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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb otrzymywania soli fosforanowych wapnia i/lub magnezu
z koncentratu wapniowo-magnezowego z duzg zawartoscig jondw wapnia i magnezu, ktory to otrzymy-
wany jest z oczyszczonych $ciekdw komunalnych. Wynalazek dotyczy uktadu do realizacji sposobu
otrzymywania koncentratu wapniowo-magnezowego z oczyszczonych sciekow komunalnych. Z kon-
centratu wytrgca sie magnez i/lub wapn w postaci soli fosforanowych. Strgcane z koncentratu sole obej-
mujg struwit lub hydroksyapatyt lub wodorofosforan wapniowo-magnezowy w zaleznosci od warunkéw
prowadzenia reakcji strgcania soli z koncentratu wapniowo-magnezowego jak odczyn pH, temperatura
czy czas. Wynalazek ma zastosowanie w rolnictwie, budownictwie, przemys$le spozywczym. Sole ma-
gnezowo-waphiowe wytrgcone z koncentratu wapniowo-magnezowego mogg by¢ wykorzystywane jako
adsorbenty w procesach oczyszczania wody i $ciekdw komunalnych i przemystowych, jako nawéz do
roslin, oraz jako materiat budowlany i konstrukcyjny. Hydroksyapatyt moze zosta¢ wykorzystany do wy-
petniania ubytkéw kostnych a takze stanowi on sktadnik past do zebow, zeli i ptyndw do ptukania jamy
ustnej. Mieszanki soli fosforanowych wykorzystywane sg w rolnictwie jako nawozy do uprawy roslin.

Odzyskiwanie cennych substanciji takich jak fosfor, wapn, magnez ze Sciekéw jest bardzo poza-
dane ze wzgledu na mozliwo$¢ ponownego zastosowania w rolnictwie. Nawozy zawierajgce fosfor
a takze magnez wprowadzajg do gleby niezbedne mineraty do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin
uprawnych. Dalsze wykorzystanie oczyszczonych sciekéw komunalnych ma zastosowanie gtéwnie do
produkcji wody o zréznicowanej jakosci. W tym przypadku wykorzystuje sie techniki membranowe, ktére
posiadajg wiele zalet w stosunku do tradycyjnych metod oczyszczania $ciekéw. Do zalet proceséow
membranowych nalezg miedzy innymi: tatwa mozliwos$¢ dostosowania procesu membranowego do kaz-
dej skali produkcji dzieki budowie modutowej, energooszczednos¢, mozliwosé tgczenia procesdéw mem-
branowych z konwencjonalnymi technikami separacyjnymi, aseptyczny odbior prébek do analiz kontrol-
nych, mozliwos¢ prowadzenia proceséw w sposob ciggty, mozliwos¢ petnej automatyzacji proceséw.

Publikacja Volpin, Federico, et al. "Techno-economic feasibility of recovering phosphorus, nitro-
gen and water from dilute human urine via forward osmosis." Water Research 150 (2019): 47-55 ujaw-
nia badania majgce na celu odzysk fosforu i azotu z ludzkiego moczu poprzez wytrgcenie tych pier-
wiastkow w postaci fosforanu magnezowo-amonowego, hie uzywajgc w tym celu zewnetrznego zrodia
jonéw magnezu. Opisano proces osmozy (forward osmosis). Proces osmozy wykorzystano do odwod-
nienia ludzkiego moczu rozcienczonego pieciokrotnie. Odzysk fosforu z moczu w postaci wytrgconego
struwitu zostat osiggniety bez dodatku zewnetrznego zrodta Mg?*.

W opisie CN109311709 ujawniono system nanofiltracji—diananofiltracji oraz metode ekstrakcji jo-
now dwuwartosciowych (w szczegolnosci Mg?*, Ca? i SO4%), przy jednoczesnym zminimalizowaniu ste-
zenia niepozgdanych jonéw (CI, Br?). Otrzymane roztwory moga by¢ dodawane do wody, w celu wzbo-
gacenia jej w jony dwuwartosciowe.

W CN108328813 ujawniono zintegrowane urzgdzenie do krystalizacji struwitu metodg sedymen-
tacji koagulacyjnej oraz urzadzenie do obrébki skoncentrowanego roztworu z nanofiltracji. Za pomocg
procesow nanofiltracyjnych, odseparowywane sg substancje organiczne a takze jony Mg?* oraz N-NH4*
z odciekow ze sktadowisk odpadow, kitdre nastepnie wykorzystywane sg do wytrgcania fosforanu ma-
gnezowo-amonowego.

W CN107098445 ujawniono sposob separacji magnezu z wody morskiej przez selektywng elek-
trodialize. W sposobie zaproponowanym w patencie, w pierwszej kolejnosci, zostajg usuniete zawie-
szone lub koloidalne zanieczyszczenia wody morskiej poprzez wstepne uzdatnianie, a nastepnie od-
dzielenie i zatezenie Mg?* poprzez zastosowanie selektywnej elektrodializy w celu uzyskania koncen-
tratu o wysokim stezeniu Mg?* (1-10 g/L). Kolejnym etapem jest wytrgcanie fosforanu magnezowo-
amonowego.

W CN107055875 opisano proces oczyszczania sciekow fosfoorganicznych. W pierwszym etapie
Scieki zostajg poddane procesowi mikrofiltracji, nastepnie strumien permeatu jest kierowany na proces
nanofiltracji. W kolejnym etapie, zatezony roztwor zawierajgcy fosfor zostaje wytrgcony, po dodaniu
wodorotlenku sodu, w postaci nieorganicznej soli fosforowej. W ostatnim etapie dodawana jest sél amo-
nowa i magnezowa w celu wytrgcenia struwitu.

W CN109516627 ujawniono proces oraz sposob zagospodarowania sciekoéw z elektrowni, o du-
zej zawartosci magnezu. W pierwszym etapie Scieki kierowane sg na membrane mikrofiltracyjng w celu
usuniecia statych zanieczyszczen, czgstek koloidalnych. Nastepnie strumien kierowany jest na mem-
brane nanofiltracyjng oraz do odwréconej osmozy. Uzyskany koncentrat poddawany jest obrébce w celu
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przeksztatcenia organicznego fosforu w nieorganiczng sol fosforowg. Na koniec nastepuje krystalizacja
struwitu po dodaniu do roztworu soli amonu i magnezu.

