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Usuwanie naturalnych substancji organicznych z wody
w zintegrowanym procesie MIEX™ —ultrafiltracja

Naturalne substancje organiczne (Natural Organic Matter
— NOM) stanowia jeden ze sktadnikéw wod powierzchnio-
wych, ktéry musi by¢ usuniety przed dostarczeniem wody do
konsumentéw. Zwiazki te stanowia mieszaning substancji
o bardzo zréznicowanych wlasciwosciach, w sktad ktérej
wchodza m.in. aminokwasy, kwasy ttuszczowe, fenole, stero-
Ie, cukry, weglowodory oraz naturalne polimery, do ktérych
mozna zaliczy¢ polipeptydy, tluszcze, wielocukry oraz sub-
stancje humusowe. Srednia zawarto§¢ naturalnych substancji
organicznych w wodach na kuli ziemskiej, mierzona jako
rozpuszczony wegiel organiczny (RWO), wynosi 5,75 gC/m3,
jednak, w zalezno$ci od wilasciwosci wéd stwierdza sie ich
zawarto$¢ w przedziale 0,1+115 gC/m3 [1], przy czym kwasy
fulwowe stanowia okoto 20%, kwasy huminowe — 10%, kwa-
sy hydrofilowe — 30%, weglowodany — 10%, kwasy karbo-
ksylowe — 6% i aminokwasy — 4% [2].

Naturalne substancje organiczne nie stanowia bezposred-
niego zagroZenia dla zdrowia konsumentéw, jednakze ze
wzgledu na fakt, iz stanowia one prekursory chloropochod-
nych zwiazkéw organicznych, powoduja wzrost wymaganych
dawek koagulantéw oraz §rodkéw dezynfekcyjnych, tworza
kompleksy z wieloma zanieczyszczeniami antropogeniczny-
mi, powoduja blokowanie powierzchni Zywic jonowymien-
nych oraz membran, jak réwniez przyczyniaja sie do rozwoju
mikroorganizméw w sieci wodociagowej — powinny by¢ usu-
wane z wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z 19 listopada 2002 r.
(Dz.U. nr 203, poz. 1718), zawarto§¢ zwiazkéw organicznych
w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi, wyrazo-
na jako utlenialno$¢ oraz intensywno$¢ barwy wody,
nie powinna przekracza¢ odpowiednio wartosci 5 gOz/m3
i 15 gPt/m’.

Sposréd wielu proceséw technologicznych, ktére sa wyko-
rzysty wane do oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi, od lat 90. XX w. coraz szersze zastosowanie
znajdujg niskoci$nieniowe techniki membranowe, tj. mikro-
filtracja i ultrafiltracja. Wynika to przede wszystkim z faktu,
iz metody te pozwalaja — niejednokrotnie ze znacznie wigksza
skutecznoscia, niz ma to miejsce w wypadku konwencjonal-
nych technik oczyszczania — usuna¢ szerokie spektrum zanie-
czyszczeil fizycznych, chemicznych oraz mikrobiologicz-
nych. Jednoczes$nie szybki postep, jaki nastapil w dziedzinie
technik membranowych, czyni metody separacyjne takze
konkurencyjnymi z punktu widzenia kosztéw oczyszczania
wody.
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Jednym z podstawowych probleméw, jakie napotyka si¢
podczas eksploatacji instalacji membranowych, jest obserwo-
wany w trakcie pracy systemu spadek wydajno$ci hydraulicz-
nej membran wynikajacy z ich blokowania (fouling). Za in-
tensywno$¢ blokowania membran odpowiedzialnych jest
wiele czynnikdw, zwiazanych zaréwno z wlasciwosciami
membran, jak i sktadem oczyszczanej wody oraz ze sposobem
eksploatacji systemu membranowego. Przeprowadzone przez
wielu badaczy analizy wykazaly, Zze naturalne substancje or-
ganiczne, wystepujace powszechnie w wodach, sa jednym
z gtéwnych czynnikéw powodujacych spadek przepuszczal-
no$ci membran [3-5]. Stad tez usunigcie z wody tych zwiaz-
kéw przed procesem separacji membranowej moze zaréwno
przyczyni¢ sie do wzrostu wydajno$ci hydraulicznej insta-
lacji membranowej, jak i zwiekszy¢ skutecznos$é oczysz-
czania wody.

