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Michat BODZEK, Oskar KOMINEK

JEDNOSTKOWY MODUL RUROWY
DLA ODWROCONEJ OSMOZY 1 ULTRAFILTRACJI

Streszczenie. Opracowano zestaw badawczy z jednostkowym elemen-
tem modudu rurowego dla odwréconej osmozy i ultrafiltracji. Przed-
stawiono spos6b otrzymywania i termicznej modyfikacji asymetrycz-

nych membran rurowych z octanu celulozy. Opisano budowe 1 sposoéb
przygotowania jednostkowego elementu rurowego modudu membranowego.
Wykonano badania charakterystyki pracy réznych typéw acetylocelulo-
zowyoh membran, umozliwiajace wstepna ocene ich przydatnosci do
przerobu Sciekow.

Odwrécona osmoza i ultrafiltracja

Podstawowe zalety metod rozdzielania i zatezania opartych na odwréco-
nej osmozie i ultrafiltracji, a wiec realizacja procesu bez przemiany fa-
zowej 1 w temperaturze otoczenia, mozliwos¢ oddzielania skdadnikéw owiel-
kosci czastki czy jonu, predystynujg je do skutecznego rywalizowania z
klasycznymi metodami. Swiadcza o tyra wyniki proéb zastosowania w roéznej
skali odwroconej osmozy i1 ultrafiltracji, jako samodzielnej operacji lub
w pokaczeniu z Innymi metodami, do odsalania ioczyszczania wéd natural-
nych, oczyszczania Sciekéw oraz w niektdérych procesach technologicznych w
przemysle spozywczym, farmaceutycznym i chemicznym.

Procesy odwréconej osmozy i ultrafittracji polegaja, jak wiadomo, na
rozdzielaniu roztworu przy uzyciu polimerowych bdon p6tprzepuszczalnych
na dwie fazy ciekte - permeat (ultrafiltrat) ikoncentrat - réznigce sie
zaréwno iloscia, jak i rodzajem substancji rozpuszczonej. Sitg napedowa
obu proceséw jest przytozone po stronie rozdzielanego roztworu odpowied-
nio duze cisnienie robocze.

V wiekszosci pracujacych instalacji stosuje sie, klasyczne w zastoso-
waniu do odwréconej osmozy i ultrafiltracji, asymetryczne bdony typu Loe-
ba-Sourirajana z octanu celulozy.

W wyniku badan prowadzonych na catym sSwiecie dos¢ szybko skrystalizo-
waty sie cztery zasadnicze kierunki rozwigzania konstrukcyjnego wkasciwe-
go zestawu z bdonami. Producenci amerykanscy i1 zachodnioeuropejscy oferu-
jJja moduty membranowe typu rurowego, kapilarnego, ptytowo-ramowego i spi-
ralnego @9 23.
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Najwieksze perspektywy szerszego zastosowania, zwhaszcza w technologii
wody i Sciekéw, maja modudy typu rurowego. Sposrdéd znanych rozwigzan kon-
strukcyjnych systemu rurowego ukdad zawierajgcy membrane wewngtrz rury
nosnej wykazuje szereg zalet, ktdére mozna zestawi¢ nastepujaco [i, 2] :

- powierzchnia porowatej lub perforowanej rury nosnej +aczy jednoczesnie
funkcje naczynia cisnieniowego i powierzchni podparcia membrany, co u-
praszcza konstrukcje catego modutu;

- ukdad rurowy gwarantuje objecie catej powierzchni membrany przeptywem
cieczy, eliminujac w ten sposéb koniecznos¢ stosowania promotoréw burz—
liwosci, zmniejszajac problemy odktadania sie substancji obcych na po-
wierzchni membrany i udatwiajgc mechaniczne, hydrauliczne lub chemiczne
czyszczenie membran;

- istnieje mozliwos¢ datwej wymiany uszkodzonego elementu rurowego ozesto
bez koniecznosci unieruchamiania catego urzadzenia.

Ze wzgledu na tatwos¢ obstugi, mozliwos¢ wymiany zuzytyoh elementéw
rurowych i prosta konstrukcje modudy rurowe powinny znalez¢ najszersze
zastosowanie w instalacjach odwréconej osmozy i ultrafiltracji, przede
wszystkim dla oczyszczania sSciekow 1 jednostkowych operacji w przemysle
spozywczym oraz chemicznym.

Czes¢ doswiadczalna

Ze wzgledu na niedostepnos¢ moduddédw membranowyoh, a nawet samych mem-
bran, na rynku krajowym, co ogranicza badania nad zastosowaniem nowej tech-
niki rozdzielania do oczyszczania Sciekéw, istnieje pilna potrzeba opra-
cowania zestawow badawczych do prowadzenia procesu odwroconej osmozy i
ultrafiltracji. Préby w powyzszym zakresie zostaty podjete przez autoréw
niniejszej publikacji, w ktérej przedstawiono budowe i sposéb przygotowa-
nia jednostkowego elementu modudu rurowego oraz preparatyke 1 testowanie
odpowiednich membran.

