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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb do otrzymywania koncentratu z komunalnych $Sciekow
oczyszczonych do wykorzystania jako nawdz dla roslin, nawéz dla rodlin otrzymany z komunalnych
Sciekdw oczyszczonych, ukfad do otrzymania koncentratu z komunalnych $ciekéw oczyszczanych. Za-
geszczony retentat nazywany koncentratem skfadnikow Sciekdw oczyszczonych stosowany jest jako
nawoz dla roslin, a nawdéz dla roslin ze Sciekdw to stymulator wzrostu roslin. Z zageszczonego retentatu
otrzymuje sie nawdz poprzez jego rozcienczenie. Wynalazek dotyczy réwniez zintegrowanego tréjstop-
niowego uktadu cisnieniowego do proceséw membranowych — mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja,
do wytwarzania zageszczonego retentatu (koncentratu) ze sciekéw oczyszczonych do zastosowania
jako nawoz do roélin, z rbwnoczesng produkcjg wody oczyszczonej.

Stymulatory wzrostu ro$lin to srodki chemiczne pochodzenia organicznego, ktérych dziatanie po-
lega na aktywowaniu procesoéw fizjologicznych roslin, stymulujgc ich wzrost, a tym samym zwiekszajgc
jakosc¢ i wielkosé plondw. Sg one w postaci nawozu. Nawozy zawierajg m.in. takie sktadniki jak kwasy
humusowe i mikroelementy oraz inne zwigzki, ktére stosowane w matej ilosci powodujg stymulacje pro-
ceséw metabolicznych roslin, m.in. procesu fotosyntezy, pobierania i transportu sktadnikéw mineralnych
i wody.

Znane sg przyktady wykorzystania sciekéw oczyszczonych do nawadniania pol uprawnych, przy
czym wykorzystuje sie zaréwno surowe Scieki oczyszczone, jak i produkt ich uzdatniania z wykorzysta-
niem proceséw chemicznych i fizycznych. Recykling sciekdw oczyszczonych stosuje sie przede wszyst-
kim do produkcji wody o zréznicowanej jakosci. W tym celu wykorzystuje sie m.in. techniki membra-
nowe. Do zalet proceséw membranowych w stosunku do tradycyjnych metod oczyszczania sciekow
nalezg przede wszystkim mozliwos¢ tatwego zwigekszenia skali procesowej, mozliwos¢ integracji proce-
s6w membranowych z innymi procesami jednostkowymi, energooszczednosé, tagodne warunki prowa-
dzenia procesu (temperatura otoczenia, cisnienie normalne), brak koniecznosci stosowania odczynni-
kéw chemicznych, mozliwo$¢ prowadzenia procesu w sposob ciggly, fatwosé obstugi i automatyzacii.
Odpowiednio dobrany materiat i wielko$¢ poréw/cut-off membrany pozwalajg na wydajng separacije
skfadnikéw sciekdéw oczyszczonych.

Publikacja [Claudio Ledda, Andrea Schievano, Silvia Salati, Fabrizio Adani, Nitrogen and water
recovery from animal slurries by a new integrated ultrafiltration, reverse osmosis and cold stripping pro-
cess: A case study, Water Research 2013, 47, 6157-6166] prezentuje zintegrowany ukifad ultrafiltracja
— odwrdcona osmoza — stripping (usuwanie) amoniaku do odzysku zwigzkéw azotowych z gnojowicy.
Sktadniki azotowe separowane sg w procesach ultrafiltracji i odwréconej osmozy ze wspoétczynnikiem
retencji odpowiednio 46.7—66.3% oraz 89.6—93.1%. Retentat z odwrdconej osmozy jest nastepnie wy-
korzystywany do produkcji siarczanu amonu w procesie strippingu amoniaku.

