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Analiza oporéw permeacji w procesie mikrofiltracji piwa

Wstep

Podczas separacji cieczy za pomoca membran mikrofiltracyjnych
najwazniejszym czynnikiem ograniczajacym szybko$¢ procesu sa zja-
wiska blokowania porow membrany i powstawania placka filtracyjnego
[1-3]. W przypadkach, kiedy czastki fazy rozproszonej akumuluja si¢
wylacznie na powierzchni membrany korzysta si¢ z modelu adekwatne-
go dla filtracji plackowe;j [4]:
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gdzie:
A — powierzchnia membrany
¢, — koncentracja fazy rozproszonej
R,, — opdr hydrauliczny membrany
t — czas trwania procesu
V' — objetos¢ permeatu
o — opor whasciwy placka filtracyjnego
1 — lepko$¢ permeatu
AP — ci$nienie transmembranowe
W praktyce jednak bardzo czgsto mamy do czynienia z porownywal-
ng wielkoscia czastek nadawy i porow w membranie i dochodzi do blo-
kowania porow [4]. Rozne mechanizmy blokowania poréw membran
mikrofiltracyjnych mozna identyfikowaé eksperymentalnie na podsta-
wie parametrow rownania Hermia [5]:
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K — wspodlczynnik oporu
i — wskaznik blokowania porow.
Wartosci liczbowe parametrow rownania (2) zaleza od charakterystyk
membrany i rozdzielanego medium oraz mechanizmu blokowania po-
réw. Uwaza sig, ze wyktadnik potegi i moze zmienia¢ si¢ w granicach
0 <i <2, przyjmujac warto$¢ i = 0 dla filtracji plackowej, i = 2 dla blo-
kowania catkowitego, i = 1,5 — dla blokowania ,,standardowego” oraz
i = 1 dla blokowania posredniego [6]. Podczas procesu mikrofiltracji
wymienione mechanizmy blokowania moga wystgpowac jednoczesnie
lub kolejno po sobie, dlatego wyznaczenie wielkosci oporu placka a,
wspotczynnika oporu procesu K oraz wskaznika blokowania i, charak-
teryzujacych dany proces mikrofiltracyjny wymaga eksperymentalnego
okreslenia zmian szybko$ci permeacji w czasie procesu i analizy prze-
biegu krzywych eksperymentalnych.
Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie wielkos$ci charakteryzuja-
cych opory permeacji w procesie mikrofiltracji piwa i ich zastosowanie
do przewidywania zmian szybkosci permeacji w czasie.

@

Czes¢ eksperymentalna

Separacje niefiltrowanego piwa pochodzacego z lokalnego browaru
prowadzono w trybie wsadowym (tzw. dead-end) na stanowisku do-
$wiadczalnym (Rys. 1), stosujac membrang nylonowa o $rednicy 90
mm i nominalnej $rednicy porow 0,45 um. Przecigtna, zastepcza $red-
nica komorki drozdzy wynosita 8 um, a koncentracja drozdzy w nada-
wie 22600 komérek/mm’. Wielkosci te okre§lono metoda mikrosko-
powa. Srednia gestosé nadawy wynosita p = 1002,6 kg~m'3, a lepkos¢
v =1,379-10° m’”, natomiast permeat charakteryzowaty wielkos$ci
odpowiednio p = 1001,7 kg m’iv=135310"m’".

Proces prowadzono w temperaturze 20°C przy ci$nieniu transmem-
branowym 50, 100 i 150 kPa. Przeptyw zawiesiny i formowanie war-
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Rys. 1. Schemat stanowiska do mikrofiltracji w trybie dead-end: 1 — sprezarka powie-

trza, 2 — filtr powietrza, 3 — zawor, 4 — manometr, 5 — zbiornik sprgzonego powietrza,

6 — kolektor sprgzonego powietrza, 7 — glowica filtra membranowego, 8 — naped tloka,

9 —pompa nadawy, 10— przetwornik, /1 —odbiér permeatu, /2 — waga, 13 —komputer,
14 — sterownik

stwy osadu na membranie mikrofiltracyjnej wymuszano za pomoca
ttoka. Permeat odbierano do zlewki ustawionej na wadze, podtaczone;j
do komputera, za pomoca ktoérego rejestrowano przyrost masy filtratu
W czasie.

Wyniki i analiza

Podczas eksperymentdw, zgodnie z oczekiwaniem, stwierdzano szyb-
ki spadek strumienia permeatu w poczatkowej fazie procesu i tendencje
do jego ustalania si¢ z uptywem czasu. Zalezno$¢ (#/V) = f{V) w caltym
zakresie zmiennej / nie miata charakteru liniowego, typowego dla fil-
tracji plackowej, co $wiadczy o istotnym wplywie blokowania poréw
membrany na szybko$¢ procesu. Przebieg krzywych (#/V) = (V) byt
podobny do otrzymanego przez Hwang i wsp. [6] podczas mikrofiltracji
uktadu modelowego. W kazdym do$wiadczeniu wystgpowata krytycz-
na warto$¢ objgtosci permeatu V},,,, ponizej ktorej omawiana zalezno$¢
przebiegata nieliniowo. Wspotrzedne punktu krytycznego wyznaczono
metoda monitorowania wyrazu wolnego wielomianu aproksymujacego
przebieg zaleznosci (#/V) = f{V) [7]. Dla warto$ci V mniejszych od V.,
zastosowano aproksymacj¢ wielomianami trzeciego, a dla wigkszych —
drugiego stopnia. Wyniki obliczen zestawiono w tab. 1. Przebiegi krzy-
wych i wartosci liczbowe wspotczynnikéw wielomiandow aproksymuja-
cych zalezaly od ci$nienia filtracji. Im wyzsze bylo ci$nienie transmem-
branowe, tym wczesniej nastgpowato blokowanie poréw membrany.

