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BADANIE WPŁYWU WŁA�CIWO�CI WODY  

NA INTENSYWNO�� I MECHANIZM ZJAWISKA FOULINGU  

W PROCESIE ULTRAFILTRACJI 

INFLUENCE OF WATER PROPERTIES ON FOULING RATIO  

AND FOULING MECHANISM DURING ULTRAFILTRATION 

Abstrakt: Alternatywn� metod� oczyszczania i uzdatniania wody w stosunku do metod klasycznych s� procesy 

membranowe, którym towarzyszy nieodł�cznie zjawisko foulingu, zwi�zane z obni�eniem wydajno�ci  

i z akumulacj� substancji organicznych b�d� nieorganicznych na powierzchni membrany. W artykule omówiono 

wyniki bada� wpływu wła�ciwo�ci wód (pH, rodzaj substancji organicznych, siła jonowa) na intensywno�� 
foulingu, wyra�on� za pomoc� jednostkowego indeksu foulingu UMFI (Unified Membrane Fouling Index),  

i na mechanizm zjawiska. 
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W wodach powierzchniowych wyst�puj� zarówno substancje organiczne, jak  

i nieorganiczne. Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska w sprawie wymaga�, jakim powinny 

odpowiada� wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludno�ci w wod� 
przeznaczon� do spo�ycia [1] definiuje m.in. dopuszczalne pH, twardo�� wody, st��enia 

chlorków, siarczanów czy te� zawarto�� ogólnego w�gla organicznego. Klasyczne metody 

uzdatniania wody, takie jak koagulacja, filtracja na zło�u, utlenianie, mog� by� zast�pione 

procesami membranowymi. Głównym problemem eksploatacyjnym niskoci�nieniowych 

procesów membranowych jest ograniczanie wydajno�ci membran na skutek zjawiska 

foulingu [2]. Fouling mo�e przebiega� według kilku mechanizmów (blokowanie 

standardowe, całkowite, po�rednie, formowanie placka). Według modelu Hermii, mo�na 

zidentyfikowa� mechanizm oraz intensywno�� zjawiska foulingu, wyznaczaj�c 

współczynniki kierunkowe prostych oznaczone jako UMFI (Unified Modified Fouling 

Index) [3]. Celem bada� było okre�lenie wpływu pH, siły jonowej i rodzaju substancji 

organicznych na warto�� UMFI, a tak�e zbadanie wpływu ww. parametrów na stopie� 
usuni�cia zanieczyszcze� organicznych dla poszczególnych mechanizmów foulingu. 

Metodyka bada� 

Do badania zastosowano cele MilliporeCDS10 (Millipore&Amicon) do prowadzenia 

procesu ultrafiltracji (UF). Schemat układu pomiarowego oraz warunki przebiegu procesu 

przedstawiono w [4]. Charakterystyk� wykorzystanej membrany zaprezentowano w tabeli 

1. 

Badaniom poddano wody modelowe, których głównymi składnikami były substancje 

humusowe i dekstrany. Intensywno�� foulingu i efektywno�� UF okre�lono dla wód: 
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• zawieraj�cych równe ułamki masowe substancji humusowych i dekstranów przy 

niskiej sile jonowej i o ró�nym pH (5÷9),  

• zawieraj�cych równe ułamki masowe substancji humusowych i dekstranów o stałym 

pH równym 7 i zmiennym st��eniu jonów wapnia (0÷200 mg/dm
3
), 

• o stałym pH równym 7 i niskiej sile jonowej oraz zmiennym składzie substancji 

organicznej (ró�ne ułamki masowe substancji humusowych i dekstranów,  

SUVA = 0,66÷7,05 m
2
/g C). 

 
Tabela 1 

Charakterystyka membrany 

Table 1 

Characteristics of the membrane 

Producent KOCH Membrane Systems 

Materiał membrany Polifluorek winylidenu (PVDF) 

MWCO [kDa] 30 

K�t zwil�ania [º] 57,5±5,2 

Jm [dm3/hm2] (t = 20°C) 94 

Wyniki i ich omówienie 

Intensywno�� foulingu opisano za pomoc� jednostkowych indeksów foulingu UMFI. 

Indeksy UMFI zostały wyznaczone dla poszczególnych mechanizmów za pomoc� metody 

najmniejszych kwadratów na podstawie bada� zmiany obj�to�ci strumienia permeatu  

w czasie.  

