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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest laboratoryjny modut cisnieniowy do separacji membranowej
w przeptywie krzyzowym, stosowany do ultrafiltracji, nanofiltracji i odwréconej osmozy.

Dotychczas znane sg laboratoryjne moduty cisnieniowe do separacji membranowej pracujgce
w przeptywie jednokierunkowym, w ktorych stosuje sie mieszadta magnetyczne w celu wymieszania
nadawy i zmniejszenia grubosci warstwy polaryzacyjnej. Przyktadem mogg byé moduty cisnieniowe
typu HP4750 Stirred Cell oraz HP4750X Stirred Cell, wytwarzane przez firme Sterlitech.

Znane sg takze laboratoryjne moduty ci$nieniowe pracujgce w przeptywie krzyzowym typu Sepa
CF Il wytwarzane przez firme GE Osmonics Inc., USA, oraz modut typu Rayflow X100 produkcji firmy
Novasep, FR.

Znane moduly pracujgce w przeptywie krzyzowym majg budowe kanapkowg i posiadajg ptaskg
dwudzielng obudowe zaopatrzong w elementy ustalajgce w postaci kotkéw, ktorej jedna czes¢ zaopa-
trzona jest w krociec doprowadzenia nadawy i kréciec odprowadzenia retentatu, a druga cze$¢ zaopa-
trzona jest w krociec odprowadzenia permeatu. Pomiedzy gérng i dolng czescig obudowy znajduje sie
obwodowe uszczelnienie w postaci pierscienia profilowego oraz pojedyncza membrana oddzielona od
obudowy przekfadkami dystansujgcymi, dzielgca przestrzen urzadzenia na komore permeatu oraz
komore retentatu. W znanym urzgdzeniu nadawa wprowadzana jest poprzez kréciec i kanat zasilaja-
cy, umieszczone w dolnej czesci obudowy do komory, w ktérej styka sie jednostronnie z membrang
w przeptywie krzyzowym, a nastepnie odprowadzana jest w postaci retentatu poprzez umieszczony
w dolnej czesci oddzielny kanat wylotowy i kréciec wylotowy retentatu.

Znana jest rowniez budowa modutu cisnieniowego spiralnie zwijanego stosowanego dla celéw
separacji gtdwnie w warunkach przemystowych. Modut spiralnie zwijany posiada rdzeh w postaci per-
forowanej rury odprowadzajgcej permeat, na ktéry nawinieta jest spiralnie membrana, ktérej zwoje sg
obustronnie rozdzielone zwinietymi spiralnie przektadkami dystansujgcymi. Zwiniety spiralnie pakiet
tego modutu zamocowany jest w cylindrycznej, szczelnej obudowie, zamknietej z obu stron dennica-
mi, zaopatrzonymi w otwory przelotowe, przez ktére przechodzi rdzen rurowy, i wyposazonej w kroé-
ciec zasilajgcy nadawy oraz kréciec odprowadzajgcy permeatu i retentatu. Takie utozenie warstw we-
wnatrz obudowy modutu cisnieniowego dzieli przestrzeh wewnatrz obudowy na spiralnie zwiniete ko-
mory. W module spiralnie zwijanym nadawa ptynie rownolegle do centralnej rury odprowadzajgcej
permeat, osiowo, komorg wyznaczong przez dwie membrany, z ktérych kazda sgsiaduje z komorami
permeatu, zas permeat ptynie przez membrane w kierunku prostopadtym do rury centralnej.

Moduty laboratoryjne pracujgce w przeptywie krzyzowym stosowane sg powszechnie w bada-
niach, w ktérych istotne jest odtworzenie warunkéw hydrodynamicznych panujacych w spiralnie zwija-
nych modufach przemystowych. Jednakze w modutfach spiralnie zwijanych nadawa, jak to stwierdzono
powyzej, przeptywa komorg wyznaczong przez dwie membrany, z ktérych kazda sgsiaduje z komora-
mi permeatu. Dotychczasowe rozwigzanie, stosowane w wyzej wymienionych modutach laboratoryj-
nych, nie odtwarza wiec w petni warunkéw panujgcych w module spiralnie zwijanym, gdyz komora
nadawy/retentatu sgsiaduje w nich z jedng tylko komorg permeatu a nie z dwiema, jak to ma miejsce
w module spiralnie zwijanym.

