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OCENA WEASCIWOSCI TRANSPORTOWYCH MEMBRAN
CERAMICZNYCH UZYWANYCH DO OCZYSZCZANIA WODY

Procesy membranowe sa obecnie szeroko stosowane w wielu gat¢ziach przemystu oraz w ochronie
Srodowiska do usuwania réznorodnych zanieczyszczen. W ostatnich latach obserwuje si¢ duze zainte-
resowanie wykorzystaniem membran ceramicznych w technologiach zwigzanych z oczyszczaniem
wody. W przeprowadzonych badaniach okre$lono wtasciwosci transportowe membran ceramicznych:
czterech ultrafiltracyjnych oraz jednej mikrofiltracyjnej, wykorzystywanych m. in. do usuwania natu-
ralnych substancji organicznych z wody. Uzyskane wyniki pokazaty, ze wielko$¢ strumienia permea-
tu istotnie zalezy od ci$nienia transmembranowego oraz od granicznej rozdzielczosci membrany (cut-
off). Wzrost ci$nienia transmembranowego i cut-off membran ultrafiltracyjnych skutkowat znaczna
poprawa wiasciwosci transportowych testowanych membran. Odstepstwo od tej tendencji zaobser-
wowano jedynie dla membrany mikrofiltracyjnej.

1. WSTEP

Cisnieniowe procesy membranowe z uzyciem membran ceramicznych s3 coraz
czesciej stosowane w wielu galeziach przemystu i w ochronie Srodowiska. Jeszcze do
niedawna byty one rzadko wykorzystywane, glownie ze wzgledu na wysoka ceng tej
grupy materialow separacyjnych. Ogromny postgp w technologii produkcji membran
nieorganicznych oraz malejgce ich koszty przyczyniajg si¢ do coraz czgstszego stosowania
tego typu membran w technologiach zwigzanych z oczyszczaniem wody. Pierwsze
membrany ceramiczne zostaly uzyte na poczatku lat 80. XX wieku do wzbogacania uranu
235 [8]. Znaczacy rozwoj produkeji membran nieorganicznych stosowanych do separacji
cieczy i gazow nastapit w latach 1980-1985.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Katedra Technologii Oczyszczania
Wody i Sciekéw, Wybrzeze S. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, agnieszka.urbanowska@pwr.edu.pl.
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Membrana ceramiczna charakteryzuje si¢ strukturg asymetryczna, ztozong z makropo-
rowatego podtoza i cienkiej warstwy aktywnej, decydujacej o zdolno$ciach separacyjnych
membrany. Wielko§¢ porow dostepnych na rynku membran ceramicznych wynosi od
0,005 do 1 pm. W typowych membranach grubo$¢ warstwy podtrzymujacej wynosi
1-3 mm. W membranach mikrofiltracyjnych warstwa separacyjna, 0 grubosci 10-30 pm,
wytwarzana jest z tlenku cyrkonu (ZrO,), tlenku glinu (Al,O3) lub wegliku krzemu (SiC).
Warstwa aktywna nieorganicznych membran ultrafiltracyjnych ma grubos$¢ kilku pm
i formowana jest najczgsciej z tlenku cyrkonu (ZrO,), tlenku glinu (Al,O5), tlenku tytanu
(TiOy,) lub tlenku ceru (CeO,) [6, 22, 27].

Rodzaj materiatu uzytego do wytwarzania warstwy separacyjnej membrany ceramicz-
nej wplywa zaré6wno na jej strukture, a tym samym na zdolnosci separacyjne, jak i na
fadunek powierzchniowy, zalezny od wartosci punktu izoelektrycznego materiatu. War-
to$¢ tego parametru dla Al,Os, SIC, TiO, i ZrO, wynosi odpowiednio: 8,3 (9,8); 2,7; 6,0
i 7,5 [9]. W przypadku pH separowanych roztworéw ponizej wartosci punktu izoelek-
trycznego (IEP), membrana ma tadunek dodatni, za§ podczas filtracji roztworow
0 pH > IEP membrana przyjmuje fadunek ujemny. Wielko$¢ i znak tadunku powierzch-
niowego membran ma istotny wptyw na intensywno$¢ blokowania membran.