Jednym z czynników wpływaj�cych na intensywno�� foulingu jest pH wód 

poddawanych filtracji. Wpływ pH na intensywno�� foulingu przedstawiono na rysunku 1. 

 

 
Rys. 1. Wpływ pH na intensywno�� foulingu 

Fig. 1. pH influence on the intensity of fouling 
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Najwi�kszy udział w foulingu miał mechanizm tworzenia placka filtracyjnego bez 

wzgl�du na warto�� pH nadawy. Najmniej istotny okazał si� mechanizm polegaj�cy na 

zw��aniu porów w wyniku adsorpcji cz�stek wewn�trz porów membrany (blokowanie 

standardowe). Zaobserwowano zmniejszenie intensywno�ci foulingu ze wzrostem pH. 

Jednocze�nie ze zmniejszeniem intensywno�ci foulingu zmniejszały si� stopnie usuni�cia 

ogólnego w�gla organicznego (RTOC = 0,62 przy pH = 5, RTOC = 0,54 przy pH = 9), 

rozpuszczonego w�gla organicznego (RDOC = 0,61 przy pH = 5, RDOC = 0,51 przy pH = 9) 

oraz zwi�zków wykazuj�cych absorbancj� przy długo�ci fali 	 = 254 nm (RUVA = 0,86 przy 

pH = 5, do RDOC = 0,66 przy pH = 9). Ponadto warto�ci współczynników retencji TOC, 

DOC i UVA wskazuj� na lepsze usuni�cie substancji humusowych z nadawy ani�eli 

polisacharydów (RUVA o 29% wi�kszy ni� RDOC przy pH = 5 oraz o 22% przy pH = 9). 

Fouling dla membrany PVDF jest w du�ym stopniu odwracalny. Im wy�sze pH nadawy, 

tym w wi�kszym stopniu mo�na przywróci� membranie pocz�tkow� wydajno��, przy czym 

znacz�c� ró�nic� zaobserwowano dla nadaw o pH mi�dzy 5 lub 7 a 9 (wzrost o 11%). 

Interakcje w układzie membrana-nadawa zmieniaj� si� równie� pod wpływem siły 

jonowej. Ze wzrostem st��enia jonów wapnia intensywno�� foulingu zmniejszała si�. 
Spadek intensywno�ci foulingu nie był jednak tak du�y jak przy zmianie pH nadawy. Dla 

mechanizmu okre�lanego jako blokowanie standardowe zaobserwowano tendencj� 
odwrotn�. Podobnie jak dla wód o zmiennym pH, równie� przy zmiennej sile jonowej 

tworzenie placka filtracyjnego było głównym mechanizmem zjawiska foulingu (rys. 2). 

Zawarto�� jonów wapnia ma du�y wpływ na współczynnik retencji rozpuszczonego w�gla 

organicznego. Badania wykazały, �e ze wzrostem siły jonowej zmniejszał si� stopie� 
retencji rozpuszczonego w�gla organicznego (RDOC = 0,56 dla wód niezawieraj�cych jonów 

wapnia, RDOC = 0,43 dla wód o zawarto�ci 200 mg Ca/dm
3
). W obecno�ci jonów wapnia 

wzrósł nieznacznie stopie� retencji ogólnego w�gla organicznego (z 61 do 66%). Ze 

wzrostem st��enia jonów wapnia obserwowano równie� w wi�kszym stopniu odwracalny 

charakter foulingu. Odzysk strumienia po płukaniu wstecznym wzrósł o ponad 30%  

w przypadku nadawy zawieraj�cej 200 mg Ca/dm
3
 w stosunku do nadawy niezawieraj�cej 

jonów wapnia. 

Do oznaczania składu jako�ciowego wód naturalnych posłu�ono si� wska�nikiem 

SUVA. Wody, zawieraj�ce znaczne ilo�ci hydrofobowych oraz aromatycznych  

i makromolekularnych zwi�zków organicznych, wykazuj� warto�� SUVA254 
 4 m
2
/g C. 

