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ZASTOSOWANIE PROCESU ULTRAFILTRACJI
DO PODCZYSZCZANIA WOD OPADOWYCH

APPLICATION OF THE ULTRAFILTRATION PROCESS
TO PRETREAT RAINWATER

Abstrakt: Celem badéa byta ocena maiwosci zastosowania procesu ultrafiltracji do oczysmi@enybranych
wod opadowych pochodaych z dachu domku jednorodzinnego z miasta WaalziStaski. Proces membranowy
prowadzono w komorze &iieniowej amerykaskiej firmy Osmonics typu GH-100-400 o pojenacio350 cni
zaopatrzonej w mieszadto magnetyczne zapewsepjwarunki dead-end. W badaniach zastosowano yczter
ptaskie membrany ultrafiltracyjne o symbolach MT, &3 i BN rézniace s¢ materialtem membranotworczym
i graniczz mag molows (MWCO). W trakcie filtracji c$nieniowej wyznaczono zalro$¢ objetosciowego
strumienia permeatu od czasu prowadzenia proces@sléno réwnie wiasciwosci transportowe stosowanych
membran dla wody zdejonizowanej, grébanembrany oraz gt zwilzalncsci. Efektywnd¢ procesu oceniano
réwniez w oparciu o zmiagitadunku zanieczyszca®rganicznych, takich jak ChZT, OWO, OW, NW, bamraz
absorbangj UV2s. Na podstawie otrzymanych wynikéw badmazna stwierdzt, ze najlepsa membrag pod
wzglgdem wiasnéci transportowych byla membrana ST wykonana z tmtsulfonu (10 kDA), chocia
w przypadku tej membrany zjawiska foulingu bylobzapziej intensywne. Uzyskano réwnieysokie usunicie
zanieczyszczeorganicznych oraz barwy wéd opadowych.

Stowa kluczowe:wody opadowe, ultrafiltracja, techniki membranowe

Wprowadzenie

Woda deszczowa stanowi mieszanopadu atmosferycznego z innymi substancjami
chemicznymi oraz pytami znajdigymi sk w powietrzu. Wedtug nowego Prawa Wodnego
z 1 stycznia 2018 roku, woda opadowa nie jestijwalifikowana jakosciek, aktualnie
definiuje st ja jako wod bedaca skutkiem opaddw atmosferycznych [1]. Na jskavody
deszczowej zebranej z dachu wplywa wiele czynnikéWoda opadowa ulega
zanieczyszczeniu nawet w trakcie samego kontakpowzietrzem. Wynikiem opadu jest
sptyw powierzchniowy, ktéry w dalszymagju ulega zanieczyszczeniu wzduwickszym
stopniu nk w atmosferze. Do gtéwnych czynnikdw wplyweych na jej jaké mozna
zaliczy¢ miedzy innymi intensywné i diugas¢ opadu, rodzaj zanieczyszéze powietrzu,
rodzaj oraz kondyej materiatu, z ktrego wykonany jest dach, az¢akardzo wzna jest
lokalizacja samego obiektu. Zgromadzone zanieczgsia wprowadzaney slo gleb i wod
powierzchniowych. W sktadzie wéd opadowychzma wykryé m.in.: zawiesiny, metale
ciezkie, weglowodory,srodki ochrony rélin oraz wiele innych. Prowadzone badania wéd
opadowych wykazugj zawartd¢ wysokich s¢zen zanieczyszczefizykochemicznych oraz
bakteriologicznych [2, 3]. Zdeb i inni [4, 5] praewadzili badania dotygze zawartéci
bakterii w wodach deszczowych splya@jch z dachdw, ktére magby¢ potencjalnym
zagraeniem dlazycia i zdrowia ludzi. Dowiedziona,e zwycie wody deszczowej bez jej
wczesniejszego oczyszczania jest niebezpieczne dla pjategch konsumentéw. Woda
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deszczowa mie zawierd patogenne mikroorganizmy, ktére symywane z atmosfery

i pokry¢ dachowych. Niektére mikroorganizmy znajgitg s¢ w powietrzu po dostaniuesi
do wody mag zdolnag¢ do zycia w srodowisku wodnym. W skiladzie wody deszczowej
stwierdzono obecri¢é wielu patogenéw. Stwierdzonoze przyczyn zlego stanu
sanitarnego wody deszczowe] zbieranej z ptaskictvigrachni mae by tworzenie
minizagkbien okresowo wypetnionych wad w ktérych mae zachodzi namnaanie
bakterii, a nawet tworzeniegdbiofilmu [4, 5].