Niedogodnoscig znanych sposobow otrzymywania soli fosforanowych, zwtaszcza wapniowo-ma-
gnezowych ze $ciekdw zawierajgcych skfadniki mineralne jest konieczno$¢ dodawania duzych ilosci
zewnetrznego zrodta poszczegdlnych jondw w duzych ilodciach — gotowe sole np. wapnia lub magnezu
w celu wytrgcenia soli np. fosforanowych wapnia i magnezu, co generuje olbrzymie koszty dodatkowe
i potrzebe zakupu surowca do tego celu. Podczas otrzymywania struwitu potrzeba dodatku duzej ilosci
MgClz, ktéry jest drogim odczynnikiem. Z drugiej strony niedogodnoscig otrzymywania nawozéw roslin-
nych zawierajgcych sole fosforanowe jest powstawanie $ciekéw przemystowych na drodze ich produk-
cji. Odprowadzanie oczyszczonych sciekow komunalnych do rzek powoduje strate cennego surowca,
ktéry zawiera cenne sktadniki mozliwe do odzysku. Stad cel wynalazku — potrzeba opracowania metody
odzysku cennych sktadnikéw mineralnych z oczyszczonych $ciekéw komunalnych, zwtaszcza moga-
cych by¢ uzytych w nawozach roslinnych. Celem szczegdtowym byto otrzymanie takiego koncentratu
mineralnego z oczyszczonych $ciekdw komunalnych, ktéry zawiera bardzo duzo jonéw wapnia i ma-
gnezu, oraz z ktérego mozliwe jest wytrgcenie soli fosforanowych z uzyciem niewielkich ilosci soli ze-
wnetrzne;.

Sposob otrzymywania soli fosforanowych wapnia i/lub magnezu z oczyszczonych sciekéw komu-
nalnych polega w zasadniczym etapie na otrzymaniu koncentratu wapniowo-magnezowego, czyli
z duzg zawartoscig jondw wapnia i magnezu — kompozycja, z ktérej jony wytrgca sie jako sole fosfora-
nowe wapnia i magnezu. W przykfadzie opisano oczyszczone $cieki komunalne powstajgce we Wro-
ctawskiej Oczyszczalni Sciekéw. Jest to oczyszczanie mechaniczno-biologiczne z chemicznym wspo-
maganiem usuwania zwigzkéw fosforu. Oczyszczanie $ciekdw komunalnych mozliwe jest dzieki zasto-
sowaniu dwustopniowego procesu — wstepne oczyszczanie na kratach i piaskownikach, sedymentacja
w osadnikach oraz bloki biologiczne. Jest to sposdb znany. Sposdb wedtug wynalazku polega na tym,
ze w pierwszym etapie oczyszcza sie z zawiesiny ogolnej i czesciowo ze zwigzkéw organicznych
oczyszczone scieki komunalne w procesie mikrofiltracji lub ultrafiltracji przy cisnieniu co najmniej 2 bary.
Nastepnie uzyskany permeat z mikrofiltracji lub ultrafiltracji zageszcza sie w procesie nanofiltracji
w cyrkulacji przy cisnieniu co najmniej 6 baréw do produkcji koncentratu pierwszego tzw. retentat i wody
oczyszczonej — permeatu o parametrach metnos¢, barwa, przewodnosé elektryczna, twardos¢, pH,
chlorki, siarczany, azotany, azotyny, jony magnezu i wapnia mieszczgcych sie w normie dla wody wo-
dociggowej zgodnie z rozporzgdzeniem Dz.U. z 2017 r. poz. 2294. Koncentrat pierwszy oczyszcza sie
ze zwigzkdw humusowych oraz siarczandw w procesie wymiany jonowej w celu usuniecia SO+ z kon-
centratu za pomocg amonitu, czyli zywicy jonowymiennej. Nastepnie filtrat po wymianie jonowej
(oczyszczony koncentrat pierwszy) zageszcza sie ponownie w etapie nanofiltracji z cyrkulacjg przy ci-
$nieniu co najmniej 6 baréw do produkcji koncentratu drugiego. Stezenie jonéw wapnia i magnezu
w otrzymanym koncentracie drugim jest w ten sposdb co najmniej 10-krotnie wieksze niz w oczyszczo-
nych $ciekach komunalnych i co najmniej 3-krotnie wieksze niz w koncentracie pierwszym. W tym celu
jony magnezu i wapnia w oczyszczonych sciekach komunalnych zageszcza sie co najmniej 10-krotnie.
Koncentrat wapniowo-magnezowy — koncentrat drugi — otrzymany ze sciekow wedtug opisu powyzej,
ktéry ma posta¢ ptynna. Koncentrat z oczyszczonych sciekow komunalnych ma stezenie jonéw ma-
gnezu, wapnia, zwigzkéw fosforu o sumarycznym stezeniu co najmniej 720 mg/L o wysokim stezeniu
jonéw magnezu 240 mg/L i wapnia 470 mg/L. Stezenie jondbw magnezu w oczyszczonych sciekach
komunalnych wynosi co najmniej 10 mg/L, zas$ jondw wapnia w oczyszczonych sciekach komunalnych
wynosi co najmniej 50 mg/L. W otrzymanym koncentracie drugim zas stezenie jonéw magnezu w kom-
pozycji wynosi co najmniej 240 mg/L a stezenie jondw wapnia w kompozycji wynosi co najmniej
470 mg/L. Prowadzi sie zatem w sposobie wedtug wynalazku etapy takie jak: mikrofiltracja lub ultrafil-
tracja-nanofiltracja z cyrkulacjg — wymiana jonowa — ponowna nanofiltracja z cyrkulacja. Nastepnie
otrzymany koncentrat drugi wykorzystuje sie do produkgji soli fosforanowych wapnia i magnezu w po-
staci hydroksyapatytu, fosforanu magnezowo-amonowego (struwitu) lub wodorofosforanu wapniowo-
magnezowego (whitlockite). Proces prowadzi sie w reaktorze szklanym z mieszaniem przy obrotach co
najmniej 100 rpm i kontrolg pH w zakresie 6,0-9,0 i temperatury co najmniej 25°C przy wykorzystaniu
uzupetniajgcego dodatku Mg?*:NH4":PO4* w stosunku molowym 1:1:1, zwtaszcza dodaje sie diwodoro-
fosforan oraz sole magnezu jak chlorek magnezu. Dodaje sie sole magnezu i diwodorofosforanu potasu
i odcieki z pras filtracyjnych tak aby w roztworach dodawanych stosunek molowy Mg?*:NH4*:PO4% wy-
nosit co najmniej 1:1:1. Diwodorofosforan dodaje sie w celu dodatku jonéw PO4*, odcieki dodaje sie
w celu dodatku jondw NH4*, MgCl. dodaje sie w celu dodatkéw jonéw magnezu. Dodaje sie zatem
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nieznaczng czes¢ soli zewnetrznej bo koncentrat sam w sobie zawiera duzo jonéw magnezu, wapnia.
Stosunek dodawanego z zewnatrz zrodta magnezu do zawartego w koncentracie wynosi co najwyzej
20%. Otrzymane sole fosforanowe magnezu i/lub wapnia opcjonalnie kalcynuje sie w temp. 300—
1200°C przez 2 h w celu zwigekszenia ilosci fazy krystalicznej w prébce.

