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Zastosowanie zintegrowanych proceséw membranowych
do usuwania substancji organicznych z wody

Niezadowalajaca jakos¢ wdd naturalnych oraz rosnace
wymagania stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia
powoduja, ze do uktadéw technologicznych oczyszczania
wody coraz czgsciej wilacza si¢ zaawansowane procesy
separacyjne. Roznorodnos¢ zanieczyszczen wystepuja-
cych w ujmowanych wodach powoduje, Ze ich tradycyjne
oczyszczanie czgsto jest mato skuteczne. Stad tez, w ostat-
nich latach, coraz powszechniejsze staje si¢ stosowanie
do oczyszczania wody zintegrowanych ukladow mem-
branowych [1]. Procesy membranowe w rozbudowanych
uktadach technologicznych moga pehi¢ rol¢ doczyszcza-
nia wody, ktdra zostala wczesnie oczyszczona za pomoca
klasycznych metod klarowania (koagulacja, sedymentacja,
filtracja) lub bardziej zaawansowanych (koagulacja, se-
dymentacja i filtracja w potaczeniu z adsorpcja na weglu
aktywnym i ozonowaniem). Techniki membranowe moga
tez pelni¢ funkcje wstgpnego oczyszczania wody przed jej
dalszym oczyszczaniem zarowno metodami konwencjo-
nalnymi, jak i membranowymi [2-5].

Niskoci$nieniowe procesy membranowe (mikrofiltracja,
ultrafiltracja) wykorzystywane sa w praktyce do usuwania
mikroorganizmdéw i zmniejszania mg¢tnosci oraz — w mniej-
szym stopniu — intensywnosci barwy wody, przy czym bar-
dziej preferuje si¢ proces ultrafiltracji, jako skuteczniejszy
w eliminowaniu wiruséw i mniej podatny na blokowanie
membran (fouling). Ze wzgledu na to, iz niskocisnieniowe
procesy membranowe w niewystarczajagcym stopniu usu-
waja z wody substancje organiczne (zwlaszcza frakcje ma-
loczasteczkowe), poprzedza si¢ je koagulacja lub adsorpcja
na weglu aktywnym [6]. Takie rozwigzanie przyczynia si¢
nie tylko do zwigkszenia skuteczno$ci usuwania natural-
nych substancji organicznych i syntetycznych zwiazkow
organicznych z wody, ale rowniez zapobiega intensywne-
mu blokowaniu membran. Procesy koagulacji i adsorpcji
moga by¢ realizowane w wydzielonych urzadzeniach przed
filtracja membranowa lub poprzez bezposrednie dawkowa-
nie do oczyszczanej wody odpowiedniego koagulantu lub
pylistego wegla aktywnego. W tym ostatnim rozwigzaniu
(in-line) zawiesiny ktaczkow pokoagulacyjnych lub czast-
ki wegla aktywnego sa separowane od oczyszczonej wody
przezmembrany mikro- lub ultrafiltracyjne. Stwierdzono, ze
przy odpowiednim doborze moduléw membranowych i wia-
sciwej eksploatacji instalacji membranowej, dawkowanie
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pylistego wegla lub koagulantu nie wplywa znaczaco
na wydajno$¢ membran [7], jednakze przyczynia si¢ do
zwigkszenia jednostkowych kosztéw oczyszczania wody
(w poréwnaniu z metodami konwencjonalnymi) o okoto
20% [5]. Wzrost kosztdw zwiazany jest ze zwigkszonym
zapotrzebowaniem ma energi¢ oraz utrudniong regeneracja
adsorbentu. Mozliwe jest rowniez wprowadzenie procesu
koagulacji lub adsorpcji w ciag technologiczny membrano-
wego oczyszczania wody w formie uktadu hybrydowego.
Ten wariant wymaga zastosowania reaktorow z membra-
nami zanurzonymi, do ktérych dawkowany jest koagulant
lub adsorbent. Etap separacji membranowej przebiega
wowczas w tym samym urzadzeniu co proces koagulacji
lub adsorpcji.

