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Komputerowe projektowanie proceséw membranowych
na przyktadzie odwréconej osmozy

Opracowanie prognostycznych modeli transportu masy pod-
czas filtracji membranowej stwarza na og6t wiele probleméw
i jest uzaleznione od doktadnego matematycznego opisu hy-
drodynamiki procesu, struktury membran i jakosci cieczy
zasilajacej. Jedynie w wyjatkowych sytuacjach, proste wyra-
Zenia analityczne — przy $cistych ograniczeniach — mogg byé
wykorzystane z dobrym przyblizeniem do opisu transportu
membranowego (np. w przypadku gestych, homogenicznych,
nieporowatych membran, w ktérych zawarto$¢ wody jest po-
mijalnie mata lub membran porowatych, ale pozbawionych
tadunku i niepodlegajacych zjawiskom adsorpcji).

W przypadku procesu nanofiltracji, potaczenie modelu roz-
puszczalno-dyfuzyjnego z mechanizmem sita molekularnego
w istotny sposéb komplikuje opis matematyczny transportu
masy. Ponadto nie opracowano prostych podstawowych wy-
razefi analitycznych opisujacych zjawisko blokowania mem-
bran (tzw. fouling), a zwlaszcza nieodwracalne blokowanie
struktury wewnetrznej membran, gdzie dominuja sity adhezji.
Jednak, mimo tych trudnosci, w literaturze dostepnych jest
wiele modeli definiujacych parametry réznych proceséw mem-
branowych [1-3]. Podstawowa wada tych modeli sa dosy¢
istotne réznice miedzy nimi, spowodowane przyjmowaniem
réznych zalozefi poczatkowych oraz uwzglednianiem odmien-
nych mechanizméw dominujacych w procesie membrano-
wym (np. rozpuszczanie—dyfuzja, sorpcja, przeplyw porowy
lub oddziatywania elektrostatyczne). W konsekwencji, wy-
prowadzone wyrazenia analityczne maja r6zna postaé i odno-
sza si¢ na ogo6t do konkretnego przypadku. Wigkszo$¢ mate-
matycznych réwnan opisujacych hydrodynamike procesu,
w warunkach przeptywu krzyzowego przez geste membrany,
uwzglednia teori¢ filmu powierzchniowego (warstewki przy-
membranowej) wraz z modelem polaryzacji stgZzeniowej [4-6).

Z tych wzgledéw modelowanie procesu filtracji membra-
nowej w oparciu o uniwersalne podstawy jest raczej niemo-
zliwe i praktycznie dostgpne sa jedynie modele odwréconej
0smozy, opracowane w oparciu 0 mechanizm rozpuszczania—
dyfuzji przy nastgpujacych zalozeniach: woda traktowana jest
jako osrodek ciagly (kontinuum), pomiedzy sktadnikami cie-
czy nie wystepuja wzajemne oddzialywania, ciecz pozbawio-
na jest czastek zawieszonych, nie tworzy si¢ warstwa zelowa
przy powierzchni membrany oraz brak jest aktywnosci biolo-
gicznej na granicy faz membrana-roztwdér. Skonstruowane
przy tych zatozeniach modele wykorzystywane sa przez firmy
membranowe do tworzenia oprogramowania pomocnego przy
projektowaniu urzadzedi, przede wszystkim do odwréconej

osmozy (CAD - Computer-Aided Design) [1] (tab. 1). Takie
oprogramowania umozliwiaja symulacje dziatania systemu
odwrdconej osmozy, przy dowolnym ukladzie modutéw mem-
branowych (danej firmy) i przy zmiennych parametrach pro-
cesowych. Uzytkownik programu moze zaprojektowac insta-
lacj¢ (jedno- lub wielostopniowa) w oparciu o podstawowe
informacje, takie jak wydajnos¢, stopient odzysku i charakte-
rystyka roztworu zasilajgcego. Producenci membran i modu-
16w oferuja potencjalnym klientom wlasne (na og6t darmowe)
programy obliczeniowe.

