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EKSPLOATACIJA INSTALACJI DO ODSALANIA WOD PODZIEMNYCH
METODA ODWROCONEJ OSMOzZY

Odwroécona osmoza jest procesem coraz czes-
ciej stosowanym w technologii wody i Sciekow.
Obserwuje sie staly rozwo6j produkcji materia-
¥w polimerowych oraz konstrukcji modutéw
membranowych i instalacji odsalajacych [1, 2].
Jednym z waznych zastosowan odwrodconej os-
mozy jest odsalanie wo6d stonych w celu ich
wykorzystania do zaopatrzenia ludno$ci i prze-
mystu, szczegdlnie w rejonach o znacznym nie-
doborze wody.

W artykule omoOwiono zagadnienia zwigzane
z eksploatacjg instalacji odwréconej osmozy
w pelnej skali technicznej.

Charakterystyka instalacji odsalania wody

Schemat instalacji odwréconej osmozy przed-
stawiono na rys. 1.
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W sklad instalacji odsalania wody wchodzily:
— 2 jednakowe filtry ci$nieniowe wstepne
(FW), pracujace na przemian, wypelnione
wkiadami filtracyjnymi z waty z tworzywa
sztucznego o porach 10 um,

— 2 pompy wysokocisnieniowe pracujace
nha przemian,

— zespdl urzadzen do odwrdconej osmozy
(RO) zlozony z 7 wysokocisnieniowych ele-
mentéw rurowych, z ktérych kazdy zawie-
ral po 6 spiralnych moduléw membrano-
wych.

Rury z modutami pracowaly w dwustopnio-
wym ukladzie szeregowym (4 rury w I° RO
i 3 rury w II° RO). Koncentrat po I° zasila
II° RO i po wtéornym zatezeniu usuwany
jest do morza. Woda odsolona w 1° i II°
RO miesza sie w rurociggu i odplywa do
zbiornika retencyjnego wody przemysltowej.
Membrany wykonane byly z mieszaniny oc-
tanéw celulozy. Calkowita powierzchnia
membran w jednym module spiralnym o
diugo$ci I m i Srednicy 0,2 m wynosi ok.
29,2 m% Sumaryczna powierzchnia mem-
bran w I° RO wynosila ok. 701 m?2, nato-
miast w I1I° RO ok. 526 m2 Wg produceniia
membran, stopien usuwania jonu chlorko-
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wego w warunkach standardowych wynosi
95%. Instalacja RO ma przepustowos$é no-
minalng 27,6 mdh, tj. 18,5 m¥h wody od-
solonej i 9,1 m3/h koncentratu, co odpowia-
da stopniowi odzysku wody odsolonej
66,7%.

— zbiorniki zarobowe i magazynujgce oraz
pompy dawkujgce kwasu siarkowego, pod-
chlorynu sodowego i szesSciometafosforanu
sodowego,

— urzgdzenia do korekty odczynu wody od-
solonej, skladajgce sie z kolumny do napo-
wietrzania wody wypelnionej pierscieniami
i przedmuchiwanej sprezonym powietrzem
ustawionej na zbiorniku retencyjnym wody
odsolonej. W dolnej czesci kolumny do od-
kwaszania wody dawkuje sie roztwoér lugu
sodowego w celu podniesienia odczynu do
pH ok. 7,5. Zuzycie chemikaliéw dodawa-
nych do wody surowej przed instalacjg RO
w celu obnizenia odczynu pH ok. 5,0—5,8
(kwas siarkowy) dla zapobiezenia wytrgca-
niu sie weglanu wapniowego, ochrony mem-
bran przed wytrgcaniem sie siarczanu wap-
niowego (szes$ciometafosforan sodowy pod
nazwg handlowsg Calgon) i rozwojem mikro-
organizméw (podchloryn sodowy) wynosito
§rednio: 230 g H,SO,/m3, 10 g Calgonu/m3
i 1 g NaOCl/m3 oraz do korekty odczynu
wody odsolonej ok. 30 g NaOH/m3. Zapo-
trzebowanie mocy calej instalacji wynosito
ok, 70 kW, co przy $redniej produkeji wody
odsolonej 25 m3/h stanowilo 2,8 kWh/m3.

