»ZAOPATRZENIE W WODE, JAKOSC I OCHRONA WOD”
L,WATER SUPPLY AND WATER QUALITY”

Michat BODZEK"?2, Barbara TOMASZEWSKA?®

’Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw

Politechnika Slgska

2lnstytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk

*Pracownia Odnawialnych Zrédet Energii

Zaktad Odnawialnych Zrédet Energii i Badar: Srodowiskowych

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

BOR W WODACH NATURALNYCH | JEGO
USUWANIE Z WYKORZYSTANIEM METOD
MEMBRANOWYCH

BORON IN NATURAL WATERS AND ITS REMOVAL USING
MEMBRANE METHODS

Naturally occurring boron is present in groundwater primarilyas a result of leaching from
rocks and soils containing borates and borosilicates. Theborate content of surface water
can be increased as a result of wastewater discharges,but this use has decreased
significantly, and levels of boron in wastewater dischargescontinue to fall. Conventional
water treatment (coagulation, sedimentation, filtration) does not significantly remove
boron, and special methods need to be used in order to remove boron from waters with
high boron concentrations. lon exchange and reverse osmosis processes may enable
substantial reduction but are likely to be prohibitively expensive.

The study assessed the potential of reverse osmosis with low-pressure spiral wound
DOW FILMTEC BW30HR—-440i polyamide thin-film composite membranes to enhance
removal of boron. It was found that the boron removal rate depended on the boron
concentration in feed water. The highest removal rate of 56% was obtained in water with
2.5 mg B/, followed by 48% in water containing 8.98 mg B/l and a very poor final result of
12% in 96.73 mg B/L. High boron removal rates of 96 and 97% were obtained in water
with pH 10 and 11.

1. Wprowadzenie

Zwiazki boru wystepuja w przyrodzie dos¢ powszechnie, w mniejszych badz wigkszych
stezeniach. Borany, takie jak boraks, kwas borowy, nadboran sodu, czy tez mineraty uleksyt
lub kolemanit maja znaczenie komercyjne i wykorzystywane sa w przemysle. Bor jest
pierwiastkiem biofilnym, niemetalicznym o liczbie atomowej 5 i masie atomowej 10,81,
poniewaz tworzy go mieszanina dwu izotopow '°B (19,78%) i ''B (80,22%). Nalezy do
grupy IIIA ukladu okresowego pierwiastkow i wystepuje na +3 stopniu utlenienia [1].
Pierwiastek ten nigdy nie wystepuje w naturze w formie elementarnej. Bor jest istotnym
mikroelementem ro$lin i zwierzat, jednak roznica mi¢dzy dawka konieczng dla prawidto-
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wego funkcjonowania i nadmierng jest niewielka. Dzienna dawka tolerowana przez doro-
stego cztowicka nie powinna przekracza¢ 0,16 mg na kg masy ciata. Przekroczenie tej
dawki boru moze wywotac teratogenig [1].

Zrodiem boru w wodach podziemnych i powierzchniowych sa czynniki naturalne
1 antropogeniczne. Naturalne stezenia boru w wodach stodkich wynikaja z geochemicznego
charakteru struktur geologicznych, w szczego6lnosci zawartosci boranéw w glebach i ska-
fach, mieszania wod réznych poziomdéw wodonosnych oraz wptywu intruzji wod morskich.
Wietrzenie skat ulatwia przechodzenie boru do roztworu. Tworzy on wowczas szereg
anionéw: BO,, B,O-*, BO;>, H,BO; i H4BO,[1,2].Naturalna zawarto$¢ boru w wodach
podziemnych i powierzchniowych zwykle jest niska i wykazuje zakres w zalezno$ci od
zrodet pochodzenia, od mniej niz 0,1 do ok. 0,3 mg/l. Jednakze zawarto$¢ boru zarowno
w wodach podziemnych jak i powierzchniowych moze by¢ znaczaco wyzsza, osiggajac
stezenia rzgdu kilku i wigcej mg/l, w wyniku wystgpowania lokalnych anomalii geoche-
micznych, czy tez zanieczyszczen Srodowiska, glownie wynikajacych z odprowadzania do
srodowiska $ciekow komunalnych lub przemystowych.

