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Fouling membran półprzepuszczalnych podczas oczyszczania 

wody metodą ultra- i mikrofiltracji - przegląd piśmiennictwa 

Procesom membranowym uzdatniania wody i oczyszczania ścieków towarzyszy nieod-

łącznie zjawisko zmniejszania wydajności i żywotności membran zwane foulingiem. Pierw-

szym krokiem do ograniczenia foulingu jest poznanie natury tego zjawiska. Pozwalają na to 

dostępne techniki analityczne, takie jak: SEM, AFM, FTIR, HPSEC, analiza OWO, ASA, 

pomiar kąta zwilżenia oraz potencjału elektrokinetycznego membran czy też frakcjonowanie 

na żywicach XAD8/4. Stopień foulingu powodowanego przez NOM uzależniony jest m.in. od 

siły jonowej oraz pH. Zależy on w dużej mierze od właściwości filtrowanej wody, w tym hy-

drofilowości/hydrofobowości jej składników. Duża część badaczy obarcza frakcję hydrofo-

bową odpowiedzialnością za fouling. Dla procesów niskociśnieniowych zaobserwowano 

wpływ rozmiaru cząstek filtrowanej frakcji (im mniejsze, tym większy obserwowany spadek 

strumienia oraz opór filtracji) na zjawisko foulingu. Zidentyfikowano 4 kategorie NOM, 

które uważane są za silne foulanty, a mianowicie białka, aminocukry, polisacharydy i związ-

ki poli(hydroksy-aromatyczne). Znaczenia ma również rodzaj membrany. W zdecydowanej 

większości prac zaobserwowano większą tendencję do foulingu w przypadku membran hy-

drofobowych niż hydrofilowych, co tłumaczono adsorpcją ujemnie naładowanych grup 

funkcyjnych NOM na dodatnio naładowanych powierzchniach membrany. Obecnie stoso-

wane są różne procesy wstępnego przygotowania nadawy, mające na celu zwiększenie jako-

ści wody i/lub wydajności membran. Koagulacja oraz adsorpcja na węglu aktywnym są po-

lecane przy minimalizacji foulingu związanego z dużymi stężeniami poli(hydroksy-aro-

matów), proces utlenienia natomiast jest zalecany do zmniejszania foulingu powodowanego 

polisacharydami.  

Słowa kluczowe: NOM, fouling, membrany, HPSEC, SEM/AFM, FTIR, koagulacja, PAC 

Wprowadzenie 

Nieodłącznym elementem procesów membranowych jest obniżanie ich wydaj-

ności związane z akumulacją substancji organicznej bądź nieorganicznej na po-

wierzchni membrany zwane foulingiem. Zjawisko to występuje głównie w przy-

padku membran porowatych, czyli mikrofiltracyjnych i ultrafiltracyjnych, ale może 

również wystąpić w przypadku procesów nanofiltracji, odwróconej osmozy czy 

elektrodializy [1]. Fouling może mieć charakter nieodwracalny lub odwracalny [2]. 

Dla foulingu odwracalnego charakterystyczne jest częściowe odzyskanie przepusz-

czalności membrany w wyniku jej czyszczenia (głównie okresowe hydrauliczne 

płukanie wsteczne). Cząstki, które nie są usuwane w wyniku czyszczenia mecha-

nicznego lub chemicznego membrany, odpowiedzialne są za fouling nieodwracal-

ny, który prowadzi do pogarszania się wydajności membrany. Są to przede wszyst-
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kim cząstki zaadsorbowane w porach membrany [3]. Fouling można opisać za po-

mocą oporu całkowitego, który zawiera w sobie zarówno opór membrany, jak 

i zakumulowanych na powierzchni membrany oraz w jej porach substancji. Efek-

tem foulingu jest również wzrost ciśnienia transmembranowego podczas prowa-

dzenia procesu w warunkach stałego strumienia oraz spadek strumienia permeatu 

w warunkach stałego ciśnienia transmembranowego [4, 5]. Niektórzy autorzy do 

opisu foulingu stosują tzw. jednostkowe zmodyfikowane indeksy foulingu UMFI 

(unified modified fouling index). Są one miarą podatności na fouling [2]. 

Ze względu na rodzaj substancji, powodujących fouling, wyróżnia się: 
- fouling koloidalny, 
- fouling organiczny, 
- biofouling, 
- fouling mineralny (tzw. skaling) [2, 5]. 

Najczęściej w procesach uzdatniania wody i oczyszczania ścieków występuje 
fouling organiczny, wynikający z obecności substancji organicznych (OM). Fou-
ling organiczny pokrywa się częściowo z foulingiem koloidalnym i biofoulingiem 
[6]. Ważną rolę odgrywają trzy rodzaje OM: 
- alochtoniczne naturalne substancje organiczne (NOM), 
- autochtoniczne lub glonowe substancje organiczne (AOM; szczątki komórek, 

substancje wewnątrzkomórkowe i zewnątrzkomórkowe),  
- substancje organiczne zawarte w ściekach i odciekach (EfOM), składające się 

z NOM i rozpuszczonych mikrobiologicznych produktów (SMPs) otrzymywa-
nych podczas biologicznego oczyszczania ścieków [2]. 
NOM występujące w wodzie pochodzą głównie z gleby, a ich ilość i właściwo-

ści zależą od klimatu, geologii i miejsca pochodzenia oraz rzeczywistych zmian, 
jakie zachodzą podczas transportu przez jeziora i rzeki do oceanu [7]. Są one mie-
szaniną różnych składników organicznych, zarówno wielkocząsteczkowych (biał-
ka, cukry, humusy), jak i małocząsteczkowych związków, takich jak proste kwasy 
organiczne [8, 9]. Można wyróżnić dwie frakcje NOM: biodegradowalną (BRWO), 
która może stanowić źródło węgla i energii dla bakterii (np. kwasy karboksylowe 
i aldehydy), oraz refrakcyjną, która ma niewielki wpływ na rozwój mikroorgani-
zmów. Rozpad substancji organicznej o dużych rozmiarach pod wpływem utlenia-
czy prowadzi do przemiany frakcji niebiodegradowalnej w biodegradowalną [9]. 
W zależności od rozmiarów cząstek OM można również podzielić na: 
- POM - nierozpuszczone substancje organiczne (woda po filtracji przez filtr 1μm) 
- DOM - rozpuszczone substancje organiczne (woda po filtracji przez filtr 

0,45 μm), poza substancjami rozpuszczonymi zawiera również frakcję koloidal-
ną, która może być usunięta w procesie filtracji na membranie o granicznej roz-
dzielczości 0,22 μm [10]. 
Naturalne substancje organiczne powinny być usuwane z wody ze względu na 

ich negatywne oddziaływanie na jakość wody. Powodują wzrost dawki potrzebnej 
do dezynfekcji wody oraz koagulacji, dostarczają substratów do tworzenia ubocz-
nych szkodliwych produktów dezynfekcji (DBPs), tworzą kompleksy z metalami 
ciężkimi i mikrozanieczyszczeniami organicznymi (wzrost rozpuszczalności i do-
stępności w procesach trawienia u ludzi), przyczyniają się do narastania mikroor-
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ganizmów w systemach dystrybucji wody, mogą zmieniać kolor i smak wody oraz 
powodować zapach [7, 8]. 