Korzystnie pH wytrgcanej mieszaniny reakcyjnej (koncentrat wapniowo-magnezowy + odcieki +
zewnetrzne zrodto magnezu i fosforu) jest w przedziale 6-9. Korzystnie temperatura mieszaniny reak-
cyjnej w trakcie wytrgcania soli czyli koncentrat wapniowo-magnezowy + odcieki + zewnetrzne zrédto
magnezu i fosforu wynosi 25°C. Korzystnie stosunek jonéw magnezu do jondéw fosforanowych wynosi
co najmniej 1 w mieszaninie reakcyjnej, zas stosunek jonéw wapnia do jonéw fosforanowych wynosi co
najmniej 1. Korzystnie proces ultrafiltracji prowadzi sie przy cisnieniu transmembranowym 2—7 bardw.
Korzystnie proces mikrofiltracji prowadzi sie przy cisnieniu transmembranowym 2-5 baréw. Korzystnie
proces nanofiltracji prowadzi sie przy cisnieniu transmembranowym 6—20 baréw. Korzystnie proces mi-
krofiltracji prowadzi sie w trybie ciggltym przez 5-8 godzin. Korzystnie proces ultrafiltracji prowadzi sie
w trybie ciggtym przez 5-8 godzin. Korzystnie jako membrany mikrofiltracyjne stosuje si¢ porowate
membrany kapilarne z polipropylenu o rozmiarze poréw wynoszacej 0,2 um. Korzystnie jako membrany
ultrafiltracyjne stosuje sie porowate membrany kapilare z polieterosulfonu o wartosci odciecia masy
czgsteczkowej (MWCO, cut-off) wynoszgcej 40000-80000 Da. Korzystnie jako membrany nanofiltra-
cyjne stosuje sie membrany kompozytowe z poliamidu o wartosci odciecia masy czgsteczkowej
(MWCO, cut-off) wynoszgcej 150—-300 Da. Korzystnie w procesie nanofiltracji stosuje sie moduty spi-
ralne. Korzystnie wielkos¢ poréw membrany mikrofiltracyjnej wynosi co najmniej 0,1 um. Korzystnie
produkcje koncentratu wapniowo-magnezowego prowadzi sie w uktadzie zintegrowanym mikrofiltra-
cja/ultrafiltracja — nanofiltracja z cyrkulacjg — wymiana jonowa — nanofiltracja z cyrkulacja.

Wynalazek dotyczy réwniez ukfadu zintegrowanego do przeprowadzenia nastepujgcych proce-
séw otrzymywania koncentratu wapniowo-magnezowego mikrofiltracja lub ultrafiltracja-nanofiltracja
z cyrkulacjg — wymiana jonowa ha anionicie — ponowna nanofiltracja z cyrkulacjg. Zautomatyzowany
i opomiarowany uktad do produkcji koncentratu z duzg zawartoscig jondw wapnia i magnezu, z ktérego
wytrgca sie te jony jako sole fosforanowe — kompozycja wapniowo-magnezowa z ktérego nastepnie
otrzymuje sie sole fosforanowe wapniowo-magnezowego zawiera zbiornik surowca na oczyszczone
Scieki komunalne, ultrafiltracyjny modut membranowy zasilany pompg o0 maksymalnym cisnieniu 7 bar
a minimalnym 2, pracujacy w uktadzie jednokierunkowym ,dead-end” lub krzyzowym ,cross-flow” i/lub
mikrofiltracyjny modut membranowy zasilany pompg o maksymalnym cisnieniu 5 bar a minimalnym 2,
pracujgcy w ukfadzie jednokierunkowym ,dead-end” lub krzyzowym ,cross-flow”, zbiornik permeatu
z ultrafiltracji lub mikrofiltracji bezposrednio potgczony za pomoca przewodow i zawordw ze zbiornikiem
nadawy do procesu nanofiltracji, moduty membranowe nanofiltracyjne zasilane pompg wirowg o mocy
2,2 kW i maksymalnym cisnieniu 20 baréw a minimum 6, zbiornik permeatu z nandfiltracji, zbiornik na-
dawy do wymiany jonowej bezposrednio potgczony ze zbiornikiem nadawy do nanofiltracji, kolumne
jonowymienng wypetniong ztozem silnie zasadowej makroporowatej zywicy anionowymiennnej na bazie
polistyrenu zasilang pompa perystaltyczng o maksymalnym przeptywie 30 L/h oraz zbiornik filtratu po
wymianie jonowej potgczony bezposrednio ze zbiornikiem nadawy do nanofiltracji. Po skohczonym cy-
klu zageszczania jonéw magnezu i wapnia dokonuje sie ptukania i mycia uktadu w systemie CIP (clean-
in-place). Korzystnie jako membrany mikrofiltracyjne stosuje sie porowate membrany kapilarne z poli-
propylenu o rozmiarze poréw wynoszgcym 0,2 um. Korzystnie jako membrany ultraflitracyjne stosuje
sie porowate membrany kapilarne z polieterosulfonu o wartosci odciecia masy czgsteczkowej (MWCO,
cut-off) wynoszgcej 40000-80000 Da. Korzystnie jako membrany nanofiltracyjne stosuje sie membrany
kompozytowe z poliamidu o wartosci odciecia masy czgsteczkowej (MW CO, cut-off) wynoszacej 150—
300 Da. Korzystnie w procesie nanofiltracji stosuje sie moduty spiralne. Korzystnie wielko$¢ poréw mem-
brany mikrofiltracyjnej wynosi co najmniej 0,1 pum.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest blizej w przyktadach wykonania nie ograniczajgc jego
zakresu ochrony.

Przyktad 1
Budowa uktadu

Uktad do produkcji koncentratu wapniowo-magnezowego z oczyszczonych sciekdw komunal-
nych zawiera zbiornik surowca na scieki oczyszczone wykonany z tworzywa sztucznego o pojemnosci
100 L, ultrafiltracyjng kapilarng membrane polieterosulfonowa w obudowie z polichlorku winylu o warto-
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Sci odciecia masy czgsteczkowej (MWCO, cut-off) wynoszgcej 40000—-80000 Da zasilang pompg mem-
branowg o maksymalnym cisnieniu pracy 7 bar, pracujacg w uktadzie jednokierunkowym ,dead-end”
lub krzyzowym ,cross-flow”. Dalej uktad zawiera zbiornik permeatu z przeprowadzanej ultrafiltracji lub
mikrofiltracji wykonany z tworzywa sztucznego o pojemnosci 100 L bezposrednio potgczony za pomocg
przewodow i zaworéw ze zbiornikiem nadawy wykonanym ze stali kwasoopornej o pojemnosci 100 L
do procesu nanofiltracji przy minimalnym cisnieniu 8 bar. Nastepnie uktad zaopatrzony jest w membrany
nanofiltracyjne wykonane z kompozytéw poliamidowych o wartosciach odciecia masy czgsteczkowej
150-300 Da w obudowach z tworzywa sztucznego zasilane pompg wirowg o mocy 2,2 kW i maksymal-
nym cisnieniu 23 bary. Uktad wyposazony jest w zbiornik permeatu z nanofiltracji, zbiornik nadawy do
wymiany jonowej bezposrednio potgczony ze zbiornikiem nadawy do nanofiltracji, kolumne jonowy-
mienng wypetniong ztozem silnie zasadowej makroporowatej zywicy anionowymiennnej na bazie poli-
styrenu zasilang pompg perystaltyczng o maksymalnym przeptywie 30 L/h oraz zbiornik filtratu po wy-
mianie jonowej potgczony bezposrednio ze zbiornikiem nadawy do nanofiltracji. Po skonczonym cyklu
zageszczania jondw magnezu i wapnia dokonuje sie ptukania i mycia instalacji w systemie CIP.