Wiréd zalet membran ceramicznych, decydujacych o ich przewadze w stosunku do
membran organicznych, na szczegélne podkreslenie zastuguja [1, 20]:

- wysoka odporno$¢ mechaniczna, chemiczna oraz biologiczna,

- wysoka odpornos¢ termiczna (mozliwa praca w temperaturze przekraczajacej 373K),

- mozliwos¢ sterylizacji parg wodna,

- dluga zywotnose,

- mozliwos$¢ przechowywania w stanie suchym po wyptukaniu,

- mozliwo$¢ wykorzystania zuzytych membran jako materiatu ceramicznego.

Ponadto, membrany ceramiczne charakteryzuja si¢ duza porowatoscig i silng hydrofi-
lowoscia, co przy obserwowanym w ostatnich latach spadku ich cen, przyczynia si¢ do
coraz wickszego zainteresowania tym materiatem filtracyjnym [3]. Szerokie ich zastoso-
wanie umozliwia oszczgdno$¢ surowcow i energii, przy stosunkowo duzej wydajnosci
procesu oraz zminimalizowanym zjawisku blokowania membran.

Wszystkie te zalety moga by¢ decydujace podczas stosowania membran ceramicznych
do oczyszczania wody, w tym do usuwania z niej naturalnych substancji organicznych
[7,23]. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz pewne ograniczenia ich stosowania wynikaja, poza
ich lamliwoscia, z r6znej rozszerzalnosci termicznej membran i obudow, co z kolei powo-
duje problemy z uszczelnieniem obiegéw koncentratu i permeatu [18]. Ponadto, obecnie
nie jest mozliwe wytworzenie membran ceramicznych o granicznej rozdzielczosci (cut-
off) ponizej 1 kDa [24].

Membrany ceramiczne sa uzywane w wielu galeziach gospodarki m. in.: w biotechno-
logii, mikroelektronice czy w przemysle: farmaceutycznym, kosmetycznym, spozyw-
czym, chemicznym, petrochemicznym, widkienniczym, celulozowo-papierniczym, gar-
barskim czy metalurgicznym. O ile istnieje duzo doniesien literaturowych na temat
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zastosowania membran ceramicznych w réznego rodzaju przemystach [16, 17, 19], o tyle
niewiele jest informacji na temat ich bezposredniego stosowania W technologii oczyszcza-
nia wody i sciekow. W Polsce prowadzone sg obecnie roznego rodzaju badania nad uzy-
ciem tego typu membran w oczyszczaniu wody i $ciekow [10, 11, 13, 21, 26]. Pierwsze
zastosowanie mikrofiltracyjnych membran ceramicznych w oczyszczaniu wody dotyczyto
obnizenia metnosci wody oraz usuniecia z niej wirusow w uktadach hybrydowych beda-
cych potaczeniem procesu koagulacji z filtracja membranowg [12, 14, 25]. Tego typu
membrany wykorzystano rowniez w 2001 roku do oczyszczania wody z jeziora Lago del
Brugento (Wlochy). Zastosowana technologia pozwolita na 64% usuni¢cie wegla orga-
nicznego z wody oraz catkowite usuni¢cie zawiesin oraz mikroorganizméw [4].

Obecnie najwigcej instalacji do oczyszczania wody na membranach ceramicznych
znajduje si¢ w Japonii. Najwicksza z nich, o wydajnosci 171000 m%d, zostata uruchomio-
na w kwietniu 2014 roku w Jokohamie. Interesujgcym jest, ze zrodtem energii elektrycz-
nej na jej uzytek sa panele sloneczne zamontowane na dachach budynkow obiektu,
a zrodtem sity napedowej procesu filtracji zamiast pomp jest r6znica pozioméw wod mie-
dzy zrodlem ainstalacja. Ponadto, proces oczyszczania jest zaprojektowany tak, aby
W cato$ci zagospodarowac pozostaty po procesie koncentrat [15].

Ze wzgledu na szereg zalet membran ceramicznych, celowym wydawato si¢ by¢ okre-
slenie wlasciwosci transportowych membran o rdznej granicznej rozdzielczosci w stosun-
ku do roztworow modelowych zawierajacych naturalne substancje organiczne oraz wody
z Odry.