Normatywy prawne obowigzujace w krajach Unii Europejskiej i w Polsce przewiduja,
ze dopuszczalne st¢zenie boru w wodzie pitnej, a takze w $ciekach odprowadzanych do wod
i ziemi winno by¢ nizsze od 1,0 mg/l. Z tego wzgledu, w wielu czgéciach $wiata prowadzo-
ne sg szczegdtowe badania, majace na celu okreslenie optymalnych rozwigzan dla osiagnie-
cia wymaganych celow [3.,4].

W pracy zaprezentowano przeglad metod stosowanych w uzdatnianiu wod bogatych
w jony boru oraz zaprezentowano wyniki badan wiasnychprzeprowadzonych w skali
polprzemystowej, w zakresie efektywnoSci usuwania boru przy wykorzystaniu membran
BWRO DOW Chemical, dedykowanych dla tego celu.

2. Przeglad metod usuwania jonéw boru z wéd

Ze wzgledu na charakter molekularny, usuwanie ponadnormatywnych st¢zen boru
z wod stanowi powazne problemy w gospodarce zwigzanej z zaopatrzeniem w wodg
przeznaczong do spozycia przez ludzi, szczegélnie w obszarach deficytowych w zasoby
wod stodkich, w ktorych podstawe zaopatrzenia stanowia ujgcia wod zasolonych lub
morskich, poddawane procesom uzdatniania. Dotyczy rowniez kwestii sSrodowiskowych
zwigzanych z odprowadzaniem $ciekow do wod i ziemi oraz eksploatacji sktadowisk
odpadow.

Metody usuwania z boru mozna podzieli¢ na szereg kategorii. Pierwsza obejmuje
koagulacje 1 elektrokoagulacj¢,nastgpne dwie kategorie to adsorpcja i wymiana jonowa.
Ostatnia obejmujeprocesy membranowe takie odwrocona osmoza (RO), nanofiltracja
(NF),elektrodializa (ED) i elektrodejonizacja (EDI) oraz ultrafiltracja z kompleksowa-
niempolimerami[2,5].Tabela 1 pokazuje efektywno$¢ stosowanych metod usuwania boru
z roéznych rodzajow wod [5]. Najwyzsza efektywnos$cig charakteryzuja si¢ metody
adsorpcji i kompleksowania na zywicach jonowymiennych, dwustopniowa odwrdcona
osmoza i adsorpcja na weglu aktywnym.
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Tab. 1. Efektywnos$¢ proceséw usuwania boru z wody
Tab. 1. Processes efficiency in boron removal from water
Technologia Woda Stopnien usuniegcia (%)
Zmiekczanie Morska Nieznaczny
Koagulacja Do picia <28%
Wegiel aktywny Preparowana Do 90%
Odwrdcona osmoza Morska 43-78%
Zywice specyficzne dla boru Permeat RO >99%
2-stopn. RO z korekta pH Permeat RO Preparo- 40-100%
Kompleksowanie boru wana >80%
Permeat RO >98%

Wykorzystanie procesdéw ultrafiltracji lub nanofiltracji bez kompleksowania boru nie
powoduje jego usuniecia. W efekcie kompleksacji, zwiazki kwasu borowego i boranowe
sa poddawane reakcji ze zwigzkami chemicznymi, zawierajacymi wiele grup hydroksy-
lowych, takimi jak mannitol. Stabilno$¢ kompleksow boranowych jest silnie uzalezniona
od typu zastosowanych dioli. Cechg charakterystyczng zywicy chelatujacej, podobnie
jak w anionitach, jest obecno$¢ grup N-metyloglukoaminowych do sorbowania boru.
Jesli diole zawierajg grupy OH’ i zorientowane sg w sposob, umozliwiajacy doktadne
dopasowanie tetraedryczne, wowczas bor moze tworzy¢ trwate kompleksy [6]. Korzyst-
ne efekty usuwania boru z wod morskich uzyskali Bryjak i in. [7] przy zastosowaniu
hybrydowego procesu sorpcyjno-membranowego. Bor usuwany byt za pomoca zywicy
jonowymiennej o bardzo malym uziarnieniu (20 um), a nastgpnie jonit oddzielono na
membranie mikrofiltracyjnej. Do usuwania kompleksu zywica-bor stosuje si¢ na ogot
mikrofiltracyjne membrany zanurzone (polipropylen 0.4 um). W ciagu 2 minut realizacji
procesu uzdatniania osiggano retencj¢ na poziomie od 87-94% [7]. W procesie sorpcyj-
no-membranowym stosuje si¢ takie sorbenty, jak zywice jonowymienne Dowex XUS
43594 (DowChemical) iDiaion CRBO02 (Mitsubishi) jak rowniez wegiel aktywny
i wodorotlenki niklu i glinu [5].