W celu ujednolicenia nazewnictwa i zdefiniowania podstawowych poje¢ ponizej podano obja-
Snienia uzytych okreslen stosowanych w technice separacji, a odnoszgcych sie do dziedziny wynalazku.

Pod pojeciem membrany rozumie sie faze rozdzielajgcg dwie inne fazy, dziatajgcg w transpor-
cie materii jako przegroda pasywna lub aktywna.

Pod pojeciem przektadki dystansujgcej rozumie sie warstwe przepuszczalnego materiatu, usta-
lajgcego potozenie membrany w trakcie procesu separacji ciSnieniowej, przy czym materiat przektadki
powinien wykazywac mate opory przeptywu.

Nadawa oznacza roztwér zasilajgcy, poddawany procesowi separacji.

Permeat oznacza roztwor, ktéry przenikngt przez membrane.

Retentat oznacza cze$¢ roztworu zasilajgcego (nadawy), ktéry nie przeniknagt przez membrane.

Pod pojeciem przeptywu jednokierunkowego rozumie sie przeptyw, w ktérym roztwoér zasilajgcy
zwany nadawg i permeat przeptywajg przez membrane w kierunku prostopadtym do powierzchni
membrany, jak w klasycznej filtraciji.

Pod pojeciem przeptywu krzyzowego (zwanego réwniez przeptywem skrosnym lub tangencjal-
nym) rozumie sie przeptyw, w ktérym permeat przeptywa przez membrane w kierunku prostopadtym
do nadawy, natomiast ptyngca wzdtuz membrany nadawa odbierana jest z modutu jako retentat.
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Laboratoryjny modut cisnieniowy do separacji membranowej w przeptywie krzyzowym wedtug
wynalazku posiada budowe kanapkowg i ma dwudzielng obudowe, zbudowang z dwdch natozonych
na siebie ptyt wyposazonych w srodki ustalajgce, pomiedzy ktérymi umieszczone sg dwie membrany
oddzielone od siebie obwodowg ptaskg uszczelkg centralng posiadajgcg wewnetrzny profilowany
otwor wypetniony przektadkg dystansujgcag tworzgcy wraz z membranami centralng komore nadawy,
przy czym membrany oddzielone sg od ptyt obudowy ptaskimi uszczelkami posiadajgcymi wewnetrzne
otwory wypetnione przektadkg dystansujgcg permeatu.

W korzystnym przyktadzie wykonania kazda z ptyt obudowy posiada odprowadzenie permeatu,
natomiast jedna ptyta obudowy posiada doprowadzenie nadawy, a druga ptyta obudowy posiada od-
prowadzenie retentatu. Kazdy z pakietow zawierajacych membrane i uszczelke oddzielajgcg posiada
z jednej strony otwory przelotowe, ktére pokrywajg sie z profilowanym otworem uszczelki centralnej,
przy czym otwor uszczelki centralnej i otwor jednego pakietu obejmujgcego membrane i uszczelke
oddzielajgcg naktada sie na wylot wewnetrznego kanatu doprowadzenia nadawy, a otwor drugiego
pakietu obejmujgcego membrane i uszczelke oddzielajgcg naktada sie na wlot kanatu odprowadzenia
retentatu.

W celu réwnomiernego odprowadzania permeatu przynajmniej jedna z ptyt obudowy posiada od
strony wewnetrznej na swej szerokosci szereg otwordw odptywowych mieszczacych sie w obrysie
otworu uszczelki oddzielajgcej, ktdre potgczone sg wewnetrznym kanatem odprowadzenia permeatu.

W innym przyktadzie wykonania wynalazku kazda z ptyt obudowy posiada od strony wewnetrz-
nej otwor odptywowy, mieszczacy sie w obrysie otworu uszczelki oddzielajgcej, lecz poza obrysem
otworu uszczelki, naktadajacy sie na wylot wewnetrznego kanatu odprowadzenia permeatu.

W korzystnym przykfadzie wykonania ptyta obudowy posiada gniazdo, w ktérym umieszczona
jest przektadka dystansujgca permeatu.

