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Zastosowanie procesu wymuszonej osmozy

Jednym z najwazniejszych wyzwan, przed ktorym sta-
je wspolczesna cywilizacja jest zaspokojenie rosnacych
potrzeb na wode¢ zdatng do picia oraz uzywang w rolnic-
twie 1 w roznych gateziach przemyshi. Przewiduje sie,
ze w 2025 r. 5,5 mld ludzi (2/3 populacji) bedzie zyto na
obszarach narazonych na tzw. stres wodny. Oznacza to, ze
ilo§¢ odnawialnych zasobow wodnych (tzw. wskaznik Fal-
kenmarka) na jedna osob¢ w ciagu roku bedzie wynosita
ponizej 1700m>3. Okoto 1,8 mld ludzi bedzie zyto w rejo-
nach o znaczagcym niedoborze wody (warto$¢ wskaznika
Falkenmarka <1000m? na osobe rocznie) [1]. Malejace
zasoby wod naturalnych, ktore moglyby by¢ wykorzysta-
ne do celow spozywczych, przemystowych lub rolniczych
powoduja, ze coraz czgéciej wykorzystuje si¢ uzdatniona
wode morska lub wodg odzyskang ze Sciekow. Uzycie tych
zrédet wody wymaga jednak — w celu usunigcia wszyst-
kich wystepujacych w nich zanieczyszczen — zastosowa-
nia zaawansowanych proceséw technologicznych, np. od-
wroconej osmozy (RO) Iub proceséw termicznych (MSF
— odparowanie rownowagowe, MED — odparowanie wielo-
krotne, VC — destylacja przez sprezanie pary), co jest zwig-
zane z duzymi naktadami energetycznymi, a tym samym
wysokimi kosztami pozyskania wody. Stad tez ciagle po-
szukiwane sg nowe procesy, ktore — przy mniejszym zuzy-
ciu energii — pozwolilyby skutecznie usuwa¢ z roztworow
wodnych zanieczyszczenia wystgpujace m.in. w formie jo-
nowej, a tym samym umozliwityby odzyskiwanie wody ze
$ciekow oraz wod zasolonych. Jednym z takich procesow
moze by¢ wymuszona osmoza (forward osmosis, manipu-
lated osmosis, engineered osmosis, direct osmosis).

Wymuszona osmoza

Wymuszona osmoza (FO) jest procesem technologicz-
nym wykorzystujacym zjawisko osmozy, czyli dyfuzji roz-
puszczalnika przez btong potprzepuszczalng rozdzielajaca
dwa roztwory o roznych wartosciach st¢zenia. Przeptyw
rozpuszczalnika zachodzi od roztworu o mniejszym steze-
niu substancji rozpuszczonej do roztworu o stezeniu wigk-
szym, czyli prowadzi do wyrownania wartosci st¢zenia obu
roztworow. W procesie FO, prowadzonym w warunkach
cisnienia atmosferycznego, woda przenika przez synte-
tyczng membrane z roztworu poddawanego oczyszczaniu
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do odsalania i odnowy wody

(na przyktad woda morska lub $cieki) do st¢zonego roz-
tworu odbierajacego (draw solution, osmotic agent, draw
agent). Sita napgdowa procesu wytwarzana jest w sposob
naturalny 1 jest skutkiem réznicy warto$ci ci$nienia osmo-
tycznego roztworéw po dwu stronach membrany. Przeptyw
wody jest spontaniczny i proces ten nie wymaga stosowa-
nia energii zewnetrznej (poza energiag zwiazang z cyrkula-
cja roztwor6w po dwu stronach membrany). Proces moze
zachodzi¢ tak dhugo, az nie nastapi wyrownanie wartosci
ci$nienia osmotycznego roztwordéw po obu stronach mem-
brany i nie zostanie osiggni¢ty stan rownowagi (rys. 1).
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Rys. 1. Idea procesu wymuszonej osmozy

Fig. 1. The idea of forward osmosis process

Strumien wody (Q) przenikajacy przez membrang
W procesie wymuszonej osmozy moze by¢ wyznaczony
z zaleznoSci:

Q =Ko 1,02 20O A(my — 7y (1)

w ktorej:

K — wspoétczynnik przenikania masy, m/s

T — temperatura, °C

A — powierzchnia membrany, m?

