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Przydatnos¢ wybranych kationowych srodkéw powierzchniowo
czynnych do usuwania nieorganicznych zwigzkéw fosforu
z roztworow wodnych metoda ultrafiltracji micelarnej

Zwiazki fosforu trafiaja do srodowiska wodnego przede
wszystkim w wyniku erozji gleby, wietrzenia skat i roz-
puszczania mineratéw, a takze odprowadzania Scickow lub
wraz z opadami atmosferycznymi. Zawarto$¢ zwigzkow
fosforu jest zmienna w zaleznosci od pory roku, a takze za-
lezy od stopnia zanieczyszczenia Srodowiska wodnego. La-
tem nastgpuje wzmozona aktywno$¢ biologiczna glondéw
i zuzywajg one wigcej fosforu, co powoduje zmniejszenie
jego ilosci w wodach powierzchniowych. Maksymalne ilo-
$ci fosforu notuje si¢ w okresie zimowym, przy praktycz-
nym braku produkcji biologicznej.

Usuwanie fosforandw ze $ciekow wynika z koniecz-
nosci ograniczenia nadmiernego rozwoju fitoplanktonu
w wodach bedacych ich odbiornikiem. Z tego tez wzgle-
du ogodlna ilos¢ fosforu w $ciekach odprowadzanych do
odbiornika nie powinna przekracza¢ 1+5gP/m?® (w zalez-
nosci od RLM) [1]. W wodzie przeznaczonej do spozycia
przecigtne ilosci fosforanow nie sg szkodliwe dla zdrowia
i polskie ustawodawstwo ich nie reguluje. Zdarza si¢ nawet
dodawanie fosforanow do wody w celu ochrony przed ko-
rozja i wytragcaniem niektorych zwiazkow, np. zelaza lub
wapnia w sieciach wodociggowych [2,3]. Z drugiej strony
istnieje bezwzgledna konieczno$¢ usuwania jonéw PO,>~
z wody kierowanej do sieci wodociagowej, gdyz traktowa-
ne sg one jako czynnik decydujacy o potencjale wtoérnego
rozwoju mikroorganizméw i powstawaniu biofilmu w ru-
rociggach [4,5]. Zalecana zawarto$¢ fosforanow w wodach
powierzchniowych wykorzystywanych do zaopatrzenia
ludno$ci w wodg przeznaczona do spozycia nie powinna
przekraczaé 0,7 gPO4>/m?3 [6].

Metody usuwania fosforanow ze srodowiska wodnego
mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy — chemiczne,
biologiczne oraz fizyczne [7-10]. Chemiczne usuwanie
zwigzkow fosforu polega na przeksztatcaniu rozpuszczal-
nych fosforanow w nierozpuszczalne sole w procesie stra-
cania za pomoca jonow metali (wapnia, zelaza lub glinu).
Glowne wady tego procesu to zwigkszona ilos¢ wytwa-
rzanego osadu, wzrost zawartosci jonow metali w osadzie
i wysokie koszty eksploatacyjne [7]. Biologiczne usuwanie
zwigzkow fosforu ze $ciekow opiera si¢ na wykorzystaniu
bakterii fosforowych zdolnych do gromadzenia fosforu
w swojej masie w wickszych ilosciach niz wynika to z ich
zapotrzebowania metabolicznego. Biologiczna defosfata-
cja nie zawsze jednak gwarantuje stabilng jakos¢ $ciekow
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oczyszczonych i dodatkowo stwarza niebezpieczenstwo
wtornego uwalniania fosforu w procesach przerdbki osa-
dow [9]. Do metod fizycznych usuwania fosforanow ze
srodowiska wodnego mozna zaliczy¢ techniki membrano-
we — odwrocong osmoze i elektrodialize — oraz wymiang
jonowa [11-14]. Metody te stosowane s3 najczesciej jako
trzeci stopien oczyszczania $ciekéw (odnowa wody) i wy-
magaja wczesniejszego usunig¢cia zanieczyszczen powodu-
jacych blokowanie membran (fouling) lub degradacje¢ joni-
tow (substancje koloidalne i makroczasteczki organiczne,
a takze zwiazki Zelaza i manganu).

