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EFEKTYWNOSC UZDATNIANIA WOD NATURALNYCH
PRZY UZYCIU CISNIENIOWYCH TECHNIK MEMBRANOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badania efektywnosci uzdatniania
wody powierzchniowej oraz usuwania chloroformu przy zastosowaniu procesu od-
wréconej osmozy, nanofitracji i ultrafiltracji. Przeprowadzono modelowanie wydaj-
nosci wymienionych procesow filtracji przy wykorzystaniu modelu matematycznego
opartego na zmianach czasowych oporéw transportu masy oraz modelu filtracji w wa-
runkach statego ci$nienia (model J. Hermii), umozliwiajacego okreslenie najbardziej
prawdopodobnego mechanizmu blokowania poréw membrany.

EFFICIENCY OF NATURAL WATER TREATMENT USING
PRESSURE-DRIVEN MEMBRANE PROCESSES

Summary. The paper presents results of the effectiveness of surface water treat-
ment and the removal of chloroform with the application of reverse osmosis, nanofil-
tration and ultrafiltration. Modelling the flux of using mathematical model based on
time changes of mass transport resistance and filtration model in constant pressure
conditions (J. Hermia’s model), allowing to determine the most probable mechanism
of membrane pores blocking, were considered.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na zmieniajgce sie koncepcje uzdatniania wod do celow konsumpcyjnych,
oraz wzrastajgce wymagania odnosnie do jakosci wody do picia, technologie membranowe sg

obecnie brane pod uwage jako procesy alternatywne w uzdatnianiu wody.
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Coraz czesciej w zdegradowanym Srodowisku wodnym wystepujg liczne mikrozanie-
czyszczenia, przede wszystkim w wodach powierzchniowych, ale ich obecno$¢ stwierdza sie
coraz cze$ciej rowniez w wodach podziemnych [1,2].

Trihalometany (THM-y) powstajg w wyniku chlorowania wody zawierajgcej zwigzki or-
ganiczne, przede wszystkim humusowe i fulwowe [3-5]. Trihalometany posiadajg wtasciwo-
$ci mutagenne i kancerogenne [6], Sumaryczna zawartos¢ THM-6w w wodzie pitnej w Pol-
sce moze wynosi¢ nie wiecej niz 100 pg/dm3, a chloroformu 30 pg/dm3[7]. Stezenie to jest
takze dopuszczalng wartoscig dla chloroformu zalecang przez WHO [7],

Usuwanie THM-6w obecnych w wodzie metodami tradycyjnymi jest trudne. Interesujgca
propozycja usuwania THM-6w i ich prekursoréw z wody sg techniki membranowe [8,9].

Celem przeprowadzonych badan byto:
¢ okreslenie efektywnosci uzdatniania wody powierzchniowej oraz usuwania chloroformu

z wody przy zastosowaniu odwrdconej osmozy (RO), nanofitracji (NF) i ultrafiltracji

(UF).
¢ modelowanie wydajnosci wymienionych procesow filtracji przy wykorzystaniu [10]:

modelu opartego na opisie czasowych zmian oporéw transportu masy,
modelu filtracji w warunkach statego cisnienia (model J. Hermii), umozliwiajgcego

okreslenie najbardziej prawdopodobnego mechanizmu blokowania poréw membrany.

2. Czes$¢ doswiadczalna

2.1. Aparatura do filtracji membranowej oraz membrany

Schemat instalacji pilotowej do badan procesu filtracji membranowej w skali laboratoryj-
nej przedstawiono w [11], Zasadniczym elementem instalacji jest membranowy modut pro-
dukcji amerykanskiej firmy OSMONICS Inc. typu SEPA CF-HP w wersji wysokocisnienio-
wej, przystosowany do prowadzenia procesu RO, NF i UF. W module stosuje sie¢ membrany
w formie arkusza prostokatnego o wymiarze 190x140 mm. Do procesu uzdatniania wéd: po-
wierzchniowej oraz wodociggowej zastosowano polimerowe membrany ptaskie produkcji
firmy Osmonics do: RO, NF i UF. Charakterystyke membran podang przez producenta

przedstawiono w [11],

2.2. Metodyka badan

Do badan wykorzystano wode wodociggowg z Zabrza-Rokitnicy oraz wode powierzch-

niowg z ujecia Koztowa Géra po ozonowaniu wstepnym (woda badana). Przy wyborze wody
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kierowano sie ochrong membran przed uszkodzeniem podczas pracy. Parametry wody suro-
wej przed procesem wstepnego ozonowania, szczeg6lnie metnos¢, barwa oraz sucha pozo-
statos$¢, znacznie przekraczaty wartosci dopuszczalne dla wody do picia.