1. Preparatyka membran rurowych

Ogélna technologia preparowania membran w ksztalcie rury jest analo-
giczna do otrzymywania membran pdaskich, znacznie bardziej ztozone Sg
jednak problemy techniczne wystepujace przy ich produkcji, modyfikacji
termicznej oraz uszczelnianiu koncéw przy osadzaniu w rurze metalowej.

V pracy przedstawiono spos6b preparowania asymetrycznych membran z oc-
tanu celulozy zaréwno dla zakresu odwrdconej osmozy, jak i ultrafiltracji.
Dla ultrafiltraoji opracowano metode otrzymywania membran znanych w lite-
raturze pod symbolami UF-17 [3J oraz F Q4], natomiast dla zakresu odwré-
conej osmozy membran typu Batch-301 £5] i Batch—-400 £6], modyfikowanych
termicznie w 00-80°C.
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Tablica 1

Warunki preparowania membran z octanu celulozy

Rodzaj Ultrafil- Ultrafiltracyjne
Varu~>\bkony Osmotyczne tracyjna z formamidem
ki prepa-\.
rowania N Batch-301 Batch-400 UF-17 F1 E2
Sk#ad roztworu
b+onotwérczego,
* wag-.:
Octan celulozy 17,0 17,0 15,5 13,0 17,0
Aceton 68,0 56,0 65,9 52,0 48,0
Nadchloran magne-
zowy 1,5 - 2,28 - -
Formamid - 27,0 - 35,0 35,0
Voda 13,5 - 16,38 - -
Temp. roztworu
b+onotwérczego, 0 24 0 0-5 0-5
°c
Temp. atmosfery
preparowania, °C 23-25 24 20 19-24 19-24

Atmosfera odparo- Powietrze Powietrze Powietrze Powietrze Powietrze
wania rozpuszczal- w réwno- w réwno-
nika wadze z wadze z

30* wod- 30% wod-

nym roz- nym roz-

tworem tworem
aoetonu acetonu
Czas odparowania
rozpuszczalnika, s 120 30 50 60 60
Czas zelowania w
temp. 0-2°C, h 1 1 1 1 1

V tablicy ! podano skdad roztworéw bdonotwérczych oraz warunki prepa-
rowania badanych membran. Roztwory bdtonotwdrcze roéznidy sie procentowym
udziatem octanu celulozy i rodzajem modyfikatora, co w istotny spos6b
wptywato na efektywng wielkos¢ poréw, a tym samym na charakterystyke pra-
cy otrzymywanych membran.

Do preparowania membran rurowych zaadaptowano metode opisang przez
S. Loeba [V]« Membrana formowaka sie w szczelinie pierscieniowej utworzo-
nej pomiedzy szklang rurag do odlewania i ruchomym trzpieniem odlewniczym.
Samocentrujacy sie trzpien skkada sie z czesci roboczej w ksztakcie walca
oraz czesci stozkowej, pozwalajacej na dagodny sptyw roztworu bionotwor-
ozego do szczeliny, w ktorej formowata sie membrana. Czes¢ stozkowa za-
konczona jest wkrecanag kornicéowka, do ktérej przymocowana jest linka nylo-
nowa do zawieszania trzpienia. ¥ czasie odlewania btony rura szklana, u-
stawiona pionowo w prowadnicach, pozostawata nieruchoma,natomiast trzpien
odlewniczy poruszat sie ku gorze ze stalg predkoscig.Odlewanie poprzedzo-
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ne bydo wprowadzeniem do rury, powyzej trzpienia odlewniczego, roztworu
btonotwérczego w ilosci wystarczajacej do odlania jednej membrany.
Otrzymang w powyzszy sposéb bdone poddawano w okres$lonych warunkach ko-

lejno procesowi odparowania rozpuszczalnika oraz zelowaniu, W czasie ze-
lowania b#ona kurczy sie, przede wszystkim w wyniku wymycia acetonu i nie
przylega do rury szklanej, co utatwia wyjmowanie membrany. Wkasnosci roz-
dzielcze posiada wewnetrzna warstwa powierzchniowa membrany rurowej, tzn.
ta, z ktérej w czasie formowania odparowywat rozpuszczalnik. Powierzchnia
robocza otrzymanej membrany wynosi 0,023 ‘e

2. Budowa 1 sposéb przygotowania jednostkowego eiementu modudu rurowego

Prawidtowe dziatanie modudu rurowego zalezy od whkasciwego osadzenia
membrany w perforowanej rurze nosnej oraz uszczelnienia koncéw membrany.