Opis sposobu otrzymywania koncentratu wapniowo-magnezowego

W pierwszym etapie napetniono zbiornik nadawy oczyszczonymi sciekami komunalnymi o zawar-
tosci jondw magnezu 10 mg/L i wapnia 58 mg/L. W drugim etapie przeprowadzono 6-godzinny proces
mikrofiltracji w przeptywie ,dead-end” dla ustawienia kompresora zasilajgcego pompe membranowg
5 bar, 5-sekundowego czasu ptukania wstecznego oraz z 5-minutowym czasem pomiedzy ptukaniami
w trybie ciggtym. W trzecim etapie napetniono zbiornik surowca dla nanofiltracji do wysokos$ci 60 cm,
permeatem z procesu mikrofiltracji. W czwartym etapie prowadzono proces nanofiltracji dla 12 bar
z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”. Surowiec zatezono 10-krotnie. W pigtym etapie kon-
centrat (retentat) z etapow 1—-4 przetransportowano do zbiornika nadawy wymiany jonowej i przeprowa-
dzono proces przy statej predkosci przeptywu 30 L/h. Filtrat przetransportowano ponownie do zbiornika
nadawy nanofiltracji. W szdstym etapie filtrat zatezono 10-krotnie w procesie nanofiltracji przy 12 barach
z cyrkulacjg surowca w przeptywne ,cross-flow”; otrzymano zatezony koncentrat o stezeniu jonéw ma-
gnezu 465 mg/L i wapnia 935 g/L oraz wode oczyszczong (permeat z nanofiltracji) o parametrach met-
nos¢, barwa, przewodnos¢ elektryczna, twardosé, pH, chlorki, siarczany, azotany, azotyny, jony ma-
gnezu i wapnia mieszczgcych sie w normie dla wody wodociggowej zgodnie z rozporzgdzeniem Dz.U.
z 2017 r. poz. 2294.

Nastepnie przeprowadza sie wytrgcenie z otrzymanego koncentratu wapniowo-magnezowego.

Stragcony hydroksyapatyt jest jedng z trzech wytrgcanych soli.

W siédmym etapie do reaktora szklanego z mieszaniem i kontrolg temperatury wprowadzono
50 mL zatezonego koncentratu, 20 mL odciekéw z pras filtracyjnych, dodatek MgCl. oraz KH2PO4
w stosunku molowym jondw Mg?*:NHs*:PO4* 1:1:1. Proces strgcania hydroksyapatytu prowadzono
w temperaturze 25°C, z szybkoscig mieszania 100 rpm do momentu wytragcenia sie biatego osadu.
W ésmym etapie odseparowano wytrgcony osad za pomocg prézniowego sgczenia z uzyciem sgczka
z wtokna szklanego o srednicy 1,2 um. W dziewigtym etapie przeptukano osad wodg ultraczysta.
W dziesigtym etapie suszono osad w temperaturze 75°C przez 24 h. Zawarto$¢ jonéw Mg?*, NHs*, PO.%,
NH4*, Ca?" w roztworze zmniejszyta sie odpowiednio o 81%, 82%, 80% oraz 93%. Analiza XRD potwier-
dzita obecnos¢ hydroksyapatytu w probce. Znajduje on zastosowanie jako wypetnienie tkanki kostnej
a takze sktadnik past do zebow lub jako nawoz dla roslin.

Przyktad 2

Uktad zbudowany jest jak opisano w przykfadzie 1 z tymi r6znicami, ze w drugim etapie przepro-
wadzony zostat proces ultrafiltracji zamiast mikrofiltracji.

Budowa uktadu

Uktad do produkcji koncentratu wapniowo-magnezowego zawiera zbiornik surowca 1 na $cieki
oczyszczone wykonany z tworzywa sztucznego o pojemnosci 100 L, mikrofiltracyjng kapilarng mem-
brane polipropylenowg 2 o $rednicy poréw 0,2 um w obudowie z polisulfonu zasilang pompg membra-
nowg o maksymalnym cisnieniu pracy 7 bar, pracujaca w uktadzie jednokierunkowym ,dead-end” lub
krzyzowym ,cross-flow”, zbiornik permeatu 3 z mikrofiltracji wykonany z tworzywa sztucznego o pojem-
nosci 100 L bezposrednio potgczony za pomocg przewodow i zaworow ze zbiornikiem nadawy 4 wyko-
nanym ze stali kwasoopornej o pojemnosci 100 L do procesu nanofiltracji przy minimalnym cisnieniu
8 bar, membrany nanofiltracyjne wykonane z kompozytéw poliamidowych o wartosciach odciecia masy
czgsteczkowej 150-300 Da w obudowach 5 z tworzywa sztucznego zasilane pompg wirowg o mocy
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2,2 kW i maksymalnym cisnieniu 23 bary, zbiornik permeatu 6 z nanofiltracji, zbiornik nadawy 7 do
wymiany jonowej bezposrednio potgczony ze zbiornikiem nadawy 4 do nanofiltracji, kolumne jonowy-
mienng 8 wypetniong ztozem silnie zasadowej makroporowatej zywicy anionowymiennnej na bazie po-
listyrenu zasilang pompg perystaltyczng o maksymalnym przeptywie 30 L/h oraz zbiornik filtratu 9 po
wymianie jonowej potgczony bezposrednio ze zbiornikiem nadawy 4 do nanofiltracji. Po skornczonym
cyklu zageszczania jondw magnezu i wapnia dokonuje sie ptukania i mycia instalacji w systemie CIP.