Tabela 1. Najwazniejsze dostgpne oprogramowania
do projektowania instalacji odwréconej osmozy [1]

Producent Membrana Oprogramowanie
Dow Filmtec Rosa
Hydranautics Hydranautics ROdesign, IMSdesign
Koch Koch (Fluid Systems)| Ropro, Costpro
Osmonics Osmonics, Desal WinFlows
Toray, Ropur, Trisep| Toray, Ropur, Trisep | WinCarol, 2p flows
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Podstawowe parametry procesu odwrdconej osmozy

Skuteczne modelowanie procesu odwréconej osmozy zale-
zy od precyzyjnego matematycznego opisu takich parame-
tréw, jak ci$nienie osmotyczne, polaryzacja stezeniowa i opér
hydrauliczny membrany.

Ci$nienie osmotyczne

Warto$¢ wymaganego ci$nienia transmembranowego, jako
sily napgdowej procesu, wiaze si¢ nierozerwalnie z przepusz-
czalnodcia membrany i wartoscia cinienia osmotycznego
oczyszczanego roztworu. Z kolei ci$nienie osmotyczne zalezy
od stezenia substancji rozpuszczonych w roztworze i moze
przyjmowac bardzo duze wartoéci (np. ci$nienie osmotyczne
wody morskiej o stezeniu soli 35 g/dm” wynosi okolo 2,7 MPa).
Przy umiarkowanym stgzentu substancji rozpuszczonych, za-
leznos$¢ ci$nienia osmotycznego (I7) od stezenia soli, w przy-
padku wiekszosci soli zawierajacych jony jednowarto$ciowe
(np. NaCl), jest prawie liniowa, zgodnie z réwnaniem van’t

Hoffa [1]:
[T=yrTYCi )

w ktérym:

R —stala gazowa

T - temperatura, K

y — wspéiczynnik osmotyczny (zalezny od stopnia dysocjacji
soli)

ZC; — sumaryczne stgzenie jonéw soli, mol/dm?



22 K. Majewska-Nowak

Nieliniowa relacja pomig¢dzy IT a C; moze by¢ uwzglednio-
na przez szereg Taylora [1]:

[1=yR1C" )

Polaryzacja st¢zeniowa

Polaryzacja stezeniowa (CP) jest terminem pozwalajacym
na opisanie zjawiska akumulacji substancji rozpuszczonych
w bezposrednim sasiedztwie membrany (w warstwie polary-
zacyjnej) [4,5]. Ilo$ciowy opis polaryzacji stezeniowej jest
mozliwy w warunkach stanu ustalonego, przy zalozeniu
stalej gruboéci warstwy polaryzacyjnej (8), braku wzdtuz-
nego transportu masy i catkowitej retencji soli przez mem-
brane [4]:

D C
J 8ln C 3)

w ktérym:

J - strumiern, m>/m?s

D - wspélczynnik dyfuzji substancji rozpuszczone;j, m%/s

C* — stezenie substancji rozpuszczonej przy powierzchni mem-
brany, mol/dm®

C - stezenie substancji rozpuszczonej w roztworze, mol/dm?

Przy wyznaczaniu warto$ci strumienia (J) korzysta sie ze
wzoru Stokesa-Einsteina [1], umozliwiajacego obliczenie
wspblczynnika dyfuzji rozpuszczonych jonéw lub matych
czasteczek oraz z bezwymiarowych zalezno$ci okre§lajacych
kryterialne liczby Sherwooda (Sh), Reynoldsa (Re) i Schmid-
ta (Sc) [1].