Tp — cisnienie osmotyczne roztworu odbierajacego, Pa

Tg — ci$nienie osmotyczne roztworu oczyszczanego, Pa
Woda, ktora przeniknegta przez membrang powoduje

rozcienczenie roztworu odbierajacego i stad — jesli celem

procesu jest uzyskanie wody odsolonej — kolejnym eta-

pem jest jego regeneracja, skutkujaca uzyskaniem dwoch

strumieni — czystej wody oraz odzyskanego zatezonego

roztworu osmotycznego, ktory moze byé ponownie uzyty.

Schemat petnego uktadu technologicznego pozyskiwania

wody odsolonej w procesie wymuszonej osmozy przedsta-

wia rysunek 2.
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Fig. 2. The technological set-up of water treatment
with the use of forward osmosis

Zjawisko naturalnej osmozy bylo wykorzystywane juz
przez cywilizacje pierwotne. Zaobserwowano, ze s6l moze
by¢ uzyta do suszenia zywnos$ci, co pozwalato na jej dhu-
gie przechowywanie. Wynikato to z faktu, ze w srodowisku
o duzym stezeniu elektrolitow nastepowato odwodnienie
komérek bakterii, grzybdéw i innych mikroorganizméw, co
powodowato ich dezaktywacj¢. Badania majace na celu
opisanie zjawisk transportu przez membrany biologiczne
prowadzono juz w XVIII wieku. Pierwszym opracowaniem
poswieconym zjawisku transportu wody przez membrang
biologiczna byta opublikowana w 1748 r. praca francuskie-
go zakonnika Jeana Antoine Nolleta. 80 lat pozniej fran-
cuski fizjolog Henri du Trochet opisat zjawisko transportu
osmotycznego [2].

Prace nad zastosowaniem procesu wymuszonej 0Smozy
rozpoczety si¢ w latach 60. XX wieku. W 1965 r. G. W. Bat-
chelder [3] opatentowal metode odsalania wody z wykorzy-
staniem tego procesu. W pdzniejszych latach prowadzono
badania nad usprawnieniem procesu odsalania wody przy
uzyciu roznych roztwordw odbierajacych [4—6]. Membra-
ny FO wykorzystano réwniez do wytwarzania woreczkow
zawierajacych koncentraty napojow (tzw. worki osmotycz-
ne — osmotic bag) [7]. W warunkach ekstremalnych moga
one réwniez postuzy¢ do przygotowania napojow z wody
morskiej lub ze $ciekow.

Roztwor odbierajacy (roztwér osmotyczny)

O wydajnosci procesu wymuszonej osmozy decyduja
w znacznym stopniu wlasciwosci roztworu odbierajacego.
Powinien si¢ on charakteryzowac duzym ci$nieniem osmo-
tycznym przy mozliwie matym stezeniu, malg lepkoscia,
fatwoscia odzyskiwania, niskim kosztem i nie moze by¢ on
toksyczny. Ponadto dyfuzja wsteczna sktadnikéw roztworu
osmotycznego do roztworu zasilajacego powinna by¢ ogra-
niczona. Od potowy lat 60. XX wieku, kiedy opracowano
podstawy procesu wymuszonej osmozy, przeanalizowano
przydatnos¢ wielu zwiagzkow chemicznych do sporzadza-
nia roztworow odbierajacych. Zastosowanie znalazty [8]:

— gazy rozpuszczone w wodzie (SO, lub mieszanina
NHj; i COy),

— cukry (glukoza, fruktoza, sacharoza),

— sole nieorganiczne (NaCl, MgCl,, CaCl,, Aly(SOy)3),

— sole organiczne (sole Na* i Mg?* kwasu mréwkowe-
g0, octowego lub propionowego),

— hydrofilowe nanoczastki magnetyczne.

