»ZAOPATRZENIE W WODE, JAKOSC I OCHRONA WOD”
L,WATER SUPPLY AND WATER QUALITY”

Mariola RAJCA, Michat BODZEK

Instytut InZzynierii Wody i S‘cjeko’w
Politechnika Slgska
Gliwice

USUWANIE NATURALNYCH SUBSTANCJI
ORGANICZNYCH Z WODY

W UKLADZIE FOTOUTLENIANIE -
ULTRAFILTRACJA

REMOVAL OF NATURAL ORGANIC MATTER FROM WATER IN
PHOTOCATALYSIS — ULTRAFILTRATION SYSTEM

The aim of the study was to determine the effectiveness of treatment of water which
contain fulvic acids (FA) in advanced oxidation (photocatalysis) process integrated with
low pressure membrane filtration (ultrafiltration). The influence of the fulvic acid
concentration, the time of the exposure, the catalyst presence and the ultrafiltration
application on the effectiveness of water treatment in the photocatalysis-ultrafiltration
system was investigated. The level of organic impurities (FA) oxidation was determined
by means of values of parameters such as TOC and UVas4 in water after the exposure
with and without catalyst presence and after ultrafiltration process. It was found that the
photocatalysis allowed to efficiently remove FA from water while during the ultrafiltration
process particles of applied catalyst were separated. However, the disadvantage of
ultrafiltration was the decrease of capacity of the membrane.

1. Wprowadzenie

Naturalne substancje organiczne (NOM) sa mieszaning produktow rozktadu ro$lin i
organizmoéw zwierzgcych. Wystepuja w glebach, wodach naturalnych oraz osadach.
Poszczegdlne frakcje prochnicze NOM roznig si¢ miedzy soba masa czasteczkowa,
liczba grup funkcyjnych oraz stopniem polimeryzacji. Wraz ze wzrostem polimeryzacji i
masy czasteczkowej wzrasta zawarto$¢ wegla organicznego oraz intensywnosé
zabarwienia. Gléwnymi komponentami NOM s3 kwasy humusowe (KH) i fulwowe
(KF), a ich udziat w mieszaninie NOM-u wynosi okoto 20% dla KF i 10% dla KH [1].
Kwasy humusowe dominuja w glebach tgkowych, natomiast kwasy fulwowe w glebach
lesnych. Kwasy fulwowe (KF) charakteryzujg si¢ zotta barwa i sa rozpuszczalne w
wodzie w calym zakresie pH, nawet po jej zakwaszeniu i stragceniu kwasow
huminowych, posiadaja grupy funkcyjne hydroksylowe (-OH) oraz karboksylowe (-
COOH) zdolne do dysocjacji w $rodowisku kwasnym [2]. Strukture czasteczki kwasow
fulwowych przedstawia rysunek 1.
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Rys.1. Wzor strukturalny kwasoéw fulwowych
Fig. 1. The structure formula of fulvic acids

Obecnos¢ w wodzie kwasow fulwowych, ze wzgledu na ich stosunkowo male
rozmiary czasteczek, stwarza wiele trudno$ci podczas usuwania w konwencjonalnych
procesach oczyszczania, np. w procesie koagulacji [3]. Badania wykazaty, iz usunigcie
ogo6lnego wegla organicznego (OWO) w procesie koagulacji waha si¢ w przedziale 10 —
50% [4]. Ciagla kontrola wystgpowania tych substancji jest waznym celem procesu
oczyszczania wody. Interesujacym procesem w uzdatnianiu wody i oczyszczaniu
Sciekow jest proces fotokatalizy, umozliwiajacy catkowita degradacj¢ zanieczyszczen
organicznych, bez koniecznoSci stosowania $rodkéw chemicznych, ograniczajac
problem powstawania odpadoéw oraz ich skladowania [5]. Wigkszo$¢ procesow
fotokatalitycznych prowadzi si¢ przy uzyciu TiO, jako katalizatora. Katalizator ten
charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami, jednak trudnoscia jest oddzielenie TiO, od
czystej wody. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie filtracji
membranowej po procesie fotokatalizy, w ktorym katalizator jest stosowany w formie
zawiesiny w roztworze. Membrana moze pehi¢ role bariery dla czastek katalizatora,
umozliwiajac jego odzysk i zawrdcenie do reaktora.