W pierwszym etapie badari nowg membrane kondycjonowano przez 6 godzin filtrujac
wode dejonizowang. Nastepnie przepuszczono wode badang po dodaniu chloroformu o steze-
niu nominalnym wynoszagcym 124 pg/dm3. Po 6 godzinach filtracji badanej wody przez
membrane przepuszczano ponownie wode dejonizowang. W trakcie filtracji membranowej
permeat odprowadzano z uktadu. Powyzszy cykl filtracji traktowano jako jedng serie. Kazda
z membran zostata poddana filtracji w trzech seriach. Proces filtracji membranowej prowa-
dzono pod ci$nieniem 2,0 MPa dla membrany do RO i NF, natomiast 0,3 MPa dla UF. Pred-
kos¢ przeptywu nad powierzchnig membrany wynosita 0,75 m/s, a temperatura 20+2°C dla
wszystkich procesow.

Sprawdzenie efektywnosci procesu opierato sie¢ na pomiarach objetosci strumienia per-
meatu w czasie oraz okresleniu stopnia usuniecia chloroformu z badanej wody. Dodatkowo
przeprowadzono analize organoleptyczng, fizykochemiczng oraz bakteriologiczng badanej
wody przed i po procesie filtracji membranowej. Analizy zostaty wykonane w laboratorium
na Stacji Uzdatniania Wody w Koztowej Go6rze. Do oznaczania zawartosci chloroformu za-
stosowano chromatograf gazowy typu A-14 (Shimadzu) wyposazony w detektor ECD (63Ni)
oraz kolumne kapilarng HP-1 (Hewlett Packard) 25 m x 0.2 mm x 0.33 pm [6], Do wyodreb-
nienia chloroformu z wody zastosowano metode bezposredniej ekstrakcji rozpuszczalnikiem

nie mieszajgcym sie z wodg- izooktanem [12].

3. Wyniki iich omowienie
3.1. Efektywno$¢ filtracji membranowej

W tabeli 1 przedstawiono parametry wody powierzchniowej ze stacji uzdatniania w Ko-
ztowej Gorze przed i po procesie filtracji membranowej oraz wartosci wspétczynnikéw re-
tencji poszczego6lnych wskaznikow.

Wskazniki organoleptyczne wdd po procesach filtracji membranowej majg wartosci niz-
sze od wartosci dopuszczalnych dla wéd pitnych [7]. Najwyzszy stopien usuniecia wykazata
membrana do RO (R=100%), natomiast membrana UF-HP 09 usuneta barwe w 33,4%, a
metnos$¢ w 96%. Warto$¢ odczynu wdd przed i po procesach filtracji byta w miare stabilna.
Proces RO, w porédwnaniu z NF i UF, charakteryzowat sie réwniez najwyzszymi wartosciami

wspotczynnikéw retencji zanieczyszczer chemicznych.
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Tabela 1
Efektywno$¢ uzdatniania wody metodg RO, NF i UF
RO-SS 10 NF-MQ 16 UF-HP 09
Parametr nada- perme- R nada- perme- R nada- perme- R’
wa at [29 wa at [%] wa at [od
Parametry organoleptyczne
Barwa [mgPt/dm3] 19,0 0 100 17,0 40 76,5 18,0 12,0 334
Metnosé [NTU] 4,0 0 100 3,5 0,0 100 5,0 0,2 96,0
PH 753 7,45 . 7,68 7,80 - 7,58 7,28
Zapach ciepto/zimno 0/0 0/0 - 0/0 0/0 - 0/0 0/0

Parametry fizykochemiczne
Utlenialnos¢ [IngC”dm3] 8,0 26 675 7,6 34 553 82 6,0 269

Zasadowo$c 2.2 05 773 22 12 455 22 16 27,3

[mgCaC03/dm3]