Wartosci cisnienia osmotycznego niektorych roztwo-
réow odbierajacych wykorzystywanych w procesie odwro-
conej osmozy przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Wptyw stezenia roztworu na warto$¢ cisnienia
osmotycznego roztworéw odbierajgcych wykorzystywanych
w procesie wymuszonej osmozy (temp. 25°C) [9]

Fig. 3. The influence of concentration on the osmotic pressure
of draw solutions used in forward osmosis (temp. 25°C) [9]

Regeneracja roztworu odbierajgcego

Chec¢ odzyskania czystej wody oraz wielokrotnego uzy-
cia roztworu odblerajqcego ktory w trakcie prowadzema
procesu wymuszonej osmozy ulega rozcienczeniu, co skut-
kuje spadkiem ci$nienia osmotycznego, powoduje koniecz-
no$¢ prowadzenia jego regeneracji. Zastosowanie do tego
celu znajduja najczesciej procesy termiczne, membranowe
(odwrdcona osmoza, nanofiltracja, ultrafiltracja, destyla-
cja membranowa) oraz elektromagnetyczne. Wybor pro-
cesu regeneracji zalezy przede wszystkim od wlasciwosci
zwiazkow uzytych do sporzadzenia roztworu odbierajace-
g0, w tym masy czasteczkowej, rozpuszczalnos$ci w wodzie
lub obecnosci mikromagnesow. Uzyta procedura regenera-
cji roztworu odbierajacego jest takze bardzo istotna z uwa-
gi na catkowity koszt procesu wymuszonej osmozy [10].

Popularno$¢ uzycia gazéw do sporzadzania roztworow
osmotycznych wynika z faktu, ze ich usunigcie z rozcien-
czonego roztworu mozliwe jest przez jego podgrzanie, co
skutkuje dyfuzja gazu do atmosfery. Juz w 1965 r. zapro-
ponowano uzycie SO, do przygotowania roztworu osmo-
tycznego, uzywanego do odsalania wody w procesie wy-
muszonej osmozy [3], natomiast na poczatku XXI wieku
zastosowano mieszaning NH; i CO, do tego celu [11].
Roztwoér powstajacy po dodaniu do wody gazéow zawie-
ra (NH4),COs3;, NH4HCO5 i NH4COONH,. Regeneracja
takiego roztworu mozliwa jest przez jego podgrzanie do
65°C, co powoduje rozpad soli i wydzielenie z roztworu
sktadnikéw gazowych, a tym samym odzyskanie czystej
wody. Zaobserwowano jednak, ze w oczyszczonej wodzie
zawarto$¢ azotu amonowego przekracza 1,5 gN/m?> [12], co
powoduje, ze woda tak uzyskana nie nadaje si¢ do spozycia.
Idee wykorzystania NH; i CO, do sporzadzania roztworu
odbierajacego w procesie odwrdconej osmozy przedstawia
schematycznie rysunek 4.

Regeneracja roztworéw osmotycznych zawierajacych
matoczasteczkowe sole nicorganiczne lub organiczne wy-
maga uzycia odwrdoconej osmozy, nanofiltracji lub desty-
lacji membranowej. Odzyskanie wody i roztworu osmo-
tycznego zawierajagcego nanoczastki jest mozliwe przy
zastosowaniu ultrafiltracji [14] albo uzyciu zewngtrznego
pola magnetycznego lub elektrycznego [15].
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Rys. 4. Idea stosowania NH3 i CO, do sporzgdzania
roztworu odbierajacego [13]
Fig. 4. The idea of NH3 and CO, usage for draw
solution preparation [13]

Membrany

W procesie wymuszonej osmozy — podobnie jak w od-
wroconej osmozie — zastosowanie znalazly nieporowate
membrany asymetryczne wytwarzane z polimeréw hydro-
filowych. Najczesciej uzywane s membrany wytworzone
z trojoctanu celulozy lub membrany kompozytowe zawie-
rajace poliamidowa warstwe aktywna [16]. Ze wzgledu na
fakt, ze transport wody przez membrang nie wymaga zasto-
sowania cisnienia hydrostatycznego, membrany uzywane
w procesie FO mogg by¢ ciensze od tych wykorzystywa-
nych w RO, a dodatkowo pory w warstwie podtrzymujacej
powinny by¢ mozliwie mato krgte, w celu zmniejszenia
oporow przeptywu [17].