Procesy membranowe s3 systematycznie wdrazane
zardbwno w uktadach oczyszczania wody, jak i $ciekow.
W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowa-
nia niskoci$nieniowymi technikami membranowymi, co
oczywiscie ma zwigzek z oszczgdnosciami wynikajacymi
z mniejszego zapotrzebowania na energi¢. Proces ultrafil-
tracji (UF) moze by¢ wykorzystany do usuwania czastek
koloidalnych, wysokoczasteczkowych substancji rozpusz-
czonych oraz mikroorganizméw. Transport przez membra-
n¢ polega gtdéwnie na mechanizmie sitowym przy cisnieniu
w zakresie 0,1+1,0 MPa. W ultrafiltracji stosuje si¢ mem-
brany asymetryczne, ktorych opdr hydrauliczny okreslo-
ny jest praktycznie przez grubo§¢ warstwy naskoérkowej,
wynoszacej zazwyczaj mniej niz 1 um [11, 14]. W procesie
tym separowane s3 czasteczki o $rednicy 1-20nm lub —
alternatywnie — sktadniki o masie czasteczkowej powyzej
500Da [11,14]. Istotnym parametrem charakteryzujacym
membrany jest ich graniczna rozdzielczos¢ (cut-off). Pa-
rametr ten okresla najmniejszy rozmiar czasteczek (a do-
ktadniej najmniejszag mas¢ molowa substancji) zatrzymy-
wanych przez membrang przy okreslonym wspotczynniku
retencji (zazwyczaj 90%) [11].

Poszukiwania niskoci§nieniowego procesu membrano-
wego umozliwiajacego separacj¢ zarOwno zanieczyszczen
organicznych o matlej masie czasteczkowej (<500 Da), jak
i nieorganicznych sktadnikow jonowych doprowadzity
do opracowania procesu ultrafiltracji micelarnej (MEUF
— micellar enhanced ultrafitration) [14, 15]. Jest to proces
hybrydowy, taczacy ultrafiltracje ze zdolnoscig srodkow
powierzchniowo czynnych (surfaktantow) do tworzenia
micel. W metodzie tej zanieczyszczania mineralne i orga-
niczne o matych rozmiarach sg rozpuszczane (solubilizo-
wane) w micelach, za$ zanieczyszczenia jonowe o tadun-
ku elektrycznym przeciwnym do tadunku zastosowanego
surfaktantu sg wigzane na powierzchni micel [16, 17]. Po-
wstajace micele maja zazwyczaj wigkszy rozmiar od $red-
nicy poréw membran stosowanych w ultrafiltracji i zostaja
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zatrzymane przez membrang. Do permeatu moga prze-
dostawa¢ si¢ natomiast zanieczyszczenia niezwigzane
w micelach oraz monomery zastosowanej substancji po-
wierzchniowo czynnej [14, 15]. Zaletg procesu MEUF jest
mozliwos¢ stosowania niskich cisnien oraz duzy strumien
permeatu (jak w ultrafiltracji), a takze bardzo dobra se-
paracja (jak w przypadku odwrdconej osmozy). Zwiazki
powierzchniowo czynne maja zdolnos$¢ do agregacji i two-
rzenia micel. Micelizacja zachodzi wowczas, gdy stezenie
surfaktantu przekracza krytyczne stgzenie tworzenia micel
(CMC - critical micellar concentration). Prawidtowy prze-
bieg procesu MEUF zalezy wigc od odpowiedniego dobra-
nia surfaktantu oraz jego st¢zenia [15].

Zastosowanie ultrafiltracji micelarnej do usuwania fos-
foranow nie jest tematem tak intensywnie badanym, jak
wykorzystanie tego procesu do separacji substancji orga-
nicznych czy jondéw metali. Jak dotad ukazato si¢ jedynie
kilka publikacji o tej tematyce. W pracy [18] wykazano
mozliwo$¢ 95% usuniecia fosforanow ze $ciekoéw mode-
lowych przy wykorzystaniu CTAB (bromek cetylotrimety-
loamoniowy). Poczatkowe stezenie fosforanow wynosito
95gP0,>/m3, za$ stgzenie CTAB bylo znacznie ponizej
CMC (0,1 CMC). Jednocze$nie autorzy stwierdzili, ze za-
stosowanie innych surfaktantéw kationowych (CPC — chlo-
rek cetylopirydynowy lub ODA — octan oktadecyloaminy)
nie prowadzito do tak skutecznego usuwania fosforanéw
i dodatkowo konieczne byly duze dawki tych surfaktantow
(>1CMC). Potwierdzeniem tego ostatniego spostrzezenia
sa wyniki badan [19], w ktorych wykazano ponad 90%
skuteczno$¢ usuwania fosforanow dopiero przy stezeniu
CPC powyzej 5SCMC.

