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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

DS - toolahus ehk tdombelahus (ingl k draw solution, DS)

IUPAC - Rahvusvaheline Puhta ja Rakenduskeemia Liit (ingl k International Union of Pure
and Applied Chemistry)

FO - pariosmoos (ingl K forward osmosis, FO)

MF - mikrofiltratsioon

P — rohk

7 - osmootne rohk

PEO -rohuga soodustatud osmoos (ingl k pressure enhanced osmosis, PEQ)

PRO - rohuga takistatud osmoos (ingl k pressure retarded osmosis, PRO)

RO - péordosmoos (ingl k reverse osmosis, RO)

UF - ultrafiltratsioon



SISSEJUHATUS

Kaesoleval ajal on maailmas veemajanduses kaks olulist probleemi - iks on seotud puhta
vee puudusega, mis on seotud elanikkonna jarsu kasvuga maailmas, ning teine kasvava
vee saastumisega, mis tingitud suurenevast td0stuslikust ja pollumajanduslikust
tegevusest. Samuti on oma osa kliima muutustel, eriti sellega seotud pdudadel. Nende
probleemide tottu tuleb ratsionaalsemalt kasutada veeressursse, valtida vee saastumist
ning tagada reovee ndutav puhastus. Alternatiivseteks puhta vee ressurssideks on
merevee magestamine ning reovee kasutamine pdrast sobivat tdotlemist. Seega tuleb
kaitsta loodusliku vee varusid ning arendada uusi tehnoloogiaid vee ja reovee

puhastamiseks.

Traditsioonilised flilisikalis-keemilised meetodid ei ole sageli piisavalt efektiivsed
mikrosaasteainete ning mikrobioloogilise saaste korvaldamisel. Kaasajal on uuritud ja
kasutusele  vdetud erinevaid okslUdatsioonimeetodeid (sealhulgas  taiustatud
okslidatsiooniprotsesse) ning ka membraanprotsesse. Membraanprotsessidest
kasutatakse laialdaselt madalrdhuprotsesse mikro- ja ultrafiltratsiooni, kuid need ei ole
efektiivsed vee puhastamisel mikrosaateainetest. Kdrgrohuprotsessid - nanofiltratsioon
ning pdédérdosmoos - on selles osas vaga efektiivsed, kuid nende puuduseks on suured
energiakulud rohu tekitamiseks ja membraanide saastumine, mille tottu on nende
protsesside maksumus korge. Seetdttu on viimasel aastakimnel uuritud ning kasutusele

voetud osmootsel rohul pdhinevaid protsesse — osmoosi ning pariosmoosi.

Veepuhastusprotsessides puutub rohkem kokku pddrdosmoosiga, kus liikumapanevaks
jouks on hlidrostaatiline rohk, mis peab lletama osmootset rohku ning seetottu toimub
protsess vastupidiselt osmoosile s.t toimub vee transport lahusest puhtasse lahustisse ehk
puhtasse vette. Pdriosmoosi lilkumapanevaks jouks on osmootse rohu erinevus
membraanis, seega pole vajadust rakendada kdrget rohku ning protsessi energiavajadus
on oluliselt madalam kui poéérdosmoosil. Selle tottu on pariosmoosi rakendamine
veetehnoloogias vaga huvipakkuv. Kui po6éérdosmoosi kasutatakse laialdaselt, siis
pariosmoosi rakendatakse veel piiratult. Selle Uheks pdhjuseks on piiratud teadmised

protsessi ja selle voimaluste ning teostamise kohta.

Seetottu on kideoleva bakalaureuset66 eesmérkideks:
e koostada kirjanduse poOhjal Ullevaade poO6rdosmoosi ja pdriosmoosi protsessi
pOhiprintsiipidest, teostamisest, voimalikest probleemidest nende rakendamisel ning
kasutamisvoimalustest,

e vOrrelda p66rdosmoosi ja pariosmoosi protsessi kasutamist.



MEMBRAANPROTSESSID VEETEHNOLOOGIAS

Vee- ja reoveepuhastuses kasutatakse jarjest enam membraanlahutusprotsesse, kus
puhastatavast veest eemaldatakse saasteained flilsikaliselt poollabilaskvate membraanide
abil. Membraanprotsesside eeliseks vorreldes paljude alternatiivsete
separatsiooniprotsessidega on madalam energiatarbimine, suurem saasteainete
eraldusefektiivsus, vaiksem tdotlemisastmete arv ja parema kvaliteediga vee tootmine.
Peamised veetehnoloogias kasutusel olevad membraanprotsessid on nano-, ultra- ning
mikro-, ultra- ja nanofiltratsioon ja p66rdosmoos. Viimastel aastatel on nendele lisandunud

ka pariosmoos.

Kaesolevas peatlikis esitatakse veetehnoloogias rakendatavate membraanprotsesside
dldiseloomustus ning kasitletakse membraanprotsesside mehhanisme, kirjeldatakse
kasutatavaid membraane ja membraanmooduleid. Samuti antakse Ulevaade

membraanprotsesside teostamisel tekkivatest probleemidest.

1.1. Membraanprotsesside luldine iseloomustus

Membraanlahutusprotsessid on operatsioonid, milles segude Ilahutamine toimub
poollabilaskvate membraanide abil, mis kontrollivad osakeste (ioonide, molekulide,
kolloidosakeste) liikumise kiirust kas kahe vedelfaasi, kahe gaasifaasi vOi vedeliku ja

gaasifaasi vahel. Osakesed labivad membraani selektiivselt v0i erinevate kiirustega.

Membraanprotsesside labiviimisel sisestatakse alglahus e toide moodulisse ja ta voolab
paralleelselt membraaniga, membraani Iabivat voolu nimetatakse permeaadiks
(filtraadiks) ning moodulist valjuvat toite kontsentreeritud jaagi voolu nimetatakse

retentaadiks. Voogude skeem membraamoodulis on esitatud joonisel 1.1.

TOIDE RETENTAAT
—_— >
——————— -
—
MEMBRAAN
PERMEAAT

Joonis 1.1. Voogude skeem membraanmoodulis

Membraani vOib kirjeldada kui ohukest kelmet voi kilet, mis eraldab kahte faasi ja toimib
selektiivse vaheseinana ainete transportimisel. Siinkohal on tahtis tahele panna, et
membraan ei ole passiivhe materjal, vaid pigem funktsionaalne, sest isegi kui membraane

saab iseloomustada struktuuri jargi, soltub nende t66 efektiivsus (vooluhulga kiirus ja
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selektiivsus) ainete olemusest ja liikumapanevast joust. (McGraw-Hill, 1996) Samuti on
membraani karakteristikud (poorsus, selektiivsus ja laeng) suspensioonide voi lahuste

lahutamisel kriitilise tahtsusega. (Ortiz, 2011)

Sageli kasitletakse membraanprotsesse ka kui taiustatud filtrimisprotsesse, kus
kasutatakse osakeste (ksteisest eraldamisel &ra peenpoorsete polimeersete voi

anorgaaniliste kilede eraldusomadusi. (Hilal, N., 2017)

Protsessis kasutatakse ara poollabilaskvate membraanide omadust lasta vett Iabi ning
pltda kinni lahustunud ained. Muidugi ei takistata kdiki aineid, kindlad veemolekulidele
sarnased orgaanilised molekulid liiguvad samuti koos veega membraanist I&abi. (madala
molekulaarmassiga ja suure polaarsusega) (Water Treatment Membranes and Their
Processes, 2022)

