
 

 

 

 

Exploration of an innovative draw solution for a forward osmosis-membrane 

distillation desalination process 
 

 

Nguyen Cong Nguyen
1,2

, Shiao-Shing Chen
1
, Shubham Jain

3
, Hau Thi Nguyen

1,2
, Saikat Sinha Ray

1
,  

Huu Hao Ngo
4
, Wenshan Guo

4
, Ngoc Tuan Lam

2
, Hung Cong Duong

5
  

 

1  I n s t i t u t e  o f  E n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g  a n d  M a n a g e m e n t ,  N a t i o n a l  T a i p e i  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y ,  N o . 1 ,  S e c .  3 ,  C h u n g  – H s i a o  

E .  R d ,  T a i p e i  1 0 6 ,  T a i w a n ,  R e p u b l i c  o f  C h i n a  

2
 F a c u l t y  o f  E n v i r o n m e n t  a n d  N a t u r a l  R e s o u r c e s ,  D a l a t  U n i v e r s i t y ,  D a l a t ,  V i e t n a m  

3
 S c h o o l  o f  C i v i l  a n d  C h e m i c a l  E n g in e e r i n g ,  V I T  U n i v e r s i t y ,  V e l l o re ,  I n d i a   

4
 S c h o o l  o f  C i v i l  a n d  E n v i r o n m e n t a l  E n g in e e r i n g ,  F a c u l t y  o f  E n g i n e e r i n g  a n d  I n f o r m a t i o n  T e c h n o l o g y ,  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y  

S y d n e y ,  B r o a d w a y ,  N S W  2 0 0 7 ,  A u s t r a l i a   

5
 S t r a t e g i c  W a t e r  I n f r a s t r u c t u r e  L a b o ra t o r y ,  S c h o o l  o f  C i v i l  M i n i n g  a n d  E n v i r o n m e n t a l  E n g in e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  W o l l o n g o n g ,  

W o l l o n g o n g ,  N S W  2 5 2 2 ,  A u s t r a l i a  

*  N g u y e n  C o n g  N g u y e n  thientueminh11@gmail.com; S h i a o - S h i n g  C h e n  f10919@ntut.edu.tw; Huu Hao Ngo 

h.ngo@uts.edu.au 

 

 

A b s t r a c t  F o r w a r d  o s m o s i s  ( F O )  h a s  e m e r g e d  a s  a  

v i a b l e  t e c h n o l o g y  t o  a l l e v i a t e  t h e  g l o b a l  w a t e r  c r i s i s .  T h e  

g r e a t e s t  c h a l l e n g e  f a c i n g  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  F O  t e c h n o l o g y  i s  

t h e  l a c k  o f  a n  i d e a l  d r a w  s o l u t i o n  w i t h  h i g h  w a t e r  f l u x  a n d  

l o w  r e v e r s e  s a l t  f l u x .  H e n c e ,  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  

e n h a n c e  F O  b y  l o w e r i n g  r e v e r s e  s a l t  f l u x  a n d  m a i n t a i n i n g  

h i g h  w a t e r  f l u x ;  t h e  m e t h o d  i n v o l v e d  a d d i n g  s m a l l  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  A l 2 ( S O 4 ) 3   t o  a  M g C l 2   d r a w  s o l u t i o n .  

R e s u l t s  s h o w e d  t h a t  

0 . 5  M  M g C l 2   m i x e d  w i t h  0 . 0 5  M  o f  A l 2 ( S O 4 ) 3   a t  p H  6 . 5  

a c h i e v e d  a  l o w e r  r e v e r s e  s a l t  f l u x  ( 0 . 5 3  g M H )  t h a n  t h a t  o f  

p u r e  M g C l 2  ( 1 . 5 5  g M H )  u s i n g  a n  F O  c e l l u l o s e  t r i a c e t a t e  n o n -  

w o v e n  ( C T A - N W )  m e m b r a n e .  T h i s  w a s  d u e  p o s s i b l y  t o  t h e  

f l o c c u l a t i o n  o f  a l u m i n u m  h y d r o x i d e  i n  t h e  m i x e d  d r a w  s o l u -  

t i o n  t h a t  c o n s t r i c t e d  m e m b r a n e  p o r e s ,  r e s u l t i n g  i n  r e d u c e d  s a l t  

d i f f u s i o n .  M o r e o v e r ,  a v e r a g e  w a t e r  f l u x e s  o f  4 .0 9  a n d  1 . 7 4  L /  

m
2

- h  ( L M H )  w e r e  a c h i e v e d  o v e r  1 8 0  m i n ,  r e s p e c t i v e l y ,  w h e n  

b r a c k i s h  w a t e r  ( 5  g / L )  a n d  s e a  w a t e r  ( 3 5  g / L )  w e r e  u s e d  a s  

f e e d  s o l u t i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  t h r e e  t y p e s  o f  m e m b r a n e  d i s t i l l a -  

t i o n  ( M D )  m e m b r a n e s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  d r a w  s o l u t i o n  

r e c o v e r y ;  o f  t h e s e ,  a  p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e  m e m b r a n e  w i t h  

a  p o r e  s i z e  o f  0 . 4 5  μ m  p r o v e d  t o  b e  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  i n  

a c h i e v i n g  a  h i g h  s a l t  r e j e c t i o n  ( 9 9 .9 0 % )  a n d  h i g h  w a t e r  f l u x  

( 5 . 4 1  L M H )  i n  a  d i l u t e d  d r a w  s o l u t i o n .  

 

K e y w o r d s  F o r w a r d  o s m o s i s  .  D r a w  s o l u t i o n  .  D e s a l i n a t i o n  .  

F l o c c u l a t i o n  .  M e m b r a n e  d i s t i l l a t i o n  .  S e a w a t e r  

 

 

Introduction 

 

D e s a l i n a t i o n  h a s  b e c o m e  a  p r a g m a t i c  a p p r o a c h  t o  a u g m e n t  

f r e s h  w a t e r  s u p p l i e s  i n  m a n y  c o a s t a l  a r e a s  a r o u n d  t h e  w o r l d  

( K h a w a j i  e t  a l .  2 0 0 8 ) .  L a r g e - s c a l e  d e s a l i n a t i o n  p r o c e s s e s  

u s i n g  t h e r m a l  d i s t i l l a t i o n  ( e . g . ,  m u l t i - s t a g e  f l a s h  a n d  m u l t i -  

e f f e c t  d i s t i l l a t i o n )  o r  r e v e r s e  o s m o s i s  ( R O )  h a v e  b e e n  w id e l y  

a p p l i e d  t o  e x t r a c t  f r e s h  w a t e r  f r o m  b r a c k i s h  o r  s e a w a t e r  f o r  

f r e s h  w a t e r  p r o v i s i o n  ( S c h i e r m e i e r  2 0 0 8 ,  S e m i a t  2 0 0 8 ) .  