Celem bada byta ocena mdiwosci wykorzystania procesu ultrafiltracji do
podczyszczenia wod opadowych. Jest to metodacamapa celu oddzielenie zawiesin,
koloidow czy te makromolekut, zatrzymuje ta& substancje niejonowe, w z@ku z tym
moze by stosowana rowniejako oczyszczanie wgine. Ultrafiltracja mge zaréwno
wspomoc, jak i poleps#yproces dezynfekcji wody metodami tradycyjnymi zeglgdu na
to, iz membrana stanowi bariedla wiruséw, bakterii i pierwotniakéw [6]. Jedngkk
wiadomo, dnieniowej filtracji membranowej towarzysz nieodhczne zjawiska
przyczyniajce sé do zmniejszania przepuszczaloomembran wskutek wzrostu oporu
uktadu filtracyjnego, zwtaszcza w przypadku stosoaaakich polimerowych membran
porowatych, jak mikrofiltracyjne i ultrafiltracyjneDlatego poza efektywrsoig usuwania
zanieczyszcze z wéd deszczowych rozpatrywano réwnismtensywndci blokowania
membran. Czynniki wptywafe na wysipowanie zjawiska foulingu to np. charakterystyka
nadawy (m.in. stenia poszczegolnych zanieczyszczepH, temperatura roztworu),
whasciwoéci  materiatu membranotworczego (charakter hydrefilehydrofobowy,
powierzchniowy fadunek elektryczny, graniczna masalowa (cut-off), parametry
procesowe (m.in. wybdr sposobu realizacji filtracjgnienie transmembranowe) [7].

Materialy i metody

Substratem badabyla woda opadowa, ktéra zostata pobrana w majdazhu
wykonanego z gontu bitumicznego z miasta Wodzistilaski. Zawartéé pytow
w powietrzu w tym okresie ksztaltowatac sha poziomie 25 pg/in a wielkdé opadu
wynosita 99 mm. Gont bitumiczny to nowoczesha veerggpy dachowej. Skladagsi
zazwyczaj z piciu warstw, a wsrodku umieszczany jest welon z widkna szklanego.
Czasami znajdgj tam rownie wypetniacze mineralne i modyfikatory. Kolejno, pbu
stronach nakladany jest asfalt-bitum. W ochronieegr stdcem zewntrzna warstwa
skfada s} z gruboziarnistej posypki.

Skuteczné¢ oczyszczania wody opadowej oceniona byta poprzenitorowanie
typowych parametréw jakoi, takich jak: pH, przewodnictwo, ChZT (chemiczne
zapotrzebowanie tlenu), zywki wegla, absorbancja Uy, barwa. Wart& ChzT
oznaczono spektrofotometrycznie zgodnie z metgpdyddan przez firne Merck. Barve
i absorbang mierzono spektrofotometrycznie przy didgo fali 254 nm. Wartéci
parametrow OWO (og0lIny ¢giel organiczny), OW (egiel ogélny) oraz NW (wgiel
nieorganiczny) zostaly oznaczone za pogracalizatora wgla Shimadzu. Charakterystyk
badanej wody deszczowej przedstawiono w tabeli 1.