Badania i ocena pracy instalacji

Instalacje RO przed rozpoczeciem badan pod-
dano ptukaniu chemicznemu roztworem zawie-
rajagcym kwas cytrynowy, formaldehyd, werse-
nian sodowy, karboksymetylocelulozy i amo-
niak. Surowa woda podziemna charakteryzowa-
ta sie nastepujgcym skladem i wilaSciwosciami
fizyczno-chemicznymi:

pH 7,075

zasadowo$¢ ogbélna 100—180 g CaCOs/m?3

twardosé ogdlna 570—700 g CaCOy/m?

twardo$é weglanowa 180 g CaCOs/m?

przewodnictwo 3000—4000 u S/cm?

chlorki 800—1080 g Cl/m3

siarczany 140 g S0O,2—/m?3

sod 450—527 g Na/m?3

potas 90 g K/m?

warn 72—120 g Ca/m3

magnez 6596 g Mg/ms3.
Woda podziemna miata wysoka temperature
(na ogél powyzej 286 K) dochodzgcg w okresie
letnim do 300 K.
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Przez mieszanie wody surowej z wodg odsolo-
ny uzyskiwano réine stezenia cial rozpuszczo-
nych w wodzie zasilajgcej RO, a ponadto w
miektoérych testach zwiekszono znacznie steze-
nie cial rozpuszczonych w wodzie zasilajacej,
przez rozpuszczenie w niej chlorku sodowego.
f.acznie przeprowadzono. 105 testow instalacji,
amieniajac w nich ciSnienie zasilania, wydaj-
nos¢, stopien odzysku wody i stezenia cial roz-
puszczonych w wodzie zasilajgcej. Podczas
kazdego testu mierzono wartosci: Qs, Qe Qo»
Ps» Px1, Pxa, temperature wody zasilajacej, ilosci
koncentratow i wody odsolonej oraz pobierano
probki wody surowej, koncentratéw po 1° i II°
RO, a tak?e wody odsolonej po I° i II° RO.
W niektdrych testach pobierano tez probki wo-
dy odsolonej z kazdej rury z modulami dla
oceny pracy poszczegélnych rur. W kazdej
probee oznaczano pH i stezenie chlorkéow, a w
niektérych takze stezenie cial rozpuszczonych,
twardosé i zasadowosé.
W oparciu o wyniki badan wyznaczono dla
kazdego testu wartodci stopni rozdziatu (SR)
i stopni zatezania koncentratu (SZ) a w opar-
ciu o bilans masowy przeptywy objetosciowe
przez membrany w I°i II° RO — J; i Ja.
Srednie wartoéci parametréw technologicznych
dla 3 serii pomiarowych podano w tab. 1.
Srednie wartosci stopnia rozdzialu SR, oraz
stopnia usuwania Rg dla calej instalacji RO
wWynoszg:

— dla cial rozpuszczonych ogdlnych SR¢=

=4,58—15,03, Rs=178,280,1%0

SREDNIE WARTOSCI PARAMETRGW TECHNOLOGICZNYCH INSTALACH ODWROCONE] OSMOZY

dla chlorkéw SRg=—4,26—4,37, R¢=76,5—

—177,2%%

— dla twardoéci ogo6lnej

=89,4-90,3%.

Wartosci te sg stosunkowo niskie i $Swiadczg
o postepujgcym procesie starzenia sie mem-
bran.
W oparciu o wyniki testéw wyznaczono m.in.
zalezno$ei ciénienia roboczego i stopni rodzia-
lu od stezenia chlorkow w wodzie zasilajgcej
RO (rys. 2) przeplywoéw objetosciowych przez
membrany od cisnienia roboczego i tem—era-
tury (rys. 3) oraz stopni rozdzialu dla chlor-
k6w od ciSnienia roboczego 1 temperatu-
Ty (rys. 4).
Nalezy tu jednak zaznaczyé, ze pojeciem cif-
nienia roboczego okre§la sie $rednie ci$nienie
po wysokociSnieniowej stronie membrany (pi,
Po, p)
Wyznaczone przeplywy objetosciowe przez
membrany w I1I° RO 0,1870,37 m3/m?d s3 o’o-
lo dwukrotnie nizsze niz w I° RO 0,46—0.,65
m3/m2d, co wynika z nizszego ciSnienia robo-
czego w 1I° RO oraz znacznie wyzszych s'ezen
ciat rozpuszczonych w koncentracie 1° zasila-
jagcym II° RO.
Stopien odzysku wody w I° RO stanowi okolo
70%/s calego odzysku wody w instalacji. Rze-
czywista wydajnosé¢ instalacji jest znacznie wyz-
sza niz nominalna okreslona przez producen‘a.
Stabilng prace instalacji uzyskiwano przy
przeplywie wody odsolonej 25 m?h i koncen-