Na $wiecie pracuje wiele zintegrowanych instalacji do
oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia w oparciu
o niskoci$nieniowe procesy membranowe. Gldwnym po-
wodem wlaczenia mikrofiltracji lub ultrafiltracji w ciag
konwencjonalnego oczyszczania wody bylta obecno$é
bakterii z rodzaju Giardia i Cryptosporidium w wodzie
surowej. Przyktadem zintegrowanej instalacji, w kto-
rej z powodzeniem zastosowano mikrofiltracj¢ jest za-
ktad oczyszczania wody w San Patrico (Texas, USA)
o wydajnosci 30tys.m?/d [8]. Zaktad pracuje od 2000 r.
i oczyszcza wodg¢ powierzchniowa z rzeki Neueces i je-
ziora Texana. Ujmowane wody charakteryzuja si¢ znaczng
metnoscia, duza zawarto$cia ogdlnego wegla organicz-
nego, podwyzszona twardoscia i zasadowoscia. Podwyz-
szona temperatura wody (10+27°C) sprzyja intensyw-
nemu rozwojowi glonéw przez caly rok. W zwiazku
z tym w fazie wstepnego oczyszczania dodaje si¢ do wody
siarczan miedzi oraz dwutlenek chloru, co pomaga hamo-
wac rozwoj mikroorganizméw w wodzie. Konwencjonalne
oczyszczanie wody obejmuje koagulacj¢ zwigzkami glinu,
flokulacje¢ 1 sedymentacj¢. Po filtracji membranowej, pro-
wadzonej z zastosowaniem mikrofiltracyjnych widkien ka-
pilarnych, woda jest chlorowana. Ciekawym przyktadem
jest zaktad wodociagowy w Capparral (Arizona, USA)
pracujacy od 2005r., w ktorym zastosowano zanurzone
moduly ultrafiltracyjne firmy Zenon [8]. Zaklad ujmuje
i oczyszcza wode powierzchniowa w ilosci 115 tys.m3/d.
Ciag technologiczny oczyszczania wody obejmuje koagu-
lacje solami zelaza, ultrafiltracj¢, ozonowanie oraz adsorp-
cje na weglu aktywnym. Uktad zapewnia usunigcie zawie-
sin i substancji powodujacych metnosé wody, ograniczenie
zawartosci OWO do ilosci uniemozliwiajacej powstawanie
THM, usunigcie arsenu i metyloizoborneolu (MIB — sub-
stancja produkowana przez mikroorganizmy, ktoéra nadaje
wodzie nieprzyjemny zapach).
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Niskoci$nieniowe procesy membranowe stosuje si¢
takze do oczyszczania wod podziemnych. Zaktad wodo-
ciagowy w Clay Lane (Wielka Brytania) o wydajnosci
160tys. m3/d zaopatruje w wode pdtnocno-zachodnia cze$é
Londynu [8]. Réwniez w przypadku tego zakladu gltow-
nym powodem modernizacji sposobu oczyszczania wody
bylo wykrycie bakterii z rodzaju Cryptosporidium. Ujmo-
wana woda charakteryzuje si¢ mata metnoscig (0,5NTU),
chociaz podczas opadow metnos¢ wody zwigksza si¢ do
2NTU. Wstepne przygotowanie wody przed procesem ul-
trafiltracji jest stosunkowo rozbudowane i obejmuje ozo-
nowanie w celu utlenienia pestycydéw (atrazyny i diuronu)
oraz jako czynnik dezynfekcyjny, adsorpcj¢ w kolumnach
z weglem aktywnym i ponowng dezynfekcje chlorem do
uzyskania zawartosci chloru pozostatego na wejsciu do
instalacji ultrafiltracji okoto 0,2+0,4gCl,/m3. Nie stosuje
si¢ dodatkowej dezynfekcji wody, gdyz wczesniejsza de-
zynfekcja w polaczeniu w filtracja membranowa jest wy-
starczajaca, natomiast do oczyszczonej wody dawkowany
jest kwas fosforowy w celu zabezpieczenia przed korozja.
Wprowadzenie dwustopniowej ultrafiltracji z recyrkulacja
koncentratu z pierwszego stopnia i popluczyn z regeneracji
kolumn z weglem aktywnym pozwala na pracg instalacji
z 99% odzyskaniem wody.