Twardosé

[mgCaC03/dmy3] 171,0 1,0 995 1680 2,8 984 1700 148 13,0
Sucha pozostatosé:

- 0og6lna [mg/dm3] 2545 525 79.4 286,2 1830 361 276.0 251.0 91

- czesci state [mg/dm3] 2025 33.0 83,7 218,0 147.0 32,6 158.0 147.0 105
- czeSci lotne [mg/dm3] 52,0 19.0 63.5 68,2 36.0 47,3 1175 1090 7,3

Zelazo [mgFe/dm3] 0,173 0,002 98,8 0,183 0,01 950 0,188 0,062 67,0
Mangan [mgMn/dm ] 0,130 0,0 100 0,14 0,02 858 0,15 0,13 134
Chlorki [mg/dm3] 18,0 80 655 180 160 22,2 18,0 170 56

Amoniak [mgNH4+/dm3] 0,57 033 422 054 041 241 061 056 82
Parametry bakteriologiczne

Indeks coli [1/100 cm3] 240 0 100 240 0 100 240 2 98,0

Liczba bakterii mezofil-

nychw 1cma3:

37°C/24 godz. 27 5 875 35 7 80,0 40 18 50,0

22°C/24 godz. 1280 20 985 1530 35 97,8 1415 83 94,2

RY) - wspotczynnik retencji

Membrana RO-SS 10 catkowicie usuneta mangan (R=100%), twardo$¢ w 99,5%, a zela-
zo w 98,8%. W wysokim stopniu zostaty réwniez usuniete pozostate zwigzki. Sucha pozosta-
tos¢ wody poddanej filtracji zostata obnizona w stopniu zaleznym od zwarto$ci membran.
Usuniecie zanieczyszczen w procesie NF przyjmuje wartosci posrednie pomiedzy procesami
RO i UF. W procesie NF najskuteczniej zostaty usuniete nastepujace zanieczyszczenia: twar-
dos¢ (R=98,4%), zelazo (R=95%) oraz mangan (R=85,8%). Natomiast w najmniejszym stop-
niu usunieto chlorki (R=22,2%) i amoniak (R=24,1%). Analiza fizykochemiczna wody po
procesie UF wykazata, iz zostaly przekroczone wartosci dwoch parametrow: zawartosci
manganu i amoniaku. Stopnie usunigcia tych zanieczyszczeh wynoszg odpowiednio 13,4% i

8,2%. Pozostate wskazniki nie przewyzszajg wartosci normowych, ale wspotczynniki reten-
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cji, w poréwnaniu z procesem RO, sg stosunkowo niskie. Jest to zwigzane z innymi wiasci-
wosciami separacyjnymi membrany UF-HP 09.

Badane membrany charakteryzowaty sie réwniez wysoka efektywnoscig dezynfekcji,
szczegOlnie w przypadku bakterii E. coli oraz bakterii mezofilowych. Wspétczynniki retencji
bakterii E. coli dla membran RO-SS 10 oraz NF-MQ 16 wynosity 100%, natomiast bakterii
mezofilowych powyzej 80% (bakterie hodowane w temp. 37°C) i powyzej 97% (bakterie
hodowane w temp. 22°C). W przypadku membrany UF-HP 09 w permeacie pozostaty bakte-
rie E. coli w ilosci 2/100 cm3, a stopieh usuniecia bakterii mezofilowych byt réwniez mniej-
szy w poréwnaniu z membrang RO-SS 10 i NF-MQ 16 i wynosit 50% dla bakterii hodowa-
nych w temp. 37°C i 94,2% dla bakterii hodowanych w temp. 22°C.

Najlepsze wyniki uzdatniania wody, biorgc pod uwage wskazniki fizykochemiczne, orga-
noleptyczne i bakteriologiczne, uzyskano w procesie RO. Fakt ten zwigzany jest z wiasciwo-
Sciami membrany RO-SS 10, ktéra charakteryzuje sie najwiekszg zwartoscig i najmniejszg
$rednica porow.

