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PROBLEMY USZKODZEŃ MEBRAN ODWRÓCONEJ OSMOZY  

  ORAZ KONSERWACJA I RENOWACJA MEMBRAN 

 

Wprowadzenie 
 

Wprowadzenie w latach 90-tych ubiegłego wieku technik membranowych do 

powszechnego użytku w procesach uzdatniania wody oraz do odzysku niektórych wód 

procesowych jak np. kondensaty z odsalania  wody w obiegach energetycznych  rozszerzyło 

możliwość wykorzystania membran ale też  spowodowało nowe wyzwania spowodowane 

licznymi uszkodzeniami membran w przypadku wód o niewystarczającym stopniu czystości  

[2]. 

Technika odwróconej osmozy i nanofiltracji w przypadku uzdatniania wód prowadzi 

zwykle do „odsolenia” wody tj. usunięcia z wody części lub prawie całości rozpuszczonych w 

niej soli, innych związków chemicznych oraz bakterii, wirusów, zarodników pleśni i grzybów. 

Stałe unowocześnianie membran przez producentów, polegające na zwiększaniu wydajności 

permeatu z 1 m2 membrany oraz wydłużenie czasu ich zużycia poprzez zwiększenie odporności 

mechanicznej membran z jednej strony a z drugiej strony obniżenie grubości właściwej 

membrany powoduje, że uzyskiwany produkt w postaci wody uzdatnionej staje się coraz 

tańszy. 

Cel odsalania wody może być różny, przeważnie wymaga się w technice odpowiedniej 

jakości wody do zasilania kotłów, układów chłodzenia oraz do chemicznego mycia membran  

szczególnie membran odwróconej osmozy, nanofiltracji oraz ultrafiltracji biorących udział w 

uzdatnianiu wody. 

Bardzo istotną kwestią dla utrzymania jakości i wydajności permeatu oraz jak najniższej  jego 

ceny operacyjnej jest odpowiednia staranna eksploatacja instalacji membranowych. Woda 

zasilająca moduły membranowe powinna spełniać wymagania producenta membran w celu 

zapobiegania zarastaniu powierzchni membran i ich wewnętrznych uszkodzeń przede 

wszystkim cienkiej polimerowej warstwy filtrującej w postaci rys, zmarczeń, dziur. 

 

  
Rysunek 1. Obraz z mikroskopu skaningowego rysy  i wyrwy na części właściwej membrany 

(zdjęcia własne autorów) 



Technologia  RO wymaga bardzo starannego wstępnego przygotowania wody przed 

właściwą instalacją membranową RO. Aby zapobiec blokowaniu się membran ciałami stałymi, 

osadem mineralnym (dendryty wapniowe), osadem organicznym (w tym bakterie) woda na 

wejściu musi mieć określone właściwości, a mianowicie (wg wymagań FILMTEC): 

 

• wolna od żelaza i manganu – maks. do 0,1÷0,2 mg/dm3, 

• wolna od wolnego chloru – maks. do 0,01 mg/dm3, 

• pozbawiona twardości – maks. 0,18 mval/dm3, 

• zawiesina – maks. do 1 NTU (tzn. do 1 mg/dm3 minerałów ilastych lub ok. 0,5 mg/dm3 SiO2 

koloidalnego), 

• temperatura – 5÷45oC, 

• współczynnik SDI – zalecany 0÷3 lub max 3÷5, 

• odczyn w ciągłej pracy – 3÷11 pH, 

• krzemionka – taka, aby w koncentracie jej stężenie wyniosło do 120 mg/dm3 [7]. 

 

Niespełnienie tych wymagań prowadzi do wielu negatywnych konsekwencji a przede 

wszystkim do skrócenia czasu eksploatacji membran, wyższego zużycia  wody, chemikaliów i 

energii elektrycznej.  

 

Proces demineralizacji wody w technologii RO prowadzony jest zwykle na spiralnych 

modułach membranowych. Najbardziej rozpowszechnione są membrany firmy FILMTEC, 

także popularne są membrany firmy OSMONICS. Zwykle odsalanie wody w urządzeniach RO 

polega na 3÷4 stopniowym zatężaniu koncentratu oraz jednostopniowej demineralizacji. 

