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Zastosowanie procesu wymuszonej osmozy
do odsalania i odnowy wody

Jednym z najważniejszych wyzwań, przed którym sta-
je współczesna cywilizacja jest zaspokojenie rosnących 
potrzeb na wodę zdatną do picia oraz używaną w rolnic-
twie i w różnych gałęziach przemysłu. Przewiduje się, 
że w 2025 r. 5,5 mld ludzi (2/3 populacji) będzie żyło na 
obszarach narażonych na tzw. stres wodny. Oznacza to, że 
ilość odnawialnych zasobów wodnych (tzw. wskaźnik Fal-
kenmarka) na jedną osobę w ciągu roku będzie wynosiła 
poniżej 1700 m3. Około 1,8 mld ludzi będzie żyło w rejo-
nach o znaczącym niedoborze wody (wartość wskaźnika 
Falkenmarka <1000 m3 na osobę rocznie) [1]. Malejące 
zasoby wód naturalnych, które mogłyby być wykorzysta-
ne do celów spożywczych, przemysłowych lub rolniczych 
powodują, że coraz częściej wykorzystuje się uzdatnioną 
wodę morską lub wodę odzyskaną ze ścieków. Użycie tych 
źródeł wody wymaga jednak – w celu usunięcia wszyst-
kich występujących w nich zanieczyszczeń – zastosowa-
nia zaawansowanych procesów technologicznych, np. od-
wróconej osmozy (RO) lub procesów termicznych (MSF 
– odparowanie równowagowe, MED – odparowanie wielo-
krotne, VC – destylacja przez sprężanie pary), co jest zwią-
zane z dużymi nakładami energetycznymi, a tym samym 
wysokimi kosztami pozyskania wody. Stąd też ciągle po-
szukiwane są nowe procesy, które – przy mniejszym zuży-
ciu energii – pozwoliłyby skutecznie usuwać z roztworów 
wodnych zanieczyszczenia występujące m.in. w formie jo-
nowej, a tym samym umożliwiłyby odzyskiwanie wody ze 
ścieków oraz wód zasolonych. Jednym z takich procesów 
może być wymuszona osmoza (forward osmosis, manipu-
lated osmosis, engineered osmosis, direct osmosis).

Wymuszona osmoza

Wymuszona osmoza (FO) jest procesem technologicz-
nym wykorzystującym zjawisko osmozy, czyli dyfuzji roz-
puszczalnika przez błonę półprzepuszczalną rozdzielającą 
dwa roztwory o różnych wartościach stężenia. Przepływ 
rozpuszczalnika zachodzi od roztworu o mniejszym stęże-
niu substancji rozpuszczonej do roztworu o stężeniu więk-
szym, czyli prowadzi do wyrównania wartości stężenia obu 
roztworów. W procesie FO, prowadzonym w warunkach 
ciśnienia atmosferycznego, woda przenika przez synte-
tyczną membranę z roztworu poddawanego oczyszczaniu 

(na przykład woda morska lub ścieki) do stężonego roz-
tworu odbierającego (draw solution, osmotic agent, draw 
agent). Siła napędowa procesu wytwarzana jest w sposób 
naturalny i jest skutkiem różnicy wartości ciśnienia osmo-
tycznego roztworów po dwu stronach membrany. Przepływ 
wody jest spontaniczny i proces ten nie wymaga stosowa-
nia energii zewnętrznej (poza energią związaną z cyrkula-
cją roztworów po dwu stronach membrany). Proces może 
zachodzić tak długo, aż nie nastąpi wyrównanie wartości 
ciśnienia osmotycznego roztworów po obu stronach mem-
brany i nie zostanie osiągnięty stan równowagi (rys. 1).

Strumień wody (Q) przenikający przez membranę 
w procesie wymuszonej osmozy może być wyznaczony 
z zależności:

 Q = K20 oC 1,02(T – 20 oC) A(πD – πF) (1)

w której:
K – współczynnik przenikania masy, m/s
T – temperatura, oC
A – powierzchnia membrany, m2

πD – ciśnienie osmotyczne roztworu odbierającego, Pa
πF – ciśnienie osmotyczne roztworu oczyszczanego, Pa