Zastosowanie wymuszonej osmozy
w inzynierii Srodowiska

Wymuszona osmoza znajduje obecnie coraz czgsciej
zastosowanie w wielu dziedzinach oczyszczania wody
i ciekow (rys. 5). Technika ta pozwala zar6wno na odsa-
lanie wody morskiej, jak i odzyskiwanie wody ze Sciekow.

Uzdatnianie wod
przemystowych

Odsalanie
bezposrednie

Oczyszczanie
Sciekow

Odwadnianie
osadow
Odsalanie Wymuszona Odzyskiwanie
wody osmoza wody
Osmotyczne
. bioreaktory
Oczyszczanie membranowe
odciekow ze
Odsalanie skiadowisk  Zatezanie
posrednie odpadow solanek

Rys. 5. Obszary wykorzystania wymuszonej osmozy
w inzynierii Srodowiska
Fig. 5. The areas of forward osmosis usage
in environmental engineering

W przypadku uzycia procesu FO do odsalania wody
stosowane sg dwa warianty uktadow technologicznych
— odsalanie bezposrednie lub posrednie (rys. 6). Podczas
bezposredniego odsalania woda przenika przez membrang
do roztworu odbierajacego, ktory nastepnie jest poddawa-
ny regeneracji. W efekcie uzyskuje si¢ odsolong wodg oraz
zatezony roztwor odbierajacy. Technologia ta wykorzy-
stywana jest w uruchomionych przez firm¢ Modern Water
Company instalacjach w Gibraltarze (2009 r., wydajnos¢
18m>/d) oraz Omanie (Al Khaluf — 2009 r., wydajno$¢
100m3/d oraz Al Najdah — 2012 r., wydajno$¢ 200 m>/d).
Jak wykazaly analizy przeprowadzone w pracy [18],
wprawdzie zuzycie energii na sam proces wymuszonej
osmozy jest mniejsze od 0,25kWh/m?3, jednak po uwzgled-
nieniu zapotrzebowania na energi¢ potrzebng do regene-
racji roztworu odbierajacego, energochtonnos¢ procesu
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Rys. 6. Bezposrednie (A) i posrednie (B) odsalanie wody
z wykorzystaniem wymuszonej osmozy

Fig. 6. Direct (A) and indirect (B) water desalination
with the use of forward osmosis

pozyskiwania odsolonej wody wynosi okoto 3,5kWh/m?,
czyli jest porownywalna ze zuzyciem energii podczas od-
salania wody z wykorzystaniem odwrdconej osmozy. Do
podobnych wnioskow doszli autorzy pracy [19] porow-
nujac zuzycie energii na odsalanie wody morskiej metoda
dwustopniowej RO oraz FO/RO. Uwzgledniajac rosnace
koszty energii, ktore stanowig do 40% calkowitych kosz-
tow eksploatacyjnych, trwaja ciagle prace nad wdrozeniem
nowych technik, ktore przede wszystkim zmniejszylyby
koszty energii potrzebnej do regeneracji roztworu odbiera-
jacego. W 2016 r. w Ghantoot (Zjednoczone Emiraty Arab-
skie) zostanie uruchomiona stacja odsalania wody morskie;j
o wydajnosci 50m?>/d, w ktorej roztwér odbierajacy bedzie
regenerowany przy uzyciu energii stonecznej [20].

