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Membranowy modut kapilarny z podwadjnie uszczelniong gtowica

Wstep

Proces membranowy prowadzi si¢ w module membranowym, ktory
stanowig membrany wraz z ich konstrukcja no$na. W modutach kapi-
larnych membrany uformowane w postaci rurek sa umieszczone w obu-
dowie rurowej, roéwnolegle do jej osi. Konce membran kapilarnych sa
szczelnie zamocowane, z obydwu stron obudowy, w masach polimero-
wych tworzac razem z przyltaczami glowicg modutu [1].

Moduty kapilarne pozwalaja uzyska¢ dobre warunki wymiany masy
i ciepla, stad czgsto sa wykorzystywane do prowadzenia procesu de-
stylacji membranowej (Membrane Distillation) [2—4]. W procesie tym
stosowane sg niezwilzone membrany hydrofobowe. Lotne sktadniki
roztworu zasilajacego (np. H,O) odparowuja na granicy roztwor/mem-
brana i dyfunduja przez gaz wypeliajacy pory membrany na jej druga
strong, gdzie sa kondensowane. W przypadku bezposredniej kontakto-
wej destylacji membranowej (Direct Contact Membrane Distillation)
para kondensuje bezposrednio w strumieni chtodnego destylatu prze-
pltywajacego po drugiej stronie membrany [2, 3]. W podobny sposob
kondensacj¢ par prowadzi si¢ w osmotycznej (Osmotic Membrane Di-
stillation) [5]. W tym wariancie roztwory przeplywajace po obu stro-
nach membrany maja podobna temperaturg, a réznicg preznosci pary
uzyskuje si¢ stosujac st¢zone roztwory soli (np.NaCl), ktore pochtaniaja
wodg.

Wypetnienie poréw membran w MD jedynie przez fazg gazowa ozna-
cza, ze roztwor zasilajacy (nadawa) jest oddzielony szczeling gazowa
od przeptywajacego po drugiej stronie membrany destylatu. Umozliwia
to w procesie MD nawet ze stgzonych roztwordéw soli uzyska¢ wode
o wysokim stopniu czystosci (przewodnictwo wlasciwe ponizej 0,9 uS/
cm) [2]. Przeniknigcie przez $ciankg membran zaledwie kilku kropel
nadawy moze spowodowac¢ kilkakrotny wzrost warto$ci przewodnictwa
wiasciwego destylatu. W przypadku OMD przenikanie soli mogtoby
zdyskwalifikowac zat¢zany produkt, na przyktad sok owocowy [5].

Stosowane kleje polimerowe z trudem tacza si¢ z powierzchnia hy-
drofobowych membran, co moze by¢ powodem powstania nieszczelno-
Sci w glowicy modutu. W pracy przedstawiono rozwiazanie konstruk-
cyjne modutu kapilarnego, ktére ogranicza przenikanie nadawy przez
ewentualne nieszczelno$ci w mocowaniu membran. Skutecznos¢ pro-
ponowanego rozwiazania sprawdzono w badaniach dtugoterminowych
OMD.

Czes¢ doswiadczalna

Badania do$wiadczalne prowadzono uzywajac zautomatyzowang in-
stalacje OMD przedstawiong na rys. 1. Skladata si¢ ona z dwoch obie-
gow zamknigtych, potaczonych z pionowo ustawionym kapilarnym
modutem membranowym. Moduty (MK1 i MK2) wykonano z rury
PCV (% cala), wewnatrz ktorej zamontowano cztery polipropylenowe
membrany kapilarne Accurel PP V8/2 HF (Membrana GmbH, Niemcy),
o srednicy dy/d~= 5,5/8,6 mm i dlugosci 70 cm. W nowym rozwiaza-
niu (modut MK?2) zastosowano podwdjne mocowanie koncow mem-
bran, wykonane 6 cm jedno od drugiego. W ten sposob, zamiast jednej
przestrzeni pomiedzy kapilarami, uzyskano dodatkowo dwie mniejsze
(=517, Rys. 2). Komory te sa otwarte do otoczenia, co umozliwia swo-
bodny wyplyw cieczy w przypadku zaistnienia ewentualnego przecieku.
W rozwiazaniu istnieje rowniez mozliwo$¢ stosowania przeptukiwania
tych komor (dodatkowe kroc¢ee boczne —101 12, Rys. 2)

