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METODYKA BADAŃ PROCESU DESTYLACJI MEMBRANOWEJ
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1. WSTĘP


W procesie destylacji membranowej (MD) można oddzielić lotne składniki roztworu od substancji nielotnych. Podstawowym warunkiem procesu jest zachowanie niezwilżalości użytych makroporowatych membran. To znaczy, że roztwory z którymi kontaktuje się membrana nie mogą wpływać do wnętrza jej porów. Podczas procesu MD pory membrany wypełnia jedynie faza gazowa, a mechanizm transportu polega na dyfuzji wydzielanych składników przez gaz wypełniający pory.

Lotne składniki odparowują z roztworu i dyfundują przez pory membrany na jej druga stronę. Bardzo często w badanych aplikacjach MD jedynym lotnym składnikiem jest woda. W tym przypadku można w MD zatężać roztwór lub otrzymywać czystą wodę z zanieczyszczonych źródeł, albo jednocześnie realizować obydwa warianty.

Od tradycyjnej destylacji proces MD odróżnia fakt, że odparowanie roztworów prowadzi się poniżej temperatury wrzenia. Z tego względu odparowanie następuje jedynie z powierzchni swobodnej cieczy, która powstaje na granicy faz roztwór/membrana. W przypadku bezpośredniej kontaktowej destylacji membranowej (DCMD) po drugiej stronie membrany przepływa chłodzony destylat, w którym kondensuje dyfundująca przez membrany para (rys.1). Proces MD prowadzi się w temperaturze niższej od temperatury wrzenia, stąd można do ogrzewania instalacji zastosować tzw. odpadowe źródła energii (np. kondensaty), co pozwala zmniejszyć koszty eksploatacyjne.
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Rys. 1. Bezpośrednia kontaktowa destylacja membranowa

Siłą napędową transportu masy jest różnica stężeń w fazie gazowej składnika dyfundującego przez warstwę gazu w membranie. W wariancie DCMD różnica ta wynika z różnicy prężności pary wyznaczanej na granicy roztwór/gaz w porach (pN i pD). Prężność pary zależy od temperatury i stężenia roztworu, stąd często badamy jak te parametry wpływają na wydajność procesu. Wielkość tych parametrów przy powierzchni membrany różni się od wartości mierzonych (np. temperatury – rys.1). Na wielkość tych zmian znaczny wpływ ma burzliwość przepływu cieczy, dlatego wpływ prędkości przepływu jest także analizowany w badaniach procesu MD.

Instalacje badawcze do prowadzenia procesu DCMD w swojej konstrukcji są zbliżone do schematycznie zaprezentowanej na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat laboratoryjnej instalacji doświadczalnej do bezpośredniej kontaktowej MD: 
 
    1 – moduł MD, 2 – zbiornik destylatu, 3 – zbiornik nadawy, 4 – pompa perystaltyczna, 
 
    5, 6 – termostaty, 7 – manometr rtęciowy, 8 – cylinder miarowy
Roztwór zasilający instalacje określa się mianem nadawy, a przez membranę wydzielany jest permeat. Objętość instalacji z reguły jest większa od strumienia permeatu, dlatego po wykropleniu jest on chłodzony i zawracany do instalacji. Z tego względu po skropleniu permeat z danej chwili miesza się z permeatami skroplonymi wcześniej. Dlatego w wariancie DCMD korzystnie jest twierdzić, że po drugiej stronie membrany przepływa destylat. Skład permeatu często jest stabilny, stąd po dłuższym czasie eksploatacji instalacji skład destylatu jest zbliżony do otrzymywanego w danej chwili permeatu. Jeśli w nadawie znajduje się więcej składników lotnych, to w przypadku pracy okresowej należy się spodziewać znacznych zmian składu permeatu.


 W celu ograniczenia szybkości zmian stężenia permeatu należy zastosować maksymalnie dużą objętość zbiornika nadawy, np. butle 3-5 litrowe. W tak dużych zbiornikach występuje gradient temperatury, co może spowodować pewne różnice stężeń wraz z wysokością cieczy. Aby to wyeliminować korzystnie jest zbiornik ustawić na mieszadle magnetycznym. 