Fouling może przebiegać w różny sposób. W zależności od mechanizmu fou-

lingu można mówić o następujących zjawiskach:  

- blokowanie standardowe, fouling wewnętrzny - zwężanie porów związane z ad-

sorpcją podczas filtracji przez pory membrany, cząsteczki mogą blokować wnę-

trze porów w zależności od różnic między kształtem materiału membrany a ad-

sorbentem - fouling nieodwracalny; 

- całkowite/pośrednie blokowanie - blokowanie porów na powierzchni membrany, 

całkowite, gdy cząsteczki nie nakładają się na siebie, pośrednie, kiedy cząsteczki 

kumulują się jedna na drugiej - fouling zazwyczaj nieodwracalny; 

- formowanie placka lub żelu - akumulacja masy na membranie (cząstki zatrzyma-

ne bez wchodzenia do wnętrza membrany), cząsteczki tworzące osad lub żel, 

charakteryzujące się kilkoma stopniami zagęszczenia - spadek strumienia nieod-

wracalny lub częściowo odwracalny po zastosowaniu chemicznego czyszczenie 

membrany [1, 3, 11, 12]; 

- polaryzacja stężeniowa - tworzenie się w bezpośrednim sąsiedztwie membrany 

warstwy granicznej roztworu o stężeniu przewyższającym średnie stężenie roz-

tworu poddawanego separacji [1].  

Istnieją modele teoretyczne, które rozważają poszczególne rodzaje mechanizmów 

blokowania membran [13-15], oraz takie, które rozważają jednoczesne blokowanie 

porów i formowanie placka. Jung i in. [16] proponują 4 modele kinetyczne opisu-

jące blokowanie oraz formowanie placka. Zależności opisujące spadki strumienia 

w poszczególnych modelach przedstawiono w tabeli 1, gdzie J - strumień permeatu 

po czasie t, J0 - początkowy strumień permeatu, k - stałe równania, t - czas filtracji.  

Tabela 1  

Kinetyczne modele adsorpcji 

Model adsorpcji Równanie spadku strumienia 

Całkowite blokowanie 0b JlntkJln   

Pośrednie blokowanie tk1J/J i0   

Standardowe blokowanie 2
s0 )tk1(J/J   

Formowanie placka filtracyjnego 2/1
c0 )tk1(J/J   
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gdzie:  Rmo  - opór membrany przed foulingiem, 

D'  - znormalizowana średnica porów, liczona jako stosunek średnicy po-

rów membrany po foulingu do średnicy przed foulingiem, 

fp  - ułamek wolnych porów, 

Rc' - specyficzny opór placka, 

H  - grubość placka, 

c  - porowatość placka, 

α  - charakterystyczny wymiar cząsteczek placka. 

 

W celu określenia roli NOM i jego właściwości pod kątem foulingu membran 

przeprowadzone zostało wiele badań. Jednakże ich wyniki są często ze sobą 

sprzeczne. Związane może to być z ilością czynników wpływających na zjawisko 

foulingu. Fouling zależny jest bowiem zarówno od właściwości filtrowanej wody, 

jak również stosowanej membrany. Rozważa się wpływ mas cząsteczkowych, hy-

drofilowości/hydrofobowości NOM, grup funkcyjnych substancji organicznej, od-

działywania foulant-foulant [17]. Ważny jest również odczyn wody oraz siła jono-

wa [18]. W przypadku membran znaczenie mają rozmiary porów, graniczna masa 

molowa (MWCO), ładunek powierzchniowy, hydrofilowość, chropowatość po-

wierzchni czy też wydajność określona dla wody dejonizowanej [2, 3]. Wpływ na 

fouling mają również procesy wstępne, takie jak koagulacja czy adsorpcja na wę-

glu aktywnym przed filtracją membranową oraz warunki prowadzenia procesu [4, 

19]. 

1. Techniki dostępne w badaniu foulingu membran 

W procesie badania foulingu stosuje się wiele technik analitycznych. Pozwalają 

one lepiej poznać naturę zjawiska foulingu, co jest konieczne przy podejmowaniu 

działań ograniczających blokowanie/powlekanie membran, prowadzące do spadku 

ich wydajności. Badaniu podlegają zarówno wody poddawane filtracji membrano-

wej, jak również same membrany (wraz z zakumulowaną substancją). 

1.1. Charakterystyka membran oraz placka filtracyjnego 

1.1.1. Spektroskopia w podczerwieni z przekształceniem Fouriera -  FTIR 

Spektroskopia w podczerwieni FT służy do badania osadów powstałych w trak-

cie filtracji membranowej. Technika ta pozwala na określenie grup funkcyjnych 

foulantów za pośrednictwem energii oscylacji wiązań atomowych. Różne grupy 

funkcyjne przy różnych długościach fal absorbują energię, którą później mogą emi-

tować z określonym natężeniem [25]. Metoda ta może być jednak nieużyteczna 

w przypadku, kiedy odczyty absorbancji dają szerokie pasma zachodzące na siebie. 

Sytuacja taka może wystąpić w przypadku wód naturalnych zawierających różno-

rodne substancje o podobnych właściwościach związanych z absorpcją IR [2]. Za-

kresy liczby falowej dla przykładowych wiązań podano w tabeli 2. 



Fouling membran półprzepuszczalnych podczas oczyszczania wody metodą ultra- i mikrofiltracji … 9 

Tabela 2  

Zestawienie liczb falowych ν charakterystycznych dla poszczególnych wiązań [63] 

Rodzaj wiązania Ν, cm−1 

C-H rozciągające 28503400 

C-H zginające 13501460 

C-C rozciągające 7001250 

C=C rozciągające 16001700 

C≡C rozciągające 21002250 

C=O rozciągające 16001750 

N-H rozciągające 31003500 

O-H rozciągające 32003600 

S-H 2600 

C=S 1100 

 

1.1.2. Analiza morfologiczna membran - SEM/AFM  

Mikroskopy są potężnym narzędziem wizualizacji struktury powierzchni mem-

bran. Przestrzenny obraz otrzymany za pomocą skaningowego mikroskopu elek-

tronowego (SEM) jest skutkiem wychwytu elektronów wtórnie odbitych od bada-

nej próbki. Dzięki zastosowaniu skaningowego mikroskopu możliwe jest ilościowe 

określenie porowatości, gęstości porów, promienia oraz rozmiaru porów membrany 

[21]. Mikroskop sił atomowych (AFM) generuje topograficzny obraz w wyniku 

bezpośredniego sondowania powierzchni membrany i rejestracji falowości po-

wierzchni. Analiza mikroskopem sił atomowych pozwala na ilościowe określenie 

chropowatości powierzchni oraz grubości membrany, co pozwala scharakteryzo-

wać powierzchnię membran przed i po foulingu [12]. AFM opisuje morfologię 

placka filtracyjnego w odniesieniu do topografii powierzchni membrany i rozkładu 

jej porów [2]. 