2. MATERIALY I METODY BADAWCZE

Badania przeprowadzono dla wody z rzeki Odry oraz pigciu roztworéw modelowych
uzyskanych poprzez zmieszaniec w odpowiednich proporcjach wody wodociggowej po
dechloracji i wody zawierajacej naturalne substancje organiczne, ktora pobrano ze stru-
mienia wyptywajacego z Wielkiego Torfowiska Batorowskiego w Gorach Stotowych.
Charakterystyke badanych roztwordow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci roztwordow badawczych

Absorbancja 254 nm, cm™ | Barwa, g Pt/m° OWO, g C/m®
Typ roztworu Zakres Wano§c Zakres Warto.sc Zakres Wart0§c
Srednia $rednia Srednia

Woda z Odry 0,109-0,154 0,131 |18,0-26,8| 21,2 4,6-5,1 4.8

Roztwor modelowy 1 | 0,186-0,245 0,211 |29,4-378| 32,7 6,4-6,8 6,6
Roztwor modelowy 2 | 0,295-0,359 0,323 |51,3-56,3| 52,6 7,9-8,3 8,1
Roztwor modelowy 3 | 0,429-0,517 0,488 |735-805| 776 |99-104 10,2
Roztwor modelowy 4 | 0,689-0,780 0,729 112-120 119 |13,8-145| 14,2
Roztwor modelowy 5 | 0,746-0,897 0,804 123-131 126 |16,6-17,7| 17,2
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W przeprowadzonych badaniach wykorzystano ceramiczne membrany ultrafiltra-
cyjne typu INSIDE CéRAM™ firmy TAMI Industries wytworzone z mieszaniny
Al,O3 i TiO,. Zastosowano membrany rurowe o dtugosci 25 cm, $rednicy zewnetrznej
10 mm oraz $rednicy wewngtrznej rownej 6 mm dla membran 1-kanalowych i 2 mm
dla membran 7-kanatowych. Uzyte w badaniach membrany charakteryzujg si¢ typowa
asymetryczng strukturg sktadajaca si¢ z cienkiej warstwy aktywnej oraz grubej war-
stwy podtrzymujacej. Warstwa podtrzymujaca wykonana jest z mieszaniny Al,Os,
ZrO, i TiO,, zas warstwa aktywna z TiO,. Charakterystyke membran przedstawiono w
tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka membran ceramicznych stosowanych do filtracji cisnieniowej [5]

Czynna Grubosé
Max. | Max | Za- | powierzch- | warstwy | Srednica
Typ membrany Cut-off | cisn., [temp.,| kres | niafiltra- | aktywnej | pordw,
MPa | °C pH cyjna, membra- nm
cm? ny, pm
1-kanatowe
CeramINSIDE 15 kDa 15 kDa 44+03 brrf}'fcﬂa'
CeramINSIDE 50kDa | U7 [ 50kDa | <9 | 190 |0-14) 40 4104 | 5465
CeramINSIDE 150 kDa 150 kDa 56+0,6 | 55-8,0
7-kanatowe
CeramINSIDE 300 kDa | UF | 300 kDa 43+0,6 |13,6-16,4
CeramINSIDE 0,14 um | MF | 0,14 ym | <9 | 190 |0-14] 125 brak | brak da-
danych nych

Do przeprowadzenia filtracji membranowej z uzyciem membran ceramicznych
wykorzystano 2 instalacje laboratoryjne. Na rysunku 1 przedstawiono pilotowa insta-
lacje do filtracji membranowej w uktadzie cross-flow firmy J.A.M. INOX PRODUKT,
przy uzyciu ktorej prowadzono badania pod ci$nieniem transmembranowym w zakre-
sie 0,2-0,5 MPa. Jej zasadnicze elementy to: modut membranowy, zbiornik zasilajacy
0 pojemnosci 10 dm®, uklad termostatowania cieczy obiegowej oraz pompa firmy
Grundfos umozliwiajaca cyrkulacje cieczy w ukladzie. Membrany byly osadzone
w metalowej obudowie wyposazonej w elementy uszczelniajace oraz taczace
Z pozostalg czgscig instalacji badawczej. Predkos¢ liniowa przeptywu cieczy w modu-
le wynosita 1,9 m/s.

