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Wprowadzenie

Woprowadzenie w latach 90-tych ubieglego wieku technik membranowych do
powszechnego uzytku w procesach uzdatniania wody oraz do odzysku niektorych wod
procesowych jak np. kondensaty z odsalania wody w obiegach energetycznych rozszerzyto
mozliwo$¢ wykorzystania membran ale tez spowodowatlo nowe wyzwania spowodowane
licznymi uszkodzeniami membran w przypadku wod o niewystarczajacym stopniu czystosci
[2].

Technika odwroconej osmozy i nanofiltracji w przypadku uzdatniania wod prowadzi
zwykle do ,,odsolenia” wody tj. usuni¢cia z wody czesci lub prawie calo$ci rozpuszczonych w
niej soli, innych zwigzkéw chemicznych oraz bakterii, wirusow, zarodnikow plesni i grzybow.
State unowocze$nianie membran przez producentéw, polegajace na zwigkszaniu wydajnosci
permeatu z 1 m? membrany oraz wydtuzenie czasu ich zuzycia poprzez zwickszenie odpornosci
mechanicznej membran z jednej strony a z drugiej strony obnizenie grubosci wlasciwej
membrany powoduje, ze uzyskiwany produkt w postaci wody uzdatnionej staje si¢ coraz
tanszy.

Cel odsalania wody moze by¢ r6zny, przewaznie wymaga si¢ w technice odpowiedniej

jakosci wody do zasilania kottow, uktadow chtodzenia oraz do chemicznego mycia membran
szczegdlnie membran odwroconej osmozy, nanofiltracji oraz ultrafiltracji biorgcych udzialt w
uzdatnianiu wody.
Bardzo istotng kwestig dla utrzymania jako$ci i wydajnosci permeatu oraz jak najnizszej jego
ceny operacyjnej jest odpowiednia staranna eksploatacja instalacji membranowych. Woda
zasilajagca moduly membranowe powinna spetnia¢ wymagania producenta membran w celu
zapobiegania zarastaniu powierzchni membran i ich wewnegtrznych uszkodzen przede
wszystkim cienkiej polimerowej warstwy filtrujgcej w postaci rys, zmarczen, dziur.
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Rysunek 1. Obraz z mikroskopu skaningowego rysy i wyrwy na czesci wlasciwej membrany
(zdjecia wlasne autorow)
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Technologia RO wymaga bardzo starannego wstepnego przygotowania wody przed
wiasciwg instalacjag membranowa RO. Aby zapobiec blokowaniu si¢ membran cialami statymi,
osadem mineralnym (dendryty wapniowe), osadem organicznym (w tym bakterie) woda na
wejsciu musi mie¢ okre§lone wlasciwosci, a mianowicie (wg wymagan FILMTEC):

wolna od zelaza i manganu — maks. do 0,1+0,2 mg/dm?,

wolna od wolnego chloru — maks. do 0,01 mg/dm?,

pozbawiona twardosci — maks. 0,18 mval/dm?,

zawiesina — maks. do 1 NTU (tzn. do 1 mg/dm?® mineratow ilastych lub ok. 0,5 mg/dm?3 SiO;
koloidalnego),

e temperatura — 5+45°C,

e wspotczynnik SDI — zalecany 0+3 lub max 3+5,

e odczyn w ciaglej pracy — 3+11 pH,

e krzemionka — taka, aby w koncentracie jej stezenie wyniosto do 120 mg/dm3[7].

Niespetnienie tych wymagan prowadzi do wielu negatywnych konsekwencji a przede
wszystkim do skrdcenia czasu eksploatacji membran, wyzszego zuzycia wody, chemikaliow 1
energii elektrycznej.

Proces demineralizacji wody w technologii RO prowadzony jest zwykle na spiralnych
modutach membranowych. Najbardziej rozpowszechnione sa membrany firmy FILMTEC,
takze popularne s3 membrany firmy OSMONICS. Zwykle odsalanie wody W urzadzeniach RO
polega na 3+4 stopniowym zat¢zaniu koncentratu oraz jednostopniowej demineralizacji.

Zarastanie membran w instalacjach odwroconej osmozy

Przyczyny zmniejszonej efektywnosci w membranach RO
Cztery parametry sg istotne dla permeatu stanowigcego wode uzdatnionga. Sg to:
o Jlos¢,

e Jakos¢,

e Niezawodnos¢,

e Bezpieczenstwo,

Aby utrzymac optymalng wydajnos¢ procesu RO wymagane s3:
e Przeciwdziatanie- antyskalingowi,

Zapobieganie foulingowi i biofoulingowi,

Okresowe czyszczenie membran,

Okresowa wymiana membran,

Sprawdzanie integralno$ci membran [11].