Stosowane do tej pory metody usuwania fosforanow
majg pewne ograniczenia — przy zastosowaniu metod bio-
logicznych jest to wrazliwo$¢ mikroorganizméw na tem-
perature 1 sktad roztworu, a przy uzyciu metod fizycznych,
takich jak wymiana jonowa i odwrocona osmoza — przede
wszystkim wysoki koszt prowadzenia tych procesow.
W zwigzku z tym celowe s proby podjecia badan nad usu-
waniem zwigzkoéw fosforu w procesie ultrafiltracji mice-
larnej, jako alternatywy metod konwencjonalnych. Celem
przeprowadzonych badan byto okreslenie wplywu wtasci-
wosci membran celulozowych oraz dwoch surfaktantow
kationowych (bromek cetylotrimetyloamoniowy i chlorek
cetylopirydynowy) na skuteczno$¢ usuwania fosforanéw
z roztworow modelowych.

Metody badawcze

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem komercyj-
nych celulozowych membran ptaskich firmy Microdyn Na-
dir. Membrany charakteryzowaty si¢ nast¢pujacymi warto-
$ciami granicznej rozdzielczo$ci: SkDa, 10kDa i 30kDa.
Badania wykonano w komorze filtracyjnej Amicon 8400
o calkowitej pojemnosci 350 cm?. Srednica membran byta
rowna 76 mm. W czasie prowadzenia badan zapewniono
ciaggle mieszanie zawartosci komory filtracyjnej. Proces
przeprowadzono przy trzech warto$ciach cisnienia trans-
membranowego rownych 0,1 MPa, 0,15 MPa oraz 0,2 MPa.

Badania przeprowadzono z uzyciem roztworu dwu-
wodorofosforanu potasu o stezeniu 68 gKH,PO,/m>. Za-
warto$¢ fosforanow w roztworze modelowym wynosita
15gP0,>/m3. Jako kationowe srodki powierzchniowo
czynne zastosowano bromek cetylotrimetyloamoniowy
(CTAB) oraz chlorek cetylopirydynowy (CPC) o nastgpu-
jacej charakterystyce [16]:

— CTAB: masa molowa 364,46 g/mol, CMC=0,92 mM,

— CPC: masa molowa 358,01 g/mol, CMC=0,90 mM.

Eksperymenty zostaly przeprowadzone przy steze-
niach CTAB i1 CPC odpowiadajacych podwdjnej, potrojnej
i szesciokrotnej wartosci krytycznego stgzenia tworzenia
micel (CMC), czyli odpowiednio: CTAB — 670,6 g/m?,
1005,9g/m3 i 2011,8 g/m3; CPC — 644,4 g/m>, 966,6 g/m3
i 1933,3g/m>. Skuteczno$¢ badanego procesu oceniono
wyznaczajac wspotczynnik retencji jonow fosforanowych.
Stezenia badanych substancji zmierzono w probkach wody
przed rozpoczgciem procesu oraz po procesie ultrafiltracji.
Oznaczenia zawartosci fosforanéw (w postaci ortofosfo-
ranow) wykonano metoda spektrofotometryczng (wg PN-
-EN ISO 6878:2006) z wykorzystaniem spektrofotometru
firmy WTW model MPM 3000. Do badanych prébek do-
dano po 1cm?® kwasu askorbinowego oraz po 2cm? od-
czynnika mieszanego, a nastgpnie zmierzono absorbancje
przy dlugosci fali 690nm. Sprawdzono takze podatnosé
membran na blokowanie. W tym celu zostala wyznaczona
warto$¢ wzglednej przepuszczalno$ci membrany J/J, (J —
strumien obj¢tosci permeatu, J, — strumien objetosci wody
destylowanej w przypadku nowej membrany). Wartos¢
strumienia J,, wyznaczona przy ci$nieniu transmembrano-
wym rownym 0,2 MPa, wynosita 0,73 m3/m?d, 1,32 m%/m?2d
oraz 10,55 m3/m?d, odpowiednio przy granicznej rozdziel-
czo$ci membrany réwnej SkDa, 10kDa i 30kDa.