Rys. 1. Schemat instalacji doswiadczalnej OMD. / — modut kapilarny, 2 — zbiornik solanki
z odparowaniem naturalnym, 3 — zbiornik wody, 4 — pompa wirowa, 5 — miernik kondukto-
metryczny, 7 — termometr, P — manometr
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Rys. 2. Modut kapilarny z podwojnie uszczelniong glowica. / — obudowa, 2 — membrany
kapilarne, 3 — glowica gorna, 4 — glowica dolna, 5 — gérna przestrzen, migdzykapilarna,
6 — srodkowa przestrzen migdzykapilarna, 7 — dolna przestrzen migdzykapilarna, 8 — ze-
wngtrzne klejenie kapilar (ptaszczyzna wlotow do kapilar), 9 — wewngtrzne klejenie kapilar,
10 — kréciec boczny gorny, /1 — krociec boczny srodkowy, 12 — krociec boczny dolny

Instalacja OMD pracowata w sposéb ciagly i badania prowadzono
przez kilkanascie miesigcy. W trakcie badan po zewngtrznej stronie
membran przeplywat nasycony roztwoér NaCl, a do srodka kapilar wspot-
pradowo podawano wodg destylowana. Roztwor solanki byt otwarty, co
pozwalato utrzyma¢ state stgzenie soli poprzez naturalne odparowanie
odbieranej wody do otoczenia. Ci$nienie hydrauliczne na wlocie do mo-
dutu po obu stronach membran byto podobne i wynosito 0,32-0,36 bara.
Temperatura wody wynosita 300-303 K, natomiast solanki byta nizsza
0 1-2 K. W celu sprawdzenia szczelnosci modutu obieg wody okreso-
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wo doktadnie przeptukiwano, a nastgpnie napetniano nowa porcja wody
zdemineralizowanej, uzyskujac startowe przewodnictwo na poziomie
1-1,5 puS/em. Intensywno$¢ przeciekow oceniano na podstawie pomia-
réow zmian przewodnictwa wlasciwego wody w trakcie kolejnych 10 h
pracy instalacji (miernik Multimeter 6L, Myron, USA).

Omoéwienie wynikow

Przeprowadzone badania procesu OMD wykazaty, ze nowa konstruk-
cja modutu kapilarnego nie pogorszyta wydajnosci procesu. W obydwu
przypadkach (moduty MK1 i MK2) uzyskiwano podobne wielkosci
strumienia permeatu, ktory w zaleznosci od temperatury wody zmieniat
si¢ w zakresie 0,25-0,3 dm’/m’h. Stwierdzono natomiast istotny wplyw
sposobu uszczelnienia membran kapilarnych na wielko$¢ przecieku so-
lanki do obiegu cyrkulujacej wody destylowane;.

Badajac proces OMD z uzyciem modutu kapilarnego o tradycyjnej
konstrukcji, z pojedynczym klejeniem, zaobserwowano systematyczny
wzrost przewodnictwa wlasciwego cyrkulujacej wody. Okresowo pro-
wadzone 10 h pomiary zmian jego warto$ci wykazaly, ze podczas 20
dni pracy modulu MK 1 odnotowane przyrosty wartos$¢ przewodnictwa
wzrosly z 4,4 do 28 uS/cm (Rys. 3). Taki wynik wskazuje na powstanie
niewielkiego przecieku nadawy, rzedu kilku kropel. Jednak nawet tak
niewielka ilo§¢ zanieczyszczen moze w pewnych aplikacjach, jak pro-
dukcja ultraczystej wody czy zatgzanie sokow, stanowi¢ problem.