Vee tdotlemisel kasutatakse té6stuslikult jargmisi protsesse (Geankoplis, C. J., 2003):

e mikrofiltratsioon (MF)- hdljuvainete voi Oliemulsioonide korvaldamiseks veest.
Separeerimine toimub suuruse jargi, liikumapanevaks jouks on rohkude vahe ning
membraane labivad vood on suured;

e ultrafiltratsioon(UF) - kasutatakse kolloidainete ja makromolekulide kdrvaldamiseks
veest. Permeaadis on soolad ja madalmolekulaarsed orgaanilised Ghendid, jadk on
kontsentraat, milles on hdljuvained ja lahustunud ained molaarmassiga ile 1000;

e nanofiltratsioon (NF) on pddrdosmoosist eraldunud membraanprotsess (vahel
nimetatakse “l6dvaks” pdordosmoosiks). Nanofiltratsiooni membraanid lasevad
Iabi Ghevalentseid ioone (Na*) ja madalmolekulaarseid orgaanilisi lahusteid. Jaagis
orgaanika, holjuvained, mitmevalentsed ioonid;

e po6drdosmoosi (RO, i.k reverse osmosis) kasutatakse lahustunud soolade ja
orgaanika eraldamiseks (suurus <1 nm), vlimaldab eraldada veest ka
Uhevalentseid ioone (Na- ja kloori-ioone), siiski voib permeaadis s.o puhastatud
vees olla vahesel maaral lahustunud aineid;

e pariosmoos - uuem protsess, kasutatakse lahustunud soolade ja orgaanika

eraldamiseks.

Eelpool toodud protsessid voivad olla veepuhastusjaamades rakendatud erinevates

etappides. Joonisel 1.2. on naidatud nende protsesside kasutuspiirkonnad.


https://www.thermopedia.com/content/948/

01nm 1nm 10nm 100nm 1 10m 100zm 1

Yeast
Cryptosporidium
Fratein Erythcooyte
Inorganic ion Endatoxin E caoil Leukooyte
Wirus
Emulsion

Inorganic Colloids Mist Droolets
Joonis 1.2. Separatsiooniprotsesside kasutuspiirkonnad osakeste suuruste jargi

(Membrane separation technology primer, 2022)

1.2. Membraanprotsesside mehhanism

Membraanprotsesse saab klassifitseerida protsessi mehhanismide jargi, mis sdltuvad
omakorda ainete spetsiifilistest omadustest, siin mdngib rolli osakeste suurus, ainete
lahustuvuse ja difusiooni erinevus membraani materjalis ning eraldavate osakeste
laengute erinevus. Klassifitseerida voib ka membraani struktuuri pdhjal s.t kas on tegemist

poorsete, mittepoorsete vOi hoopis ioonvahetusmembraanidega.
Membraanid voivad olla makropoorsed, mikropoorsed voi mittepoorsed ehk tihedad.

Membraanprotsesside mehhanismi kirjeldamiseks on kaks mudelit (Degremont, 2017):
e |ahustuvus-difusiooni mudel,

e hiudrodinaamiline ehk nn sdela mudel.

Protsessi mehhanism sdltub membraani materjali pooride moddust. Lahustuvus-difusiooni
mudeli jargi on ka tihedates membraanides poorideks membraani materjali molekulide
vahelised vdikesed alad. Need poorid ilmnevad siis, kui aine difundeerub |dbi membraani.
Sdela mudel on rakendatav siis, kui membraani poorid suured ja nad ei muutu, kui aine

vool labib membraani.

1.2.1 Lahustuvus-difusiooni mudel

Lahustuvus-difusiooni mudeliga kirjeldatakse = membraanprotsessi mehhanismi
mittepoorsetes, tihedates membraanides, mida rakendatakse pdérd- ja pariosmoosi
moodulites. (Malville et. Al., 1996)
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Selle mudeli jargi toimub aine massillekanne toitelahusest membraani pinnale, kus see
lahustub membraani materjalis ja difundeerub |&bi membraani materjali kdrgema
kontsentratsiooniga alast madalama kontsentratsiooniga alasse, liikumapanevaks jouks on
kontsentratsioonigradient. Membraani teisel pinnal aine desorbeerub ning toimub aine

massililekanne permeaadi voolu tuuma. (Degremont, 2017)

Feed NP Permealte
Side Side
C: -
Coont
Jy and J
by Diffusion
e
Cow
- 6 »

Joonis 1.3. Lahustuvus-difusiooni mehhanismi skeem (Degremont, 2017)

Tuleb mainida, et reaalsed membraanid lasevad siiski lahustunud ainet osaliselt labi.
Membraani vdimet eraldada lahustunud ainet iseloomustatakse efektiivsuskoefitsiendiga
(“rejection coefficient”) R mdistet:
CD
R=1-— , (1.1)
Cf
kus ¢, on lahustunud aine kontsentratsioon permeaadis ja ¢ on lahustunud aine

kontsentratsioon toites.

1.2.2 Hiudrodiunaamiline mudel

Hidrodlinaamilise ehk nn sdela mudeli jargi toimub lahutamine vastavalt membraani poori
suurusele. (Malville et. Al., 1996)

Pooride suurused membraanides jagunevad IUPAC-ile jargmiselt (Water Treatment
Membrane Processes, 1996):

e  makropoorid on suuremad kui 50 nm,

e mesopooride suurused on vahemikus 2-50 nm,

e mikropoorid on vaiksemad kui 2 nm

Mikro-, nano- ja ultrafiltratsiooni korral kasutatakse poorseid membraane, aineid
separeeritakse nende lilkkumisega labi pooride. Operatsioonid erinevad membraani pooride

suuruse ja liikumapaneva jou poolest. (Malville et. Al., 1996)
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Mikrofiltratsioon on tihti tehnoloogias esimene protsess, selleks, et kdrvaldada toitevoost
vaikesed osakesed. Mikrofiltratsiooni membraanidel on vorreldes eelmainitud protsessides
kasutatavate membraanidega kodige suurema labimddduga poorid, mis vdimaldavad
eraldada lahuses holjuvaid tahkeid aineid suuruses 0,1-10 pm, ténu sellele saab

mikrofiltratsiooni |abi viia ka madalama rohu all.

Poori suuruste poolest jargmine protsess on ultrafiltratsioon, kus kasutatavate

membraanide pooride suurused jaavad vahemikku 1-100 nm.

Nanofiltratsioon (NF) erineb mikro-, ja ultrafiltratsioonist selle poolest, et teda vdib
klassifitseerida nii poorse kui ka mittepoorse membraanina, kuna siin peab massilabikande
arvutamisel arvestama lahustuvus-difusiooni ning monikord isegi elektrokeemiliste
efektidega. Nanofiltratsiooni pooride suurused on vahemikus 0,1-10 nm. Nanofiltratsiooni
membraanid suudavad kinni pitida madala molekulmassiga lahustunud aineid, millel laeng
puudub, naiteks suhkrud ja teised orgaanilised molekulid. Samas suudab NF kinni pllda
ka laetud osakesi, naiteks mitmevalentseid ja suuri monovalentseid ioone, vdiksemad

monovalentsed ioonid liiguvad aga membraanist |abi.(Malville, 1996)

Joonisel 1.4. on esitatud sdela ja lahustuvus-difusiooni mudeleid illustreerivad skeemid.

' i =
. '

a b

Joonis 1.4. Membraanprotsesside mehhanismid: a sdela mehhanism poorses membraanis

ja b lahustuvus difusiooni mehhanism mittepoorses, tihedas membraanis
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Tabelis 1.1. on esitatud veetehnoloogias kasutatavad membraanprotsessid ja neid

mdjutavad faktorid.