SR=9,40—16,29,

Tabela 1

" Przeplyw calkowity mi/h QO=25.0 QK2=12.5

= = =20, =17,5
Q =20 Q=100 Q =205 Q_,

Przeplyw dbjetosciowy J=o.89 ]1=o'596

J=0,509 .|1=0,649 12=0,313 3=0,400 11=0.485 .IZ=0,290

wody odsolonej m3/m’h 12=°:347
Temp. wody surowej K 298,7—300,6 3r. 299,6 297,9—299,6 sr. 298,8 297,9—299,4 $r. 298,8
=1,91 p1=2,04 p=2,09 p1=2.21 p2=‘l,96 p=1,55 p1=1,7‘l p2=1,39
Cisnienie MPa p.=1,78
2
SW=667 SW =464 SW=722 SW =531 SW=205 SW=540 SW =312 SW,=26,6
Stopien odzysku wody % SW2=37,8
Steienie wskainikow Ciclarozp, Chlorki Twardo§é  Cialarozp, Chlorki  Twardoid Ciala rozp, Chlorki  Twardoic

g/md g CI"/m® g CaCO:/m?®

g/m? g CI"/m* g CaCOs/m? g/m? g CI"/m* g CaCO;/ms

Woda surowa, Cs 1180—2114 530—820 302—592 1186—2260 540—900 298—684 1770—2170 645—900 £10—704
§r. 1698 $r. 696 $r. 470 ér. 1860 se, 753 §r. 523 $r. 1979 $r. 844 ér. 574
Koncentrat po I° , C - 2725 1025 755 2878 1153 847 2438 1068 818
Koncentrat po II°, C_, A23% 1560 1155 4845 1853 1490 3384 1392 1085
Woda odsolona po i° C 361 166 45 370 175 55 415 198 65
Woda odsolona po 11° Coz 376 148 A7 367 167 57 —_— 163 50
Woda odsolona po I § 110, Co 368 160 46 367 173 56 _— 187 61
Stopie rozdzialu SRl 4,74 421 10,58 5,05 4,31 9,56 - 4,02 8,75
SRZ 4,70 4,73 9,92 5,02 5,52 9,11 - 4,91 11,48
SR, 6,21 5,20 13,80 6,54 5,45 12,53 - 472 10,61
SR4 9,23 8,79 20,13 10,51 9,22 26,43 bd 7,62 19,03
SR5 7,23 6,97 15,81 7,83 6,90 14,79 — 6,60 16,35
SRG 4,58 4,36 10,29 5,03 4,37 9,40 —_ 4,26 9,24
Stopient zatgienia 521 1,62 1,48 1,60 1,59 1,53 1,63 1,23 1,35 1,42
SZ‘2 2,51 2,25 2,47 2,67 2,A3 2,86 1,71 1,76 1,89
523 1,55 1,53 1,55 1,62 1,59 1,77 1,36 1,30 1,33
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Rys. 3 Zaleznosci przeplywodw objetosciowych przez
membrang od ci$nieft roboezych C=500~-900 g Cl—/
Jm3, SW=>54,0—72,2%p)
1 — J,=024 p,+0,092
2 — J,;=0,23 p,+0,124
3 — J,=021 p,40,166
4 — J,=0,18 p,—0,02

5 — J,=0.16 p, 0,04

6 — J,=0,175 p,+0,05

r=0,928, T=297,7—298,0 K
r=0,785, T=298,6—2988 K
r=0,857, T=299,6—300,0 K
r=0,786, T=297,7—298,0 K
1=0,775, T=298,6—298,8 K
r=0,758, T=299,6—300,0 K

tratu 12,5 m3h, co odpowiada wartosci stopnia
odzysku 66,7%.

Obnizenie wydajnosci instalacji do 20,5 md/h
wody odsolonej prowadzilo do znacznego obni-
zenia ci$nienia roboczego, wzrostu przeptywu
koncentratu do 17,5 md/h, obnizenia stopnia
odzysku wody do 54%0 oraz pogorszenia jakoé-
ci wody odsclonej. Wartosci stezen cial roz-
puszczonych ogdlnych, chlorkéw i twardoscl

W s W e T o 23 25 27

pq.pPy . MPa
Rys. 4 Wartoéci stopni rozdzialu dla chlorkéw w za-
leznoéci od cisnien roboczych (C,=500—900 g Cl—/ma3,
SW=54,0—72,2%)

1 — SR,=0,63 p+2,82 1=0,758, T=297,7—298,0
2 — SR,=092 p,+2,37 7=0,837, T=299,6—300,0
3 — SR,=1,34 p,+224 r=0,875, T=297,7—295,0
4 — SR,=1,58 p,4-2,01 r=0,909, T=299,6—300,0