W przypadku posredniego odsalania wody z wykorzy-
staniem wymuszonej osmozy woda morska stanowi roz-
twor odbierajagcy wode ze §ciekdw, a w kolejnym etapie
rozcienczona woda morska jest odsalana z wykorzystaniem
odwroconej osmozy. Taka technologia pozwala na obnize-
nie wartosci ci$nienia osmotycznego wody morskiej (ktora
bedzie poddawana odsoleniu w procesie RO), usunigcie ze
Sciekow zanieczyszczen odpowiedzialnych za blokowanie
membran RO oraz na zmniejszenie objetosci Sciekow, ktore
nastepnie beda oczyszczane. Rozcienczenie wody morskiej
woda odzyskiwang ze $ciekoOw pozwala na jej odsalanie
w procesie niskoci$nieniowej odwroconej osmozy (LPRO),
co zdecydowanie zmniejsza energochtonno$¢ procesu.
W pracy [21] wykazano, ze w przypadku pozyskiwania
wody ze $ciekéw oczyszczonych mechanicznie (przewod-
no$¢ ok. 2mS/cm) w procesie posredniego odsalania meto-
da FO/RO, przy zastosowaniu wody morskiej jako roztworu
odbierajacego (przewodnos$¢ 52mS/cm), jej rozcienczenie
powoduje, ze koncowy etap odsalania metoda RO moze
by¢ realizowany przy ci$nieniu 2 MPa. Odsalanie tej samej
wody morskiej, bez jej wstgpnego rozcienczenia, wyma-
gatoby zastosowania cisnienia 6 MPa. Autorzy pracy [22],
poréwnujac zuzycie energii potrzebnej do odsolenia wody
morskiej metodg RO oraz na drodze posredniego odsalania,
gdy strumieniem zasilajacym byty $cieki po biologicznym
oczyszczaniu, stwierdzili, ze catkowite zapotrzebowanie na
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energi¢ w procesie zintegrowanym FO/RO wynosi okoto
1,5kWh/m?, podczas gdy samodzielnej RO wody morskiej
— okoto 2,5kWh/m>. Zmniejszenie objetosci $ciekow, na
skutek odebrania z nich cz¢$ci wody w procesie FO, skut-
kuje mniejszym zapotrzebowaniem na energie¢ potrzebng do
ich transportu i oczyszczenia, a ponadto umozliwia wyko-
rzystanie zat¢zonych s$ciekéw, szczegdlnie tych po pierw-
szym stopniu oczyszczania, do wytwarzania biogazu [23].

Wymuszona osmoza znajduje takze zastosowanie
w uktadach odnowy wody taczacych biologiczne oczysz-
czanie $ciekow z uzyciem bioreaktorow membranowych
(MBR) oraz odsalanie wody metoda NF Iub RO. W zin-
tegrowanym procesic FO/MBR woda przenika przez
membrang FO ze $ciekéw do roztworu odbierajacego.
Rozcienczony roztwor osmotyczny poddawany jest zate-
zaniu z wykorzystaniem procesow RO lub NF i ponownie
zawracany do uktadu, a uzyskana woda o wysokiej jakosci
moze by¢ przekazana odbiorcy. W uktadach tych modu-
ly membranowe z membranami FO moga by¢ zanurzone
w bioreaktorze (rys. 7) lub znajdowac¢ si¢ na zewnatrz ko-
mory biologicznej. W literaturze bioreaktory membrano-
we z membranami FO nosza nazwe osmotycznych biore-
aktorow membranowych (OMBR). Jak pokazaly badania
przeprowadzone przez autorow pracy [24], skutecznos¢
eliminacji OWO oraz azotu amonowego W procesie zin-
tegrowanym OMBR/RO wynosita odpowiednio 99,8%
1 99,4% i byta znacznie wigksza niz uzyskiwana w samo-
dzielnym procesie z wykorzystaniem bioreaktora membra-
nowego. Jednym z ograniczen wykorzystania technologii
OMBR do odzyskiwania wody ze $ciekoéw jest gromadze-
nie si¢ w reaktorze biologicznym substancji rozpuszczo-
nych [25], ktére z bardzo duza skuteczno$cig sg zatrzymy-
wane przez membrany FO. Skutkuje to wzrostem ci$nienia
osmotycznego w reaktorze, a tym samym malejacg warto-
Scig silty napedowej, czego konsekwencja jest zmniejszenie
warto$ci strumienia objetosci wody.