Proces ultrafiltracji prowadzono w komorzesnieniowej amerykaskiej firmy
Osmonics typu GH-100-400 o pojemsnb 350 cni zaopatrzonej w mieszadto
magnetyczne. Proces prowadzono w uktadzie filtrgeiinokierunkowej dead-end.
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Pierwszym etapem bafldyta filtracja wsgpna, to jest proces wpracowania membrany,
ktéry prowadzono z izyciem wody destylowanej pod soieniem transmembranowym
0,3 MPa i wyznaczono ofipsciowy strumiéa wody dejonizowanejJ,. Nastpnie
prowadzono filtragj wéd opadowych. Wykonano 10 serii pomiarowych. ¥akctie
procesu mierzono czas, w ktérym odbierano @&re objetos¢é filtratu, to jest 25 crf) co
pozwolito obliczy wartas¢ strumienia wody zdejonizowandj, oraz strumienia filtratu
Jy z ogolnej zalenosci:

J=VI(A- 1)
gdzie: A - powierzchnia membrany fih t - czas odbioru filtratu [s]y - objetos¢ filtratu
w czasie [m].

Tabela 1
Charakterystyka fizykochemiczna wody opadowej
Table 1
Physico-chemical characteristics of rainwater
Oznaczenie Jednostka| Wart&¢
CHZT [mg/dnt] 219
OwWO [mg/dnT] 3,98
ow [mg/dnt] 9,16
NW [mg/dnT] 5,18
Absorbancja UV,s. [1/cm] 0,086
pH [] 5,94
Przewodnictwo [uS/cm] 21,46
Barwa [mg Pt/dm] 29
M etnosé [NTU] 4

Proces podczyszczania wody opadowej prowadzoncstosavaniem komercyjnych
ptaskich membran ultrafiltracyjnych o symbolach MAT, V3, BN. Membrany ity si¢
materiatem membranotworczym, grébi oraz rozmiarem poréw. Zmierzono wieéko
kata zwilzalncgsci membran, ktéra jest migarich charakteru hydrofilo-hydrofobowego.
Pomiaru dokonano za pompcgoniometru. Oljtos¢ kropli pomiarowej dla wody
dejonizowanej wynosita 0,2 min a liczba nanoszonych kropel &mrazowo 5.
Charakterysty&k membran ultrafiltracyjnych przedstawiono w tatseli

Tabela 2
Charakterystyka komercyjnych polimerowych membrirafiltracyjnych
Table 2
Characteristics of the commercially-available pody ultrafiltration membranes
Symbol MT ST V3 BN
Producent Synder Synder Synder Synder
. ) ) polifluorek polifluorek
Materiat polieterosulfon polieterosulfon winylidenu winylidenu
MWCO [Da] 5000 10000 30000 50000
Grubo$¢ membrany [mm] 0,19 0,12 0,15 0,20
K at zwilzalnosci 62 60 68 62
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Wyniki badan i ich oméwienie

W pierwszym etapie badawyznaczono charakterystykransportow stosowanych
membran ultrafiltracyjnych na weddejonizowan, a nasgpnie przeprowadzono filtracje
wody deszczowej na wszystkich testowanych membhanbiafiltracyjnych. Najwgkszym
strumieniem olgjtosciowym wody zdejonizowanej charakteryzowatag snembrana
o cut-off 10 kDa, wykonana z polieterosulfonu, ktdksztattowat si na poziomie
49,38 - 10° m¥(m*- s), a potow mniejszy strumig wykazywata membrana wykonana
z PVDF (30 kDa) i wynosit on 20,39 -Fam¥(m? - s). Z kolei membrany o symbolu MT
i BN charakteryzowaly si nizszymi wartéciami J,, a mianowicie 9,99-1B
i 4,82 - 10° m¥(m? - s). Mana stwierdzi, ze r&nice w wydajnéciach membran
obserwowanych podczas tej pracy mogynikat z takich wiaciwosci, jak wielkasé
poréw, fadunek powierzchniowy, wi@wosci hydrofobowe lub hydrofilowe czy ich
grubas¢. Na podstawie pomiaru gta zwilzalncsci mozna stwierdzi, ze wszystkie
membrany mialy p&ednie widciwosci hydrofilowo-hydrofobowe. Przyjmuje i ze
membrana ma silnie hydrofilowe wtawosci, jesli kat zwilzania wod dejonizowag jest
mniejszy od 45 °, pwednie dla kta 45-90 °, natomiast silnie hydrofobowe w przypadk
kata wieckszego od 90 °.
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Rys. 1. Zmiana objosciowego strumienia wody opadowej w zalesci od stosowanej membrany i etwsci
odebranego filtratu w czasie prowadzenia procesu