W pierwszym etapie napetniono zbiornik sciekami oczyszczonymi pochodzgcymi z oczyszczalni
0 zawartosci jonéw magnezu 10 mg/L i wapnia 58 mg/L. W drugim etapie przeprowadzono 6-godzinny
proces ultrafiltracji w przeptywie ,dead-end” dla ustawienia kompresora zasilajgcego pompe membra-
nowg 7 bar, 5-sekundowego czasu ptukania wstecznego oraz z 5-minutowym czasem pomiedzy ptuka-
niami. W trzecim etapie napetniono zbiornik surowca dla nanofiltracji, permeatem z procesu mikrofiltra-
cji. W czwartym etapie prowadzono proces nanofiltracji dla 12 bar z cyrkulacjg surowca w przeptywie
~cross-flow”. Surowiec zatezono 10-krotnie. W pigtym etapie koncentrat (retentat) z etapéw 1-4 prze-
transportowano do zbiornika nadawy wymiany jonowej i przeprowadzono proces przy statej predkosci
przeptywu 30 L/h. Filtrat przetransportowano ponownie do zbiornika nadawy nanofiltracji. W szdstym
etapie filtrat zatezono 10-krotnie w procesie nanofiltracji przy 12 barach z cyrkulacjg surowca w prze-
ptywie ,cross-flow”; otrzymano zatezony koncentrat o stezeniu jondw magnezu 465 mg/L i wapnia
935 mg/L oraz wode oczyszczong (permeat z nanofiltracji) o parametrach metnos¢, barwa, przewod-
nos¢ elektryczna, twardos¢, pH, chlorki, siarczany, azotany, azotyny, jony magnezu i wapnia mieszcza-
cych sie w normie dla wody wodociggowej zgodnie z rozporzgdzeniem Dz.U. z 2017 r. poz. 2294.
W siédmym etapie do reaktora szklanego z mieszaniem i kontrolg temperatury wprowadzono 50 mL
zatezonego koncentratu, 20 mL odciekéw z pras filtracyjnych, dodatek MgCl. oraz KH2PO4 w stosunku
molowym jonow Mg?*:NH4":PO4*> 1:1:1. Proces strgcania hydroksyapatytu prowadzono w temperaturze
25°C, z szybkoscig mieszania 100 rpm do momentu wytrgcenia sie biatego osadu. W 6smym etapie
odseparowano wytrgcony osad za pomocg prézniowego sgczenia z uzyciem sgczka z wiokna szkla-
nego o srednicy 1,2 um. W dziewigtym etapie przeptukano osad wodg ultraczystg. W dziesigtym etapie
suszono osad w temperaturze 75°C przez 24 h. Zawarto$¢ jondw Mg?*, PO.*, NH4*, Ca?* w roztworze
zmniejszyta sie odpowiednio o 81%, 82%, 80% oraz 93%. Analiza XRD potwierdzita obecnos¢ hydro-
ksyapatytu w prébce.

Przyktad 3

Ukfad zbudowany jest jak wyzej w przyktadach.

Sposoéb przeprowadza sie jak w przyktadzie 2. Rézni sie sposéb wytrgcania soli a dokladniej
warunki procesu strgcania soli: kontrola pH, czas reakcji (24, 48, 72 godziny). Dodatkowo wprowadzony
zostat rowniez proces kalcynaciji.

W pierwszym etapie napetniono zbiornik nadawy oczyszczonymi sciekami komunalnymi o zawar-
tosci jonéw magnezu 10 mg/L i wapnia 58 mg/L. W drugim etapie przeprowadzono 6-godzinny proces
mikrofiltracji w przeptywne ,dead-end” dla ustawienia kompresora zasilajgcego pompe membranowag
5 bar, 5-sekundowego czasu ptukania wstecznego oraz z 5-minutowym czasem pomiedzy ptukaniami
w trybie cigglym. W trzecim etapie napetniono zbiornik surowca dla nanofiltracji do wysokosci 60 cm,
permeatem z procesu mikrofiltracji. W czwartym etapie prowadzono proces nanofiltracji dla 12 bar
z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”. Surowiec, zatezono 10-krotnie. W pigtym etapie kon-
centrat (retentat) z etapow 1—4 przetransportowano do zbiornika nadawy wymiany jonowej i przeprowa-
dzono proces przy statej predkosci przeptywu 30 L/h. Filtrat przetransportowano ponownie do zbiornika
nadawy nanofiltracji. W szostym etapie filtrat zatezono 10-krotnie w procesie nanofiltracji przy 12 barach
z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”; otrzymano zatezony koncentrat o stezeniu jonéw ma-
gnezu 465 mg/L i wapnia 935 g/L oraz wode oczyszczong (permeat z nanofiltracji) o parametrach met-
nos¢, barwa, przewodnos$c¢ elektryczna, twardos¢, pH, chlorki, siarczany, azotany, azotyny, jony ma-
gnezu i wapnia mieszczacych sie w normie dla wody wodociggowej zgodnie z rozporzagdzeniem Dz.U.
z 2017 r. poz. 2294. W sibdmym etapie do reaktora szklanego z mieszaniem i kontrolg temperatury
wyprowadzono 50 mL zatezonego koncentratu, 20 mL odciekoéw z pras filtracyjnych, dodatek MgCl:
oraz KH2PO4 w stosunku molowym jondéw Mg?:NH4":PO4+* 1:1:1. Proces strgcania wodorofosforanu
wapniowo-magnezowego prowadzono w temperaturze 25°C, z szybkoscig mieszania 100 rpm i w pH
8,0-8,5 przez 24, 48, 72 godziny. W 6smym etapie odseparowano wytrgcony osad za pomocg préznio-
wego sgczenia z uzyciem sgczka z widkna szklanego o srednicy 1,2 um. W dziewigtym etapie przeptu-
kano osad wodg ultraczystg. W dziesigtym etapie suszono osad w temperaturze 75°C przez 24 h.
W jedenastym etapie wysuszony osad poddano procesowi kalcynacji przez 2 h w 550°C. Zawarto$c
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jondw Mg?*, PO4*, NH**, Ca?* w roztworze zmniejszyta sie maksymalnie odpowiednio o 81%, 82%, 80%
oraz 93%. Analiza XRD potwierdzita obecnos$¢ wodorofosforanu wapniowo-magnezowego w probce.

Przyktad 4

Ukfad zbudowany jest tak jak opisano w przykfadzie 1. Rézni sie sposob wytrgcania soli a do-
ktadniej warunki procesu strgcania soli: kontrola pH, czas reakcji (24, 48, 72 godziny). Dodatkowo wpro-
wadzony zostat rowniez proces kalcynacii.