Do oceny niebezpieczeristwa zwiazanego z wytracaniem
soli w postaci kamienia membranowego (tzw. scaling) wyko-
rzystuje si¢ réwnania réwnowagi termodynamicznej. O ile
jednak warto§¢ ci$nienia osmotycznego moze by¢ uwzgle-
dniona w obliczeniach z dobra doktadnoscia, to szacowany
potencjal tego procesu obarczony jest do§¢ duzym bledem,
gdyz réwnania réwnowagi termodynamicznej nie uwzgled-
niaja wielu zmian w kinetyce wytracania soli. Czgsto obser-
wuje si¢ pozostawanie danej soli w stanie rozpuszczonym,
mimo znacznego przekroczenia teoretycznego st¢zenia nasy-
cenia (wyznaczonego z iloczynu rozpuszczalnosci).

Skilad roztworu zasilajacego

Pelna analiza roztworu zasilajacego jest niezbgdna do za-
inicjowania symulacji komputerowej. O ile bilans podstawo-
wych skladnikéw jonowych jest na ogét tatwo dostepny, to
okreslenie zawarto$ci substancji zwigkszajacych ryzyko kry-
stalizacji i pojawienie sig trudno rozpuszczalnych osad6éw juz
przy niewielkim ich stezeniu (siarczany, zwlaszcza baru
i strontu, krzemiany) moze stwarza¢ problemy. Wigkszo§¢
program6éw umozliwia wprowadzenie st¢zeri typowych sub-
stancji (tzw. skalantéw), jak siarczany lub weglany wapnia,
magnezu, baru, strontu i zelaza. W przypadku, gdy wprowa-
dzone stezenia sktadnikéw jonowych nie bilansuja sie, pro-
gram (np. ROdesign lub IMSdesign) przeprowadza automa-
tyczna kompensacje kation6w lub anionéw, poprzez zwig-
kszenie stezenia jonéw sodowych lub chlorkowych.

Sklad roztworu zasilajacego wplywa na warto$é ci$nienia
osmotycznego oraz mozliwo$§¢ wytracania kamienia membra-
nowego, przy czym podwyzszanie stopnia odzysku przyczy-
nia si¢ zaréwno do zwigkszenia niebezpieczeristwa tego pro-
cesu, jak i wzrostu ci$nienia osmotycznego separowanego
roztworu. Podobne niekorzystne konsekwencje obserwuje sie

przy zwigkszonej intensywnoSci zjawiska polaryzacji steze-
niowej. Wigkszo$¢ programéw do projektowania systeméw
do odwréconej osmozy wprowadza graniczng warto$¢ wspét-
czynnika (modutu) polaryzacji stezeniowej C*/C (3), ozna-
czonego jako B, réwna np. 1,13 (program Ropro) lub 1,2
(program ROdesign) [1,7]. W celu utatwienia oceny ryzyka
wytracania kamienia membranowego, niektére programy (np.
ROdesign, IMSdesign), automatycznie podaja (dla danego
sktadu roztworu zasilajacego lub koncentratu) stopienl nasy-
cenia trudno rozpuszczalnych soli oraz warto§ci indekséw
nasycenia (Langeliera i Stiff-Davisa). W przypadku przekro-
czenia granicznych warto$ci, na monitorze pojawia si¢ ostrze-
Zzenie wraz z podéwietleniem przekroczonego parametru.
W celu zapewnienia wymaganych warto$ci indekséw nasyce-
nia, jak i wspélczynnika B, mozna zmniejszy¢ stopiefi odzy-
sku permeatu, obnizy¢ pH roztworu dawkujac odpowiedni
kwas lub zmieni¢ konfiguracje¢ ukladu. Podczas korekty pH
roztworu zasilajacego nalezy zwrécié¢ uwage na chemiczna
stabilno$¢ stosowanych membran.

Temperatura roztworu zasilajacego

Temperatura roztworu zasilajacego wplywa na szybko$¢
dyfuzji rozpuszczalnika (wody) i sktadnikéw roztworu przez
membrang. Podwyzszenie temperatury o 1 °C powoduje wzrost
przepuszczalno$ci membrany (na skutek zmiany lepkosci roz-
tworu) o okoto 3%. W praktyce zmiany temperatury roztworu
zasilajacego kompensowane sa odpowiednig regulacja cinie-
nia transmembranowego.