Tabel 1.1. Membraanprotsesse mojutavad faktorid (Cheremisinoff, 2002)

Protsess Liikuma- Faktorid
panev Membraani | Difusioon Ioonide Lahus-
joud . .
pooride membraanis | laeng tuvus
suurus
Mikrofiltratsioon | Rohk +++ - - -
Ultrafiltratsioon | RAhk +++ - + -
Nanofiltratsioon | Rdhk +++ + + -
P66rdosmoos Rohk + +++ + +4++
Pariosmoos Osmootne réhk | + +++ + +++

1.3. Membraanide materjalid ja moodulid

Membraanide iseloomustus
Membraanidele esitatakse jargmised nduded:
e hea labitavus ja korge selektiivsus;
e keemiline ja mehaaniline pisivus;
e stabiilsus, vahe saastuv, sobiv kasutusiga;

e voOime taluda suuri rohkude erinevusi.

Tavaliselt on membraani materjaliks 6hukesed poliimeeridest kiled, mida valmistatakse
valamise vOi ekstrusiooni teel, dhukesed metall-lehed ja poorne klaas vdi muu poorne
materjal. Membraanide peen (htlane poorsus saavutatakse a-kiiritusel voi kristallide
valjalahustamisel. Tavaliselt on membraanid mitmekihilised, tugivorgustikuga (Geankoplis,
2003).

Slnteetilisi membraane saab teha paljudest erinevatest materjalidest, mille tottu

jagunevadki nad lldisemalt orgaanilisteks ja anorgaanilisteks membraanideks.

Orgaaniliste membraanide slnteesimisel vdib pdhimotteliselt kasutada kodiki polimeere,
kuid membraani eluiga ning protsesside ndudeid arvesse vottes on see poliimeeride arv
Usna limiteeritud. Tselluloos ning sellest tuletatud erinevad Uhendid on nendest kdige

tavalisemad.
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Anorgaanilised materjalid on tihitipeale nii keemiliselt, mehaaniliselt kui ka termiliselt
stabiilsemad, kuid on seevastu kallimad ning vaga haprad. Seetdttu on kasutatakse
anorgaanilisi membraane enamasti

keemiatoostustes, kus on vaja tododelda korge

temperatuuriga vedelikke.

Oma struktuurilt voivad membraanid olla kas simmeetrilised ehk isotroopsed voi
astimmeetrilised ehk anisotroopsed. Simmeetrilised membraanid on kogu membraani
IGikes lhtlase koostise, asimmeetriliste membraanide ja komposiitmembraanide kihid on

erineva struktuuriga vo0i erinevast materjalist (Degremont, 2017).

Tabelis 1.2.

lilkumapanevad joud ning kasutatavate membraanide iseloomustus.

on esitatud veetehnoloogias kasutatavate protsesside mehhanismid,

Tabel 1.2. Veetehnoloogias kasutatavate protsesside iseloomustus (Cheremisinoff, N. P.,
2002)

Protsess

Liikumapanev Mehhanism Membraani struktuur
joud

Rohk, 1 - 5 atm,

Stimmeetriline
mikropoorne
(0,02 - 10 um)

Mikrofiltratsioon Hlddrodinaamiline,

Sodela mudel

Ultrafiltratsioon

Rohk, 2-10 atm

Hldrodldnaamiline,
Soela mudel

Asimmeetriline
mikropoorne
(1 -20nm)

Nanofiltratsioon

Rohk, 5-50 atm

Hldrodldnaamiline,
Sodela mudel voi
Lahustuvus-difusioon

Asliimmeetriline
mikropoorne
(0,01 -5nm)

P66rdosmoos Rohk, 10 - 100 | Lahustuvus-difusioon | Asimmeetriline
atm homogeense kihiga
ja mikropoorse toega
(nn _tihe membraan)
Pariosmoos Osmootne rohk = | Lahustuvus-difusioon | Asiimmeetriline

homogeense kihiga
ja mikropoorse toega
(nn tihe membraan)
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Membraanmoodulid

Membraanseadme olulisemaks osaks on nn membraanmoodul. Membraanmoodulite
Ulesandeks on membraani mehaanilise tugevuse, stabiilsuse ja piisava tédaja tagamine
ning toite, permeaadi ja retentaadi voogude suunamine. Membraanseade koosneb kas

Uhest voi mitmest moodulist, mis vdivad olla Gihendatud kas paralleelselt voi jarjestikku.

Moodulid on kavandatud taitma kolme peamist eesmarki:
¢ membraanitasandil piisava toitevedeliku tsirkuleerimise tagamine, et vahendada
kontsentratsioonipolarisatsiooni teket ja setete tekkimist,
e kompaktsuse tagamine (maksimaalne membraani pindala mahu kohta) s.t suure
eripinna tagamine,

e toite- ja permeaadi voolude lekete d@ra hoidmine.

Esimesed kaks eesmarki vahendavad mooduli enda maksumust, kuid vdivad suurendada
vajalikku energiakulu. Nimelt kdrge tsirkulatsioonikiiruse ja vaikese voolu ristldike tottu on
vaja suurendada energiakulu (rohku), et Gletada moodulis tekkivat hodrdetakistust.

Kolmas eesmark on kdige vajalikum - praktika on ndidanud, et membraanseadmete t66s
on enam levinud probleemiks lekked, mille pdhjuseks vdib olla pigem defektne

kokkupanek, mitte vigased membraanid.

Moodulid peavad vastama veel jargmistele nduetele:
e lihtne puhastamine,
¢ lihtne kokkupanek ja lahtivotmine,
e mooduli korpusesse vO0i membraani jaanud vedelikku peab olema vdimalik

eemaldada kas dhuga labipuhumisega voi ilma

K&esoleval ajal on kasutusel pohiliselt neli mooduli tidpi:
e plaat-raammoodul
e spiraalmoodul
o torumoodul

e 0Oneskiudmoodul

Plaat-raammoodul
Membraanid katavad paralleelseid tugiplaate molemalt poolt, toide liigub labi kahe
naaberplaadi vahel oleva membraani. Plaadid tagavad membraanide mehaanilise toestuse

ning samal ajal ka toite aravoolu. Joonisel 1.5 on toodud plaat-raammooduli skeem.
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MODEL CONFIGURATION - Plate/Frame Model

m Permeate
' '

P> Retentate

H1 Mo AR 4 A A EAS
Feed—: 7
jus W/@ TN KW u

Membrane Support Plate &
Permeate Collector

Joonis 1.5. Plaat-raammooduli skeem (Plate and frame membranes, 2022)

Spiraalmoodul

Koosneb tasapinnalistest lehtedest, mille vahel on poorne tugimaterjal ning nad on
spiraalselt keeratud Gmber poorse toru, kust eraldatakse permeaat. Toide voolab mddda
poorseid vahetiikke, mis vdivad olla vorguna voi laineliselt, membraanide vahele ning labib

membraani ja liigub kdige keskel oleva poorse toru suunas.

Central tube

Membrane

Permeate

Permeate
carrier

Concentrate Membrane
Feed spacer

Outer Wrap

Joonis 1.6. Spiraalmooduli skeem (Hasani, 2019)

Torumoodul
Membraanid on paigutatud poorse tugitoru siseseintele, torud on kimpudena ja nende
sisediameeter on 6-40 mm. Toide suunatakse |dbi membraanide ning permeaat

eraldatakse labi ohukeste, poorsete tugitorude, retendaat eraldatakse médda torusid.
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MODEL CONFIGURATION - Tubular Membrane

Joonis 1.7. Torumooduli skeem (Tubular membranes, 2022 )

Oéneskiudmoodul

Odneskiudmoodulis on omavahel tihedalt kimpu kogutud mitu tuhat v3i isegi mitu miljonit

kiudu. Toide voolab kas kiudude sees vdi valjaspool kiude, permeaat valjub samas kui toide

ja retendaat vastupidises suunas.

CO;rich |
fead gas

| | sheliside teed

Headear

-

Sweep

stream

Ay

i

feed

EeE
Baore-side I_%

\

Hollow-fiber
membrans section

—

@ CO. lean

COy rich
permeate
stream

praduct stream

Joonis 1.8. O8neskiudmooduli skeem (Rackley, 2017)

Membraanmoodulite pohittipide vordlus on esitatud tabelis 1.3.