W pierwszym etapie napetniono zbiornik oczyszczonymi $ciekami komunalnymi o zawarto$ci jo-
néw magnezu 10 mg/L i wapnia 58 mg/L. W drugim etapie przeprowadzono 6-godzinny proces ultrafil-
tracji w przeptywie ,dead-end” dla ustawienia kompresora zasilajgcego pompe membranowg 7 bar,
5-sekundowego czasu ptukania wstecznego oraz z 5-minutowym czasem pomiedzy ptukaniami. W trze-
cim etapie napetniono zbiornik surowca dla nanofiltracji, permeatem z procesu mikrofiltracji. W czwar-
tym etapie prowadzono proces nanofiltracji dla 12 bar z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”.
Surowiec zatezono 10-krotnie. W pigtym etapie koncentrat (retentat) z etapéw 1—4 przetransportowano
do zbiornika nadawy wymiany jonowej i przeprowadzono proces przy statej predkosci przeptywu 30 L/h.
Filtrat przetransportowano ponownie do zbiornika nadawy nanofiltracji. W szdstym etapie filtrat zate-
zono 10-krotnie w procesie nanofiltracji przy 12 barach z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”;
otrzymano zatezony koncentrat o stezeniu jonéw magnezu 465 mg/L i wapnia 935 mg/L oraz wode
oczyszczong (permeat z nanofiltracji) o parametrach metnosé, barwa, przewodnos¢ elektryczna, twar-
dos¢, pH, chlorki, siarczany, azotany, azotyny, jony magnezu i wapnia mieszczgcych sie w normie dla
wody wodociggowej zgodnie z rozporzgdzeniem Dz.U. z 2017 r. poz. 2294. W siédmym etapie do re-
aktora szklanego z mieszaniem i kontrolg temperatury wprowadzono 50 mL zatezonego koncentratu,
20 mL odciekéw z pras filtracyjnych, dodatek MgCl> oraz KH2PO4 w stosunku molowym jondéw
Mg?*:NHs":PO4+* 1:1:1. Proces strgcania wodorofosforanu wapniowo-magnezowego prowadzono
w temperaturze 25°C, z szybkoscig mieszania 100 rpm i w pH 8,0-8,5 przez 24, 48, 72 godziny.
W 6smym etapie odseparowano wytrgcony osad za pomocg prézniowego sgczenia z uzyciem sgczka
z widkna szklanego o $rednicy 1,2 um. W dziesigtym etapie suszono osad w temperaturze 75°C przez
24 h. W jedenastym etapie wysuszony osad poddano procesowi kalcynacji przez 2 h w 550°C. Zawar-
tosé jondw Mg?*, PO4%, NH4*, Ca?* w roztworze zmniejszyta sie maksymalnie odpowiednio o 81%, 82%,
80% oraz 93%. Analiza XRD potwierdzita obecnos¢ wodorofosforanu wapniowo-magnezowego
w prébce.

Przyktad 5

Ukfad zbudowany jest jak opisano w przyktadzie wczesniej. Rozni sie sposéb wytrgcania soli
a doktadniej warunki procesu strgcania soli: czas procesu 72 godziny, bez procesu kalcynacji.

W pierwszym etapie napetniono zbiornik nadawy oczyszczonymi sciekami komunalnymi o zawar-
tosci jonéw magnezu 10 mg/L i wapnia 58 mg/L. W drugim etapie przeprowadzono 6-godzinny proces
mikrofiltracji w przeptywne ,dead-end” dla ustawienia kompresora zasilajgcego pompe membranowg
5 bar, 5-sekundowego czasu ptukania wstecznego oraz z 5-minutowym czasem pomiedzy ptukaniami
w trybie ciggltym. W trzecim etapie napetniono zbiornik surowca dla nanofiltracji do wysokosci 60 cm,
permeatem z procesu mikrofiltracji. W czwartym etapie prowadzono proces nanofiltracji dla 12 bar
z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”. Surowiec zatezono 10-krotnie. W pigtym etapie kon-
centrat (retentat) z etapoéw 1-4 przetransportowano do zbiornika hadawy wymiany jonowej i przeprowa-
dzono proces przy statej predkosci przeptywu 30 L/h. Filtrat przetransportowano ponownie do zbiornika
nadawy nanofiltracji. W szostym etapie filtrat zatezono 10-krotnie w procesie nanofiltracji przy 12 barach
z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”; otrzymano zatezony koncentrat o stezeniu jonéw ma-
gnezu 465 mg/L i wapnia 935 g/L oraz wode oczyszczong (permeat z nanofiltracji) o parametrach met-
nos¢, barwa, przewodnos$c elektryczna, twardosc, pH, chlorki, siarczany, azotany, azotyny, jony ma-
gnezu i wapnia mieszczacych sie w normie dla wody wodociggowej zgodnie z rozporzgdzeniem Dz.U.
z 2017 r. poz. 2294, W sibdmym etapie do reaktora szklanego z mieszaniem i kontrolg temperatury
wprowadzono 50 mL zalezonego koncentratu, 20 mL odciekdw z pras filtracyjnych, dodatek MgCl. oraz
KH2PO4 w stosunku molowym jonéw Mg?":NH4*:PO4* 1:1:1. Proces strgcania fosforanu magnezowo-
amonowego prowadzono w temperaturze 25°C, z szybkoscig mieszania 100 rpm i w pH 8,0-8,5 przez
72 godziny. W 6smym etapie odseparowano wytrgcony osad za pomocg préozniowedgo sgczenia z uzy-
ciem sgczka z widkna szklanego o $rednicy 1,2 um. W dziewigtym etapie przeptukano osad wodg ul-
traczystg. W dziesigtym etapie suszono osad w temperaturze 75°C przez 24 h. Zawartos¢ jonow Mg?*,
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PO.%*, NH.*, Ca?* w roztworze zmniejszyta sie odpowiednio 0 93%, 77%, 99% oraz 96%. Analiza XRD
potwierdzita obecno$¢ struwitu w prébce. Struwit wykorzystywany jest jako nawoz w rolnictwie.

Przyktad 6

Uktad zbudowany jest jak opisano .w przyktadzie 1. R6zni sie sposob wytrgcania soli a dokfadniej
warunki procesu strgcania soli: czas procesu 72 godziny, bez procesu kalcynaciji.