Przeprowadzone badania nad eliminacja chloroformu przez membrany RO-SS 10, NF-
MQ 16 i UF-HP 09 wykazaly, iz zwigzek ten najskuteczniej byt usuwany w procesie UF
(wspotczynnik retencji 93,0% dla wody naturalnej i 95,7% dla wody wodociggowej). Warto-
$ci wspotczynnikow retencji chloroformu dla pozostatych membran sg nastepujace:

m  membrana RO-SS 10 - R = 81,1% (woda naturalna); R = 89,3% (woda wodociggowa);
¢ membrana NF-Q 16 - R = 75,0% (woda naturalna); R = 70,4% (woda wodociggowa).

Teoretycznie membrana do RO, ktéra posiada strukture bardziej zwarta i wieksze zdolno-
§ci separacyjne w pordwnaniu z pozostatymi membranami, powinna lepiej usuwac chloro-
form. Jednak na tym etapie badan trudno jest okresli¢ jednoznacznie, dlaczego proces UF jest
skuteczniejszy. Prawdopodobnie jest to zwiazane ze wzajemnym oddziatywaniem pomiedzy
membrang UF-{TP 09 a usuwanym zwigzkiem. Do procesu UF wykorzystano membrane wy-
konang z polimeru hydrofobowego (polisulfon), natomiast membrany RO-SS 10 i NF-MQ 16
zostaty wykonane z materiatéw hydrofilowych (celuloza, poliamid). Membrany hydrofobowe
sg bardziej podatne na efekt foulingu, co ujawnia sie niestabilnoscig objetosciowego strumie-
nia permeatu i znacznym spadkiem wydajnosci procesu filtracji. W przypadku proceséw RO i
NF efekt foulingu ma mniejsze znaczenie. Powstajacy na powierzchni membrany placek fil-
tracyjny, podczas procesu UF, wspomaga dodatkowo proces usuwania chloroformu. Tak wy-
soki stopien eliminacji zanieczyszczenia za pomocg filtracji przez membrane UF-HP 09
moze réwniez by¢ zwigzany z parametrami procesu, tj. z cisnieniem, wydajnoscia filtracji,

ktére w poréwnaniu z RO i NF znacznie si¢ rdznia.
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3.2. Wydajnos¢ filtracji membranowej wod

W celu okreslenia wydajnosci membrany wyznaczono (rys.l):

- zalezno$¢ objetosciowego strumienia permeatu dla wody dejonizowanej (Jw) od czasu dla
membrany nowej - nieeksploatowanej,

- zalezno$¢ objetoSciowego strumienia permeatu dla wody badanej (Jv) od czasu,

- zalezno$¢ objetosciowego strumienia permeatu dla wody dejonizowanej (Jw¥) od czasu,
po 18 godzinach eksploatacji membrany.

Zaobserwowano, ze w przypadku kazdej membrany warto$¢ objetosciowego strumienia
permeatu uzyskana dla wody badanej byta nizsza niz dla wody dejonizowanej. Jest to spowo-
dowane obecnoscig licznych mikrozanieczyszczen i bakterii, ktore moga wywotywaé zatyka-
nie poréw membran (,,fouling”). Dla membran RO-SSIO i NF-MQ16 strumien permeatu byt
stabilny, a spadek wydajnosci byt niewielki. Mozna z tego wnioskowac, ze zjawisko ,,foulin-
gu” byto niewielkie. W przypadku membrany UF-HP09 strumiern permeatu nie byt juz tak
stabilny, a spadek wydajnosci byt duzo wiekszy, co wskazywato na wiekszy efekt foulingu.
Po 18 godz. eksploatacji strumiert wody dejonizowanej ponownie wzrdst, jednakze membrana
nie osiggneta juz poprzedniej wydajnosci. Poniewaz wartosci strumienia wody dejonizowanej
wzrosty w stosunku do wartodci strumienia wody badanej, nastgpita wiec czeSciowa regene-
racja membrany spowodowana wyptukiwaniem zanieczyszczeth przez burzliwy przeptyw
wody dejonizowanej nad powierzchnig membrany. W kazdym przypadku na poczatku filtracji
spadek objetosciowego strumienia permeatu jest gwattowny, a nastepnie stabilizuje sie na
pewnym poziomie. Jest to spowodowane osiadaniem czastek na powierzchni membrany
(,,fouling” membrany).