Osmotyczny
bioreaktor
membranowy Odwroécona
osmoza
Dezynfekcja
]

Scieki)
0

0 0

0 000
Modut \
wymuszonej osomozy Osad
Rys. 7. Oczyszczanie $ciekéw z uzyciem

osmotycznego bioreaktora membranowego

Fig. 7. Application of osmotic membrane bioreactor
to wastewater treatment

Wykorzystanie wymuszonej osmozy jest takze mozliwe
w gospodarstwach domowych do odzyskiwania wody ze
$ciekow komunalnych [26]. W tym rozwigzaniu roztworem
odbierajagcym jest woda morska, ktéra po rozcienczeniu
moze by¢ wykorzystywana do sptukiwania toalet (rys. 8).
Wydaje si¢, ze w przypadku tego zastosowania wymu-
szonej osmozy wskazane byloby jako roztwor zasilajacy
stosowac tzw. szarg wode. Mniejsza zawarto$¢ zawiesin
w tym medium ograniczataby intensywno$¢ blokowania
membran.

Membrana Rozciefnczona woda morska

Scieki FO do sptukiwania toalet
komunalne 1
Zatgzone
Scieki

\ Woda morska/

Rys. 8. Przygotowanie wody do sptukiwania toalet
z wykorzystaniem wymuszonej osmozy
Fig. 8. Application of forward osmosis to preparation
of water for toilet flushing

Do kanalizacji

Osmotyczny proces membranowy wykorzystywany
moze by¢ takze do uzdatniania wody uzywanej w obiegach
chtodniczych (rys. 9). W wyniku parowania, jakie ma miej-
sce w chlodniach, substancje zawarte w wodzie krazacej
w obiegu ulegaja zatgzeniu, czego konsekwencja moze
by¢ m.in. wytrgcanie osadow. Aby zapobiec temu nieko-
rzystnemu zjawisku woda krazaca w obiegu musi by¢ roz-
cienczana. Do tego celu moze by¢ stosowana woda odzy-
skiwana ze $ciekow lub wody morskiej z wykorzystaniem
wymuszonej osmozy. Zatgzona woda obiegowa ma duze
ci$nienie osmotyczne, a tym samym stanowi roztwor od-
bierajacy w systemie FO. Koszt tak uzdatnionej wody obie-
gowej jest znacznie mniejszy niz uzyskanej w klasycznych
procesach odsalania.

l
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Wymiennik
ciepta

\Woda obiegowa (roztwér odbierajacy)
Membrana FO
Zatezony
Woda morska/s$cieki roztwor zasilajgcy

Rys. 9. Zastosowanie wymuszonej osmozy
do uzupetniania wody w obiegach chtodniczych
Fig. 9. Application of forward osmosis in cooling

tower water make-up

Proces wymuszonej osmozy znalazt takze zastosowa-
nie do zatezania powrotnych ptyndéw szczelinujacych sto-
sowanych do wydobycia gazu tupkowego. Po zakonczeniu
procesu szczelinowania hydraulicznego odwiertu ptyn
szczelinujacy powraca na powierzchni¢. Zawiera on nie
tylko chemikalia dodane przed wttoczeniem pod ziemig,
ale takze czastki skal. Do niedawna ptyny powrotne byty
najczesciej zatlaczane pod ziemi¢ lub zat¢zane na drodze
odparowania, jednakze obecnie pojawita si¢ mozliwosé
odzyskiwania z nich cz¢éci wody z zastosowaniem mem-
bran FO [27] (rys. 10). Tak odzyskana woda jest ponownie
uzywana do przygotowania nowych porcji plynu szczelinu-
jacego. W 2011 r. firma Oasys Water uruchomita instalacje
o wydajnosci 480m>/d, w ktérej do zatezania powrotnych
ptyndéw szczelinujacych ze ztoza Marcellus oraz do roz-
cienczania $wiezych roztworow szczelinujacych zastoso-
wano proces FO [28].
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Dodatkowe sktadniki
ptynu szczelinujgcego