W pierwszym etapie napetniono zbiornik oczyszczonymi $ciekami komunalnymi o zawarto$ci jo-
néw magnezu 10 mg/L i wapnia 58 mg/L. W drugim etapie przeprowadzono 6-godzinny proces ultrafil-
tracji w przeptywie ,dead-end” dla ustawienia kompresora zasilajgcego pompe membranowg 7 bar,
5-sekundowego czasu ptukania wstecznego oraz z 5-minutowym czasem pomiedzy ptukaniami. W trze-
cim etapie napetniono zbiornik surowca dla nanofiltracji, permeatem z procesu mikrofiltracji. W czwar-
tym etapie prowadzono proces nanofiltracji dla 12 bar z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”.
Surowiec zatezono 10-krotnie. W pigtym etapie koncentrat (retentat) z etapéw 1—4 przetransportowano
do zbiornika nadawy wymiany jonowej i przeprowadzono proces przy statej predkosci przeptywu 30 L/h.
Filtrat przetransportowano ponownie do zbiornika nadawy nanofiltracji. W szdstym etapie filtrat zate-
zono 10-krotnie w procesie nanofiltracji przy 12 barach z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”;
otrzymano zatezony koncentrat o stezeniu jonéw magnezu 465 mg/L i wapnia 935 mg/L oraz wode
oczyszczong (permeat z nanofiltracji) o parametrach metnosé, barwa, przewodnos¢ elektryczna, twar-
dos¢, pH, chlorki, siarczany, azotany, azotyny, jony magnezu i wapnia mieszczgcych sie w normie dla
wody wodociggowej zgodnie z rozporzgdzeniem Dz.U. z 2017 r. poz. 2294. W siédmym etapie do re-
aktora szklanego z mieszaniem i kontrolg temperatury wprowadzono 50 mL zatezonego koncentratu,
20 mL odciekéw z pras filtracyjnych, dodatek MgCl> oraz KH2PO4 w stosunku molowym jondw
Mg?":NH4*":PO4* 1:1:1. Proces strgcania fosforanu magnezowo-amonowego prowadzono w temperatu-
rze 25°C, z szybkoscig mieszania 100 rpm i w pH 8,0-8,5 przez 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 godziny.
W 6smym etapie odseparowano wytrgcony osad za pomocg prézniowego sgczenia z uzyciem sgczka
z widkna szklanego o $rednicy 1,2 um. W dziesigtym etapie suszono osad w temperaturze 75°C przez
24 h. Zawartos$¢ jonow Mg?*, PO4%, NH4*, Ca?* w roztworze zmniejszyta sie odpowiednio o 93%, 77%,
99% oraz 96%. Analiza XRD potwierdzita obecnos$¢ struwitu w probce. Struwit wykorzystywany jest jako
nawoz w rolnictwie.

Przyktad 7

Ukfad zbudowany jest jak opisano w przykiadzie 2. Rozni sie sposdb wytrgcania soli a dokfadniej
warunki procesu strgcania soli: czas procesu 72 godziny, bez procesu kalcynacji oraz dodanie kolejnego
etapu usuniecia wapnia z koncentratu.

W pierwszym etapie napetniono zbiornik nadawy oczyszczonymi $sciekami komunalnymi o zawar-
tosci jonédw magnezu 10 mg/L i wapnia 58 mg/L. W drugim etapie przeprowadzono 6-godzinny proces
mikrofiltracji w przeptywne ,dead-end” dla ustawienia kompresora zasilajgcego pompe membranowg
5 bar, 5-sekundowego czasu ptukania wstecznego oraz z 5-minutowym czasem pomiedzy ptukaniami
w trybie cigglym. W trzecim etapie napetniono zbiornik surowca dla nanofiltracji do wysokosci 60 cm,
permeatem z procesu mikrofiltracji. W czwartym etapie prowadzono proces nandfiltracji dla 12 bar
z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”. Surowiec zatezono 10-krotnie. W pigtym etapie kon-
centrat (retentat) z etapdéw 1-4 przetransportowano do zbiornika hadawy wymiany jonowej i przeprowa-
dzono proces przy statej predkosci przeptywu 30 L/h. Filtrat przetransportowano ponownie do zbiornika
nadawy nanofiltracji. W szostym etapie filtrat zatezono 10-krotnie w procesie nanofiltracji przy 12 barach
z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”; otrzymano zatezony koncentrat o stezeniu jonéw ma-
gnezu 465 mg/L i wapnia 935 g/L oraz wode oczyszczong (permeat z nanofiltracji) o parametrach met-
nos¢, barwa, przewodnos$c¢ elektryczna, twardo$¢, pH, chlorki, siarczany, azotany, azotyny, jony ma-
gnezu i wapnia mieszczacych sie w normie dla wody wodociggowej zgodnie z rozporzgdzeniem Dz.U.
z 2017 r. poz. 2294. W siédmym etapie z zatezonego koncentratu usunieto wapn za pomocga reakc;ji
strgceniowej dodajgc Na2COs do zatezonego koncentratu w stosunku, molowym jonéw Na*:Ca?* 2:1.
W 6smym etapie do reaktora szklanego z mieszaniem i kontrolg temperatury wprowadzono 50 mL za-
tezonego koncentratu, 20 mL odciekow z pras filtracyjnych, dodatek MgClz oraz KH2PO4 w stosunku
molowym jonow Mg?":NH4*:PO4* 1:1:1. Proces strgcania fosforanu magnezowo-amonowego prowa-
dzono w temperaturze 25°C, z szybkoscig mieszania 100 rpm i w pH 8,0-8,5 przez 72 godziny.
W dziewigtym etapie odseparowano wytrgcony osad za pomocg prozniowego sgczenia z uzyciem
sgczka z witdkna szklanego o srednicy 1,2 um. W dziesigtym etapie przeptukano osad wodg ultraczystg.
W jedenastym etapie suszono osad w temperaturze 75°C przez 24 h. Zawarto$¢ jondw Mg?*, PO4*,
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NH4* w roztworze zmniejszyta sie odpowiednio o 98%, 72%, oraz 87%. Analiza XRD potwierdzita obec-
nosc¢ struwitu w prébce.

Przyktad 8

Ukfad zbudowany jest jak opisano w przyktadzie 1. R6zni sie sposdb wytrgcania soli a doktadniej
warunki procesu strgcania soli: czas procesu 72 godziny, bez procesu kalcynacji oraz dodanie kolejnego
etapu usuniecia wapnia z koncentratu.