Morfologia membran wpływa na wydajność pracy membrany. Zmiany, jakie 

zachodzą na powierzchni membrany, pozwalają na określenie mechanizmu, wg 

którego zachodzi fouling [10, 12]. 

1.1.3. Kąt zwilżenia membrany  

Goniometr używany jest do wyznaczania kąta zwilżenia membrany metodą za-

wieszonej kropli (sessile drop method), która bazuje na pomiarze kąta zwilżenia 

pomiędzy kropelką czystej wody, powierzchnią membrany i powietrzem [22]. Kąt 

zwilżenia stosowany jest jako miara hydrofobowości membrany [2]. Przyjmuje się, 

że membrana ma silnie hydrofilowe właściwości, jeśli kąt zwilżenia wodą dejoni-

zowaną jest mniejszy od 45° [23], pośrednie dla kąta 4590°, natomiast silnie hy-

drofobowe, jeśli kąt jest większy od 90° [62].  
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1.1.4. Potencjał elektrokinetyczny membrany  

Zetametr służy do pomiaru potencjału elektrokinetycznego membrany, który 

wykorzystywany jest jako miara ładunku powierzchniowego [2, 24]. Wartość ła-

dunku membran określić można zarówno na podstawie potencjału zeta, jak rów-

nież istnienia zdolnych do jonizacji grup funkcyjnych (np. kwasy karboksylowe) 

[22].  

1.2. Charakterystyka oczyszczanej wody 

1.2.1. Ogólny węgiel organiczny (TOC) 

Ilość substancji organicznej w danej próbce wody reprezentowana jest przez 

rozpuszczony węgiel organiczny (DOC). DOC oraz TOC mierzone są za pomocą 

analizatora TOC [18].  

Yoon i in. [22] stwierdzili, że rzetelną miarą skuteczności usuwania NOM oraz 

podatności membran na blokowanie jest ilość DOM zatrzymana przez jednostkę 

powierzchni membrany. Parametr ten pozwala na porównanie właściwości separa-

cyjnych i transportowych membran. 

1.2.2. Absorbancja UV, SUVA 

Absorbancja UV przy długości fali 254 nm (UVA254) jest wskaźnikiem obecno-

ści zarówno kwasów humusowych, jak i fulwowych, dzięki zawartości w ich struk-

turze fragmentów aromatycznych, zawierających grupy chromoforowe. Różnice 

w absorbancji pomiędzy nadawą a permeatem wskazują na stopień usunięcia sub-

stancji humusowych przez membranę [20, 22]. W technologii uzdatniania wody 

absorbancja ta jest szeroko stosowana jako wskaźnik całkowitego stężenia 

NOM [22]. 

Korelacje między UVA i zawartością NOM są zależne nie tylko od natury 

NOM, ale również od zmian sezonowych i temperatury, dlatego do przedstawienia 

związku między wartością UVA a stężeniem NOM wykorzystuje się specyficzną 

absorbancję w ultrafiolecie SUVA, która jest stosunkiem UVA254 do DOC. Używa-

jąc SUVA jako wskaźnika hydrofobowości lub aromatyczności NOM, trzeba 

uważnie rozważyć wpływ chemicznych właściwości wody, takich jak pH, siła  

jonowa (SI), oraz stężenie jonów wapnia, które wpływają na wartość SUVA [26]. 

Zaobserwowano, że SUVA spada ze wzrostem pH w wodzie powierzchniowej oraz 

pod wpływem wzrastającej siły jonowej [26]. Niższe wartości SUVA wskazują na 

zawartość niehumusowych frakcji substancji organicznych w wodzie [2, 20]. 

1.2.3. Frakcjonowanie 

Z wody naturalnej można wydzielić pewne frakcje organiczne. Jedną z nich jest 

frakcja koloidalna. Organiczne koloidy mogą stanowić 2030% TOC w wodach 

powierzchniowych, mają charakter hydrofilowy i składają się głównie z pozostało-

ści ścian komórkowych bakterii (struktura mukopolisacharydów) [18]. Dla rozdzia-
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łu frakcji koloidalnej i niekoloidalnej NOM używa się dializy membranowej 

z membranami o MWCO = 3,5kDa [2, 18, 27] oraz filtracji przez filtr o średnicy 

porów 0,45 μm (lub/i 0,22 μm) [49, 50]. 

Z wody można również wydzielić za pomocą adsorpcji na makroporowatych 

żywicach jonowymiennych 3 następujące frakcje NOM: 

- hydrofobową (HPO), która adsorbuje się na żywicy XAD-8, 

- transfilową (TPI), adsorbującą się na żywicy XAD-4, 

- hydrofilową (HPI), przechodzącą przez obie żywice: XAD4/8. 

Szczegółowy opis frakcjonowania przedstawiono w [28, 29]. Frakcjonowaniu 

poddaje się często wody pozbawione frakcji koloidalnej. Rozkład na żywicach na 

frakcje HPO/TPI/HPI daje informacje na temat rozkładu polarności substancji  

organicznej [2]. 

1.2.4. Chromatografia gazowa 

Zastosowanie pirolizy wraz z chromatografią gazową sprzężoną ze spektrome-

trią mas (GC/MS) umożliwia kompleksową analizę substancji organicznych [25, 

31]. GC/MS pozwala na opis biopolimerowych składników OM, takich jak: związ-

ki poli(hydroksy-aromatyczne), polisacharydy, białka, aminocukry [2]. W procesie 

pirolizy z odpornych na rozkład termiczny składników NOM uwalniane są części 

lotne i poddawane analizie GC/MS [25]. 

Zastosowanie chromatografii gazowej w połączeniu z detektorem wychwytu 

elektronów ECD pozwala na określenie stężenia ubocznych produktów dezynfekcji 

DBPs, takich jak trihalometany THM (chloroform, dichlorobromometan, chlorodi-

bromometan oraz bromoform) i kwasy halogenooctowe  HAA [18, 25, 30].  