Oceny wilasciwosci transportowych membran, w przedziale cisnien transmembra-
nowych 0,03-0,12 MPa, dokonano prowadzac badania na laboratoryjnej instalacji
ProFlux M12 firmy Millipore (rysunek 2).

Jest to instalacja pracujaca w uktadzie cross-flow z wykorzystaniem modutow fil-
tracyjnych o dowolnej konfiguracji.

Instalacja umozliwia cyrkulacj¢ roztworu migdzy zbiornikiem zasilajacym
0 pojemnosci 3 dm® a modutem filtracyjnym.
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Rys. 1. Schemat instalacji pilotowej firmy J.A.M. INOX PRODUKT (1 - zbiornik zasilajacy, 2 - pompa,
3 - manometr, 4 - ukfad termostatowania cieczy, 5 - rotametr, 6 - modut membranowy, 7 - permeat,
8 - retentat, 9 - zbiornik permeatu, 10 - zawor)

Cyrkulacje cieczy zapewnia pompa perystaltyczna o maksymalnej wydajnosci
12 dm*/min i ci$nieniu 0,17 MPa. System posiada panel sterowania oraz kontrolowa-
nia cis$nien i wydajnos$ci pomp, a takze czujniki zabezpieczajace uktad przed gwattow-
ng zmiang ci$nienia i poziomu cieczy w zbiorniku zasilajacym.

o — ™

Rys. 2. Schemat instalacji laboratoryjnej ProFlux M12 firmy Millipore (1 - zbiornik zasilajacy,
2 - pompa, 3 - czujnik ci$nienia, 4 - modut membranowy, 5 - zawor, 6 - permeat, 7 - retentat,
8 - zbiornik permeatu, 9 - mieszadto)

Oceng wlasciwosci transportowych membran ceramicznych dokonano poprzez
wyznaczenie strumienia permeatu J (m*m?-d). W celu okreslenia intensywnosci blo-
kowania membran wyznaczono warto$ci oporOw membrany i warstwy powodujacej
fouling.

Gdy filtracji poddawano wode¢ redestylowana, warto§¢ oporu membran Rpen WY-
znaczana byla z rGwnania Hagena-Poiseuille’a:
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Ap m®

J= ,
m?-d

H: Rmem

M)

gdzie:
Ap — ci$nienie transmembranowe, Pa,
M — wspdtczynnik lepkosci dynamicznej, Pas,
Rmem — opér membrany, m?.

W przypadku filtracji roztworéw zawierajagcych substancje organiczne i nieorga-
niczne rownanie Hagena-Poiseuille’a przyjmuje postac:

Ap m®
J = : 2
ﬂ'(Rmem+Rf+Rpol) m*.d @

gdzie:
R¢ — opor membrany wynikajacy z blokowania powierzchni i porow membrany
przez substancije znajdujace si¢ w roztworze, m™,
Rpot — 0por warstwy polaryzacyjnej przy powierzchni membrany, m™.

3. WYNIKI BADAN

W celu analizy wlasciwosci transportowych membran i oceny ich podatno$ci na
blokowanie, testy rozpoczeto od okreslenia strumienia objetosciowego permeatu dla
wody redestylowanej. Na rysunku 3 przedstawiono wplyw warto$ci cisnienia
transmembranowego na strumien permeatu testowanych membran (lacznie przedsta-
wiono wyniki badan przeprowadzonych na instalacjach J.A.M. INOX PRODUKT
oraz Millipore).

Analiza uzyskanych wynikow badan wykazuje, ze dla wszystkich typow testowa-
nych membran, wzrost ciSnienia transmembranowego skutkowat zwigkszeniem warto-
$ci strumienia permeatu. W analizowanym zakresie ci$nien, zalezno$¢ strumienia ob-
jetosciowego wody redestylowanej od ci$nienia transmembranowego byla niemal
liniowa dla wigkszos$ci testowanych membran. Uzyskane warto$ci strumienia permea-
tu byly zblizone do wartosci uzyskanych przez innych badaczy [2].