Prowadzone sg roéwniez badania nad usuwaniem boru z wodnych roztworéw za po-
mocg procesu ultrafiltracji wspomaganego polimerami (PEUF) [5]. Do tego celu stosuje
si¢ specjalnie syntetyzowane polimery, jak na przyktad zwiazek otrzymany w reakcji
szczepienia N-metylo-D-glukoaminy (NMG) na poli(epichlorohydrynie), pochodne
poli(amido amin) oraz poli(alkohol winylowy) [5]. Do separacji powstajacych komplek-
sow wykorzystuje si¢ UF membrany kapilarne pracujace w szarzowym systemie zatgza-
nia typu crossflow [5].

Uzdatnianiu wod bogatych w bor, na skale przemystowa stosowane sa gtéwnie dwie
metody, tj. odwrocona osmoza (RO) i wymiana jonowa [5-8]. Badania prowadzone przez
wielu badaczy [9,10] wykazaly, ze na wspdtczynnik retencji boru w procesie RO istotnie-
wplywaja, odczyn wody ,,surowej” i jej temperatura, sita jonowa oraz ciSnienie operacyjne
procesu. Zaobserwowano, zestopien usunig¢cia maleje ze wzrostem temperatury.

Retencja boru przez membrany do odwroconej osmozy przy niskim badz obojetnym
pH, charakterystycznym dla wigkszosci wod podziemnych nie przekracza zwykle 60%,
co w wielu przypadkach jest niewystarczajace dla osiggnigcia standardow dla wod
pitnych. Tak niski efekt usuni¢cia wynika z formy wystgpowania boru w wodach
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i procesu dysocjacji kwasu borowego, ktory ulega hydratacji dopiero przy wysokim
odczynie wody, wg nastepujacych reakcji [7,8,11,12]:

H;BO; < H' + H,BO; przy pH=9.14

H,BO; <> H" + HBO,* przy pH=12.74

HBO; <> H" + BO;* przy  pH =13.8.

Uwodniona forma boru charakteryzuje si¢ wigksza $rednicg i ujemnym tadunkiem,
co pozwala na jego wyzsza retencje. Jednakze podwyzszanie odczynu wody zasilajace;j
system odwroconej osmozy naraza powierzchni¢ membran na skaling i fouling, stad
w systemach zwigzanych z uzdatnianiem wod zawierajacych wysokie st¢zenia boru,
istotng rol¢ odgrywaja procesy wstepnego uzdatniania wod, ukierunkowane na usuwanie
zwlaszcza jonéw dwuwartosciowych (Ca**, Mg™"), np. w procesie nanofiltarcji badz
wielostopniowe systemy RO, w ktérych bor usuwany jest z permeatu (po korekcie jego
odczynu) uzyskanego po pierwszym lub kolejnym stopniu RO [5].