5 — SR,=2,65 p,+3,37 1=0,933, T==297,7—298,0
6 — SR=3,10 p,+3,46 1=0,906, T=299,6—300,0
7 — SR;=0,83 p,+512 1=0,676, T=297,7—298,0
8 — SR;=087 p,+538 r=0,540, T=299,6—300,0

RARRARRX

ogblnej w wodzie odsolonej po 1° 1 1I° RO sg
bardzo zblizone do siebie. We wszystkich proé-
bach uzyskano nieznacznie wyzszy efekt usu-
wania chlorkow w II° RO niz w I° RO wyra-
zony, wartosciami SR; i SR,. Pordwnujgc odpo-
wiadajace sobie wartosci SR; i SR; wyznaczo-
na dla tych samych poczgtkowych stezen cial
rozpuszczonych w wodzie surowej zasilajgcej 1°
RO i koncentracie 1I° zasilajgcym II° RO i zbli-
zonych warunkéw prowadzenia procesu okazu-
je sie, ze membrany w II° RO sg znacznie bar-
dziej sprawne niz w I° RO. SR; jest okoto 30—
—40%0  wyzszy niz SR;, przykladowo dla
Cs=870 g Cl=/m?*—SR;=4,44 a dla Cy,=860 g
R,=177,5% i Rs;=83,5%. Wyzsza efektywnos¢
odsalania w I1° RO wynika¢ moze z korzyst-
niejszych warunkéw pracy membran.
Membrany w I° RO sg znacznie bardziej nara-
zone na krotkotrwate, czesto uderzeniowe zmia-
ny warunkow ci$nienia i odczynu wody zasi-
lajgcej, szczegdlnie podczas wlgczania instala-
cji do ruchu, co powoduje prawdopodobnie
szybszy proces starzenia sie i niszczenia mem-
bran.

Najlepszg korelacje stopni rozdzialu i cisnien
roboczych uzyskano dla zaleznosci SRy=1{(pi1)
oraz SR,=1(p,), wynika to z faktu, 7e wartosci
SR; i SR, uwzgledniajg nie tylko peczatkowe
stezenia chlorkow w wodzie zazilajgcej, ale
takze stopnie odzysku wody w obydwu cze-
$ciach instalacji.

Stwierdzono znaczne zroznicowanie efektywnos-
ci odsalaniaz dla membran w poszczegdinych
rurach w 1° i 1I° RO. Przecigtne odchylenie
wartosci SR; (dla chlorkdw) dla poszezegédlnych
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rur od warto$ci Sredniej SR; roézniag sie miedzy
sobg o 44,2%0 wartosci Sredniej SR;. Odpowie-
dnie wartosci SRy wyniosty 12,2%¢ oraz 34,1%o.
Przykladowo w jednej z prob: dla s$redniej
wartosci SR3=5,08, SRamin=4,02 oraz SRsnax=
=6,26, co odpowiada wartosciom R;=80,3%,
Rs min=",51%0, Rj m.x=84,0%0 usuwania chlor-
kow.

Stwierdzono ponadto, ze woda surowa zasilaja-
ca RO przeptywajac przez silnie nagrzewajg-
ca sie podczas pracy pompe wysokocisnieniowg
ogrzewala sie $rednio o 1 deg. Wszystkie przed-
stawione dane i zalezno$ci odnoszg sie jednak
do temperatury wody surowej bez uwzglednie-
nia tej poprawki.

Whioski

Podczas badan instalacji RO stwierdzono wy-
stepowanie:

1. Liniowej zaleznosci ci$nienia roboczego oraz
przeptywu objetosciowego przez membrany od
temperatury wody zasilajgcej. Frzy stalym
cisnieniu roboczym ze wzrostem temperatury
o 1 deg, nastepowal wzrost przeptywu obje-
tosciowego o ok. 0,016 m3/m2h w I° RO i ok.
0,012 m3/m2h w 1I° RO. Przy stalym przeplywie
objetosciowym wzrost temperatury o 1 deg po-
wodowal zmniejszenie cisnienia roboczego p;
o 0,076—0,095 MPa, a p; o 0,071—0,094 MPa.
2. Liniowe] zaleznosci ci$nienia roboczego od
stezenia chlorkéw w wodzie zasilajacej. Wzrost
stezenia chlorkéw w wodzie zasilajacej o 100 g
Cl—/m? powodowal wzrost cisnienia p; o 0,0206
MPa i py 0 0,0211 MPa przy stalym przeplywie
objetosciowym i temperaturze.

3. Liniowej =zaleznosSci ci$nienia roboczego
i przeplywu objetosciowego przez membraneg
przy stalej temperaturze. Wzrost cisnienia ro-
boczego o 0,1 MPa powodowat wzrost J; o
0,021—0,024 m3/m2h oraz J; o 0,016—0,018
m3/m2d.