W Minneapolis (USA) od 2001 r. pracuje jedna z naj-
wigkszych zintegrowanych instalacji do ultrafiltracji [8].
Zaktad wodociagowy w Columbia Heights o wydajnos$ci
265 tys.m?/d pobiera wode bezposrednio z rzeki Missisipi,
ktora jest znacznie zanieczyszczona sptywami z pol, Scie-
kami bytowo-gospodarczymi i wodami chtodniczymi. Zta
jako$¢ ujmowanej wody, przede wszystkim pod wzgledem
bakteriologicznym, wymusita konieczno$¢ modernizacji
instalacji. Zaraz po ujeciu do wody surowej dodawany jest
pylisty wegiel aktywny, a nastgpnie woda poddawana jest
dekarbonizacji wapnem, podczas ktérej dodawane sg row-
niez sole glinowo-potasowe. Do zmigkczonej wody doda-
wany jest ponownie pylisty wegiel aktywny, a nastgpnie
woda poddawana jest rekarbonizacji, po ktdérej prowadzo-
na jest koagulacja chlorkiem zelaza, flokulacja i sedymen-
tacja. W czasie koagulacji dawkowany jest chlor i ciekly
amoniak, jako czg$¢ etapu dezynfekcji. Wstepnie zmigk-
czona i oczyszczona woda charakteryzuje si¢ zmniejszo-
na twardoscia (19+90gCaCO5/m?), wzglednie mata met-
noscia (1,8+8,0NTU) i zawartoscia OWO (5+8gC/m?).
Tak przygotowana woda kierowana jest do modutow ul-
trafiltracyjnych. Koncowe oczyszczanie wody polega na
dawkowaniu fluoru, polifosforanéw oraz cieklego amonia-
ku i chloru.

Kolejny rozbudowany zintegrowany uktad oczysz-
czania wody o wydajnosci 35tys.m3/d pracuje w Bexar
Met (USA) [9]. Zastosowano w nim dwukrotne dawko-
wanie pylistego wegla aktywnego w celu zwigkszenia
stopnia usuni¢cia mikrozanieczyszczen, za$ gtdéwnym ce-
lem klarowania wody w potaczeniu z ultrafiltracja byto
zmniejszenie metnosci wody z nawet 2000NTU do okoto
0,01+0,06 NTU. Instalacja pracuje od 2000 r., a przyczyna
wprowadzenia techniki membranowej w ciag oczyszcza-
nia byto wykrycie w ujmowanej wodzie bakterii z rodzaju
Cryptosporidium. Jeszcze bardziej skomplikowany uktad
technologiczny zaprojektowano w zaktadzie oczyszcza-
nia wody w Vigneux we Francji [4]. Zaktad o wydajnosci
55tys.m?/d pobiera wode z Sekwany, ktéra charakteryzu-
je si¢ duzymi wahaniami temperatury (od 1°C do 28°C)
i metnosei (od SNTU do 150NTU) oraz umiarkowang za-
wartoscia OWO (3+5gC/m?). Kolejne etapy oczyszczania

wody to koagulacja, sedymentacja, adsorpcja w kolumnach
z weglem aktywnym, ozonowanie, dawkowanie pylistego
wegla aktywnego, ultrafiltracja i chlorowanie. Taki uktad
pozwala na zmniejszenie zawartosci OWO o 70+75% i na-
turalnych substancji organicznych o okoto 90%. Jednocze-
$nie woda oczyszczona zostala pozbawiona nieprzyjem-
nego zapachu spowodowanego obecnoscia pochodnych
fenoli, siarczkéw 1 metyloizoborneolu.