Definicje: Fouling, Biofouling, Scaling

Zarastanie membran (fouling)

Fouling membranowy spowodowany jest obecno$cig czasteczek oraz mikrobow, w wodzie
zasilajacej system, ktore przyczepiaja si¢ do poroéw oraz powierzchni membrany. Typowe
rodzaje zanieczyszczen zamieszczono w tabeli 1 :

Tabela 1. Rodzaje zanieczyszczen powodujacych fouling



Zanieczyszczenie Parametr
Zawiesiny Me¢tnosé
Koloidy SDI
Krystalizujace zwigzki nieorganiczne: Twardos¢ , pH
weglany, siarczany, siarczki, fosforany,
Krzemiany
Zwiazki organiczne* ChZT mg/I*
Metale: Fe, Mn, Al mg/l
Siarkowodér (H2S) mg/l
Mikroby Liczba kolonii

Zrédto: [7]

Zanieczyszczone membrany charakteryzujg sie:

e Wyzszym ci$nieniem operacyjnym (transmembranowym),

¢ Spadkiem przeptywu permeatu,

e Wyzszym spadkiem ci$nienia migdzy wlotem nadawy a wylotem permeatu.

Foulanty tworza kolejng warstwe w tym przypadku osadow, przez ktdrg musi przej$¢ nadawa,
stad wymagane jest wyzsze cisnienie [11]

Rodzaje foulantow:

o Koloidy

Krzemionki, krzemian zelaza, krzemian glinu. Fouling koloidalny jest kontrolowany przez
uzdatnianie wstgpne wody usuwajace zwiazki krzemu (SDI<5) [4]

J Organiczne

Naturalne 1 syntetyczne. Moga si¢ adsorbowac bezposrednio na powierzchni membrany
(fouling adsorpcyjny), reagowaé z innymi sktadnikami nadawy produkujac zele na powierzchni
membrany lub wzmagaé powstawanie biofilmu na powierzchni membrany (biofouling)[4]
Pojecie foulingu organicznego zawiera wszystkie organiczne typy zanieczyszczen i stanowi ok.
50% uszkodzen membran.
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4 | Tlenki aluminium
5 | Siarczan wapnia
6 | Weglan wapnia

7 | Inne

Rysunek 2. Wykres przedstawiajacy typowy udzial réznych zanieczyszczen w ogdlnym
zanieczyszczeniu membrany
Zrodto: [4]

Metale

Metale jak zelazo, mangan oraz stront, bar, magnez moga si¢ wytrgca¢ i osadza¢ na
powierzchni membrany. Istotne sa zwigzki siarki (siarkowodor) ktore maja zdolno$¢
wytrgcania siarki ktora jest bardzo trudna do usunigcia z membrany (w zasadzie niemozliwe
jest jej usuniecie)[4]

Detekcja zanieczyszczen osadzajacych si¢ na membranach

Pomiary

Przeptyw, cisnienie transmembranowe, rozpuszczalno$¢ oraz opor sa najlepszymi
wskaznikami zatykania si¢ membrany. Przy staltym przeptywie ros$nie ci$nienie
transmembranowe aby skompensowa¢ zatykanie poréw membrany. Przy stalym ci$nieniu
transmembranowym spadki widoczne sa w przeptywie [9].

Spadek przeplywu

Procesy powodujace spadek przeplywu maja miejsce na cze$ci membrany na ktorg
wptywa nadawa (polaryzacja oraz fouling) Ci¢zko rozdzieli¢ te dwa procesy w obliczaniu
spadku przeptywu.
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Rysunek 3. Wykres przedstawiajacy zmiany przeptywu w czasie w membranach odwrdconej
osmozy
Zrédto:[7]

Na spadek przeplywu moze mie¢ wptyw zaggszczenie membrany (glowng przyczyna w
wiekszosci przypadkoéw jest zatykanie membrany). Zjawisko foulingu najczesciej zachodzi
powoli, stopniowo zatykajac pory membrany, tym samym wptywajac na jej charakterystyke
oraz selektywnos¢.

Blokowanie porow



Jezeli czasteczki rozpuszczone w nadawie sg o mniejszej Srednicy niz pory to moga si¢
odktada¢ wewnatrz porow .