Celem badan bylo okreslenie skutecznosci pracy uktadu taczacego proces
poglebionego utleniania (fotokataliza) z procesem membranowym (ultrafiltracja) w
usuwaniu naturalnych zanieczyszczen z wod, ktorymi sg kwasy fulwowe (KF).

2. Przedmiot, stosowane procesy i zakres badan

2.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly kwasy fulwowe wyekstrahowane z borowiny, pochodzace;j
z uzdrowiska w Ustroniu. Proces ekstrakcji opracowano w oparciu o dane zawarte w
materiatach dotyczacych wyodrebniania substancji prochnicznych gleby [6] i obszernie
opisano w artykule [7]. Otrzymany stezony roztwér kwasow fulwowych (ok. 93
mgOWO/I) byt uzywany, po rozcienczeniu do wymaganego st¢zenia, jako woda
modelowa poddana oczyszczaniu w procesie fotolizy, fotokatalizy i ultrafiltracji.



USUWANIE NATURALNYCH SUBSTANCJI ORGANICZNYCH Z WODY W UKEADZIE FOTOUTLENIANIE... 517

2.2. Stosowane procesy

Proces fotolizy i fotokatalizy: Naswictlaniec prowadzone bylo w reaktorze
HERAEUS wyposazonym w $rednioci$nieniowg lampe UV o mocy 150 W. Reaktor
sktadat si¢ ze zbiornika o pojemnosci ok. 600 ¢cm’ oraz zanurzonej w nim tuby z
podwojnymi $ciankami, w ktorej osadzona byta lampa. Podwojne $cianki umozliwialy
prowadzenie cigglego chtodzenia lampy za pomoca wody wodociagowej. Zbiornik
zawierajacy naswietlang wodg¢ byl napowietrzany za pomoca pompki akwariowej, z
wydajnoécia 0,21 m’/h. Napowietrzanie miato za zadanie dostarczy¢ tlen do ukladu,
utrzymac katalizator w zawieszeniu w catej objetosci roztworu oraz zabezpieczy¢ przed
zjawiskiem rekombinacji [8].

Jako katalizator zastosowano komercyjny dwutlenek tytanu (TiO,) niemieckiej firmy
Degussa, oznaczony symbolem P25. Jest on najszerzej stosowanym katalizatorem, na co
wskazuja liczne publikacje, dotyczace szeregu zagadnien z zakresu fotoutleniania
substancji zawartych w wodzie [3, 5, 8]. W doswiadczeniach poréwnywano skutecznosé
usuwania KF przy braku katalizatora oraz przy st¢zeniu réwnym 0,5 g TiO,/1.

Ultrafiltracja:  Filtracja membranowa prowadzona byla w  ukladzie
jednokierunkowym (dead-end) w komorze ultrafiltracyjnej Amicon 8400 o pojemnosci
350 cm’, potaczonej ze zbiornikiem usredniajacym o pojemnosci 850 cm’. Zastosowano
membrang z polieterosulfonu firmy Millipore o granicznej masie czasteczkowej (cut-off)
rownej 30 kDa. Powierzchnia filtracyjna membrany wynosita 0,00385 m’ a
zastosowane ci$nienie transmembranowe 0,1 MPa. Membrana przed procesem filtracji
wlasciwej zostata poddana kondycjonowaniu podczas testu z woda dejonizowang.

Uklad zintegrowany: Badania okre$lajace efektywno$¢ zintegrowanego uktadu
fotoutlenianie/ultrafiltracja polegaly na utlenieniu zwigzkéw organicznych (kwasow
fulwowych) w procesie fotoutleniania bez udziatlu i z udzialem katalizatora (0,5
gTi0,/1), po ktorym prowadzono proces ultrafiltracji.