Dyskusja wynikow badan

Analizujac przebieg usuwania fosforanow z uzyciem
CTAB stwierdzono, ze wraz ze zwigkszaniem stgzenia
surfaktantu wzrastata skuteczno$¢ oczyszczania roztworu.
Wartosci wspolczynnika retencji fosforanow miescily si¢
w zakresie 15+48% oraz 29+53% przy st¢zeniach surfak-
tantow rownych odpowiednio 2CMC i 3CMC. Najwiek-
sze wartosci wspodlczynnika separacji fosforandw otrzy-
mano przy dawce CTAB wynoszacej 6 CMC — w zakresie
od 49% do 68%. Podwyzszenie stezenia CTAB przyczy-
nito si¢ do wzrostu skuteczno$ci oczyszczania, co wyni-
kato z samej natury procesu MEUF — zwigkszenie ilosci
surfaktantu w oczyszczanym roztworze powodowato pro-
porcjonalne zwigkszenie dostgpnosci tadunkow dodatnich
wigzacych micele z jonami fosforanowymi. Jony fosfora-
nowe petia dodatkowo rolg mostkow pomigdzy micelami
CTAB, co powoduje zwigkszenie rozmiaréw micel [18].
Jednakze uzyskane warto$ci stopnia retencji fosforanow
byty ponizej 90%, co nie zapewnia zadowalajacej skutecz-
nos$ci oczyszczania z zastosowaniem procesu MEUF.

Na podstawie otrzymanych wynikow nie mozna stwier-
dzi¢ jednoznacznej zalezno$ci wplywu cisnienia trans-
membranowego na skuteczno$¢ separacji fosforanow.
Podobne wyniki uzyskano w pracy [18] — wspotczynniki
retencji jonow fosforanowych podczas procesu MEUF
prowadzonego w zakresie ci$nien transmembranowych
0,1+-0,4MPa (przy statym stezeniu CTAB) roznily sie
migdzy sobg o 10+20%, bez wyraznej tendencji rosnacej
lub malejacej. Mozna natomiast zaobserwowac wyrazny
wplyw granicznej rozdzielczo§ci membran na skuteczno$é
procesu MEUF, zwlaszcza przy mniejszych wartosciach
CMC. W przypadku membrany o najwigkszej wartosci
granicznej rozdzielczosci (30kDa) prowadzenie procesu
przy stezeniach CTAB réwnych 2 CMC i 3 CMC dato naj-
gorsze rezultaty, podczas gdy w przypadku membran o roz-
dzielczo$ci granicznej SkDa i 10kDa stopien usunigcia
fosforanow przy tych stezeniach CTAB byl zdecydowanie
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wyzszy. Prawdopodobnie wielko$¢ poréow membran o gra-
nicznej rozdzielczos$ci S5kDa i 10kDa byta na tyle mata,
ze monomery surfaktantu zostaly zatrzymane w warstwie
granicznej przy powierzchni membrany. Zwigkszone steze-
nie CTAB sprzyjato powstawaniu micel i lepszej skutecz-
nosci procesu. W przypadku membrany o granicznej roz-
dzielczo$ci 30kDa rozmiary porow byly na tyle duze, ze
dopiero przy stezeniu CTAB powyzej 3 CMC mozliwy byt
wzrost stopnia agregacji micel, zwigkszenie ich rozmiaréw
i polepszenie skutecznosci separacji jonow fosforanowych.

Stosujac drugi surfaktant — CPC — odnotowano po-
dobny wzrost skutecznos$ci oczyszczania roztworu wraz
ze zwickszaniem st¢zenia surfaktantu, jak w przypadku
CTAB. Uzyskane wartosci wspolczynnika retencji fosfora-
néw wynosity 33+59%, 41+59% i 61+74%, odpowiednio
przy stezeniach CPC rownych 2CMC, 3CMC i 6 CMC.
Mimo wyzszego stopnia usuni¢cia fosforanéw (niz w przy-
padku CTAB), skuteczno$¢ procesu MEUF byta w dalszym
ciaggu niezadowalajaca, gdyz nie uzyskano wymaganej
90% separacji fosforanéw. Charakter zaleznosci otrzyma-
nych w przypadku procesu MEUF z wykorzystaniem CPC
byt zblizony do otrzymanych z zastosowaniem CTAB. Naj-
wyzsza warto$¢ wspotczynnika retencji fosforanow (74%)
uzyskano stosujac membrang o granicznej rozdzielczosci
10kDa i stezeniu CPC rownym 6 CMC. Jednak w przypad-
ku membrany o granicznej rozdzielczosci 5kDa juz przy
stezeniu CPC wynoszacym 3 CMC otrzymano wartosci
wspoélczynnika retencji powyzej 50%, bez wzgledu na za-
stosowane cisnienie transmembranowe.