Wzrost warto$ci cut-off membran, a tym samym wzrost promienia pord0w membra-
ny, powodowatl wzrost wydajnosci hydraulicznej] membran. Pewne odstepstwo od tej
reguly stwierdzono w przypadku membrany ultrafiltracyjnej, o cut-off 300 kDa, ktore;j
strumien permeatu byl mniejszy niz zmierzony dla membrany o cut-off 150 kDa.
W wytlumaczeniu tej anomalii moze pomodc analiza warto$ci srednic porow i grubosci
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warstwy aktywnej membran przedstawiona w tabeli 2. Calvo i in. [5] pokazali, ze
rozrzut tych wartosci w analizowanych membranach moze by¢ dosy¢ znaczacy, co
moze sugerowac, ze w przypadku testowanych membran, srednice poro6w w membra-
nie 150 kDa byty wigksze niz w membranie 300 kDa. Autorzy ci wykazali takze, ze
porowato$¢ membran o cut-off 300 kDa jest mniejsza niz zmierzona dla membran
0 cut-off 150 kDa, czego skutkiem moga by¢ wieksze opory przeptywu, a tym samym
mniejsza przepuszczalno$¢ hydrauliczna membran o cut-off 150 kDa.
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Rys. 3. Wptyw ci$nienia transmembranowego na wielko$¢ strumienia permeatu membran ceramicznych
w stosunku do wody redestylowanej

Najwiekszy strumien permeatu stwierdzono dla 7-kanatowej membrany mikrofil-
tracyjnej o cut-off 0,14 um. Wynosit on 26 m*m?d przy najwyzszym z badanych ci-
$nien - 0,5 MPa. Natomiast najmniejszg wydajno$cig hydrauliczng charakteryzowaty
si¢ 1-kanatowe membrany o cut-off 15 kDa. Przy ci$nieniu 0,2 MPa strumien permea-
tu dla tych membran wynosit 1,5 m¥m?®d (rysunek 3).

W przypadku ultrafiltracji roztworé6w modelowych lub wody z Odry (rysunki 4-7)
zaobserwowano podobne tendencje jak dla filtracji wody redestylowanej, jednakze
bezwzgledne warto$ci strumienia byly znacznie mniejsze niz te mierzone dla wody
redestylowanej. Odstepstwo od wyzej opisanej tendencji, tj. wzrostu strumienia per-
meatu wraz ze wzrostem cis$nienia transmembranowego, stwierdzono podczas uzycia
membrany mikrofiltracyjnej 0,14 um, w przypadku ktorej jedynie dla cisnienia
transmembranowego ponizej 0,3 MPa obserwowano poprawe wlasciwosci transpof-
towych membrany ze wzrostem wielkosSci sity napedowej. Efekt ten zauwazono dla
wszystkich badanych roztworow. Wzrost warto$ci ci$nienia powyzej 0,3 MPa powo-
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dowat spadek przepuszczalnosci membrany, w przypadku filtracji roztworéw zawiera-
jacych naturalne substancje organiczne. Mogtlo to wynika¢ z faktu, iz ze wzgledu na
duza $rednice porow membrany mikrofiltracyjnej, makroczgsteczki organiczne wnika-
ty w pory membrany, a rosngce cisnienie powodowato kompresje tworzacych si¢ osa-
dow i zablokowanie pordéw. Przyktadowo, dla filtracji roztworu modelowego 5 przy
Ap = 0,35 MPa, zastosowanie membrany mikrofiltracyjnej skutkowato uzyskaniem
strumienia permeatu réwnym 8,64 m*/m*d. Natomiast przy najwyzszym z badanych
ciénien (0,5 MPa) strumiefi permeatu by} znacznie mniejszy i wynosit 7,08 m¥m?-d
(rysunki 51 7).
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Rys. 4. Wptyw typu roztworu i membrany ceramicznej na warto$¢ strumienia permeatu
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Rys. 5. Wptyw typu roztworu i membrany ceramicznej na warto$¢ strumienia permeatu
(Ap = 0,3 MPa)
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Rys. 6. Wptyw typu roztworu i membrany ceramicznej na warto$¢ strumienia permeatu
(Ap = 0,4 MPa)
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Rys. 7. Wptyw typu roztworu i membrany ceramicznej na warto$¢ strumienia permeatu
(Ap = 0,5 MPa)

Spadek wydajnosci hydraulicznej membran, w przypadku filtracji roztworow za-
wierajacych substancje organiczne, wynikat ze wzrostu wartosci oporow przeptywu na
skutek blokowania membran.