Dla membrany RO-SS 10 oraz NF-MQ 16 strumienie wody naturalnej majg zblizone
wartosci: dla RO warto$¢ objetosciowego strumienia jest rowna 3,1610‘6 [m3m2s], natomiast
dla NF - 3,2710'6 [m3m2]. W przypadku UF warto$¢ strumienia permeatu jest znacznie
mniejsza: wynosi ok. 0,4310'6 [m3¥m2s] (wartosci po 6 godz. filtracji). Mniejsza wydajno$¢
membrany UF-HP 09 jest zwigzana z mniejsza wartoscig ciSnienia transmembranowego (0,3
MPa) oraz duzg zwarto$cig membrany UF w porédwnaniu do innych membran UF.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ objetosciowego strumienia wody od czasu (logarytmiczna linia
trendu): a) RO-SSIO, b) NF-MQ16, ¢) UF-HP09

Fig.l. Dependence of volume permeate flux on time (fitting to logarithmic curve):
a) RO-SS10, b) NF-MQ16, c) UF-HP09

4. Modelowanie procesow membranowych

4.1. Model opordw hydraulicznych procesu filtracji membranowej

Model opiera sie na réwnaniu opisujgcym zaleznos$¢ strumienia permeatu od cis$nienia,

uwzgledniajacym opér hydrauliczny stawiany przeptywajacej cieczy przez membrane:
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Jv=— — - 1)
TI'(Rra+Rfo + R fn)

gdzie: Rm- opo6r membrany, Rf0- opdr zwigzany z ,,foulingiem” odwracalnym, Rfn- op6r
zwigzany z ,,foulingiem” nieodwracalnym, AP - ci$nienie transmembranowe, r) - lepko$¢
cieczy.

Opér membrany (Rm) oblicza sie z zaleznosci objetosciowego strumienia wody dejonizowa-
nej od czasu dla membrany nowej. Z takiej samej zaleznosci, ale uzyskanej dla wody badanej
(wodociggowej lub naturalnej), wyznacza sie op6r catkowity (Rm+ Rfo+ Rfn)}- Wykorzystujac
zaleznos¢ Jv = f(t) dla wody dejonizowanej (wykonanej po badaniach na wodzie naturalnej) i
naturalnej wyznacza sie sume oporéw membrany (Rmn) i ,,foulingu” nieodwracalnego (Rfn). Z
réznicy oporu catkowitego, oporu membrany oraz sumy oporéw membrany i ,,foulingu” nieod-
wracalnego otrzymuje sie wartosci oporu odwracalnego (Rf0) oraz oporu nieodwracalnego (Rf,,).
Obliczone w ten sposéb zalezno$ci zmian oporéw membrany i ,,foulingu” nieodwracalnego po-
stuzyty do obliczen strumienia permeatu wynikajgcego z modelu.

W celu okreslenia zaleznosci zmian oporu odwracalnego przyjeto zatozenie, ze jest on

proporcjonalny do ilosci substancji odtozonej na membranie [10]:

A (Ro.R)*J_(R_.R )=o ®)
dt I
Catkujac réwnanie (2) otrzymujemy:

R fo = R 1-exp(-— ) (3)

trn
gdzie: Rf0 - opér ,,foulingu” odwracalnego po czasie t; mozna przyjac¢, ze Rfo= 0 w t=0,
Roo - opor ,,foulingu” odwracalnego po nieskoriczenie dtugim okresie czasu, tR0 - wspotczyn-
nik réwnania.

Réwnanie zawiera dwie state: IT% i tR0, ktore mozna wyznaczy¢ na podstawie danych eks-
perymentalnych. Stalg R,, wyznacza sie bezposrednio z danych doswiadczalnych, natomiast
statg tR0 okre$lamy za pomoca réwnania (3), ktére po logarytmowaniu jest réwnaniem linii
prostej przechodzacej przez poczatek uktadu wspétrzednych. Z nachylenia tej prostej mozna

wyznaczy¢ wspotczynnik tro. Tabela 2 przedstawia obliczone wartosci statych réwnania (3).