T h e r m a l  d i s t i l l a t i o n  d e s a l i n a t i o n  p r o c e s s e s  i n v o l v e  t h e  p h a s e  
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c h a n g e  o f  w a t e r  f r o m  l i q u i d  t o  v a p o r  a n d  v i c e  v e r s a  t o  o b t a i n  

d e s a l t e d  w a t e r ;  t h u s ,  t h e y  c o n s u m e  h u g e  a m o u n t s  o f  e n e r g y  

( i . e . ,  m o s t l y  i n  t h e  f o r m  o f  h e a t i n g )  t o  p r o d u c e  a  v o l u m e  o f  

f r e s h  w a t e r .  I n  c o n t r a s t ,  R O  d e s a l i n a t i o n  e x p l o i t s  a  h i g h  h y -  

d r a u l i c  p r e s s u r e  t h a t  p u s h e s  l i q u i d  w a t e r  t h r o u g h  a  s e m i p e r -  

m e a b l e  m e m b r a n e .  T h e  R O  m e m b r a n e  i s  p e r m e a b l e  t o  w a t e r  

w h i l e  r e t a i n i n g  a l l  p a r t i c u l a t e s ,  v i r u s ,  b a c t e r i u m ,  a n d  m o s t l y  

d i s s o l v e d  s a l t s  ( E l i m e l e c h  a n d  P h i l l i p  2 0 1 1 ) .  A s  a  r e s u l t ,  R O  

c a n  p r o d u c e  f r e s h  w a t e r  d i r e c t l y  f r o m  b r a c k i s h  o r  s e a w a t e r  

u n d e r t a k e n  b y  M c C u t c h e o n  e t  a l .  ( 2 0 0 6 ) .  U s i n g  1 . 6  M  

N H 4 H C O 3  a s  a  d r a w  s o l u t i o n ,  a n  F O  p r o c e s s  w i t h  a  2 9 . 2 5 -  

g / L  N a C l  s o l u t i o n  f e e d  c o u l d  a c h i e v e  a  h i g h  w a t e r  f l u x  ( J w )  o f  

1 0 . 0 8  L . m
− 2

. h
− 1  

( M c C u tc h e o n  e t  a l .  2 0 0 6 ) .  T h e  d i l u t e d  N H 3 /  

C O 2  d r a w  s o l u t i o n  c o u l d  b e  e f f e c t i v e l y  r e g e n e r a t e d  u s i n g  a  

l o w - t e m p e r a t u r e  d i s t i l l a t i o n  p r o c e s s  a n d  r e q u i r i n g  r e l a t i v e l y  

l o w  e n e r g y  c o n s u m p t i o n .  H o w e v e r ,  a  s i g n i f i c a n t  s a l t  r e v e r s e  

f l u x  ( i . e . ,  J s  =  1 8 . 2 0  g M H )  w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  F O  p r o -  

c e s s  w h e n  u s i n g  0 .6 7  M  N H 4 H C O 3  a s  a  d r a w  s o l u t i o n  d u e  t o  
+ − 

w i t h  a  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  w h e n  c o m -  

p a r e d  t o  t h e  t h e r m a l  d i s t i l l a t i o n  p r o c e s s e s .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  n o t e -  

w o r t h y  t h a t  R O  d e s a l i n a t i o n  r e q u i r e s  h i g h - p r e s s u r e  p u m p s  

( i . e . ,  h e n c e ,  c o s t l y  d u p l e x  s t a i n l e s s  s t e e l  t u b i n g ) ,  a n d  i s  h i g h l y  

s u s c e p t i b l e  t o  m e m b r a n e  f o u l i n g ,  t h u s  i n v o l v i n g  c o n s i d e r a b l e  

f e e d  w a t e r  p r e - t r e a t m e n t  a n d  p r o c e s s  m a i n t e n a n c e .  

F o r w a r d  o s m o s i s  ( F O )  e m b o d i e s  n o t a b l e  a t t r i b u t e s  t h a t  

r e n d e r  i t  a  v i a b l e  a l t e r n a t i v e  t o  t h e r m a l  d i s t i l l a t i o n  o r  R O  f o r  

d e s a l i n a t i o n  a p p l i c a t i o n s .  I n  F O ,  l i q u i d  w a t e r  i s  e x t r a c t e d  f r o m  

a  s a l i n e  s o l u t i o n  f e e d  u s i n g  a  s e m i p e r m e a b l e  m e m b r a n e  a n d  a  

h i g h l y  c o n c e n t r a t e d  d r a w  s o l u t i o n  ( A c h i l l i  e t  a l .  2 0 1 0 ;  

N g u y e n  e t  a l .  2 0 1 6 ;  N g u y e n  e t  a l .  2 0 1 3 ) .  U n l i k e  i n  R O ,  t h e  

t r a n s p o r t  o f  f r e s h  w a t e r  t h r o u g h  t h e  m e m b r a n e  i n  F O  i s  d r i v e n  

b y  t h e  o s m o t i c  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f e e d  a n d  d r a w  

s o l u t i o n s .  C o n s e q u e n t l y ,  F O  d e s a l i n a t i o n  p r o c e s s e s  c a n  b e  

o p e r a t e d  a t  a  m o d e r a t e  h y d r a u l i c  p r e s s u r e ,  w h i c h  o b v i a t e s  

t h e  n e e d  f o r  h i g h - p r e s s u r e  p u m p s  a n d  d u p l e x  s t a i n l e s s  s t e e l  

t u b i n g  a s  r e q u i r e d  b y  R O .  M o r e  i m p o r t a n t l y ,  g i v e n  t h e  a b -  

s e n c e  o f  a  h i g h  h y d r a u l i c  p r e s s u r e ,  F O  c a n  d i r e c t l y  f i l t e r  s a l i n e  

f e e d  s o l u t i o n s  w i t h  l e s s  f o u l i n g  p r o p e n s i t y  c o m p a r e d  t o  R O .  

M e m b r a n e s  u s e d  i n  F O  p r o c e s s e s  a r e  a l s o  h i g h l y  s e l e c t i v e  a n d  

t h e r e f o r e  o f f e r  a  h i g h  r e j e c t i o n  o f  a  w i d e  r a n g e  o f  c o n t a m i -  

n a n t s  a s  a c h i e v e d  b y  R O .  

D r a w  s o l u t i o n  p l a y s  a  v i t a l  r o l e  i n  a n  F O  d e s a l i n a t i o n  p r o -  

c e s s  ( A c h i l l i  e t  a l .  2 0 1 0 ;  H a u  e t  a l .  2 0 1 4 ) .  D u r i n g  t h e  F O  

p r o c e s s ,  s a l t s  f r o m  t h e  d r a w  s o l u t i o n  r e v e r s e l y  p e r m e a t e  

t h r o u g h  t h e  m e m b r a n e  t o  t h e  f e e d  s o l u t i o n  c o i n c i d e n t a l l y  w i t h  

t h e  t r a n s p o r t  o f  f r e s h  w a t e r  f r o m  t h e  f e e d  t o  t h e  d r a w  s o l u t i o n .  

T h e  r e v e r s e  s a l t  f l u x  r e s u l t s  i n  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  o s m o t i c  

p r e s s u r e  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  F O  m e m b r a n e ,  t h u s  r e d u c i n g  p r o -  

c e s s  w a t e r  f l u x .  T h e  r e v e r s e  d i f f u s i o n  o f  d r a w  s o l u t e s  t o  t h e  

f e e d  s o l u t i o n  a l s o  e n t a i l s  t h e  s u b s e q u e n t  r e p l e n i s h m e n t  o f  t h e  

d r a w  s o l u t i o n  t o  s u s t a i n  t h e  F O  p r o c e s s  w a t e r  f l u x .  T h u s ,  a n  

i d e a l  d r a w  s o l u t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  o f f e r  h i g h  w a t e r  f l u x  w i t h  a  

l i m i t e d  s a l t  r e v e r s e  d i f f u s i o n .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  w o r t h  n o t i n g  

t h a t  F O  m u s t  b e  c o u p l e d  w i t h  a n o t h e r  p r o c e s s  f o r  t h e  r e g e n -  

e r a t i o n  o f  t h e  d r a w  s o l u t i o n  a n d  s i m u l t a n e o u s  e x t r a c t i o n  o f  

f r e s h  w a t e r .  T h e  d r a w  s o l u t i o n  r e g e n e r a t i o n  p r o c e s s  l a r g e l y  

d e t e r m i n e s  t h e  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  F O  d e s a l i n a t i o n  

p r o c e s s .  T h e r e f o r e ,  a n  i d e a l  F O  d r a w  s o l u t i o n  i s  a l s o  d e s i r e d  

t o  b e  e f f e c t i v e l y  r e g e n e r a t e d  w i t h  l o w  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s .  