Wysokiego odczynu wody zasilajacej wymaga réwniez usuwanie boru metoda elek-
trodializy (ED). Zaleta tej metody jest mniejsza wrazliwo$¢ membran jonowymiennych
na wysoki odczyn wody i fouling, cho¢ podobnie jak w przypadku RO obserwuje si¢
tendencje¢ do skalingu membran mineralami weglanowymi i/lub dolomitem. Mata
ruchliwo$¢ jonéw boru powoduje, ze w procesie ED stosuje si¢ zwykle membrany
monopolarne, umozliwiajace proces uzdatniania w pominigciem glebokiej demineraliza-
cji diulatu [5]. Kabay et al. [13] badali usuwanie boru z roztworéw wodnych metoda ED
z zastosowaniem membran Neosepta CMX i AMX. Efektywnos¢ procesu zalezata od pH
roztworu, poczatkowego stg¢zenia boru w nadawie i obecnosci innych elektrolitow jak
chlorki i siarczany. Stwierdzono, ze najwigkszy transport boru wystepuje przy pH 10,5,
z powodu wiekszej dysocjacji kwasu borowego. Procent usunigcia boru ros$nie ze wzro-
stem poczatkowego stezenia boru w roztworze, natomiast maleje w obecnosci chlorkow,
co wydtuza czas procesu. Turek et al. [14] przeprowadzili badania elektrodialitycznego
usuwania boru z wody symulujgcejpermeaty po 1.stopniu odsalania wody morskiej w
procesic RO. Proces ED prowadzono do uzyskania st¢zenia boru 0,4 mg/l. W tych
warunkach diluat byt catkowicie zdejonizowany, poniewaz jego przewodnictwo wynosi-
lo okoto 0,7 uS/cm. Turek et al.[15] przeprowadzili rowniez laboratoryjne badania
elektrodialitycznego usuwania boru ze Scickow (przemystowe odcieki wysypiskowe),
zawierajacych 63,5-76,5 mg/l boru. Elektrodializer byl wyposazony w membrany
Neosepta AMX and CMX (Tokuyama Co.). Odcieki byly oczyszczane w dwoch stop-
niach. W pierwszym, lekko zakwaszony odciek byl odsalany czg¢$ciowo do momentu
usuni¢cia okolo 80% zasolenia. W drugim, w warunkach zasadowych (pH = 9-10),
uzyskano usunigcie boru w 97%.

Z uwagi na odpowiednio wyzsze koszty realizacji procesu uzdatniania w systemach
wielostopniowych lub hybrydowych, zwlaszcza taczacych procesy RO i wymiany
jonowej, producenci membran do RO proponuja rozwigzania dedykowane specjalnie dla
potrzeb uzdatniania wod bogatych w jon boru. Ich struktura ukierunkowana jest gtownie
na zmniejszenie powinowactwa wzgledem boru i wzmocnienie powinowactwa wzgle-
dem wody wraz z budowa membran o Scistej strukturze molekularnej (z mniejszymi
rozmiarami poréw umozliwiajgcymi usuwanie czasteczek kwasu borowego). Membrany
takie posiadaja w swej ofercie m.in. firmy Toray, DOW Chemical iHydranautics
[16-18]. Gwarantowana przez producentdw retencj¢ boru dla wybranych membran
przedstawiono w tabeli 2. Okresla ona stopien odrzucenia analizowanego wskaznika
przy standardowej zawartosci 5 mg B/l w testowanej wodzie.
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Wedlug specyfikacji i testow przeprowadzonych przez producentow membran, lep-
sze efekty usuwania boru z wod uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu membran SWRO (ang.
seawaterreverseosmosis), 91 do 96% przy pH 8. Firma Hydranautics deklaruje poziom
usuwania boru 95% dla membran SWC4B, SWC4B MAX, nawet przy naturalnym lub
lekko kwasnym odczynie wody. Dla membran stosowanych w procesie uzdatniania wod
lekko zasolonych (ang. brackishwater) skuteczno$¢ membran oceniana jest na poziomie
ok. 80% przy pH 8 1 95% przy pH 10 [16-18].

Tab. 2. Przyktadowe membrany RO dedykowane dla wod zawierajgcych bor (na podsta-
wie [16-18]).
Tab. 2. Examples of RO membranes dedicated to water containing boron (based on
[16-18]).
Gwarantowana przez
Producent Typ membrany producenta retencja
boru
SWRO

TM820E-400 91%'

TM840V-1760 92%"

TM810C, TM820-400, TM820A-370, o) 1

Toray TM820A-400, 93%
TM820M-400, TM820M-440, TM840M-1760, 95% '

TM820K-400, TM820K-440 96%
FILMTEC 1

. . 91,5%

SW30XLE-400i, SW30XLE-440i
_ FILMTEC
DOW Chemical . 1
SW30HR LE-400i , FILMTEC 91%
SW30HR-320

SW30HRLE-370/34i 92%

SWC4 MAX, SWC4+, SWC4-LD 93%"