Ci$nieniowe systemy membranowe

W skiad typowego ci$nieniowego systemu membranowego
wchodza: uklad wstepnego oczyszczania, zesp6l pomp wyso-
kocis$nieniowych, zesp6t moduléw membranowych, uktad kori-
cowego przygotowania produktu, oprzyrzadowanie i ukiad
sterowania, zbiorniki magazynujace oraz zesp6t urzadzeri do
czyszczenia membran i moduléw. Najwazniejszg czgécig in-
stalacji sa moduly membranowe. Moga one by¢ polaczone
réwnolegle lub szeregowo, tworzac tzw. stopnie membrano-
we.

W komercyjnym projektowaniu odsalajacych instalacji do
odwréconej osmozy powszechne jest stosowanie modutéw
spiralnych, przy czym pojedynczy modul nosi nazwe elemen-
tu. Kilka (od jednego do siedmiu) takich elementéw membra-
nowych umieszczonych jest w cylindrycznym zbiorniku ci$-
nieniowym. Elementy membranowe polaczone s3 ze soba
szeregowo, czyli koncentrat z pierwszego elementu sta-
nowi zasilanie drugiego elementu itd. Permeat ze wszystkich
polaczonych elementéw odprowadzany jest wspélnym prze-
wodem. Konsekwencja takiego rozwiazania jest rosnace za-
solenie koncentratu na dlugos$ci zbiornika ci$nieniowego
i stopniowe pogarszanie jako§ci permeatu. Dtugo$¢ pojedyn-
czego elementu membranowego moze wynosi¢ 1,0+1,5 m,
za$ §rednica zewngtrzna — 0,2 m. Przyjmuje si¢, Ze strata
ci$nienia w pojedynczym elemencie membranowym nie po-
winna przekraczaé 0,1 MPa.

Grupy odpowiednio ze sobg potaczonych zbiornikéw ci$-
nieniowych tworza stopnie. Najczeéciej w kazdym stopniu
zbiomiki potaczone sa réwnolegle. Kolejne stopnie (zgodnie
z kierunkiem przeplywu cieczy zasilajacej) zawieraja odpo-
wiednio mniejsza liczbe zbiornikéw, najczesciej w stosunku
2:1. Jest to tzw. system kaskadowy. Zmniejszanie liczby
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zbiornikéw ci$nieniowych zwiazane jest z malejaca objeto-
§cig cieczy zasilajacej, ktéra ulega przemianie w permeat.
Permeat ze wszystkich zbiornikéw ci$nieniowych z kazdego
stopnia odprowadzany jest wspélnym kolektorem. Celem ta-
kiej konfiguracji ukladu zbiornikéw ci$nieniowych jest utrzy-
manie podobnego natezenia przeplywu wody zasilajacej
(koncentratu) w poszczeg6lnych stopniach oraz zagwaran-
towanie parametr6w hydraulicznych przeptywu w danym ele-
mencie membranowym zgodnych z wymaganiami producen-
ta. Zbyt duze natgZenie przeplywu jest przyczyna wysokich
strat ciSnienia i uszkodzenia elementéw membranowych.
Z kolei zbyt mate nateZenie przeptywu nie zapewnia wystar-
czajacej turbulencji przy powierzchni membrany, co moze
prowadzi¢ do nasilenia si¢ niekorzystnych zjawisk polaryza-
cji stezeniowej i blokowania membran. Warto$ci ci$nienia
transmembranowego i nat¢zenia przeplywu retentatu oraz
powierzchnia membran w module powinny by¢ tak dobrane,
by strumieri permeatu na poczatku modulu (przy wlocie) nie
byt zbyt duzy, za$ predko$¢ cieczy na koricu modutu (przy
wylocie) nie byta zbyt mata. Taka optymalizacja parametréw
hydraulicznych ma celu zminimalizowanie zjawiska polary-
zacji stezeniowej. Niekt6re programy (np. ROdesign, IMFde-
sign) weryfikuja poprawno$¢ zaprojektowanego uktadu, uwz-
gledniajac maksymalne warto$ci natezenia przeplywu cieczy
zasilajacej i minimalne warto$ci natezenia przepty wu koncen-
tratu (w przypadku danego typu modutu przy okres§lonym
zakresie cisnienia).