Otrzymane wyniki, wskazujace na lepsza skuteczno$c¢
surfaktantu CPC niz CTAB, réznity si¢ od rezultatéw ba-
dan opisanych w pracy [18], w ktorej wykazano koniecz-
no$¢ zastosowania zdecydowanie wickszych stezen CPC
niz CTAB w celu uzyskania takiej samej skuteczno$ci
usuwania jonow fosforanowych. Wydaje sig¢, ze takie roz-
bieznosci sa mozliwe, gdyz mechanizm solubilizacji i se-
paracji w procesie MEUF zalezy od bardzo wielu parame-
trow (m.in. sktadu i pH separowanego roztworu, obecnosci
innych przeciwjonoéw 1 ich stezenia, rodzaju i tadunku
membrany). W pracy [18] zastosowano membrany cera-
miczne, podczas gdy w prezentowanych testach wykorzy-
stano membrany celulozowe. Oba rodzaje membran moga
charakteryzowa¢ si¢ réoznym elektrycznym tadunkiem po-
wierzchniowym (dodatnim lub ujemnym) w zaleznos$ci od
pH 1 sktadu oczyszczanego roztworu, co w konsekwencji
moze wptywaé na oddziatywania elektrostatyczne pomig-
dzy micelami surfaktantu, membrang i sktadnikami jono-
wymi obecnymi w roztworze.

O przydatnosci danego surfaktantu do usuwania za-
nieczyszczen metoda MEUF decyduje nie tylko warto$¢
wspoélczynnika retencji, ale takze wydajnos¢ membran UF
iich podatno$é¢ na blokowanie. Z tego tez wzgledu podczas
prowadzenia badan wyznaczano wartosci wzglednej prze-
puszczalnosci membran (J/],), ktore zestawiono w tabeli 1.

Niestety, membrany celulozowe zastosowane w proce-
sie MEUF okazaty si¢ podatne na blokowanie, przy czym
zjawisko to wystepowato szczegolnie intensywnie w przy-
padku membran o granicznej rozdzielczosci 30 kDa — przy
najwigkszym stezeniu surfaktantow przepuszczalnosc
wzgledna tych membran wynosita zaledwie 0,3+0,5. Z dru-
giej strony, wlasnie przy stezeniu CTAB i CPC rownym
6 CMC uzyskano najlepsza skuteczno$¢ usuwania jondw
fosforanowych, co wskazuje na zjawisko sorpcji membra-
nowej, czyli wnikanie micel surfaktantéw z przyltaczonymi
jonami PO4>~ w pory membran. Membrany o granicznej

rozdzielczo$ci SkDa i 10kDa okazaly si¢ mniej podatne
na blokowanie, chociaz przy najwigckszym stezeniu surfak-
tantow 1 najnizszym ci$nieniu strumien objetosci perme-
atu stanowit tylko 40+60% przepuszczalnosci wody przez
nowg membrang. Przy mniejszych dawkach surfaktantow
w roztworach modelowych zmniejszenie przepuszczalno-
$ci membran o granicznej rozdzielczosci 5kDa i 10kDa nie
byto juz tak duze, co wobec separacji fosforanow w zakre-
sie 40+50% wskazywato na przenikanie monomeréw sur-
faktantow przez membrany, przy jednoczesnym zatrzyma-
niu makroczasteczek micel w masie roztworu.

Badania wykazaly, ze najbardziej korzystne (ze wzgle-
dow ekonomicznych) do usuwania fosforanow w procesie
MEUF jest stosowanie surfaktantu CPC (chlorek cetylo-
pirydynowy) o ste¢zeniu mniejszym niz 6 CMC i membran
celulozowych o granicznej rozdzielczosci 10kDa. Jednak-
ze takie parametry procesu MEUF nie prowadzity do uzy-
skania zadowalajacej zawarto$ci fosforanow w permeacie
(<1+2gPO,>/m’). Uzyskane wyniki moga stanowi¢ pod-
stawe do dalszych badan w celu zwigkszenia skutecznosci
usuwania fosforanow z roztworéw wodnych poprzez dobor
kosurfaktantéw kationowych i ograniczenie zjawiska blo-
kowania membran.