Spodréd wielu proceséw wstepnych, ktére pozwalaja na
usunigcie z wody naturalnych substancji organicznych przed
jej dalszym oczyszczaniem na membranach, najczgsciej sto-
sowane sa koagulacja [6-8] lub adsorpcja na weglu aktywnym
[9-11]. Wstepne oczyszczanie wody powoduje jednak istotny
wzrost kosztéw [12], a ponadto nie zawsze w wymaganym
stopniu usuwa frakcje substancji organicznych odpowie-
dzialne za blokowanie membran [13,14]. Dlatego tez ciagle
poszukiwane sa inne, skuteczniejsze, metody usuwania
z wody naturalnych substancji organicznych. Bardzo obiecu-
jaca do tego celu wydaje si¢ by¢ technologia oznaczona sym-
bolem MIEX®DOC, opracowana w latach 90. XX w. przez
firme¢ Orica Watercare [15]. Metoda ta wykorzystuje proces
wymiany jonowej do usuwania z wody naturalnych substancji
organicznych, ktére wystgpuja w wodzie w postaci makro-
anionéw. Silnie zasadowa, anionowymienna, Zywica MIEX®,
dzigki malej granulacji (ok. 180 um) i duzej zawartoéci czwar-
torzgdowych grup amoniowych, pozwala usunaé z wody
40+90% naturalnych substancji organicznych [16,17]. W pro-
cesie tym preferencyjnie usuwane sa substancje o niskim
ciezarze czasteczkowym (<10 kDa), odpowiedzialne w zna-
cznym stopniu za blokowanie membran [18]. Wbudowane
w strukture Zywicy mikromagnesy pozwalaja na szybka aglo-
meracje¢ Zywicy, co ulatwia jej wydzielenie z wody. Skutecz-
nos$¢ separacji Zywicy w procesie sedymentacji wynosi ok.
99,9% [19], zatem pozostajace w wodzie jej najdrobniejsze
frakcje, ktére powoduja wtdrne zanieczyszczenie wody, sg
usuwane w kolejnych procesach oczyszczania. Uwzglednia-
jac zalety i wady metody MIEX®DOC oraz niskoci$nieniowej
separacji membranowej wydaje si¢, Ze polaczenie obu tych
proceséw pozwolitoby na opracowanie wysokoefektywnej
techniki oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi.
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Celem badafi bylo okreélenie przydatnoéci procesu
MIEX®DOC do wstepnego oczyszczania wody przed proce-
sem ultrafiltracji. Okre§lono wptyw dawki Zywicy MIEX®
oraz granicznej rozdzielczo$ci membrany (cut-off) na skute-
czno$¢ oczyszczania wody oraz intensywno$¢ blokowania
membran. Przeanalizowano takze wplyw sposobu realizacji
zintegrowanego procesu MIEX DOC—ultraﬁltraqa na jego
skutecznos¢.

Materialy i metody badawcze

Przedmiotem badan byly modelowe roztwory przygotowa-
ne po zmieszaniu zdechlorowanej wody wodociggowej i wo-
dy zawierajacej naturalne substancje organiczne, kt6éra pobra-
no ze strumienia wyplywajacego z Torfowiska Batorowskiego
w Goérach Stotowych. Charakterystyke badanego roztworu
modelowego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Whasciwosci roztworu badawczego

Wskaznik, jednostka Wartosé
Barwa, gPt/m® 61,6
Absorbancja w UV3d] nm 41,5
RWO, gC/m® 9,15
SUVA 4,54

Do badar zastosowano membrany ultrafiltracyjne wytwo-
rzone z regenerowanej celulozy o granicznej rozdzielczo$ci
5 kDa, 10 kDa i 100 kDa (Nadir) oraz 30 kDa (Millipore).
Wiasciwosci hydrauliczne testowanych membran zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Przepuszczalnos¢ hydrauliczna membran w stosunku
do wody destylowanej (AP=0,1 MPa)

Graniczna roz?:li;'lg%)s’é membrany Strum r'ﬁ?/ r% ?g" eatu
kDa
5 0,455
10 0,635
30 6,361
100 7,919

Testy naczymowe usuwania substancji organicznych w pro-
cesie MIEX®DOC pmeprowadzono dawkujac do1 dm3 oczysz-
czaneJ wody ;/w1c¢ MIEX® w ilosci 2,5 cm’, 5 cm’, 10 em’,
15 cm?®, 20 cm” i 25 cm®. Prébki mieszano przez 5+60 min z in-
tensywno$cia zapewniajaca utrzymanie Zywicy w stanie zawie-
szonym, po czym poddano je sedymentacji w czasie 30 min.