Publikacja [Wenyuan Ye, Hongwei Liu, Mei Jiang, Jiuyang Lin, Kunfeng Ye, Shenggiong Fang,
Yudong Xu, Shuaifei Zhao, Bart Van der Bruggen, Zhen He, Sustainable management of landfill lea-
chate concentrate throughrecovering humic substance as liquid fertilizer by loose nanofiltration, Water
Research 2019, 157, 555-563] przedstawia wykorzystanie retentatu po nanofiltracji odciekéw ze skita-
dowisk odpadoéw do stymulacji wzrostu nasion fasoli mung. Badania skupiaty sie na zatrzymywaniu
kwaséw humusowych pochodzacych z odciekéw ze sktadowiska odpaddéw w Fuzhou (Chiny) za po-
mocg procesoéw membranowych z wykorzystaniem membrany ptaskiej w przeptywie krzyzowym. Odzy-
skane i zatezone w procesie nanofiltracji, kwasy humusowe wykorzystano do testéow wzrostu nasion
fasoli. Badania wykazaty 95.7 + 0.3% stopien zatrzymania kwaséw humusowych w procesie nanofiltracji
odciekow ze skfadowisk. Zastosowanie koncentratu o stezeniu zwigzkow humusowych wynoszgcym
100 ppm spowodowato wzrost dtugosci rosliny oraz swiezej masy o odpowiednio 54.7% oraz 121.4%
w stosunku do stezenia 0 ppm.

Publikacja [Dong Duy Pham, Kei Cai, Luc Duc Phung, Nobuo Kaku, Atsushi Sasaki, Yuka Sasaki,
Kenichi Horiguchi, Dung Viet Pham, Toru Watanabe Rice Cultivation without Synthetic Fertilizers and
Performance of Microbial Fuel Cells (MFCs) under Continuous Irrigation with Treated Wastewater, Wa-
ter 2019, 11, 1516] przedstawia zastosowanie Sciekdw oczyszczonych pochodzacych z japonskiej
oczyszczalni sciekow jako nawdz do uprawy ryzu brgzowego. W badaniach testowano mozliwosé wy-
korzystania $ciekdéw oczyszczonych do irygacji pdél uprawnych w zastepstwie wody wodociggowe;j.
W badaniach wykorzystywane byly scieki oczyszczone, nie poddane zadnym procesom oczyszczania
lub zatezenia. Kontrolowane byly wzrost ryzu, wydajnosc¢ i sktadniki plonéw oraz stezenie metali ciez-
kich w glebie i w roslinach. Wyniki pokazaly, ze stosowanie $ciekdw oczyszczonych do irygacji jest
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bezpieczne, o czym méwi brak wystepowania metali ciezkich w glebie oraz w zebranym ryzu. Dzieki
zastosowaniu $ciekow oczyszczonych mozliwe rowniez byto wykluczenie stosowania nawozoéw sztucz-
nych.

Publikacja [Gilmar Oliveira Santos, Rogério Teixeira de Faria, Gilberto Aparecido Rodrigués, Gef-
fson de Figueredo Dantas, Alexandre Barcellos Dalri, Luiz Fabiano Palaretti, Forage yield and quality
of marandugrass fertigated with treated sewage wastewater and mineral fertilizer, Acta Scientiarum.
Agronomy 2017, 39, 515-523] przedstawia wykorzystanie $ciekdéw oczyszczonych pochodzgcych
z miejskiej oczyszczalni sciekéw w Sao Paulo (Brazylia) do nawadniania pél uprawnych trawy z gatunku
Brachiaria brizantha w systemie potréjnego zraszania. Badania byty prowadzone w szerokim zakresie
czasu, od lata 2013 do wiosny 2014, dzieki czemu mozliwe byto okreslenie zmian sktadu sSciekéw
oczyszczonych w zalezno$ci od pory roku. Roczna wielko$¢ plondw wzrosta dzigki zastosowaniu $cie-
kéw oczyszczonych bogatych w mikroelementy w roku 2013 i 2014 odpowiednio z 31.3 do 47.4 Mg/ha
i z 25.7 do 56.9 Mg/ha. W badaniach zaobserwowano takze wptyw sezonowosci na wydajnos$¢ wzrostu
biomasy. Stosowanie sciekdéw oczyszczonych spowodowata réwniez poprawe jakosci paszy produko-
wanej z Brachiaria brizantha.