»Placek” filtracyjny

Warstwa placka filtracyjnego tworzy si¢ na powierzchni jezeli substancje rozpuszczone
tacza si¢ ze sobg, innymi substancjami w nadawie lub bezposrednio z membrang. Dzieje si¢ tak
gdy nadawa posiada rozpuszczone substancje o $rednicy wigkszej niz pory membrany sa to
glownie bakterie, zanieczyszczenia organiczne oraz koloidy [11 , 13].

Fouling organiczny

Glowne zwiazki powodujace fouling to biatka (ale tez bakterie) oraz fosforan wapnia
(Ca3(P0Oa4)2). Fouling organiczny jest zwigzany z hydrofobowosciag powierzchni membrany
oraz sitami elektrostatycznymi pomig¢dzy biatkami a membrang [11].

Rysunek 4. Przyktad foulingu Orgniczngo(zdjgcie wlasne autorow)
Zrodto: [13]

Niejonowe sktadniki zawarte w wodzie, ktore nie sg obdarzoene tadunkiem elektrycznym nie
wykazuja duzego prawdopodobienstwa foulingu.

Polaryzacja st¢zeniowa, scaling membran

Polaryzacji stezeniowa jest zjawiskiem powodujagcym tworzenie si¢ w bezposrednim
sasiedztwie membrany warstwy granicznej o stezeniu przewyzszajagcym Srednie stezenie
roztworu poddawanego separacji. Wynikajacy z tego zjawiska gradient st¢zenia powoduje
dyfuzje substancji rozpuszczonej w kierunku odwrotnym do transportu masy przez membrane,
w wyniku czego, ro$nie ci$nienie osmotyczne roztworu, a zatem zmniejsza si¢ szybkos$¢ filtracji
oraz wzrasta 1lo$¢ substancji rozpuszczonej przechodzacej przez membrane [1].

Model zjawiska polaryzacji st¢zeniowej pokazano na Rysunku 5.
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Rysunek 5. Model zjawiska polaryzacji stezeniowej
Zrodio: [11]

Wielkos$¢ strumienia permeatu, wspotczynnik dyfuzji substancji ulegajacej retencji oraz
grubos¢ warstwy polaryzacyjnej maja wplyw na wielko$¢ polaryzacji st¢zeniowej. Dwa
pierwsze parametry, w statych warunkach prowadzenia procesu membranowego, sa na ogot
niezmienne, zatem zjawisko polaryzacji stgzeniowej mozna kontrolowaé grubo$cia warstwy
polaryzacyjnej. Grubo$¢ ta powinna by¢ jak najmniejsza, co mozna 0siggnaé poprzez
zwigkszenie burzliwo$ci przeptywu cieczy nad powierzchnia membrany, ktéra spowoduje
zrywanie warstwy polaryzacyjnej (wyzsze naktady energii) [10].
W wyniku zjawiska polaryzacji stezeniowej, w procesie odsalania wod, nastepuje
wzrost stezenia substancji rozpuszczonych w poblizu membrany co powoduje osadzanie si¢
soli zwigzkow trudno rozpuszczalnych na powierzchni membrany, co nazywane jest
scalingiem. W praktyce, najwigcej probleméw zwigzanych jest z jonami wapnia i magnezu,
siarczanami, we¢glanami oraz wodoroweglanami. Ze wzgledu na niskie wartosci iloczyndéw
rozpuszczalnosci tych soli, ograniczona zostaje mozliwos$¢ zatezania stonych wod w procesie
odwroconej osmozy i/lub nanofiltracji oraz prawidtowe prowadzenie procesu [11].
Wytracanie si¢ osadu nierozpuszczonych soli na warstewce filtrujacej membrany oraz
scaling membranowy maja miejsce gdy w nadawie jest wiecej soli niz wynosi ich
rozpuszczalno$¢ w danej temperaturze. Je§li gtownym sktadnikiem osadu jest np. fosforan
wapnia to jego rozpuszczalno$¢ rosnie wraz z spadkiem temperatury oraz rosnie wraz z pH. W
zwigzku z tym osad najtatwiej tworzy si¢ w wysokim pH oraz niskiej temperaturze.
Wytwarzanie osadu moze by¢ zredukowane przez dodanie EDTA do nadawy, zmniejsza to
stezenie jonowe wapnia przed filtracja. Dodatkowo przyczyna foulingu moze by¢ CaSOs i
wowczas EDTA takze zmniejsza stgzenie jonowe wapnia w nadawie a potem i w koncentracie
[9]. Obecnie dobrymi antyskalantami przeciwdzialajacymi zjawisku scalingu sa kwasy
fosfonowe czesto wspomagane polimerowymi dyspergatorami.
Zjawisko scalingu, w zalezno$ci od warunkow procesu i rodzaju modutu membranowego,