Tabela 2
Wartosci statych R« i tRD
Rodzaj Opor KoTO™2[m']] Wartos$¢ tRo [min]]
membrany  Woda naturalna  Woda wodociag.  Woda naturalna  Woda wodociag.
RO-SS 10 0,112 0,040 90,1 101
NF-MQ 16 0,051 0,042 1149 116

UF-HP 09 1,210 1,43 43,4 62,5
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W celu weryfikacji proponowanego modelu obliczono objetosciowy strumien permeatu
opisany réwnaniem (1) podstawiajac wartosci oporu membrany i oporu ,,foulingu” nieodwra-
calnego wyznaczone z do$wiadczenia oraz warto$¢ oporu odwracalnego obliczong z réwna-

nia modelowego (3) (rys.2).

Woda wodociggowa Woda naturalna
Mruibrana ROSSIO Membrana ROSSIO
—% > Strumien doawiailczalny
J= 3,60 > Strumien teoretyczny
I [min)
Membrana NF-MQI6
Membrana NF-MQ16
Membrana UF-HPM
Membrana UK-HPW
| Stmmicn doiwiadcralny
j  Strumien teoretyczny
>ttt j—* * jF—»
oy Ry

th»i=l

Rys. 2. Zalezno$¢ objetosciowego strumienia permeatu doswiadczalnego i teoretyczne-
go (obliczone dla modelu ,,oporowego) od czasu dla badanych membran i wod

Fig.2. Dependence of experimental and theoretical volumetric flux (calculated with
reversible resistance model) on time for investigated membranes and waters
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Przedstawione przyktady dla wody naturalnej i wodociggowej w przypadku badanych
membran potwierdzity dobra zgodno$¢ proponowanego modelu z uzyskanymi wynikami do-

$wiadczalnymi, o czym $wiadczg wysokie wspétczynniki korelacji:

¢ RO-SSIO 0,82802 (woda wodociggowa), 0,84649 (woda naturalna),
¢ NF-MQ16 0,90851 (woda wodociagowa), 0,99201 (woda naturalna),
e UF-HPO09 0,96674 (woda wodociggowa), 0,96430 (woda naturalna).

4.2. Model Hermii
Model ten opisuje zmiane wydajnosci procesu za pomoca réwnania [13]:

-k O @)
dv2 dv

gdzie: V - objetos¢ permeatu, t - czas procesu filtracji, n, k - state charakterystyczne dla réz-
nych mechanizméw ograniczenia wydajnosci podczas procesu filtracji w warunkach statego
ci$nienia.

Mozna go zastosowac jako kryterium identyfikowania r6znych mechanizméw blokowania
poréw w membranie w warunkach statego cisnienia. Przy zatozeniu, ze parametr n moze
przyjmowac cztery dyskretne wartosci: n=2 (kompletne blokowanie poréw), n=3/2 (standar-
dowe blokowanie poréw), n=Il (przejsciowe blokowanie poréw) i n=0 (plackowe blokowanie
porow), druga stata, k w kazdym przypadku ma inny wymiar, zeby fizyczna interpretacja
zjawisk przedstawiona w modelu zostata zachowana.

W oparciu o program komputerowy Micromath Scient rozwigzano réwnanie (4) i wyzna-
czono stalg n opisujacg mechanizm procesu. W tabeli 3 zebrano, kolejno dla odpowiednich
wartosci: n = 0; 1; 3/2; 2, wspdtczynniki korelacji (r) $wiadczace o zgodnosci modelu z wyni-
kami doswiadczalnymi oraz mechanizmie blokowania dla danej membrany.

Tabela 3

Wspétczynniki korelacji r dopasowania krzywej do$wiadczalnej i krzywych modelowych w
zaleznosci od wartosci n dla procesu filtracji wody naturalnej

Typ mem- . . ..
brany Wspotczynnik korelacji r
n=0 n=I n=3/2 N=2
RO-SSIO  0,9592° 0,97062 0,9598° 0,97157 0,9601° 0,97202 0,9686° 0,9725
NF-MQ16 0,9913 0,9614 0,9916 09515 0,9917 09615 0,9919  0,9616

UF-HP09 0,9850 0,9850 0,9830 0,9830 0,9814 09814 09794 0,9850
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Najwyzsze wartosci tego wspoétczynnika $wiadczg o mechanizmie blokowania membrany
i wynosza:

- membrana RO-SS 10 i NF-MQ 16 dla n =2;
- membrana UF-HP 09 dlan = 0.