Woda, która przeniknęła przez membranę powoduje 
rozcieńczenie roztworu odbierającego i stąd – jeśli celem 
procesu jest uzyskanie wody odsolonej – kolejnym eta-
pem jest jego regeneracja, skutkująca uzyskaniem dwóch 
strumieni – czystej wody oraz odzyskanego zatężonego 
roztworu osmotycznego, który może być ponownie użyty. 
Schemat pełnego układu technologicznego pozyskiwania 
wody odsolonej w procesie wymuszonej osmozy przedsta-
wia rysunek 2.
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Rys. 1. Idea procesu wymuszonej osmozy
Fig. 1. The idea of forward osmosis process
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Zjawisko naturalnej osmozy było wykorzystywane już 
przez cywilizacje pierwotne. Zaobserwowano, że sól może 
być użyta do suszenia żywności, co pozwalało na jej dłu-
gie przechowywanie. Wynikało to z faktu, że w środowisku 
o dużym stężeniu elektrolitów następowało odwodnienie 
komórek bakterii, grzybów i innych mikroorganizmów, co 
powodowało ich dezaktywację. Badania mające na celu 
opisanie zjawisk transportu przez membrany biologiczne 
prowadzono już w XVIII wieku. Pierwszym opracowaniem 
poświeconym zjawisku transportu wody przez membranę 
biologiczną była opublikowana w 1748 r. praca francuskie-
go zakonnika Jeana Antoine Nolleta. 80 lat później fran-
cuski fi zjolog Henri du Trochet opisał zjawisko transportu 
osmotycznego [2].

Prace nad zastosowaniem procesu wymuszonej osmozy 
rozpoczęły się w latach 60. XX wieku. W 1965 r. G. W. Bat-
chelder [3] opatentował metodę odsalania wody z wykorzy-
staniem tego procesu. W późniejszych latach prowadzono 
badania nad usprawnieniem procesu odsalania wody przy 
użyciu różnych roztworów odbierających [4–6]. Membra-
ny FO wykorzystano również do wytwarzania woreczków 
zawierających koncentraty napojów (tzw. worki osmotycz-
ne – osmotic bag) [7]. W warunkach ekstremalnych mogą 
one również posłużyć do przygotowania napojów z wody 
morskiej lub ze ścieków.

Roztwór odbierający (roztwór osmotyczny)

O wydajności procesu wymuszonej osmozy decydują 
w znacznym stopniu właściwości roztworu odbierającego. 
Powinien się on charakteryzować dużym ciśnieniem osmo-
tycznym przy możliwie małym stężeniu, małą lepkością, 
łatwością odzyskiwania, niskim kosztem i nie może być on 
toksyczny. Ponadto dyfuzja wsteczna składników roztworu 
osmotycznego do roztworu zasilającego powinna być ogra-
niczona. Od połowy lat 60. XX wieku, kiedy opracowano 
podstawy procesu wymuszonej osmozy, przeanalizowano 
przydatność wielu związków chemicznych do sporządza-
nia roztworów odbierających. Zastosowanie znalazły [8]:

– gazy rozpuszczone w wodzie (SO2 lub mieszanina 
NH3 i CO2),

– cukry (glukoza, fruktoza, sacharoza),
– sole nieorganiczne (NaCl, MgCl2, CaCl2, Al2(SO4)3),
– sole organiczne (sole Na+ i Mg2+ kwasu mrówkowe-

go, octowego lub propionowego),
– hydrofi lowe nanocząstki magnetyczne.

Wartości ciśnienia osmotycznego niektórych roztwo-
rów odbierających wykorzystywanych w procesie odwró-
conej osmozy przedstawia rysunek 3.

Regeneracja roztworu odbierającego

Chęć odzyskania czystej wody oraz wielokrotnego uży-
cia roztworu odbierającego, który w trakcie prowadzenia 
procesu wymuszonej osmozy ulega rozcieńczeniu, co skut-
kuje spadkiem ciśnienia osmotycznego, powoduje koniecz-
ność prowadzenia jego regeneracji. Zastosowanie do tego 
celu znajdują najczęściej procesy termiczne, membranowe 
(odwrócona osmoza, nanofi ltracja, ultrafi ltracja, destyla-
cja membranowa) oraz elektromagnetyczne. Wybór pro-
cesu regeneracji zależy przede wszystkim od właściwości 
związków użytych do sporządzenia roztworu odbierające-
go, w tym masy cząsteczkowej, rozpuszczalności w wodzie 
lub obecności mikromagnesów. Użyta procedura regenera-
cji roztworu odbierającego jest także bardzo istotna z uwa-
gi na całkowity koszt procesu wymuszonej osmozy [10].