 

Zarastanie  membran w instalacjach odwróconej osmozy  

 

Przyczyny zmniejszonej efektywności w membranach RO  

Cztery parametry są istotne dla permeatu stanowiącego wodę uzdatnioną. Są to: 

• Ilość, 

• Jakość, 

• Niezawodność, 

• Bezpieczeństwo,  
Aby utrzymać optymalną wydajność procesu RO wymagane są: 

• Przeciwdziałanie- antyskalingowi, 

• Zapobieganie foulingowi i biofoulingowi, 

• Okresowe czyszczenie membran, 

• Okresowa wymiana membran, 

• Sprawdzanie integralności membran [11]. 

 

Definicje: Fouling, Biofouling, Scaling 

 

Zarastanie membran (fouling) 

Fouling membranowy spowodowany jest obecnością cząsteczek oraz mikrobów, w wodzie 

zasilającej system, które przyczepiają się do porów oraz powierzchni membrany. Typowe 

rodzaje zanieczyszczeń zamieszczono w tabeli 1 : 

 

 

 

Tabela 1. Rodzaje zanieczyszczeń powodujących fouling 



Zanieczyszczenie Parametr 

Zawiesiny Mętność 

Koloidy SDI 

Krystalizujące związki nieorganiczne: 

węglany, siarczany, siarczki, fosforany, 

krzemiany 

Twardość , pH 

Związki organiczne* ChZT mg/l* 

Metale: Fe, Mn, Al mg/l 

Siarkowodór (H2S) mg/l 

Mikroby Liczba kolonii 

Źródło: [7] 

 

Zanieczyszczone membrany charakteryzują się: 

• Wyższym ciśnieniem operacyjnym (transmembranowym),  

• Spadkiem przepływu permeatu, 

• Wyższym spadkiem ciśnienia między wlotem nadawy  a wylotem permeatu. 

Foulanty tworzą kolejną warstwę w tym przypadku osadów, przez którą musi przejść nadawa, 

stąd wymagane jest wyższe ciśnienie [11] 

 

Rodzaje foulantów: 

• Koloidy 

Krzemionki, krzemian żelaza, krzemian glinu. Fouling koloidalny jest kontrolowany przez 

uzdatnianie wstępne wody usuwające związki krzemu (SDI<5) [4] 

• Organiczne 

Naturalne i syntetyczne. Mogą się adsorbować bezpośrednio na powierzchni membrany 

(fouling adsorpcyjny), reagować z innymi składnikami nadawy produkując żele na powierzchni 

membrany lub wzmagać powstawanie biofilmu na powierzchni membrany (biofouling)[4] 

Pojęcie foulingu organicznego zawiera wszystkie organiczne typy zanieczyszczeń i stanowi ok. 

50% uszkodzeń membran.  
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Rysunek 2. Wykres przedstawiający typowy udział różnych zanieczyszczeń w ogólnym 

zanieczyszczeniu membrany  

Zródło: [4] 

 

Metale 

Metale jak żelazo, mangan oraz stront, bar, magnez mogą się wytrącać i osadzać na 

powierzchni membrany. Istotne są związki siarki (siarkowodór) które mają zdolność 

wytrącania siarki która jest bardzo trudna do usunięcia z membrany (w zasadzie niemożliwe 

jest jej usunięcie)[4] 

 

Detekcja zanieczyszczeń osadzających się na membranach 
 

Pomiary 

Przepływ, ciśnienie transmembranowe, rozpuszczalność oraz opór są najlepszymi 

wskaźnikami zatykania się membrany. Przy stałym przepływie rośnie ciśnienie 

transmembranowe aby skompensować zatykanie porów membrany. Przy stałym ciśnieniu 

transmembranowym spadki  widoczne są w przepływie [9].  

 

Spadek przepływu 

Procesy powodujące spadek przepływu mają miejsce na części membrany na którą 

wpływa nadawa (polaryzacja oraz fouling) Ciężko rozdzielić te dwa procesy w obliczaniu 

spadku przepływu.  

 

 
Rysunek 3. Wykres przedstawiający zmiany przepływu w czasie w membranach odwróconej 

osmozy 

Źródło:[7] 

 

Na spadek przepływu może mieć wpływ zagęszczenie membrany (główną przyczyną w 

większości przypadków jest zatykanie membrany). Zjawisko foulingu najczęściej zachodzi 

powoli, stopniowo zatykając pory membrany, tym samym wpływając na jej charakterystykę 

oraz selektywność. 