I n  r e c e n t  d e c a d e s ,  i n t e n s i v e  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  

o n  F O  d r a w  s o l u t i o n s  e x p l o i t a t i o n  a n d  t h e i r  r e g e n e r a t i o n  

m e t h o d s  ( T a b l e  S 1 ) .  N o t a b l e  e x a m p l e s  i n c l u d e  t h e  s t u d y  

t h e  s m a l l  s i z e s  o f  m o n o  v a l e n t  i o n s  ( N H 4   ,  H C O 3   )  ( A c h i l l i  

e t  a l .  2 0 1 0 ) .  T h e  r e a s o n  w a s  t h a t  t h e  m o n o  v a l e n t  i o n s  ( N H  
+

,  

H C O 3

−

)  i n  d r a w  s o l u t i o n  w a s  e a s y  t o  r e v e r s e l y  p e r m e a t e  

t h r o u g h  t h e  F O  m e m b r a n e .  T o  o v e r c o m e  t h i s  i s s u e ,  T a n  a n d  

N g  ( 2 0 1 0 )  u s e d  d i v a l e n t  s a l t s  ( M g S O 4  a n d  C a C l 2 )  a s  t h e  F O  

d r a w  s o l u t e s  a n d  r e p o r t e d  a  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  s a l t  r e v e r s e  

f l u x  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  p r o c e s s  u s i n g  N H 4 H C O 3 .  T h e  d i v a -  

l e n t  s a l t  d r a w  s o l u t i o n  w a s  s u b s e q u e n t l y  r e g e n e r a t e d  b y  a  

n a n o f i l t r a t i o n  ( N F )  p r o c e s s .  H o w e v e r ,  t h e  N F  p r o c e s s  d e m o n -  

s t r a t e d  a  l i m i t e d  s a l t  r e j e c t i o n  a t  h i g h  M g S O 4  a n d  C a C l 2  c o n -  

c e n t r a t i o n s ,  t h u s  i n e v i t a b l y  l e a d i n g  t o  d r a w  s o l u t i o n  l o s s .  H a u  

e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  e m p l o y e d  e t h y l e n e d i a m i n e t e t r a a c e t i c  a c i d  

( E D T A )  a s  a  d r a w  s o l u t i o n  i n  a n  F O  n a n o f i l t r a t i o n  ( F O - N F )  

h y b r i d  s y s t e m .  T h e  f a v o r a b l e  s o l u b i l i t y  o f  E D T A  i n  w a t e r  

h e l p e d  t h e  F O  p r o c e s s  a c h i e v e  a  n o t i c e a b l y  h i g h  w a t e r  f l u x  

( i . e . ,  1 2 . 6 0  L / m
2

- h  ( L M H )  w i t h  a  0 . 7 - M  E D T A  d r a w  s o l u -  

t i o n ) .  N e v e r t h e l e s s ,  T h e  F O  p r o c e s s  w i t h  E D T A  d r a w  s o l u t i o n  

e x p e r i e n c e d  a  h i g h  N a
+  

r e v e r s e  f l u x ,  a n d  t h e  N F  p r o c e s s  c o u l d  

r e m a i n  o n l y  9 3 %  o f  E D T A  d u r i n g  i t s  r e g e n e r a t i o n .  S i m i l a r  t o  

E D T A ,  p o l y e l e c t r o l y t e s  o f  a  s e r i e s  o f  p o l y a c r y l i c  a c i d  s o d i u m  

s a l t s  ( P A A - N a )  w e r e  a l s o  e x p l o r e d  g i v e n  t h e i r  h i g h  w a t e r  

s o l u b i l i t y  ( G e  e t  a l .  2 0 1 2 ) .  R e c e n t l y ,  s e v e r a l  n e w  d r a w  s o l u t e s ,  

i n c l u d i n g  s y n t h e s i z e d  m a g n e t i c  n a n o p a r t i c l e s ,  h y d r o l y z e d  

p o l y  ( i s o b u t y l e n e - a l t - m a l e i c  a c i d ) ,  h e x a v a l e n t  p h o s p h a z e n e ,  

a n d  2 - m e t h y l i m i d a z o l e - b a s e d  o r g a n i c  c o m p o u n d s ,  h a v e  b e e n  

t e s t e d  f o r  F O  ( B a i  e t  a l .  2 0 1 1 ;  G e  e t  a l .  2 0 1 4 ;  K u m a r  e t  a l .  

2 0 1 6 ;  L i n g  e t  a l .  2 0 1 0 ;  L u t c h m i a h  e t  a l .  2 0 1 4 ;  S t o n e  e t  a l .  

2 0 1 3 a ;  S t o n e  S t o n e  e t  a l .  2 0 1 3 b ;  Y e n  e t  a l .  2 0 1 0 ) .  A l t h o u g h  

t h e s e  d r a w  s o l u t e s  c o u l d  b e  g r e a t  p o t e n t i a l  i n  a p p l i c a t i o n ,  

s y n t h e s i z i n g  t h e  s o l u t e s  i s  c o s t l y  a n d  r e c o v e r y  o f  t h e  d r a w  

s o l u t io n s  i s  c o m p l e x ,  c o n s e q u e n t l y  m o t i v a t i n g  t h e  a u t h o r  t o  

c a r r y  o u t  t h i s  w o r k .  I n  t h i s  s t u d y ,  a  n o v e l  d r a w  s o l u t i o n  f o r  

m i n i m i z i n g  t h e  r e v e r s e  f l u x  o f  i o n s  d u r i n g  F O  d e s a l i n a t i o n  t o  

d e c r e a s e  t h e  c o s t  f o r  r e p l e n i s h i n g  l o s t  d r a w  s o l u t e .  

T h i s  s t u d y  a i m s  t o  e l u c i d a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  a  b r a c k i s h  a n d  

s e a w a t e r  F O  d e s a l i n a t i o n  p r o c e s s  u s i n g  a  n o v e l  d r a w  s o l u t i o n  

c o u p l e d  w i t h  a  m e m b r a n e  d i s t i l l a t i o n  ( M D )  p r o c e s s  f o r  i t s  

r e g e n e r a t i o n .  T h e  p r o p o s e d  n o v e l  d r a w  s o l u t i o n  w a s  p r e p a r e d  

b y  a d d i n g  l o w  A l 2 ( S O 4 ) 3  c o n c e n t r a t i o n  i n t o  M g C l 2  s o l u t i o n .  

I t  w a s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  f l o c c u l a t e d  a l u m i n u m  a t  o p t i m a l  p H  

v a l u e s  i n  t h e  d r a w  s o l u t i o n  c o u l d  a b s o r b  i o n s  a n d  f o r m  a n  

a d d i t i o n a l  l a y e r  o n  t h e  F O  m e m b r a n e  s u r f a c e ,  t h u s  a l l e v i a t i n g  

t h e  r e v e r s e  f l u x  o f  t h e  d r a w  s o l u t e s  t o  t h e  s e a w a t e r  f e e d .  