Popularność użycia gazów do sporządzania roztworów 
osmotycznych wynika z faktu, że ich usunięcie z rozcień-
czonego roztworu możliwe jest przez jego podgrzanie, co 
skutkuje dyfuzją gazu do atmosfery. Już w 1965 r. zapro-
ponowano użycie SO2 do przygotowania roztworu osmo-
tycznego, używanego do odsalania wody w procesie wy-
muszonej osmozy [3], natomiast na początku XXI wieku 
zastosowano mieszaninę NH3 i CO2 do tego celu [11]. 
Roztwór powstający po dodaniu do wody gazów zawie-
ra (NH4)2CO3, NH4HCO3 i NH4COONH2. Regeneracja 
takiego roztworu możliwa jest przez jego podgrzanie do 
65 oC, co powoduje rozpad soli i wydzielenie z roztworu 
składników gazowych, a tym samym odzyskanie czystej 
wody. Zaobserwowano jednak, że w oczyszczonej wodzie 
zawartość azotu amonowego przekracza 1,5 gN/m3 [12], co 
powoduje, że woda tak uzyskana nie nadaje się do spożycia.  
Ideę wykorzystania NH3 i CO2 do sporządzania roztworu 
odbierającego w procesie odwróconej osmozy przedstawia 
schematycznie rysunek 4.

Regeneracja roztworów osmotycznych zawierających 
małocząsteczkowe sole nieorganiczne lub organiczne wy-
maga użycia odwróconej osmozy, nanofi ltracji lub desty-
lacji membranowej. Odzyskanie wody i roztworu osmo-
tycznego zawierającego nanocząstki jest możliwe przy 
zastosowaniu ultrafi ltracji [14] albo użyciu zewnętrznego 
pola magnetycznego lub elektrycznego [15].

Rys. 2. Układ technologiczny oczyszczania wody
w procesie wymuszonej osmozy

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

Rys. 3. Wpływ stężenia roztworu na wartość ciśnienia
osmotycznego roztworów odbierających wykorzystywanych

w procesie wymuszonej osmozy (temp. 25 oC) [9]
Fig. 3. The infl uence of concentration on the osmotic pressure

of draw solutions used in forward osmosis (temp. 25 oC) [9]
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Membrany

W procesie wymuszonej osmozy – podobnie jak w od-
wróconej osmozie – zastosowanie znalazły nieporowate 
membrany asymetryczne wytwarzane z polimerów hydro-
fi lowych. Najczęściej używane są membrany wytworzone 
z trójoctanu celulozy lub membrany kompozytowe zawie-
rające poliamidową warstwę aktywną [16]. Ze względu na 
fakt, że transport wody przez membranę nie wymaga zasto-
sowania ciśnienia hydrostatycznego, membrany używane 
w procesie FO mogą być cieńsze od tych wykorzystywa-
nych w RO, a dodatkowo pory w warstwie podtrzymującej 
powinny być możliwie mało kręte, w celu zmniejszenia 
oporów przepływu [17].

Zastosowanie wymuszonej osmozy
w inżynierii środowiska

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

W przypadku użycia procesu FO do odsalania wody 
stosowane są dwa warianty układów technologicznych 
– odsalanie bezpośrednie lub pośrednie (rys. 6). Podczas 
bezpośredniego odsalania woda przenika przez membranę 
do roztworu odbierającego, który następnie jest poddawa-
ny regeneracji. W efekcie uzyskuje się odsoloną wodę oraz 
zatężony roztwór odbierający. Technologia ta wykorzy-
stywana jest w uruchomionych przez fi rmę Modern Water 
Company instalacjach w Gibraltarze (2009 r., wydajność 
18 m3/d) oraz Omanie (Al Khaluf – 2009 r., wydajność 
100 m3/d oraz Al Najdah – 2012 r., wydajność 200 m3/d). 
Jak wykazały analizy przeprowadzone w pracy [18], 
wprawdzie zużycie energii na sam proces wymuszonej 
osmozy jest mniejsze od 0,25 kWh/m3, jednak po uwzględ-
nieniu zapotrzebowania na energię potrzebną do regene-
racji roztworu odbierającego, energochłonność procesu

pozyskiwania odsolonej wody wynosi około 3,5 kWh/m3, 
czyli jest porównywalna ze zużyciem energii podczas od-
salania wody z wykorzystaniem odwróconej osmozy. Do 
podobnych wniosków doszli autorzy pracy [19] porów-
nując zużycie energii na odsalanie wody morskiej metodą 
dwustopniowej RO oraz FO/RO. Uwzględniając rosnące 
koszty energii, które stanowią do 40% całkowitych kosz-
tów eksploatacyjnych, trwają ciągle prace nad wdrożeniem 
nowych technik, które przede wszystkim zmniejszyłyby 
koszty energii potrzebnej do regeneracji roztworu odbiera-
jącego. W 2016 r. w Ghantoot (Zjednoczone Emiraty Arab-
skie) zostanie uruchomiona stacja odsalania wody morskiej 
o wydajności 50 m3/d, w której roztwór odbierający będzie 
regenerowany przy użyciu energii słonecznej [20].