moze by¢ wynikiem:

e krystalizacji w masie roztworu, a nastepnic sedymentacji wytrgconego osadu na
powierzchni¢ membrany (tzw. krystalizacja homogeniczna),

o krystalizacji powierzchniowej, gdy powstaje nieprzepuszczalna dla permeatu warstwa osadu
(tzw. krystalizacja heterogeniczna),

e mechanizmu mieszanego bedacego wypadkowa krystalizacji masowej i powierzchniowej

[7]1.



Membrany na ktorych wystepuje scaling wymagaja wyzszego ci$nienia operacyjnego
(w innym wypadku przeplyw nadawy i produkcja permeatu jest niska). Dodatkowo membrana
robi si¢ mniej selektywna 1 wigksza ilo§¢ zanieczyszczen jest w stanie przez nig ,,przejs¢”
wplywajac na jako$¢ permeatu. Dzieje si¢ tak gdyz stezenie soli odpowiedzialnych za scaling
jest wyzsze na powierzchni membrany niz w nadawie. Wsrdd soli odpowiedzialnych za scaling
wymieniamy:
CaCOs- najczestszy skalant. Moze by¢ zmniejszony uzywajac kwasu lub antyskalantow,
Osady siarczanowe- siarczan wapnia oraz baru lub strontu. Kwas siarkowy uzywany do
usuni¢cia CaCO3 moze powodowac scaling siarczanowy,
Osady fosforanowe (fosforan wapnia ,cynku, magnezu),
Osady Krzemianowe - tworzenie si¢ osadow krzemianowych zalezy od pH oraz temperatury.

Krzemionka jest najmniej rozpuszczalna w niskich temperaturach 1 pH miedzy 6 a 9.
Przy pH wyzszym od 8 krzemionka wystepuje pod postacia jonu krzemowego SiO23 ktory
reaguje z metalami jak glin czy zelazo powodujac tworzenie nierozpuszczalnych krzemianow.
W kwasnych kapielach moze takze doj$¢ do stracenia si¢ bezpostaciowej krzemionki (rodzaj
polimeru) o wlasnosciach podobnych do gumy niemozliwej do usunigcia a wiec blokujacej
membrang na state [11].
Scaling powoduje osadzanie si¢ osadow najczesciej zwigzkow wapnia w porach membrany.
Po ptukaniu chemicznym membrany powstaje ubytek po wtrgceniu osadu w materiat
membrany co powoduje pogorszenie jakosci permeatu.

Degradacja membrany

Uszkodzenie membrany lub utrata integralnosci moze by¢ spowodowana atakiem
chemicznym (oksydacja chlorem, czeste mycie agresywnymi S$rodkami) lub czynnikami
fizycznymi (zbyt wysokie cisnienie). Wplywa to na obnizenie jakosci permeatu przez spadek
selektywno$ci membrany. Metody zapobiegania to dechloracja wody zasilajacej, poprawne
zaprojektowanie uktadu oraz dobranie warunkow operacyjnych czy zmniejszenie
czestotliwosci czyszezenia [9].

Degradacja membrany nastepuje gdy jest ona eksploatowana w warunkach
wykraczajacych poza limity ustalone dla bezpiecznej operacji.
Zdegradowane membrany charakteryzujg si¢ wigkszym przeptywem oraz przepuszczalnoscia
dla soli. pH moze rowniez by¢ nizsze, migdzy 2-13 (zaleznie od temperatury). Przy warto$ciach
spoza tej skali membrany moga zacza¢ hydrolizowac co skutkuje uszkodzeniem tancuchow
polimerowych z ktérych membrana si¢ sktada.