Hydranautics
SWC4B, SWC4B MAX 95% °
BWRO (brackish water reverse osmosis)
Toray TM720C-440 95% ?
BW30XFR-400/34i 80%
DOW Chemical

BW30HR-440i 83% '

. przy pH 8, z. przy pH 10, . przy pH 6,5-7
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3. Testy usuwania boru z wéd z wykorzystaniem wybranej
membrany BWRO (DOW Chemical)

3.1. Metodyka badan

Badania ukierunkowanebyly na ocen¢ efektywnosci usuwania boru z wod termal-
nych zawierajacych naturalnie podwyzszone stezenia boru, od 2,5 do 96,7 mg/l (tabela
3). Testy zrealizowano w skali pottechnicznej w Laboratorium Geotermalnym Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk.

3.1.1. Jakosé wéd

Badane wody termalne posiadaty r6zna mineralizacj¢, od 2,5 do 24,4 g/l, podwyzszona
1 wysoka zawarto$¢ boru (od 2,5 do 96,7 mg/l), zelaza, strontu, krzemionki, i kilku metali
ciezkich. Temperatura badanych wod wynosita 30°C w przypadku uje¢ GT-1 i GT-2, oraz
22°C z GT-3. Odczyn wody wahat si¢ od stabo kwasnego do zasadowego [19].

Tab. 3. Wiasciwodci fizyczne i sktad chemiczny badanych wéd geotermalnych.

Tab. 3. Physical and chemical parameters of geothermal water tested.

Wskaznik GT1 GT-2 GT-3
Mineralizacja, mgl/l 2561,8 6556,0 244470
Na, mg/I 466,8 2297,0 9492,0
K, mg/ | 45,2 27,2 83,1
Ca, mg/ | 196,0 146,8 71,24
Mg, mg/ | 42,7 26,2 36,56
Cl, mg/ 1 536,0 3574,0 12815,0
SO, mg/ | 938,2 193,7 <3,0
Cr, mg/ | 0,055 0,044 0,758
B, mg/ | 8,98 2,53 96,73
Fe, mg/| 3,890 1,93 1,378
As, mg/ | 0,03 0,009 0,094
F, mg/1 2,60 0,696 1,050
SiO,, mg/l 42,73 35,78 11,63

3.1.2. Aparatura

Stacja odwroconej osmozy wyposazona zostala w membrany DOW FILMTEC
BW30HR—440i: poliamidowe, cienkowarstwowe membrany kompozytowe. Specyfika-
cja producenta okre$la maksymalng temperature nadawy ponizej 45°C, maksymalne
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cisnienie 4,1 MPa, zakres pH od 2 to 11, maksymalny SDI wynosi 5. Minimalne usuwa-
nie soli 99,4%, usuwanie krzemionki (SiO,) ok. 99,9%, boru 83% przy ci$nieniu
1,55 MPa, temperaturze wody 25°C i pH=8. Membrany mogg by¢ wykorzystywane do
produkcji wody pitnej. Na pierwszym stopniu systemu odwrdconej osmozy (RO-1)
zabudowano dwa modutly filtracyjne, a na stopniu drugim (RO-2) jeden. W kazdym
module znajdowata si¢ jedna membrana BWRO.

Testy krotkotrwate dla wody z otworéw GT-1, GT-2 i GT-3 obejmowaty badania po-
ziomu retencji boruprzy statym ci$nieniu 1,1 MPa, kwasnym odczynie nadawy zasilaja-
cej RO-1 (ok. 5) i zasadowym odczynie od 8 do 11 wody zasilajacej RO-2.

3.2. Wyniki badan

Wykorzystujac metod¢ modelowania geochemicznego (programem PhreeqC) doko-
nano analizy form wystepowania boru w badanych wodach, w funkcji pH. Stwierdzono,
ze przy obojetnym pH wody, bor wystepuje w 98% w postaci niezdysocjowanego kwasu
borowego H3;BO;°. Pozostate 2% to jon metaborowy H,BO;  oraz poliborany fluoru;
BF(OH);",BF,(OH),, BF;OH oraz BF, Po modyfikacji odczynu pH do lekko kwasnego
(5-6) kwas borowy to dominujaca forma wystgpowania boru w wodzie (99,98%). Nato-
miast przy pH powyzej 10, gtdéwng forma migracji boru (95,53%) jest anion metaborowy
H,BO5",