W przypadku pośredniego odsalania wody z wykorzy-
staniem wymuszonej osmozy woda morska stanowi roz-
twór odbierający wodę ze ścieków, a w kolejnym etapie 
rozcieńczona woda morska jest odsalana z wykorzystaniem 
odwróconej osmozy. Taka technologia pozwala na obniże-
nie wartości ciśnienia osmotycznego wody morskiej (która 
będzie poddawana odsoleniu w procesie RO), usunięcie ze 
ścieków zanieczyszczeń odpowiedzialnych za blokowanie 
membran RO oraz na zmniejszenie objętości ścieków, które 
następnie będą oczyszczane. Rozcieńczenie wody morskiej 
wodą odzyskiwaną ze ścieków pozwala na jej odsalanie 
w procesie niskociśnieniowej odwróconej osmozy (LPRO), 
co zdecydowanie zmniejsza energochłonność procesu. 
W pracy [21] wykazano, że w przypadku pozyskiwania 
wody ze ścieków oczyszczonych mechanicznie (przewod-
ność ok. 2 mS/cm) w procesie pośredniego odsalania meto-
dą FO/RO, przy zastosowaniu wody morskiej jako roztworu 
odbierającego (przewodność 52 mS/cm), jej rozcieńczenie 
powoduje, że końcowy etap odsalania metodą RO może 
być realizowany przy ciśnieniu 2 MPa. Odsalanie tej samej 
wody morskiej, bez jej wstępnego rozcieńczenia, wyma-
gałoby zastosowania ciśnienia 6 MPa. Autorzy pracy [22], 
porównując zużycie energii potrzebnej do odsolenia wody 
morskiej metodą RO oraz na drodze pośredniego odsalania, 
gdy strumieniem zasilającym były ścieki po biologicznym 
oczyszczaniu, stwierdzili, że całkowite zapotrzebowanie na 

Rys. 4. Idea stosowania NH3 i CO2 do sporządzania
roztworu odbierającego [13]

Fig. 4. The idea of NH3 and CO2  usage for draw
solution preparation [13]

Rys. 5. Obszary wykorzystania wymuszonej osmozy
w inżynierii środowiska

Fig. 5. The areas of forward osmosis usage
in environmental engineering

Rys. 6. Bezpośrednie (A) i pośrednie (B) odsalanie wody
z wykorzystaniem wymuszonej osmozy

Fig. 6. Direct (A) and indirect (B) water desalination
with the use of forward osmosis
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energię w procesie zintegrowanym FO/RO wynosi około 
1,5 kWh/m3, podczas gdy samodzielnej RO wody morskiej 
– około 2,5 kWh/m3. Zmniejszenie objętości ścieków, na 
skutek odebrania z nich części wody w procesie FO, skut-
kuje mniejszym zapotrzebowaniem na energię potrzebną do 
ich transportu i oczyszczenia, a ponadto umożliwia wyko-
rzystanie zatężonych ścieków, szczególnie tych po pierw-
szym stopniu oczyszczania, do wytwarzania biogazu [23].

Wymuszona osmoza znajduje także zastosowanie 
w układach odnowy wody łączących biologiczne oczysz-
czanie ścieków z użyciem bioreaktorów membranowych 
(MBR) oraz odsalanie wody metodą NF lub RO. W zin-
tegrowanym procesie FO/MBR woda przenika przez 
membranę FO ze ścieków do roztworu odbierającego. 
Rozcieńczony roztwór osmotyczny poddawany jest zatę-
żaniu z wykorzystaniem procesów RO lub NF i ponownie 
zawracany do układu, a uzyskana woda o wysokiej jakości 
może być przekazana odbiorcy. W układach tych modu-
ły membranowe z membranami FO mogą być zanurzone 
w bioreaktorze (rys. 7) lub znajdować się na zewnątrz ko-
mory biologicznej. W literaturze bioreaktory membrano-
we z membranami FO noszą nazwę osmotycznych biore-
aktorów membranowych (OMBR). Jak pokazały badania 
przeprowadzone przez autorów pracy [24], skuteczność 
eliminacji OWO oraz azotu amonowego w procesie zin-
tegrowanym OMBR/RO wynosiła odpowiednio 99,8% 
i 99,4% i była znacznie większa niż uzyskiwana w samo-
dzielnym procesie z wykorzystaniem bioreaktora membra-
nowego. Jednym z ograniczeń wykorzystania technologii 
OMBR do odzyskiwania wody ze ścieków jest gromadze-
nie się w reaktorze biologicznym substancji rozpuszczo-
nych [25], które z bardzo dużą skutecznością są zatrzymy-
wane przez membrany FO. Skutkuje to wzrostem ciśnienia 
osmotycznego w reaktorze, a tym samym malejącą warto-
ścią siły napędowej, czego konsekwencją jest zmniejszenie 
wartości strumienia objętości wody.