Fig. 1. The dependence of the volumetric flux dhwater on of the studied membranes and the volafme
filtrate during the process

W procesie ultrafiltracji odbierano 85 % obj. oczysonej wody deszczowej. Czas
filtracji byt ré6zny dla kadej z testowanych membran, dlatego na rysunku édstawiono
wartcsci objetosciowego strumienia filtratuJ, w zaleznosci od odebranej objosci.
Membrana z PES o cut-off 10 kDa okazata shjlepsza membran pod wzgtdem
whasndci transportowych. Mogto to ldyzwigzane z grubéria tej membrany, ktéra éwdd
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testowanych membran byla najsiza i ksztattowata sina poziomie 0,12 mm. Natomiast
w przypadku tej membrany wykazanze w czasie prowadzenia procesu ¢astvato
nasilenie zjawiska blokowania ich powierzchni. Aamwicie, warté¢ objetosciowego
strumienia permeatu zmniejszytee i 46,30-1F do 36,31-1F m*(m? - s). Z drugiej
strony czas odbioru filtratu o apsci 250 cni byt najkrétszy i wynosit 28 min. Filtracja
przez membranwykonary z PES o cut-off 50 kDa trwata 16 min, a przez memp
z PVDF 62 min (PVDF 30 kDa) i 237 min (PVDF 50 kDdpk przedstawia rysunek,
najmniejsze zmiany zauwano dla pozostatych membran wykonanych z PES i PVDF
ktorych to obgtosciowy strumié permeatu nieznaczniegsimniejszyt w czasie filtraciji.
Otrzymane wyniki badaprzedstawiono na rysunkach 2a i 2b, to jest kolgmiare
wartasci wskanika ChZT i zmian absorbancji w wodzie opadowej w zaiesci od
stosowanych membran i czasu prowadzenia procesu.
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Rys. 2. Zalenos¢ wartcgci wskaznika ChZT i absorbanciji w wodzie opadowej od stasmyeh membran i czasu
prowadzenia procesu

Fig. 2. The dependence of the COD index value &sdraance in rainwater from the membranes usedhend
duration of the process
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Kazdorazowo mierzono czas odbioru 25°3cfiltratu, a oznaczenia fizykochemiczne
wykonano w 5 filtratach po 50 ¢mze wzgkdu na objtos¢ potrzebm do analizy.
Efektywnas¢ podczyszczania wody opadowej ocenionoedmy innymi w oparciu
0 zawarté¢ zwiazkéw organicznych. Warf6 wskanika ChZT w surowej wodzie
opadowej (WO) ksztattowata ¢sina poziomie 219 mg/din a absorbancja Uy
0,086 m'. Zaobserwowano wysakefektywndé¢ obnizenia fadunku zanieczyszarze
organicznych w procesie ultrafiltracji dla wszystki stosowanych membran. Stapie
obnizenia wskanika ChZT oraz absorbancji Uy, byt wysoki w przypadku wszystkich
stosowanych membran. Jednak najlepsze efekty uzgskda membran wykonanych
z PES, to jest 85 % ol#ginia wartéci tego parametru. Natomiast, hjorpod uwag
absorbangj, najlepsza okazataesmembrana z PVDF o cut-off 30 kDa, gdzie efektyséno
procesu ultrafiltracji wynosita 95 %. Nie stwierdwotez duzych zmian w zalenosci od
czasu filtracji, nagpit jedynie niewielki wzrost wartei stzenia badanych parametréw.
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Rys. 3. Zalenos¢ wartcci barwy i pH w wodzie deszczowej od stosowanyasmioran i czasu prowadzenia
procesu