Liczbe elementéw membranowych w module, jak i uklad
moduléw w calej instalacji (przy zalozonej wydajnosci per-
meatu), mozna dobra¢ na podstawie prostego bilansu strumie-
ni retentatu i roztworu zasilajacego, przy zalozeniu, ze
stopienl odzysku (©) w przypadku pojedynczego elementu
jest staly:

Qr=Q(1 -©)" 4

w ktérym:
Qr - nateZenie przeplywu retentatu, m’/s
Q - natgzenie przeplywu roztworu zasilajacego, m¥/s
© - stopien odzysku, %
n - liczba elementéw membranowych module

Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze stopiefi odzysku jest funkcja
ci$nienia transmembranowego, ci§nienia osmotycznego oraz
stezenia substancji rozpuszczonych. Istotny jest réwniez stru-
miefi soli przeplywajacy przez membrang oraz intensywno$é
zjawiska blokowania membran. W celu uzyskania informacji
o jakosci permeatu konieczny jest bilans masowy substancji
rozpuszczonych, cojest dos¢ skomplikowane. Wzajemna wsp6l-
zalezno$¢ parametréw projektowych i operacyjnych (tab. 2)
wskazuje, ze powyZsza metoda doboru elementéw i moduléw
membranowych jest jedynie przyblizeniem ich faktycznej
liczby, jaka powinna by¢ zainstalowana.

Liczba stopni danego ukladu membranowego zalezy prze-
de wszystkim od pozadanego stopnia odzysku wody oraz od
liczby elementéw membranowych w jednym zbiorniku ci§-
nieniowym. Na ogét stopient odzysku wody w pojedynczym
elemencie membranowym nie przekracza 18%. W praktyce,
by nie dopusci¢ do nasilenia sie polaryzacji stgzeniowej,
przyjmuje sig, Ze stopien odzysku wody w procesie odsalania
wod stonawych w pojedynczym elemencie membranowym
o dlugosci okoto 1 m, wynosi okoto 9%. Jezeli w cylindrycz-
nym zbiorniku zastosuje si¢ 6 elementéw membranowych, to
w ukladzie dwustopniowym uzyska si¢ 60% stopieri konwer-
sji, a w trzystopniowym — ponad 75%. Zwigkszenie liczby
elementéw membranowych w zbiorniku do 7 pozwala na
prace uktadu dwustopniowego z 85% odzyskiem wody.

Jedna z metod zwigkszania stopnia odzysku jest czeSciowa
recyrkulacja strumienia koncentratu. Takie uktady stosuje sie
na ogdt w instalacjach o matych wydajno$ciach. Charakte-
ryzuja si¢ one zwarta budowa, ale jednoczesnie zwigkszonym
zuZyciem energii, co jest zwiazane z koniecznoscia stosowa-
nia pomp o wigkszej wydajnoéci. Konsekwencja mieszania
cieczy zasilajacej z koncentratem jest pogorszenie jakosci
wody zasilajacej i wzrost zasolenia permeatu oraz koniecz-
no$¢ stosowania wyzszych cisnieri roboczych.