W przypadku membrany do RO i NF uzyskane wartosci $wiadcza o kompletnym bloko-
waniu poréw (n=2). Oznacza to, ze wszystkie czastki zawiesiny wystepujace w filtrowanej
wodzie biorg udziat w procesie blokowania poréw membrany. W przypadku membrany UF-
HP09 najwyzsze wartosci wspotczynnika korelacji odpowiadaty stalej n=0. Swiadczy to o
wystepowaniu ,,plackowego” mechanizmu blokowania poréw w tej membranie, co jest zwia-
zane z powstajacg warstewka substancji zatrzymywanych na powierzchni membrany. Zjawi-
sko to zmniejsza wydajnos¢ procesu filtracji membranowej. Poniewaz réznice w wartosciach
wspoétczynnikdéw sa nieznaczne, nalezy przypuszczaé, ze proces zachodzi wg mieszanego
mechanizmu, tzn. cze$¢ czastek powoduje kompletne blokowanie sie poréw, a pozostate osa-

dzajg sie na powierzchni membrany.

5. Whnioski

1 Przeprowadzone badania wykazaty mozliwo$¢ zastosowania membran RO-SS 10, NF-MQ
16 i UF-HP09 do uzdatniania zanieczyszczonej wody powierzchniowej oraz usuwania
chloroformu z wody wodociggowej oraz naturalnej. Najwyzsze usunigcie tego zwigzku
otrzymano w procesie UF.

2. Wydajnos¢ procesu zalezata od rodzaju zastosowanego procesu filtracji membranowej.

3. Model ,,oporowy” pozwolit na okreslenie przyczyny spadku strumienia permeatu w cza-
sie procesu membranowego, ktory jest zwigzany przede wszystkim z ,,foulingiem” od-
wracalnym. Membrana UF-HP 09 (wykonana z polimeru hydrofobowego) w poréwnaniu
z RO-SS 10 i NF-MQ 16 jest bardziej podatna na zjawisko ,,foulingu”. Poréwnanie stru-
mieni objetosciowych, modelowego i doswiadczalnego, potwierdzito zgodno$¢ obliczen
modelowych z wynikami badarn.

4. Model opracowany przez J. Hermie umozliwit okreslenie mechanizmoéw blokowania sie
poréw dla kazdej z membran. Dla RO i NF wystepuje kompletne blokowanie poréw, na-
tomiast w przypadku UF mechanizm blokowania poréw ma charakter ,,plackowy”. Ba-
dania potwierdzity dobrgzgodno$¢ wynikéw doswiadczalnych i teoretycznych.
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Abstract

The objectives of the paper are to determine the removal effectiveness of chloroform from
natural water with the application of reverse osmosis, nanofiltration and ultrafiltration. The
best results were obtained for RO membrane. The carried out investigation studies on the

elimination of chloroform from natural water demonstrated the possibility to apply mem-
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branes RO-SSI0, NF-MQ16 and UF-HPO09 for the removal of these pollutants from waters.
The results of chromatographic analyses showed that the most efficient removal of chloro-
form was effected in the UF process. The yield of the process depended on the type of ap-
plied membrane filtration process (Fig.l).

The results of the carried out investigation studies were applied to model the processes of
RO, NF and UF. The calculations were based on the verified model of hydraulic resistance of
filtration and on the model elaborated by J.Hermia.

The resistance model consisted in the determination of resistance connected with reversi-
ble and irreversible fouling as well as with the resistance of the membrane. The obtained de-
pendencies of volumetric flux and hydraulic resistance on time showed that in the initial
phase of filtration the resistance connected with irreversible fouling is formed, and then re-
versible resistance develops which decides about the process yield. The comparison of volu-
metric fluxes - the model flux and the experimental one, confirmed good congruence of the
model calculations with the results of investigation studies.

The model elaborated by J.Hermia provided the means to define the mechanism of pore
blocking for each of the investigated membranes. Basing on the carried out investigation
studies and using a computer program, coefficients of the model were calculated which con-
firmed good congruence of the experimental results with the theoretical ones (Table 3). In
reverse osmosis and nanofiltration, complete blocking of pores is taking place whereas in the
case of ultrafiltration, a cake blocking mechanism of pores in this membrane is affected.