Gdy filtracji poddawano wode redestylowana, warto§¢ oporu membran wynosita
dla testowanych membran przy ci$nieniu transmembranowym 0,2 MPa od
1,59-10” m™ do 6,24-10" m™ (tabela 3). Opory malaty wraz ze zwickszeniem si¢
$rednicy poréw membrany. Stwierdzono, ze op6ér membrany o wigkszej wartosci
cut-off byt o 1 rzad mniejszy w poréwnaniu do wartosci stwierdzonej dla membrany
bardziej zwartej.
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Tabela 3. Opory wiasciwe membran ceramicznych (20°C)

Op6r membrany, m™
0,2MPa | 0,3MPa | 0,4 MPa | 0,5 MPa
15 kDa 6,24-10% | 6,24-10%° | 6,24-108 | 6,93-10%
50 kDa 1,08:10% | 7,13-10% | 5,39-10%? | 5,42-102
150 kDa 2,08:10'2 | 2,20-10% | 2,63-10%? | 3,12-10*2
300 kDa 5,02:10% | 4,32-10%? | 4,10-10'2 | 4,53-10%
0,14 pm 1,59-10% | 1,82:10"% | 1,44-10% | 1,72-10"

Membrana

Wartosci catkowitego oporu hydraulicznego, w przypadku filtracji roztworow
o roznej zawartosci zwigzkow organicznych przedstawiono w tabelach 4 i 5. Przykta-
dowo, dla filtracji wody z Odry przy ci$nieniu transmembranowym 0,2 MPa, catkowi-
te opory przeptywu (Rpem*Rs +Rpo)) Wynosity 1,04-10"; 4,54-10"; 3,56:10%; 5,19-10"
i2,36:10% m™ odpowiednio dla membran 15 kDa, 50 kDa, 150 kDa, 300 kDa
i 0,14 um. Analiza przedstawionych danych pozwala stwierdzi¢, ze opory calkowite
znaczaco maleja w przypadku filtracji z uzyciem membran o wigkszej granicznej roz-
dzielczosci, a tym samym o wigkszej srednicy poréw. Wynika to z faktu, iz blokowa-
nie tych membran nastepuje gldwnie na skutek penetracji sktadnikéw roztworu w pory
membrany. Dla membran o mniejszej $rednicy porow, wzrost oporéw membrany
zwigzany jest gtéwnie z osadzaniem si¢ sktadnikoéw filtrowanego roztworu na po-
wierzchni membran. Dzigki pracy systemu w ukladzie z przeplywem krzyzowym,
odktadajace si¢ na powierzchni membran sktadniki sg na biezaco z niej usuwane.
Mozna takze zauwazy¢, ze wzrost zawartosci w oczyszczanej wodzie zwigzkow orga-
nicznych powoduje wzrost catkowitych oporéw filtracji. Porownujac uzyskane wyniki
dla dwoch skrajnych testowanych cisnien transmembranowych 0,2 i 0,5 MPa zaob-
serwowano, ze wraz ze wzrostem ci$nienia calkowite opory membrany nie ulegly
istotnym zmianom.