1.2.5. Chromatografia cieczowa sferycznego wykluczenia - LC-OCD/SEC-DOC 

Chromatografia cieczowa w połączeniu z detektorem węgla organicznego (LC-

OCD) stanowi narzędzie do identyfikacji substancji odpowiedzialnych za fouling 

oraz pozwala na zrozumienie mechanizmu foulingu. W kolumnie chromatografu 

dokonywany jest rozdział cząsteczek organicznych w zależności od ich mas czą-

steczkowych. Duże cząsteczki przechodzą przez kolumnę jako pierwsze, natomiast 

małe dłużej penetrują pory wypełnienia kolumny i w związku z tym potrzebują 

więcej czasu na opuszczenie kolumny. Rozdzielone składniki trafiają następnie do 

dwóch różnych detektorów: detektora UV254 oraz detektora DOC [34]. Technika ta 

jest pojęciowo równoważna z SEC-DOC (chromatografia wykluczenia sferycznego 

z detektorem węgla) [2]. Wynikiem analizy są piki chromatograficzne korespondu-

jące z wielkocząsteczkowymi polisacharydami (PS), substancjami humusowymi 

(HS), składającymi się z kwasów humusowych i fulwowych o średnich masach 

cząsteczkowych, oraz ze związkami małocząsteczkowymi (rys. 1). 
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Rys. 1. Typowy chromatogram otrzymany techniką LC-DOC dla wody powierzchniowej 

 

Detekcja przy długości fali 254 nm jest powszechnie stosowana do obserwacji 

zmian w strukturze wielkocząsteczkowych substancji organicznych, zachodzących 

podczas oczyszczania wody, ze względu na występowanie struktur aromatycznych 

silnie absorbujących promieniowanie UV przy 254 nm. Detekcja przy 220 nm 

umożliwia natomiast obserwację zmian w rozkładzie mas frakcji, charakteryzują-

cych się niższymi masami cząsteczkowymi i niezawierającymi struktur aromatycz-

nych (np. kwasy karboksylowe). Substancje o małych masach cząsteczkowych 

charakteryzują się względnie wyższą absorpcją promieniowania UV przy niższych 

długościach fali [9, 33, 34]. Można stosować również detekcję przy 260 nm [5]. 

Analizy dokonuje się, bazując na rozkładzie mas cząsteczkowych wzorców, ta-

kich jak: polietyloglikole [12, 35], poli-4-styrenosulfonian sodu [22, 26, 36], ace-

ton (dla mniejszych mas cząsteczkowych) [22], kwas salicylowy [36], dekstrany 

i glukoza [8]. Stosowanym eluentem jest zazwyczaj bufor fosforanowy o pH = 7 

[22, 32, 33, 36]. Dla zapewnienia odpowiedniej siły jonowej stosuje się dodatek 

chlorku sodu, azotanu sodu, fluorku sodu lub siarczanu sodu [32, 37]. 

1.2.6. Absorpcyjna spektrometria atomowa - AAS 

Technikę AAS można wykorzystywać podczas badania wpływu siły jonowej na 

fouling. Za pomocą absorpcyjnej spektrometrii atomowej oznacza się jony wapnia, 

magnezu, potasu i sodu. W tym celu osady z membrany roztwarza się w wodzie 

królewskiej [6, 38]. Można również dokonać analizy składników wyekstrahowa-

nych w trakcie płukania membrany roztworem kwasu (tzw. kwaśna kąpiel) [38]. 

1.2.7.  Wzbudzeniowo-emisyjna spektroskopia fluorescencyjna - FEEM  

(fluorescence excitation-emission matrix) 

Do charakterystyki OM można również używać 3-wymiarowych widm z EEM. 

Widmo to odróżnia frakcje humusowe substancji organicznej od frakcji białkowej 

na podstawie indeksu fluorescencji [2]. 

2. Wpływ właściwości OM i membran na fouling 
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2.1. Wpływ pH i siły jonowej wód naturalnych 

Intensywność foulingu powodowanego przez NOM uzależniona jest m.in. od 

stężenia jonów, w szczególności kationów dwuwartościowych, oraz odczynu [39]. 

Przy niższych wartościach pH, wysokim stężeniu jonów i zwiększonej ilości katio-

nów dwuwartościowych następuje znaczna redukcja strumienia permeatu [25]. 

Substancje organiczne zaczynają bowiem tworzyć aglomeraty, a kationy wapnia 

zmniejszają rozpuszczalność kwasów humusowych oraz zwiększają ich agregację, 

poprzez protonowanie ujemnie naładowanych grup funkcyjnych lub poprzez two-

rzenie połączeń mostkowych pomiędzy ujemnie naładowaną powierzchnią mem-

brany a ujemnie naładowanymi grupami funkcyjnymi substancji humusowych 

(karboksylową, fenylową i metoksykarbonylową). Jony wapnia mogą wiązać się 

z kwasowymi grupami funkcyjnymi NOM (głównie karboksylowymi), tworząc 

specyficzne kompleksy [29]. Siła jonowa i pH mają wpływ na rozkład mas czą-

steczkowych NOM. Niższe pH i wyższa siła jonowa powodują, że związki wielko-

cząsteczkowe charakteryzują się mniejszą pozorną masą cząsteczkową [18]. Po-

nadto sprzyjają adsorbowaniu się lub formowaniu żelu na powierzchni membrany 

ze względu na osłabianie elektrostatycznych oddziaływań między cząsteczkami 

NOM [3]. Podobne rezultaty uzyskano w pracach [5, 18, 29, 42-45]. 

Odmienne wyniki przedstawił Cho i in. [39]. Przy wyższych wartościach pH, 

wysokich stężeniach jonów i obecności kationów wapnia obserwowano większe 

opory hydrauliczne. Nie stwierdzono wpływu dodatku jonów wapnia na fouling 

w przypadku kwasów humusowych. Pomimo zmniejszenia ładunku substancji hu-

musowych cząsteczki były na tyle małe, że przechodziły przez pory membran UF 

(100 kDa) i MF (0,2 μm) [2]. 

Stopień i sposób, w jaki jony wapnia wpływają na fouling, zależne są m.in. od 

rodzaju foulanta [17]. W przypadku kwasów humusowych obserwuje się nieod-

wracalny charakter foulingu. Bardziej odwracalny charakter wykazują natomiast 

polisacharydy (alginian sodu) ze względu na mniejsze siły adhezji między utwo-

rzonym żelem a membraną. Znaczenie ma również stężenie jonów wapnia. Ze 

wzrostem stężenia jonów wapnia maleje strumień odzyskany po płukaniu wstecz-

nym, co wskazuje na tworzenie się bardziej kohezyjnego żelu na membranie 

i zmiany charakteru foulingu na nieodwracalny [3].  

Wśród substancji nieorganicznych wpływających na fouling wymienić można 

również związki glinu i żelaza oraz tlenek krzemu. Zjawisko to związane jest 

z formowaniem żelu krzemionkowego wzbogaconego żelazem, zaadsorbowanego 

bezpośrednio na powierzchni membrany (niska przepuszczalność żelu Fe-Si, co 

związane może być z ładunkiem powierzchniowym membrany UF), a następne 

amorficznego żelu glinokrzemianów [4].  

W technikach wysokociśnieniowych widoczny jest natomiast negatywny wpływ 

jonów wapnia na stopień foulingu [2]. Dodatek jonów wapnia zwiększa fouling 

poprzez neutralizację ujemnie naładowanych związków humusowych, co prawdo-

podobnie sprzyja skupianiu się cząsteczek nad powierzchnią membrany [2]. 