Natomiast wody, zawieraj�ce głównie substancje niehumusowe, hydrofilowe oraz o małych 

masach molekularnych, wykazuj� SUVA254 � 2 m
2
/g C. Warto�ci SUVA254 w zakresie  

2÷4 m
2
/g C wskazuj�, �e w wodzie wyst�puje mieszanina hydrofilowych i hydrofobowych 

substancji [5]. Zaobserwowano paraboliczn� zale�no�� indeksu UMFI od wska�nika 

SUVA. Intensywno�� foulingu, zachodz�cego w trakcie filtracji nadawy, zawieraj�cej 

głównie polisacharydy lub głównie zwi�zki humusowe była niewielka i zbli�ona do siebie, 

natomiast dla nadawy zawieraj�cej równowagow� mieszanin� substancji humusowych  

i dekstranów intensywno�� foulingu była najwi�ksza, jednocze�nie charakter foulingu był 

najmniej odwracalny (ok. 70% odzysku strumienia pocz�tkowego). Podobnie jak przy 

wpływie pH i jonów wapnia, mechanizm formowania placka miał najwi�kszy udział  

w zjawisku foulingu. Wy�ej wymienionych zale�no�ci nie zaobserwowano jedynie dla 

mechanizmu blokowania standardowego, który miał najmniejszy udział w ogólnym 

blokowaniu membrany. Na rysunku 3 przedstawiono wpływ wska�nika SUVA na stopie� 
retencji substancji organicznych wyra�onych za pomoc� TOC, DOC i UVA. 
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Zaobserwowano zmniejszenie współczynnika retencji UVA ze wzrostem wska�nika 

SUVA. Zarówno współczynnik retencji w�gla ogólnego, jak i rozpuszczonego był wi�kszy 

przy wi�kszej warto�ci wska�nika SUVA.  

 

 
Rys. 2. Wpływ st��enia jonów wapnia na intensywno�� zjawiska foulingu 

Fig. 2. Influence of calcium ions concentration on the intensity of fouling 

 

 
Rys. 3. Wpływ wska�nika SUVA na stopie� retencji zanieczyszcze� organicznych 

Fig. 3. Influence of SUVA on organic substances retention coefficient  
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Podsumowanie 

Przeprowadzone badania wykazały, �e:  

1) najwi�kszy udział w zjawisku foulingu ma mechanizm tworzenia placka filtracyjnego, 

nast�pnie blokowanie po�rednie oraz całkowite (najmniejszy udział ma blokowanie 

standardowe), 

2) wzrost siły jonowej oraz pH nadawy powoduje zmniejszenie intensywno�ci foulingu 

oraz wzrost jego odwracalno�ci, 

3) substancje o wła�ciwo�ciach pomi�dzy hydrofilowymi a hydrofobowymi w wi�kszym 

stopniu blokuj� membran� z PVDF ani�eli substancje o wła�ciwo�ciach hydrofilowych 

lub hydrofobowych, 

4) membrana z PVDF w wi�kszym stopniu usuwa substancje humusowe ani�eli 

polisacharydy. 

Literatura 

[1] Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 27 listopada 2002 r. w sprawie wymaga�, jakim powinny 

odpowiada� wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludno�ci w wod� przeznaczon� do 

spo�ycia. DzU 2002, Nr 204, poz. 1728. 

[2] Bodzek M. i Konieczny K.: Wykorzystanie procesów membranowych w uzdatnianiu wody. Ofic. Wyd. 

Projprzem-Eko, Bydgoszcz 2005. 

[3] Huang H., Young T. i Jangelo J.: Unified membrane fouling index for low pressure membrane filtration of 

natural waters: principles and methodology. Environ. Sci. Technol., 2008, 42, 714-720. 

[4] Bodzek M., Płatkowska A., Rajca M. i Komosi�ski K.: Fouling of membranes during ultrafiltration of 

surface water (NOM). Ecol. Chem. Eng. A, 2009, 16, 107-119. 

[5] Mołczan M., Szlachta M., Karpi�ska A. i Biłyk A.: Zastosowanie absorbancji wła�ciwej w nadfiolecie 

(SUVA) w ocenie jako�ci wody. Ochr. �rodow., 2006, 28, 11-16. 
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Abstract: Membrane techniques are an alternative water treatment method for classical processes. However, 

mostly their capacity and membrane lifetime are limited by the phenomenon called fouling, ie the accumulation of 

organic and/or inorganic substances on the surface and into the pores of the membrane. The results of the study 

presenting the dependence of water properties such as pH, kind of organic matters and ionic strength on membrane 

fouling are discussed in this article. Unified Modified Fouling Index (UMFI) was used to describe intensity of 

fouling. Also the influence of water properties on fouling mechanism is shown.  
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