Na element jednostkowy modutu rurowego sktada sie: perforowana (dziur-
kowana) rura nosna o Srednicy zewnetrznej 0,018 m, membrana rurowa, war-
stwa tkaniny nylonowej nawinieta na membrane oraz elementy uszczelniajace
i taczace z pozostata czescia instalacji. Zadaniem tkaniny nylonowej jest
zabezpieczenie membrany przed bezposrednim zetknieciem sie z dziurkowang
rurg oraz odprowadzenie filtratu do otworkéw w rurze.

Problem techniczny uszczelnienia membrany w module rozwigzano przez
chemiczne plastyfikowanie jej koncéow (mieszaning alkoholu n-propylowego i
octanu etylowego w stosunku obj. 951), co umozliwia ich rozszerzenie w ta-
ki sposéb, by sScisle przylegaty do stozkowych koncéw rury nosnej.

Rys. 1, Osadzenie i uszczelnienie membrany w rurze nosnej

1 - rura nos$na mosiezna, 2 - nakretka, 3 - #acznik, ”~ - membrana, 5 -war-
stwy nylonowe, 6 - uszczelka gumowa, 7 - tuleja

Na rys. 1 przedstawiono schemat osadzenia 1 uszczelnienia membrany w
rurze nosnej.



Jednostkowy modud rurowy,,, 83

Do daczenia gotowego elementu jednostkowego modudu membranowego z po-
zostatla czescig aparatury lub innymi modutami stuzg stozkowe nagwintowane
+aczniki metalowe. Miedzy membrane i stozkowy dgcznik wprowadza sie gumo-
wg uszczelke i1 po dokreceniu nakretki uzyskuje sie odpowiedni nacisk na
uszozelnienie.

Powstaty w ten sposéb moduk roboczy moze zosta¢ uzyty bezposrednio tyl-
ko w przypadku montowania membran ultrafiltraoyjnych. Membrany przeznaczo-
ne do pracy w zakresie odwréconej osmozy nalezy modyfikowa¢ termicznie w
celu uzyskania odpowiednich wkasnosci rozdzielczych,

Modyfikaoje termiczng membran prowadzono w zestawie skdadajacym sie ze
zbiornika z woda, zawierajgcego ukdad termostatujacy oraz pompy tdoozacej
wode przez modut z membrana rurowa, Proces polega na przepuszczaniu przez
modut goracej wody destylowanej (przez okreslony okres czasu i o zatozo-
nej temperaturze) pod cisnieniem okoto 0,025 MPa, z szybkoscig gwarantu-
jaca utrzymanie statej temperatury na obu koncach membrany. Ch¥odzenie mo-
dudu nastepuje w wyniku przepuszczania wody destylowanej o temp. otocze-
nia i pod cisnieniem ok. 0.05 MPa,

Stosowane nadcisnienie w czasie modyfikaoji jest konieczne dla zapew-
nienia doktadnego przylegania membrany do wewnetrznej powierzchni rury
nosnej ( podczas wygrzewania btona ulega kurczeniu i w zwigzku z tym mo-
gtaby straoic¢ kontakt z powierzchnig podtoza, W takim przypadku, w czasie
pracy pod wysokimi ol$nieniami, membrana bytaby narazona na dodatkowe na-
prezenia rozciagajace, niszozace jej mikrostrukture i prowadzace nawet do
zerwania membrany. Z tego wzgledu modyfikaoje prowadzi sie pod cisnieniem
przewyzszajacym naprezenia powstajace przy kurczeniu sie membrany. Pod
wpdywem temperatury materiat membrany w pierszej fazie odksztatca sie pla-
stycznie, az do uzyskania idealnego kontaktu z poddozem. V dalszej fazie
wygrzewania membrana osigga mikrostrukture nadajaca jej wymagane whkasno-
Sci rozdzielcze. Chiodzenie membrany prowadzi sie réwniez pod niewielkim
cidnieniem, dla utrzymania dobrego jej przylegania do podtoza i niedopu-
szczenia do kurczenia.

3. Aparatura do testowania membran rurowych dla ultrafidtracji i od-
wréconej osmozy

Badania testaoyjne otrzymywanyoh membran rurowych prowadzono na apara-
turze, ktérej schemat przedstawiono na rys. 2. Roztwér testujacy tdoczony
jest przez pompe cisnieniowg (2) ze zbiornika roboczego (i) poprzez aku-
mulator hydrauliczny (3) do modutu rurowego (6), skad w postaci zatezonej
wraca do zbiornika roboczego. Przechodzacy przez membrane ultrafiltrat
(permeat) zbierany jest i odprowadzany przez rynienke (12) do skalowane-
go zbiornika filtratu (8). Aparatura wyposazona jest w manometry (B do
pomiaréw cisnienia w ukdadzie oraz zawér redukcyjny (9) i bezpieczenstwa
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(5)« Poszczegdlne elementy zestawu podgczone sg mosieznymi przewodami cis-
nieniowymi (11).