Tabel 1.3. Membraanmoodulite pohitlipide vordlus (Cheremisinoff, 2002)

Mooduli tiiiip

Parameeter _

Toru Spiraal Odneskiud
Eripind, m2/m3 300 1000 15000
Sisediameeter/kanali laius, | 20 - 50 4 -20 0,5-2
mm
Toite voog, 300 - 1000 300 - 1000 30-100
dm3/(m? 66p)
Tootlikkus, 100 - 1000 300 - 1000 450 - 1500
m3/(m3 membraani - 66p)
Eeltootluse nduded Lihtne Keskmine Korge
Saaste Vaike Keskmine Korge
Mehaaniline puhastus Voimalik Ei ole voimalik Ei ole voimalik
Keemiline puhastus Voimalik Voimalik Voimalik
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2. POORDOSMOOS JA PARIOSMOOS

Osmoosi kui flidsikalist nahtust on uuritud ja igapdeva elu hiivanguks dara kasutatud juba
inimkonna algusaegadest alates. Enamik baktereid, seeni ja muid patogeenseid organisme
dehlidreeruvad soolases keskkonnas ning osmoosi toimumise korral surevad voi muutuvad
passiivseteks. Osmoosi vOib kirjeldada kui vee liikumist labi selektiivselt labilaskva
membraani, mille liikumapanevaks jouks on osmootse rdhu erinevus membraanis. Samal
pohimottel toimub puhta vee eraldamine pariosmoosi protsess. Membraani Ulesanne on
labivoolavast lahusest kinni pltda ning eraldada lahustunud aine molekulid vdi ioonid.
Protsessi liikumapanevaks jouks on osmootne réhk. Tdnapaeva tehnoloogias on osmoosile
rakendust leitud veepuhastuse, toiduainete tdétlemise, elektri tootmise ning isegi
meditsiinilistes protsessides. Ka pariosmoosil on tahtis roll veepuhastusprotsessides. Ehkki
pariosmoos on membraanprotsessidest liks uuemaid, kasutatakse seda tédstusliku reovee
puhastamisel, merevee magestamisel voi puhastatakse vett kriisiolukordades tekkinud vee

puuduse leevendamiseks. (Ince, 2022)

Veepuhastusprotsessides rakendatakse rohkem pddrdosmoosi, kus liikumapanevaks jouks
on hidrauliline rdhk, mis Uletab osmootset rohku ning seetdttu toimub protsess
vastupidiselt pariosmoosile. P66rdosmoosi korral surutakse hidraulilise rohuga, mis on
osmootsest rohust suurem ning vastupidise suunaga, soolast vett labi membraani ning

saaduseks on puhas vesi..

Tuleb mainida, et alates 1960. aastatest on uuritud ja katsetatud ka rohuga takistatud
pariosmoosi (PRO) kasutamist elektritootmise protsessis. PRO-s kasutatakse
kontsentreeritud soolvee ja mageda vee vahelist osmootset rohku, et survestada
soolalahuse voolu, mis omakorda muudab osmootse rohu hidrauliliseks rohuks, mida saab
elektri tootmisel kasutada. (Nicoll,2017)

Kdesolevas peatikis kasitletakse osmootsete protsesside pShimétteid ning on kirjeldatud ja

anallusitud po6rosmoosi ja pariosmoosi protsesse.
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2.1. Osmootsete protsesside pohimotted

Osmootseteks protsessideks on jargmised protsessid (Duranceau, 2012):
e 0SMOOS,
e pariosmoos (FO, ingl k — forward osmosis),
e rohuga soodustatud osmoos (PEO, ingl k - pressure enhanced osmosis),
e rohuga takistatud osmoos (PRO, ingl k — pressure retarded osmosis),

e po6drdosmoos (RO, ingl k — reverse osmosis).

Joonisel 2.1 esitatud skeemidel on ndidatud osmootsed rohud (r) ja hldrostaatilised rohud
(P) ja vee voolu suunad erinevates osmoosetes protsessides. (Duranceau, 2012)
P1> P2 P2-P1 < Am P2-P1> Am

Feed
Water

Forward Osmosis Pressure Enhanced Pressure Retarded Reverse Osmosis
(FO) Osmosis Osmosis (RO)
(PEO) (PRO)

Joonis 2.1. Osmootsed membraanprotsessid (Nicoll, 2017)

(valge noolega on naidatud vee vool labi membraani)

Pariosmoos on vee liikumine labi poolldbilaskva membraani madalama kontsentratsiooniga
piirkonnast (vee puhul - kdrgema veepotentsiaaliga) kdrgema kontsentratsiooniga
piirkonda (vee puhul - madalam veepotentsiaaliga) osmootse rdhu rakendumise korral.
Vee liikumise suuna puhul eristatakse hiipo- ja hiipertoonset keskkonda. Liikumapanevaks
jouks on kontsentratsioonide erinevus membraanis, mida lahus labib. Lahustunud aine
kontsentratsioon on hlpotoonses keskkonnas madalam ning vesi liigub sellest
hiipertoonsesse keskkonda. Protsess toimub seni kuni nende keskkondade rohud on
vordsustunud. Saaduseks on korge kontsentratsiooniga lahus. Osmoos on flisikaline

protsess, mis toimub iseeneslikult ehk siisteem ei vaja lisaenergiat.

P66rdosmoosis avaldatakse kdrgema kontsentratsiooniga vedelikule hiidrostaatilist rohku,
mis paneb vedeliku liikuma osmoosile vastupidises suunas, madalama kontsentratsiooniga
piirkonna suunas labi membraani, mis takistab keemiliste ainete molekulide labiliikumise,

ning produktiks on puhas vesi.
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Rdhuga takistatud osmoosi (PRO) vdib vaadelda kui pari- ja podrdosmoosi vahepealist
protsessi, kus on sarnaselt podérdosmoosile rakendatud osmootsele rohule vastupidises
suunas hidraulilist rohku, kuid kus osmootne rohk on endiselt lilekaalus ning vee vool on

endiselt kdrgema kontsentratsiooniga vedeliku suunas.

Rdhuga soodustatud osmoos (PEQO) on protsess, kus lisaks osmootsele rohule rakendatakse

protsessi kiirendamiseks alglahusele ka rohku.

Pariosmoos on osmootne protsess, milles kasutatakse poollabilaskvat membraani, et veest
eraldada lahustunud ainet. Liikumapanevaks jouks on osmootse rohu gradient.
Pariosmoosi puhul kasutatakse permeaadi pool kdrge lahustunud aine kontsentratsiooniga
todlahust (i. k - draw solution, DS), mille osmootne rohk on kdrge. Protsessi tulemusena
tdéolahus lahjeneb ning puhta vee kattesaamiseks tuleb see lahjast lahusest eraldada.
Toolahusena kasutatakse enamasti NaCl lahust, kuna NaCl-1 on kdrge lahustuvus ja seda
on Upris lihtne taastada po6rdosmoosiga kdrge kontsentratsiooniga lahuseks. (Duranceau,
2012)

Kodikide kirjeldatud protsesside puhul on oluline teada lahuse osmootset rohku. Joonisel

2.2 on esitatud osmootse rohu soltuvus lahuste kontsentratsioonist.

Lithium chloride
Sodium chloride

Sea water

Ethyl alcohol
Magnesium sulphate

\ Fructose
\ Sucrose

L

30

Osmotic pressure (bar)
S
>(\\ Zinc sulphate

Increasing molecular
\ weight

S

10

A

0 5 10 15 20 25 30
Concentration in water (% by weight)

Joonis 2.2. Osmootse rdhu soOltuvus lahuse kontsentratsioonist (Water Treatment
Handbook)
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2.2 Poordosmoosi protsess

Poérdosmoosi korral eraldatakse toiteveest seal Ilahustunud ioonid kasutades
poollabilaskvaid membraani, kus liikumapanevaks jouks on keemilise potentsiaali erinevus.
(Basile, A. et.al.,2015).