2.3. Zakres badan

Badano wptyw st¢zenia kwasow fulwowych (ok. 9 mg/l, 13 mg/l, 20 mg/l, 27 mg/l i
53 mg/l), czasu naswietlania (0,5; 1 i 2 h) i odczynu (pH = 3,45 i pH = 7,07) na
efektywno$¢ oczyszczania wody w procesie fotoutleniania i zintegrowanym uktadzie
fotoutlenianie — ultrafiltracja. Oczyszczanie wody prowadzono réwniez w
jednostkowym procesie ultrafiltracji. Efektywnos¢ proceséw okreslano mierzac stgzenie
catkowitego wegla organicznego (OWO) analizatorem HiPerTOC firmy Thermo
Elektron Corporation oraz absorbancje UV,s4 spektrofotometrem Cecil 1000 firmy
Analytical, w wodzie surowej, wodzie po naswietlaniu z katalizatorem i bez katalizatora
oraz wodzie po procesie ultrafiltracji. Oceniono réwniez zmiany przepuszczalnosci
wzglednej membrany w czasie podczas filtracji membranowe;.
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3. Wyniki badan

3.1. Proces fotoutleniania i uklad zintegrowany fotoutlenianie -
ultrafiltracja

3.1.1. Wplyw czasu naswietlania, odczynu wody oraz udziatu katalizatora
na usuniecie kwaséw fulwowych

Przeprowadzone badania wykazaty, ze jednostkowy proces fotoutleniania oraz uktad
zintegrowany fotoutlenianie — ultrafiltracja, pozwalaja na bardzo skuteczne usuwanie z
wody naturalnych substancji organicznych, do ktorych zalicza si¢ kwasy fulwowe.
Istnieje jednak koniecznos¢ okreslenia wplywu stezenia kwasoéw fulwowych w wodzie,
odczynu wody, udzialu katalizatora w procesie fotoutleniania oraz dlugosci czasu
naswietlania. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan, ktére pokazuja, ze skutecznos¢
oczyszczania wody zwigksza si¢ wraz z obnizeniem pH, wydluzeniem -czasu
naswietlania oraz w obecnos$ci katalizatora w procesie utleniania zwiazkow
organicznych. Efektywno$¢ procentowa usunigcia kwaséw fulwowych przy udziale
wyzej wymienionych czynnikéw przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 1. Wartosci mierzonych parametréw po procesie fotoutleniania (UV) i fotoutleniania-
ultrafiltracji (UV/UF) prowadzonych dla wody modelowej o stezeniu KF: 9,47
mgOWO/I; 0,382 1/cm UV,s4 (bez katalizatora) i 7,96 mgOWO/I; 0,313 1/cm UVas4 (z
katalizatorem) przy pH 3,45 oraz 13,4 mgOWO/; 0,300 1/cm UV, (z/bez
katalizatora) przy pH 7,07.

Tab. 1. Data of determined parameters after photooxidation (UV) and photooxidation —
ultrafiltration processes (UV/UF) carried out for model water FA concentration: 9.47
mgTOC/; 0.382 1/cm UV2s4 (without catalyst) i 7.96 mgTOC/; 0.313 1/cm UV2s4 (with
catalyst) at pH 3.45 and 13.4 mgTOC/; 0.300 1/cm UV.s, (with/without catalyst) at pH