4. Liniowej zaleznosci stopnia rozdziatu dla
chlorkow od ci$nienia roboczego i przeplywu
objetosciowego, przy stalej temperaturze wody
zasilajgcej. Szybko$¢ wzrostu stopnia rozdzialu
wraz ze wzrostem ciSnienia roboczego 1 prze-
plywu objetosciowego jest tym wieksza im
wyzsza jest temperatura wody zasilajgcej.
Przyktadowo wzrost p; o 0,1 MPa powoduje
wzrost SR; o 0,063 w temp. 287,7—298,0 K1 o
0,092 w temp. 299,6—300 K.

Powyzsze zaleznosci nalezy uznaé za istotne dla
badanego waskiego przedzialu temperatur wo-
dy zasilajgcej instalacje, stezen cial rozpusz-
czonych (gtownie chlorkéw) w wodzie i tech-
nicznych warunkéw prowadzenia procesu.

LITERATURA

1. T. WINNICKI: Polimery czynne w inzynierii
ochrony S$rodowiska, Arkady, Warszawa, 1978.

2. M. BODZEK, O. KOMINEK, J. ZIELINSKI: Za-
stosowanie odwroéconej osmozyv i ultrafiltracji w
technologii wody i sciekéw. W: Nowa Technika
w Inzynierii Sanitarnej Nr 13, Arkady, Warsza-
wa, 1981.

3. A. BILYK, R. SZPADT: Odzysk wody do celow
przemystowych ze $ciekow garbarskich (w druku).

Spis oznaczen i objasnien do tabel

Co Cxy CKz, Cor Coz* Co — Stezenie substancji roz-

puszczonej odpowiednio w wodzie: surowej, koncen-
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tracie po I° RO, koncentracie po 1I° RO, wodzie od-
I° RO, wodzie odsolonej po II° RO i wodzie odsolo-
nej zmieszanej, g/ms3,

Qe Qi Qe Qv Rz Qp — Przeplyw, odpowiednio:
wody surowej, koncentratu po I° RO, koncentratu po
II° RO, wody odsolonej po I° RO, wody odsolonej po
II° RO i wody odsolonej zrhieszanej, ms3/h,

SR — stopien rozdziatu,

SZ — stopien zatezania koncentratu,

SW — stopien odzysku wody odsolonej, %,

R — stopien usuniecia substancji rozpuszczonej, %o,
Jp Jz, J0 — przeplyw objetosciowy wody przez mem-
brane, odpowiednio w I° RO, w II° RO i §redni w ca-
lej instalacji, m3/m2d,

F,, F, — powierzchnia membran w I° i II® RO, mz2,
Py Py Pgy — ci$nienie, odpowiednio: wody surowej,
kancentratu po I° RO i koncentratu po II° RO, MPa,
Py Pyp P — Srednie cisnienie, odpowiednio w 1° RO.
1I° RO' i calej instalacji, MPa.

Stopnie rozdzialu

C C c_+C
SR=——"—; SRy=—7"; SR=—— "%,
Co1 02 2Cy,
C..,+C C
SR,= K1 K2 ; SR5=—}§- ;
2Cy, Coz
CS
SR,=
(] SW, SW—SW,
Cosw T Tsw
c C
sz,—— %, sz,=—X'-; sz=-""-
Cq Cs Cx1
Stopnie odzysku wody
Q— Q
SW=——""100=——2- 100, % ;
Q Q
Q Q
SW,=—2—.100, %; SWy=——02— .100, % :
s K1
_ Q—Qy ,
SW3=SW—SW1——Q— — -100, %
S
Stopien usuniecia substancji rozpuszczonej
1
R=(1—— — ) 100, %
S 19
Przeplywy objetoSciowe
g Bu o Qe 9
1 ’ 27 [
F, F, F,+F,
Ciénienia
DgTPgy PritPrs . Pk
pl“ 2 b pg“ 2 s p= 2

A. Bilyk, R. Szpadt
On the operation of a system for brackish

water desalination by reverse osmosis

The following relationships were analyzed: working
pressures and volume flux through the membranes
were related to the temperature of the feed; working
pressures were excmined as a function of chicride
concentration in raw water, and the degree of sepa-
ration was related to working pressures gnd volume
flux. The relations in question show a linear nlot in
the investigated ramges of temperature, dissclved so-
lids concentration and techmological conditions. It has
been found that the ever proceeding membrane aging
accounts for an increased volume flux of desalted
water, and for g relatively low removal (78.2 to 80.1%)
of dissolved solids, specifically chlorides.
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