Regeneracja i konserwacja membran

Najskuteczniej jest usuwac przyczyne zlej pracy membran, a nie skutek w postaci
spadku przeptywu badz jakosci produktu, czyli na pierwszym miejscu nalezy nie dopuszczac
do foulingu i scalingu membran dobierajac [7] :

® odpowiedni antyskalant,
® odczyn pH,
® potencjal redox.
® temperatur¢ nadawy .
Przeciwdzialanie foulingowi i scalingowi
Antyskalanty: inhibitory graniczne/progowe
Inhibitory graniczne przeciwdzialajg krystalizacji, dyspergatory pozwalaja na tworzenie
osadu ale formacje krystaliczne sg male w zwigzku z czym zdolno$¢ do osadzania si¢ na



powierzchni membrany jest ograniczona. Dyspergatory polimerowe sg popularnym rodzajem
antyskalantow, jednak nie s3 one kompatybilne z wieloma koagulantami. Maja réwniez
ograniczong odporno$¢ na zwigzki wapnia 1 mogg wplywaé negatywnie na biofouling.
Fosfoniany sg skuteczne i maja lepsza tolerancje na $rodowisko w ktorym pracuja. Maja
wiekszg tolerancje na zawarto$¢ wapnia [11].

Uzycie antyskalantow w zbyt duzej lub zbyt matej ilosci ma wymierne skutki finansowe
jak i wptywa na wydajnos¢ procesu. Zbyt mata ilo$¢ powoduje fouling i scaling, zbyt duza
fouling. Zdarza si¢ ze antyskalant uzyty w celu zapobiegania foulingu nieorganicznego jest jego
przyczyng. Kiedy nie mozna zapobiec wytragcaniu si¢ placka osadow na membranie wtedy
nalezy membrany poddawaé okresowej chemicznej regeneracji , gdy cisnienie
transmembranowe wzro$nie powyzej cisnienia zalecanego przez producentow membran.

Czyszczenie membran powinno by¢ przeprowadzone niekoniecznie w regularnych
odstgpach czasu lecz w momencie w ktorym parametry pracy modulu membranowego
wskazuja na jego zanieczyszczenie. Czyszczenie powinno zosta¢ podjete, gdy przeptyw
permeatu spadnie o 10% lub gdy spadek ci$nienia wzro$nie o 10% w poréwnaniu do warunkoéw
pierwotnych.  Zbyt dilugie zwlekanie moze powodowaé nieodwracalne zapychanie |
uszkodzenie membrany [10].

Osady w systemach membranowych i metodyy ich usuwania

Rodzaj osadu determinuje jaki $rodek czyszczacy zostanie uzyty. Trzeba
zidentyfikowa¢ rodzaj oraz stezenie sktadowych osadu aby usung¢ najpierw luzno zwiagzang
cze$¢ 1 przeciwdziata¢ powstawaniu osadu wtdrnego.
Pomaga rowniez wiedza na temat poziomu zanieczyszczenia ktory zalezy od czasu i ilo$ci oraz
jakos$ci nadawy przechodzacej przez membrang.
Dla nieznanych proceséw gdy nie wiemy co zawiera nadawa, analiza chemiczna osadu jest
wymagana dla sprawdzenia fizycznych i chemicznych parametréw depozytu. Najczesciej
uzywa si¢ techniki SEM (mikroskop elektronowy) [5].
Na proces efektywnego mycia membran ma wptyw dobranie :
- stgzenia regeneranta mierzonego odczynem pH kapieli lub przewodnictwem,
- temperatury kapieli,
- Cczasu regeneracji [5].

Tabela 2. Rodzaje srodkéw chemicznych uzywanych do czyszczenia chemicznego membran

Rodzaj zanieczyszczenia Reagenty chemiczne Warunki mycia
Wodorotlenki wapnia Preparaty kwasne oparte o
kwas  solny, azotowy, | pH zaleznie od rodzaju
fosforowy i  mieszaniny | membrany i
kwasow zanieczyszczenia
Wodorotlenki metali Kwas cytrynowy 1-2%
Koloidy nieorganiczne EDTA Kapiele alkaliczne.
Osad organiczny Detergenty niejonowe 0,1- | pH 6-9
0,5%
Detergenty  anionowe z | pH 7-10
Osad mikrobiologiczny fosforanem sodu Korekta pH za pomoca




CH(CH2)nO SO3Na wodorotlenku sodu,
0,1-0,5% metakrzemianu sodu,
fosforanu trojsodowego,

