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Mikrofiltracja z podawaniem nadawy
ptynacej wraz z pecherzykami powietrza

Wstep

Mikrofiltracja jest membranowym procesem rozdzielania zawiesin
rozdrobnionego ciala stalego w cieczy. Sila napgdowa jest réznica
cis$nien po obu stronach membrany. Produktami tego procesu sa: ciecz
klarowna i zawiesina zaggszczona. Instalacje moga r6zni¢ si¢ migdzy
soba zaleznie od tego, ktéry produkt jest pozadany, ale wspdlng cecha
wszystkich proceséw mikrofiltracji jest pojawianie si¢ na powierzchni
membrany osadu o rosnacej lub ustabilizowanej w czasie grubosci.

Osad jest zrédlem dodatkowego oporu, w stosunku do oporu same;j
membrany, stawianego klarownej cieczy przemieszczajacej si¢ na
druga strong¢ membrany. Dodatkowy opdr powoduje zmniejszanie sig
strumienia permeatu oraz zmniejszanie si¢ szybko$ci powstawania
produktu pozadanego [Szwast i in., 2013]. Projektant procesu powi-
nien zatem zmierza¢ do ograniczania grubosci powstajacego osadu.

Filtracja krzyZowa jest jednym ze sposobdw realizacji proceséw
mikrofiltracji. Nadawa przeptywa wtedy réwnolegle do powierzchni
membrany, za$§ permeat przeplywa przez membrang w kierunku
prostopadtym. Naplywajacy strumien nadawy zmywa z membrany
czg8¢ placka filtracyjnego zmniejszajac dodatkowy opér filtracji.
Aby znacznie zmniejszy¢ opdr, strumien nadawy musi by¢ odpo-
wiednio duzy. W praktyce stosuje si¢ procesy z recyrkulacja cieczy,
w ktérych masa cieczy bedaca w obiegu jest odpowiednio duza.

W niniejszej pracy badano procesy mikrofiltracji w uktadzie fil-
tracji krzyzowej. Skupiono si¢ na procesach, w ktérych produktem
pozadanym byla zawiesina zaggszczona. Przedstawione badania
stanowia kontynuacj¢ wczesniejszych badan autoréw nad filtracja
krzyzowa. Tematyka biezacej pracy wynikla ze stwierdzenia, ze
duza masa cieczy bedaca w obiegu wymaga duzego wktadu energii,
a zatem wysokiego naktadu finansowego. Doprowadzito to do po-
szukiwania odpowiedzi na pytanie: Jak zmieni si¢ efektywno$é
procesu, a wigc i jego koszt, jezeli do modutu membranowego za-
miast nadawy dwufazowej: ciecz-cialo bedzie doprowadzana nada-
wa tréjfazowa: ciecz-ciato state-gaz? Niniejsza praca powinna wska-
za¢ na celowos$¢ dalszych badan nad instalacjami z nadawa ptynaca
wraz z pecherzami powietrza lub na porzucenie takich badan. Kazdy
wniosek potwierdzony wynikami badaf, bedzie cenny dla projektan-
ta instalacji membranowych.

Badania doswiadczalne

Trzeba wyraznie podkresli¢, Zze praca miata charakter wczesnego roz-
poznania postawionego tu zagadnienia podawania nadawy wraz
zpecherzykami  powietrza do ukladu mikrofiltracji  krzyZzowe;j.
W literaturze brak jest informacji o takich badaniach. Autorzy niniejszej
pracy, bedac réwniez wspdtautorami pracy [Lusnia i in., 2010], badali
wptyw pecherzykéw omywajacych filtr zanurzeniowy na strumien
permeatu. Wptyw ten byt zalezny od potozenia (pionowego lub pozio-
mego) powierzchni membrany i byt zloZzeniem pozytywnego oddziaty-
wania przejawiajacego si¢ w zmywaniu osadu i negatywnego, w bloko-
waniu przez pgcherze dostgpu cieczy do czgsci powierzchni membrany.

Stanowisko badawcze, na ktérym przeprowadzono do$wiadcze-
nia, przedstawiono schematycznie narys. 1.

Jest to zmodyfikowane stanowisko, ktére wczesniej, przed mody-
fikacja, stuzylo do uzyskania wynikéw przedstawionych w pracy
[Szwast i in., 2014]. Zawiesina ze zbiornika byla pompowana za
pomoca pompy podajacej PM1 o mocy 0,37 kW do wezta, w ktérym
mieszala si¢ ze strumieniem retentatu zawracanym do modutu mem-
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branowego. Zmieszane strumienie byly pompowane za pomocg pompy
obiegowej PM2 o mocy 0,75 kW do modutu membranowego. Wptywa-
jacy do modutu strumien nadawy i wyptywajacy z niego strumien reten-
tatu ptyngly w pionowo w gérg. Modut opuszczal strumien permeatu
istrumien retentatu, ktéry nast¢pnie dzielit si¢ na strumienie retentatu
zawracanego do modutu i zawracanego do zbiornika.