 

 

Blokowanie porów 



Jeżeli cząsteczki rozpuszczone w nadawie są o mniejszej średnicy niż pory to mogą się 

odkładać wewnątrz porów .  

 

„Placek” filtracyjny 

Warstwa placka filtracyjnego tworzy się na powierzchni jeżeli substancje rozpuszczone 

łączą się ze sobą, innymi substancjami w nadawie lub bezpośrednio z membraną. Dzieje się tak 

gdy nadawa posiada rozpuszczone substancje o średnicy większej niż pory membrany są to 

głównie bakterie, zanieczyszczenia organiczne oraz koloidy [11 , 13]. 

 

Fouling organiczny 

Główne związki powodujące fouling  to białka (ale też bakterie) oraz fosforan wapnia 

(Ca3(PO4)2). Fouling organiczny jest związany  z hydrofobowością powierzchni membrany 

oraz siłami elektrostatycznymi pomiędzy białkami a membraną [11]. 

 

 
Rysunek 4. Przykład foulingu organicznego (zdjęcie własne autorów) 

Źródło: [13] 

 

Niejonowe składniki zawarte w wodzie, które nie są obdarzoene ładunkiem elektrycznym nie 

wykazują dużego prawdopodobieństwa foulingu.  

 

Polaryzacja stężeniowa, scaling membran 

 

Polaryzacji stężeniowa jest zjawiskiem powodującym tworzenie się w bezpośrednim 

sąsiedztwie membrany warstwy granicznej o stężeniu przewyższającym średnie stężenie 

roztworu poddawanego separacji. Wynikający z tego zjawiska gradient stężenia powoduje 

dyfuzję substancji rozpuszczonej w kierunku odwrotnym do transportu masy przez membranę, 

w wyniku czego, rośnie ciśnienie osmotyczne roztworu, a zatem zmniejsza się szybkość filtracji 

oraz wzrasta ilość substancji rozpuszczonej przechodzącej przez membranę [1].  

Model zjawiska polaryzacji stężeniowej pokazano na Rysunku 5. 

 

 



 
Rysunek 5. Model zjawiska polaryzacji stężeniowej 

Źródło: [11] 

 

Wielkość strumienia permeatu, współczynnik dyfuzji substancji ulegającej retencji oraz 

grubość warstwy polaryzacyjnej mają wpływ na wielkość polaryzacji stężeniowej. Dwa 

pierwsze parametry, w stałych warunkach prowadzenia procesu membranowego, są na ogół 

niezmienne, zatem zjawisko polaryzacji stężeniowej można kontrolować grubością warstwy 

polaryzacyjnej. Grubość ta powinna być jak najmniejsza, co można osiągnąć poprzez 

zwiększenie burzliwości przepływu cieczy nad powierzchnią membrany, która spowoduje 

zrywanie warstwy polaryzacyjnej (wyższe nakłady energii) [10]. 

W wyniku zjawiska polaryzacji stężeniowej, w procesie odsalania wód, następuje 

wzrost stężenia substancji rozpuszczonych w pobliżu membrany co powoduje osadzanie się  

soli związków trudno rozpuszczalnych na powierzchni membrany, co nazywane jest 

scalingiem. W praktyce, najwięcej problemów związanych jest z jonami wapnia i magnezu,  

siarczanami, węglanami oraz wodorowęglanami. Ze względu na niskie wartości iloczynów 

rozpuszczalności tych soli, ograniczona zostaje możliwość zatężania słonych wód w procesie 

odwróconej osmozy i/lub nanofiltracji oraz prawidłowe prowadzenie procesu [11].  

Wytrącanie się osadu nierozpuszczonych soli na warstewce filtrującej  membrany oraz 

scaling membranowy mają miejsce gdy w nadawie jest więcej soli niż wynosi ich 

rozpuszczalność w danej temperaturze. Jeśli głównym składnikiem osadu jest np. fosforan 

wapnia to jego rozpuszczalność rośnie wraz z spadkiem temperatury oraz rośnie wraz z pH. W 

związku z tym osad najłatwiej tworzy się w wysokim pH oraz niskiej temperaturze. 