T h e r e f o r e ,  t h e  i n f l u e n c e s  o f  t h e  d r a w  s o l u t i o n  p H  a n d  



 

3  

 

 
 

c o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  F O  p r o c e s s  p e r f o r m a n c e  w e r e  f i r s t  s y s -  

t e m a t i c a l l y  e v a l u a t e d  u s i n g  d e i o n i z e d  ( D I )  w a t e r  a s  t h e  f e e d  

s o l u t io n .  T h e n ,  t h e  F O  d e s a l i n a t i o n  p r o c e s s  w i t h  b r a c k i s h  w a -  

t e r  a n d  s e a w a t e r  f e e d s  u s i n g  t h e  n o v e l  d r a w  s o l u t i o n  w a s  

d e m o n s t r a t e d .  F i n a l l y ,  t h e  r e g e n e r a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  F O  

d r a w  s o l u t i o n  u s i n g  a n  M D  p r o c e s s  w a s  s c r u t i n i z e d .  A s  a  

t h e r m a l l y  d r i v e n  m e m b r a n e  s e p a r a t i o n  p r o c e s s ,  M D  w a s  e n -  

v i s a g e d  t o  o f f e r  v i a b l e ,  l o w - c o s t  d r a w  s o l u t i o n  r e g e n e r a t i o n  t o  

t h e  F O  p r o c e s s .  

 

 

 

Materials and methods 

 

The draw and feed solutions 

 

T h e  d r a w  s o l u t i o n  w a s  p r e p a r e d  b y  d i s s o l v i n g  m i x t u r e s  

o f  l a b o r a t o r y - g r a d e  M g C l 2 : A l 2 ( S O 4 ) 3  ( M e r c k  C o . ,  L t d . ,  

G e r m a n y )  a t  m o l a r  r a t i o s  o f  2 : 1 ,  6 : 1 ,   1 0 : 1 ,   1 4 : 1 ,   a n d  

2 0 : 1  i n  D I  w a t e r  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  T h e  p H  o f  t h e  

d r a w  s o l u t i o n  w a s  t h e n  a d j u s t e d  t o  2 . 9  t o  3 . 5 ,  5 . 0 ,  6 . 5 ,  

a n d  7 . 0  u s i n g  N a O H .  T h e  p r e p a r e d  d r a w  s o l u t i o n s  w e r e  

c o n t i n u a l l y  s t i r r e d  f o r  2 4  h  p r i o r  t o  a l l  F O  e x p e r i m e n t s .  

D I  w a t e r  a n d  s y n t h e t i c  b r a c k i s h  w a t e r  a n d  s e a w a t e r  w e r e  

u s e d  a s  f e e d  s o l u t io n s .  D I  w a t e r  w a s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  

t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m a l  p H  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  F O  d r a w  

s o l u t i o n s .  S y n t h e t i c  b r a c k i s h  w a t e r  a n d  s e a w a t e r  w e r e  

e m p l o y e d  i n  t h e  d e s a l i n a t i o n  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  F O  p r o c e s s .  

T h e  s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e s e  f e e d  s o l u t i o n s  w e r e  p r o v i d e d  i n  

T a b l e  1 .  

 

 

FO and MD membranes 

 

C e l l u l o s e  t r i a c e t a t e  ( C T A )  n o n w o v e n  m e m b r a n e  

( 1 5  ×  2 2  c m )  o b t a i n e d  f r o m  H y d r a t i o n  T e c h n o l o g y  

I n n o v a t i o n s  ( H T I s  O s M e m ™  C T A  m e m b r a n e   1 2 1 2 0 4 ,  

A l b a n y ,  O R ,  U S A )  w a s  u t i l i z e d  f o r  t h e  F O  s e t u p .  T h e  

F O  m e m b r a n e  h a d  a n  a c t i v e  l a y e r  o n  t h e  t o p  o f  a  s u p -  

p o r t  l a y e r  a n d  h a d  a  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  5 0  μ m .  T h e  F O  

m e m b r a n e  w a s  r e l a t i v e l y  h y d r o p h o b i c  ( J i n  e t  a l .  2 0 1 2 ;  

X i e  e t  a l .  2 0 1 2 a )  w i t h  t h e  d e t e r m i n e d  c o n t a c t  a n g l e  o f  

6 0 ° – 8 0 ° .  I n  a d d i t i o n ,  a t  p H  >  4 . 5 ,  i t  w a s  n e g a t i v e l y  

c h a r g e d  ( X i e  e t  a l .  2 0 1 2 b ) .  

T h r e e  ty p e s  o f  p o ly t e t r a f lu o r o e t h y le n e  ( P T F E )  m e m b r a n e s 

f r o m  R a y - E  C r e a t i v e  C o .,  L td .  ( T a iw a n )  w e r e  e m p lo y e d  f o r  t h e  

M D  s e tu p .  T h e i r  p o r e  s i z e s  a n d  c o n t a c t  a n g le s  a r e  g i v e n  i n  

T a b le  2 .  

T a b l e  2  P o r e  s i z e  a n d  c o n t a c t  a n g l e  o f  P T F E  m e m b r a n e s  u s e d  f o r  

m e m b ra n e  d is ti l la t i o n  

 

M e m b r a n e                       P o r e  s iz e  ( μ m )                       C o n ta c t a n g le  ( ° )  

 

P T F E  # 1                          0 .1                                         1 2 6  ±  5  

P T F E  # 2                          0 .4 5                                       1 1 4  ±  4  

P T F E  # 3                          1 .0                                         1 2 6  ±  2  

 

 

 

 

The lab-scale hybrid FO-MD 

system 

 

T h e  F O - M D  h y b r i d  s y s t e m  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  c o n s i s t e d  

o f  F O  a n d  M D  m e m b r a n e  c e l l s ,  F O  f e e d  a n d  d r a w  

s o l u t i o n  t a n k s ,  a n d  a  M D  d i s t i l l a t e   r e s e r v o i r   ( F i g .   1 ) .  

T h e  F O  m e m b r a n e  c e l l  ( F O  S t e r l i t e c h )  h a d  t w o  s y m -  

m e t r i c  c h a n n e l s  w i t h  w i d t h ,  l e n g t h ,  a n d  h e i g h t  o f  4 . 5 ,  

9 . 2 ,  a n d  0 . 2  c m  r e s p e c t i v e l y ,  g e n e r a t i n g  a n  e f f e c t i v e  

m e m b r a n e  a r e a  o f  4 1 . 4 0  c m
2  

f o r  m a s s  t r a n s f e r .  

S i m i l a r l y ,  t h e  M D  m e m b r a n e  c e l l  ( R a y - E  C r e a t i v e  C o . ,  

L t d . ,  T a i w a n )  w a s  a l s o  c o m p o s e d  o f  t w o  c h a n n e l s  h a v -  

i n g  w i d t h ,  l e n g t h ,  a n d  h e i g h t ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  1 0 . 0 ,  

1 0 . 0 ,  a n d  0 . 3  c m .  T h e  a c t i v e   m e m b r a n e   s u r f a c e   f o r  

M D  m a s s  t r a n s f e r  w a s  1 0 0  c m
2

.  