7.07.
Mierzone parametry
ot UVz02 amg 1/Cm OWO, mgll
pH 3,45 pH 7,07 pH 3,45 pH 7,07
czas
naswietlania uv UV/UF uv UV/UF uv UVIUF uv UV/UF
h
Bez katalizatora
0,5 0,036 0,014 0,061 0,053 8,98 8,23 10,3 10,0
1 - - 0,037 0,026 - - 10,8 8,60
2 0 0 0,031 0,028 4,28 2,85 - -
Z katalizatorem
0,5 0 0 0 0 - 0,23 6,59 6,59
1 0 0 0 0 1,13 0,16 7,23 7,18
2 0 0 0 0 0,66 0,34 6,99 4,98
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Tab. 2. Efektywno$¢ usunigcia kwaséw fulwowych (%).
Tab. 2. The removal efficiency of fulvic acids.
Usuniecie, %
m;’l’igf':wa UVz58 oy 1/cm OWO, mgll
pH 3,45 pH 7,07 pH 3,45 pH 7,07
czas
naswietlania uv UV/UF uv UVIUF uv UV/UF uv UV/UF
h
Bez katalizatora
0,5 90,6 96,3 79,7 82,3 54,8 69,9 23,5 25,5
1 - - 87,7 91,3 - - 19,7 36,0
2 100 100 89,7 90,7 52 13,1 - -
Z katalizatorem
0,5 100 100 100 100 - 95,7 50,9 50,9
1 100 100 100 100 85,8 98,0 46,2 46,5
2 100 100 100 100 91,7 97,1 48,0 62,9

Porownujac wyniki badan otrzymane podczas oczyszczania wody przy pH 3,45 i
7,07 mozna zauwazy¢ réznice w efektywnosci badanych procesow. Zaobserwowano, iz
przy nizszym odczynie wody (pH=3,45) =zwigzki organiczne absorbujace
promieniowanie UV o dilugosci fali 254 nm sg bardzo dobrze usuwane juz po
polgodzinnym naswietlaniu (90,6%) bez udzialu katalizatora, natomiast po dwoch
godzinach fotolizy (bez katalizatora) uzyskano 100% ich usunigcie. W przypadku
parametru OWO, nieznaczne obnizenie uzyskano po poétgodzinnym naswietlaniu (5,2%),
natomiast po dwugodzinnym prowadzeniu procesu naswietlania nastapil znaczacy
wzrost usunigcia OWO (54,8%). Podobne wyniki badan uzyskali autorzy opracowania
[9], w ktérym oczyszczali wode w procesie fotolizy o stezeniu zwigzkow organicznych 3
mgOWO/1, przy pH = 3 i uzyskali usunigcie zwigzkow organicznych na poziomie 63%,
natomiast w wilasnych badaniach zastosowanie 3-krotnie wyzszego stgzenia
poczatkowego zwigzkéw organicznych (9,47 mgOWO/1) pozwolito uzyska¢ niewiele
gorsze rezultaty (54,8%). Otrzymane wyniki obnizenia absorbancji UV,ss i OWO
swiadczg o tym, ze dla niskich st¢zen zwigzkow organicznych fotoliza jest bardzo
skuteczna w rozbijaniu pier§cieni aromatycznych w strukturach zwigzkow organicznych
i mniej skuteczna w ich mineralizacji. Inne obserwacje zanotowano w przypadku
obojetnego odczynu wody (pH=7,07). Usunigcie zwigzkéw organicznych nie jest tak
wysokie jak w przypadku odczynu kwasnego, ale rowniez ros$nie wraz z wydluzeniem
czasu naswietlania. Po godzinie fotolizy osiggni¢to 87,7% obnizenia absorbancji,
natomiast zwigzki organiczne okreslone parametrem OWO usunigto zaledwie w okoto
20%. Zastosowanie ultrafiltracji po procesie fotolizy dla wszystkich czasow
naswietlania, przyczynito si¢ do obnizenia mierzonych parametréw wody, jednak
zalezalo ono od pH wody i bylo wyzsze dla odczynu kwasnego.