Tabela 4. Wartosci catkowitego oporu przeptywu podczas filtracji roztwordw o rdznej zawarto$ci
zwigzkOw organicznych przy ci$nieniu transmembranowym 0,2 MPa

Op6r membrany, m™

15kDa | 50kDa | 150 kDa | 300 kDa | 0,14 um
Woda redestylowana | 6,24-10% | 1,08-10% | 2,08:10%* | 5,02-10" | 1,59-10*2
Woda z Odry 1,04-10% | 4,54-10" | 3,56-10* | 5,19-10* | 2,36:10%
Roztwor modelowy 1 | 8,91-10% | 4,16-10% | 3,56-10* | 7,41-10% | 2,16-10%
Roztwor modelowy 2 | 1,04-10* | 2,77-10% | 3,84-10* | 7,41-10% | 2,22-10%
Roztwor modelowy 3 | 1,13-10* | 1,43-10% | 4,54-10* | 8,19-10% | 2,29-10%
Roztwor modelowy 4 | 1,31-10* | 2,38-10" | 4,99-10* | 8,65-10* | 2,43-10%
Roztwor modelowy 5 | 1,31-10* | 3,33-10®° | 5,54-10* | 9,16-10* | 2,59-10%

Roztwor
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Tabela 5. Warto$ci catkowitego oporu przeptywu podczas filtracji roztworow o roznej zawartosci
zwigzkow organicznych przy ci$nieniu transmembranowym 0,5 MPa

Op6r membrany, m™

15kDa | 50kDa | 150 kDa | 300 kDa | 0,14 um
Woda redestylowana | 6,93-10%° | 5,42-10'2 | 3,12:10* | 4,53-10% | 1,72-10"
Woda z Odry 1,08-10* | 1,47-10" | 5,94-10%° | 6,28-10'2 | 6,71-10%
Roztwor modelowy 1 | 1,06-10* | 1,39-10% | 6,24-10% | 8,65-10™ | 9,73-10"
Roztwér modelowy 2 | 1,09-10* | 1,13-10" | 6,40-10" | 9,49-10" | 2,43-10"
Roztwér modelowy 3 | 1,18-10" | 8,05-10" | 7,34-10" | 9,49-10" | 1,08-10"
Roztwér modelowy 4 | 1,36:10' | 1,19-10" | 7,80-10" | 9,73-10" | 5,72-10"
Roztwor modelowy 5 | 1,60-10% | 1,31-10% | 8,32:10% | 9,98-10' | 6,08-10%2

Roztwor

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania nad oceng wilasciwosci transportowych membran cera-
micznych wykazaly, iz wielko$¢ strumienia permeatu istotnie zalezy od cis$nienia
transmembranowego oraz od granicznej rozdzielczo$ci membrany. Wzrost ci$nienia
transmembranowego oraz cut-off membran ultrafiltracyjnych skutkowat poprawg wia-
$ciwosci transportowych testowanych membran. Odstgpstwo od tej tendencji zaob-
serwowano tylko dla membrany mikrofiltracyjnej 0,14 pm, w przypadku ktorej jedy-
nie dla nizszych wartosci cisnien (ponizej 0,3 MPa) zaobserwowano polepszenie
wlasciwosci transportowych membrany wraz ze wzrostem wielkosci sity napedowe;.
Dalszy wzrost ci$nienia powodowat spadek przepuszczalnosci membrany, co mogto
wynika¢ ze wzrostu warto$ci oporow przeplywu na skutek blokowania membran. Za-
obserwowano takze, ze opory catkowite znaczaco maleja w przypadku filtracji
z uzyciem membran o wigkszej wartosci cut-off. Wynika to z faktu, iz blokowanie
tych membran nastepuje gtownie na skutek penetracji sktadnikow roztworu w pory
membrany.

Praca wspdffinansowana w ramach badan statutowych S40-029.
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EVALUATION OF CERAMIC MEMBRANE TRANSPORT PROPERTIES USED IN WATER

TREATMENT

Membrane processes are widely applied in vast industry areas as well as in environment protection

for wide range of contaminants removal. Recently, increasing interest in application of ceramic mem-
branes in water treatment technology could be observed. Conducted experiments enabled transport prop-
erties determination of 4 ultrafiltration and 1 microfiltration membrane used, among others, for water
treatment contaminated with natural organic matter. Obtained results have shown that permeate flux
significantly depend on transmembrane pressure and membrane cut-off. Increase of transmembrane pres-
sure and membrane cut-off resulted in considerable improvement in membrane transport properties. Only
one microfiltration membrane deviated from this conclusion.



