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PRZEGLĄD PROCESÓW MEMBRANOWYCH 

WYKORZYSTYWANYCH DO USUWANIA CHROMU 

Z ROZTWORÓW WODNYCH  

Obecność chromu w wodzie przeznaczonej do spożycia przez ludzi stanowi poważne zagrożenie dla 

ich zdrowia. Związki chromu mogą wykazywać działanie toksyczne oraz rakotwórcze. W artykule 

omówiono procesy membranowe, które mogą być wykorzystywane do usuwania chromu z wód natu-

ralnych o podwyższonym stężeniu tego metalu. 

1. WSTĘP 

1.1. ROLA CHROMU ŻYCIU CZŁOWIEKA 

Chrom został zaliczony do pierwiastków niezbędnych do życia człowieka. Wystę-

puje na stopniach utlenienia od 2 do +6. W środowisku naturalnym chrom spotykany 

jest głównie na +3 i +6 stopniu utlenienia. Obie formy mają znaczny wpływ na zdro-

wie człowieka [28]. 

Chrom na +3 stopniu utlenienia (Cr
+3

) jest niezbędny do prawidłowego funkcjo-

nowania organizmu [5]. Będąc składnikiem kwasu rybonukleinowego (RNA) jest 

prawdopodobnie odpowiedzialny za stabilizację jego struktury i odgrywa pewną rolę 

w przemianach białek, lipidów i glukozy wzmacniając działanie insuliny [28, 24].  

Chrom na +6 stopniu utlenienia ulega redukcji w organizmie czlowieka do Cr
+3

 

[10]. Narażenie na wysokie dawki chromu Cr
+6

 prowadzi do wystąpienia efektów 

toksycznych, z efektami kancerogennymi włącznie [15, 20]. 

 __________  

* Politechnika Wrocławska, Wydział Inżynierii Środowiska, Katedra Technologii Oczyszczania Wo-

dy i Ścieków, pl. Grunwaldzki 9, 50-377 Wrocław, slawomir.szerzyna@pwr.edu.pl. 



Przegląd procesów membranowych wykorzystywanych do usuwania chromu… 

 

 

430 

1.2. POCHODZENIE CHROMU W WODACH NATURALNYCH 

Podwyższone zawartości chromu w glebach i wodach są najczęściej skutkiem za-

nieczyszczeń pochodzenia antropogenicznego, między innymi w wyniku działalności 

garbarni, galwanizerni lub nawożenia gleb osadami ściekowymi. W wyniku kontaktu 

ścieków garbarskich z wodami zawierającymi rozpuszczony tlen, jony Cr
+3

 prze-

kształcają się termodynamicznie w trwałą postać Cr2O7
2

. Może mieć to negatywne 

skutki dla środowiska, ponieważ chrom na +6 stopniu utlenienia jest toksyczny i rako-

twórczy [17]. W wodach, w warunkach utleniających, chrom może występować 

głównie na +6 stopniu utlenienia, w postaci anionów CrO4
2

 i Cr2O7
2

. W warunkach 

redukcyjnych i w środowisku kwasowym dominują formy na +3 stopniu utlenienia, 

w postaci kationów CrOH
2+

 i Cr
3+

 [2].  

Stężenie chromu w niezanieczyszczonych rzekach wynosi ok. 0,5 μg/dm
3
.  

W przypadku zanieczyszczenia wód powierzchniowych związkami chromu, znaczne 

ilości tego metalu są deponowane w osadach dennych. Na terenie Polski osady denne 

zawierają średnio 6 mg/dm
3
 chromu, a jego zawartość w glebach Polski, traktowaną 

jako tło, oszacowano na 16,8 mg/dm
3
 [9]. W wielu zanieczyszczonych rzekach, 

szczególnie poniżej miejsc zrzutu ścieków zawierających  związki chromu, zawartość 

tego metalu w osadach dennych jest znacznie większa, dochodząc do 1200 mg/dm
3
  

w osadach rzeki Łaby, do 1000 mg/dm
3
 w dolnym biegu Renu i do 700 mg/dm

3
  

w górnym biegu Wisły [11].   

W czystych wodach podziemnych stężenie chromu zawiera się najczęściej w prze-

dziale 0,1–20 μg/dm
3
, ale w pobliżu zakładów przemysłowych wytwarzających odpa-

dy lub ścieki zawierające chrom zawartość tego pierwiastka w wodach podziemnych 

może być znacznie wyższa [17]. W wodach podziemnych w sąsiedztwie galwanizerni 

stwierdzono stężenie chromu Cr
3+

 dochodzące do 100 mg/dm
3
 [27].  

Dopuszczalne stężenie chromu w wodzie przeznaczonej do spożycia wynosi 

w Polsce 50 μg/dm
3
 [22].   