Rys. 2. Schemat instalaoji laboratoryjnej do testowania membran rurowych

1 - zbiornik z roztworem testujacym, 2 - pompa cis$nieniowa, J - akumula-

tor hydrauliczny, 4 — manometry, 5 — zawbr bezpieczenstwa, 6 - modut ru-

rowy, 7 - odprowadzenie filtratu, 8 - zbiornik filtratu, 9 - zawér reduk-

cyjny, tO - odprowadzenie koncentratu, 11 — ois$nieniowe przewody mosiez-
ne, 12 - rynienka zbierajaca filtrat

W uktadzie zastosowano, po wprowadzeniu zmian uszczelnienia thoka,
pompe dozujacg DF-50 produkcji krajowej, o wydajnosci 0-50 I/h i maksy-
malnym cisnieniu roboczym 5,0 MPa. Dla zredukowania wahan cisnienia, spo-
wodowanych praca pompy thoki-faj, do przewodu wysokiego cisnienia (przed
modudem membranowym) podtaczoro akumulator hydrauliozny =z poduszkg po-
wietrzng.

4.1. Testowanie membran rurowych

4.1. Metodyka testowania

Metodyka testowania membran rurowych réznita sie w zaleznosci od ro-
dzaju stosowanych bdon. Jednostkowy modut rurowy 2z membrang ultrafiltra—
cyjna po wmontowaniu do ukdadu badawczego poddawano kondycjonowaniu, kto-
re polegato na przepuszczaniu wody destylowanej o strumieniu objetosci 45
I/h, przy cisnieniu kolejno 0,5,.0,75 i 1,0 MPa, przez okres 9 godzin (3
godziny przy kazdym cisnieniu). Préby te prowadzono w celu ostatecznego
uksztattowania struktury membran oraz okreslania wpitywu ol$nienia na prze-
puszczalno$¢ blon.

V czasie wkasciwego testowania zbiornik napedniano roztworem testuja-
cym i po ustaleniu sie zatozonych parametréw pracy (cisnienie robocze,
szybkos¢ przeptywu roztworu nad membrang) proces prowadzono systemem szar-
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zowym do uzyskania zatozonej objetosci filtratu, ktéra we wszystkich pro-
bach wynosita 10$ poczatkowej objetosci roztworu testujacego.

W kazdej proébie testowania membran wyznaczano Srednie wartos$oi szybko-
Sci filtracji oraz stopnia rozdziatu substancji testujacej. Szybkos¢ fil-
tracji okreslano przez pomiar czasu odzysku 10$ objetosci roztworu testu—
jJjaoego w postaoi filtratu, a Sredni stopien rozdziatu (r) obliczano z wy-
nikéw analiz stezenia substancji testujgcej w filtraoie 1 roztworze te-
stujacym:

gdzie:
- poczatkowe stezenie roztworu testujacego,

Cg — koncowe stezenie roztworu testujacego,

Cj - stezenie filtratu.

Jako roztwory testujace w przypadku membran ultrafidtracyjnych stoso-
wano preparaty weglowodanowe (dekstrany) o okreslonych ciezarach czgstecz-
kowych oraz preparaty zwiazkéw lignosulfonowych, wydzielone z celulozowych
+ugoéw powarzelnych.

Kondycjonowanie membran dla zakresu odwrdéconej osmozy polegato na prze-
puszczaniu przez ukdad badawczy wody destylowanej przy cisnieniu 1,0 i
2,0 MPa przez okres 6 godzin. Sposéb prowadzenia testacji byt identyczny,
jak dla membran ultrafiltracyjnych, a do testowania uzywano roztworoéw
chlorku sodowego, siarczanu magnezowego, saoharozy, manorolu OT oraz
zwigzkoéw lignosulfonowych wydzielonych z dugéw powarzelnych.

*1.2. Charakterystyka membran ul trafiltracyjnych

Dla wstepnego doboru i oceny aoetylocelulozowych membran rurowych, pod
katem ich przydatnosci do oczyszczania sciekéw przemystowych, opracowano
metode testowania otrzymanych bdon ul trafiltracyjnych typu UF-17, F (P 1
Fg) oraz Batch-301 (niemodyfikowanych termicznie).