Zrodio:[9 |

Dla efektywnego mycia zanieczyszczonych membran odwrdconej osmozy nastgpujace

wlasciwosci sg wymagane:

e wlasciwosci zwilzajace oraz penetrujace

e rozpuszczalnos¢ zwiazkow organicznych

e zdolno$¢ emulsyfikacji- dla rozbijania ttuszczy oraz olei na mniejsze czastki

e zdolnos$¢ izolacyjna- izolowanie jonow metalu przez tworzenie wigkszych rozpuszczalnych
kompleksow

e zdolno$¢ rozpraszajgca- agregaty sa rozbijane na mniejsze czastki ktére sg usuwane wraz z
srodkiem czyszczacym

e zdolno$¢ zawieszajaca- niedopuszczanie do redepozycji nierozpuszczalnych zwigzkow

e zdolno$¢ ,,podnoszaca”- Srodek czyszczacy oraz zawieszone czasteczki sg catkowicie
usuwane

e kompatybilno$¢- dobdr srodkow aby nie degradowatly materialu z ktérego zrobiona jest
membrana

e zdolnos¢ buforowa- utrzymanie statego pH roztworu czyszczacego w dlugim czasie [11].

Dezynfekcja oraz konserwacja modulow membranowych

Dezynfekcja membran w warunkach przemystowych w modutach membranowych jest
wykonywana wg potrzeby. Dezynfektanty usuwaja patogeniczne mikroorganizmy
przeciwdziatajac zanieczyszczeniom. Catkowite usunigcie mikroorganizmdw jest niemozliwe,
jednak dezynfekcja doprowadza wody do stanu uznawanego za akceptowalny dla danego
przeznaczenia wody uzdatnionej [9].

Dezynfektanty uzywane sg po chemicznym czyszczeniu membran, w trakcie jesli osady sa w
miar¢ luzne i tatwo usuwalne w trakcie ptukania tzn . s3g w planktonie. Chemiczne czyszczenie
szczegolnie alkaliczne kapiele majg rowniez za cel rozpuszczenie biofilmu. Wysokie
temperatury nawet krotko okresowe przegrzey do 70°C w czasie do 30 minut zwigkszajg
skuteczno$¢ dezynfekc;ji.

Dezynfektanty stosowane w systemach membranowych:

e Formaldehyd (HCHO) e Perhydrol

e Kwasny siarczyn sodu e Chloramina

e Surfaktanty kationowe (IV rzgedowe e Surfaktanty amfoteryczne (pochodne
sole amoniowe) Betanina)

e Kapiele oparte na kompozycji kwasu
nadoctowego

Woda do roztworu myjacego powinna by¢ pozbawiona chloru lub innych utleniaczy [9].
Woda powinna by¢ takze pozbawiona §ladow zwigzkow zelaza, gdyz przy niektorych
utleniaczach jak np. perhydrol moze doj$¢ do zainicjowania reakcji Fentona 1 zniszczenia
membran co takze bylo doswiadczeniem wltasnym autorow artykutu.



Konserwacja modulow membranowych

Membrany polimerowe muszg by¢ przechowywane w stanie mokrym przez co w
okresach braku eksploatacji muszg si¢ znajdowaé w roztworach zabezpieczajacych.
Wysuszenie powoduje trwate i nieodwracalne uszkodzenie membrany.
Roztwory stosuje si¢ w przypadku:
e Dlugiego przechowywania nowych badz uzywanych modutow
e Zatrzymania pracy instalacji na dtuzej niz 48h
Membrany przechowuje si¢ z dala od $wiatta i promieniowania UV, w temp 0°C-35°C (aby
unikng¢ rozwoju bakterii). Dodatkowo membrany impregnuje si¢ roztworem 0,5%
wodorosiarczynu sodowego [7].

Procedura mycia — chemicznego czyszczenia membran:

Najczesciej zabieg mycia wykonuje si¢ w dobudowanych do w okolicy ustawienia membran
profesjonalnych instalacjach mycia membran w systemie CIP (cleaning in place) cho¢ moga
by¢ stosowane instalacje przenosne. Obieg ptynu czyszczacego przez caly zabieg nie moze
musi obejmowac orurowanie oraz osprz¢t, nie omijajac zadnej czesci systemu.
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Zrédto: [13]
Typowa procedura mycia zostala pokazana w Tabeli 3.

Tabela 3. Typowa procedura mycia

Niezbedne dla zminimalizowania  strat
1. Usuwanie badz odzyskiwanie produktu z | produktu, rozpoczgcia czyszczenia oraz
systemu zmniejszenia zrzutu do S$cieku. Czgsto
potaczone z ptukaniem wstepnym.

Kontrolowane przez czasomierz oraz
przeptywomierz  dla  obliczenia  czasu
2. Plukanie wstepne niezbednego do usunigcia produktu z systemu.




Przeptyw powinien si¢ zwigksza¢ w zwigzku
z usuwaniem luznego osadu.