Badania okreslajace wiasciwoSci separacyjne i transporto-
we membran przeprowadzono wykorzystujac instalacje labo-
ratoryjng (rys. 1), ktérej zasadniczym elementem byta komo-
ra ultraflltracyjna Amicon 8400 o calkowitej pojemno$ci
350 cm®. Powierzchnia czynna membrany wynosila 45,2 cm”,
natomiast ci§nienie transmembranowe stosowane w bada-
niach wynosito 0,1 MPa. Ultrafiltracji poddano roztwory mo-
delowe bez wstcpnego oczyszczenia lub wstepnie oczyszczo-
ne w procesie MIEX®DOC.

Badania majace na celu ocene skuteczno$ci hybrydowego
procesu MIEX®DOC/ultraﬁltraCJa przeprowadzono dawkujac
bezposredmo do komory ultraﬁltracgl_]nej Amicon 8400 (3rys 1)
zywxchIEX w iloéci 2,5 cm /dm 5 cm3/dm3, 10 cm /dm
15 cm’/dm? i 20 cm*/dm’,

Zywica
MIEX
Woda
surowa | |y [ 1 T
vl | ]
Woda
oczyszczona
Mieszanie Ultrafiltracja

Sedymentacja
30 min

Komora
Amicon 8400

Rys. 1. Schemat instalacji badawczej

W probkach wody surowej, a takze po kontakcie z Zywica
MIEX® i sedymentacji oraz po ultrafiltracji oznaczono barwe,
absorbancj¢ w UV3% 1 oraz zawartosé RWO.

Wyniki badan

Uzyskane wyn1k1 badan skutecznodci oczyszczania wody
w procesm MIEX®DOC oraz w zintegrowanym procesie
MIEX® —ultrafiltracja przedstawiono graficznie na rysunkach
2-7.

Proces MIEX®DOC

Prz%prowadzone badania nad ocena przydatnosci procesu
MIEX”DOC do usuwania z wody naturalnych substancji orga-
nicznych potwierdzity doniesienia literaturowe o wysokiej sku-
tecznosci tego procesu. Analizujac przedstawione na rysunku 2
wyniki badai mozna stw1erd21c, Ze juz zastosowanie najnizszej
dawki zywicy (2,5 cm *dm?) spowodowato zmniejszenie inten-
sywnosci barwy o0 50,3%, absorbancji w UV o 54% oraz zawar-
toSci RWO o 45,6%. Zastosowanie wyzszych dawek zywicy
podwyzszylo skuteczno$¢ oczyszczania wody, jednakze wzrost
ten byl _]l.lZ nieznaczny w przypadku dawek w1ekszych niz
15¢cm /dm W prébkach, do ktérych dawkowano 25 cm’ Zywi-
cydol dm’ wody, zmniejszenie intensy wnosci barwy, absorban-
¢ji w UV oraz zawarto$ci RWO wyniosto odpowiednio 85,4%,
91,1%179,3%.

W tabeli 3 przedstawiono zmiany wartoSci specyficznej
absorbancji w UV (SUVA:UVHH nm/RWO), tj. parametru,
ktéry dostarcza informacji na temat pochodzenia i wlasciwosci

Tabela 3. Zmiany wartosci specyhcznej absorbancji w UV

(SUVA) podczas oczyszczama wody metoda MIEX®DOC
przy réznym czasie kontaktu

Dawka zywncy Specyficzna absorbancja w UV (SUVA)
C"rflgz(ms 5 min 20 min 60 min
2,5 4,22 3,87 3,42
5,0 3,78 3,70 3,31
10,0 3,58 3,70 2,76
15,0 3,54 3,32 2,36
20,0 3,56 2,79 1.85
25,0 3,57 1,92 1,62
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Rys. 2. Wplyw dawki zywicy MIEX® i czasu kontaktu na skutecznosé
usuwania z wody naturalnych substancji organicznych

substancji organicznych wystepujacych w wodach natural-
nych. Typowe warto§ci SUVA ponizej 3 wskazuja na obe-
cno$¢ niechumusowych, hydrofilowych substancji organicz-
nych, podczas gdy warto$ci tego parametru z przedziatu 4+5
sq typowe dla substancy humusowych [20]. Wzrost dawki
Zywicy MIEX® i czasu mieszania spowodowal obnizenie
wartosci specyficzne @; absorbancji w UV, co §wiadczyto o tym,
iz w procesie MIEX™ DOC preferencyjnie usuwane byty sub-
stancje o rozbudowanej strukturze aromatycznej, charaktery-
stycznej dla zwiazkéw humusowych.