2. PROCESY MEMBRANOWE 

Pogarszająca się jakość wód naturalnych oraz rosnące wymagania stawiane wodzie 

przeznaczonej do spożycia przez ludzi powodują, że coraz częściej w układach tech-

nologicznych oczyszczania wody stosowane są zaawansowane procesy separacyjne 

[13]. Niezbędnym elementem do przeprowadzenia separacji jest membrana, która 

stanowi półprzepuszczalną barierę rozdzielającą dwie fazy ciekłe lub gazowe. Trans-

port masy między tymi fazami możliwy jest przez zastosowanie pewnej siły napędo-

wej. Może nią być różnica ciśnień, stężeń lub potencjału elektrycznego. W oczysz-

czaniu wody najczęściej stosowane są ciśnieniowe procesy membranowe zwane też 
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filtracją membranową. Wśród ciśnieniowych procesów membranowych wyróżnić 

można następujące procesy: mikrofiltrację, ultrafiltrację, nanofiltrację i odwróconą 

osmozę. Membrany stosowane w tych procesach charakteryzują się różnymi zdolno-

ściami do zatrzymywania cząstek o różnych wielkościach [8, 7]. Ciśnieniowe procesy 

membranowe mogą być wykorzystane w technologii oczyszczania wód do różnych 

celów: 

- mikrofiltracja – do klarowania wody, 

- ultrafiltracja – do klarowania wody i dezynfekcji, 

- nanofiltracja – do usuwania koloidów, małocząsteczkowych związków organicz-

nych oraz jonów dwuwartościowych (zmiękczanie wody), 

- odwrócona osmoza – do odsalania wody i do usuwania małocząsteczkowych 

związków organicznych [12]. 

Cząstki jonowe różnych znaków bardzo często nie różnią się istotnie wielkością, 

zatem nie mogą być rozdzielane przy pomocy mechanizmu sitowego. Aby membrana 

selektywnie rozróżniała ładunek jonów, musi posiadać grupy jonoczynne trwale zwią-

zane z membraną. Dzięki membranom jonowymiennym możliwe jest prowadzenie 

procesu elektrodializy [18]. Jest to proces, w którym pod wpływem pola elektryczne-

go, wytworzonego między elektrodami, następuje transport jonów przez membrany 

jonowymienne z roztworu odsalanego do koncentratu. Aniony obecne w roztworze 

zasilającym przemieszczają się w stronę anody do momentu napotkania membrany 

kationowymiennej. Analogicznie przemieszczają się kationy w stronę katody, aż do 

napotkania nieprzepuszczalnej dla nich membrany anionowymiennej. W konsekwen-

cji strumień zasilający rozdziela się na dwa strumienie: diluat, o niskim stężeniu jo-

nów oraz zatężony koncentrat [26]. 

Innym procesem membranowym wykorzystującym membrany jonowymienne jest 

dializa Donnana. W procesie z membraną anionowymienną oddziela ona 2 roztwory 

o różnym składzie i stężeniu: roztwór oczyszczany (zasilający) oraz roztwór odbiera-

jący o względnie dużym stężeniu soli, zwykle NaCl (koncentrat). Gradient potencjału 

chemicznego po obu stronach przegrody wymusza przepływ anionów Cl
-
 z koncentra-

tu do roztworu zasilającego. Ponieważ ruch kationów w tym samym kierunku nie jest 

możliwy, dlatego dla zachowania elektroneutralności obu roztworów, równoważna 

ilość anionów transportowana jest z roztworu oczyszczanego do roztworu odbierają-

cego. W ten sposób aniony z roztworu oczyszczanego zastępowane są obojętnymi 

jonami z koncentratu (tj. chlorkami) [16, 25]. 

Procesy separacji membranowej mogą rozwiązać wiele problemów towarzyszą-

cych konwencjonalnym procesom oczyszczania wody, ponieważ:  

- odpowiednio dobrane membrany są doskonałą barierą dla wielu zanieczyszczeń  

i nie wymagają stosowania chemicznych reagentów, które mogą stanowić wtórne 

zanieczyszczenie oczyszczanej wody, 

- jakość oczyszczonej wody nie zależy od składu wody surowej, 
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- odpadowy koncentrat zawiera jedynie usunięte zanieczyszczenia występujące 

pierwotnie w wodzie, 

- wydajność reaktora membranowego może być na bieżąco dopasowywana do za-

potrzebowania na oczyszczoną wodę [3, 12]. 