Sarnaselt pariosmoosile kasutatakse poollabilaskvaid membraane, et eraldada puhast vett
selles lahustunud ainetest. Erinevalt pariosmoosist rakendatakse selles operatsioonis
liikumapanevaks jouks huldraulilist rohku, mis oleks suurem kui osmootiline rohk.
Osmootiline rohk soltub lahuse omadustest, see omakorda mdjutab kui kiiresti voi aeglaselt
lahusti lahusesse liigub. Lahustunud aine sailitatakse rohu all oleva membraani poolel ja
puhas lahusti liigub vabalt teisele poole. Erinevalt pariosmoosile, kus vesi liigub labi
membraani kdrgema kontsentratsiooniga lahusesse, kasutatakse hidraulilist rohku, et
suruda vett labi membraani puhta lahusti poole, jattes lahustunud ained maha. (Basile, A.
et.al.,2015).

Joonisel 2.3. on esitatud membraanseadme pohimdtteline skeem.

R6hul p6hinevad membraanprotsessid

Membraanmoodul

] ﬁ. \# Permeaat
Toide ﬂ

Pump ‘

Kontsentraadi retsirkulatsioon

Kontsentraat

Joonis 2.3. Membraanseadme pdhimotteline skeem

Poérdosmoos on protsess, kus on vaja rakendada palju mehaanilist energiat;

kdrgsurvepumpi ja —mahuteid; forsseerimist.

Erinevalt pariosmoosist, on péérdosmoosi korral membraane labivaks veeks puhas vesi,
mida saab juba kasutada. Pariosmoosi korral toimub pdhimdotteliselt t66- ja toitelahustes
oleva lahusti vahetus. Enamlevinud kasutusala on puhta joogivee eraldamine mereveest,

eemaldades soolad ja teised heitvee materjalid.
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Permeaadi voo arvutamine pé6érdosmoosi protsessis
P66rdosmoosi protsessi hindamisel on pdhilised naitajad produkti voolukiirus (mahtkulu)

membraani pindalatihiku kohta (s.o0 permeaadi voog) ja produkti kvaliteet.

Permeaadi voog labi membraani sdltub
e membraani omadustest,
¢ slisteemi parameetritest (temperatuur, rohkude vahe, soola kontsentratsioon, lahusti

voolu kiirus Idbi membraani)

Lahustuvus-difusiooni mudeli jargi lahusti voogu labi membraani arvutatakse jargmiselt
(Geankoplis, 2003):

J =%(Ap—Aﬂ)=Am(Ap—Aﬂ) (2.1)

\

kus Jv on solvendi (vee) voog labi membraani (kg/(s-m2)), P, — labitavus (kg/(s-m-atm)),

z - membraani paksus (m), Am - membraani solvendi labivuse konstant (kg/(s-m?)),
Ap=pi-p> (atm), toite ja permeaadi poolsete hidrostaatiliste réhkude vahe, Azr=7m1—n2

(atm) , toite ja permeaadi osmootse rohkude vahe.
Lahustunud aine (soola) voog labi membraani (Geankoplis, 2003):
D.K
Js=—2(c,-c,)=B,(c.-c.) (2.2)

kus Js on soola voog lébi membraani (kg/(s'm?)); Ds - soola difusioonikonstant
membraanis (m?/s); Ks -jaotuskoefitsient (soola lahustumisel membraani materjalis; Bm
- membraani soola labivuse koefitsient (m/s), c: - soola kontsentratsioon enne

membraani, ¢z — soola kontsentratsioon permeaadis (kg/m?3).
Vorrandist (2.2) jareldub, et kui lahustunud aine kontsentratsioon enne membraani on

kdrge, Labib membraani mitte ainult lahusti, vaid ka mingil mé&aral selles lahustunud

soolasid.
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2.2.1 Poordosmoosi protsessiga seotud probleemid

Poordosmoosi kasutatakse sagedalt vee puhastamiseks ning kvaliteedi tdstmiseks, kuid

kogu protsessi mojutavad mitmed faktorid, mis vdivad tekitada probleeme.

P66rdosmoosi (samuti ka pariosmoosi) labiviimisel vdivad tekkida jargmised probleemid
(Membrane Processes, 2022):

e kontsentratsioonipolarisatsioon,

e 0smoosi kiunnis,

e membraanide saastumine.

2.2.1.1. Kontsentratsioonipolarisatsioon

Kontsentratsiooni polarisatsiooni tekkimine on membraanprotsessides laialdaselt esinev
probleem. Kui toitevedelikule, mis sisaldab ka membraani mittelabivat komponenti,
avaldatakse rohku, takistab membraan osakeste labimise ning toimub tagasidifusioon ehk
eraldatud osakesed liiguvad tagasi toitevedelikku. Konvektiivse voolu tottu komponendi
kontsentratsioon membraanide pinna vahetus Idheduses aga tduseb pidevalt ning vaheneb
ka komponendi tagasidiffusion toitelahusesse. Tekkiva kontsentratsioonipolarisatsiooni
tottu langeb membraani efektiivsus ning lahustunud aine osakesed liiguvad
kontsentratsioonide vahe tdttu membraanist labi. (Concentration Polarization In Pressure

Driven Processes, 2022)

Joonisel 2.4. on ndidatud vood ja kontsentratsioonid kontsentratsioonipolarisatsiooni korral
(Degremont, 2017)

| A
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1 Crr mp Water 5
| flux g
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Build-up i e
fe— c,
Back diffusion |
AX

| Boundary layer

Joonis 2.4. Lahustunud aine kontsentratsiooniprofiil toites (Ce) membraani vahetus
ldheduses (Cm) ja permeaadis (Cp)) (Degremont, 2017)



2.2.1.2. Osmoosi kiinnis

P66rdosmoosi juures on (ks kriitilisemaid parameetreid on osmootne rohk. Toitevedeliku
pumpamisel moodulisse kasvab soola kontsentratsioon moodulis ja membraanide pinnal,
mis omakorda suurendab ka osmootset rohku. Hiudraulilise takistuse tottu tekib PO mooduli
kanalisse koht, kus hiidrostaatiline rohk on minimaalne, aga osmootne rohk maksimaalne,
seda nimetataksegi osmoosi kiinniseks, kus liikumapanev joud on minimaalne. Moodul

peaks to6tama nii, et osmoosi kiinnisel oleks vdhemalt 1MPa-ne Ulerdhk.

Osmoosi kiinnises oleva permeaadi kvaliteet on madal, selle tdstmiseks saab (ihendada
mitu moodulit jarjestikku, kus iga mooduli permeaat kogutakse kokku ja retentaat juhitaks

edasi jargmisesse moodulisse.

e

= e » desalinated

51[ wter

o
T~
pressure

contraol
concentrated
salt zolution

Joonis 2.5. Mitmeastmeline pdérdosmoosi seade

24



2.2.1.3 Membraanide saastumine

Membraanide saastumine on (ks suurimaid probleeme p&éérdosmoosi protsessis, mis
kahjustab membraanide efektiivsust ja terviklikkust. Peamised probleemid on permeaadi
voo vahenemine, membraani selektiivsuse ja labilaskvuse halvenemine ning samuti

vaheneb oluliselt membraanide eluiga.