W celu modelowania przeptywu w szerokim zakresie ksztatt otworu uszczelki centralnej, two-
rzagcego komore nadawy i wywierajacego wpltyw na proces separacji poprzez, miedzy innymi, wyzna-
czanie powierzchni separacji, dtugos¢ drogi przeptywu nadawy i jej styku z powierzchnig membrany,
moze przybieraé¢ r6zng postac. Korzystnie, gdy otwér uszczelki centralnej ma forme esowatg lub forme
meandra.

W konstrukcji modutu wedtug wynalazku wystepuje jedna, centralna komora nadawy oraz dwie
komory permeatu.

W module wedtug wynalazku roztwory nadawy/retentatu oraz permeatu sg prowadzone jak
w przemystowych modutach spiralnie zwijanych, to znaczy nadawa przeptywa komorg wyznaczong
przez dwie membrany, z ktérych kazda sgsiaduje z komorami permeatu, co pozwala na zasymulowa-
nie warunkéw hydrodynamicznych panujgcych w modutach przemystowych. Rozwigzanie wedtug
wynalazku, na okre$lonej efektywnej dlugo$ci membrany, zapewnia uzyskanie konwersji nadawy ta-
kiej jak w modutach spiralnie zwijanych, podczas gdy w dotychczasowych rozwigzaniach konwersja
jest, w przyblizeniu, dwukrotnie mniejsza. W module wedtug wynalazku w fatwy sposéb mozna wy-
mieniaC membrany, przekfadki dystansujgce permeatu oraz przektadke dystansujgcg nada-
wy/retentatu, co sprawia, ze jest on szczegdlnie uzyteczny przy testowaniu wspomnianych elementow.

Modut wedtug wynalazku moze byé stosowany do zatezania roztwordw, separacji i zageszcza-
nia protein, klarowania wina, zatezania sokéw owocowych, usuwania barwnikéw ze Sciekéw, rozdzie-
lania emulsji olejowo-wodnych i w wielu innych procesach technicznych.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest na zatgczonym rysunku, ktérego

fig. 1 ukazuje w zestawieniu wszystkie elementy modutu oddzielone od siebie,

fig. 2 widok ptyty obudowy od wewnatrz,

fig. 3 ukazuje uszczelke centralng w widoku z géry w réznych przyktadach wykonania otworu a),

b), c), d).

fig. 4 ukazuje przeptyw nadawy, permeatu i retentatu przez elementy modutu wedtug wynalazku.

fig. 5 ukazuje przyktad wykonania wynalazku, w ktérym kazda z ptyt obudowy posiada od strony

wewnetrznej otwor odptywowy, mieszczacy sie w obrysie otworu uszczelki oddzielajgce;j,
lecz poza obrysem otworu uszczelki, naktadajgcy sie na wylot wewnetrznego kanatu od-
prowadzenia permeatu.

Laboratoryjny modut cisnieniowy do separacji membranowej w przeptywie krzyzowym wedtug
wynalazku, posiada dwudzielng obudowe, zbudowang z dwdch piyt: gérnej ptyty obudowy 1 i dolnej
ptyty obudowy 2, pomiedzy ktérymi znajdujg sie dwie membrany 3 oddzielone od siebie obwodo-
w3 ptaskg uszczelkg centralng 4, posiadajgcg wewnetrzny profilowany otwor wypetniony przektadka
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dystansujgca 5, tworzgcy wraz z membranami 3 centralng komore nadawy, oraz oddzielone od ptyt
obudowy 1, 2 ptaskimi uszczelkami oddzielajgcymi 6 posiadajgcymi wewnetrzne otwory wypetnione
warstwg przektadki dystansujgcej 7 permeatu. Kazda z ptyt obudowy 1, 2 posiada odprowadzenie
permeatu w postaci wewnetrznego kanatu i zewnetrznego kré¢ca 8, natomiast gérna ptyta obudowy 1
posiada doprowadzenie nadawy w postaci zewnetrznego kré¢ca 9 i wewnetrznego kanatu, a dolna
ptyta obudowy 2 posiada odprowadzenie retentatu w postaci wewnetrznego kanatu i zewnetrznego
krééca 10. Kazdy z pakietéw zawierajgcych membrane 3 i uszczelke oddzielajgcg 6 posiada z jednej
strony otwory przelotowe 11, ktére pokrywaja sie z profilowanym otworem wypetnionym warstwg prze-
ktadki dystansujgcej 5, przy czym otwér uszczelki centralnej 4 i otwor jednego pakietu obejmujgcego
membrane 3 i uszczelke oddzielajgcg 6 naktada sie na wlot wewnetrznego kanatu doprowadzenia
nadawy, a otwor drugiego pakietu obejmujgcego membrane 3 i uszczelke oddzielajgcg 6 naktada sie
na wylot kanatu odprowadzenia retentatu. Kazda z ptyt obudowy 1, 2 posiada od strony wewnetrznej
na swej szerokosci szereg otworow odptywowych 12 mieszczgcych sie w obrysie otworu uszczelki
oddzielajgcej 6, ktore potgczone sg wewnetrznym kanatem odprowadzenia permeatu.