Uklady jednostopniowe czesto nie daja pozadanej skutecz-
no$ci odzysku wody i jakosci permeatu. Z tego tez wzgledu
stosuje si¢ dodatkowe stopnie albo po stronie koncentratu,
albo po stronie permeatu. Koncentrat z pierwszego stopnia
stanowi zasilanie drugiego stopnia. Ze wzgledu na wyzsze
zasolenie cieczy zasilajacej drugi stopieri, permeat z tego
stopnia tez jest gorszej jako$ci w stosunku do permeatu
z pierwszego stopnia, o ile w drugim stopniu nie zastosuje sie
membran o lepszych wlasciwosciach separacyjnych. W kon-
sekwencji produkt stanowi mieszaning dwéch permeatéw
o réznej jakosci.

W instalacjach wielostopniowych czasami konieczne jest
zréwnowazenie nat¢Zenia przeptywu permeatu miedzy sto-
pniami, czyli zwigkszenie natgZenia przeplywu permeatu po
drugim stopniu lub zmniejszenie natezenia przeptywu perme-
atu po pierwszym stopniu. Mozna to zrealizowaé na dwa
sposoby. Pierwszy spos6b polega na zainstalowaniu pompy
mi¢dzystopniowej, ktéra powoduje wzrost ci§nienia zasilania
w drugim stopniu, czego efektem bedzie wigkszy strumier
permeatu w drugim stopniu. Druga metoda polega na zain-
stalowaniu zaworu dlawiacego na odprowadzeniu permeatu
z pierwszego stopnia. Zdlawienie przeptywu permeatu pro-
wadzi do zmniejszenia r6znicy ci$niefl transmembranowych
i jednocze$nie zwigkszenia ci$nienie zasilania w drugim
stopniu. Efektem tego bgdzie mniejszy strumiefi permeatu
z pierwszego stopnia i wigkszy strumieri permeatu z drugiego
stopnia. Zaleta drugiego rozwiazania jest prostota ukladu
i niskie koszty inwestycyjne. Jednak ten wariant wiaze si¢

Tabela 2. Wspéizalezno$¢ parametréw projektowych i operacyjnych w procesie odwréconej osmozy [1]

Parametr podstawowy

Parametr zalezny od parametru podstawowego

Skiad roztworu zasilajgcego

Cisnienie osmotyczne, wytracanie kamienia membranowego (scaling),
stabilno$¢ membrany, jako$¢ permeatu

pH roztworu zasilajgcego

Wytracanie kamienia membranowego (scaling), stabilno$¢ membrany

Temperatura roztworu zasilajacego

Strumien, stabilno$¢ membrany

Objetosciowy strumien permeatu

Cisnienie transmembranowe, polaryzacja stezeniowa,
blokowanie membrany (fouling), strata cisnienia

Predko$¢ przeptywu cieczy przy powierzchni membrany

Polaryzacja stezeniowa, biokowanie membrany (fouling), strata cisnienia

Materiat membrany

Stabilno$¢ membrany, jako$é permeatu, blokowanie membrany (fouling)
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Z wyzszym zuZyciem energii, wynikajacym z dtawienia stru-
mienia permeatu. Z kolei pierwszy sposéb wiaze sig z potrze-
ba zastosowania dodatkowej pompy. W tym przypadku koszty
inwestycyjne sa wyzsze, jednak zuzycie energii jest nizsze.

