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Opory permeaciji w procesach odzysku wody
za pomoca membran rurkowych

Wprowadzenie

Duze zuzycie wody stosowane] w przemys$le mleczarskim
w operacjach mycia instalacji procesowych sprawia, ze coraz
wieksze zainteresowanie budza techniki membranowe stwa-
rzajace mozliwos¢ odzyskiwania wody poprodukcyjnej w celu
jej powtérnego wykorzystania. Dzialania w tym kierunku po-
dejmowane sa w réznych branzach przemystu. Do wstepnego
usuwania sktadnikéw niepozadanych lub odzysku substancji
wartoéciowych (np. biatek) czesto wykorzystuje sie procesy
mikro- 1 ultrafiltracji [1-4], podczas gdy wysokie wymagania
jakoséciowe wody wtérnej moze zapewni¢ tylko proces odwro-
conej osmozy [5].

Czeéé eksperymentalna

Otrzymywana w warunkach przemystowych wode po
plukaniu urzadzen procesowych w zakladzie mleczarskim
poddawano separacji w procesach ultra- (UF) i nanofiltracji
(NF) na stanowisku pilotowym przedstawionym w pracy [6].
Stosowano membrany rurkowe polskiej produkeji typu
FPA20 (UF) i AFC30 (NF) o zdolnosci rozdzielczej odpowied-
nio 200 kDa i 75% CaCl,, umieszczane w szeregowym module
ci$nieniowym typu Bl [6]. Procesy separacji prowadzono
w trybie okresowym, tzn. z zawracaniem koncentratu do
zbiornika zasilajacego. W celu otrzymania informacji o zmia-
nach szybko$ci 1 oporu permeacji w odstepach 2+5-minuto-
wych metoda wagowa okreslano ilo$¢ permeatu otrzymywana,
w czasie procesu rozdzialu. Sktad chemiczny cieczy poddawa-
nych separacji oraz produktéw rozdziatlu analizowano stan-
dardowymi metodami, stosowanymi w przemyS$le mleczar-
skim.

Wyniki i ich analiza

Warunki prowadzenia proceséw rozdzialu podano w tabl. 1.
Pomimo przeszto dwukrotnie wiekszego ci$nienia transmem-
branowego szybko§¢ permeacji w procesie nanofiltracji byla
zdecydowanie mniejsza niz w procesie ultrafiltracji (Tabl. 1).
Konsekwencja, réznej zdolnosci rozdzielczej membran byla
réznica w skladzie chemicznym permeatu otrzymywanego
w obu rodzajach procesu (Tabl. 2). Zmiany skladu surowca
poddawanego rozdziatowi odzwierciedlaly rzeczywistg zmien-
noé¢ tego rodzaju wody poprocesowej wystepujacej w warun-
kach przemyslowych. Permeat otrzymywany w procesie na-
nofiltracji byt klarowny i praktycznie nie zawieral substancji
organicznych — §ladowa zawarto§¢ zwiazkéw azotowych w
permeacie nalezy przypisaé obecnosci tzw. azotu niebiatkowe-
go. Permeat po procesie ultrafiltracji zawieral jednak sub-

stancje pochodzenia organicznego, co $wiadczy o konieczno$ci
poddania takiego medium ponownej separacji np. z wykorzy-
staniem membran do odwréconej osmozy. Wynika stad, ze
proces UF moze by¢ stosowany w praktyce tylko jako wstep-
na operacja pozwalajaca na odzyskiwanie z poptuczyn sub-
stancji wielkomolekularnych, podobnie jak w innych gale-
ziach przemystu [2, 3].

Tablica 1

Warunki prowadzenia procesé6w separacji wody poprocesowej

Cisnienie Predkosé Sredx.n , Sredni opér

P liniowa strumien ermeacji
roces APryp permeatu P ) )

[MPa] u [ms] J [ms] R [m]

UF11 0,60 2,18 9,32:10°6 6,49-101°
UF12 0,61 2,18 11,010 5,74-10'°
UF13 0,61 2,18 8,59-10°6 7,17-101°
NF01 1,29 1,63 4,1510°¢ 3,6810
NF02 1,27 1,63 5,47-10°° 2,44-10™