Saastumise tlilbid on jargmised:
e orgaaniline: suure tihedusega orgaaniliste ainete sadestumine membraani pinnal.
e anorgaaniline: anorgaaniliste ainete sadestumine membraani pinnal.
e kolloidne: liiva, muda, prahi, heljumi sadenemine.
e mikrobioloogiline: mikroorganismide adhesioon ja akumuleerumine membraani
pinnale.( AlSawaftah, 2021)

Membraanide saastumine voib toimuda nii membraanisiseselt kui ka pindmiselt.
P66rdosmoosis, kus kasutatakse kompaktsemaid membraane esineb rohkem pindmist

saastumist.

Poordosmoosi on viimasel ajal eelistatud mikro- ja ultrafiltratsiooni asemel
veepuhastusprotsessides orgaanilise saaste eemaldamiseks, kuid sellega kaasneb
membraanide ummistumine ja saastumine. Seetdttu on véga oluline nii membraanide arv
kui ka nende efektiivsuse tagamine kogu protsessi valtel. Selleks, et ummistusi valtida,
tuleb membraane puhastada vdi vahetada. Toitevee eeltdéétlemine kemikaalidega, aitab
samuti membraanide saastumise ja ummistuste tekkimise vastu. Oluline on ka pumpade
ja ventiilide valik ning nende vdimsuse reguleerimine, et ei tekiks n6 ,dead end" olukordi,

mis soodustavad bakterite kasvu. (Mukibi, 2022)

Enamikke saastumistliipe saab valtida toitevedeliku eeltéotlemisega. Mikrobioloogilist
saastumist vahendada ei saa, kuna eelpuhastamisprotsessis ei havitata kdiki toitevees
olevaid mikroorganisme. Mikrobioloogilise saastumise korral tekib membraani pinnale
mikroorganismidest koosnev kile. Mikroorganismid kasvavad veest akumuleerunud
toitainetest ning membraanipinnale kinnitudes eritavad rakuvaliseid polimeerseid aineid,
millesse nad ise on tugevalt pdimitud ja moodustavad biokile, mida ei ole loputades
voimalik eemaldada. (Matin, et. Al,. 2011)

Mikrobioloogiline saastumine on kdige suurem probleem, kuna vdib tekitada

kontsentratsioonipolarisatsiooni ning heljumit membraanides. (Matin, et. al., 2011)
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Biokile on jaav probleem péérdosmoosi protsessis ja selle ennetamiseks ja lahendamiseks
on erinevaid lahendusi. Toitevee eelpuhastamine filtratsiooniga (UF vdi MF); biotsiidide
kasutamine mikroorganismide havitamiseks; eeltéétlemine klooriga; eeltéotlemine

osooniga; UV-kiirgusega. (Matin, et. al. 2011)

2.2.1.4 Membraanide eluiga

Tavalises podrdosmoosi protsessis tuleks vahetada membraane iga kolme kuni seitsme
aasta tagant, kuid see soOltub protsessist. Suurema tootlikkusega slisteemides vdib

membraanide eluiga olla tks kuni kaks aastat. (Johnson, 2006)

Membraanide eluiga sOltub mitmetest faktoritest. Slisteemi disain, membraanide dige
valik, toitevee eeltédtlemine, membraanide ja slsteemi hooldamine tagavad kodik
vOimalikult pika membraanide t66voime. Samas metallioksiidide hiidraadid, orgaaniliste ja
anorgaaniliste ainete sadestumine ja biokile teke - need kdik on ohuks membraanide
elueale. (Johnson, 2006)

Kdige levinumaks lahenduseks on toitevee filtratsioon enne podérdosmoosi protsessi,
kasutades ultra-voi mikrofiltratsiooni. Filtratsiooni kdigus vahendatakse kolloidsete ainete
hulka toitevees. Pinna- ja pOhjavee puhastamine on lihtsam ja vahendudlikum, kuna
tahkeid osakesi ja heljumit esineb vaiksel mdaral. Palju suurem probleem on reovee
puhastamisel, kus tahkete osakeste 1abimdodt ja hulk on méargatavalt suurem, seetéttu on

ka vee eeltddtlemisprotsess palju pikem ja etapid spetsiifilisemad. (Johnson, 2006)

Membraanide saastumise korral on véimalik membraane puhastada ning uuesti kasutada,
moningatel juhtudel on odavam membraanid valja vahetada. Reeglina, mida vdiksem on
membraan, seda otstarbekam on membraanid vélja vahetada, suurema l&dbimddduga
membraanid puhastatakse ning taaskasutatakse. Paljude pddérdosmoosi sisteemide
varustusse kuulub ka puhastamisalus, kuhu kuulub puhastamiseks mdeldud spetsiaalne
puhastamispaak ja pump. Talpiliselt puhastatakse pinnavee tddtlemisel kasutatavaid
membraane kaks kuni neli korda aastas ja pohjavee membraane (ks kuni kaks korda
aastas. (Johnson, 2006)

Membraanide puhastamise kriteeriumid on:
e Permeaadi vool langus on >10%
e Soola labitavus membraanis suureneb 5-10%

e RO&hu langus suureneb 10-15%
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Protsessi parameetreid registreeritakse stabiilselt té6tava péérdosmoosi slisteemi esimese
48-72 tunni jooksul. Kriteeriumitest kinnipidamine on vaga tahtis, kuna see lihtsustab

membraanide puhastamist ja valdib membraanide kahjustamist vdi uute paigaldamist.

Membraanide t6ovOimet kontrollitakse valjatdédtatud tarkvarade abil, kus vdrreldakse

membraanide soovituslikku sooritusvdimet tegelikuga.

2.2.2. Poordosmoosi protsessi hind

TlUupilist pdédérdosmoosi protsessi hinda mojutavateks teguriteks on energiavajadus,

t66joud, membraanide hooldamine ja vahetamine jne. (Rosales-Asensio, et. al., 2018)

Suurem osa maksumusest moodustab energiavajadus ja pisikulud. Pisikulud sisaldavad
endas naiteks kindlustusmakseid, remondikulusid jne. Energiavajadus ja membraanide
soetamise ning hoolduse maksumus madjutavad protsessi hinda suurel maaral. Tanu
pidevalt arenevale membraantehnoloogiale on tulemuseks vaiksem energiavajadus, mis
omakorda on langetanud protsessi hinda. Arengud on toimunud taastuvate energiaallikate
sidumisel pddrdosmoosi protsessiga, kdige rohkem on tootmisjaamade varustamisel

energiaga leidnud kasutust tuuleenergia.( Al-Karaghouli, 2013)

P66rdosmoosi hind tduseb toitevee kvaliteedi langemise arvelt. Toitevee kvaliteedi
tostmiseks on vaja vett eelpuhastada filtratsiooni abil. Lisaks on vaja protsessi kaigus
tekkinud retendaati puhastada ainetest, mis vdivad keskkonda ohustada. (Al-Karaghouli,
2013)

Typical cost structure for RO seawater desalination

3%

= Electric power = Capital cost = Membrane Replacement

Labor = Maintenance and Parts = Consumables

Joonis 2.6. P66rdosmoosi hinna kujunemine (Al-Karaghouli, 2013)
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Hinna alandamiseks ning keskkonnasaastlikuks tootmiseks on tehtud markimisvaarseid
samme nii membraanitehnoloogias kui ka alternatiivsete energiaallikate valdkonnas, ja

kogu protsess on pidevalt edasiarenev.(Al-Karaghouli, 2013)

2.2.3 Poordosmoosi rakendused

P66rdosmoos leidnud laialdast kasutust erinevates valdkondades:
¢ veepuhastusprotsessides joogivee ja reovee kvaliteedi parandamisel;
e toidutehnoloogias mahlade kontsentreerimisel;
piimatodstuses vadakupulbri tootmisel;
¢ alkoholivaba 0lle tootmisel;

e akvaariumivee puhastamisel.