Niskocisnieniowe techniki membranowe mogg by¢
rowniez stosowane jako etapy wstgpnego przygotowa-
nia wody przed procesami nanofiltracji lub odwrdcone;j
osmozy, zastepujac konwencjonalne sposoby oczyszcza-
nia, natomiast wysokoci$nieniowe procesy membranowe,
chociaz charakteryzuja si¢ stosunkowo mata wydajnos$cia
i podwyzszonym zuzyciem energii, nadaja si¢ doskonale do
odsalania i zmigkczania wody, usuwania mikrozanieczysz-
czen (pestycydy, THM, WWA, ftalany, hormony pitciowe
itp.) 1 innych substancji zwigkszajacych intensywnos¢
barwy wody oraz powodujacych jej nieodpowiedni smak
i zapach. Wiasciwe wstepne oczyszczenie wody przed pro-
cesami nanofiltracji lub odwrdconej osmozy gwarantuje
niezawodng pracg instalacji membranowych, przy duzej
skutecznosci usuwania zanieczyszczen.

Jedna z pierwszych instalacji nanofiltracyjnych zastoso-
wano w zaktadzie oczyszczania wody w Méry-sur-Oise we
Francji [10]. Zaktad o wydajnosci 140 tys. m3/d, ujmujacy
wodg z Sekwany, zaopatruje poéinocng cz¢s$é Paryza. Gtow-
nym powodem modernizacji starego zaktadu byty regularne
klopoty z utrzymaniem zawarto$ci OWO ponizej 2,5 gC/m?3
oraz nieodpowiednia jakos¢ bakteriologiczna wody. Wia-
czenie nanofiltracji w ciag technologiczny umozliwilo
otrzymanie wody o odpowiedniej jako$ci. Zawarto$¢ pesty-
cydéw zostata ograniczona z 1 mg/m? (w wodzie surowej)
do 0,1 mg/m3, a OWO z wartosci ponad 10 gC/m? do okoto
0,7 gC/m?. Poprawit si¢ tez smak wody, gdyz zmniejszyto
si¢ zapotrzebowanie wody na chlor. W celu zapewnienia
prawidtowej pracy modutéw nanofiltracyjnych zastosowa-
no rozbudowane wstgpne przygotowanie wody obejmu-
jace koagulacje z zastosowaniem PAX i polielektrolitow,
sedymentacj¢, ozonowanie, ponowne dawkowanie PAX,
filtracj¢ przez zloze antracytowo-piaskowe i mikrofiltracjg.
Instalacja nanofiltracyjna z modutami spiralnymi pozwala
na 85% odzyskanie wody przy cisnieniu 1 MPa. Koficowe
oczyszczanie wody obejmuje jej odgazowanie, dezynfek-
c¢j¢ promieniami nadfioletowymi i korekt¢ pH.

Zastosowanie procesu nanofiltracji, jako metody zmigk-
czania wody, ma wiele zalet w stosunku do klasycznych
sposobOw ograniczania twardosci wody (mozliwos$¢ 90%
odzyskiwania wody, mozliwo$¢ mieszania wody oczysz-
czonej z wodg surowa, co przyczynia si¢ do zmniejszenia
kosztow procesu, tatwiejsze zagospodarowanie koncen-
tratu, ktory charakteryzuje mniejsza zawartos¢ soli, brak
probleméw z usuwaniem osadow, wigksza elastyczno$é na
sezonowe zmiany jakosci wody surowej, zatrzymywanie
bakterii i wirusow, zmniejszenie zapotrzebowania wody
na chlor). Na ogo6t zmigkczanie membranowe stosuje si¢
w przypadku wod podziemnych, ktére charakteryzuja sig
raczej stabilnym sktadem. Od kilkunastu lat w Palm Beach
na Florydzie (USA) pracuje nanofiltracyjna instalacja
o wydajnosci 35tys.m>/d zmigkczajaca wodg podziemna
[11]. Wstepne oczyszczanie wody obejmuje dawkowanie
kwasu siarkowego i antyskalantu w celu zminimalizowa-
nia wytracania weglanow i siarczanow. Wiasciwy proces
nanofiltracji poprzedza mikrofiltracja, ktorej zadaniem
jest usuwanie drobnych zawiesin. Woda oczyszczona jest
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odgazowywana (usuwanie H,S i CO,), natomiast przed
wprowadzeniem do sieci wodociagowej zmigkczona woda
jest dezynfekowana poprzez chloraminowanie. Prowadzi
si¢ tez korekte pH za pomoca NaOH. Instalacja umozliwia
85% odzyskanie wody.