3. Czyszczenie z uzyciem detergentu

System jest czyszczony z uzyciem $rodkow
czyszczacych ktore rozpuszczajg 1 usuwajg

osad powstaly na membranie. Srodki
czyszczace sa rozpuszczone w o wodzie.
Istotnym jest dodawanie ich do wody

stopniowo aby unikng¢ szoku chemicznego w
systemie. Krok mycia dzialta na zasadzie
recyrkulacji przez dobrany okres czasu, pod
dobrang temperaturg oraz ci$nieniem.

4. Ptukanie posrednie

niezbedne do wusunigcia pozostatosci po
srodkach czyszczacych oraz do usunigcia
zanieczyszczen zawieszonych. Detergenty sa
odzyskiwane 1 uzywane ponownie.

5. Druga recyrkulacja z uzyciem detergentu
(opcjonalnie)

W niektorych systemach robi si¢ drugi cykl z
detergentami w ktorym dwa srodki czyszczace
sa uzywane po sobie, do czasu uzyskania
satysfakcjonujacego poziomu czystosci w
systemie. Niezbedny krok w systemach w
ktorych osad jest zarOwno organiczny jak i
nieorganiczny

6. Ptukanie posrednie

Jw.

7. Dezynfekcja (opcjonalnie)

opcjonalna je$li system jest odpowiednio
wyczyszczony  srodkami  kwasowymi i
zasadowymi. Niezbedna jest w produkcji
spozywczej, dla innych celow czyszczenie
srodkami kwasowymi i1 zasadowymi zabija
wystarczajacg ilos¢ mikroorganizmow.

&. Plukanie koncowe

Niezbedne do  usunigcia  wszelkich
pozostatosci  po $rodkach uzytych do
czyszczenia membran.

Zrédto: [7]

Autorzy posiadaja wtasne wieloletnie doswiadczenia w zakresie chemicznego mycia
membran produkujacych wode dla celow energetycznych jak tez innych przemystowych
celow np. w recyklingu wod poprocesowych , niemniej typowy cykl czyszczenia membran
RO 1 NF sktada si¢ z nastepujacych etapow :

. Plukanie wstepne woda ,

. Migdzy plukanie woda,
Mycie kwasne - cyrkulacja srodka kwasnego
. Migdzy plukanie woda

. Migdzy plukanie woda,
. Krotkookresowe mycie kwasne
. Koncowe ptukanie woda

. Mycie alkaliczne - cyrkulacja $rodka alkalicznego

. Ponowne mycie alkaliczne - cyrkulacja $rodka alkalicznego,




10. Ewentualna dezynfekcja.

Skutecznos$¢ czyszczenia ocenia si¢ na koniec cyklu, sprawdzany jest przeptyw czystej wody
przy konkretnej temperaturze, cisnienie. Nalezy pamietac , ze po chemicznym myciu membran
parametry ilosciowe 1 jakosciowe dochodza nawet po 3 dniach do stabilnych wartosci co
wielokrotnie obserwowali autorzy artykutu.. Z reguty zar6wno przewodnictwo jak i przeptyw
permeatu ulega poprawie do stanu wyjsciowego, chyba , ze membrany sg ,, dziurawe”, usuni¢to
w porach membran scaling.

Zwigkszone koszty eksploatacji niesprawnych systeméw membranowych

Zwigkszone koszty eksploatacji niesprawnych membran spowodowane sa najczesciej :

e zmniejszeniem wydajnosci filtracji systemu membranowego- membrana nieczyszczona
»Zapycha si¢” powodujac nizsze przeplywy i mniejszg selektywno$¢ membrany jak i1
zmniejszony odzysk produktu.

e zuzyciem zwigkszonej ilo$ci energii na jednostke produktu (permeatu lub retentatu) - wyzsze
ci$nienie jest wymagane do osiggnigcia zadanego przepltywu, co wplywa na wigkszy pobor
energii przez pompe w zestawie membranowym,

e zuzyciem wickszej ilo$ci plucznej wody w procesach regeneracji- osad powstajacy na
membranie musi poczatkowo by¢é wyplukany spora iloscia wody o duzej turbulenci,
zwigkszajac koszty catego procesu,