Ultrafiltracja

Przedstawiona na rysunku 3 skutecznos$¢ oczyszczania wo-
dy przy uzyciu membran ultrafiltracyjnych o réznej rozdziel-
czosci wykazala, ze zastosowanie membrany o granicznej
rozdzielczosci 5 kDa pozwolito na zmniejszenie intensywno-
$ci barwy wody o 87,3 %, absorbancji w UV o 78,4%, podczas
gdy zmniejszenie zawartosci RWO wyniosto 54,9%. Wzrost
granicznej rozdzielczo$ci membran spowodowat spadek sku-
teczno$ci usuwania zwiazkéw organicznych z wody. W wy-
padku membrany o rozdzielczosci 100 kDa, zmniejszenie in-
tensywnosci barwy wody, absorbancji w UV oraz zawartoéci
RWO wyniosty odpowiednio 24,6%, 18,3% i 12,3%. Stwier-
dzone najwyzsze stopnie zmniejszenia intensywnos$ci barwy
wody, w poréwnaniu do absorbancji w UV oraz zawartosci
RWO $wiadczyly o tym, iz membrany preferencyjnie usunety

100
_ 1-Abs. w UVamarn
8014 — 2 -Barwa
3-RWO

[.]
il
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N
i

Skutecznos$é oczyszczania, %

1]2|3 1]2|3 1]2]3 Fl:l:l
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Graniczna rozdzielczo$¢ membrany (cut-off), kDa

Rys. 3. Skutecznosé oczyszczania wody w procesie ultrafiltracji na
membranach z regenerowanej celulozy (AP=0,1 MPa)

o

z wody wielkoczasteczkowe zwiazki organiczne zawierajace
aromatyczne grupy chromoforowe. Wniosek ten potwierdza
analiza wartosci specyficznej absorbancji SUVA permeatu —
warto$¢ tego wskaZnika zmieniala si¢ w przedziale od 2,62
dla membrany o rozdzielczosci 5 kDa do 4,45 dla membrany
o rozdzielczo$ci 100 kDa.

Zintegrowany proces MIEX®DOC—ultraﬁltracja

Analiza wynikéw uzyskanych podczas wcze$niejszych ba-
dai wykazala, Zze uzyskanie znaczacego usunigcia z wody
naturalnych substancji orgamcznych wymagalo zastosowania
duzych dawek zywicy MIEX®, bad? tez uzycia zwartych
membran ultrafiltracyjnych, co skutkowalo niska wydajno-
Scia hydrauliczna procesu. Stad tez kolejny etap badari obej-
mowal ocen¢ skuteczno$ci oczyszczania wody w procesie
zintegrowanym, tj. taczacym obydwa wczeéniej oméwione
procesy jednostkowe. Podjeto takze prébe oceny, jak sposéb
realizacji proponowanego procesu zintegrowanego wplynie
na koficowa jako§¢ wody. Pierwszy uktad technologlczny
zakladat zachowanie procedury procesu MIEX®DOC zale-
canej przez firme Orica, tj. mieszanie zywicy MIEX® z wo-
da i jej sedymentacje, po ktérej sklarowana ciecz byla
poddawana ultrafiltracji (wariant I). W drugim z analizowa-
nych uktadéw obydwa procesy Jednostkowe prowadzono sy-
multanicznie, dawkujac zywice MIEX® bezposrednio do ko-
mory ultrafiltracyjnej (wariant II). W takim hybrydowym
procesie ultraﬁltracp oczyszczaniu poddano mieszaning zy-
wica MIEX®-woda.