I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  F O  a n d  M D  s y s t e m s  w e r e  o p e r a t e d  

s e p a r a t e l y  t o  o p t i m i z e  d e s a l i n a t i o n  p r o c e s s .  T h e  f e e d  

s o l u t i o n  ( 5 0 0  m L )  a n d  t h e  d r a w  s o l u t i o n  ( 1 0 0 0  m L )  a t  

r o o m  t e m p e r a t u r e  ( 2 5   ° C )  w e r e  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  t h e  

F O  c e l l  u n d e r  t h e  s a m e  f l o w  r a t e  u s i n g  t w o  p e r i s t a l t i c  

p u m p s  ( M a s t e r  F l u x  L / S  D r i v e ,  M o d e l  7 5 1 8 - 0 0 )  

( F i g .  2 ) .  C o n d u c t i v i t y  a n d  p H  o f  t h e  f e e d  a n d  t h e  d r a w  

s o l u t i o n  w e r e  r e g u l a r l y  m e a s u r e d  u s i n g  s e n s o r s  s u b -  

m e r g e d  i n  t h e  s o l u t i o n s .  T h e  f e e d  s o l u t i o n  t a n k  w a s  

p l a c e d  o n  d i g  i  t a l  w  e i g h i n g  s c a l e s  ( B W 1 2 K H ,  

S h i m a d z u ,  J a p a n )  c o n n e c t e d  t o  a  c o m p u t e r   f o r   w a t e r  

f l u x  m e a s u r e m e n t s .  U n d e r  t h e  o s m o t i c  p r e s s u r e  d i f f e r -  

e n c e  a c r o s s  t h e  F O  m e m b r a n e ,  w a t e r  f r o m  t h e  f e e d  s o -  

l u t i o n  w a s  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  t h e  m e m b r a n e  a n d  d i l u t e d  

w i t h  t h e  d r a w  s o l u t i o n .  

T h e  d i l u t e d  d r a w  s o l u t i o n  w a s  t h e n  r e g e n e r a t e d  u s i n g  

t h e  M D  s e t u p  ( F i g .  3 ) .  D u r i n g  t h e  M D  r e g e n e r a t i o n ,  t h e  

d i l u t e d  d r a w  s o l u t i o n  w a s  h e a t e d  t o  5 5  ° C  a n d  c i r c u l a t -  

e d  t h r o u g h  t h e  M D  f e e d  c h a n n e l .  D I  w a t e r  ( a t  2 5  ° C )  

w a s  c i r c u l a t e d  o n  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  m e m b r a n e  t o  

c o n d e n s e  w a t e r  v a p o r  p e r m e a t e d  t h r o u g h  t h e  m e m b r a n e  

f r o m  t h e  d i l u t e d  s o l u t i o n .  T h e  M D  f e e d  a n d  d i s t i l l a t e  

c i r c u l a t i o n  r a t e s  w e r e  0 . 0 8 3  m / s .  T h e  e x c e s s  w a t e r  f r o m  

 

T a b l e  1   P r o p e r t i e s  o f  

s y n t h e t i c  b r a c k i s h  w a t e r  

a n d  s e a w a t e r  a s  f e e d  

s o l u t i o n s  

F e e d  s o l u t i o n s  T o t a l  d is s o l v e d  s o l i d ,  p p m  V i s c o s i t y ,  c p  O s m o t i c  p re s s u r e , 

b a r  B ra c k i s h  w a t e r  ( 5  g / L  N a C l )  5 0 0 0  0 . 9 6  4 . 0 2  

S e a w a t e r  ( 3 5  g / L  N a C l )  3 5 , 0 0 0  1 .1 4  2 7 . 7 8  



 

 

 

 

F i g .  1   A  s c h e m a ti c  d i a g ra m  o f  t h e  l a b - s c a l e  F O - M D  h y b r i d  s y s t e m  

 

t h e  d i s t i l l a t e  t a n k  w a s  r e g u l a r l y  w e i g h t e d  f o r  M D  w a t e r  

f l u x  m e a s u r e m e n t .  

 

 

Analytical methods 

 

F O  w a t e r  f l u x  ( J w )  w a s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :  

 

 

 

w h e r e  J w  w a s  i n  L / m
2

- h  ( L M H ) ,  Δ V  w a s  t h e  f e e d  v o l u m e  

c h a n g e  o v e r  a  t i m e  i n t e r v a l  Δ t  ( h o u r s ) ,  a n d  A  w a s  t h e  e f f e c t i v e  

F O  m e m b r a n e  a r e a  ( m
2

) .  T h e  r e v e r s e  s o l u t e  f l u x  J s ,  ( i n  g / m
2

-  

w h e r e  C t  a n d  V t  w e r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  v o l u m e  o f  t h e  

f e e d  s o l u t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  m e a s u r e d  a t  t i m e  t ,  a n d  C 0  a n d  V 0  

w e r e  t h e  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  a n d  v o l u m e  o f  t h e  f e e d  s o l u t io n .  

T h e  s p e c i f i c  r e v e r s e  s a l t  f l u x  ( J s / J w  i n  g / L ) ,  w h i c h  w a s  t h e  

r a t i o  o f  s a l t  f l u x  J s  a n d  w a t e r  f l u x  J w ,  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  

t h e  a m o u n t  o f  d r a w  s o l u t e  l o s s  p e r  a  u n i t  v o l u m e  o f  p r o d u c e d  

w a t e r  d u r i n g  a n  F O  p r o c e s s .  

T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  M D  p r o c e s s  f o r  r e g e n e r a t i o n  o f  t h e  

d r a w  s o l u t i o n  w a s  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  p r o c e s s  w a t e r  f l u x  a n d  

s a l t  r e j e c t i o n .  M D  w a t e r  f l u x  w a s  d e t e r m i n e d  s i m i l a r l y  t o  F O  

w a t e r  f l u x ,  w h i l e  M D  s a l t  r e j e c t i o n  ( R )  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  

E q .  ( 3 ) :  

h )  o f  d r a w  s o l u t i o n ,  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o n v e r s i o n  o f  i t s  

e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e d  b y  a  c o n d u c t i v i t y  m e t e r  

w h e n  M g C l 2   a n d  A l 2 ( P O 4 ) 3   s a l t  d i s s o c i a t e d  i n  i t s  a q u e o u s  

( 

R ¼ 1− 
EC

distillate 

\

100%;
 

E C
f e e d  

 

ð3Þ 

s o l u t io n  a s  f o l l o w s :  
 

where EC
distillate 

 

a n d  E C f e e d  

 

w e r e  t h e  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  

 

 

J  s  ¼  

 

 V t C t − V 0 C 0   

At 

; ð2Þ 

M D  d i s t i l l a t e  a n d  f e e d ,  r e s p e c t i v e l y.  

V i s c o s i t y  a n d  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  f e e d  a n d  d r a w  s o -  

l u t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a  V i b r o  V i s c o m e t e r  ( A D  

 

 F i g .  2   A  p h o t o  o f  t h e  F O  

s e t u p  f o r  d e s a l i n a t i o n  o f  

s e a w a t e r  



 

 

 

F i g .  3   A  p h o t o  o f  t h e  M D  

s e t u p  f o r  w a t e r  r e c o v e r y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C o m p a n y ,  J a p a n )  a n d  c o n d u c t i v i t y  m e t e r  ( S e n s I O N 1 5 6 ,  

H a c h ,  C h i n a ) .  T h e  c o n t a c t  a n g l e s  o f  t h e  M D  m e m b r a n e s  

w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  t h e  s e s s i l e  d r o p  m e t h o d  ( i . e . ,  d r o p -  

l e t  v o l u m e  o f  1 0  ±  1  μ L )  o n  a  C A M  1 0 0  ( O p t o -  

M e c h a t r o n i c s  P  L t d . ,  I n d i a ) .  A l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  

c o n d u c t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  ( 2 5  ° C ) .  T h e  c o n c e n t r a -  

t i o n s  o f  M g
2 +

,  C l
−

,  A l
3 +

,  a n d  S O 4

3 −  

w e r e  a n a l y z e d  

u s i n g  i o n  c h r o m a t o g r a p h y  ( D i o n e x  I C S - 9 0 )  a n d  a n  

u l t r a v i o l e t - v i s i b l e  s p e c t r o p h o t o m e t e r  ( H A C H  M o d e l  

D R - 4 0 0 0 ,  J a p a n ) .   T h e  o s m o l a l i t y   o f  t h e   s o l u t i o n s   w a s  

m e a s u r e d  u s i n g  a n  o s m o m e t e r  ( m o d e l  3 3 2 0 ,  A d v a n c e d  

I n s t r u m e n t s ,  I n c . ,  U S A ) ,  b a s e d  o n  t h e  f r e e z i n g - p o i n t  d e -  

p r e s s i o n  m e t h o d  ( G a d e l h a  e t  a l .  2 0 1 4 ) .  T h e  d r a w  s o l u -  

t i o n ’s  p a r t i c l e  s i z e  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  n a n o p a r t i c l e  

a n a l y z e r  ( S Z - 1 0 0 ,  H o r i b a ,  J a p a n ) .  