W procesie RO zaobserwowano spadek intensywności foulingu przy wzroście siły 

jonowej w obecności tlenków krzemu oraz nie odnotowano wpływu pH [46]. 
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2.2. Hydrofilowość/hydrofobowość substancji organicznej a fouling 

Intensywność foulingu zależy w dużej mierze od właściwości filtrowanej wody, 

w tym hydrofilowości/hydrofobowości jej składników. Zdania na temat wpływu 

hydrofilowości i hydrofobowości są podzielone. Jedni autorzy [29, 35, 47, 48] 

obarczają frakcję hydrofilową za fouling, inni [16, 23, 49, 50, 64] frakcję hydrofo-

bową.  

Na przykład większy stopień foulingu zaobserwowano dla frakcji hydrofilowej, 

następnie dla wody po filtracji przez membranę 0,45 μm i frakcji transfilowej [29]. 

Natomiast najmniejszy fouling wystąpił dla frakcji hydrofobowej. Zaobserwowano 

różny charakter foulingu dla poszczególnych frakcji. Płukanie wsteczne pozwoliło 

w największym stopniu odzyskać strumień w przypadku frakcji hydrofobowej. 

Fouling powodowany frakcją hydrofilową był w najmniejszym stopniu odwracalny 

za pomocą płukania wstecznego. Zularisam i in. [48] zaobserwowali różne mecha-

nizmy foulingu dla poszczególnych frakcji, przy czym za główny mechanizm fou-

lingu, kontrolujący wydajność membrany, uznano adsorpcję. Ponadto stwierdzono, 

że frakcje DOC usuwane najefektywniej przez membranę nie są tą samą frakcją, 

która przyczynia się do intensyfikacji spadku strumienia (pomimo największego 

spadku strumienia dla frakcji HPI usunięto z niej najmniej DOC). 

Badania koloidów, które posiadają hydrofilowe właściwości, potwierdziły zna-

czącą rolę hydrofilowych frakcji w zjawisku foulingu. Wskazano znaczne różnice 

w spadku strumienia powodowanym przez koloidy oraz substancje humusowe, 

przy czym największy fouling powodowany był przez frakcje koloidów o rozmia-

rach > 0,45 μm (zawierających resztki ścian komórkowych bakterii) [12]. Podobne 

wyniki uzyskano w pracy [2].  

Jung i in. [16] zaprezentowali wyniki sprzeczne do powyższych. Analiza kine-

tyki adsorpcji substancji na membranie pokazała, iż frakcja hydrofobowa adsorbuje 

się dużo szybciej niż hydrofilowa zarówno na membranie hydrofobowej, jak i hy-

drofilowej, powodując fouling membran. W pracach [49, 50] zaobserwowano, iż 

frakcja hydrofobowa w znacznym stopniu przyczyniła się do występowania foulin-

gu, natomiast frakcja hydrofilowa spowodowała spadek wydajności membrany 

w stopniu najmniejszym. Wyniki badań [23] pokazują, że charakter NOM powi-

nien być rozpatrywany w kontekście właściwości używanej membrany. Zaobser-

wowano, iż hydrofilowa NOM powodowała stosunkowo mniejszy fouling zarówno 

przy użyciu membrany hydrofilowej, jak i hydrofobowej, niż hydrofobowa sub-

stancja organiczna. Na podstawie dodatnich wartości ogólnej siły oddziaływania 

między NOM hydrofilową i membranami można było przypuszczać, że NOM hy-

drofilowa nie będzie zbliżać się do powierzchni membrany, co potwierdziły wyniki 

spadku strumienia. Jedynie w przypadku oddziaływań NOM hydrofobowej 

z membraną hydrofobową zaobserwowano ujemne wartości ogólnej siły oddziały-

wania. Początkowy szybki spadek strumienia w wyniku osiadania NOM na mem-

branie spowodował jej fouling. Spadek ten związany był z występowaniem ujem-

nych sił o bliskim zasięgu. Sposób obliczania ogólnych sił oddziaływania 

przedstawiono w pracy [23].  
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W przypadku technik wysokociśnieniowych obserwuje się większy fouling dla 

frakcji koloidalnej niż dla frakcji HPO i TPI [2]. 

2.3. Wpływ masy cząsteczkowej NOM na fouling/główne foulanty membran 

Dla procesów niskociśnieniowych zaobserwowano, że im mniejszy rozmiar 

cząsteczek filtrowanej frakcji, tym większy obserwowany spadek strumienia oraz 

opór filtracji. Cząsteczki o małych masach cząsteczkowych mogą bowiem łatwo 

wchodzić w pory membran i adsorbować się na nich oraz powodować ich bloko-

wanie, podczas gdy cząsteczki o większych masach powodują formowanie się żelu 

lub polaryzację stężeniową, co zapobiega wnikaniu małych cząstek do wnętrza po-

rów membrany [3, 19]. W pracy [10] stwierdzono, że POM, która ma dużo większe 

rozmiary niż pory membran UF i MF formuje gruboziarnisty placek, który nie 

zwiększa foulingu, natomiast DOM formuje gęsty żel na powierzchni membrany 

lub/i blokuje pory, odgrywając tym samym znaczącą rolę w foulingu. Wyniki te 

potwierdzają badania przedstawione w pracy [49]. Porównując fouling powodowa-

ny wodą surową oraz wodą przefiltrowaną przez membranę o granicznej rozdziel-

czości 0,22 μm, stwierdzono determinującą rolę frakcji rozpuszczonej w zjawisku 

blokowania/powlekania. 

Zidentyfikowano 4 kategorie NOM, które są silnymi foulantami: białka, amino-

cukry, polisacharydy oraz związki poli(hydroksy-aromatyczne) [4, 12, 29, 35].  

Polisacharydy powodują fouling dwuetapowy: nieodwracalny fouling związany 

z wewnętrznym zwężaniem porów, po którym następuje rozwój placka filtracyjne-

go. Przy wzrastającej ilości jonów wapnia pierwszy etap zanika, a rozwój placka 

staje się dominującym czynnikiem. Fouling jest większy niż w przypadku kwasów 

humusowych, za to w większym stopniu odwracalny [17]. W wyniku porównania 

foulingu powodowanego polisacharydami (dekstrany) i białkami (albumina i gam-

maglobulina) o podobnych masach cząsteczkowych stwierdzono, że na fouling 

może bardziej wpływać rozmiar i struktura (kształt) cząsteczki niż jej chemiczne 

właściwości [29]. 

Porównując związki poli(hydroksy-aromatyczne) (PHA) z polisacharydami 

(PS), można stwierdzić, że PHA szybko i w sposób nieodwracalny adsorbują się na 

membranie, natomiast polisacharydy wolniej i częściowo w sposób odwracalny. 

PHA tworzą gęsty, ale cienki placek (< 0,5 nm, większe siły adhezji), natomiast PS 

tworzą niezwartą warstwę, której grubość zależna jest od masy cząsteczkowej [4]. 