Wykorzystanie wymuszonej osmozy jest także możliwe 
w gospodarstwach domowych do odzyskiwania wody ze 
ścieków komunalnych [26]. W tym rozwiązaniu roztworem 
odbierającym jest woda morska, która po rozcieńczeniu 
może być wykorzystywana do spłukiwania toalet (rys. 8). 
Wydaje się, że w przypadku tego zastosowania wymu-
szonej osmozy wskazane byłoby jako roztwór zasilający 
stosować tzw. szarą wodę. Mniejsza zawartość zawiesin 
w tym medium ograniczałaby intensywność blokowania 
membran.

Osmotyczny proces membranowy wykorzystywany 
może być także do uzdatniania wody używanej w obiegach 
chłodniczych (rys. 9). W wyniku parowania, jakie ma miej-
sce w chłodniach, substancje zawarte w wodzie krążącej 
w obiegu ulegają zatężeniu, czego konsekwencją może 
być m.in. wytrącanie osadów. Aby zapobiec temu nieko-
rzystnemu zjawisku woda krążąca w obiegu musi być roz-
cieńczana. Do tego celu może być stosowana woda odzy-
skiwana ze ścieków lub wody morskiej z wykorzystaniem 
wymuszonej osmozy. Zatężona woda obiegowa ma duże 
ciśnienie osmotyczne, a tym samym stanowi roztwór od-
bierający w systemie FO. Koszt tak uzdatnionej wody obie-
gowej jest znacznie mniejszy niż uzyskanej w klasycznych 
procesach odsalania.

Proces wymuszonej osmozy znalazł także zastosowa-
nie do zatężania powrotnych płynów szczelinujących sto-
sowanych do wydobycia gazu łupkowego. Po zakończeniu 
procesu szczelinowania hydraulicznego odwiertu płyn 
szczelinujący powraca na powierzchnię. Zawiera on nie 
tylko chemikalia dodane przed wtłoczeniem pod ziemię, 
ale także cząstki skał. Do niedawna płyny powrotne były 
najczęściej zatłaczane pod ziemię lub zatężane na drodze 
odparowania, jednakże obecnie pojawiła się możliwość 
odzyskiwania z nich części wody z zastosowaniem mem-
bran FO [27] (rys. 10). Tak odzyskana woda jest ponownie 
używana do przygotowania nowych porcji płynu szczelinu-
jącego. W 2011 r. fi rma Oasys Water uruchomiła instalację 
o wydajności 480 m3/d, w której do zatężania powrotnych 
płynów szczelinujących ze złoża Marcellus oraz do roz-
cieńczania świeżych roztworów szczelinujących zastoso-
wano proces FO [28].

Rys. 7. Oczyszczanie ścieków z użyciem
osmotycznego bioreaktora membranowego

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

Rys. 8. Przygotowanie wody do spłukiwania toalet
z wykorzystaniem wymuszonej osmozy

Fig. 8. Application of forward osmosis to preparation
of water for toilet fl ushing

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

tower water make-up 
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Proces wymuszonej osmozy może znaleźć także za-
stosowanie do zatężania wód poprocesowych z przemy-
słu petrochemicznego [29]. Ścieki powstające z przeróbki 
ropy naftowej stanowią poważny problem ekologiczny na 
całym świecie i dlatego też trwają poszukiwania nowych, 
skutecznych metod ich oczyszczania i zatężania. W propo-
nowanym rozwiązaniu (rys. 11) dodatkowo zagospodaro-
wane zostają koncentraty po termicznym odsalaniu wody 
morskiej, które także stwarzają wiele problemów ekolo-
gicznych. Koncentrat po odsalaniu wody jest roztworem 
odbierającym wodę z roztworów poprocesowych, które po 
zatężeniu mogą być ponownie wtłaczane do warstw ropo-
nośnych. Rozcieńczony koncentrat po odsalaniu nie stano-
wi już zagrożenia w ekosystemie i może być bezpiecznie 
odprowadzony do morza.