Results and discussion 

 

Effect of pH on water flux and reverse salt flux 

 

T h e  v a l u e s  o f  w a t e r  f l u x ,  r e v e r s e  s a l t  f l u x ,  s p e c i f i c  r e v e r s e  s a l t  

f l u x ,  a n d  o s m o l a l i t y  c o r r e s p o n d i n g  t o  d i f f e r e n t  p H  v a l u e s  o f  

d r a w  s o l u t i o n  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  4  a n d  5 .  D I  w a t e r  w a s  

e m p l o y e d  a s  a  f e e d  s o l u t i o n ,  0 . 5  M  M g C l 2   +  0 . 0 5  M   

A l 2 ( S O 4 ) 3   w a s  u s e d  a s  d r a w  s o l u t i o n  f o r  t h e  i n i t i a l  e x p e r i -  

m e n t .  T h e  i n i t i a l  p H  o f  t h e  g i v e n  d r a w  s o l u t i o n  w a s  f o u n d  t o  

b e  2 . 8 7 .  

T h e  w a t e r  f l u x  i n c r e a s e d  f r o m  4 . 0 1  t o  4 . 7 9  L M H  i n  t h e  F O  

m o d e  ( w i t h  t h e  a c t i v e  l a y e r  f a c i n g  t h e  f e e d  s o l u t i o n )  a n d  f r o m  

7 . 3 0  t o  8 . 9 2  L M H  i n  t h e  p r e s s u r e  r e t a r d e d  o s m o s i s  ( P R O )  

m o d e  ( w i t h  t h e  a c t i v e  l a y e r  f a c i n g  t h e  d r a w  s o l u t i o n )  a s  t h e  

 

 

F i g .  4   E f f e c t  o f  p H  o n  

w a t e r  f l u x  a n d  r e v e r s e  s a l t  

f l u x .  F e e d  s o l u t i o n :  D I  

w a t e r ,  d r a w  s o l u t i o n :  

0 . 5  M  M g C l 2  +  0 .0 5  M  

A l 2 ( S O 4 ) 3 ,  f l o w  r a t e :   

0 .5  L / m i n ,  

e x p e r i m e n t  d u r a t i o n :  1  h  



 

 

 

F i g .  5   E f f e c t  o f  p H  o n  

s p e c i f i c  r e v e r s e  s a l t  f l u x  

a n d  o s m o l a l i t y .  F e e d  

s o l u t i o n :  D I  w a t e r ,  d r a w  

s o l u t i o n :  0 .5  M  M g C l 2  +  

0 .0 5  M  A l 2 ( S O 4 ) 3 ,  f l o w  

r a t e :  0 .5  L / m i n ,  

e x p e r i m e n t a l  d u r a t i o n :  1  h  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p H  i s  i n c r e a s e d  f r o m  2 . 8 7  t o  6 .5 0 .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  a s  

f o l l o w s :  t h e  a d d i t i o n  o f  N a O H  i n c r e a s e d  t h e  o s m o l a l i t y  o f  t h e  

d r a w  s o l u t i o n .  A l s o ,  t h e  r e v e r s e  s a l t  f l u x  d e c r e a s e d  f r o m  1 . 6 2  

t o  0 . 5 2  g M H  i n  t h e  F O  m o d e  a n d  f r o m  3 . 0 1  t o  0 . 9 2  g M H  i n  

t h e  P R O  m o d e  a s  t h e  p H  i n c r e a s e d  f r o m  2 .8 7  t o  6 . 5 0 .  

T h i s   w a s   d u e   t o   a   l a r g e   a m o u n t   o f   f l o c c u l a t i o n   o f  

a l u m i n u m  h y d r o x i d e  i n  t h e  m i x e d  d r a w  s o l u t i o n  a t  p H  

6 . 5 0  ( p a r t i c l e  s i z e s  o f  d r a w  s o l u t i o n  w a s  l a r g e  s h o w n  i n  

F i g u r e  S 1 )  t h a t  f o r m e d  a s  a  s e c o n d  l a y e r  o n  t h e  F O  

m e m b r a n e  a n d  c o n s t r i c t e d   m e m b r a n e   p o r e s ,   r e s u l t i n g  

i n  r e d u c e d  s a l t  d i f f u s i o n  ( F i g u r e  S 2 ) .  A s  t h e  p H  i n -  

c r e a s e d  f r o m  6 . 5 0  t o  7 . 0 0 ,  t h e  w a t e r  f l u x  s t a r t e d  t o  

d e c r e a s e  i n  b o t h  F O  a n d  P R O   m o d e s ,   a s   s h o w n   i n  

F i g .  4 .  T h e  d e c r e a s e  w a s  d u e  t o  e x c e s s  f o r m a t i o n  o f  

f l o c c u l a t i o n   i n   t h e   d r a w   s o l u t i o n ,   w h i c h   l e d   t o   a n  

i n c r e a s e  i n  t h e  s o l u t i o n ’ s  v i s c o s i t y  a n d  t h u s  t o  a  d e -  

c r e a s e  i n  t h e  w a t e r  f l u x .  T h e r e f o r e ,  t h e  o p t i m u m  p H  

c o n d i t i o n  f o r  0 . 5  M  M g C l 2  +  0 . 0 5  M  A l 2 ( S O 4 ) 3  i n  b o t h  

t h e  F O  a n d  P R O  m o d e s  w a s  f o u n d  t o  b e  6 . 5 .  T h e  o s -  

m o l a l i t y  o f  t h e  d r a w  s o l u t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o p t i -  

m u m  p H  w a s  2 2 0 0  m O s m / k g .  

A t  a  p H  o f  6 . 5 ,  t h e  w a t e r  f l u x  a n d  r e v e r s e  s a l t  f l u x  

o f  0 . 5  M  M g C l 2   +  0 . 0 5  M  A l 2 ( S O 4 ) 3   w e r e  8 . 9 2  L M H  

a n d  0 . 9 4  g M H ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  P R O  m o d e .  W h e n  o n l y  

0 . 5  M  M g C l 2  w a s  u s e d ,  t h e  w a t e r  f l u x  a n d  r e v e r s e  s a l t  

f l u x  w e r e  8 . 2 7  L M H  a n d  2 . 7 6  g M H ,  r e s p e c t i v e l y ,   i n  

P R O  m o d e .  T h e r e f o r e ,  w h e n  0 . 0 5  M  A l 2 ( S O 4 ) 3  i s  a d d e d  

t o  t h e  d r a w  s o l u t i o n ,  t h e  r e v e r s e  s a l t  f l u x  d e c r e a s e s  t o  a  

g r e a t  e x t e n t  d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  f l o c c u l a t i o n ,  a s  

d i s c u s s e d  e a r l i e r .  