Foulanty o charakterze polisacharydów są obojętne i wiążą się z membraną po-

przez wiązania wodorowe (słaba asocjacja) lub kiedy występują w formie koloi-

dów, tworzą placek/żel. Foulanty o charakterze białek są amfoteryczne (posiadają 

grupy funkcyjne o dodatnim i ujemnym ładunku) i oddziałują z membraną poprzez 

oddziaływanie dipolowe lub kiedy występują w formie koloidów, tworzą pla-

cek/żel [2]. 

Pomimo iż charakter substancji organicznej jest ważniejszy niż jej ilość, to przy 

dużych stężeniach DOC (>10 mg/l) alochtoniczne NOM może powodować zna-

czący fouling o charakterze nieodwracalnym [2]. Nieodwracalny charakter foulin-
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gu potwierdzają wyniki badań Juckera i Clarka [18], którzy stwierdzili ponadto, że 

fouling powodowany kwasami humusowymi jest rezultatem jednoczesnych trzech 

mechanizmów. Początkowo ma miejsce stosunkowo szybki nieodwracalny fouling 

związany z adsorpcją wewnątrz porów, jednakże stopniowo blokowanie porów sta-

je się ważniejszym czynnikiem, a na powierzchni membrany rozwija się warstwa 

foulantów. Fan i in. [40] stwierdzili jednak, że aromatyczne hydrofobowe kwasy, 

które są głównym składnikiem NOM, powodują fouling odwracalny, natomiast 

nieodwracalny fouling powodowany jest niewielką częścią NOM, zawierającą 

wielkocząsteczkowe polisacharydy, koloidy, małocząsteczkowe białka oraz amino-

cukry. Bez względu na charakter foulingu liczni badacze wskazują na kwasy hu-

musowe jako silne foulanty [3, 5, 19, 24, 34, 51].  

W przypadku procesów wysokociśnieniowych większy fouling obserwuje się 

dla cząsteczek o większej masie cząsteczkowej [46]. Polisacharydy i białka są 

głównymi foulantami [2].  

2.4. Hydrofilowość/hydrofobowość oraz ładunek powierzchniowy  

membran a fouling 

Rodzaj membrany ma znaczący wpływ na fouling. Istnieją dwa czynniki, od 

których zależy adsorpcja substancji na powierzchni membrany [25]: 

- siły odpychania elektrostatycznego związane z ładunkiem foulanta i membrany, 

- właściwości adsorpcyjne związane z hydrofobowością. 

Zularisam i in. [25] zaobserwowali większą tendencję do foulingu w przypadku 

membran hydrofobowych (polisulfonowe, polieterosulfonowe) niż hydrofilowych, 

co tłumaczyli adsorpcją ujemnie naładowanych grup funkcyjnych NOM na dodat-

nio naładowanych powierzchniach membrany. Ujemny ładunek grup funkcyjnych 

NOM (np. kwasów humusowych) zapobiega adsorpcji na powierzchni ujemnie na-

ładowanej membrany [32, 47]. Niższy stopień foulingu występuje dla membran 

o ujemnym potencjale elektrokinetycznym [2]. Obserwacje te potwierdzają rów-

nież badania Nakatsuka [52]  i inne [25, 53]. Wyniki te są zgodne z testem kinetyki 

adsorpcji [35], według którego większy stopień adsorpcji następuje dla membran 

hydrofobowych bez względu na rodzaj frakcji organicznej [16]. 

Mozia S. i in. [34] zauważyli natomiast podobny spadek wydajności zarówno 

membrany hydrofilowej celulozowej, jak i hydrofobowej polisulfonowej podczas 

filtracji kwasów humusowych. Tłumaczono to reakcją ujemnie naładowanych grup 

funkcyjnych (karboksylowych dla CA oraz sulfonowych dla PSF) z kwasami hu-

musowymi, co skutkowało powlekaniem powierzchni membrany. Nie stwierdzono 

natomiast wpływu kwasów humusowych na wydajność hydrofilowej membrany 

PAN. 
W pracy [12] w zależności od rodzaju nadawy (koloidy przefiltrowane przez 

membranę 0,45 μm i niefiltrowane) znaczący fouling obserwowano zarówno na 

membranie hydrofilowej, jak i hydrofobowej. 
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Zaobserwowano, że zaadsorbowany na powierzchni membrany NOM zmienia 

właściwości membrany (hydrofobowość i potencjał powierzchniowy). W przypad-

ku szybkiej adsorpcji NOM na powierzchni membrany hydrofilowej zwiększa się 

jej ujemny potencjał, powierzchnia membrany staje się bardziej hydrofilowa [54]. 

2.5. Wpływ rozmiaru porów oraz MWCO membrany na jej wydajność 

Membrany ultrafiltracyjne o mniejszych rozmiarach porów wykazują mniejszy 

spadek strumienia niż mikrofiltracyjne. Istotne spadki strumienia obserwowane na 

mikrofiltracyjnych membranach mogą być spowodowane blokowaniem porów 

związanym z dużymi hydrofilowymi cząsteczkami. W przypadku ultrafiltracyjnych 

membran spadek strumienia może być powodowany przez następujące po sobie lub 

równoczesne procesy, takie jak formowanie placka przez duże cząsteczki i bloko-

wanie przez stosunkowo małe cząsteczki podczas filtracji [5, 35]. Membrany ultra-

filtracyjne mają z kolei większą tendencję do foulingu niż nanofiltracyjne [6]. 

Wzrost spadku strumienia ze wzrostem MWCO/rozmiarem porów potwierdzają 

również wyniki innych badań [19, 55]. 

Rozmiar porów wpływa nie tylko na stopień, ale i charakter foulingu. Zauważono, 

że płukanie wsteczne pozwala na przywrócenie strumienia w przypadku UF (hy-

draulicznie odwracalny fouling), natomiast nie pozwala w przypadku MF (hydrau-

licznie nieodwracalny) [2, 5].  

W przypadku dużych rozbieżności mianownika (rzędy różnicy) we wzorze na 

obliczanie spadku strumienia porównywanie foulingu dla różnych MWCO na pod-

stawie spadku strumienia wydaje się być nierozsądne. Proponuje się, aby zamiast 

spadku strumienia posługiwać się oporem warstwy filtracyjnej. Analiza oporów 

wykazuje przeciwne wyniki. Dla membrany o najmniejszych porach uzyskano 

największy stopień foulingu, co może być związane ze stopniem usuniętych 

związków organicznych. Stopień foulingu przy usuwaniu tej samej substancji  

organicznej może być różny dla membran o różnych MWCO [19].  