W innym przykfadzie wykonania wynalazku kazda z ptyt obudowy 1, 2 posiada od strony we-
wnetrznej otwor odptywowy 12 mieszczacy sie w obrysie otworu uszczelki oddzielajgcej 6, lecz
poza obrysem otworu uszczelki 4, naktadajgcy sie na wylot wewnetrznego kanatu odprowadzenia
permeatu.

Otwor uszczelki centralnej 4 ma w przyktadach wykonania wynalazku forme prostokgtnego, wa-
skiego wyciecia, jak to pokazano na fig. 3 a), lub stanowi wyciecie zygzakowate, jak to pokazano na
fig. 3 b), lub ma forme esowatg, jak to pokazano na fig. 3 c), albo posta¢ mniej lub bardziej rozwiniete-
go meandra, jak to pokazano na fig. 3 d).

W module wedlug wynalazku dwa arkusze membrany 3 z umieszczong pomiedzy nimi uszczel-
ka centralng 4, w ktorej otworze umieszczona jest przektadka dystansujgca 5 tworzg komore nada-
wy/retentatu. Komora nadawy/retentatu znajduje sie miedzy dwiema komorami permeatu. Komora
permeatu to przestrzeh wyznaczona przez ptyte obudowy modutu 1, 2, uszczelke oddzielajgcg 6 oraz
membrane 3; wypetniona ona jest przekfadkg dystansujgcg 7 permeatu.

W celu wykonania badania separacji przy pomocy modutu wedtug wynalazku modut umieszcza
sie pod prasg i $ciska z odpowiednig sitg. Sita nacisku zalezy od cisnienia pod jakim bedg prowadzo-
ne badania.

Przeptyw roztworéw w module przedstawiono na fig. 4 rysunku. Nadawa wprowadzana jest
przez krociec wlotowy 9 do komory nadawy/retentatu. Cze$¢ nadawy, ktéra nie przeniknie przez
membrane 3, opuszcza komore jako retentat. Retentat odprowadzany jest przez kréciec wylotowy 10.
Cze$¢ nadawy, ktdra przenikneta przez membrane (permeat) przeptywa do komér permeatu znajduja-
cych sie powyzej i ponizej komory nadawy/retentatu. Przektadka dystansujgca 7 permeatu kieruje
permeat do otworéw odptywowych 12, a dalej permeat odprowadzany jest z modutu kr6¢cami 8. Za-
réwno nadawa jak i retentat nie mieszajg sie z permeatem dzieki uszczelce oddzielajgcej 6. Uszczelka
oddzielajgca 6 odgrywa kluczowa role w konstrukcji modutu wedtug wynalazku, gdyz dzieki niej modut
ten moze pracowac w konfiguracji komora permeatu/komora retentatu/komora permeatu.

Zastrzezenia patentowe

1. Laboratoryjny modut cisnieniowy do separacji membranowej w przeptywie krzyzowym, posia-
dajgcy budowe kanapkowg i zawierajgcy dwudzielng obudowe, zbudowang z dwdch natozonych na
siebie ptyt, wyposazonych w srodki ustalajgce i w kro¢ce doprowadzajgce i odprowadzajgce oraz we-
wnetrzne kanaty przeptywowe i zaopatrzonych w przylegte do nich uszczelnienia obwodowe, pomie-
dzy ktérymi umieszczona jest membrana i przektadka dystansujgca, znamienny tym, Zze posiada dwie
membrany (3) oddzielone od siebie obwodowg ptaskg uszczelkg centralng (4), posiadajgcg we-
wnetrzny profilowany otwér wypetniony przektadkg dystansujaca (5), tworzgcy wraz z membranami (3)
centralng komore nadawy, oraz oddzielone od ptyt obudowy (1, 2) ptaskimi uszczelkami oddzielaja-
cymi (6), posiadajgcymi wewnetrzne otwory wypetnione przektadkg dystansujgca (7) permeatu.