Dodatek katalizatora, a wigc proces fotokatalizy polegajacy na powstawaniu
rodnikéw hydroksylowych, prowadzi do catkowitego rozktadu pierscieni aromatycznych
w zwigzkach organicznych okres$lonych parametrem absorbancja UV,ss, juz po
polgodzinnym naswietlaniu (tab. 1, 2), zaréwno dla odczynu kwasnego jak i oboj¢tnego.
Wskazuje to na bardzo duza reaktywno$¢ i skuteczno$¢ rodnikow hydroksylowych w
rozkladzie wigzan aromatycznych, ktéra prowadzi do 100% usunigcia zwiazkow
organicznych o tych strukturach.
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Analogicznie jak w przypadku absorbancji otrzymano bardzo wysokie obnizenie
warto$ci ogb6lnego wegla organicznego, ktore zalezato jednak od odczynu wody.
Promieniowanie UV w obecnosci katalizatora przyczynito si¢ do mineralizacji kwasow
fulwowych. Po godzinnym naswietlaniu przy pH réwnym 3,45 uzyskano 86% usunigcia
OWO, a po dwugodzinnym 92% redukcji zwigzkoéw organicznych, podczas gdy przy pH
7,07 odpowiednio 46% po 1 godzinie i 48% po 2 godzinach naswietlania. Nizszy stopien
usunig¢cia kwasow fulwowych dla odczynu obojetnego moze zaleze¢ miedzy innymi od
dwoch czynnikow. Po pierwsze, za powstawanie rodnikow hydroksylowych OHe,
zwigkszajacych szybkos¢ rozktadu zwigzkoéw organicznych, odpowiedzialne sg aniony
hydroksylowe OH". Duze stezenie tych jonow wystepuje w odczynie alkalicznym, zas$ w
kwasnym tworzenie rodnikéw hydroksylowych zachodzi w reakcjach aktywnych
rodnikéw nadtlenkowych z jonami H'. Po drugie, lepsza efektywnos$¢ oczyszczania w
niskim pH moze by¢ zwigzana z wzajemnymi oddzialywaniami pomigdzy czgstkami
katalizatora a czasteczkami kwasow fulwowych. W $rodowisku kwasnym czastki
katalizatora naladowane sg dodatnio, a niezdysocjowane czasteczki KF (brak dysocjacji
grup —COOH) sa obojetne. Wobec braku odpychajacego oddziatywania pomigdzy
czasteczkami katalizatora i KF, te ostatnie tatwiej adsorbowane sa na powierzchni
katalizatora, uzyskujac dzigki temu lepsze rezultaty oczyszczania wody [10].

3.1.2. Wptyw stezenia kwaséw fulwowych w wodzie na usuniecie
w procesie fotokatalizy i ukltadzie fotokataliza - ultrafiltracja

Na efektywno$¢ usuwania kwasow fulwowych w procesie fotokatalizy
i zintegrowanym uktadzie fotokataliza — ultrafiltracja duze znaczenie ma ich stezenie
w wodzie. Rysunek 2 przedstawia wyniki procentowego usuni¢cia z wod zwiazkow
organicznych okreslonych parametrem OWO o réznym stezeniu.

usunigcie, %

7,96 mgOWON

19,9 mgOWO/
27,4 mgOWO/1
53,3 mgOWO/1

Rys.2.  Wplyw stezenia OWO i czasu naswietlania na usunigcie kwaséw fulwowych z wody w
procesie fotokatalizy (UV) i zintegrowanym ukiadzie fotokataliza — ultrafiltracja (UV/UF),
(stezenie katalizatora 0,5 g/l, przy pH 3,45)