e powstawaniem wigkszej iloSci SciekOw na procesy regeneracyjne,

e wyzszym zuzyciem chemikaliéw na proces regeneracji- ilo$¢ uzywanych srodkow zalezy od
stopnia zanieczyszczenia membrany, podczas czyszczenia najwazniejsze jest utrzymanie
odpowiedniego pH, co wigze si¢ z dodawaniem wigkszej ilosci srodkoéw czyszczacych (gdy
zadana poczatkowo dawka przereaguje, pH ros$nie badz maleje, zaleznie od rodzaju kapieli
czyszczacej),

o wydluzonym czasem regeneracji - wigze si¢ to z zuzyciem wiekszej ilosci wody jak i
dhluzszym przestojem stacji odwrdconej osmozy ,

e podwyzszonym zuzyciem energii cieplnej wskutek wydluzania si¢ czynnosci
regeneracyjnych,

e czesto wielokrotnym skroceniem ,,czasu zycia” membran co powoduje ich czgsta wymiang
- membrany z czasem ulegaja degradacji oraz zapychaniu niezaleznie od jakosci wody
zasilajacej oraz parametréow procesu, jednak optymalizacja parametréw pracy, oraz
odpowiednio czeste i umiejetnie przeprowadzone mycie chemiczne e moze w znacznym
stopniu przedtuzy¢ zycie membran.

Ktory z tych punktow jest bardziej dolegliwy dla eksploratora prowadzacego instalacje
membranowg wynika od specyfiki produkcji wody zdemineralizowanej, czgsto moze by¢ to nie
tylko zakup nowych drogich membran a np. skrocenie czasu instalacji membranowej wskutek
czestych regeneracji systemu membranowego. Jednak niezaleznie od tego jaki skutek jest
najbardziej dotkliwy dla konkretnej instalacji, mycie membran w poprawny sposob oraz w
odpowiednim momencie znacznie redukuje koszty operacyjne.

Podsumowanie

Technologie membranowe majg szerokie zastosowanie w procesach uzdatniania wody,
stanowig w nowoczesnych stacjach uzdatniania wody dla energetyki wstepna demineralizacje¢
wody przed jonitowymi ztozami mieszanymi (mixbed) lub elektrodejonizacja wody. Wraz ze
spadkiem cen membran, wzrostem ich wydajnosci oraz odpornosci oraz zmniejszonym
ci$nieniem transmembranowym co zmniejsza zapotrzebowanie energii elektrycznej na ich



prace a takze ze stalym wzrostem cen, popularno$¢ odwrdconej osmozy 1 nanofiltracji bedzie
stale rosta. Szczegélnie szybko rozwija si¢ mozliwos¢ zastosowania technologii
membranowych do odzysku wod procesowych stanowigcych réznego rodzaju kondensaty.

Bardzo istotng kwestig dla utrzymania jakos$ci, wydajnosci permeatu oraz jak najnizszej
ceny operacyjnej instalacji membranowych jest ich odpowiednia eksploatacja. Woda zasilajgca
moduly membranowe powinna spelnia¢ wymagania producenta w celu zapobiegania
zapychaniu oraz zarastaniu powierzchni membran, jednak procesy te nie moga by¢ w petni
zatrzymane. Zapchane membrany wymagaja zuzycia znacznie wigkszej ilosci energii w celu
wytworzenia przeptywu, wigkszej ilosci wody do ptukania, wiekszej ilosci chemii do mycia
zanieczyszczonego systemu, charakteryzuja si¢ wydtuzonym czasem regeneracji oraz nizszym
odzyskiem permeatu (wicksza ilos¢ wody idzie do $cieku). Zwigkszenie naktadu energii na
eksplantacj¢ zanieczyszczonych membran moze wynosi¢ wg do$wiadczen wiasnych autorow
od 10 do 30% w stosunku do nowych membran.

Bezposrednim skutkiem braku chemicznego mycia membran jest rowniez czestsza
potrzeba ich wymiany. Fouling oraz scaling sa procesami ktore wystepuja w kazdym module
membranowym jednak odpowiednie prowadzenie instalacji moze znaczaco je zmniejszyc.
Dlatego bardzo istotne jest regularne mycie oraz konserwacja membran. Mycie membran
powinno by¢ przeprowadzane w regularnych odstgpach czasu w celu przeciwdziatania
powstawaniu osadoéw jak 1 w wypadku spadku jakosci badz przeptywu permeatu. Proces
odbywajacy si¢ przy uzyciu zestawdéw pompowych i profesjonalnych srodkéw chemicznych
pozwala znacznie wydtuzy¢ cykl zycia membrany, zmniejszy¢ koszty energii oraz zuzycie
wody tym samym zmniejszajac koszty operacyjne instalacji.
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