V tablicy 2 podano S$rednie wartosci przeptywu wody destylowanej dla
réznych typéw membran. Dla danej membrany szybkos$¢ przepdywu wzrasta wraz
z cisnieniem roboczym, a najwieksza szybkos¢ uzyskiwano na bdonie F1, co
byto uzasadnione skdadem roztworu btonotwérczego i warunkami preparowania
tych membran. Mniejsza porowatos¢ wykazywaty membrany typu Batch-301 nie-
modyfikowane termicznie oraz UF-17,,ktérych roztwory bdonotwércze zawie-
raty jako modyfikator nadchloran magnezc y.

Whasciwe testowanie membran ultrafittraoyjnych polegato na okresleniu
szybkosci Ffiltracji i stopnia rozdziatu wymienionych uprzednio roztwordéw
testujacych, przy statych warunkach pracy membran:

- cis$nienie - 0,75 MPa,
- strumien objetosci roztworu nad membrang - 45 I/h,
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Gestos¢ strumienia wody destylowanej

Powierzchnia membrany — 0,023 m

Strumien objetosci wody na membrang — 45 I/h

Cisnienie robocze, MPa

Rodzaj membrany

m3/«2.d

Batch-301 niemodyfikowana

UF-17

Fi
F2

0,5

0,996
1,21

Wyniki testowania ultrafiltraoyjnych

Powierzchnia membrany - 0,0230 m2
Cisnienie robocze - 0.75 MPa
Strumien objetosci - 45 1/h
Stezenie poczatkowe - 1000 mg/1
Stopien odzysku filtratu - 10%

Czynnik
testujacy

Woda destylowana
Dekatran
Deks tran
Dekstran
Deks tran

Lignosulfoniany
wapniowe

Alkalignina

Ciezar
cza-
stecz-
kowy

5000
40000
80000

110000

Batoh

Szyb-
kos¢
fil-
tra-
cji
mV.d
1,37
0,645
0,393
0,334
0,312

0,630
0,452

-301

Sto-
pien
roz-
dzia-
+u

$

96,4

99,4

99,6
100

85,8
83,6

0,75

Gestos¢ strumienia

m3/m2
1,37
1,71
9,15
4,43

.o

Tablica 2

ultrafiltracyjne membrany z octanu celulozy

1,0

m3/m2.d

1,82
2,08

5,41

Tablica 3

rurowych membran z octanu celulozy

UF-17

Szyb-
kos¢
fil-
tra-
cji
m%2.d
1,71
0,761
0,357
0,264
0,250

0,520

0,349

Sto-
pien
roz-
dzia-
+u

$

90,4
99,05
99,05
99,05
83,3
82,2

Szyb-
kos¢
fil-
tra-
cji
nP/m2.d
4,43
3,80
2,06
0,537
0,351

0,670
0,600

— stezenie poczatkowe roztworu testujgcego — 1000 mg/l,
- stopien odzysku filtratu - 10%.
W celu okres$lenia przydatnosci badanych membran do

kéw pocelulozowyoh,

S'_tot
pien
roz-
dzia-
+u

85,7
98,0
99,05
99,05
75,3
71,4

F1

Szyb-
kosé
fil-
tra-
cji
m%2.d
9,15
7,78
3,29
0,865

0,433
0,702
0,656

S._to =
pien
roz-
dzia-
+u

80,8
90,8
98,4
99,05

72,2
65,6

oozyszczania Scie-
dla ktérych opraoowuje sie w Instytucie Inzynierii 0-

chrony Srodowiska metode membranowego przerobu, testowanie prowadzono réw-

niez na preparatach zwiazkéw lignosulfonowych wydzielonych

rzelnyoh. Sole wapniowe kwaséw lignosulfonowych wyodrebniano

z *ugbw powa-

z 4ugu po-
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siarczynowego, a alkatignine z Hugu czarnego (posiarezanowego) wg sposobu
opisanego w polskiej normie [8],

Do ilosciowego oznaczania zwigzkéw lignosulfonowych w badanych roztwo-
rach stosowano zmodyfikowana przez Baroesa kolorymetryczng metode nitro-
zoligninowg Pearl-Bensona [9]]- Zawartos¢ weglowodanéw w roztworach deks-
tranéw oznaczano miareczkowo metoda Somogyi [JO] w skali mikro.

