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Badanie w³aœciwoœci filtracyjnych i mechanicznych
polipropylenowych membran kapilarnych

Wstêp

Celem pracy by³o przeprowadzenie analizy maj¹cej okreœliæ
przyczyny i charakter wystêpuj¹cych zmian w zale¿noœci od
sk³adu mieszaniny membranotwórczej oraz od etapów poje-
dynczego wyprzêdu (pocz¹tek, œrodek i koniec procesu).
W tym celu zbudowano stanowisko do badania parametrów
filtracyjnych otrzymywanych membran kapilarnych z poli-
propylenu. Przy u¿yciu tego stanowiska wyznaczano wspó³-
czynnik filtracji oraz okreœlano w³aœciwoœci filtracyjne okreœ-
lonego typu zawiesiny. Przy u¿yciu innych w³asnych urz¹-
dzeñ pomiarowych wyznaczano równie¿ rozk³ad wielkoœci po-
rów zmodyfikowan¹ metod¹ bubble point oraz okreœlano
w³aœciwoœci mechaniczne membran [1, 2].

Materia³y i metoda

Badania przeprowadzono na trzech seriach produkcyjnych
membran, spoœród których dwie wyprodukowane by³y z wy-
korzystaniem nowego dodatku do roztworu przêdnego, poro-
foru. Do pomiarów w³aœciwoœci filtracyjnych zaproponowano
stanowisko, którego schemat przedstawia rys. 1. Pomiary
przepuszczalnoœci hydraulicznej prowadzono w zakresie ciœ-
nieñ 0–1 bar.

Badania rozpoczynano od poddania membran polipropyle-
nowych hydrofilizacji. Nastêpnie wyznaczano wspó³czynnik
filtracji (UFC) dla cieczy hydrofilizuj¹cej, a nastêpnie dla

wody. Wspó³czynnik filtracji wyznaczany by³ z nastêpuj¹cej
zale¿noœci:

UFC
Q

S p
� (1)

gdzie
Q – przep³yw objêtoœciowy permeatu,
S – powierzchnia membrany,
p – ciœnienie transmembranowe.

Do badañ nad retencj¹ sk³adników mieszany wytypowano
zawiesinê pigmentu110 (Fe2O3). Stabiln¹ zawiesinê do badañ
otrzymywano w wyniku dwutygodniowej sedymentacji, a na-
stêpnie dekantacji. Otrzymana w ten sposób zawiesina by³a
stabilna w czasie, co umo¿liwia³o badanie rozk³adu wielkoœci
cz¹stek oraz spektrofotometryczny pomiar mêtnoœci. Filtracjê
zawiesiny prowadzono przy ciœnieniu transmembranowym
w zakresie 0,5–0,8 bara. Pobrane podczas filtracji próbki pod-
dawano badaniom rozk³adu wielkoœci cz¹stek za pomoc¹ dy-
frakcji laserowej (Malvern Zetasizer Nano ZS).

Badania wytrzyma³oœci na zrywanie prowadzono na dwóch
ró¿nych urz¹dzeniach pomiarowych: Instron 5566 i zrywarce
skonstruowanej na Wydziale In¿ynierii Chemicznej i Proceso-
wej. Badania prowadzono przy tej samej szybkoœci rozci¹-
gania.

Wyniki i wnioski

Wspó³czynnik filtracji

Œrednie wartoœci wspó³czynników filtracji (UFC) dla cieczy
hydrofilizuj¹cej wynosi³y:
– dla membran bez dodatku nowego poroforu:

0,88 ml/ (bar � cm2 � min);
– dla membran z dodatkiem nowego poroforu:

– z pocz¹tku wyprzêdu: 1,10 ml/(bar � cm2 � min);
– ze œrodka wyprzêdu: 1,25 ml/(bar � cm2 � min);
– z koñca wyprzêdu: 1,81 ml/(bar � cm2 � min).

Membrany z nowym poroforem posiadaj¹ UFC dla cieczy
hydrofilizuj¹cej wiêksze nawet o 100% od membran pozba-
wionych tego sk³adnika. Dla membran ze œrodkowej czêœci
wyprzêdu w porównaniu z pocz¹tkiem obserwowano wzrost
o 14%, zaœ dla koñca wyprzêdu o 65%.

Str. 22 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Nr 5/2009

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego



Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 5, 22-23

Natomiast œrednie wartoœci wspó³czynnika UFC dla wody
wynosi³y:
– dla membran bez dodatku nowego poroforu:

1,55 ml/(bar � cm2 � min);
– dla membran z dodatkiem nowego poroforu:

– z pocz¹tku wyprzêdu: 3,07 ml/(bar � cm2 � min);
– ze œrodka wyprzêdu: 3,46 ml/(bar � cm2 � min);
– z koñca wyprzêdu: 5,26 ml/(bar � cm2 � min).