Fig 3. The dependence of the colour value and pkiimvater on the membranes used and the duratitreo
process
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Kolejnymi analizowanym parametrami byta barwa i pgc wody opadowej,

a otrzymane wyniki badaprzedstawiono na rysunku 3a i 3beZhie barwy wody
opadowej wynosito 29 mg Pt/dmW przypadku membrany o symbolu MT (PES 5)
osiggnieto bardzo wysoki stopie usunécia barwy z oczyszczanej wody deszczowej,
a mianowicie a 89 %. Barwa po procesie ultrafiltracji wynositaly@ie 3 mg Pt/drh Dla
pozostalych membran waito ta migcita si w przedziale od 7 do 14 mg Pt/dm
Calkowite usunicie barwy stwierdzono rownie w pracy dotycacej ultrafiltracji
resztkowych solanek fermentacyjnych z produkcjwek stotowych [8], gdzie proces
prowadzono na membranie z PES o MWCO 5 kDa. Parabigdacze odnotowali 50 %
obnizenie wartéci wskanika ChZT i catkowite usugtie nmetnosci.

Stwierdzono réwnig wzrost wartéci pH w stosunku do surowej wody opadowej przy
wszystkich stosowanych membranach ultrafiltracyinyé/oda opadowa charakteryzowata
sie wartascig pH na poziomie 5,94, a po procesie ultrafiltraegirtas¢ wzrosta powyej 7.
Jest to bardzo wae w przypadku waod, ktérych odczyn jest Kwga poniewa kwasna
woda posiada wytaie dziatanie korozyjne. Niszczy nie tylko metadde réwnie beton
i inne materialy budowlane. W wyniku oddziatywarkaasnej wody na metale gikie
dochodzi do proceséw ich tatwiejszego rozpuszczi@jia

Whioski

* Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzon® najlepsg membrang pod
wzgledem wiasnéci transportowych byta membrana ultrafiltracyjnasymbolu ST.
Natomiast w przypadku tej membrany wykazan® w najwekszym stopniu
nastpowato nasilenie zjawiska blokowania jej powierzchn

* Najwieksz efektywna¢ obnizenia wartéci ChZT w wodzie opadowej uzyskano dla
membrany wykonanej z polieterosulfonu. Przy zast@siu tej membrany warfé
wskaznika ChZT w oczyszczonej wodzie opadowej wynos#targy/dn.

« Barwa wody opadowej zostata obmna do 3 mg Pt/dpodczas ultrafiltracji
z zastosowaniem membrany wykonanej z PES o MWCD& k

*  Wartas¢ pH wody deszczowej po procesie UF wzrosta z odedgmasnego do lekko
zasadowego i ksztattowata; si przedziale od 7,27 do 7,86.
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APPLICATION OF THE ULTRAFILTRATION PROCESS
TO PRETREAT RAINWATER

Faculty of Power and Environmental Engineeringe$én University of Technology
Gliwice, Poland

Abstract: The aim of the study was to assess the applitaloiithe ultrafiltration process for the treatmerfit
selected rainwater from the roof of a detached éaushe city of Wodzislaw Slaski. The membranecpss was
carried out in a pressure chamber produced by Ossijoan American company, type GH-100-400 with
a capacity of 350 cinequipped with a magnetic stirrer providing dead-eonditions. Four flat ultrafiltration
membranes with PT, PW, V3, BN symbols and of défermembrane material and MWCO were used. Duriag th
pressure filtration, the relationship between tldumetric permeate flux and the time of the process
determined. The transport properties of the appiednbranes for deionized water, membrane thickaedshe
angle of wettability were also determined. The@ffeness of the process was also evaluated basthed change

in organic pollutants load, i.€0D, TOC, TC, IC, colour and absorbance in Jlv/Based on the obtained test
results, it was found that the best membrane imgeof transport properties was the PES membrane
(cut-off 10 kDa). However, in the case of this meame, the phenomenon of fouling was the most ietelhsvas
also obtained high removal of organic impuritied aainwater colour.

Keywords: rainwater, ultrafiltration, membrane techniques