Fig. 2. Influence of TOC concentration and exposure time on removal of fulvic acids from water in
photocatalysis (UV) and integrated photocatalysis — ultrafiltration processes (catalyst
concentration 0.5 g/l at pH 3.45)
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Mozna zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem st¢zenia KF w wodzie skutecznosé
procesu fotokatalizy i zintegrowanego uktadu fotokataliza — ultrafiltracja malato.
Najwyzsze stopnie usunigcia KF, prawie 97% uzyskano dla niskiego stezenia (7,96
mgOWO/1) zwigzkéw organicznych w wodzie, a najnizsze usunigcie KF osiggnigto dla
stezenia 53,3 mgOWO/I. Istotny wplyw ma tutaj czas naswietlania, zwlaszcza dla
wyzszych stezen zanieczyszczen, dla ktorych dopiero po dwoch godzinach naswietlania
uzyskano zadowalajace rezultaty usuniecia zwiazkow organicznych. Swiadczy to o tym,
ze na efektywno$¢ usuwania KF wplywa nie tylko stezenie poczatkowe
zanieczyszczenhw wodzie, ale i czas prowadzenia procesu fotokatalizy. W przypadku
wyzszych stezen konieczne jest zastosowanie dluzszego czasu naswietlania lub
podwyzszenie dawki katalizatora, umozliwiajac w ten sposob zwickszenie liczby miejsc
aktywnych, potrzebnych do utleniania zanieczyszczen. W tym ostatnim przypadku
istnieje jednak ryzyko niedokladnego przeprowadzenia procesu naswietlania, co moze
prowadzi¢ do obnizenia efektywnosci i spowodowac odwrotny skutek od zamierzonego.
Odpowiednim rozwigzaniem bytoby, zatem zastosowanie dluzszego czasu naswietlania,
w celu degradacji zwiazkéw organicznych. Zastosowanie ultrafiltracji w kazdym
przypadku poprawito usunigcie kwaséw fulwowych z wody, przy czym najwigksza
zalezno$¢ zanotowano dla stezenia 53,3 mgOWO/l, dla ktérego po 30 minutach
membrana zwigkszyla usunigcie KF o 19%, podczas gdy po 2 godzinach zaledwie o
0,2%. Zwiazane jest to z tym, iz po 30 minutach na$wietlania w wodzie pozostawato
wigcej nie zdegradowanych zanieczyszczen, ktore ulegaty separacji dopiero w procesie
ultrafiltracji.

3.2. Proces ultrafiltracji

Zastosowanie procesu ultrafiltracji po procesie fotokatalizy w 100% zapewnia
zatrzymanie czgstek katalizatora. Ponadto, uzyta w doswiadczeniu membrana z
polieterosulfonu o cut-off 30 kDa dodatkowo powodowata zwigkszenie usunigcia
kwaséw fulwowych z wody, zar6wno w procesie fotolizy jak i fotokatalizy (tab. 1, rys.
2). Zaobserwowano jednak spadek przepuszczalnosci wzglgdnej membrany a = J./J, (J, -
strumien permeatu podczas filtracji kwasow fulwowych; J, — staly strumien wody
dejonizowanej) po kolejnych seriach naswietlania, spowodowany zjawiskiem foulingu
(rys. 3). Glowna przyczyng zjawiska foulingu byto prawdopodobnie powstawanie placka
filtracyjnego na powierzchni membrany, ktory byt formowany z czastek katalizatora. W
innych badaniach stwierdzono, ze to wilasnie dwutlenek tytanu powoduje fouling
membran w uktadach z katalizatorem zawieszonym [11, 12].



522 M. RAJCA, M. BODZEK

1,2

10 T——,

08

¢ 2h UV/TIO2+UF
u

0,6 — s 1 h UV/TIO2+UF

4 0,5h UV/TIO2+UF

oa=JvJo

04

02 M 2

0,0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0

czas [min]

Rys. 3. Zmiany przepuszczalno$ci wzglednej membrany w czasie (a=J,/J,) podczas ultrafiltracji
wody po 2, 1i 0,5 h nadwietlania z katalizatorem (0,5 g/l) przy pH 3,45.

Fig. 3. Relative permeability changesof the membrane on time (a=J,/J,) during water ultrafiltration
after UV exposure with catalyst (0.5 g/l) amounted to 2, 1 and 0.5 h at pH 3.45.