Publikacja [Elena Zlatareva, Svetla Marinova, Bayko Baykov, Totka Mitova, Vera Petrova, Viktor
Kolchakov, Establishment of Changes in the System “Soil-Fertilizer-Plant” as a Result of Fertilization
with Sludge from Wastewater Treatment Plant, Energy Solutions To Combat Global Wanning 2017, 33,
339-350] przedstawia wykorzystanie osadu czynnego z miejskiej oczyszczalni sciekdw w Sofii (Bulga-
ria) do nawozenia upraw kukurydzy. Badania wykazaty, ze osad z oczyszczalni wzbogaca glebe o jony
azotu, fosforu i potasu, ktére zwiekszajg mozliwosci wzrostu upraw — plony sg wieksze niz w przypadku
tradycyjnego nawozenia oraz powstata biomasa ma lepszg jakosc.

Z opisu wynalazku CN106430778A znana jest metoda oczyszczania sciekdw zawierajgcych sole
do produkciji chlorku sodu, siarczanu amonu i wieloskfadnikowych nawozow ze Sciekow. Proces prze-
biega z uzyciem membrany nanofiltracyjnej. Scieki pochodza z uktadu oczyszczania gazéw spalinowych
i na wstepnym etapie obnizane jest chemiczne zapotrzebowanie na tlen.

Z opisu wynalazku US6007719A znany jest proces oczyszczania wysoko stezonych sciekow po-
hodowlanych obejmujgcy ogrzewanie, fermentacje beztlenowg, separacje membranowg ultrafiltracyjng
lub odwrécong osmoze (RO). Retentat z RO moze by¢ wykorzystany jako surowiec nawozu ptynnego
dla upraw wodnych i oprysku lici.

Z opisu wynalazku CN110330179A znana jest metoda oczyszczania odcieku ze sktadowiska od-
padéw z wykorzystaniem bioreaktoréw membranowych oraz ultrafiltracii i nanofiltracji. W procesie ultra-
filtracji oddzielane sg substancje humusowe od soli organicznych, ktére nastepnie koncentrowane sg
w trakcie nanofiltracji. Zatezone substancje humusowe spetniajg zapotrzebowanie nawozéw na kwasy
humusowe.

Z opisu wynalazku CN109354304A znany jest sposéb odprowadzania sciekdéw i odzysku energii
oparty na trzystopniowej separacji membranowej. Na stopnie skfadajg sie trzy reaktory membranowe:
dynamiczny, mikrofiltracyjny oraz nanofiltracyjny. Z wody oczyszczonej po trzecim etapie usuwany jest
azot amonowy, z odzyskanego wegla organicznego otrzymuje sie metan, a pozostaty osad po fermen-
tacji beztlenowej moze zostac¢ wykorzystany jako nawdz.

Z opisu wynalazku KR20020062213A znana jest instalacja oczyszczania sciekdéw biogazowych
oraz ciektej gnojowicy celem otrzymania nawozu ciektego i czystej wody. Instalacja sktada sie z systemu
ultrafiltracji lub mikrofiltracji oraz odwrdconej osmozy lub nandfiltracji. Surowce ptynne oczyszczane
w 1-12-etapowej UF/MF, a nastepnie 2-etapowej RO/NF. W trakcie procesu RO/NF zmieniane jest pH
w zakresie 3—7 w pierwszym etapie, a w drugim przeprowadzona jest neutralizacja weglanem wapnia
i dwutlenkiem wegla.

Niedogodnoscig znanych sposobow otrzymywania nawozow mineralnych jest powstawanie Scie-
kow przemystowych na drodze ich produkcji. Niedogodnos$cig zwigzang z odprowadzaniem komunal-
nych sciekdw oczyszczonych do rzek, jest strata surowca, ktéry zawiera cenne sktadniki mozliwe do
odzysku, stad potrzeba opracowania metody odzysku surowcéw z jednoczesnym odzyskiem wody. Ce-
lem wynalazku byto zatem opracowanie lepszej metody otrzymywania nawozow jak i nawéz o korzyst-
nych wiasciwos$ciach i sktadzie, zwtaszcza celem byta metoda otrzymywania nawozéw ze Sciekéw ko-
munalnych.