Wytwarzanie osadu może być zredukowane przez dodanie EDTA do nadawy, zmniejsza to 

stężenie jonowe wapnia przed filtracją. Dodatkowo przyczyną foulingu może być CaSO4 i 

wówczas EDTA także zmniejsza stężenie jonowe wapnia w nadawie a potem i w koncentracie 

[9]. Obecnie dobrymi antyskalantami przeciwdziałającymi zjawisku scalingu są kwasy 

fosfonowe często wspomagane polimerowymi dyspergatorami. 

Zjawisko scalingu, w zależności od warunków procesu i rodzaju modułu membranowego, 

może być wynikiem: 

• krystalizacji w masie roztworu, a następnie sedymentacji wytrąconego osadu na 

powierzchnię membrany (tzw. krystalizacja homogeniczna), 

• krystalizacji powierzchniowej, gdy powstaje nieprzepuszczalna dla permeatu warstwa osadu 

(tzw. krystalizacja heterogeniczna), 

• mechanizmu mieszanego będącego wypadkową krystalizacji masowej i powierzchniowej 

[7]. 

 



Membrany na których występuje scaling wymagają wyższego ciśnienia operacyjnego 

(w innym wypadku przepływ nadawy i produkcja permeatu jest niska). Dodatkowo membrana 

robi się mniej selektywna i większa ilość zanieczyszczeń jest w stanie przez nią „przejść” 

wpływając na jakość permeatu. Dzieje się tak gdyż stężenie soli odpowiedzialnych za scaling 

jest wyższe na powierzchni membrany niż w nadawie. Wśród soli odpowiedzialnych za scaling 

wymieniamy: 

CaCO3- najczęstszy skalant. Może być zmniejszony używając kwasu lub antyskalantów, 

Osady siarczanowe- siarczan wapnia oraz baru lub strontu. Kwas siarkowy używany do 

usunięcia CaCO3 może powodować scaling siarczanowy, 

Osady fosforanowe (fosforan wapnia ,cynku, magnezu), 

Osady Krzemianowe - tworzenie się osadów krzemianowych zależy od pH oraz temperatury.  

 

Krzemionka jest najmniej rozpuszczalna w niskich temperaturach i pH między 6 a 9. 

Przy pH wyższym od 8 krzemionka występuje pod postacią jonu krzemowego SiO2
-3 który 

reaguje z metalami jak glin czy żelazo powodując tworzenie nierozpuszczalnych krzemianów. 

W kwaśnych kąpielach może także dojść do strącenia się bezpostaciowej krzemionki (rodzaj 

polimeru) o własnościach podobnych do gumy niemożliwej do usunięcia a wiec blokującej 

membranę na stałe [11].  

Scaling powoduje osadzanie się osadów najczęściej związków  wapnia w porach membrany. 

Po płukaniu chemicznym membrany powstaje ubytek po wtrąceniu osadu w materiał 

membrany co powoduje pogorszenie jakości permeatu. 

 

Degradacja membrany 

Uszkodzenie membrany lub utrata integralności może być spowodowana atakiem 

chemicznym (oksydacja chlorem, częste mycie agresywnymi środkami) lub czynnikami 

fizycznymi (zbyt wysokie ciśnienie). Wpływa to na obniżenie jakości permeatu przez spadek 

selektywności membrany. Metody zapobiegania to dechloracja wody zasilającej, poprawne 

zaprojektowanie układu oraz dobranie warunków operacyjnych czy zmniejszenie 

częstotliwości czyszczenia [9]. 

Degradacja membrany następuje gdy jest ona eksploatowana w warunkach 

wykraczających poza limity ustalone dla bezpiecznej operacji. 

Zdegradowane membrany charakteryzują się większym przepływem oraz przepuszczalnością 

dla soli. pH może również być niższe, między 2-13 (zależnie od temperatury). Przy wartościach 

spoza tej skali membrany mogą zacząć hydrolizować co skutkuje uszkodzeniem łańcuchów 

polimerowych z których membrana się składa. 

 

Regeneracja i konserwacja  membran  

Najskuteczniej jest usuwać przyczynę złej pracy membran, a nie skutek w postaci 

spadku przepływu bądź jakości produktu, czyli na pierwszym miejscu należy nie dopuszczać 

do foulingu i scalingu membran dobierając [7] : 

 

⚫ odpowiedni antyskalant, 

⚫ odczyn pH, 

⚫ potencjał redox. 

⚫ temperaturę nadawy . 

