24 | 70,53 | 544 | 68,56 | 69,62 | 48,3 66,3 | 71,31
Detergenty mg/dm® 0,02 | 0,002 | 0,001 | 0,028 | 0,003 | 0,002 | 0,029 | 0,003 | 0,003
niejonowe % 47,37 | 94,74 | 97,37 | 26,32 | 92,11 |94,74| 23,68 | 92,11 | 92,11

Z przeprowadzonej analizy fizyko-chemicznej odzyskanej wody wynika, ze naj-
wyzszy stopien oczyszczenia uzyskano przy zastosowaniu membrany 10 kDa, a naj-
nizszy dla membrany 1000 kDa. Przyktadowo detergenty anionowe zostaly usuni¢te w
71,31% przy uzyciu membrany 10 kDa natomiast tylko w 48,3% przy zastosowaniu
membrany 1000 kDa. Prowadzac proces ultrafiltracji przy wyzszej temperaturze na-
dawy odnotowano znaczne pogorszenie jako$ci odzyskanej wody, szczegdlnie dla
membran 100 i 1000 kDa. Dla membrany 1000 kDa skutecznos$¢ zatrzymywania de-
tergentow anionowych i niejonowych w odniesieniu temperatury 22°C do 40°C spadta
prawi¢ o polowe. Thumaczy¢ mozna to wyzszym stopniem rozpuszczenia sktadnikow
proszku w wyzszej temperaturze oraz zmianami struktury membrany.

4. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania dowodza mozliwosci opisu procesu ultrafiltracji przy
wykorzystaniu modelu hydraulicznego,
2. Model hydrauliczny pozwala na okreslenie dynamiki blokowania membrany
1 stopnia wnikania zanieczyszczen poprzez wielko$¢ oporu odwracalnego,
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3. Wplyw temperatury nadawy zauwazalny byl w przypadku strumienia roztworu
oraz skutecznosci oczyszczania szarych $ciekow,

4. Przy temperaturze 40°C odnotowano zwigkszone natg¢zenie przeptywu przez prze-
grode filtracyjna przy jednoczesnej szybszej dynamice blokowania si¢ membrany
niz przy temperaturze 22°C,

5. Jako$¢ odzyskanej wody pogarszata si¢ przy wyzszych temperaturach nadawy.

Badania wykonano w ramach realizacji Projektu ,, Innowacyjne srodki i efektywne
metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektow budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju” wspotfinansowanego przez Unig
Europejskq z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE GREYWATER TREATMENT IN THE LIGHT OF
HYDRAULIC MODEL

The research aimed to determine the influence of feed temperature on the gray water treatment in the
process of ultrafiltration. Hydraulic model was used to describe the process flow. The research realized
using gray water imitating wastewater from washing, that were treated by ultrafiltration membranes 10,
100 and 1000 kDa. It was found a strong influence of temperature on the efficiency of feed greywater
treatment and the size of the volume flow.