Wynalazek dotyczy sposobu otrzymywania koncentratu z komunalnych $ciekdw oczyszczonych
do wykorzystania jako nawdz dla roslin, polegajgcy na przeprowadzeniu filtracji, kiory charakteryzuje
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sie tym, ze po wstepnym oczyszczeniu sciekédw znanym sposobem mechaniczno-biologicznym prze-
prowadza sie oczyszczanie w procesie mikrofiltracji lub ultrafiltracji przy cisnieniu transmembranowym
€O najmniej 2 bary z uzyciem membrany mikrofiltracyjnej w postaci porowatej membrany kapilarnej
z polipropylenu lub membrany ultrafiltracyjnej w postaci porowatej membrany kapilarnej z polieterosul-
fonu. Nastepnie, w drugim etapie, uzyskany permeat z mikrofiltracji lub ultrafiltracji zageszcza sie
w procesie nanofiltracji w cyrkulacji przy cisnieniu transmembranowym co najmniej 8 baréw z uzyciem
membrany nanofiltracyjnej w postaci membrany kompozytowej z poliamidu az do wytworzenia pierw-
szego koncentratu stanowigcego pierwszy retentat i wody oczyszczonej. Otrzymany retentat z nanofil-
tracji zageszcza sie w trzecim etapie polegajgcym na nanofiltracji w cyrkulacji przy cisnieniu co najmniej
8 baréw az do wytworzenia drugiego koncentratu stanowigcego retentat wlasciwy i nawoz. Filtracje
w pierwszym i drugim etapie prowadzi sie do uzyskania stezenia kwaséw humusowych w otrzymanym
drugim koncentracie co najmniej 10-krotnie wiekszego niz w Sciekach oczyszczonych i co najmniej
2-krotnie wiekszego niz w pierwszym koncentracie. Korzystnie, proces ultrafiltracji prowadzi sie przy
ci$nieniu transmembranowym z zakresu 2—7 bardéw. Korzystnie, proces mikrofiltracji prowadzi sie przy
ci$nieniu transmembranowym z zakresu 2-5 baréw. Korzystnie, proces nanofiltacji prowadzi si¢ przy
cisnieniu transmembranowym z zakresu 8-20 baréw.

Wynalazek dotyczy réwniez nawozu dla roslin otrzymanego powyzszym sposobem z komunal-
nych sciekdw oczyszczonych, ktory charakteryzuje sie tym, ze stanowi roztwédr wodny koncentratu
o stezeniu minimalnym 20% lub stanowi koncentrat nierozciericzony zawierajgcy zwiazki organiczne,
w tym kwasy humusowe oraz jony wapnia i magnezu, przy czym stezenie kwasdéw humusowych wynosi
co najmniej 29,5 mg/L, a stezenie sumaryczne jondw magnezu, jondw wapnia, siarczanow, zwigzkéw
fosforu i zwigzkéw azotu wynosi sumarycznie co najmniej 2135 mg/L.

Wynalazek dotyczy takze uktadu do otrzymania koncentratu z komunalnych sciekéw oczyszcza-
nych, ktéry charakteryzuje sie tym, ze zawiera kolejno zestawione i potgczone ze sobg takie elementy
jak: zbiornik surowca, ultrafiltracyjng kapilarng membrane polieterosulfonowg lub mikrofiltracyjng kapi-
larng membrane polipropylenowg, zasilane pompami membranowymi o minimalnym cisnieniu pracy
2 bardw i pracujgce w uktadzie jednokierunkowym lub krzyzowym, zbiornik permeatu z ultrafiltracji lub
mikrofiltracji bezposrednio potgczony ze zbiornikiem nadawy. Uktad zawiera membrany nancofiltracyjne
wykonane z kompozytéw poliamidowych, zasilane pompa, oraz zbiornik permeatu z nanofiltracji pota-
czony ze zbiornikiem nadawy i zbiornikiem permeatu z ultrafiltracji lub mikrofiltracji. Korzystnie, jako
membrany ultrafiltracyjne ukfad zawiera porowate membrany kapilarne z polieterosulfonu o wartosci
odciecia masy czgsteczkowej cut-off wynoszgcej 40000—-80000 Da. Korzystnie, jako membrany nano-
filtracyjne zawiera membrany kompozytowe z poliamidu o wartosci odciecia masy czgsteczkowej cut-
off wynoszacej 150-300 Da. Korzystnie, w procesie nanofiltracji zawiera modut spiralny do nanofiltracji.