 

Przeciwdziałanie foulingowi i scalingowi 

Antyskalanty: inhibitory graniczne/progowe 

Inhibitory graniczne przeciwdziałają krystalizacji, dyspergatory pozwalają na tworzenie 

osadu ale formacje krystaliczne są małe w związku z czym zdolność do osadzania się na 



powierzchni membrany jest ograniczona. Dyspergatory polimerowe są popularnym rodzajem 

antyskalantów, jednak nie są one kompatybilne z wieloma koagulantami. Mają również 

ograniczoną odporność na związki wapnia i mogą wpływać negatywnie na biofouling. 

Fosfoniany są skuteczne i mają lepszą tolerancje na środowisko w którym pracują. Mają 

większą tolerancje na zawartość wapnia [11].  

Użycie antyskalantów w zbyt dużej lub zbyt małej ilości ma wymierne skutki finansowe 

jak i wpływa na wydajność procesu. Zbyt mała ilość powoduje fouling i scaling, zbyt duża 

fouling. Zdarza się że antyskalant użyty w celu zapobiegania foulingu nieorganicznego jest jego 

przyczyną. Kiedy nie można zapobiec wytrącaniu się placka osadów na membranie wtedy 

należy membrany poddawać okresowej  chemicznej regeneracji , gdy ciśnienie 

transmembranowe wzrośnie powyżej ciśnienia zalecanego przez producentów membran. 

Czyszczenie membran  powinno być przeprowadzone niekoniecznie w regularnych 

odstępach czasu lecz w momencie w którym parametry pracy modułu membranowego 

wskazują na jego zanieczyszczenie. Czyszczenie powinno zostać podjęte, gdy przepływ 

permeatu spadnie o 10% lub gdy spadek ciśnienia wzrośnie o 10%  w porównaniu do warunków 

pierwotnych.  Zbyt długie zwlekanie może powodować nieodwracalne zapychanie i 

uszkodzenie membrany [10].  

 

Osady w systemach membranowych i metodyy ich usuwania 

Rodzaj osadu determinuje jaki środek czyszczący zostanie użyty. Trzeba 

zidentyfikować rodzaj oraz stężenie składowych osadu aby usunąć najpierw luźno związaną 

część i przeciwdziałać powstawaniu osadu wtórnego.  

Pomaga również wiedza na temat poziomu zanieczyszczenia który zależy od czasu i ilości oraz 

jakości nadawy przechodzącej przez membranę. 

Dla nieznanych procesów gdy nie wiemy co zawiera nadawa, analiza chemiczna osadu jest 

wymagana dla sprawdzenia fizycznych i chemicznych parametrów depozytu. Najczęściej 

używa się techniki SEM (mikroskop elektronowy) [5].  

Na proces efektywnego mycia membran ma wpływ dobranie : 

- stężenia regeneranta mierzonego odczynem pH kąpieli lub przewodnictwem,  

- temperatury kąpieli, 

- czasu regeneracji [5]. 

 

 Tabela 2. Rodzaje środków chemicznych używanych do czyszczenia chemicznego membran 

Rodzaj zanieczyszczenia  

 

Reagenty chemiczne Warunki mycia 

Wodorotlenki wapnia  

 

 

 

 

Wodorotlenki metali 

 

Koloidy nieorganiczne 

Preparaty kwaśne oparte o 

kwas solny, azotowy, 

fosforowy i mieszaniny 

kwasów  

 

Kwas cytrynowy 1-2%  

 

EDTA  

 

pH zależnie od rodzaju 

membrany i 

zanieczyszczenia 

 

 

 

Kąpiele alkaliczne. 

 

 

Osad organiczny 

 

 

 

Osad mikrobiologiczny 

 

 

Detergenty niejonowe 0,1-

0,5% 

 

 

 

pH 6-9 

Detergenty anionowe z 

fosforanem sodu 

pH 7-10 

Korekta pH za pomocą  



CH(CH2)nO SO3Na 

0,1-0,5% 

 

wodorotlenku sodu, 

metakrzemianu sodu, 

fosforanu trójsodowego, 

 

Źródło:[9] 

 

Dla efektywnego mycia zanieczyszczonych membran odwróconej osmozy następujące 

właściwości są wymagane: 