Enimlevinud poé6rdosmoosi kasutusala on veepuhastusprotsessides. Pidevalt kasvava
populatsiooni ja toostussektori arengu tottu Ulemaailne veetarbidus viimastel
aastakimnetel margatavalt suurenenud. Kohtades, kus vee kattesaadavus ei olnud

varasemalt probleem, on see nild kriitilise tahtsusega.

Joogivee tootmisel pinna- ja pOhjaveest eemaldatakse suurem praht ja heljum enne
ringlusse laskmist. Toostusliku reovee tédtlemine on keerukam ja mitmeetapilisem enne
poordosmoosi rakendamist. Mdlema protsessi korral on pddrdosmoosil suur roll vee

puhastamisel heljumist ja vees sisalduvate komponentide eemaldamisel.

P66rdosmoosi tédhtsusele veepuhastamisprotsessides vdib leida kinnitust nditeks Ameerika
Uhendriikide sdjavédest, kus on vélja arendatud spetsiaalne veepuhastamise (ksus, mis

suudab tagada puhta joogivee tootmist peaaegu igast veeallikast.

Mahlade kontsentratsioonide tootmisel on pdérdosmoosi eelduseks nii madal tédtlemiskulu
kui ka suurem proteiinide ja enstiimide hulk tootes. Piimatddstuses vadakupulbri tootmine
ja piima kontsentreerimine aitab alandada markimisvaarselt nii transpordi kui ka

aurustamisprotsesside kulusid.

Akvaariumites tagatakse sisteemides merevee omadusi, kuna kraanivesi vdib sisaldada
liiga palju kloori, vaske, nitraate, fosfaate, silikaate vdi muid kemikaale, mille suhtes

akvaariumis olev keskkond on vaga tundlik.(Metcalf, 1972)
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2.3 Pariosmoosi protsess

Pariosmoos on vee eraldamise protsess, kus kasutatakse poollabilaskvaid membraane ja
osmootset rohku, eesmargiga eraldada vesi selles lahustunud ainetest. Protsessis paneb
vee voolama labi membraani kdrgema kontsentratsiooniga lahusesse osmootiline rohk. Kui
kontsentratsioonide erinevus muutub protsessi kdigus vaiksemaks vaheneb ka Gibbsi
vabaenergia, mis tekitab slisteemis osmootse rohu. Liikumapanevaks jouks on osmootse
rohu gradient - kdrgema kontsentratsiooniga lahus (to6lahus) paneb vee lilkuma labi
membraani té6lahusesse, mille kdigus eraldatakse vesi temas lahustunud ainetest. Vesi
liigub siis madala kontsentratsiooniga lahusest labi membraani, kdrgema

kontsentratsiooniga lahusesse. Pariosmoos leiab aset ainult juhul, kui osmootse rohu
gradient toite ja toolahuse vahel on positiivne (An>0) ja moélemale lahusele rakendub

samasugune hidrostaatiline rohk. (Duranceau, 2012)

2.3.1. Pdariosmoosi protsessi pohimote ja teostamine

Arusaam pari- ja poordosmoosist ning nende erinevusest voib olla keeruline. Nende
protsesside erinevuse moistmiseks vaatleme kdigepealt osmoosi, kus kasutatakse pool-
labilaskvast membraani. Labi selle difundeerub vesi, mille liikumissuund on alati
madalamast kontsentratsioonist kdrgema kontsentratsiooni suunas nii, et mdlema poolte

vahel eksiteeriks tasakaal. Tapselt sama pohimote kehtib ka pariosmoosi kohta.

Poérdosmoosil kasutatakse sarnaseid membraani nagu pariosmoosil, kuid selle asemel, et
lasta veel liikuda 1abi membraani osmootse rdhu tottu oma tavaparases suunas,
rakendatakse kdrgema kontsentratsiooniga vedelikule hidraulilist rohku, et (letada
osmootset rohku ja panna protsess vastupidiselt tééle. Tulemuseks on puhta vee liikumine
[abi membraani ning lahustunud aine jéab toitelahuse poole. Joonisel 2.7 on naidatud vee

voolu suunad pari- ja p66érdosmoosi protsessides.

Forward Osmosis Reverse Osmosis
Force
- (AP)

| |
Salt ﬂ%n Pure Salt %@Ti Pure

Water \"T " Water Water Water

T~ Semi-permeable _—

Membrane

Joonis 2.7 Vee voolud pari-ja poérdosmoosi protsessis (Bergstedt, 2015)
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Pariosmoos on osmootne protsessis toimub osmootse rohu diferentsi tottu vee vool
toitelahusest labi poollabikaskva membraani permeaadi poolele. Pariosmoosi puhul
kasutatakse permeaadi pool kdrge lahustunud aine kontsentratsiooniga tédélahust (i. k -
draw solution, DS), mille osmootne réhk on kdrge. Protsessi tulemusena tddélahus lahjeneb
ning puhta vee kattesaamiseks tuleb see lahjast lahusest eraldada. Selleks vdib kasutada
poédrdosmoosi, nanofiltratsiooni, membraandestillatsiooni vdi elektrodiallilisi. MOningate
orgaaniliste soolade lahjade lahuste korral on vdimalik neid kasutada otse vaetiste
lahustena. (Mecha, 2017)

Joonisel 2.8 on kujutatud P&riosmoosiseadme pdhimotteline skeem. Selles seadmes
kasutatakse tédlahuse regenereerimiseks s.t puhta vee saamiseks

membraandestillatsiooni. (Ince, 2022)

Concentrated
Feed draw solution
Water *
Forward | =t
OSMOSIS | bl Waste
Heat = B | NMembrane
- B | Distillation
Brine 4—'

Diluted | : Product
draw solution water

Joonis 2.8 Pariosmoosiseadme pdhimotteline skeem (Ince, 2022)

DS- todlahus, RO - poérdosmoos, ED - elekrodialliis, MD — membraandestillatsioon

Ideaalsel todlahusel peavad olema jargmised omadused: kdrge osmootne rohk, madal
molaarmass, ei tohi olla toksiline, hea vee lahustuvus, madal hind ning lihtne
regenereeritavus. (Ince, 2022) Todlahusena kasutatakse enamasti NaCl lahust, kuna NaCl-
| on korge lahustuvus ja seda on Upris lihtne taastada potérdosmoosiga korge
kontsentratsiooniga lahuseks, seda kasutatakse ka merevee magestamisel

pariosmoosiga.. (Duranceau, 2012)

Viimasel aastakimnel on teostatud palju uuringuid leidmaks soovitud tédlahust.
Toolahustena on voimalik kasutada anorgaaniliste soolade NaCl, NaNOs3, MgS0O4 lahuseid,
orgaanilisi Uhendeid (glikood, fruktoos, 2-metlillimidasooli-pdhiseid (hendeid) ning

funktsionaalseid nanoosakesi(nditeks magnetilisi nanoosakesi. (Ince, 2022)

Teine pariosmoosi uuringutes on seotud uute membraani materjalide uurimisega (Ince,
2022).
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Vee ja lahustunud ainete voo arvutamine pdriosmoosi protsessis
Pariosmoosi puhul arvutatakse vee voogu |dbi membraani jargmiselt (A. Mecha, 2017):
Jw=A AP- Ax (2.3)
kus Jw - veevoog,
A - membraani hidrauliline labilaskvus,
A7 - osmootsete rohkude erinevus membraani kahel kiiljel,

AP - hiidrostaatilise rohu erinevus enne ja parast membraani.

Kuigi antud vorrand on praktiliselt kasutades palju keerulisem, kuna arvestama peab
membraani, toite-ja tédlahuse omadustest ning vedeliku diinaamikast protsessis, mis kodik

mdjutavad vee voolu.