Przez zastosowanie opisanej metodyki okreslono charakterystyke czterech
typow ultrafiltracyjnyoh, rurowyoh membran z octanu celulozy. Na podsta-
wie przedstawionych w tablioy 3 wynikéw testowania badanych membran stwier-
dzono, Ze w miare wzrostu cieZaru czasteczkowego stosowanych preparatéw
weglowodanowych w znaoznym stopniu maleje szybkos¢ filtracji, zwkaszcza
dla bton o najwiekszej porowatosci. Ze wzrostem ciezaru czasteczkowego
dekstranu wzrasta réowniez stopien rozdziatu na danej blonie. Wartosci u-
zyskiwanego stopnia rozdziatu i szybkosci filtracji dekstranu =zaleza od
rodzaju uzytej do testowania bdony w ten spos6éb, Ze w miare wzrostu poro-
watosci membrany rosnie szybko$s¢ filtracji, a maleje stopien rozdziatu
roztworéw dekstranu. Analizujac wyniki testowania ultrafiltracyjnyoh mem-
bran rurowych mozna okresli¢ w przyblizeniu minimalny ciezar ozgsteczkowy
substancji catkowicie zatrzymanych przez badane bdony (“'cut off'"):

membrana Batch—301 —ok. 5000

membrana UF-17 — 5-40 tys.
membrana F£ — 40-80 tys.
membrana F1 - 80-110 tys.

Na podstawie wynikéw testowania przy uzyciu wodnych roztworéw ligno-
sulfonianéw wapniowych i alkaligniny stwierdzono, ze w miare wzrostu po-
rowatosci membrany maleje stopien rozdziatu zwigzkéw lignosulfonoyych. Dla
membran typu Batch-301 i UF-17 uzyskiwano ponad 80-procentowy stopien roz-
dziatu, a dla bton typu F stopien rozdziatu wynosit 65-75#, w zaleznosci
od rodzaju btony i testowanego zwigzku lignosulfonowego. Na wszystkioh te-
stowanych membranach uzyskiwano wyzsze stopnie rozdziatu lignosulfonianow
wapniowych niz alkaligniny, przy czym na btonach mniej zwartych (Batch—301
i UF-17) réznice byty niewielkie.

Poréwnanie wynikéw rozdziatu preparatéw lignosulfonowyob oraz dekstra-
néw o zdefiniowanym ciezarze czasteczkowym pozwala na przyblizone wyzna-
czenie procentowej zawartosci czastek o okreslonym ciezarze czgsteczkowym
w wydzielonej alkaligninie i1 ligninosulfonianaoh wapniowych. ¥ oparciu o
powyzsze, skdad frakcyjny stosowanych do testowania preparatéw powinien

ksztattowa¢ sie nastepujaco:

- frakcja o ciezarze czasteczkowym ponizej 5 tys. - 14-16#
- " * " 5-40 tys. - 2-3#
- " " 40-80 tys. - 7-12#
- " " " 80-110 tys. - 3-5#

- " " " powyzej 110 tys. - 66-72#.
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4_3. Membrany dla zakresu odwréconej osmozy

Okreslono charakterystyke membran typu Batch—-301 i Batch—400 modyfiko-
wanych termicznie w temp. 60, 70, 80 i 90°C.

Charakterystyke pdlprzepuszczalnych membran dla odwréconej osmozy usta-
la sie zazwyczaj przez pomiar szybkosci przeptywu wody destylowanej przez
membrane oraz szybkosci filtracji i stopnia rozdziatu wodnych roztworéw
chlorku sodowego. V celu ustalenia peinej charaktery3tyki bdon pod katem
ioh przydatnosci do oczyszczania sSciekéw przemystowych, do testowania wy-
typowano ponadto roztwory siarczanu magnezowego, sacharozy, manoxolu OT
(dwuoktylosulfobursztynianu sodowego) oraz lignosulfonianéw wapniowych
i alkallgniny. Testowanie prowadzono przy statych parametrach pracy mem-
bran:

- cisnienie 2,0 MPa,
- strumien objetosci roztworu nad membrang 45 I/h,
- stopien odzysku permeatu 10%$.

Tablica 4
Wptyw cisnienia i temperatury modyfikacji
na gestos¢ strumienia wody destylowanej przez membrany
dla zakresu odwréconej osmozy
Powierzchnia membrany - 0,023 m2
Strumien objetosci wody nad membrang - 45 1/h
Rodzaj btony Membrana Batch-301 Membrana 3atch—400
Cisnienie robocze, MPa 1,0 2,0 1,0 2,0
Gestos¢ strumienia msfmz_d m3/m2.d m3/m2_d m~/m2.d
Temperatura modyfi-
kaoji °C
60 1,36 2,32 2,40 3,65
70 0,456 0,877 1.55 2,64
80 0,333 0,692 1,40 2,45
90 0,109 0,187 0,550 1,18

W tablicy 4 przedstawiono wyniki pomiaréw szybkosci przepdywu wody de-
stylowanej przez badane membrany. Ze wzrostem temperatury modyfikacji mem-
bran (60-90°c), a takze przy obnizaniu cisnienia roboczego (2,0-1,0 MPa)
maleje szybkos¢ przeptywu wody destylowanej. Bdony typu Batch-400 wykazy-
waty zdecydowanie wyzsza szybkos¢ przeptywu wody destylowanej, a wiec wie-
kszg porowatos¢ niz membrany oparte na nadchloranie magnezu (Batch-301).