• właściwości zwilżające oraz penetrujące 

• rozpuszczalność związków organicznych 

• zdolność emulsyfikacji- dla rozbijania tłuszczy oraz olei na mniejsze cząstki  

• zdolność izolacyjna- izolowanie jonów metalu przez tworzenie większych rozpuszczalnych 

kompleksów 

• zdolność rozpraszająca- agregaty są rozbijane na mniejsze cząstki które są usuwane wraz z 

środkiem czyszczącym 

• zdolność zawieszająca- niedopuszczanie do redepozycji nierozpuszczalnych związków 

• zdolność „podnosząca”- środek czyszczący oraz zawieszone cząsteczki są całkowicie 

usuwane 

• kompatybilność- dobór środków aby nie degradowały materiału z którego zrobiona jest 

membrana 

• zdolność buforowa- utrzymanie stałego pH roztworu czyszczącego w długim czasie [11]. 

 

Dezynfekcja oraz konserwacja modułów membranowych 

 

Dezynfekcja membran w warunkach przemysłowych w modułach membranowych jest 

wykonywana wg potrzeby. Dezynfektanty usuwają patogeniczne mikroorganizmy 

przeciwdziałając zanieczyszczeniom. Całkowite usunięcie mikroorganizmów jest niemożliwe, 

jednak dezynfekcja doprowadza wody do stanu uznawanego za akceptowalny dla danego 

przeznaczenia wody uzdatnionej [9].  

Dezynfektanty używane są po chemicznym czyszczeniu membran, w trakcie jeśli osady są w 

miarę luźne i łatwo usuwalne w trakcie płukania tzn . są w planktonie. Chemiczne czyszczenie 

szczególnie alkaliczne kąpiele mają również za cel rozpuszczenie biofilmu. Wysokie 

temperatury nawet krótko okresowe przegrzey do 70°C w czasie do 30 minut zwiększają 

skuteczność dezynfekcji. 

Dezynfektanty stosowane w systemach membranowych: 

 

• Formaldehyd (HCHO) • Perhydrol 

• Kwaśny siarczyn sodu • Chloramina 

• Surfaktanty kationowe (IV rzędowe 

sole amoniowe) 

• Surfaktanty amfoteryczne (pochodne 

Betanina) 

• Kąpiele oparte na kompozycji kwasu 

nadoctowego 

 

 

Woda do roztworu myjącego powinna być pozbawiona chloru lub innych utleniaczy [9]. 

Woda powinna być także pozbawiona śladów  związków żelaza, gdyż przy niektórych 

utleniaczach jak np. perhydrol może dojść do zainicjowania reakcji Fentona i zniszczenia 

membran co także było doświadczeniem własnym  autorów artykułu. 

 

 



Konserwacja modułów membranowych 

Membrany polimerowe muszą być przechowywane w stanie mokrym przez co w 

okresach braku eksploatacji muszą się znajdować w roztworach zabezpieczających. 

Wysuszenie powoduje trwałe i nieodwracalne uszkodzenie membrany. 

Roztwory stosuje się w przypadku: 

• Długiego przechowywania nowych bądź używanych modułów 

• Zatrzymania pracy instalacji na dłużej niż 48h 

Membrany przechowuje się z dala od światła i promieniowania UV, w temp 0oC-35oC (aby 

uniknąć rozwoju bakterii). Dodatkowo membrany impregnuje się roztworem 0,5% 

wodorosiarczynu sodowego [7].  

 

Procedura mycia – chemicznego czyszczenia membran: 

Najczęściej  zabieg mycia wykonuje się w dobudowanych do w okolicy ustawienia membran  

profesjonalnych  instalacjach mycia membran w systemie CIP (cleaning in place) choć mogą 

być stosowane instalacje przenośne. Obieg płynu czyszczącego przez cały zabieg nie może 

musi obejmować orurowanie oraz osprzęt, nie omijając żadnej części systemu.  

 
Rysunek 5  Schemat instalacji myjącej membrany RO 

Źródło: [13] 

Typowa procedura mycia została pokazana w Tabeli 3. 

 

Tabela 3. Typowa procedura mycia  

 

1. Usuwanie bądź odzyskiwanie produktu z 

systemu 

Niezbędne dla zminimalizowania strat 

produktu, rozpoczęcia czyszczenia oraz 

zmniejszenia zrzutu do ścieku. Często 

połączone z płukaniem wstępnym. 

 

 

2. Płukanie wstępne  

Kontrolowane przez czasomierz oraz 

przepływomierz dla obliczenia czasu 

niezbędnego do usunięcia produktu z systemu. 