Wynalazek umozliwia powtérne wykorzystanie $ciekdw oczyszczonych do produkcji wody oraz
nawozu, co wpisuje sie w plan dziatania Unii Europejskiej dotyczacy gospodarki o obiegu zamknigetym.
Sposoéb wedtug wynalazku opiera sie na wykorzystaniu przyjaznych srodowisku i energooszczednych
cisnieniowych procesdow membranowych, pozwala na bezodpadowa produkcje zageszczonego reten-
tatu bez negatywnego wptywu na srodowisko.

Wynalazek opisano dokfadnie w przyktadzie wykonania. Zautomatyzowany i opomiarowany uktad
do produkcji koncentratu (retentatu) pokazano na fig. 1.

Przyktad 1

Budowa uktadu

Uktad zawiera zbiornik surowca 1 (Sciekow oczyszczonych) wykonany z tworzywa sztucznego,
0 pojemnosci 100 L, ultrafiltracyjng kapilarng membrane 2 polieterosulfonowg w obudowie z polichlorku
winylu, zasilang pompg membranowg o maksymalnym cisnieniu pracy 7 bar, pracujgcg w ukfadzie jed-
nokierunkowym ,dead-end” lub krzyzowym ,cross-flow”, zbiornik permeatu 3 z ultrafiltracji wykonany
z tworzywa sztucznego, o pojemnosci 1000 L, bezposrednio potgczony za pomocg przewodow i zawo-
réw ze zbiornikiem nadawy 4 wykonanym ze stali kwasoodpornej, o pojemnosci 100 L, do procesu
nanofiltracji przy minimalnym cisnieniu 8 bar, membrany nanofiltracyjne 5 wykonane z kompozytéw po-
liamidowych o wartosciach cut-off masy czasteczkowej 150-300 Da w obudowach z tworzywa sztucz-
nego, zasilane pompg wirowg o mocy 2,2 kW, zbiornik permeatu 6 z nanofiltracji. Po skohczonym cyklu
zageszczania retetntatu dokonuje sie ptukania i mycia instalacji w systemie CIP.
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Sposob