Przedstawione na rysunkach 4 i 5 wyniki badari wykazaty,
ze zastosowanie zintegrowanego procesu pozwolilo na istotny
wzrost skutecznoSci oczyszczania wody, w stosunku do efe-
ktéw zaobserwowanych dla pojedynczych proceséw jednostko-
wych. Dawkowame do oczyszczanej wody zywicy MIEX®
w ilosci 5 cm®/dm’® pozwohlo uzyskaé permeat o zawart0501
RWO ponizej 2 gC/m Zwigkszenie dawek zywicy MIEX®
spowodowalo dalszy wzrost skuteczno$ci usuwania zwiaz-
kéw organicznych, co bylo szczegblnie widoczne w wypadku
uzycia membran o granicznej rozdzielczosci 100 kDa. Poréw-
nanie efektéw oczyszczania wody w obu wariantach uktadéw
technologicznych wykazato pewna przewage ukladu hybry-
dowego, przy zastosowaniu ktérym stwierdzono wyzsza sku-
teczno$¢ oczyszczania wody. Przyktadowo, dla membran @‘é
o gramczne_] rozdzielczosci 30 kDa i dawki zywicy MIEX
réwnej 5 cm 3/dm? zmniejszenie zawarto§ci RWO w I warian-
cie wyniosto 81,7%, za$§ w wariancie II — 88,1%. Dodatkowo
za takim rozwigzaniem ciagu technologicznego przemawia
fakt, iz w ukladzie tym nie stwierdzono strat zywicy, ktéra
zostala w 100% zatrzymana przez membrany.
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Rys. 4. Skutecznos¢ usuwania naturalnych substancji organicznych
z wody w zintegrowanym procesie MIEX®/sedymentacja/ultrafittracja
(30 min kontaktu z zywica, 30 min sedymentaciji, ultrafiltracja 0,1 MPa)

Ograniczenie intensywnosci blokowania membran

Laczenie technik separacji membranowej z innymi proce-
sami jednostkowymi ma na celu — poza podniesieniem skute-
czno$¢ separacji — takze ograniczenie zjawiska blokowania
membran przez substancje znajdujace sie w oczyszczanym
roztworze. Jak przedstawiono na rysunku 6, uzyte do badan
membrany ultrafiltracyjne byly, szczegélnie w wypadku
membran o duzej granicznej rozdzielczosct, silnie podatne na
blokowanie. Warto$é wzglednej przepuszczalno$ci membran
(3o, I — strumien permeatu, Jo — strumieri wody destylowa-
nej) wyniosta 0,663 w wypadku membran o rozdzielczosci
30 kDa oraz 0,567 w wypadku membran o rozdzielczosci
100 kDa. Brak spadku przepuszczalno$ci zaobserwowany
w wypadku membran o rozdzielczosci 5 kDa i 10 kDa $wiad-
czyl o tym, ze osadzanie si¢ makroczasteczek organicznych
w porach membrany byto odpowiedzialne za ich blokowanie.

Zintegrowanie ultrafiltracji z procesem MIEX®DOC istot-
nie ograniczyto intensywno$¢ blokowania membran, Dla oby-
dwu wariantéw realizacji zintegrowanego procesu wzrost da-
wki zywicy MIEX® spowodowal wzrost wydajnosci hydrau-
licznej membran, a tym samym ograniczanie ich blokowania.
Przykiadowo, przy zastosowaniu membran o rozdzielczo$ci
30kDaidawki zywicy 20 cm’/dm?, w I wariancie J/7,=0,865,
za$ w1l -J/J,=0,877. Uzyskane wyniki badari $wiadcza o tym,
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Dawka zywicy MIEX®, cm%dm3
Rys. 5. Skuteczno$¢ oczyszczania wody w hybrydowym
procesie MIEX®/ultrafiltracja
Ze zywica MIEX® usuwata z wody niskoczasteczkowe fakcje
naturalnych substancji organicznych, ktére sa odpowie-
dzialne za blokowanie membran.