Stanowisko badawcze bylo wyposazone ponadto w urzadzenie
umozliwiajace okresowe stracanie z powierzchni membrany catoéci
lub tylko czg$ci nagromadzonego osadu z wykorzystaniem strumie-
nia wstecznego permeatu (back pulse) oraz w wymiennik ciepta
umozliwiajacy sterowanie temperaturg. Na rys.1 nie zamieszczono
tych urzadzen w celu zachowania przejrzystosci.

Zawory zaznaczone na rys. 1 sa zaworami zwrotnymi jednokie-
runkowymi, zapewniajacymi zwrot strumieni jedynie zgodny ze
zwrotem strzatek niezaczernionych.

Modyfikacja stanowiska badawczego wykonana dla potrzeb
niniejszych badan polegata na umieszczeniu w dolnej czgsci modutu
betkotki doprowadzajacej do nadawy pecherzyki powietrza oraz
odpowietrzacza w gérnej czgsci modutu, po stronie retentatu.

Zakres pomiaréw. Wykonano pig¢ serii pomiarowych, a kazda
byla prowadzona w jakosciowo innych warunkach zrywania osadu.
Rézna intensywno$¢ zrywania wynikata z uruchamiania (lub nie)
pompy PM2, podawania (lub nie) pgcherzykéw powietrza, urucha-
miania (lub nie) strumienia wstecznego permeatu BP (Back Pulse).
Charakterystyka serii pomiarowych byla nastgpujaca:
seria 1 — pracujaca pompa PM1 oraz przeptywajace pgcherzyki;
seria 2 — pracujace pompy PM1 i PM2;
seria 3 — pracujace pompy PM1 i PM2 oraz przeptywajace pecherzyki;
seria 4 — pracujace pompy PM1 i PM2 oraz uruchomiony BP;
seria 5 — pracujace pompy PM1 i PM2 oraz uruchomiony BP oraz

przeptywajace pecherzyki.

Zaleznos¢ strumienia permeatu
od stezenia zawiesiny

Pigtkiewicz [2012] po analizie wynikéw duzej liczby doswiadczen
zaggszezania zawiesin czastek ciata stalego w cieczach, prowadzo-
nych na stanowisku badawczym jak na rys. 1, ale przed modyfikacja
zwiazang z mozliwoscia doprowadzania i odprowadzania pgcherzy-
kéw powietrza, zaproponowal empiryczna formulg opisujaca zalez-
no$¢ strumienia objgtosciowego permeatu od stgzenia zawiesiny
w zbiorniku. Formulg t¢ zapisano wykorzystujac notacj¢ przyjgta
w niniejszej pracy jako

c
0,(T,) = 0,y (T,) ~fin " )

0
gdzie: ¢ — stezenie zawiesiny [kg-m™], ¢; — poczatkowe stezenie
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zawiesiny [kgm™], c/co — stopien  zageszczenia  zawiesiny,
O,(T;) — strumien objgtosci permeatu uzyskiwany na instalacji
o powierzchni membrany F przy ci$nieniu transmembranowym Ap
w temperaturze standardowej [m’s™'], T, — temperatura standardowa
[K], Q,(T;) — strumief objgtosci permeatu w pierwszej chwili pro-
cesu [m’s'), B — wspblczynnik, ktérego warto$¢é odczytuje sie
z wykresu Q,(Ty) = f [In (c/cy)] przedstawiajacego wyniki do$wiad-
czen, warto$¢ charakterystyczna dla uktadu, obejmujaca wtasnosci
membrany i zawiesiny [m’s].

Réwn. (1) dobrze opisuje wyniki pomiaréw dla proceséw zatgza-
nia zawiesin ciata stalego w cieczy. Ponadto, dobrze opisuje wyniki
pomiaréw dla analogicznych proceséw zat¢zania mieszanin wody
ioleju [Szwast i in., 2012]. Niestety réwn. (1) powstato jedynie jako
wynik dopasowywania wyselekcjonowanych wzoréw do wynikéw
do$wiadczen, bez wnikania w podstawy teoretyczne postaci tego
réwnania. Dlatego Szwast i in. [2014] poszukiwali zaleznosci stru-
mienia permeatu od st¢zenia zawiesiny, ktéra uwzgledniataby cho-
ciaz uproszczony model zachodzacych procesow.

Podstawowym réwnaniem opisujacym transport cieczy przez
membrany porowate jest znane réwnanie Darcy’ego. Dla §wiezej
membrany (bez osadu na jej powierzchni) mozna zapisa¢

Ap @
T)=
0= )
za$ dla membrany z osadem
Ap 3)

Q,T.0)= RT)+rT.0)

m

gdzie: Ap — ci$nienie transmembranowe [Pa], R,(T) — opdr $wiezej
membrany o powierzchni F [Pa-s'm'3], r(T,, ¢) — opdr osadu w mo-
mencie, gdy stezenie zawiesiny jest réwne ¢ [Pa-s-m™].