Przeprowadzono poréwnawcze badania efektywnosci jednostkowego procesu
ultrafiltracji roztworu kwaséw fulwowych. Na rysunku 4 przedstawiono zmiany
przepuszczalno$ci wzglgdnej membrany o, bedacej wyznacznikiem blokowania porow
membrany.
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Rys. 4. Zmiany przepuszczalno$ci wzglednej membrany w czasie (a=J,/J,) podczas ultrafiltracji
wody.

Fig. 4. Relative permeability changes of the membrane on time (a=J./J,) during water ultrafiltration.
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Wyniki badan wskazuja, ze jednostkowy proces ultrafiltracji jest mato skuteczny w
usuwaniu kwaséw fulwowych z wody. Swiadczy o tym niska retencja tych
zanieczyszczen z wody (36% usunigcia OWO 1 26% usunigcia UV,s4). Zaobserwowano
réwniez, ze intensywnos¢ wystgpowania zjawiska foulingu jest podobna do blokowania
membrany podczas filtracji wody po procesie fotokatalizy (rys. 3), tj. & po 50 min.
filtracji wyniosla w obu przypadkach ok. 0,6, jednak w tym ostatnim przypadku
skuteczno§¢ oczyszczenia wody jest duzo wyzsza niz w procesie samodzielnej
ultrafiltracji. W badaniach wiasnych [13] dowiedziono, ze za zjawisko foulingu w
najwickszym stopniu odpowiedzialne sg substancje organiczne okres$lane jako NOM, a
zwlaszcza frakcja hydrofobowa o matych masach czgsteczkowych, do ktorych zaliczy¢
mozna kwasy fulwowe. Stopien blokowania (zanieczyszczania) membran i ich
skuteczno$¢ warunkuja otrzymanie dobrych rezultatbw w oczyszczaniu wody, dlatego
aby zapewni¢ takie warunki wazne jest poprzedzenie filtracji membranowej innym
procesem (procesy zintegrowane/hybrydowe). W przypadku za§, prowadzenia
ultrafiltracji po procesic fotokatalizy, nalezy dobra¢ membrang odporng na zjawisko
foulingu (np. modut kapilarny zanurzeniowy) i skutecznie zatrzymujaca czastki
katalizatora.

4. Whnioski

Polaczenie fotoutleniania z procesami membranowymi daje obiecujace rezultaty
oczyszczania wody. Membrana jest skuteczng bariera dla czastek katalizatora, ale tez
zwigksza usunigcie zwigzkéw organicznych, zwlaszcza po procesie fotolizy i krotkim
czasie naswietlania (0,5 h). Pojedynczy proces fotolizy moze by¢ skuteczny tylko dla
malych stezen zanieczyszczen w wodzie 1 dluzszym czasie naswietlania. Fotokataliza
natomiast bardzo dobrze degraduje zwiazki organiczne (kwasy fulwowe), powodujac
obnizenie ogoélnego wegla organicznego i absorbancji. Dla niskich stezen OWO
skutecznos$¢ fotokatalicznego rozkladu zwigzkow organicznych wyniosta 100% dla
absorbancji i ok. 97% dla OWO, co $§wiadczy o bardzo wysokiej skuteczno$ci usuwania
zanieczyszczen w ilosciach naturalnie wystepujacych w wodach powierzchniowych.
Wraz ze wzrostem st¢zenia zanieczyszczen w wodzie skuteczno$¢ procesu malata, co
wigze si¢ z koniecznosécia zastosowania dluzszego czasu naswietlania. Najlepszym
odczynem wody w usuwaniu kwaséw fulwowych okazat si¢ odczyn kwasny (pH ok.
3,45), przy ktérym uzyskano najlepsze rezultaty oczyszczania wody.

Rozwigzaniem niekorzystnego zjawiska foulingu podczas filtracji membranowej
moze by¢ zastosowanie reaktora z zanurzong, napowietrzang membrang kapilarng i
lampa UV, co moze zapobiega¢ osadzaniu si¢ czastek katalizatora na powierzchni
membrany, a przez to umozliwia¢ wydtuzenie zywotnosci membrany.
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