3. PROCESY MEMBRANOWE STOSOWANE DO USUWANIA CHROMU  

Z ROZTWORÓW WODNYCH 

Procesy membranowe, a w szczególności odwrócona osmoza, uważane są za jedne 

z najlepszych dostępnych metod do usuwania chromu z wody. Odwrócona osmoza 

jest efektywna w usuwaniu wszystkich występujących form chromu i jest oceniania 

jako proces o dobrej (60–90% usunięcia) lub bardzo dobrej skuteczności (90–100% 

usunięcia) w usuwaniu chromu Cr
+6

 oraz jako proces o bardzo dobrej skuteczności  

w usuwaniu chromu Cr
+3

 [23]. Nanofiltracja może być również skuteczna w usuwaniu 

chromu z wody, jednak istnieje niewielka ilość danych literaturowych poświęconych 

temu zagadnieniu [23]. Również inne procesy membranowe były badane pod kątem 

skuteczności usuwania chromu z roztworów wodnych. Należą do nich ultrafiltracja 

micelarna z wykorzystaniem kationowych surfaktantów, membranowe procesy wy-

miany jonowej oraz elektrodializa [23].  

Konopczyńska ze współpracownikami badała możliwość usuwania jonów chromu 

(III) z roztworów techniką ultrafiltracji micelarnej (ang. micellar enhanced ultrafiltra-

tion-MEUF) z zastosowaniem membran polimerowych z octanu celulozy oraz poliflu-

orku winylidenu. Chrom usuwany był z roztworów modelowych zawierających 

Cr(ClO4)3·6H2O o stężeniach 0,01; 0,05 i 0,1 g/dm
3
. W procesie MEUF stosowano 

dwa związki powierzchniowo czynne: anionowy dodecylosarczan sodu oraz niejono-

wy Rofam10. Skuteczność usuwania chromu (III) wynosiła 90–95%, a stopień za-

trzymania zależał od hydrofobowości materiału membrany oraz od rodzaju użytego 

surfaktantu [14]. 

Ten sam proces do usuwania chromu z roztworów wodnych badali Abbasi-

Garravand i Mulligan [1]. W procesie zastosowano membrany polisulfonowe o gra-

nicznej rozdzielczości równej 10  kDa, a jako surfaktantu używano ramnolipid. Sku-

teczność zatrzymania chromu (VI) zawierała się w zakresie 24,3–98,7%, natomiast 

większą skuteczność procesu  stwierdzono w usuwaniu chromu (III) – 99,4%. 

Z kolei Arthanareeswaran ze współpracownikami osiągnęli 93.% skuteczność se-

paracji chromu, z roztworu o stężeniu początkowym równym 200 mg/dm
3
, w procesie 

ultrafiltracji wspomaganej polimerami [6]. 

Zastosowanie nanofiltracji i odwróconej osmozy do oczyszczania wód proceso-

wych z przemysłu metalurgicznego o stężeniu chromu 228 mg/dm
3
 dało bardzo dobre 

efekty. Proces nanofiltracji pozwolił na osiągnięcie stopnia retencji chromu powyżej 
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97%, a w procesie odwróconej osmozy uzyskano powyżej 99,5% zatrzymania tego 

metalu [21]. 

Bardzo dobre efekty usuwania chromu z roztworów wodnych pozwala osiągnąć 

proces elektrodializy. Nataraj i inni uzyskali stopień usunięcia chromu z roztworu  

o stężeniu 10 mg/dm
3
 na poziomie 99%, a w konsekwencji obniżenie stężenia tego 

metalu poniżej wartości zalecanej przez WHO [19]. Najwyższy stopień usunięcia 

chromu (równy 99,8%) uzyskano w procesie elektrodejonizacji podczas oczyszczania 

roztworu o stężeniu chromu 100 mg/dm
3
 [4].  

4. WNIOSKI 

Chrom obecny w wodzie przeznaczonej do spożycia przez ludzi stanowi poważne 

zagrożenia dla ich zdrowia. Bardzo dobre efekty usuwania tego metalu z roztworów 

wodnych zapewniają procesy membranowe, a w szczególności odwrócona osmoza 

i elektrodializa. Brakuje jednak informacji literaturowych na temat usuwania chromu 

z wód naturalnych, w których chrom występuje w stężeniach bliskich dopuszczalne-

mu stężeniu w wodzie przeznaczonej do spożycia przez ludzi. Z tego powodu przewi-

duje się podjęcie badań dotyczących usuwania chromu z wód z wykorzystaniem pro-

cesów membranowych. 

 

Praca współfinansowana w ramach badań statutowych S40-029. 
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REVIEW OF MEMBRANE PROCESSES USED FOR CHROMIUM REMOVAL FROM WATER 

SOLUTIONS 

The presence of chromium in water intended for human consumption is a serious threat for their he-

alth. Chromium compounds may exhibit toxic and carcinogenic effect. This article discusses membrane 

processes, which can be used for removing chromium from the natural water with increased concentration 

of this metal. 