Przy kwasnym odczynie nadawy (pH=5, dla RO-1) zaobserwowano zalezno$¢
wspoélczynnika retencji od stezenia boru w nadawie (rys. 1). Najwyzszy stopien usunie-
cia boru 56%, uzyskano dla wody z ujgcia GT-2. Stezenie boru w nadawie wynosito
2.53 mg/l, a w permeacie po RO-1 uzyskano zawarto$¢ nieco powyzej granicznej warto-
ci dla wod pitnych (1 mg/l). Z kolei dla wody z ujecia GT-1 (stgzenie w nadawie
8,98 mg/l) stopien usuni¢ciawynidst 48%.Zawarto§¢ boru w permeacie wynosito
4,51 mg/l. Najstabsze efekty uzyskano dla wody z ujecia GT-3 (stgzenie w nadawie
96,73 mg/l). Wspotczynnik retencji wyniost tylko 12% (rys. 1, 2).Korzystne wspotczyn-
niki retencji 96 i 97% uzyskano odpowiednio przy pH rownym 10 i 11 zaréwno dla
wody z GT-1 i GT-2.Proby odsalania wody o catkowitej zawartosci substancji rozpusz-
czonych 24,4 g/l nie przebiegly pomysinie. Przepuszczalno$¢ membrany BW30HR-440i,
przy cisnieniu transmembranowym 1,1 MPa spadta do 0 po jednej godzinie eksploatacji.
Wspodlczynnik retencji boru przy pHrownym 10 nie przekroczyl 66%, a stezenie boru
z wykorzystaniem badanych membran zostato obnizone z 96,73 mg/l do 32,98 mg/1 (rys.
1, 2). Odnoszac si¢ do deklaracji producenta badanych membran, przeprowadzone testy
przy nizszym ci$nieniu operacyjnym (1,1 MPa) i pH=8 wykazaly poziom retencji od 67
do 83%, zalezny od stezenia boru w nadawie. Lepsze efekty uzyskano dla wody
0 nizszym stezeniu boru w wodach zasilajacych system RO.
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Rys.1. Wspotczynnik retencji boru w funkcji pH nadawy (ci$nienie operacyjne 1,1 MPa,

temperatura nadawy: 30°C GT-1i GT-2 oraz 22°C GT-3)

Fig. 1. Boron rejection ratio as a function of feedwater pH (operating pressure 1.1 MPa,
temperature: 30°C GT-1 and GT-2 and 22°C GT-3)
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Rys.2. Stezenie boru w permeacie, w funkcji pH (ci$nienie operacyjne 1,1 MPa, tempera-

tura nadawy: 30°C GT-1 i GT-2 oraz 22°C GT-3). Linig ciggta zaznaczono do-
puszczalne stezenie boru w wodach pitnych wg regulacji UE (1 mg B/l), a linig
przerywang stezenie rekomendowane przez WHO (2,4 mg B/l)

Fig. 2. Boron concentration in the permeate as a function of pH (operating pressure 1.1
MPa, temperature: 30°C GT-1 and GT-2 and 22°C GT-3). The continuous line
marks the maximum permissible boron concentration in the EU (1 mg B/L) and the
broken line marks the new WHO recommendation (2.4 mg B/L)



BOR W WODACH NATURALNYCH | JEGO USUWANIE Z WYKORZYSTANIEM METOD MEMBRANOWYCH... 733

4. Whnioski

Efektywne usuwaniazwigzkow boru z wod powierzchniowych i podziemnych stano-
wi powazny problem eksploatacyjny. Przeprowadzone w ostatnich latach liczne badania
i eksperymenty w tym zakresie wskazuja, ze kluczowym czynnikiem jest odpowiednia
konfiguracja zastosowanych systemow uzdatniania wod (laczenie w sposob szeregowy
kolejnych modutow RO, z korekta odczynu nadawy), wykorzystywanie membran
cechujacych si¢ zmniejszonym powinowactwem wzgledem boru i podwyzszonym
powinowactwem wzgledem wody oraz taczenie proceséw RO i wymiany jonowe;.