Firma Oasys Water zaproponowała wykorzystanie 
technologii FO w bezodpadowym procesie oczyszczania 
koncentratów z obiegów chłodniczych oraz roztworów po-
wstających podczas odsiarczania spalin (rys. 12). W 2015 r. 
w elektrowni Hua Neng Changxing (Chiny) uruchomiono 
instalację o wydajności 630 m3/d, w której do zatężania 
strumieni odpadowych użyto membranowy proces osmo-
tyczny [30]. Roztwór odbierający uzyskiwany z rozpusz-
czonych w wodzie NH3 i CO2 poddawany jest regeneracji 
termicznej z wykorzystaniem ciepła odpadowego. To samo 
źródło 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 pełny od-
zysk wody ze ścieków przemysłowych.

Inne zastosowania wymuszonej osmozy

Wymuszona osmoza jest obecnie stosowana nie tylko 
do oczyszczania wody lub ścieków, ale także np. do przy-
gotowywania roztworów nawozów sztucznych stosowa-
nych w rolnictwie. W tym przypadku koncentrat substancji 
nawozowych, przygotowany w zakładach chemicznych, 
stanowi roztwór odbierający w przypadku wody ze ście-
ków lub wody morskiej (rys. 13) [31]. Stężenie rozcieńczo-
nego z wykorzystaniem FO nawozu może być jednak zbyt 
duże do jego bezpośredniego zastosowania do nawożenia 
roślin i czasami konieczne jest jego dodatkowe rozcieńcze-
nie czystą wodą. Ponadto istnieje niebezpieczeństwo dyfu-
zji wstecznej (z roztworu odbierającego do zasilającego) 
substancji biogennych, co może skutkować eutrofi zacją 
odbiornika. Od dłuższego czasu membrany do wymuszo-
nej osmozy służą także do wytwarzania woreczków zawie-
rających koncentraty napojów [32]. Tego typu produkty 
wykorzystywane są przez żołnierzy, żeglarzy lub turystów. 
Koncentraty znajdujące się w woreczkach zawierają głów-
nie cukry oraz sole mineralne. Woreczek z koncentratem 
wkłada się do dowolnego środowiska wodnego i w wyniku 
różnicy stężeń następuje osmotyczne rozcieńczenie kon-
centratu – w efekcie uzyskiwany jest napój gotowy do spo-
życia. Ponieważ membrana FO stanowi absolutną barierę 
dla mikroorganizmów i innych substancji organicznych, 
zatem uzyskany napój może być wypity bez żadnej dodat-
kowej obróbki.

Rys. 10. Zastosowanie wymuszonej osmozy do zatężania
powrotnego płynu szczelinującego

Fig. 10. Application of forward osmosis to fl ow-back
water concentration

Rys. 11. Zagospodarowanie wód poprocesowych z przemysłu
petrochemicznego z wykorzystaniem wymuszonej osmozy

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

Rys. 12. Wykorzystanie wymuszonej osmozy
w technologii „zero liquid discharge”

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

Rys. 13. Zastosowanie wymuszonej osmozy
do przygotowania roztworów nawozów sztucznych

Fig. 13. Application of forward osmosis to liquid
fertilizer preparation
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Podsumowanie

Rosnące zainteresowanie procesem wymuszonej osmo-
zy w wielu dziedzinach inżynierii środowiska oraz innych 
sferach życia wynika z faktu, że proces ten pozwala na 
odzyskanie wody z roztworów o bardzo różnym składzie, 
w tym z wód silnie zasolonych lub ze ścieków. Wydaje się, 
że proces ten w przyszłości będzie stanowił realną alterna-
tywę dla obecnie stosowanych procesów odsalania wody. 
Aby jednak tak się stało, konieczne jest opracowanie mniej 
energochłonnych technik regeneracji/odzysku roztworów 
odbierających, gdyż ten etap całego procesu decyduje 
o kosztach uzyskania wody.

Praca została sfi nansowana z funduszy przeznaczonych 
na działalność statutową Katedry Technologii Oczyszcza-
nia Wody i Ścieków Wydziału Inżynierii Środowiska Poli-
techniki Wrocławskiej (S50-518).
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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 fi nally 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 fl ux. 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.