W pierwszym etapie napetniono zbiornik sciekami oczyszczonymi pochodzgcymi z oczyszczalni
Sciekow o zawartosci zwigzkdéw humusowych 2 mg/L. Wykorzystano scieki oczyszczone powstajgce we
Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw. Jest to oczyszczanie mechaniczno-biologiczne z chemicznym
wspomaganiem usuwania zwigzkow fosforu. Oczyszczanie sciekdw komunalnych mozliwe jest dzieki
zastosowaniu dwustopniowego procesu — wstepne oczyszczanie na kratach i piaskownikach, sedymen-
tacja w osadnikach oraz bloki biologiczne. Jest to sposéb znany. Nastepnie przeprowadzono 6-godzinny
proces ultrafiltracji na kapilarnej membranie polieterosulfonowej w przeptywie ,dead-end” dla ustawienia
kompresora zasilajgcego pompe membranowg 3 bar, 5-sekundowego czasu ptukania wstecznego oraz
z 5-minutowym czasem pomiedzy ptukaniami, uzyskujgc wstepnie oczyszczony permeat z ultrafiltracii.
Permeat jest odzyskang woda, ale dopiero permeat po nanofiltracji ma parametry odpowiadajgce nor-
mom. W kolejnym kroku napetniono zbiornik surowca dla nanofiltracji, permeatem z procesu ultrafiltracji.
W drugim etapie przeprowadzono proces nanofiltracji na membranie kompozytowej z poliamidu dla
12 bar z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”. Otrzymany w drugim etapie surowiec zatezono
10-krotnie w procesie nanofiltracji, przeprowadzajgc proces nandfiltracji z cyrkulacjg przy cisnieniu
12 bar w przeptywie ,cross-flow”. W trzecim etapie pierwszy koncentrat (retentat) z etapéw 1-2 dodat-
kowo zatezono 10-krotnie w procesie nandfiltracji przy 12 barach z cyrkulacjg surowca w przeptywie
~cross-flow”; otrzymano zatezony drugi koncentrat o stezeniu kwaséw humusowych i zwigzkéw orga-
nicznych odpowiednio 30 mg/L i 45 mg/L oraz wode oczyszczong (permeat z nanofiltracji) o parame-
trach: metnos¢ 0,24 NTU, przewodnos¢ elektryczna 2230 uS/cm, twardos¢ 262 mg CaCO3/L, pH =
7,40, siarczany 10,7 mg/L, azotany 4,77 mg/L, azotyny 0,039 mg/L, jony magnezu 8,75 mg/L, jony wap-
nia 87,4 mg/L, mieszczgcych sie w normie dla wody wodociggowej zgodnie z rozporzgdzeniem Dz.U.
z 2017 r. poz. 2294. Nastepnie, przeniesiono ostateczny koncentrat (100 krotnie zatezony permeat po
ultrafiltracji) do pojemnikéw ograniczajgcych doptyw $wiatta. Kolejno, przygotowano po 20 mL roztworu
koncentratu otrzymanego ostatecznie n-krotnie znanymi technikami uzyskujac roztwor: stezenie 0, 20,
40, 60, 80% i 100% v/v, rozcienczany wodg ultraczystg. W kolejnym etapie przygotowano 24 szalki
Petriego z nawazkami 2,5 g waty. Na cztery szalki z watg nanoszono atomizerem 5 mL roztworow
koncentratu 2 o stezeniu 0-100% i uktadano po 25 ziaren kietek rzodkiewki Raphanus sativus. Nastep-
nie, kietki hodowano przez 7 dni w kietkowniku z swiattem LED o barwie rézowej w systemie 12/12 h.
Co 2 dni nawadniano nasiona 2 mL wody destylowanej. Dla 100% koncentratu uzyskano wzrost steze-
nia chlorofilu w lisciach o 250%, wielkosci biomasy o 35% oraz Sredniej dtugosci czesci naziemnych
0 40% w stosunku do stezenia 0%.

Przyktad 2

Budowa uktadu

Ukfad zawiera zbiornik surowca 1 (Sciekdw oczyszczonych) wykonany z tworzywa sztucznego,
o pojemnosci 100 L, mikrofiltracyjng kapilarng membrane 2 polipropylenowg o srednicy poréw 0,2 um
w obudowie z polisulfonu, zasilang pompg membranowg o maksymalnym cisnieniu pracy 7 bar, pracu-
jaca w uktadzie jednokierunkowym ,dead-end” lub krzyzowym ,cross-flow”, zbiornik permeatu 3 z ultra-
filtracji wykonany z tworzywa sztucznego, o pojemnosci 1000 L, bezposrednio potgczony za pomocg
przewodow i zawordw ze zbiornikiem nadawy 4 wykonanym ze stali kwasoodpornej, o pojemnosci 100 L,
do procesu nanofiltracji przy minimalnym cisnieniu 8 bar, membrany nanofiltracyjne 5 wykonane z kom-
pozytow poliamidowych o wartosciach cut-off 150-300 Da w obudowach z tworzywa sztucznego, zasi-
lane pompg wirowg o mocy 2,2 kW, zbiornik permeatu 6 z nanofiltracji. Po skorniczonym cyklu zagesz-
czania retentatu dokonuje sie ptukania i mycia instalacji w systemie CIP.