Dedykowana przez producentdow membran efektywnos$¢ usuwania boru z wod w sys-
temach SWRO, przy odczynie nadawy na poziomie 8, waha si¢ od 91 do 96%, a dla
systemow BWRO, od ok. 80% przy pH 8 do 95% przy pH 10.

Przeprowadzone przez Autoréw pracy testy wybranej membrany DOW FILMTEC
BW30HR-440i wykazaty, iz poziom retencji uzalezniony jest rowniez od stezenia boru
w nadawie. Przy zastosowanym ci$nieniu operacyjnym na poziomie 1,1 MPa i odczynie
nadawy 8, retencja wynosi od ok. 60 do 80%, przy czym lepsze efekty uzyskuje si¢ przy
nizszym stezeniu boru w nadawie. Zawarto$¢ boru w nadawie nie odgrywa istotnej roli
w przypadku odsalania wod przy wysokim pH, na poziomie 10, 11. Poziom retencji jest
stosunkowo stabilny i osigga warto$¢ ok. 97-98%.

Bibliografia

[1] WHO 2011, World Health Organization (WHO), Guidelines for Drinking-water
Quality. Fourth edition. www.who.int, 2011, ISBN 978 92 4 154815 1.

[2] Turek, M. Usuwanie boru z wody i $ciekow. Monografie Wydzialu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, Nr 149, Seria: Inzynieria Srodowiska, Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2008, 281-289.

[3] Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, Dz. U. z 2007 r. Nr 61 poz. 417 z pdzn. zm.

[4] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow,
jakie nalezy speli¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz
w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego, Dz. U.
z 2006 r. Nr 137, poz. 984 z pdzn. Zm

[5] Bodzek, M. andKonieczny K.Usuwanie zanieczyszczen nieorganicznych ze srodo-
wiska wodnego metodami membranowymi, Wydawnictwo Seidel-Przywecki,
Warszawa 2011.

[6] Tu, K. L., Nghiem, L.D. andChivas, A.R. Boron removal by reverse osmosis
membranes in seawater desalination applications. Separation and Purification
Technology 75 (2010) 87-101

[7] Bryjak, M., Wolska, J. and Kabay, N. Removal of boron from seawater by adsorp-
tion-membrane hybrid process: implementation and challenges. Desalination 223
(2008) 57-62



734  M.BODZEK, B. TOMASZEWSKA

[8] Bodzek, M. and Konieczny, K. Membrane techniques in the removal of inorganic
anionic micropollutants from water environment-state of the art. Archives of Envi-
ronmental Protection 37/2 (2011) 15-29.

[9] Giiler, E., Kabay, N., Yiiksel, M., Yigit, N.O., Kitis, M. and Bryjak, M. Integrated
solution for boron removal from seawater using RO process and sorption-membrane fil-
tration hybrid method. Journal of Membrane Science 375 (2011) 249-257

[10] Faigon, M. and Hefer, D. Boron rejection in SWRO at high pH conditions versus
cascade design. Desalination 223 (2008) 10-16

[11] Redondo, J., Busch, M. and De Witte, J.-P. Boron removal from seawater using
FILMTECTM high rejection SWRO membranes. Desalination 156 (2003) 229-238

[12] Koftuniewicz, A.B. and Drioli E. Membranes In Clean Technologies, Wiley-
VchVerlag GmbH, Weinheim 2008

[13] Kabay, N., Arar, O., Acar, F., Ghazal, A., Yuksel, U. andYuksel, M. Removal of
boron from water by electrodialysis: effect of feed characteristics and interfering
ions Desalination223 (2008) 63-72.

[14] Turek, M., Bandura, B. andDydo P. Electrodialytic boron removal from SWRO
permeate.Desalination 223 (2008) 17-22.

[15] Turek, M., Dydo, P., Trojanowska, J. and Bandura B.Electrodialytic treatment of

boron-containing wastewater.Desalination 205 (2007) 185—191.

16] http://www.toraywater.com

17] http://www.dow.com

18] http://www.membranes.com

[
[
[18]

[19] Tomaszewska, B. and Bodzek, M. Desalination of geothermal waters using
a hybrid UF-RO process. Part I: Boron removal in pilot-scale tests. Desalination

319 (2013) 99-106



	05_Rozdzial
	00_Bodzek_Tomaszewska_BOR