Tab. 1. Wspoétrzedne punktu krytycznego i wspotezynniki wielomianow
aproksymujacych zaleznosé (#/V) = f(V)

Ciénienie Punkt krytyczny V< Viw V> Vi
AP lis Vi t=al’ +bV+cV t=al’ + bV
[kPa] [s] [m’] 10" | 10"% 10°¢ 10" 10
50 2296 | 0,065 4,41 1,52 6,95 8,53 2,09
100 1792 | 0,063 3,12 1,92 2,97 9,34 3,08
150 534 0,037 6,58 1,65 0,00 8,59 1,90

W celu okre$lenia zmian wskaznika blokowania pordéw i z rOwnania
(2) w czasie procesu, korzystajac z wartosci wspotczynnikoéw podanych
w tab. 1, obliczono pochodne di/dV, d*t/dV* oraz d’t/dV’ we wszystkich
punktach doswiadczalnych. Obustronnie zlogarytmowane rownanie (2)
przyjmuje postac:
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skad wynika, ze dla dowolnego argumentu wartos¢ liczbowa wyktadni-
ka potegi i w rownaniu Hermia (2) jest rOwna wspotczynnikowi nachy-
lenia stycznej do krzywej (#/V) = f(V):

d’t\ d'tdt
_m(3E)_

i= =
dt d’t\
(i) (5]
Przebieg zmian obliczonych w ten sposob warto$ci wskaznika i
w przeprowadzonych eksperymentach zilustrowano na rys. 2
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Rys. 2. Zmiany wskaznika blokowania porow i w funkcji objgtosci permeatu V'

W przebiegu kazdej krzywej i(V) mozna wyodrgbni¢ dwa obszary

(rys. 2.):

1. obszar blokowania poroéw, charakteryzowany zmiennymi warto$cia-
mi wskaznika i > 0;

2. obszar przebiegajacy z powstawaniem placka filtracyjnego, charak-
teryzowany stata wartoscia wskaznika i = 0. W tej fazie procesu mi-
krofiltracji piwa wspotczynnik oporu K jest wielkoscia stata, rowna
parametrowi K,

_ane,
A*Ap ®)
Wartosci parametru K, i oporu wlasciwego osadu drozdzowego a,

obliczone z rownania (5) zestawiono w tab. 2.

c

Tab. 2. Graniczne warto$ci wspotczynnika oporu K, i opor whasciwy o osadu
drozdzowego podczas mikrofiltracji piwa

AP [kPa] K10 [s/m°] 010" [m/kg]
50 1,71 2,09
100 1,87 4,59
150 1,70 6,28

Na rys. 2 zaznaczono strzatkami krytyczne warto$ci objgtosci perme-
atu, przy ktorych nastgpuje zmiana mechanizmu ksztaltowania oporu
procesu mikrofiltracji piwa i stabilizacja wartosci K = K. Zastosowanie
normalizacji chwilowych warto$ci wspolczynnika K w postaci (K/K,),
zaproponowanej w pracy [6], pozwolito na otrzymanie jednej funkcji
wiazacej parametry rownania Hermia (2) niezaleznie od zastosowanego
ci$nienia transmembranowego (Rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ znormalizowanego wspotczynnika oporu (K/K,) od wskaznika
blokowania poréw i podczas mikrofiltracji piwa

Na podkreslenie zastuguje bardzo duzy zakres zmian wielkosci
(K/K,), co musi by¢ brane pod uwage przy projektowaniu instalacji.

Opor whasciwy osadu drozdzowego na powierzchni membrany zmie-
niat si¢ proporcjonalnie do zastosowanego ci$nienia transmembranowe-
g0 AP zgodnie z réwnaniem regresji (+* = 0,99)

10"a = 43,014AP ©)
skad wynika, ze wspotczynnik $cisliwosci osadu, definiowany réwna-
niem [8]:

a = a,AP’ (7)

wynosi s = 1 przy o, = 43,0110 [m'kg'l].

Otrzymane w wyniku obliczen warto$ci parametrow réwnania (2)
pozwolity na przeprowadzenie symulacji przebiegu procesu mikrofil-
tracji piwa. W tym celu rozwiazano rownanie Hermia przeksztalcajac
je do postaci

dJ _ 2-i
& — K@) (8)
;e _dar
gdzie: J= ddi 9)

oznacza ggstos¢ strumienia objgtosci permeatu.

Roéwnanie modelu (7) rozwiazano numerycznie z wykorzystaniem
metody Rungego-Kutty, stosujac krok 0,1 s i warunki brzegowe V=0
oraz Jy= AP/(m,R,,).

Symulowane zmiany strumienia permeatu podczas procesu ilustruje
rys. 4.
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Rys. 4. Symulacja zmian szybkosci permeacji podczas mikrofiltracji piwa przy ci$nie-
niu transmembranowym 50 kPa

Wynika stad, ze pory membrany ulegaja zablokowaniu w ciagu
pierwszych dwoch minut procesu powodujac szybki wzrost oporu per-
meacji.

Whioski

1. Wzrost cisnienia transmmebranowego w procesie mikrofiltracji pro-
wadzi do szybszego blokowania porow membrany i mniejszej szyb-
kosci permeacji;

2. Opér wlasciwy osadu powstajacego podczas mikrofiltracji piwa zale-
zy wprost proporcjonalnie od ci$nienia transmembranowego.

3. Rownanie Hermia przeksztatcone do postaci modelu (7) dobrze od-
daje zmiany szybkosci strumienia permeatu i pozwala na przewidy-
wanie przebiegu mikrofiltracji piwa.
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