Podczas jednej z préb opisu zaleznosci oporu osadu od stgZenia
zawiesiny w pracy [Szwast i in., 2014] przyjgto

r(T,.¢) = a(T,)In— “)
Co
gdzie: o(T;) — wspélczynnik o wartosci charakterystycznej dla
uktadu w temperaturze standardowej [Pa-s-m’3].
Roéwnoczesne przeksztalcenia réwn. (2) - (4) prowadza do nastg-
pujacej, modutowej postaci zaleznosci
0,T) ¢ 5)

M:l+a(ﬂ)7ln
0,T,.c) TN g

Wyniki do$wiadczen uzyskane w pracy [Szwast i in., 2014] uktadajq si¢
na wykresie w ukladzie Q,(T)/Q,(T, ¢)=f [In(c/c)] na linii prostej, co
pozwala wyznaczy¢ warto$¢ wspétczynnika a(7y). Istotne jest to, Ze te
punkty do$wiadczalne naleza do stosunkowo szerokiego zakresu zmienno-
$ci zatgzenia zawiesiny, poczawszy od c/cy=1. Dla wigkszych wartosci
zaggszczenia, wartoS¢ stosunku Q,o(T)/Q,(Ty, ¢) ustala sie.

Uprzedzajac analiz¢ wynikéw do$wiadczen uzyskanych w tej pracy
mozna juz stwierdzi¢, ze jeden z wnioskéw dotyczy przydatnosci mode-
lu opisanego réwn. (2) - (5) do opisu mikrofiltracji z nadawa tréjfazowa.
Warto przy tym zauwazy¢, ze wszystkie doswiadczenia wykonane
w pracy [Szwast i in., 2014] byly prowadzone w jako$ciowo takich
samych warunkach zrywania osadu z powierzchni membrany. Stad nie
byt tam poruszany problem zmiennosci wspétczynnika o(7) odpowie-
dzialnego za opis warunkéw, w jakich znajduje si¢ badany uktad. Zosta-
fo to oméwione podczas analizy wynikéw badan tej pracy. Kolejne serie
odpowiadaly rosnacej intensywnosci zrywania osadu. Nalezalo wigc
oczekiwaé, ze beda im towarzyszy¢ coraz wolniejsze zmiany strumienia
permeatu Q,(Ty, ¢) zwiazane ze wzrostem stgzenia zawiesiny c. Zgodnie
z réwn. (5), kolejnym seriom powinny odpowiada¢ coraz mniejsze
warto$ci wspdlczynnikow o(T), gdzie i jest numerem serii.

Wyniki i ich analiza

Kolejne serie pomiarowe (zawsze z uruchomiong pompa PM1), jak
wykazaly wyniki do$wiadczen, odpowiadaty rosnacej intensywnosci
zrywania osadu. Pomiary kazdej serii rozpoczynano po oczyszczeniu
powierzchni membrany. Utrzymywano temperaturg 298 K. Dla samo-

dzielnej pracy pompy PM1 cisnienie transmembranowe wynosito 1,5
bar, a obu pomp — 3,0 bar. W tej sytuacji nalezy poréwnywa¢ wartosci
wyrazenia Q,/Ap, na co wskazuje réwn. (3), a nie strumieni Q,,.

Praktyczne naktadanie si¢ na siebie krzywych dla serii 213 oraz 415
na rys. 2a, wskazuje, ze w badanym ukladzie krzyzowym doprowadza-
nie pecherzykéw powietrza nie zmieniato przebiegu procesu. Potwierdza
to tez rys. 2b przedstawiajacy zalezno$¢ zgodna z réwn. (5).
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Rys. 2: a) Zalezno$¢ strumienia permeatu znormalizowanego wzglgdem

ci$nienia od logarytmu naturalnego stopnia zaggszczenia, b) Zalezno$§¢

odwrotnos$ci strumienia permeatu znormalizowanego wzglgdem wartosci

poczatkowej strumienia permeatu dla danej serii pomiarowej od logarytmu
naturalnego stopnia zaggszczenia

Whnioski

W badanym uktadzie krzyzowym, doprowadzanie do nadawy pg-
cherzykéw powietrza nie zmienito przebiegu procesu. Oznacza to,
ze pozytywne oddzialtywanie pegcherzykéw przejawiajace sig
w zmywaniu osadu oraz negatywne — w blokowaniu przez pgcherze
dostgpu cieczy do czgsci powierzchni membrany, wzajemnie sig¢
ZNosza.

Zalezno$¢ strumienia permeatu od stgzenia zawiesiny dla nadawy
dwufazowej[Szwast i in., 2014] moze by¢ stosowana dla nadawy
tréjfazowe;j.
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