Membrany z nowym poroforem posiada³y UFC dla wody
wiêksze nawet o 240% od membran pozbawionych tego sk³ad-
nika. Dla membran ze œrodkowej czêœci wyprzêdu w porówna-
niu z pocz¹tkiem obserwowano wzrost o 11%, zaœ dla koñca
wyprzêdu o 71%.

Retencja cz¹stek zawiesiny

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badañ rozk³adu wielkoœci
cz¹stek w strumieniach nadawy i permeatu. W przypadku
rozk³adu cz¹stek dla permeatu zauwa¿ono du¿e odchylenia
standardowe. Rozk³ad dla permeatu wykazuje nieznaczne
przesuniêcie w kierunku cz¹stek o mniejszych rozmiarach.
Poza tym raport pomiarów dla filtratu wykazuje niedosta-
teczn¹ jakoœæ kryteriów pomiaru, co mo¿e œwiadczyæ o bardzo
ma³ej zawartoœci cz¹stek o przedstawionym na wykresie roz-
miarach. Rozk³ad przy wielkoœciach 4000–6000 nm widoczny
dla filtratu najprawdopodobniej jest wynikiem zanieczysz-
czeñ lub szumem wygenerowanym przez urz¹dzenie pomiaro-
we.

Wytrzyma³oœæ mechaniczna

Œrednie wartoœci wyd³u¿enia do zerwania z przyrz¹du
Instron 5566 i zrywarki WIChiP wynosi³y:

– dla membran bez dodatku nowego poroforu: 105%;
– dla membran z dodatkiem nowego poroforu:

– z pocz¹tku wyprzêdu: 33%;
– ze œrodka wyprzêdu: 256 %;
– z koñca wyprzêdu: 100%.

Membrany z pocz¹tku i œrodka wyprzêdu zawieraj¹ce nowy
porofor mia³y nawet ponad trzykrotnie wiêksze wyd³u¿enie
do zerwania ni¿ membrany, które nie zawiera³y nowego poro-
foru oraz te pochodz¹ce z koñca wyprzêdu.

Powodem ró¿nic wyników dla ró¿nych faz produkcji mog¹
byæ sta³e warunkami grzania mieszalnika przy obni¿aj¹cym
siê poziomie roztworu przêdnego w trakcie wyprzêdu. To
mo¿e powodowaæ powstawanie zjawiska degradacji tempera-
turowej PP, a nastêpnie rekombinacjê i wzrost masy cz¹s-
teczkowej PP, co mog³oby t³umaczyæ os³abienie wytrzyma-
³oœci na zrywanie.

Niektóre z membran wykazuj¹ rozrzut wartoœci gruboœci
œcianek zmierzonych wzd³u¿ kapilary. Mo¿e mieæ to wp³yw
na spadek wytrzyma³oœci na zrywanie. Jednorodnoœæ grubo-
œci œcianek w ca³ym pojedynczym przekroju oraz symetryczne
okr¹g³e kszta³ty membran z pocz¹tku i œrodka wyprzêdu za-
pewnia³y bardzo dobre parametry wytrzyma³oœciowe.

Obserwacje mikroskopowe

Rys. 3 przedstawia przyk³adowe zdjêcia powierzchni zew-
nêtrznej membran wyprodukowanych bez dodatku i z dodat-
kiem nowego poroforu. Obecnoœæ tego sk³adnika w roztworze
przêdnym powoduje zanik zbêdnej warstwy naskórkowej,
Taka zmiana powierzchni membrany wyjaœnia wzrost
wspó³czynnika filtracji dla tych membran.

Podsumowanie

Zauwa¿a siê pozytywny wp³yw nowego sk³adnika roztworu
przêdnego, poroforu, na w³asnoœci mechaniczne i filtracyjne
membran. Jednoczeœnie zauwa¿ono, ¿e szar¿owy system pro-
dukcji membran powoduje, i¿ produkt nie jest jednolity w ra-
mach danej partii (ró¿nice we w³aœciwoœciach pocz¹tku i koñ-
ca wyprzêdu). Obecnie prowadzone s¹ prace nad uci¹gleniem
procesu wytwarzania membran, co powinno rozwi¹zaæ ten
problem.
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Rys. 2. Rozk³ad wielkoœci cz¹stek w strumieniach: a) nadawy,
b) permeatu

a)

b)

Rys. 3. Powierzchnia zewnêtrzna membran wyprodukowanych
a) bez dodatku nowego poroforu, b) z dodatkiem nowego poroforu

a)

b)
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