Uktady wielostopniowe mozna réwniez stosowac po stro-
nie permeatu. Jest to uzasadnione wtedy, gdy jednostopniowa
instalacja odwréconej osmozy nie pozwala na produkcje per-
meatu 0 wymaganej jakosci. Tego typu problemy wystepuja
np. przy odsalaniu wody morskiej, gdzie instalacje pracuja
przy bardzo duzym zasoleniu wody zasilajacej i wysokim
stopniu odzysku wody oraz podczas produkcji wody ultraczy-
stej o bardzo dobrej jakoSci. W celu polepszenia jakosci
permeatu z pierwszego stopnia kieruje si¢ go do dalszego
odsalania w drugim stopniu. W zalezno$ci od wymagar co do
jakosci permeatu, w drugim stopniu odsalany moze by¢ caty
strumiefi z pierwszego stopnia lub tylko jego cze$¢. Permeat
po pierwszym stopniu odsalania charakteryzuje si¢ stosunko-
wo niskim st¢zeniem soli, zatem drugi stopiefi moze pracowaé
przy wysokim stopniu odzysku wody (85+90%). Koncentrat
z drugiego stopnia jest zwykle zawracany do pierwszego
stopnia. Stgzenie soli rozpuszczonych w koncentracie z dru-
giego stopnia jest czesto nizsze w wodzie zasilajacej przed
pierwszym stopniem, stad zmieszanie obu strumieni powo-
duje nieznaczne zmniejszenie zasolenia roztworu zasilaja-
cego.

Projektowanie urzadzen do odwrdéconej osmozy
z wykorzystaniem programu IMSdesign

Zaprojektowanie urzadzeni do odwréconej osmozy wymaga
precyzyjnego podania parametréw wej$ciowych oraz wiasci-
wego doboru modutéw membranowych. Jednakze programy
komputerowe, po wprowadzeniu niezbgdnych danych,
nie proponuja automatycznie idealnej instalacji. Korzysta-
nie z oprogramowania polega na projektowaniu metoda
préb i btedéw, co wymaga od projektanta podstawowej wie-
dzy z zakresu proceséw membranowych. Programy sa tak
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skonstruowane, ze w wypadku nieprawidlowego rozwigzania
systemu odwréconej osmozy uzytkownik moze zidentyfiko-
wac i poprawi¢ ewentualne bledy.

Parametry roztworu zasilajacego

Pierwszym oknem dialogowym, do ktérego nalezy wpro-
wadzié dane wejSciowe jest okno ,,Analiza” (Analysis) (rys. 1).
Konieczny jest dokladny bilans jonowy roztworu, a takze
takie parametry, jak temperatura, pH, metnosé, indeks SDI itp.
Program automatycznie oblicza sumaryczne stgzenie substan-
cji rozpuszczonych i przewodno$¢ elektryczna oraz indeksy
nasycenia, a takze ci$nienie osmotyczne roztworu. Mozliwe
jest wprowadzenie wielu analiz w przypadku réznych wéd,
ktére moga by¢ zapisane pod odpowiednim kodem.

Wydajno$é ukladu i stopien odzysku permeatu
oraz konfiguracja moduléw membranowych

Kolejnym oknem dialogowym wymagajacym wprowadze-
nia danych wejsciowych jest okno ,,Projekt” (Design) (rys. 2).
Po wprowadzeniu warto$ci nat¢Zenia przeplywu permeatu
(wydajnosci uktadu)i catkowitego stopnia odzysku permeatu,
nalezy dobra¢ odpowiedni typ modutu, uwzgledniajac Sredni-
ce zbiornika ci$nieniowego, nominalna wydajno$¢ modutu
i rodzaj membran — od tafiszych o gorszych wiasciwosciach
separacyjnych do drozszych stosowanych do odsalania wody
morskiej. Program automatycznie proponuje liczbg elemen-
téw membranowych w pojedynczym zbiorniku ci$nieniowym
oraz catkowita liczbe modutéw. Poprawnos¢ zaprojektowane-
go uktadu mozna sprawdzi¢ przechodzac do okna roboczego,
natomiast skuteczno$¢ pracy instalacji — edytujac jej schemat
wraz z podstawowymi parametrami (warto$ci natezes prze-
plywu, ci$nieri i stgzen substancji rozpuszczonych w poszcze-
gblnych punktach instalacji). Na tym etapie projektowania
mozna przeprowadza¢ korekty i modyfikacje uktadu, np. po-
prowadzenie cz¢$ci roztworu zasilajacego z ominigciem mo-
duléw odwrdconej osmozy (tzw. bypass), wprowadzenie re-
cyrkulacji koncentratu lub kolejnego stopnia w konfiguracji
moduléw membranowych.