Przepływ powinien się zwiększać w związku 

z usuwaniem luźnego osadu. 

 

 

 

 

3. Czyszczenie z użyciem detergentu  

System jest czyszczony z użyciem środków 

czyszczących które rozpuszczają i usuwają 

osad powstały na membranie. Środki 

czyszczące są rozpuszczone w wodzie. 

Istotnym jest dodawanie ich do wody 

stopniowo aby uniknąć szoku chemicznego w 

systemie. Krok mycia działa na zasadzie 

recyrkulacji przez dobrany okres czasu, pod 

dobraną temperaturą oraz ciśnieniem. 

 

 

 

4. Płukanie pośrednie 

niezbędne do usunięcia pozostałości po 

środkach czyszczących oraz do usunięcia 

zanieczyszczeń zawieszonych. Detergenty są 

odzyskiwane i używane ponownie. 

 

5. Druga recyrkulacja z użyciem detergentu 

(opcjonalnie) 

W niektórych systemach robi się drugi cykl z 

detergentami w którym dwa środki czyszczące 

są używane po sobie, do czasu uzyskania 

satysfakcjonującego poziomu czystości w 

systemie. Niezbędny krok w systemach w 

których osad jest zarówno organiczny jak i 

nieorganiczny 

6. Płukanie pośrednie Jw. 

 

 

 

7. Dezynfekcja (opcjonalnie) 

opcjonalna jeśli system jest odpowiednio 

wyczyszczony środkami kwasowymi i 

zasadowymi. Niezbędna jest w produkcji 

spożywczej, dla innych celów czyszczenie 

środkami kwasowymi i zasadowymi zabija 

wystarczającą ilość mikroorganizmów. 

 

 

8. Płukanie końcowe 

Niezbędne do usunięcia wszelkich 

pozostałości po środkach użytych do 

czyszczenia membran. 

Źródło: [7] 

 

Autorzy posiadają własne wieloletnie  doświadczenia w zakresie chemicznego mycia 

membran produkujących wodę dla celów energetycznych jak też innych przemysłowych 

celów np. w recyklingu wód poprocesowych , niemniej typowy cykl czyszczenia membran 

RO i NF składa się z następujących etapów : 

1. Płukanie wstępne wodą , 

2. Mycie alkaliczne - cyrkulacja środka alkalicznego 

3. Między płukanie wodą,  

4. Mycie kwaśne - cyrkulacja środka kwaśnego 

5. Między płukanie wodą 

6. Ponowne mycie alkaliczne  -  cyrkulacja środka alkalicznego, 

7. Między płukanie wodą,  

8. Krótkookresowe mycie kwaśne  

9. Końcowe płukanie wodą 



10. Ewentualna dezynfekcja. 

 

Skuteczność czyszczenia ocenia się na koniec cyklu, sprawdzany jest przepływ czystej wody 

przy konkretnej temperaturze, ciśnienie.  Należy pamiętać , że po chemicznym myciu membran 

parametry ilościowe i jakościowe dochodzą nawet po 3 dniach do stabilnych wartości co 

wielokrotnie obserwowali autorzy artykułu.. Z reguły zarówno przewodnictwo jak i przepływ 

permeatu ulega poprawie do stanu wyjściowego, chyba , że membrany są „ dziurawe”, usunięto 

w porach membran scaling. 

 

Zwiększone koszty eksploatacji niesprawnych systemów membranowych  

 

Zwiększone koszty eksploatacji niesprawnych membran spowodowane są najczęściej : 

• zmniejszeniem wydajności filtracji systemu membranowego- membrana nieczyszczona 

„zapycha się” powodując niższe przepływy i mniejszą selektywność membrany jak i 

zmniejszony odzysk produktu. 