W czasie kazdego eksperymentu wystepowat wyrazny spa-
dek jednostkowego strumienia permeatu o definiowanego
wyrazeniem
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Odbiér permeatu prowadzit do wzrostu koncentracji C
sktadnikéw w strumieniu zasilajacym, co przektadalo sie na
wzrost oporu i spadek szybkoSci procesu. Zmiany szybkosci
procesu rozdzialu w zaleznosci od chwilowych wartoSci steze-
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Rys. 1. Zmiany szybko$ci permeacji w zalezno$ci od koncentracji
suchej masy w nadawie w procesach ultrafiltracji (UF) i nano-
filtracji (NF) wody poprocesowej
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Tablica 2 9.0E+10 9,0E+14
Sklad chemiczny surowca i produktéow rozdzialu w procesach OUFT
ultra- oraz nanofiltracji 8,0E+10 a ourip T B0E+14
107'°R = 0,606In(V) + 5,81 Aapd %A ° AU
Koncentracja sktadnika C [kgm™] TOEHO | WD a [ T0EH4
. — 3 2 % Ea:%ﬁ‘ﬂ ©NFO1 E
Proces | Strumien | gzt . | sucha " 6.0E+10 5 K2 o 6OEH4 @
5t ttuszez | laktoza | popidt = s wﬂn/ufnﬂq{ g? =
ogolem masa 508410 L 107°R = 0424In(V) +2.73 o 5.0E+14 é
Surowiec 0,41 1,0 4,0 1,2 12,0 g / /é; :
84, o MR =175 L 40E+14 E
UF11 | Permeat 0,02 <01 2.0 1.0 4.0 §40E+1o /10"“R=o,926|n(w+3.01 o 10™R = 1,75 exp(0,046V)) + §_
S \— o
Koncentrat | 0,75 5,0 4,0 <01 | 16,0 go0ero - - 3.0E+14
Surowiec 0,38 1,0 14,0 1,0 17,0 2,0E+10 - 107" R=1,94 exp(0,017V) L 2,0E+14
UF12 | Permeat 0,06 <0,1 8,0 1,0 8,0 1.0E+0 1.0E+14
Koncentrat | 0,95 4,0 10,0 1,0 24,0 ! 1 100
B Objetosé permeatu 10°V [m’]
Surowiec 0,66 2,0 15,0 1,0 26,0
Rys. 2. Zmiany oporu permeacji w funkecji objeto$ci permeatu
UF13 | Permeat 0,09 <0,1 13,0 1,0 13,0
Koncentrat 1,82 8,0 20,0 1,0 46,0
Surowiec 0.57 2.2 11.0 15 205 k?.ytyczneJ. ’w1.elk.osc1 strumlen.la 1 pr'owadzen'le procesu przy
nizszym ci$nieniu na doplywie do jednostki membranowej
NFO01 | Permeat 0,03 0,0 0,0 0,5 0,5 .
tak, aby podczas pracy stacji w warunkach przemyslowych
Koncentrat | 1,47 6,0 30,0 2,8 50,3 strumien permeatu byl mniejszy od wielkoéci krytycznej [10].
Surowiec 0,63 2,4 15,0 2,0 25,6 W procesach nanofiltracji ze wzrostem stezenia sktadnikow
NF02 | Permeat 0,06 0,0 0,0 0,7 1.6 suchej masy mleka w strumieniu zasilajacym wystapily istot-
Koncentrat | 185 8.0 48,0 40 76,2 ne réznice tempa wzrostu oporu permeacji. Moze to mieé

nia skladnikéw suchej masy nadawy C zilustrowano na
rys. 1. W poczatkowej fazie do§wiadczenia spadek wielkosci J
byl gwaltowny, po czym nastepowala tendencja do ustalania
sie rownowagowej wartos$ci strumienia permeatu. Koncentra-
cja suchej masy w nadawie miata jednak decydujacy wplyw
na wielko§¢ strumienia réwnowagowego, co jest zgodne z ob-
serwacjami innych autoréw [7].

Szybko§é zmian strumienia </ ze wzrostem stezenia sktad-
nikéw suchej masy w procesach NF byla istotnie wieksza niz
w procesach UF. Znajduje to odzwierciedlenie w wartosciach
parametréw réwnan regresji podanych na rys. 1. Przyczyna
tych réznic byly najprawdopodobniej rézne mechanizmy de-
pozycji czastek nadawy na powierzchni membrany i blokowa-
nia poréw [8]. Podstawa do tego przypuszczenia jest przebieg
zmian oporu procesu R w funkeji objetosci odebranego perme-
atu, przy czym wielko$¢ R powigzana jest ze strumieniem
permeatu réwnaniem
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Wielkosci oporéw pemeacji na stanowisku do§wiadczalnym
wyposazonym w membrany rurkowe byly poréwnywalne
z wynikami analizy pracy urzadzen przemystowych z modu-
lami spiralnie zwijanymi zaréwno w procesach ultrafiltracji
[9], jak 1 nanofiltracji we wcze$niejszych eksperymentach [6].
Jako$é wody odzyskiwanej po procesie nanofiltracji moze by¢é
wystarczajaca do jej powtérnego wykorzystania do mycia np.
posadzek lub pojazdéw, ale gwaltowny wzrost oporu w proce-
sie NF (Rys. 2) wskazuje jednak na potrzebe prowadzenia
dalszych badan w celu optymalizacji warunkéw procesu roz-
dziatu.

Podsumowanie

Szybkie zmiany strumienia permeatu w poczatkowym sta-
dium proceséw ultrafiltracji wskazuja na potrzebe okreslenia

zwiazek z réznymi mechanizmami blokowania poréw mem-
brany 1 réznicami w fizykochemicznych charakterystykach
strumienia zasilajacego. Czynniki te wskazuja na potrzebe
prowadzenia dalszych badan w kierunku identyfikacji me-
chanizméw foulingu i okre§lenia powiazan ze skladem oraz
wlasciwo$ciami strumienia zasilajacego. W szczegdlnosci do-
tyczy to wartoSci pH, ktérej w przedstawionych eksperymen-
tach nie korygowano oraz sporzadzenia charakterystyk roz-
ktadéw wielkoéci czastek w nadawie.

Oznaczenia
A — powierzchnia membrany, [m?]
C — stezenie objetoéciowe, [kgm™]

APpyp — ciSnienie transmembranowe, [Pa]
J — jednostkowy strumien permeatu, [ms™]
N lepkoé¢ dynamiczna permeatu, [Pas]
R — opbr permeacji, [m™]
V — objeto$é permeatu, [m?]
T — czas, [s]
u — predkoéé liniowa, [ms™]
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