Obecnie najwigksza instalacja odsalajaca wod¢ morska
metoda odwrdconej osmozy pracuje w Ashkelon (Izrael)
[12]. Zaktad o wydajnosci 330tys.m?/d ujmuje wode mor-
ska o zasoleniu 40 g/dm> i zaopatruje w wode do spozycia
wigksze miasta na potudniu kraju. W celu zapewnienia pra-
widlowej pracy modutéw membranowych ujmowana woda
kierowana jest do sekcji wstepnego oczyszczania obejmuja-
cego koagulacjg, filtracje przez zloza antracytowo-piaskowe
i mikrofiltracje. Czg¢$¢ membranowa instalacji jest mocno
rozbudowana, gdyz sktada si¢ az z czterech stopni odsalania.
Takie rozwigzanie podyktowane byto koniecznoscia usunig-
cia zwigzkow boru z wody morskiej, co wymaga zwicksze-
nia pH wody morskiej do okoto 9,5. Otrzymana woda zawie-
ra sole rozpuszczone w ilosci okoto 80g/m? i zwiazki boru
ponizej 0,4 gB/m3. W zwiazku z tym koncowe przygotowa-
nie wody, poza dezynfekcja 1 korekta pH, polega tez na jej
remineralizacji metoda filtracji przez ztoza zawierajace we-
glan wapia. Koficowa zawarto$¢ substancji rozpuszczonych
w wodzie kierowanej do odbiorcéw wynosi okoto 300 g/m>.

Pomimo coraz powszechniejszego stosowania zintegro-
wanych procesow membranowych do oczyszczania wod
naturalnych, w tym do usuwania naturalnych substancji or-
ganicznych, ciagle trwaja prace nad ich optymalizacja oraz
poszukiwaniem nowych procesow. Analiza doniesien lite-
raturowych oraz wczesniejsze badania wtasne [13] poka-
zuja, ze takim nowym procesem moze by¢ polaczenie wy-
miany jonowej z ultrafiltracja. Celem przeprowadzonych
badan bylo poréwnanie skuteczno$ci usuwania z wody
naturalnych substancji organicznych w czterech procesach
zintegrowanych — sekwencyjna koagulacja/ultrafiltracja,
in-line koagulacja/ultrafiltracja, sekwencyjna wymiana jo-
nowa/ultrafiltracja oraz symultaniczna wymiana jonowa/
/ultrafiltracja (proces hybrydowy). Okreslono wptyw daw-
ki koagulantu i zywicy jonowymiennej oraz sposobu pro-
wadzenia procesu na zmiang wlasciwosci transportowych
membran oraz koncowa jako$¢ wody.

Materialy i metody badawcze

Badania majace na celu okreslenie skutecznosci
oczyszczania wody w samodzielnym procesie ultrafiltracji
oraz w procesach zintegrowanych przeprowadzono z wy-
korzystaniem ptaskich membran firmy Microdyn Nadir
wytworzonych z regenerowanej celulozy o granicznej roz-
dzielczosci (cut-off) 30kDa. Przedmiotem badan byt roz-
twor modelowy przygotowany ze zdechlorowanej wody
wodociagowej i wody zawierajacej naturalne substancje
organiczne (woda z Wielkiego Torfowiska Batorowskie-
go w Gorach Stolowych). Intensywnos¢ barwy roztworu
modelowego wynosita 55 gPt/m3, absorbancja w UV,spor
— 35,5, a zawarto$¢ rozpuszczonego wegla organicznego —
8,3 gC/m’.