Przy projektowaniu uktadu technologicznego oczyszczania
wody z wykorzystaniem zintegrowanego systemu membrano-
wego (MIEX®/sedymentacj a/ultrafiltracja) bardzoistotne jest
takze okreslenie, na ile czas prowadzenia wymiany jonowej
ma wplyw na koficowa skuteczno$¢ calego procesu. Analizu-
jac wyniki badan uzyskane przy uzyciu membrany o granicz-
nej rozdzielczosci 30 kDa i czasie kontaktu 5+60 min (rys. 7)
stwierdzono, Ze zaobserwowana zaleznos¢ skutecznosci usu-
wania substancji organicznych z wody w procesie zintegro-
wanym byla zblizona do stwierdzonej w wypadku samodziel-
nego procesu MIEX®DOC. Wydluzenie czasu mieszania
Zywicy MIEX® z wodg na etapie wstgpnego oczyszczania
przyczynilo si¢ do wzrostu skuteczno§ci usuwania substancji
organicznych. Zjawisko to zaobserwowano w pierwszych
30 min procesu, przy czym wydluzenie czasu kontaktu nie
spowodowalo wzrostu skuteczno$ci oczyszczania wody. Re-
zultatem tego byla takze poprawa wlasciwosci transporto-
wych membrany. Zastosowanie zbyt krétkich czaséw miesza-
nia nie ograniczylo blokowania membrany. Zapewnienie co
najmniej 20 min kontaktu zywicy z substancjami organiczny-
mi pozwolio na wzrost wartosci wzglednej przepuszczalno-
$ci membran.
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Podsumowanie

Potaczenie separacji membranowej z innymi procesami
jednostkowymi ma na celu popraweg jakosci wody oczyszczo-
nej (permeatu) oraz ograniczenie intensywnosci blokowania
membran. W%niki przeprowadzonych badain wykazaly, ze
proces MIEX™DOC moze by¢ bardzo przydatny do wstepne-
go oczyszczania wody zawierajacej naturalne substancje or-
ganiczne — jeden z podstawowych czynnikéw powodujgcych
spadek wydajnoéci hydraulicznej systeméw membranowych.
Dawkowanie do oczyszczanej wody Zywicy MIEX® pozwo-
lifo — w wypadku membran o granicznej rozdzielczosci 5+100 kDa
— na zmniejszenie zawartosci rozpuszczonego wegla organicz-
nego o okoto 90% i jednoczeénie wyeliminowalo frakcje natu-
ralnych substancji organicznych odpowiedzialne za blokowanie
membran. Stwierdzono takze, ze korzystniejszym ~ zar6wno ze
wzgledu na skuteczno$¢ procesu, jak i koszty jego realizacji —
jest wariant procesu hybrydowego MIEX®/ultrafi ltracja, tj. gdy
filtracji membranowej poddawana jest woda wraz z zywica.
Takie rozwiazanie zmniejsza koszty inwestycyjne, eliminuje
straty zywicy MIEX® oraz umozliwia w WYyZSzZym stopniu
wykorzystanie jej pojemnosci jonowymienne;j.

Praca naukowa zostata sfinansowana ze srodkdw przezna-
czonych na nauke w latach 2005-2007, jako projekt badawczy
nr 3 TO9D 014 29. Autorka dzigkuje firmie Orica Watercare
za udostepnienie Zywicy MIEX® do badar.
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Abstract: Membrane ultrafiltration is well suited to the
production of disinfected clear water for various applications.
What imposes limitations on a more widespread use of mem-
brane processes is the decrease in membrane performance that
occurs during potable water treatment, as a result of fouling
promoted by the accumulation of particles and adsorption of
natural organic matter (NOM). Currently, the most common
method to prevent fouling is by pretreating the influent to the
membrane process via the conventional unit processes. Accor-
dingtoliterature data, the integration of the MIEX®DOC process
withultrafiltration may upgrade the quality of the water produced
and decrease membrane fouling. The aim of this study was to
examine the effectiveness of the MIEX®DOC process when
applied to water pretreatment prior to membrane filtration. NOM

removal and flux decline were related to resin dose, membrane
cut-off, and the method of carrying out the integrated process.
Analysis of the results obtained shows that water pretreatment,
even with low MIEX® resin doses, significantly improved final
water quality and reduced membrane fouling. For ultrafiltration
membranes of cut-off 5-100 kDa, and MIEX® doses above
10 cm’/dm’, almost 90% of the NOM was removed from the
water. As the MIEX®DOC process yielded a removal of mainly
small NOM particles, the highest enhancement of hydraulic
efficiency was obtained with membranes of cut-off 30 and
100 kDa. Water treatment via the hybrid process MIEX®/ultra-
filtration (i.e. water with ion-exchange resin was ultrafiltered)
slightly raised membrane performance (lower fouling) as com-
pared to the integrated process where the water underwent
ultrafiltration after the MIEX®DOC process and sedimenta-
tion.

Keywords: MIEX®DOC, ultrafiltration, natural organic mat-
ter, fouling, integrated process.
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