• zużyciem zwiększonej ilości energii na jednostkę produktu (permeatu lub retentatu) - wyższe 

ciśnienie jest wymagane do osiągnięcia zadanego przepływu, co wpływa na większy pobór 

energii przez pompę w zestawie membranowym, 

• zużyciem większej ilości płucznej wody w procesach regeneracji- osad powstający na 

membranie musi początkowo być wypłukany sporą ilością wody o dużej turbulencji, 

zwiększając koszty całego procesu, 

• powstawaniem większej ilości ścieków na procesy regeneracyjne, 

• wyższym zużyciem chemikaliów na proces regeneracji- ilość używanych środków zależy od 

stopnia zanieczyszczenia membrany, podczas czyszczenia najważniejsze jest utrzymanie 

odpowiedniego pH, co wiąże się z dodawaniem większej ilości środków czyszczących (gdy 

zadana początkowo dawka przereaguje, pH rośnie bądź maleje, zależnie od rodzaju kąpieli 

czyszczącej),  

• wydłużonym czasem regeneracji - wiąże się to z zużyciem większej ilości wody jak i 

dłuższym przestojem stacji odwróconej osmozy ,  

• podwyższonym zużyciem energii cieplnej wskutek wydłużania się czynności 

regeneracyjnych, 

• często wielokrotnym skróceniem „czasu życia” membran co powoduje ich częstą wymianę 

- membrany z czasem ulegają degradacji oraz zapychaniu niezależnie od jakości wody 

zasilającej oraz parametrów procesu, jednak optymalizacja parametrów pracy, oraz 

odpowiednio częste i umiejętnie przeprowadzone mycie chemiczne e może w znacznym 

stopniu przedłużyć życie membran. 

Który z tych punktów jest bardziej dolegliwy dla eksploratora prowadzącego instalację 

membranową wynika od specyfiki produkcji wody zdemineralizowanej, często może być to nie 

tylko zakup nowych drogich membran a np. skrócenie czasu instalacji membranowej wskutek 

częstych regeneracji systemu membranowego. Jednak niezależnie od tego jaki skutek jest 

najbardziej dotkliwy dla konkretnej instalacji, mycie membran w poprawny sposób oraz w 

odpowiednim momencie znacznie redukuje koszty operacyjne.  

 

Podsumowanie  

 

Technologie membranowe mają szerokie zastosowanie w procesach uzdatniania wody, 

stanowią w nowoczesnych stacjach uzdatniania wody dla energetyki wstępną demineralizację 

wody przed jonitowymi złożami mieszanymi (mixbed) lub elektrodejonizacja wody.  Wraz ze 

spadkiem cen membran, wzrostem ich wydajności oraz odporności oraz zmniejszonym 

ciśnieniem transmembranowym co zmniejsza zapotrzebowanie energii elektrycznej na ich 



pracę a także ze stałym wzrostem cen, popularność odwróconej osmozy i nanofiltracji będzie 

stale rosła. Szczególnie szybko rozwija się możliwość zastosowania technologii 

membranowych  do odzysku wód procesowych stanowiących różnego rodzaju kondensaty. 

Bardzo istotną kwestią dla utrzymania jakości, wydajności permeatu oraz jak najniższej 

ceny operacyjnej instalacji membranowych jest ich odpowiednia eksploatacja. Woda zasilająca 

moduły membranowe powinna spełniać wymagania producenta w celu zapobiegania 

zapychaniu oraz zarastaniu powierzchni membran, jednak procesy te nie mogą być w pełni 

zatrzymane. Zapchane membrany wymagają zużycia znacznie większej ilości energii w celu 

wytworzenia przepływu, większej ilości wody do płukania,  większej ilości chemii do mycia 

zanieczyszczonego systemu, charakteryzują się wydłużonym czasem regeneracji oraz niższym 

odzyskiem permeatu (większa ilość wody idzie do ścieku). Zwiększenie nakładu energii na 

eksplantację zanieczyszczonych membran może wynosić wg doświadczeń własnych autorów 

od 10 do 30% w stosunku do nowych membran. 

Bezpośrednim skutkiem braku chemicznego mycia membran jest również częstsza 

potrzeba ich wymiany. Fouling oraz scaling są procesami które występują w każdym module 

membranowym jednak odpowiednie prowadzenie instalacji może znacząco je zmniejszyć. 

Dlatego bardzo istotne jest regularne mycie oraz konserwacja membran. Mycie membran 

powinno być przeprowadzane w regularnych odstępach czasu w celu przeciwdziałania 

powstawaniu osadów jak i w wypadku spadku jakości bądź przepływu permeatu. Proces 

odbywający się przy użyciu zestawów pompowych i profesjonalnych środków chemicznych 

pozwala znacznie wydłużyć cykl życia membrany, zmniejszyć koszty energii oraz zużycie 

wody tym samym zmniejszając koszty operacyjne instalacji. 
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