Lahustunud aine voogu labi membraani arvutatakse jargmiselt (A. Mecha, 2017):
Js=BAc (2.4)

kus Js - lahustunud aine voog,
B - lahustunud aine labilaskvuse koefitsient,

Ac - lahustunud aine kontsentratsioonide erinevus membraanis.

2.3.2 Pariosmoosi probleemid

Pariosmoosi teostamisel kerkivad esile samad probleemid nagu pdéérdosmoosi korral.
Peamisteks probleemideks on membraanide saastumine, kontsentratsioonipolarisatsioon,
tootlikkuse vahenemine pideval kasutamisel, té6élahuse saastumine membraanisisese

saastumise tottu.

Sarnaselt poordosmoosile vOib esineda membraanide saastumist. Erinevalt
péérdosmoosile toimub siin aga membraanisisene saastumine, kuna puudub hidrauliline
rohk. Toitevedeliku molekulid ummistavad membraanipoore vahendades osmootse rohu
gradienti, mistottu protsessis liikkumapanevaks jouks olev osmootne rohk langeb. Kui

veevool on aeglasem vodivad toitevedeliku molekulid sattuda tdé6lahusesse.
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2.3.3 Pariosmoosi rakendused

Pariosmoosi eeliseks on, et erinevalt péérdosmoosist suudab parisosmoos lahutada vaga
kdorge kontsentratsiooniga lahuseid, naiteks, kdrge soolasisaldusega veel on vaga suur
osmootne rohk, mis vajab tddtamiseks palju kdrgemat rohku kui pddrdosmoosi
membraanid suudavad taluda. Teine eelis on pariosmoosi membraanide palju madalam

kalduvus saastumisele ja lagunemisele. (Rufuss et al., 2022)

Pariosmoosi kasutatakse laialdaselt merevee magestamisel. (Nicolli, 2017) Joonisel 2.9 on
esitatud merevee magestamise seade. TolOlahuse regenereerimiseks s.o puhta vee
eraldamiseks lahjendatud todlahusest kasutatakse kaheastmelist nanofiltratsiooni (Ince,
2022)

EO 1% pass NF 2™ pass NF
membran sl |, Product
Pretreated , \ s
seawater HP pump HP
Draw
solution Concentrated
tank draw solution
Concentrated
brine Energy recovery
device

Joonis 2.9. Merevee magestamine pariosmoosiga (Ince, 2022)

FO - pariosmoos, NF - nanofiltratsioon, HP pump - kdrgsurvepump

Meditsiinitdostuses saavutatakse péariosmoosiga soovitud korge kontsentratsiooniga
lahuseid, mida saab kasutada kriitilises seisundis patsientide ravimiseks. Tuipilised

lahustunud aineteks on glikoos ja fruktoos. (Ince, 2022)

Pariosmoosi kasutatakse ka puhta jahutusvee regenereerimisel tehastes. Jahutusvedelik
on antud juhul toitevedelik ja aurustumise teel tekkinud vee puudujadk asendatakse
sobivast veeallikast kasutades pariosmoosi. Protsessi eeldusteks on madalam energiakulu

ja membraanide madal saastumine. (Nicolli, 2017)

Prigilates kasutatakse pariosmoosi dra ndrgvee puhastamisel eelté6tlemisel. Pariosmoosi
kdigus eraldatakse vesi norgveest korgema kontsentratsiooniga (tavaliselt NacCl)
lahusesse, mis seejarel suunatakse edasi p66rdosmoosi protsessi, kus eraldatakse puhas
vesi ja taaskasutatav soolvee kontsentraat. Eeliseks on p&édrdosmoosi membraanide

madalam saastumine. (Nicolli, 2017)
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2.4. Pariosmoosi ja poordosmoosi vordlus

Pariosmoosi eelis pdérdosmoosi suhtes on tema madal vdi olematu vajadus rakendada

hiidrostaatilist rohku, kdrge erinevate saasteainete eraldusvdéime Kuna survet protsessis

mojutab sisuliselt ainult voolu hidrauliline takistus, kasutatakse protsessis vordlemisi

lihtsait seadmeid ning membraani saastumise ja kulumine on palju madalam. Pariosmoos

sobib kasutamiseks toidu- ja farmatseutilistes protsessides, kus on vajalik madala rohu

sdilitamine, et mitte kahjustada toitelahust. (Rufuss et. Al., 2022)

Tabelis 2.1. on esitatud eelnevalt kasitletud teemade pdhjal péérdosmoosi ja pariosmoosi

protsesside vordlus.

Tabel 2.1. P66rdosmoosi ja pariosmoosi protsesside vordlus

Naitaja

Poordosmoos

Pariosmoos

Liikumapanev joud

Hidrauliline rohk

Osmootiline rohk

Mehhanism

Lahustuvus-difusioon

Lahustuvus-difusioon

Vee voolu suund

Puhta lahusti suunas

Hipertoonse keskkonna suunas

Membraani tulp

Tihe, mittepoorne,
poollabilaskev

Tihe, mittepoorne,
poollabilaskev; kuna ei
rakendata rohku, siis on need
vastupidavamad kui
p66rdosmoosi membraanid

Energiavajadus

Korge

Madal

Lisaréhu vajadus

Vajadus rakendada

hiidrostaatilist rohku

Puudub

Probleemid Kontsentratsioonipolarisatsioon, | Kontsentratsioonipolarisatsioon,
Membraanide saastumine, | Membraanide saastumine,
osmoosi kinnis osmoosi kinnis

Eelised Permeaadi poolel puhas vesi, | Kbrge eraldusefektiivsus,
mida saab kohe kasutada madalam membraanide

saastumine ning kulumine kui
p6érdosmoosi membraanidel

Puudused Kallis Tdolahus vajab lisatodtlemist, et
Mitmeetapiline (sageli) eraldada puhas vesi
Suur kontsentreeritud jaagi

(permeaadi) hulk

Kdesoleva td6d pohjal voib telda, et nii péérdosmoos kui ka pariosmoosil on oma koht

veetehnoloogias.
kasutamine

perspektiivne.

Arvestades pariosmoosi

eraldiseisva

protsessina  vOi
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KOKKUVOTE

Péordosmoos ja pariosmoos

Bakalaureusetdoo

Bakalaureuset6d eesmadrgiks oli koostada kirjanduse pohjal llevaade p66rdosmoosi ja
pariosmoosi protsessidest veetehnoloogias, nende mehhanismidest ja kasutatavatest

membraanmoodulitest, rakendustest ning probleemidest nende protsesside labiviimisel.

Bakalaureuset60s on esitatud llevaade valja pari- ja péérdosmoosi pdhiprintsiipidest, on
analllusitud nende protsesside teostamisel esinevaid probleeme ja nende rakendusi
veetehnoloogias. Lisaks td6s toodud pddrd- ja pariosmoosi protsesside vordlus, mille
pohjal voib jareldada, et kui poérdosmoosi protsess on juba laialdaselt kasutusel, siis
pariosmoos on perspektiivhe ning jarjest enam kasutust leidev tanu oma eelistele -
protsessi labiviimiseks ei vajata lisarohu rakendamist ning membraanid on vahem

saastuvad, mis muudab protsessis odavamaks.
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SUMMARY

Reverse Osmosis and Forward Osmosis in Water Technology

Bachelor thesis

The aim of the bachelor's thesis was to provide an overview of the use of forward and
reverse osmosis in water technology, the problems that arise during the processes, and to

introduce the mechanisms and modules of membrane processes.

In the bachelor's thesis, the basic principles of the forward and reverse osmosis processes
are presented. Also, the technical problems and applications of the processes are
discussed. In addition, the comparison of the forward and reverse osmosis is presented. It
is shown that reverse osmosis has been widely used and forward osmosis is a prospective
process in water technology because of its advantages such as not requiring hydraulic

pressure and less fouling of membranes compared to reverse osmosis.
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