Tabela 1. Wzgledna przepuszczalno$é membran (J/J,)
podczas usuwania fosforanéw w procesie MEUF
Table 1. Relative membrane permeability (J/J,) versus
membrane cut-off, transmembrane pressure as well as
CTAB and CPC concentrations in MEUF process

Wzgledna przepuszczalno$¢ membrany (J/J,)
ci$nienie stezenie CTAB

MPa 2CMC 3CMC 6CMC
graniczna rozdzielczo$¢ membrany 5kDa

0,1 0,4 0,5 0,4

0,15 0,6 0,7 0,7

0,2 0,9 0,9 1,0
graniczna rozdzielczo$¢ membrany 10kDa

0,1 0,6 0,4 0,6

0,15 0,8 0,7 0,7

0,2 1,0 1,0 1,0
graniczna rozdzielczos¢ membrany 30kDa

0,1 04 0,4 0,3

0,15 0,5 0,6 0,3

0,2 0,5 0,6 0,5

ci$nienie stezenie CPC

MPa 2CMC 3CMC 6CMC
graniczna rozdzielczo$¢ membrany 5kDa

0,1 0,4 0,4 0,4

0,15 0,6 0,7 0,6

0,2 0,9 1,0 0,9
graniczna rozdzielczos¢ membrany 10kDa

0,1 0,6 0,6 0,5

0,15 0,8 0,9 0,8

0,2 1,0 1,0 1,0
graniczna rozdzielczo$¢ membrany 30kDa

0,1 0,4 0,4 0,4

0,15 0,5 0,6 0,5

0,2 0,7 0,6 0,5
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Whnioski

¢ Proces ultrafiltracji wspomaganej micelami (MEUF)
moze by¢ wykorzystany do usuwania jonoéw fosforano-
wych z roztworéw wodnych. Odpowiedni dobor rodza-
ju i stezenia surfaktantow kationowych, typu membrany
i wielkosci jej porow oraz ci$nienia transmembranowego
decyduje o skutecznosci i wydajnosci tego procesu.

¢ Skuteczno$¢ usuwania fosforanéw z roztwordw mo-
delowych w procesie MEUF z wykorzystaniem membran
celulozowych o granicznej rozdzielczo$ci 10kDa i chlorku
cetylopirydynowego (CPC) lub bromku cetylotrimetylo-
amoniowego (CTAB) wynosita odpowiednio 40+75% lub
38+68% (w zalezno$ci od stezenia surfaktantu). Najwigk-
szg skuteczno$¢ separacji uzyskano przy najwigkszym ste-
zeniu CPC lub CTAB (6 CMC).

¢ Wartos¢ wspotczynnika retencji fosforanéw w proce-
sie MEUF byta tym wigksza, im wigksze bylo stezenie sur-
faktantow kationowych w oczyszczanym roztworze. Jed-
noczesnie wzrost stezenia surfaktantow przyczynit si¢ do
intensyfikacji blokowania membran. Ekonomicznie uza-
sadnione jest stosowanie surfaktantu CPC (chlorek cetylo-
pirydynowy) o stezeniu mniejszym niz 6 CMC i membran
celulozowych o granicznej rozdzielczosci 10kDa.

Autorki dziekujg firmie Schwander Polska za udostep-
nienie membran firmy Microdyn Nadir.
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Abstract: This paper reports the results of phosphate
removal by micellar enhanced ultrafiltration (MEUF) using
cellulose membranes. Usability of cationic surfactants for
removal of phosphates from aqueous solutions was assessed.
Cellulose membranes (Microdyn Nadir) of various cut-off
values (5, 10 and 30kDa) and two cationic surfactants (hexa-
decyltrimethylammonium bromide, CTAB and hexadecyl-

pyridinium chloride, CPC) were used in the experiments.
The surfactant concentration was 2, 3 and 6 CMC (critical
micelle concentration). Cellulose membrane with a cut-off
value of 10kDa exhibited the best separation properties —
phosphate removal efficacy varied from 40 to 75% and from
38 to 68% for solutions containing CPC and CTAB, respecti-
vely. It was observed that increase in surfactant concentration
resulted in the improvement in phosphate removal efficacy
and in the concurrent worsening of membrane permeability.

Keywords: Water treatment, cellulose membrane, phos-
phates, hexadecyltrimethylammonium bromide, hexadecyl-
pyridinium chloride.