 

 

 

F i g .  6   E f f e c t  o f  d r a w  

s o l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  o n  

w a t e r  f l u x  a n d  s p e c i f i c  

r e v e r s e  s a l t  f l u x .  F e e d  

s o l u t i o n :  D I  w a t e r ,  d r a w  

s o l u t i o n :  v a r i o u s  M g C l 2  

c o n c e n t r a t i o n s  f r o m  0 .1  t o  1  

M  c o u p l e d  w i t h  a  f i x e d  

A l 2 ( S O 4 ) 3  c o n c e n t r a t i o n  o f  

0 . 0 5  M ,  f l o w  r a t e :  0 .5  L / m i n ,  

e x p e r i m e n t a l  d u r a t i o n :  1  h  



 

 

M D  m e m b ra n e  C o n d u c t iv i ty  i n  p e rm e a t e  ( μ S / c m )  Rejection (%) M D  w a t e r  f l u x  J w,  L /m
2  

h  

P T F E  # 1  6 9 . 2  ±  1 .5  9 9 . 9 3  4 .9 5  ±  0 .1 1  

P T F E  # 2  9 3 . 8  ±  1 .9  9 9 . 9 0  5 .4 1  ±  0 .1 1  

P T F E  # 3  8 9 3 .0  ±  2 .4  9 9 . 0 6  5 .7 0  ±  0 .1 2  

 

 

F i g .  7  E f f e c t  o f  d r a w  

s o l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  o n  

v i s c o s i t y  a n d  o s m o l a l i t y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effect of draw solution concentration on water 

flux and reverse salt flux 

 

F i g u r e s  6  a n d  7  i l l u s t r a t e  t h e  r e v e r s e  s a l t  f l u x ,  w a t e r  f l u x ,  

v i s c o s i t y ,  a n d  o s m o l a l i t y  f o r  f i v e  d r a w  s o l u t i o n s  w i t h  v a r i o u s  

M g C l 2  c o n c e n t r a t i o n s  ( f r o m  0 . 1  t o  1  M )  c o u p l e d  w i t h  a  f i x e d  

A l 2 ( S O 4 ) 3  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 0 5  M .  A s  s h o w n  i n  F i g .  6 ,  t h e  

w a t e r  f l u x  i n c r e a s e d  f r o m  3 . 1 5  t o  1 5 . 0 9  L M H  i n  t h e  P R O  

m o d e  a n d  f r o m  1 . 7 1  t o  8 . 1 8  L M H  i n  t h e  F O  m o d e  a s  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  M g C l 2  i n c r e a s e d  f r o m  0 . 1  t o  1  M .  T h i s  c a n  

b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  s a m p l e ’s  o s m o l a l i t y .  

A l s o ,  t h e  r e v e r s e  s a l t  f l u x  i n c r e a s e d  f r o m  0 . 5 2  t o  2 . 6 5  g M H  i n  

t h e  P R O  m o d e  a n d  0 . 2 9 9  t o  1 . 6 1  g M H  i n  t h e  F O  m o d e  b e -  

c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  M g
2 +  

i o n s  i n  t h e  d r a w  s o l u t i o n .  T h u s ,  

t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  M g C l 2  i n  t h e  d r a w  s o l u t i o n  

a c h i e v e d  a  h i g h e r  w a t e r  f l u x ;  h o w e v e r ,  t h e  n o n l i n e a r i t y  o f  

t h e  v a r i a t i o n  o f  w a t e r  f l u x  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

w a s  d u e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  v i s c o s i t y  a n d  i n t e r n a l  c o n c e n t r a t i o n  

p o l a r i z a t i o n  ( F i g .  7 ) .  

F i g u r e  6  s h o w s  t h a t  1  M  M g C l 2  c o u p l e d  w i t h  0 . 0 5  M  

A l 2 ( S O 4 ) 3  a s  d r a w  so lu t io n  a c h ie v e d  th e  lo w e s t  sp e c i f i c  r e v e r se  

sa l t  f l u x  ( J s / J w  =  0 .0 9 6  g /L  in  P R O  a n d  J s / J w  =  0 .1 5 1  g /L  in  F O ) .  

T h i s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a  m o l a r  r a t i o  o f  M g C l 2 /  

A l 2 ( S O 4 ) 3  =  2 0  w a s  t h e  o p t im a l  c o n d i t i o n  f o r  t h e  d r a w  so lu t io n . 

Forward osmosis desalination 

process 

 

T o  c o m p a r e  t h e  e f f i c i e n c y  l e v e l s  o f  t h e  d e s a l i n a t i o n  

p r o c e s s  w i t h  v a r i o u s  f e e d  s o l u t i o n s ,  t h r e e  d i f f e r e n t  f e e d  

s o l u t i o n s  w e r e  u s e d :  D I  w a t e r ,  b r a c k i s h  w a t e r  ( t o t a l  d i s -  

s o l v e d  s o l i d  ( T D S )  =  5 0 0 0  p p m ) ,  a n d  s e a  w a t e r  

( T D S   =   3  5  ,  0 0  0   p  p m ) ;   1   M   M g  C l  2     +   0  .  0  5   M  

A l 2 ( S O 4 ) 3   w a s  u s e d  a s  a  d r a w  s o l u t i o n  f o r  d e s a l i n a t i o n .  

F i g u r e s  S 2  a n d  S 3  s h o w  t h e  w a t e r  f l u x  d e c r e a s e d  

q u i c k l y  i n  b o t h  F O  a n d  P R O  m o d e s  w h e n  t h e  o s m o t i c  

p r e s s u r e  g r a d i e n t  b e t w e e n  t h e  d r a w  a n d  f e e d  s o l u t i o n s  

d e c r e a s e d .  D u r i n g  t h e  f i r s t  3 0  m i n  o f  t h e  F O  p r o c e s s ,  

t h e  D I  w a t e r  u s e d  a s  a  f e e d  s o l u t i o n  a c h i e v e d  t h e  

h i g h e s t   w a t e r   f l u x   ( J w    =   1 5 . 1 2   L / m
2    

h   i n   P R O   m o d e  

a n d  J w   =  8 . 0 9  L / m
2   

h  i n  F O  m o d e ) ,  f o l l o w e d  b y  b r a c k -  

i s h  w a t e r  w i t h  a  T D S  o f  5 0 0 0  p p m  ( J w   =  9 . 4 0  L / m
2   

h  

i n  P R O  m o d e  a n d  J w   =  5 . 0 3  L / m
2   

h  i n  F O  m o d e ) ,  a n d  

s e a  w a t e r  w i t h  T D S  o f  3 5 , 0 0 0  p p m  ( J w   =  3 . 9 5  L / m
2   

h  

i n   P R O   m o d e   a n d   J w    =   2 . 1 1   L / m
2    

h   i n   F O   m o d e ) .  

W h e n  t h e  d e s a l i n a t i o n  p r o c e s s  w a s  c o n t i n u e d  f o r  a d d i -  

t i o n a l  t i m e ,  t h e  w a t e r  f l u x  w a s  s l i g h t l y  d e c r e a s e d  b e -  

c a u s e  o f  i n c r e a s e s  i n  t h e  o s m o t i c  p r e s s u r e  o f  t h e  f e e d  

s o l u t i o n  ( T a b l e  S 2 ) ,  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  m e m b r a n e  

f o u l i n g  w a s  n e g l e c t e d .  