2. Laboratoryjny modut wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kazda z ptyt (1, 2) obudowy po-
siada odprowadzenie permeatu w postaci wewnetrznego kanatu i zewnetrznego krééca (8), natomiast
jedna ptyta obudowy (1) posiada doprowadzenie nadawy w postaci zewnetrznego kroc¢ca (9) | wewnetrz-
nego kanatu, a druga ptyta obudowy (2) posiada odprowadzenie retentatu w postaci wewnetrznego
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kanatu i zewnetrznego kroé¢ca (10), przy czym uszczelka centralna (4) posiada profilowany otwor,
a kazdy z pakietéw zawierajgcych membrane (3) i uszczelke oddzielajgcg (6) posiada z jednej strony
otwory przelotowe, ktére pokrywajg sie z otworem profilowanym uszczelki centralnej (4), przy czym
otwor uszczelki centralnej (4) i otwér jednego pakietu obejmujgcego membrane (3) i uszczelke oddzie-
lajgca (6) natozony jest na wylot wewnetrznego kanatu doprowadzenia nadawy, a otwér drugiego pa-
kietu obejmujgcego membrane (3) i uszczelke oddzielajgcg (6) natozony jest na wlot kanatu odprowa-
dzenia retentatu.

3. Laboratoryjny modut wedtug zastrz. 1 albo zastrz. 2, znamienny tym, ze kazda z ptyt obu-
dowy (1, 2) posiada odprowadzenie permeatu w postaci wewnetrznego kanatu i zewnetrznego kréé-
ca (8), a jedna z ptyt obudowy posiada doprowadzenie nadawy w postaci zewnetrznego krécéca (9)
i wewnetrznego kanatu, i odprowadzenie retentatu w postaci wewnetrznego kanatu i zewnetrznego
kroééca (10), przy czym uszczelka centralna (4) posiada profilowany otwoér, a jeden pakiet zawierajacy
membrane (3) i uszczelke oddzielajgcg (6) posiada z dwdch stron otwory przelotowe, ktére pokrywajg
sie z otworem profilowanym uszczelki centralnej (4), przy czym otwor uszczelki centralnej (4) i otwory
tego pakietu obejmujgcego membrane (3) i uszczelke oddzielajgcg (6) nakiadajg sie na wylot we-
wnetrznego kanatu doprowadzenia nadawy i wlot kanatu odprowadzenia retentatu.

4. Laboratoryjny modut wedtug zastrz. 1 albo zastrz. 2, albo zastrz. 3, znamienny tym, ze kaz-
da z ptyt obudowy (1, 2) posiada od strony wewnetrznej otwor odptywowy (12) mieszczacy sie w obry-
sie otworu uszczelki oddzielajgcej (6), lecz poza obrysem otworu uszczelki (4), naktadajgcy sie na
wylot wewnetrznego kanatu odprowadzenia permeatu.

5. Laboratoryjny modut cisnieniowy wedtug zastrz. 1 albo zastrz. 2, albo zastrz. 3, znamienny
tym, ze kazda z ptyt obudowy (1, 2) posiada od strony wewnetrznej na swej szerokosci szereg otwo-
row odptywowych (12) mieszczgcych sie w obrysie otworu uszczelki oddzielajgcej (6), ktére potaczone
sg wewnetrznym kanatem odprowadzenia permeatu.

6. Laboratoryjny modut cisnieniowy wedtug zastrz. 1 albo zastrz. 2, albo zastrz. 3, albo za-
strz. 4, albo zastrz. 5, znamienny tym, ze otwor uszczelki centralnej (4) przyjmuje rézny ksztatt, ko-
rzystnie forme esowatg lub forme meandru.

7. Laboratoryjny modut cisnieniowy weditug zastrz. 1 albo zastrz. 2, albo zastrz. 3, albo za-
strz. 4, albo zastrz. 5, albo zastrz. 6, znamienny tym, ze ptyta obudowy (1, 2) ma gniazdo, w ktérym
umieszczona jest przektadka dystansujgca (6) permeatu.
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Rysunki

Fig. 1
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Fig. 2



Fig. 3
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