W pierwszym etapie napetniono zbiornik nadawy oczyszczonymi Sciekami komunalnymi o zawar-
tosci jonédw magnezu 10 mg/L i wapnia 58 mg/L. W drugim etapie przeprowadzono 6-godzinny proces
ultrafiltracji w przeptywie ,dead-end” dla ustawienia kompresora zasilajgcego pompe membranowg
5 bar, 5-sekundowego czasu ptukania wstecznego oraz z 5-minutowym czasem pomiedzy ptukaniami
w trybie cigglym. W trzecim etapie napetniono zbiornik surowca dla nanofiltracji do wysoko$ci 60 cm,
permeatem z procesu mikrofiltracji. W czwartym etapie prowadzono proces nanofiltracji dla 12 bar
z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”. Surowiec zatezono 10-krotnie. W pigtym etapie kon-
centrat (retentat) z etapdw 1-4 przetransportowano do zbiornika hadawy wymiany jonowej i przeprowa-
dzono proces przy statej predkosci przeptywu 30 L/h. Filtrat przetransportowano ponownie do zbiornika
nadawy nanofiltracji. W széstym etapie filtrat zatezono 10-krotnie w procesie nanofiltracji przy 12 barach
z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”; otrzymano zatezony koncentrat o stezeniu jonéw ma-
gnezu 465 mg/L i wapnia 935 g/L oraz wode oczyszczong (permeat z nanofiltracji) o parametrach met-
nos¢, barwa, przewodnos$c¢ elektryczna, twardo$¢, pH, chlorki, siarczany, azotany, azotyny, jony ma-
gnezu i wapnia mieszczacych sie w normie dla wody wodociggowej zgodnie z rozporzadzeniem Dz.U.
z 2017 r. poz. 2294. W siédmym etapie z zatezonego koncentratu usunieto wapn za pomoca reakc;ji
strgceniowej dodajgc Na2COs do zatezonego koncentratu w stosunku molowym jondéw Na*:Ca?* 2:1.
W 6smym etapie do reaktora szklanego z mieszaniem i kontrolg temperatury wprowadzono 50 mL za-
tezonego koncentratu, 20 mL odciekéw z pras filtracyjnych, dodatek MgCl. oraz KH2PO4 w stosunku
molowym jonéw Mg?*:NH4*:PO4+* 1:1:1. Proces strgcania fosforanu magnezowo-amonowego prowa-
dzono w temperaturze 25°C, z szybkoscig mieszania 100 rpm i w pH 8,0-8,5 przez 72 godziny.
W dziewigtym etapie odseparowano wytrgcony osad za pomocg prozniowego sgczenia z uzyciem
sgczka z widkna szklanego o $rednicy 1,2 um. W dziesigtym etapie przeptukano osad woda ultraczysta.
W jedenastym etapie suszono osad w temperaturze 75°C przez 24 h. Zawarto$¢ jonow Mg?*, PO,
NH4" w roztworze zmniejszyta sie odpowiednio o 98%, 72%, oraz 87%. Analiza XRD potwierdzita obec-
nos¢ struwitu w probce.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposbéb otrzymywania soli fosforanowych wapnia i/lub magnezu z oczyszczonych wstepnie
sciekow komunalnych, polegajacy na filtracji Sciekdw, znamienny tym, ze w pierwszym etapie
oczyszcza sie z zawiesiny ogolnej i czesciowo ze zwigzkéw organicznych znajdujgcych sie
w Sciekach komunalnych w procesie mikrofiltracji lub ultrafiltracji przy cisnieniu co najmniej
2 bary uzyskujac po oczyszczeniu permeat o parametrach charakterystycznych dla wody wo-
dociggowej, a nastepnie uzyskany permeat z mikrofiltracji lub ultrafiltracji zageszcza sie
w procesie nandfiltracji w cyrkulacji przy cisnieniu co najmniej 6 baréw do produkcji koncen-
tratu pierwszego i wody oczyszczonej, zas otrzymany z nanofiltracji koncentrat pierwszy be-
dacy retenantem oczyszcza sie ze znajdujgcych sie w koncentracie pierwszym zwigzkow hu-
musowych oraz siarczanéw w celu usuniecia SO4% z koncentratu w procesie wymiany jonowej
na anionicie otrzymujac filtrat, po czym otrzymany filtrat po wymianie jonowej zageszcza sie
w dodatkowym etapie nanofiltracji w cyrkulacji przy cisnieniu co najmniej 6 baréw otrzymujac
koncentrat drugi stanowigcy koncentrat wapniowo-magnezowy, z ktérego wytrgca sie sole
fosforanowe wapnia i/lub magnezu dodajgc zewnetrzne zrodto jonow Mg?* i NHs* i PO4*
w postaci soli wapnia lub magnezu w celu wytragcenia soli fosforanowych wapnia i magnezu,
korzystnie soli magnezu i diwodorofosforanu potasu tak aby w roztworach dodawanych sto-
sunek molowy Mg?*:NH4*:PO4* wynosit co najmniegj 1:1:1, przy czym jony magnezu i wapnia
w oczyszczonych sciekach komunalnych zageszcza sie co najmniej 10-krotnie uzyskujac ste-
zenie jondw wapnia i magnezu w koncentracie drugim co najmniej 10-krotnie wieksze niz
w oczyszczonych sciekach komunalnych i co najmniej 3-krotnie wieksze niz w koncentracie
pierwszym, zas stezenie jondw magnezu w oczyszczonych sciekach komunalnych wynosi co
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najmniej 10 mg/L, a ponadto stezenie jonéw wapnia w oczyszczonych sciekach komunalnych
wynosi co najmniej 50 mg/L zas w koncentracie drugim stezenie jondw magnezu w kompozyciji
wynosi co najmniej 240 mg/L a stezenie jondw wapnia w kompozycji wynosi co najmniej
470 mg/L.

. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze dodaje sie diwodorofosforan, odcieki z zawar-

toscig jonéw NH4" i MgClo.

. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosunek dodawanego z zewnatrz Zzrédta ma-

gnezu do zawartego w koncentracie wynosi co najwyzej 20%.

. Uktad do otrzymywania soli fosforanowych w postaci koncentratu wapniowo-magnezowego

z oczyszczonych sciekow komunalnych zawierajgcy zbiornik na sciek stanowigcy zbiornik na-
dawy i membrany do filtracji $ciekdéw, pompy do membran, zbiorniki do zbierania permeatu
i koncentratéw po filtracji, znamienny tym, ze podzielony jest na ultrafiltracyjny modut mem-
branowy zasilany pompg o maksymalnym cisnieniu 7 bar a minimalnym 2, pracujacy w ukia-
dzie jednokierunkowym lub krzyzowym potgczony ze zbiornikiem permeatu z ultrafiltracji i mi-
krofiltracyjny modut membranowy zasilany pompg o minimalnym cisnieniu 2 baréw potgczony
ze zbiornikiem permeatu z nanofiltracji, ktére potgczone sg z modutem membranowym nano-
filtracyjny zasilanym pompg o minimalnym cisnieniu 6 baréw, a ponadto wyposazony jest
w kolumne jonowymienng wypetniong ztozem silnie zasadowej makroporowatej zywicy anio-
nowymiennnej na bazie polistyrenu zasilang pompg perystaltyczng o maksymalnym przepty-
wie 30 L/h potgczong ze zbiornikiem filtratu po wymianie jonowej, przy czym membrana mi-
krofiltracyjna jest w postaci porowatej membrany kapilarnej z polipropylenu o rozmiarze poréw
wynoszacej 0,2 um, a membrany ultrafiltracyjna to membrana kapilarna z polieterosulfonu
o wartosci odciecia masy czgsteczkowej cut-off wynoszacej 40000—80000 Da, zas membrana
nanofiltracyjna to membrana kompozytowa z poliamidu o wartosci odciecia masy czasteczko-
wej cut-off wynoszgcej 150-300 Da.

. Uktad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze w procesie nanofiltracji stosuje sie moduty spi-

ralne.

. Uktad wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze wielkos¢ poréw membrany mikrofiltracyjnej (2)

wynosi co najmniej 0,1 um.
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