Najwigksze przyrosty przewodnictwa wystapily podczas kilku
pierwszych dni eksploatacji modutu MK1. Najprawdopodobniej byty
one nastgpstwem nieszczelnosci powstatych na etapie montazu modutu.
W kolejnych dniach przeciek ustabilizowat sig, po czym od 15 dnia pra-
cy instalacji ponownie zaczat wzrasta¢. Swiadczylo to o pojawieniu sig
nastgpnych nieszczelno$ci w zamocowaniu membran. Przenikanie soli
z solanki do wody moze by¢ rowniez efektem czgsciowego zwilzenie
porow membran. Jest to jednak mato prawdopodobne, gdyz ze wzgledu
na znaczna grubo$¢ $cianek uzyte membrany wykazuja duza odpornosé
na zwilzanie, co w petni potwierdzity wyniki badan modutu MK2.
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Rys. 3. Zmiany przyrostu przewodnictwa wlasciwego wody podczas badan OMD z uzyciem
tradycyjnej konstrukcji modutu kapilarnego (MK1)

Wyniki badan procesu OMD z modulem, w ktorym zastosowano
podwojne zamocowanie membran przedstawiono na rys. 4. Prowadzo-
ne okresowe pomiary zmian przewodnictwa wlasciwego wykazaly, ze
przez kilkanascie miesigcy pracy modutu MK2 badana woda charakte-
ryzowala si¢ prawie statym przewodnictwem. Potwierdza to, ze prze-
ptywajacy przez modut stgzony roztwor soli nie spowodowat zwilzenia
zamontowanych w nim membran. Niska warto$¢ przewodnictwa wska-
zuje rowniez, ze nie byto przecieku solanki do wody przez zamocowa-
nie membran.
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Rys. 4. Zmiany przyrostu przewodnictwa wlasciwego wody podczas badan OMD
z uzyciem modutu kapilarnego z podwdjnie uszczelniona glowica (MK2)

Po kilku tygodniach pracy modutu MK2 w dolnej komorze przestrze-
ni migdzykapilarnej (—7, Rys. 2) zaobserwowano narastanie krysztatow
soli. Ich obecno$¢ wskazywata, ze takze ten modut utracit szczelno$¢
zamocowania membran, co umozliwito powolne wyciekanie nasycone-
go roztworu NaCl. Brak przyrostow wartosci przewodnictw wlasciwego
wody wskazuje, ze pomimo nieszczelno$ci w zamocowaniu membran,
nowa konstrukcja glowicy zapobiegta przenikaniu soli do obiegu wody.
Zbierajacy si¢ osad soli usuwano okresowo przeptukujac komorg — 7
woda destylowana (krociec — 12).

Istota nowego rodzaju modutu kapilarnego jest zastosowanie w nim
glowic z podwdjnym zamocowaniem membran i z niewielka powietrz-
na komora (bezcisnieniowa) pomigdzy klejeniami (rodzaj bufora).
Ewentualne przecieki wplywaja do utworzonej komory i wyplywaja
swobodnie z jej wngtrza. Brak ci$nienia w komorze uniemozliwia prze-
plyw roztworu przez nieszczelnosci w klejeniu. Mocowania membran
pelnia w tym przypadku rolg dtawicy, analogicznie jak uszczelnienia
dlawicowe w zaworach.

Whioski

Utrzymanie szczelno$ci zamocowania wszystkich hydrofobowych
membran kapilarnych w module MD jest trudne, tym bardziej ze sol
wykazuje tendencjg¢ do penetracji pomigdzy materialem klejacym
a $cianka hydrofobowej kapilary.

Zastosowanie podwojnej warstwy klejenia membran kapilarnych,
z utworzeniem pomigdzy nimi bezcisnieniowej komory (korzystnie do-
datkowo przeptukiwanej), pozwala zabezpieczy¢ obieg destylatu przed
dostawaniem sig¢ do niego nadawy.

Efektywnos$¢ rozwiazania z podwojnie uszczelniona glowica po-
twierdzono w trwajacych rok badaniach prowadzonych w instalacji
pilotowej OMD (praca non stop).W przypadku wystapienia ewentual-
nego uszkodzenia mocowania ktorej$ z membran, swobodny odptywu
na zewnatrz solanki z przestrzeni pomigdzy klejeniami przyczynit si¢
do ograniczenia stopnia zanieczyszczenia strumienia cieczy ptynacej po
drugiej stronie membran.
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