3. Minimalizacja foulingu - zastosowanie procesów wstępnych 

Obecnie stosowane są różne wstępne procesy uzdatniania, mające na celu 

zwiększenie jakości wody i /lub wydajności membran. Wpływ tych procesów na 

fouling membran jest różnoraki. Na przykład osady zakumulowane na powierzchni 

membran mogą działać jako foulanty lub jako dynamicznie porowata membrana, 

która nie wpływa na wydajność membran. Koagulacja oraz adsorpcja na PAC są 

polecane przy minimalizacji foulingu związanego z dużymi stężeniami po-

li(hydroksy-aromatów), proces utlenienia natomiast jest zalecany do zmniejszania 

foulingu powodowanego polisacharydami (zmniejszanie rozmiarów cząstek wiel-

kocząsteczkowych) [4]. W celu ograniczenia foulingu stosuje się również wstępną 

filtrację przez membranę o większych porach [5].  
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3.1. Wpływ wstępnej koagulacji 

Integracja koagulacji z separacją membranową prowadzona jest w celu optyma-

lizacji procesów hydrodynamicznych oraz zmian składników nadawy. Główne me-

chanizmy usuwania naturalnych substancji organicznych za pomocą koagulacji to 

[8]: 

- neutralizacja ładunku koloidalnej frakcji NOM, 

- wytrącanie humusów i związków fulwowych, 

- adsorpcja na wodorotlenkach metali. 

Mechanizmy te związane są bezpośrednio z odczynem, w jakim zachodzi pro-

ces. Przy pH = 6 i powyżej głównym mechanizmem jest adsorpcja na wytrąconym 

wodorotlenku glinu. Przy pH = 5 i poniżej glin tworzy w wodzie substancje dodat-

nio naładowane (Al
3+

, Al(OH)
2+

), które mogą tworzyć z humusami kompleksy lub 

neutralizować ujemny ładunek niektórych grup funkcyjnych NOM. Pomiędzy pH =  

= 5 i pH = 6 możliwe są oba mechanizmy [56]. Niektórzy autorzy [57] podają za-

kresy pH równe 5 i poniżej, 5-7 oraz 7 i powyżej. Carroll i in. [58] stwierdzili, że 

wstępna koagulacja może być stosowana efektywnie w celu poprawy usuwania 

NOM i minimalizacji foulingu przy mikrofiltracji wód powierzchniowych. Wyniki 

te potwierdzają inne publikacje [16, 25, 47, 50, 59, 60]. Koagulacja substancji ko-

loidalnej i NOM zmniejsza stopień foulingu. Podczas koagulacji następuje agrega-

cja drobnych cząsteczek, co polepsza przepuszczalność placka filtracyjnego, 

zmniejsza jego gęstość, zwiększa porowatość kłaczków oraz powoduje adsorpcję 

rozpuszczonych substancji na kłaczkach [41, 61]. Opór związany z osadzaniem się 

kłaczków jest mniejszy od oporu wywołanego nieusuniętym rozpuszczonym 

NOM. W procesie koagulacji usuwana jest selektywnie pewna część rozpuszczo-

nego NOM. Według [64], obserwuje się zmniejszenie foulingu w przypadku, kiedy 

filtracji poddawana jest jedynie ciecz nadosadowa po sedymentacji kłaczków (tzw. 

koagulacja „on-line”).  

Istotną rolę w procesie koagulacji odgrywa rodzaj oraz dawka koagulantu. Koa-

gulanty glinowe lub żelazowe ukierunkowane są bardziej na usuwanie substancji 

hydrofobowych niż hydrofilowych, obdarzonych ładunkiem niż obojętnych oraz 

o dużych rozmiarach [47]. Porównując PACl (polichlorek glinu) z siarczanem gli-

nu (Al2(SO4)3·16H2O), mniejszy stopień spadku strumienia zaobserwowano dla 

PACl, co związane było z lepszym formowaniem się kłaczków. Zastosowanie koa-

gulacji wpłynęło bowiem istotnie na zmianę rozkładu rozmiarów cząsteczek [16]. 

Dawka koagulantu zależy nie tylko od stężenia związków organicznych, ale rów-

nież od zmian w składzie i charakteru substancji. Hydrofobowe frakcje NOM wy-

kazują znacznie większą gęstość ładunku niż hydrofilowe, dlatego też występować 

mogą zmniejszone oddziaływania frakcji hydrofilowej ze związkami żelaza i niska 

usuwalność tej frakcji tradycyjnymi metodami koagulacji. Największą gęstością 

charakteryzuje się frakcja kwasów fulwowych, która wywiera największy wpływ 

na warunki procesu koagulacji [24].  

W zależności od użytej membrany wpływ koagulacji może być różny. W pracy 

[16] wstępna koagulacja znacząco zmniejszyła fouling w przypadku membrany 

hydrofilowej oraz nieznacznie w przypadku membrany hydrofobowej. 
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Koagulacja usuwa cząsteczki o większych masach cząsteczkowych, natomiast 

mniejsze koloidy i substancje organiczne o mniejszej masie molowej mogą osiadać 

na powierzchni membrany, tworząc placek, który może być usunięty metodami 

chemicznymi lub penetrować wnętrze porów membrany i powodować nieodwra-

calny fouling. Analiza ekstraktu z płukania membrany wykazała, że fouling powo-

dowany był głównie przez cząsteczki o masie < 600 Da [38]. Jeżeli jednak fouling 

jest hydrodynamicznie odwracalny, dodatek koagulantu może doprowadzić do 

wzrostu oporu i spadku przepuszczalności membrany [2].  

3.2. Zastosowanie węgla aktywnego 

Dodatek pylistego węgla aktywnego (PAC) jest kolejnym sposobem kontroli 

foulingu. Poprzez szybką adsorpcję rozpuszczonych foulantów na węglu aktyw-

nym zapobiega się w pewnym stopniu tworzeniu się placka oraz zmniejsza adsorp-

cję DOC na membranie [25]. Dodatek PAC w trakcie filtracji membranowej po-

maga zmniejszyć opór hydrauliczny oraz nieodwracalność foulingu, zwiększa 

wydajność membrany [20, 53]. Dzięki PAC zachodzi również modyfikacja struktu-

ry placka filtracyjnego [4]. 

Niektórzy badacze nie zauważyli pozytywnego wpływu adsorpcji na węglu ak-

tywnym na fouling. Przy zastosowaniu nadmiaru PAC stopień foulingu był porów-

nywalny do stopnia przed zastosowaniem adsorpcji [16]. Podobne wnioski można 

wyciągnąć z badań, w których rozważano ponadto wagę obecności cząsteczek 

PAC w filtrowanym roztworze lub ich brak. Zauważono, że próbki zawierające za-

równo NOM, jak i PAC powodują większy stopień foulingu (NOM+PAC oraz 

NOM niezaadsorbowany+PAC) niż próbki bez PAC (NOM oraz NOM niezaad-

sorbowana na PAC - roztwór NOM i PAC przefiltrowany przez filtr 0,45 μm). 

NOM bowiem wiąże cząstki PAC z pozostałymi cząsteczkami i z powierzchnią 

membrany. Ponadto niezaadsorbowany NOM (próbka po filtracji roztworu NOM 

z PAC) powodował podobny fouling do próbki zawierającej świeży NOM, co mo-

że wskazywać, że NOM zaadsorbowany na PAC nie wywołuje znacznego foulin-

gu. Mniejsze cząsteczki niezaadsorbowane przez PAC były w głównej mierze od-

powiedzialne za fouling membran. Substancje małocząsteczkowe mogą wnikać 

w pory membrany, blokując je lub adsorbując się na wewnętrznych ściankach po-

rów [19]. 