Koagulacj¢ wody przeprowadzono przy uzyciu siar-
czanu glinu Al,(SO4);'nH,0 (14,3<n<15) wytwarzanego
przez Zaklady Chemiczne ,,Ztotniki” we Wroctawiu. Zy-
wica anionowymienna MIEX® dawkowana byta do wody
W postaci zawiesiny uzyskanej z zywicy dostarczonej przez
firm¢ Orica Watercare zalanej woda redestylowana. Przed
kazdym cyklem badawczym zywica zostata przeprowadzo-
na w formg¢ chlorkowg przy uzyciu 12% roztworu NaCl.

W procesie filtracji membranowej wykorzystano insta-
lacje z komora Amicon 8400, ktéra zostala szczegdtowo
omoéwiona w pracy [13]. Wiasciwosci separacyjne i trans-
portowe membran okreslono przy cisnieniu transmembra-
nowym 0,1 MPa.

Proces koagulacji zanieczyszczen prowadzono dawku-
jac koagulant w ilosci 25 g/m>, 40 g/m> i 50 g/m> do wody
podczas szybkiego mieszania prowadzonego przez 3 min,
po ktéorym nastgpowata 20-min. flokulacja, a nastepnie
1-godz. sedymentacja.

Testy naczyniowe usuwania substancji organicznych
w procesie MIEX®DOC przeprowadzono dawkujac do
wody zywice MIEX® w ilosciach 2,5 cm?/dm?, 5 cm3/dm?,
10cm?/dm3, 15em’/dm? i 20ecm’/dm3. Wode z zywica
mieszano przez 20min z intensywnoscia zapewniajaca
utrzymywanie zywicy w stanie zawieszonym, po czym
poddawano ja 30-min. sedymentacji.

Zintegrowany proces koagulacja/ultrafiltracja w wa-
riancie sekwencyjnym przeprowadzono poddajac wodg
najpierw koagulacji objetosciowej i sedymentacji, po kto-
rej sklarowana wod¢ poddano ultrafiltracji. W przypadku
oczyszczania wody w uktadzie in-line koagulacja/ultrafil-
tracja, woda po flokulacji wraz z zawiesinami pokoagu-
lacyjnymi podawana byla na membrany. Sekwencyjny
proces MIEX®DOC/ultrafiltracja realizowano poddajac
wode oczyszczaniu w procesie MIEX®DOC, a nastepnie
sklarowang wod¢ podawano na membrany ultrafiltracyjne.
Badania majace na celu oceng skutecznosci hybrydowe-
go (symultanicznego) procesu MIEX®DOC/ultrafiltracja
przeprowadzono dawkujac zywice MIEX® bezposrednio
do komory ultrafiltracyjnej Amicon 8400.

Zawarto$¢ naturalnych substancji organicznych w prob-
kach wody charakteryzowano poprzez spektrofotometrycz-
ny pomiar intensywnosci barwy (A=350nm) oraz absorban-
cji wnadfiolecie (A=254 nm). Wielko$¢ mas czasteczkowych
naturalnych zwiazkdw organicznych okreslono z wykorzy-
staniem metody chromatografii wykluczenia (SEC). Szcze-
gbtowy opis metody analizy przedstawiono w pracy [14].

Wyniki badan

Przeprowadzone badania wstgpne nad oceng sku-
tecznosci usuwania naturalnych substancji organicznych
w procesie koagulacji przy uzyciu siarczanu glinu oraz
W procesie wymiany jonowej z zastosowaniem zywicy
MIEX® pokazaty, ze skuteczno$¢ obydwu procesow zale-
zala istotnie od dawek reagentéw. Analiza danych przed-
stawionych na rysunku | wykazata, ze w badanym zakresie
dawek koagulantu skuteczno$é¢ zmniejszenia intensywno-
$ci barwy nie przekraczata 51%, za$ stopien zmniejszenia
absorbancji w nadfiolecie nie byt wigkszy niz 31%. Lepsza
skutecznos¢ stwierdzono w przypadku oczyszczania wody
z uzyciem zywicy MIEX®. Stopien zmniejszenia inten-
sywnosci barwy przy dawce zywicy 2,5cm’/dm? wynosit
38,9% i zwickszyt do 83,2% przy dawce 20 cm>/dm?. Ana-
logicznie stopien zmniejszenia absorbancji w nadfiolecie
zmieniat si¢ w przedziale 41,0+87,7%.