Tablice 5 i1 6 przedstawiaja charakterystyke praoy wszystkich osmiu te-
stowanych membran. Ze wzrostem temperatury ioh modyfikacji (60-90°C) wy-
raznie maleje szybkos¢ filtracji, wzrasta natomiast stopien rozdziatu po-
szczegbélnych roztwordéw testujacych, co Swiadczy o znacznym zmniejszeniu
et” wielkosci poréw w czasie wygrzewania bton. Stwierdzono réwniez, ze
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Tablica 5
Charakterystyka pracy membran rurowych typu Batch-301
dla zakresu odwrdéconej osmozy
Powierzchnia membrany - 0,023 m2
Cisnienie robocze -2,0MPa
Strumien objetosci — 45 1/h
Stopienn odzysku permeatu - 10$
Temp. modyfikacji 60 70 80 90

membran °C

Ste- Szyb- Sto- Szyb- Sto- Szyb- Sto- Szyb- Sto-

zenie kosc¢ pien kosc¢ pien kosc¢ pien Kkosc pien

roz- fil- roz- Fil- roz- Tfil- roz- fil-__ roz-

tworu tracji dzia- tracji dzia- tracji dzia- tracji dzia-
}ggu— m3/f d *0[/: m3fme m3/m2d ¥ m3ff g U
mg/1

Czynnik
testujacy

Voda destylo-
wana

Chlorek sodowy 1500 2,23 3,53 0,800 18,8 0,583 32,5 0,196 85,3

- 2,23 - 0,877 - 0,692 - 0,197 -

gg@;czaﬂ magne- (500 5 05 7,57 0,624 87,0 0,545 90,3 0,189 98,2

Sacharoza 1500 2,23 1,40 0,734 53,2 0,594 73,1 0,195 95,8
Manoxol OT 100 1,73 20,8 0,709 75,0 0,566 81,3 0,194 97,2
Lignosulfonia-

ny wapniowe 1000 0,810 79,2 0,53 95,4 0,538 96,5 0,185 97,4
Alkalignina 1000 0,363 85,8 0,420 93,1 0,367 94,0 0,170 95,2

Tablioa 6

Charakterystyka pracy membran rurowych typu Batch-400
dla zakresu odwréconej osmozy

Powierzchnia membrany - 0,023 m2
Cisnienie robocze — 2,0 MPa
Strumien objetosci - 45 I/h
Stopien odzysku permeatu — 10$

Temp. modyfikacji 60 70 80 90
membran °C

Stez. Szyb- Sto- Szyb- Sto- Szyb- Sto- Szyb- Sto-
roz- kos¢ pien kosc¢ pien kos¢é pien kos¢ pien
tworu fil- roz- fil- roz- Fil- roz- fil- roz-
testu- tracji dzia- tracji dzia- tracji dzia- tracji dzia-
jac. 32y W (BhEy W apog WU p3ffy B

Czynnik
testujacy

mg/1 i *
Woda destylo-
wana 3,65 2,74 - 2,45 1,18
Chlorek sodowy 1500 3,75 3,50 2,71 8,84 2,17 5,68 1,06 24,9
Siarczan ma-
gnezowy 1500 3,59 5,10 2,52 14,2 2,01 33,8 0,938 50,9
Sacharoza 1500 3,59 1,13 2,70 1,50 2,31 3,19 1,11 9,39
Manoiol OT 100 3,22 16,8 2,60 20,8 2,15 37,9 1,01 81,3