Również w zależności od rodzaju membrany działanie PAC może być różne. 

W przypadku zastosowania PAC podczas ultrafiltracji roztworu kwasów humuso-

wych i fenolu, nie zaobserwowano większego spadku strumienia permeatu w po-

równaniu ze spadkiem bez stosowania PAC dla membran ultrafiltracyjnych hydro-

filowych (CA i PAN), natomiast w przypadku membrany hydrofobowej PSF 

zaobserwowano prawie 2-krotny spadek strumienia, co może być związane z siła-

mi przyciągania pomiędzy hydrofobowymi cząsteczkami PAC, cząsteczkami HA 

oraz powierzchnią membrany PSF. Zawiesina PAC w układzie UF/PAC przyczy-

nia się do adsorpcji małych cząsteczek, które normalnie nie zostałyby usunięte 

przez UF (fenol, małocząsteczkowe frakcje HA) [34]. 
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Podsumowanie   

Procesom membranowym uzdatniania wody i oczyszczania ścieków towarzyszy 

nieodłącznie zjawisko zmniejszania wydajności i żywotności membran zwane fou-

lingiem. Najczęściej spotykany jest „fouling organiczny”. Pierwszym krokiem do 

ograniczenia foulingu, a tym samym ograniczenia spadku wydajności membran 

jest poznanie natury tego zjawiska. Pozwalają na to dostępne techniki analityczne. 

Analizator TOC oraz wyznaczenie stosunku UVA/SUVA umożliwiają ilościowe 

oznaczenie substancji odpowiedzialnych za fouling. Ponadto SUVA służy jako 

wskaźnik hydrofobowości oraz aromatyczności substancji organicznej. Dzięki 

technikom, takim jak: FTIR, LC-OCD, GC/MS czy AAS możliwa jest identyfika-

cja związków bądź też grup funkcyjnych związków powodujących blokowa-

nie/powlekanie membran. Mikroskopia elektronowa SEM i AFM umożliwia wizu-

alizację struktury powierzchni membran i badania mechanizmów foulingu. 

W ostatnich latach duże znaczenie odgrywa frakcjonowanie na żywicach 

XAD8/XAD4, pokazujące rozkład polarności substancji organicznej.  

Stopień foulingu powodowanego przez NOM uzależniony jest m.in. od siły jo-

nowej, pH oraz hydrofilowości/hydrofobowości składników filtrowanej wody. 

Opinie na temat wpływu ww. parametrów na fouling są podzielone.  

Dla procesów niskociśnieniowych zaobserwowano, że im mniejszy rozmiar 

cząsteczek filtrowanej frakcji, tym większy obserwowany spadek strumienia oraz 

opór filtracji. Substancje o małych masach cząsteczkowych mogą bowiem łatwo 

wchodzić w pory membran i adsorbować się na nich oraz powodować ich bloko-

wanie, podczas gdy cząstki o większych masach powodują formowanie się żelu lub 

polaryzację stężeniową, co zapobiega wnikaniu małych cząsteczek do wnętrza po-

rów membrany.  

Zidentyfikowano 4 kategorie NOM, które są silnymi foulantami: białka, amino-

cukry, polisacharydy i związki poli(hydroksy-aromatyczne). Zdania na temat 

wpływu poszczególnych związków na fouling (zarówno stopień foulingu, jak i je-

go charakter) są podzielone.  

W zdecydowanej większości prac zaobserwowano większą tendencję do foulingu 

w przypadku membran hydrofobowych niż hydrofilowych, co tłumaczono adsorp-

cją ujemnie naładowanych grup funkcyjnych NOM na dodatnio naładowanych 

powierzchniach membrany. Zaobserwowano, że zaadsorbowany na powierzchni 

membrany NOM zmienia właściwości membrany (hydrofobowość i potencjał po-

wierzchniowy). W przypadku szybkiej adsorpcji NOM na powierzchni membrany 

hydrofilowej zwiększa się jej ujemny potencjał, a powierzchnia membrany staje się 

bardziej hydrofilowa. 

Rozpatrując wpływ rozmiaru porów membrany, zauważa się intensyfikację 

spadku strumienia ze wzrostem MWCO. Analiza oporów filtracji wykazuje prze-

ciwne wyniki. Dla membrany o najmniejszych porach uzyskuje się największy sto-

pień foulingu. 

Obecnie stosowane są różne procesy wstępnego przygotowania nadawy, mające 

na celu zwiększenie jakości wody i/lub wydajności membran. Koagulacja oraz ad-

sorpcja na PAC są polecane przy minimalizacji foulingu związanego z dużymi stę-
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żeniami związków poli(hydroksy-aromatycznych), proces utlenienia natomiast jest 

zalecany do zmniejszania foulingu powodowanego polisacharydami (zmniejszanie 

rozmiarów cząstek wielkocząsteczkowych).  

Brak jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jakie parametry, związane zarówno 

ze składem oczyszczanej wody, jak i właściwościami membran, przyczyniają się 

do foulingu membran, wskazuje na konieczność prowadzenia dalszych badań. 
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The Fouling of Semi-Permeable Membranes during Water Treatment  

by Use of UF/MF Proces - Review 

During membrane water and wastewater processes reduction of capacity and mem-

branes lifetime can be observed. Those phenomena are caused by membrane fouling. To  

limit the influence of fouling on the efficiency of membrane processes detailed recognition of 

its nature is required. This can be done using available analytical technologies like:  electron 

microscopy (SEM, AFM), infrared spectroscopy (FTIR), high performance size exclusion 

chromatography (HPSEC), TOC analysis, atomic absorption spectroscopy (AAS), measure-

ment of contact angle and zeta potential or fractionation on XAD8/4 resins. The influence of 

fouling caused by NOM mainly depends on ionic strength and pH, but also on properties of 

filtrated water, including hydophobicity/hydrophilicity of its components. Resent scientific 

reports suggest that the hydrophobic water fraction has a significant impact on fouling. Size 

of molecules of filtrated fraction is responsible for fouling occurring fouling during low-

pressure membrane processes (the smallest size of molecules the highest flux decline). 4 cate-

gories of NOM, which are considered to be strong foulants, were identified. They include: 

proteins, aminosugars, polysaccharides and poly(hydroxy-aromatics). The membrane com-

posing material also has a meaning. Hydrophobic membranes seem to have greater ability to 

fouling than hydrophilic ones. It can be explained by the fact, that the positively charged 

membrane surface tends to adsorb negatively charged functional groups of NOM. Nowadays 

different water pretreatment processes are applied. Their aim is to improve water quality 

and/or membrane capacity. Fouling caused by poly(hydroxyl-amines) can be minimized by 

coagulation or adsorption on activated carbon, while oxidation reduces the fouling induced 

by polysaccharides. 

Keywords: NOM, fouling, membranes, HPSEC, SEM/AFM, FTIR, coagulation, PAC 