Sposoéb

W pierwszym etapie napetniono zbiornik sciekami oczyszczonymi pochodzgcymi z oczyszczalni
Sciekow o zawartosci zwigzkéw humusowych 2 mg/L. Wykorzystano scieki oczyszczone powstajgce we
Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw. Jest to oczyszczanie mechaniczno-biologiczne z chemicznym
wspomaganiem usuwania zwigzkow fosforu. Oczyszczanie sciekdw komunalnych mozliwe jest dzieki
zastosowaniu dwustopniowego procesu — wstepne oczyszczanie na kratach i piaskownikach, sedymen-
tacja w osadnikach oraz bloki biologiczne. Jest to sposéb znany. Nastepnie przeprowadzono 6-godzinny
proces mikrofiltracji na kapilarnej membranie polietylenowej w przeptywie ,cross-flow” dla ustawienia
kompresora zasilajgcego pompe membranowg 4 bar, 5-sekundowego czasu ptukania wstecznego oraz
z 5-minutowym czasem pomiedzy ptukaniami uzyskujgc wstepnie oczyszczony permeat z ultrafiltracji.
Nastepnie napetniono zbiornik surowca dla nanofiltracji, permeatem z procesu mikrofiltracji. W drugim
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etapie przeprowadzono proces nanofiltracji na membranie kompozytowej z poliamidu dla 12 bar z cyr-
kulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”. Otrzymany w drugim etapie surowiec zatezono 10-krotnie,
przeprowadzajgc proces nanofiltracji z cyrkulacjg przy cisnieniu 12 bar w przeptywie ,cross-flow”.
W trzecim etapie pierwszy koncentrat (retentat) z etapéw 1-2 dodatkowo zatezono 10-krotnie w proce-
sie nanofiltracji przy 12 barach z cyrkulacjg surowca w przeptywie ,cross-flow”; otrzymano zatezony
drugi koncentrat o stezeniu kwaséw humusowych i zwigzkéw organicznych odpowiednio 30 mg/L
i 45 mg/L oraz wode oczyszczong (permeat z nandfiltracji) o parametrach; metnos¢ 0,3 NTU, przewod-
nos¢ elektryczna 2236 uS/cm, twardos¢ 256 mg CaCO3/L, pH = 8,25, siarczany 23,3 mg/L, azotany
6,21 mg/L, azotyny 0,19 mg/L, jony magnezu 12,1 mg/L, jony wapnia 49,5 mg/L, mieszczgcych sie
w normie dla wody wodociggowej zgodnie z rozporzadzeniem Dz.U. z 2017 r. poz. 2294. Przeniesiono
ostateczny koncentrat (100 krotnie zatezony permeat po ultrafiltracji) do pojemnikéw ograniczajgcych
doptyw Swiatta.

Badanie aktywnosci otrzymanego permeatu i nawozu.

Przygotowano po 20 mL roztworu koncentratu 2 o stezeniu: 0, 20, 40, 60, 80% i 100% v/v, roz-
cienczanego wodg ultraczystg. Przygotowano 24 szalki Petriego z nawazkami 2,5 g waty. Na cztery
szalki z watg nanoszono atomizerem 5 mL roztworéw koncentratu 2 o stezeniu 0-100% i uktadano po
25 ziaren kietek rzodkiewki Raphanus sativus. W kolejnym etapie kietki hodowano przez 7 dni w kiet-
kowniku z Swiattem LED o barwie rozowej w systemie 12/12 h. Co 2 dni nawadniano nasiona 2 mL wody
destylowanej. Dla 100% koncentratu uzyskano wzrost stezenia chlorofilu w lisciach o 250%, wielkosci
biomasy o 35% oraz, sredniej dtugosci czesci naziemnych o 40% w stosunku do stezenia 0%.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposbéb otrzymywania koncentratu z komunalnych sciekéw oczyszczonych do wykorzystania
jako nawoz dla roslin, polegajgcy na przeprowadzeniu filtracji, znamienny tym, ze po wstep-
nym oczyszczeniu sciekdw znanym sposobem mechaniczno-biologicznym przeprowadza sie
oczyszczanie w procesie mikrofiltracji lub ultrafiltracji przy cisnieniu transmembranowym co
najmniej 2 bary z uzyciem membrany mikrofiltracyjnej w postaci porowatej membrany kapilar-
nej z polipropylenu lub membrany ultrafiltracyjnej w postaci porowatej membrany kapilarnej
z polieterosulfonu, nastepnie w drugim etapie uzyskany permeat z mikrofiltracji lub ultrafiltracji
zageszcza sie w procesie nanofiltracji w cyrkulacji przy cisnieniu transmembranowym co naj-
mniej 8 baréw z uzyciem membrany nanofiltracyjnej w postaci membrany kompozytowej
z poliamidu az do wytworzenia pierwszego koncentratu stanowigcego pierwszy retentat i wody
oczyszczonej, zas otrzymany retentat z nanofiltracji zageszcza sie w trzecim etapie polegajg-
cym na nanofiltracji w cyrkulacji przy cisnieniu co najmniej 8 baréw az do wytworzenia dru-
giego koncentratu stanowigcego retentat wtasciwy i nawdz, przy czym filtracje w pierwszym
i drugim etapie prowadzi sie do uzyskania stezenia kwaséw humusowych w otrzymanym dru-
gim koncentracie co najmniej 10-krotnie wiekszego niz w $ciekach oczyszczonych i co naj-
mniej 2-krotnie wiekszego niz w pierwszym koncentracie.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze proces ultrafiltracji prowadzi sie przy cisnieniu
transmembranowym z zakresu 2—7 baréw.