Lignosulfonia-
ny wapniowe 1000 0,693 89,0 0,693 87,6 0,543 89,3 0,500 93,1

Alkalignina 1000 0,678 82,3 0,612 83,6 0,500 87,3 0,470 89,5
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membrany typu Batch-301 wykazuja znacznie lepsze whkasnosci separacyjne niz
analogiczne, otrzymane przy tej samej temperaturze modyfikacji, biony
Batch-400. Nalezy zaznaczyé¢, ze dla membrany typu Batch-301, modyfikowa-
nej w temperaturze 90°C, stopien rozdziatu wszystkich roztworéw testuja-
cych przekraczat 90%, Dla roztworéw chlorku sodowego we wszystkich prak-
tycznie przypadkach wartosci stopnia rozdziatu sg nizsze niz innych sub-
stancji testujacych. Stopien rozdziatu rzedu 90# dla roztworéw MgSO™ o-
siggano jedynie na membranach typu Batch-301 modyfikowanych w temperatu-
rze ponad 70°C. Dla roztworéw sacharozy uzyskiwano na ogét stopnie roz-
dziatu posrednie miedzy chlorkiem sodowym i siarczanem magnezowym, mimo
ze cilezar czasteczkowy sacharozy przewyzsza ciezar czasteczkowy MgSO™. Spo-
wodowane to jest innym mechanizmem rozdziatu substancji jonowych i orga-
nicznych nieelektrolitéw na osmotycznych membranach z octanu celulozy.
Charakterystyczne sa wysokie stopnie rozdziatu substancji powierzchniowo-
czynnej (manoxolu OT) i to nie tylko na membranach typu Batch-301. Wyzsze
stopnie rozdziatu roztworéw manorolu OT w pordéwnaniu 2z roztworami sacha-
rozy zwigzane sa z roznica ciezarow czasteczkowych tych zwigzkéw (manoxol
OT - Ukkj sacharoza - 372). Testowane membrany obydwu typow w  wysokim
stopniu zatrzymywaty lignosulfoniany wapniowe i alkaligniny. Dla bdon ty-
pu Batch-301 modyfikowanych w temperaturze ponad 70°C stopnie rozdziatu
zwigzkéw lignosulfonowych przekraczaty 93#, a dla bdon Batch-M00 85#. Na-
lezy zaznaczy¢, ze spadek szybkosci filtracji roztwordow substancji ligni-
nowych w stosunku do pozostatych roztworéw testujacych jest znacznie wie-
kszy dla membran Batch-400.

Oméwienie uzyskanych wynikow

¥ celu uzyskania jednostkowego elementu membranowego modudu rurowego
opracowano sposéb formowania, osadzenia w rurze nosnej oraz termicznego
modyfikowania asymetrycznych membran rurowych dla odwréconej osmozy i ul-
trafiltracji. Jednostkowy moduk rurowy, w odpowiednim zestawie aparaturo-
wym, sprawdzono w podstawowych badaniach metod rozdzielania opartych na
cisnieniowych procesach membranowych. W ten sposéb opracowano, wykonano i
sprawdzono element podstawowy modudu rurowego, przez ktérego zwielokrot-
nienie mozna bedzie uzyska¢ jednostke o optymalnej dla danego zastosowa-
nia powierzchni rozdzielania.

Przy uzyciu zestawu z jednostkowym elementem modudu rurowego wykonano
badania charakterystyki réznych membran ultrafiltracyjnych i dla zakresu
odwréconej osmozy. Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatnos¢ acetylocelu-
lozowych membran m.in. do przerobu $ciekéw przemystowych.

Dobér odpowiedniej ultrafidtracyjnej membrany jest uzalezniony od cha-
rakteru chemicznego i wielkosci czastek substancji rozpuszczonej, a takze
zatozonych produktéw przerobu.
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Dla zatrzymania zwigzkéw nieorganicznych i niskoczastoczkowych substan-
cji organicznych metoda odwréconej osmozy, przy uzyciu membran Batch—301
konieczna wydaje sie modyfikacja w temperaturze powyzej 70°C.
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YAEJIbHHO TPyEBHPi HOAYJIb
HIH OBPATHMOrO ocHocA H yJILTPAMIIbTPAUHH

Pe3bme

Pa3paboiaBa acnuTaTeibsar ycraaoBKa c yAexbHUw Grewcsio« rpyCaoro *0Ayx*
Axa o6paTHUOro ocMoca a yxbipaiaxbiaoaa. npeAdaBxea cnofiOO uoxyNewaA a
Tepaa<tecKoB BOAaiJiBKagHs acaaaerpaNecux TpySawx esafipaa as ageiara aeajntae-
3H. OnacaHH cipoeHae a enocob nparoroBxsa*« yxexbBoro sreseBsa spybsoro
ueafipaBBoro aoAyaa. npoBeAeaa HCOxeAOBAHax xapaKiepactaaa paSotn pasata tb-
noB ageTHxgexxnxesBHx Benbpaa, a»»**« BowoscHoctb npeABapETexbHoii ogeasa be
nparoAHOCTE axh nepepabofaa etoNiiHX boa.

THE UNITARY PIPE MODULUS OF THE REVERSED OSMOSIS
AND ULTRA-FILTRATION

Summary

The testing set with the unitary pipe modulus of the reversed osmosis
and ultra-filtration has been worked out. The method of obtaining cellu-
lose aoetate pipe membranes of asyimnetrioal characteristic, and their
thermal modification has been presented. The structure and the way of
preparation of the unitary membrane modulus pipe element has been described.
The tests of operation oharaoteristios of different type of cellulose
aoetate membranes have been performed, enabling the preliminary estimation
of their usability in sewage treatment.