Przeprowadzona metoda chromatografii wykluczenia
analiza rozkladu mas czasteczkowych zwiazkoéw orga-
nicznych wystepujacych w roztworze modelowym oraz
w wodzie po koagulacji (dawka 40 g/m?) oraz po wymianie
jonowej (dawka 15cm?3/dm?) wykazata (rys. 2), ze w pro-
cesie koagulacji skuteczniej, niz ma to miejsce w procesie
wymiany jonowej, usuwane byly makroczasteczki o du-
zej masie. Wymiana jonowa z wigksza skutecznoscia niz
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Fig. 1. Efficiency of natural organic matter removal from water
by coagulation and ion exchange process

koagulacja pozwolita na wyeliminowanie sktadnikow o ma-
lej masie czasteczkowej. Potwierdzeniem tych analiz byt
stwierdzony (rys. 1) wigkszy stopien ograniczenia inten-
sywnosci barwy niz absorbancji w nadfiolecie — za inten-
sywno$¢ barwy odpowiedzialne sa wysokoczasteczkowe
frakcje naturalnych substancji organicznych.
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Rys. 2. Rozklad mas czasteczkowych zwigzkéw organicznych
Fig. 2. Molecular mass distribution of organic compounds

Skuteczno$é usuwania z wody makroczasteczek or-
ganicznych w procesie ultrafiltracji na membranie o gra-
nicznej rozdzielczosci 30kDa byta mata — uzyskano 33%
zmniejszenie intensywnosci barwy i ok. 25% zmniejszenie
absorbancji w nadfiolecie. Wynikalo to z faktu, ze naturalne
substancje organiczne obecne w oczyszczanym roztworze
stanowily mieszaning substancji o réznorodnych masach
czasteczkowych, a — jak wykazano metoda chromatogra-
fii wykluczenia — dominujacy udzial w niej miata frakcja
o masie czasteczkowej ponizej 30kDa.

Znaczaca poprawe skutecznosci oczyszczania wody
uzyskano w przypadku zastosowania uktadéw zintegro-
wanych. Jak pokazano na rysunkach 3 i 4, niezaleznie od
sposobu realizacji proceséw zintegrowanych jakos¢ wody
oczyszczonej byta znacznie lepsza niz stwierdzona w przy-
padku samodzielnych proceséw filtracji membranowe;j,
koagulacji badz wymiany jonowej. Stwierdzono takze, ze
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niezaleznie od sposobu realizacji analizowanych proceséw
zintegrowanych, stopien oczyszczenia wody byt poréwny-
walny.

Dokonujac poréwnaniaskutecznos$cioczyszczaniawody
w procesie zintegrowanym koagulacja/ultrafiltracja oraz
MIEX®DOC/ultrafiltracja stwierdzono, ze lepsza sku-
tecznos$¢ oczyszczania wody uzyskano taczac proces wy-
miany jonowej z filtracja przez membrang. Wynika to
przede wszystkim z faktu, iz w procesie wymiany jono-
wej preferencyjnie usuwane byly substancje o malej ma-
sie czasteczkowej, za§ membrana zatrzymywala frakcje
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Fig. 6. Variations in the transport properties of the membranes
in the course of the integrated ion exchange/ultrafiltration process
wielkoczasteczkowe. W przypadku potaczenia koagulacji
z ultrafiltracja przez membrane o granicznej rozdzielczos$ci
30kDa, w roztworze nadal pozostaly matoczasteczkowe
frakcje naturalnych substancji organicznych.