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze proces mikrofiltracji prowadzi sie przy cisnieniu
transmembranowym z zakresu 2—5 baréw.

4. Sposob wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze proces nandfiltacji prowadzi sie przy cisnieniu
transmembranowym z zakresu 8—20 barow.

5. Nawdz dla roslin z komunalnych sciekdéw oczyszczonych otrzymany sposobem okreslonym
w zastrzezeniu 1, znamienny tym, ze stanowi roztwor wodny koncentratu o stezeniu minimal-
nym 20% lub stanowi koncentrat nierozcienczony zawierajacy zwigzki organiczne, w tym
kwasy humusowe oraz jony wapnia i magnezu, przy czym stezenie kwaséw humusowych wy-
nosi co najmniej 29,5 mg/L, a stezenie sumaryczne jondw magnezu, jondéw wapnia, siarcza-
néw, zwigzkow fosforuj zwigzkéw azotu wynosi sumarycznie co najmniej 2135 mg/L.

6. Ukiad do otrzymania koncentratu z komunalnych sciekéw oczyszczanych, znamienny tym,
ze zawiera kolejno zestawione i potgczone ze sobg takie elementy jak: zbiornik surowca (1).
ultrafiltracyjng kapilarng membrane (2) polieterosulfonowa lub mikrofiltracyjng kapilarng mem-
brane (2) polipropylenowa, zasilane pompami membranowymi o minimalnym cisnieniu pracy



PL 245785 B1 7

2 baréw i pracujgce w uktadzie jednokierunkowym lub krzyzowym, zbiornik permeatu (3)
z ultrafiltracji lub mikrofiltracji bezposrednio potgczony ze zbiornikiem nadawy (4), membrany
nanofiltracyjne (5) wykonane z kompozytéw poliamidowych, zasilane pompa, oraz zbiornik
permeatu (6) z nanofiltracji potgczony ze zbiornikiem nadawy (4) i zbiornikiem permeatu (3)
z ultrafiltracji lub mikrofiltracji.

7. Ukfad wedtug zastrz. 6, znamienny tym, Ze jako membrany ultrafiltracyjne zawiera porowate
membrany kapilarne z polieterosulfonu o wartosci odciecia masy czgsteczkowej cut-off wyno-
szgcej 40000-80000 Da.

8. Ukfad wedlug zastrz. 6, znamienny tym, ze jako membrany nanofiltracyjne zawiera mem-
brany kompozytowe z poliamidu o wartosci odciecia masy czgsteczkowej cut-off wynoszgcej
150-300 Da.

9. Ukfad wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze zawiera modut spiralny do nanofiltracji.

Rysunek

Fig 1.
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