Stezony KCI/NaCl
(roztwor odbierajgcy) N
Rozcieficzony Swiezy
KCI/NaCl piyn szczelinujacy
do odwiertu

Membrana FO

Powrotny

Zatezony ptyn szczelinujgcy
ptyn szczelinujacy

do dalszego zagospodarowania

Rys. 10. Zastosowanie wymuszonej osmozy do zatezania
powrotnego ptynu szczelinujgcego
Fig. 10. Application of forward osmosis to flow-back
water concentration

Proces wymuszonej osmozy moze znalez¢ takze za-
stosowanie do zatgzania wod poprocesowych z przemy-
stu petrochemicznego [29]. Scieki powstajace z przerdbki
ropy naftowej stanowig powazny problem ekologiczny na
catlym $wiecie i dlatego tez trwaja poszukiwania nowych,
skutecznych metod ich oczyszczania i zat¢zania. W propo-
nowanym rozwigzaniu (rys. 11) dodatkowo zagospodaro-
wane zostaja koncentraty po termicznym odsalaniu wody
morskiej, ktore takze stwarzaja wiele problemoéw ekolo-
gicznych. Koncentrat po odsalaniu wody jest roztworem
odbierajgcym wodg z roztworéw poprocesowych, ktore po
zat¢zeniu moga by¢ ponownie wttaczane do warstw ropo-
nos$nych. Rozcienczony koncentrat po odsalaniu nie stano-
Wi juz zagrozenia w ekosystemie i moze by¢ bezpiecznie
odprowadzony do morza.

Woda morska — Do morza

Instalacja termicznego
odsalania wody

Rozcienczona

solanka
Koncentrat
po odsalaniu
Membrana FO
Zatgzone wody
poprocesowe
Wody (wttaczanie do warstw
poprocesowe gazo/roponos$nych)
Zaktad

petrochemiczny

Rys. 11. Zagospodarowanie wod poprocesowych z przemystu
petrochemicznego z wykorzystaniem wymuszonej osmozy

Fig.11. Management of the process water from petrochemical
industry with the use of forward osmosis

Firma Oasys Water zaproponowata wykorzystanie
technologii FO w bezodpadowym procesie oczyszczania
koncentratow z obiegéw chtodniczych oraz roztwordéw po-
wstajacych podczas odsiarczania spalin (rys. 12). W 2015 r.
w elektrowni Hua Neng Changxing (Chiny) uruchomiono
instalacje o wydajnosci 630m>/d, w ktorej do zatezania
strumieni odpadowych uzyto membranowy proces osmo-
tyczny [30]. Roztwor odbierajacy uzyskiwany z rozpusz-
czonych w wodzie NH3 i CO, poddawany jest regeneracji
termicznej z wykorzystaniem ciepta odpadowego. To samo
zrédlo energii stosowane jest w krystalizatorach, a odzy-
skana w nich woda jest wykorzystywana w elektrowni do
wytwarzania pary technologicznej. Zaproponowana tech-
nologia typu ,,zero liquid discharge” pozwala na pelny od-
zysk wody ze $ciekdw przemystowych.

Koncentraty z chtodni,
Scieki z odsiarczania gazéw

[
o c

M——————]
Membrana FO |, 2
o8
3¢
Krystalizator| = 2
£
Roztwér odbierajgcy ﬁ

Rozcienczony NH+CO,
roztwor odbierajacy
Sél

Regeneracja
roztworu odbierajgcego
|—— Woda

technologiczna
Rys. 12. Wykorzystanie wymuszonej osmozy

w technologii ,zero liquid discharge”