Integracja ultrafiltracji z koagulacjg lub wymiana jono-
wa pozwolita tez na czg¢sciowe ograniczenie zjawiska blo-
kowania membran powodujacego ograniczenie wydajnosci
hydraulicznej membran. Analizujac warto$ci wzglednej
przepuszczalnosci membran J/J, (J — strumien badanego
roztworu, J, — strumien wody destylowanej) zestawione na
rysunkach 5 1 6 stwierdzono ok.10+20% wzrost wydajno$ci

hydraulicznej membran w poréwnaniu do stwierdzonego
podczas samodzielnego procesu ultrafiltracji. Zaobserwo-
wano tez, ze zwigkszenie dawki koagulantu lub zywicy jo-
nowymiennej skutkowato wzrostem wzglgdnej przepusz-
czalno$ci membran. Stwierdzono tez nieznacznie wigksze
ograniczenie intensywnosci blokowania membran podczas
obydwu proceséw zintegrowanych w przypadku ich reali-
zacji w sposob sekwencyjny, tj. gdy na membrang¢ podawa-
no roztwdr pozbawiony ktaczkow pokoagulacyjnych lub
Zywicy jonowymiennej.

Podsumowanie

Badania nad przydatnoscia zintegrowanych procesow
membranowych, bedacych potaczeniem koagulacji i ul-
trafiltracji oraz wymiany jonowe;j i ultrafiltracji wykazaty,
ze uktady te znacznie skuteczniej usuwaty naturalne sub-
stancje organiczne z wody, niz miato to miejsce w kazdym
z procesow jednostkowych samodzielnie. Potaczenie fil-
tracji membranowej z innymi procesami pozwolito takze
na zmniejszenie intensywnosci zjawiska blokowania mem-
bran. Wykazano, ze sposob realizacji procesu zintegrowa-
nego — sekwencyjnie badz hybrydowo — nie miat istotnego
wplywu na jako$¢ wody oczyszczonej oraz intensywnosé
blokowania membran. Biorac pod uwage fakt, ze pomi-
ni¢cie w analizowanych uktadach zintegrowanych etapu
sedymentacji (ktaczkow pokoagulacyjnych lub zywicy jo-
nowymiennej) zmniejsza wielkos¢ instalacji, wydaje sie, ze
uktady takie mogg mie¢ dobre zastosowanie w zaktadach
oczyszczania wody.

Praca zostala czesciowo wykonana w ramach pro-
Jjektow badawczych nr N N523 416335 i N N523 424637,
sfinansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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Abstract: Low-pressure membrane processes are fre-
quently used in the treatment of water intended for human
consumption. Inordertoincrease the efficiency of water treat-
ment and reduce membrane fouling, membrane separation
processes are integrated with other biological, chemical or
physical processes (creating so-called integrated processes).
In this paper four integrated processes were analyzed for
the efficiency of natural organic matter removal from water:
sequential coagulation/ultrafiltration, in-line coagulation/
ultrafiltration, sequential ion exchange/ultrafiltration, and
simultaneous ion exchange/ultrafiltration (hybrid process).
Another major objective of the study was to determine how
the coagulant or ion-exchange resin dose, as well as the

method used for the realization of the process, affected the
transport properties of the membrane and the final quality of
the water. The experiments involved model solutions con-
taining natural organic matter, an alum coagulant for the co-
agulation process and a MIEX® resin for the ion exchange
process. The integrated ion exchange/ultrafiltration process,
regardless of whether conducted in the sequential or simul-
taneous mode, provided water of a higher final quality as
compared to the integrated coagulation/ultrafiltration pro-
cess. With all the integrated processes tested, similar de-
crease in membrane fouling was observed. Taking into
account the comparable treatment effects obtained with
either the sequential or the hybrid process, preference sho-
uld be given to the hybrid process, which, owing to the lack
of the sedimentation step, lowers the overall treatment costs.

Keywords: Ultrafiltration, coagulation, ion exchange,
natural organic matter.
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