 

 

 

T a b l e  3   T h e  e f f e c t  o f  P T F E  

m e m b ra n e  p o r e  s i z e s  in  M D  

s y s te m  o n  r e m o v a l  e f f ic i e n c i e s  

a n d  w a t e r  f l u x  f o r  d il u t e d  d ra w  

s o l u ti o n  r e c o v e ry  



 

 

 

 

Recovery of diluted draw solution by 

membrane distillation 

 

A  m e m b r a n e  d i s t i l l a t i o n  p r o c e s s  w a s  t e s t e d  t o  r e c o v e r  t h e  

d i l u t e d  d r a w  s o l u t i o n  f o r  r e u s e  i n  t h e  F O  p r o c e s s .  T h e  t h r e e  

P T F E  m e m b r a n e s  w i t h  d i f f e r e n t  p o r e  s i z e s  w e r e  u s e d  t o  d e -  

t e r m i n e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  m e m b r a n e .  T h e  w a t e r  f l u x  t h r o u g h  

t h e s e  m e m b r a n e s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  3 .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  

t h e  h i g h e s t  w a t e r  f l u x ,  5 .7 0  L M H ,  w a s  a c h i e v e d  b y  t h e  P T F E  

# 3  o f  1 - μ m  p o r e  s i z e .  T h e  w a t e r  f l u x e s  t h r o u g h  t h e  P T F E  # 2  

( p o r e  s i z e  o f  0 . 4 5  μ m )  a n d  P T F E  # 1  ( 0  p o r e  s i z e  o f  0 . 1  μ m )  

m e m b r a n e s  w e r e  5 .4 1  a n d  4 .9 5  L M H ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  w a t e r  

f l u x  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e s  i n  p o r e  s i z e  a s  t h e  p o r e  r a d i u s  

i n f l u e n c e d  t h e  v a p o r  t r a n s p o r t ;  t h u s ,  a  h i g h  p o r e  r a d i u s  t e n d s  

t o  r e s u l t  i n  a  h i g h  w a t e r  f l u x .  T h i s  c o n f i r m e d  t h e  s t u d y  c o n -  

d u c t e d  b y  A d n a n  e t  a l .  ( 2 0 1 2 ) ,  w h i c h  d i s c u s s e d  t h e  i n f l u e n c e  

o f  p o r e  s i z e  o n  M D  f l u x .  T h e  r e j e c t i o n  p e r c e n t a g e  w a s  f o u n d  

t o  b e  c l o s e  t o  1 0 0 %  i n  t h e  P T F E  # 1 ,  P T F E  # 2  ( 9 9 .9 0 % ) ,  a n d  

P T F E  # 3  ( 9 9 . 0 6 % )  m e m b r a n e s .  T h e  r e p o r t e d  r e s u l t  i s  c o n s i s -  

t e n t  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s  b y  D u o n g  e t  a l .  ( 2 0 1 5 ) ,  e m p h a s i z -  

i n g  t h e  s i g n i f i c a n t  r e j e c t i o n  o f  M D  m e m b r a n e  d u e  t o  p a r t i a l  

v a p o r  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  a c r o s s  t h e  m e m b r a n e .  A s  s e e n  i n  

T a b l e  3 ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  w a t e r  f l u x  b e t w e e n  t h e  P T F E # 3  

a n d  P T F E # 2  m e m b r a n e s  w a s  n o t  a p p r e c i a b l e ;  h o w e v e r ,  t h e  

P T F E # 2  m e m b r a n e  r e t a i n e d  a  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  a m o u n t  o f  

i o n s .  H e n c e ,  t h e  P T F E  # 2  m e m b r a n e  w a s  f o u n d  t o  b e  m o s t  

s u i t a b l e  f o r  r e c o v e r y  o f  d r a w  s o l u t i o n  t h r o u g h  m e m b r a n e  d i s -  

t i l l a t i o n  w i t h  t h e  c o n d u c t i v i t y  r e j e c t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  

1 0 0 %  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  p e r m e a t e  

f l u x  w a s  a s  l o w  a s  9 3 . 8  μ S / c m ,  r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  w a s  s u i t -  

a b l e  f o r  w a t e r  r e u s e  a n d  d r i n k i n g  w a t e r .  

D i  l u t e d   d  r a w   s  o l  u t  i o n   a  s   i n i t i a l   f  e e d   w  i  t h  

T D S  =  6 1 , 4 8 3  m g / L ,  E C  =  9 5 , 3 0 0  μ S / c m ,  a n d  p H  =  6 . 5 .  

E r r o r s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h r e e  r e p l i c a t e  

t e s t s  o f  t h e  t h r e e  i n d e p e n d e n t  M D  m e m b r a n e s .  

 

 

C o n c l u s i o n s  

 

A  s u c c e s s f u l  a p p l i c a t i o n  o f  1  M  M g C l 2  c o u p l e d  w i t h  0 .0 5  M  

A l 2 ( S O 4 ) 3  a s  a  d r a w  s o l u t i o n  i n  a  f o r w a r d  o s m o s i s  d e s a l i n a -  

t i o n  p r o c e s s  w a s  d e m o n s t r a t e d .  T h e  h i g h  s o l u b i l i t y  o f  t h e  s a l t  

a n d  f l o c c u l a t i o n  c r e a t e d  b y  A l 2 ( S O 4 ) 3  n o t  o n l y  p r o v i d e d  a  

h i g h  o s m o t i c  p r e s s u r e  f o r  h i g h  w a t e r  f l u x  b u t  a l s o  l e d  t o  a  

r e d u c e d  r e v e r s e  s a l t  f l u x  a s  c o m p a r e d  w i t h  n u m e r o u s  o t h e r  

i n o r g a n i c  s a l t s .  T h e  c h o s e n  d r a w  s o l u t io n  w a s  a b l e  t o  d e s a l i -  

n a t e  b r a c k i s h  a n d  s e a  w a t e r  a t  w a t e r  f l u x  v a l u e s  o f  4 .0 9  a n d  

1 . 7 4  L M H ,  r e s p e c t i v e l y,  u s i n g  a  C T A  n o n w o v e n  ( N W )  m e m -  

b r a n e  i n  F O  m o d e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  P T F E  # 2  m e m b r a n e  

( p o r e  s i z e  o f  0 . 4 5  μ m )  w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  m o s t  s u i t a b l e  m e m -  

b r a n e  f o r  r e c o v e r i n g  t h e  d i l u t e d  d r a w  s o l u t i o n s  w i t h  a  s o l u t e  

r e j e c t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 %  a n d  a  M D  w a t e r  f l u x  o f  

5 . 4 1  L M H .  

A c k n o w l e d g m e n t s  T h i s  w o r k  w a s  s u p p o r te d  b y  t h e  S o u t h e r n  T a i w a n  

S c i e n c e  P a rk  a n d  th e  M i n i s t ry  o f  S c i e n c e  a n d  T e c h n o lo g y  o f  t h e  R e p u b l i c  

o f  C h i n a  u n d e r  t h e  g r a n t  n u m b e r  o f  1 0 4 - 2 2 2 1 - E -0 2 7 -0 0 4 - M Y 3 . T h e  

a u t h o r s  a r e  a l s o  g r a t e f u l  f o r  t h e  s u p p o r t  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  

E n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g  a n d  M a n a g e m e n t , N a t i o n a l  T a i p e i  

U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o lo g y , T a iw a n  a n d  C e n tr e  f o r  T e c h n o lo g y  i n  W a t e r  

a n d  W a s t e w a t e r , U n i v e rs i ty  o f  T e c h n o lo g y ,  S y d n e y , A u s t r a li a .  
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