Fig. 12. Forward osmosis-based zero liquid
discharge technology

Inne zastosowania wymuszonej osmozy

Wymuszona osmoza jest obecnie stosowana nie tylko
do oczyszczania wody lub $ciekow, ale takze np. do przy-
gotowywania roztworéw nawozoéw sztucznych stosowa-
nych w rolnictwie. W tym przypadku koncentrat substancji
nawozowych, przygotowany w zaktadach chemicznych,
stanowi roztwor odbierajacy w przypadku wody ze $cie-
kow lub wody morskiej (rys. 13) [31]. SteZenie rozcienczo-
nego z wykorzystaniem FO nawozu moze by¢ jednak zbyt
duze do jego bezposredniego zastosowania do nawozenia
ro$lin i czasami konieczne jest jego dodatkowe rozciencze-
nie czysta wodg. Ponadto istnieje niebezpieczenstwo dyfu-
zji wstecznej (z roztworu odbierajacego do zasilajacego)
substancji biogennych, co moze skutkowaé eutrofizacja
odbiornika. Od dhuzszego czasu membrany do wymuszo-
nej osmozy stuza takze do wytwarzania woreczkow zawie-
rajacych koncentraty napojow [32]. Tego typu produkty
wykorzystywane sa przez zotierzy, zeglarzy lub turystow.
Koncentraty znajdujace si¢ w woreczkach zawierajg gtow-
nie cukry oraz sole mineralne. Woreczek z koncentratem
wktada si¢ do dowolnego srodowiska wodnego i w wyniku
roéznicy stgzen nastgpuje osmotyczne rozcienczenie kon-
centratu — w efekcie uzyskiwany jest napdj gotowy do spo-
zycia. Poniewaz membrana FO stanowi absolutng bariere
dla mikroorganizmow i innych substancji organicznych,
zatem uzyskany nap6j moze by¢ wypity bez zadnej dodat-
kowej obrobki.

Woda morska,
Scieki

Zatezone Scieki,

Membrana FO

Rozciefczony roztwor
nawozoéw sztucznych

Koncentrat
nawozow
sztucznych

Korekta sktadu roztworu
nawozow sztucznych

Czysta woda

Nawozenie
Sole mineralne upraw

Przygotowanie koncentratu
nawozow sztucznych

Rys. 13. Zastosowanie wymuszonej osmozy
do przygotowania roztworéw nawozoéw sztucznych
Fig. 13. Application of forward osmosis to liquid
fertilizer preparation
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Podsumowanie

Rosnace zainteresowanie procesem wymuszonej 0Smo-
zy w wielu dziedzinach inzynierii $srodowiska oraz innych
sferach zycia wynika z faktu, ze proces ten pozwala na
odzyskanie wody z roztworéw o bardzo réznym sktadzie,
w tym z wdd silnie zasolonych lub ze $ciekow. Wydaje sie,
Ze proces ten w przysztosci bgdzie stanowil realng alterna-
tywe dla obecnie stosowanych procesow odsalania wody.
Aby jednak tak si¢ stato, konieczne jest opracowanie mniej
energochtonnych technik regeneracji/odzysku roztworow
odbierajacych, gdyz ten etap catego procesu decyduje
o kosztach uzyskania wody.

Praca zostala sfinansowana z funduszy przeznaczonych
na dziatalnosé statutowq Katedry Technologii Oczyszcza-
nia Wody i Sciekéw Wydziatu Inzynierii Srodowiska Poli-
techniki Wroctawskiej (§50-518).
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Abstract: Forward osmosis (FO), also known as osmosis,
engineered osmosis or manipulated osmosis, is an osmotical-
ly driven membrane process. FO utilizes osmotic pressure of
a highly concentrated draw solution as a driving force to transfer
water from a feed solution to the draw solution through a dense
polymeric membrane. Depending on the concentration of solutes
in the feed and the intended use of the product, this stage may

be the only process required. In most cases however, a complete
FO system utilizing the forward osmosis contains a subsequent
step for the draw solute regeneration to finally produce a clean
water. Potential advantages of FO over classical desalination
processes include its low fouling intensity, low energy consump-
tion, higher salt rejection and higher water flux. It attracts growing
attention as separation process in wastewater treatment, food
processing, and seawater/brackish water desalination.

Keywords: Membrane, water reclamation, osmotic gradi-
ent, seawater, wastewater.