Seawaler - open inta

1600.0 |ppm
600.0 |ppm
3117.5 [ppm

Rys. 1. Okno dialogowe ,Analiza” programu IMSdesign (Hydranautics) umozliwiajace wprowadzenie parametréw roztworu zasilajacego
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Rys. 2. Okno dialogowe ,Projekt” programu IMSDesign (Hydranautics)
umozliwiajace dobor konfiguracji modutéw w oparciu o podstawowe parametry procesowe

Koszt procesu

Po prawidlowym zaprojektowaniu urzadzeri do odwréco-
nej osmozy mozna obliczy¢ jednostkowy koszt (np. w $/m’)
oczyszczania (odsalania) wody lub §ciekéw korzystajac z ok-
na,,Koszty” (Cost) (rys. 3). Danymi wejSciowymi w tej czgsci
obliczeni sa koszty inwestycyjne, koszty energii i moduléw
membranowych oraz zywotno§¢ membran, przewidywany
okres eksploatacji stacji, a takze koszty dawkowanych sub-
stancji chemicznych. Koszty energii szacowane sa na podsta-
wie wyliczonego wczesniej zapotrzebowania na energie.

Podsumowanie

Oprogramowanie komputerowe przydatne do projektowa-
nia proceséw membranowych jest coraz powszechniejsze. Kon-
struowane programy uwzgledniaja rosnacg liczbe zmiennych
parametrow procesowych, maja coraz wigcej mozliwosci i sa
coraz bardziej skomplikowane pod wzgledem obliczeniowym,
ale jednocze$nie staja bardziej przyjazne dla uzytkownika.
Nalezy jednak zaznaczyd, iz programy komputerowe nie mo-
g3 zastapi¢ badan pilotowych, moga jedynie zaproponowad
przyblizony system membranowy, przyspieszajac prace
projektowe. Podstawowa wada dostepnego oprogramowania
jest jego dopasowanie do produktéw konkretnej firmy pro-
dukujacej membrany oraz nieuwzglednianie w procedurze

obliczeniowej zjawiska blokowania membran. Przewiduje
sie, iz w ciagu kilku najblizszych lat zostana skonstruowane
programy do projektowania proceséw ci$nieniowych z mem-
branami porowatymi.
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Rys. 3. Okno dialogowe ,Koszty” programu IMSDesign (Hydranautics)
umozliwiajgce obliczenie kosztow procesu odwréconej osmozy

Majewska-Nowak, K. Applicability of Computer-aided De-
sign to Reverse Osmosis Installation. Ochrona Srodowiska
2007, Vol. 29, No. 2, pp. 21-26.

Abstract: Analyzed is the problem of whether computer-aided
design can be applied to membrane installations. It has been
pointed out that the development of predictive models for
membrane mass transfer is rather problematic and relies on the
mathematical description of the system hydrodynamics, mem-
brane structure and feed water matrix. Only reverse osmosis can
be modeled on the basis of the following simplifying assump-
tions: (1) water is treated as a continuum essentially devoid of
the more complex interactions induced by the presence of
dispersed particles, (2) the phenomenon of gel layer formation does
not appear, and (3) biological activity at the membrane-solution

interface can be neglected. Making use of the Hydranautics
reverse osmosis software (IMSDesign), a detailed procedure
enabling the simulation of a reverse osmosis system under
a variable number of membrane modules and process parameters
isdescribed. The range of the inputs required (feed water quality,
efficiency, conversion) is given. It has also been stressed that
computer-aided packages can not be regarded as an alternative
to pilot trials. Commercial software packages have the inherent
disadvantage that they are applicable only to the supplier’s own
products. Another major drawback is that the impact of the
fouling phenomenon has not been included.

Keywords: Software, computer-aided design, modelling, mem-
brane process, reverse osmosis.
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