2. Moduły membranowe do MD

W laboratorium mamy z reguły dostępne dwa rodzaje modułów: płaski oraz kapilarny. Rodzaj zastosowanych membran, konstrukcja modułu będą miały wpływ na wydajność procesu. 

W przedstawionym na rys. 3 module płaskim zastosowane płyty nośne pełnią jednocześnie rolę płyt rozprowadzających strumienie, siatek wzmacniających membrany oraz przekładek (ram), które to elementy występują w tradycyjnych konstrukcjach płytowo-ramowych. W polu środkowym każdej z płyt wykonane są równoległe kanały rozprowadzające (19). Krawędzie ścianek (10) tych kanałów są zaokrąglone, co zabezpiecza membrany przed ich mechanicznym uszkodzeniem i zmniejsza powierzchnię kontaktu membrany z płytą nośną. Odległość pomiędzy dwoma kolejnymi punktami podparcia membrany wynosiła 12 mm.
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Rys. 3. Moduł płytowy MD; płyty: 1 – dolna, 2 – górna,  3 – środkowa, 4 – dociskowa,  5 – oporowa; 6 – membrana,  7 – śruba, 8 – uszczelka, 9 – kanał wewnętrzny, 10 – ścianka  kanału, 11, 12 – króciec, 13 – 16 – kolektory, 17 – wpust, 18 – wypust Schemat  konstrukcji płyt  nośnych modułu płytowego MD, 19 – kanał rozprowadzający, 

W module płaskim stosujemy membrany uformowane w postaci arkusza, na przykład Durapore HVHP (grubość 113 m, porowatość 77% i rozmiar porów 0,45 m) wykonane z PVDF (Millipore) lub membrany SM 118 06 z PTFE firmy Sartorius (grubość 66 – 80 m, porowatość 70% oraz rozmiar porów 0,45 m).

Moduły kapilarne

Membrany uformowane w postaci cienkich rurek stosowane są do konstrukcji modułów kapilarnych (rys. 4). Grubość ścianki w membranach kapilarnych jest z reguły większa od grubości membran płaskich, stąd są one bardziej odporne na uszkodzenia mechaniczne. Zwiększenie grubości membran powoduje jednak zmniejszenie ich przepuszczalności, co w efekcie daje mniejszą wydajność procesu. Generalnie moduły kapilarne mają szereg zalet i przyszłość destylacji membranowej wiąże się głównie z tą konfiguracją.
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Rys. 4. Moduł kapilarny

Z obecnej oferty rynkowej membran kapilarnych odpowiednimi dla destylacji membranowej są głównie polipropylenowe membrany Accurel PP, wytwarzane dla procesu mikrofiltracji. Membrany te są produkowane przez firmę Membrana GmbH (Wuppertal, Niemcy). Firma ta jest szerzej znana pod poprzednimi nazwami: Enka AG lub Akzo Nobel AG. 

Tabla 1. Rodzaje membran kapilarnych Accurel PP

	Membrana
	dW /mm
	dZ/mm
	s/mm
	(/%
	dP/µm

	Accurel PP S6/2
	1,8
	2,6
	0.40
	73
	0.2

	Accurel PP S6/4
	1,6
	2,5
	0.45
	73
	0.4

	Accurel PP Q3/2
	0,6
	1,0
	0.20
	73
	0.2

	Accurel PP V8/2 HF
	6,0
	8,6
	1.3
	73
	0.2


dW – średnica wewnętrzna;  dZ – średnica zewnętrzna, s – grubość ścianki, ( - porowatość, dP – srednica porów

URUCHOMIENIE I PRACA INSTALACJI MD

Zakładamy, że w instalacji zamontowano moduł kapilarny, montujemy go pionowo. Aby gazy inertne nie gromadziły się w module podłączamy wloty do dolnej głowicy, czyli przepływ jest współprądowy od dołu do góry modułu. 

Instalacja może być różnie zbudowana, np. posiadać dwie lub cztery pompy perystaltyczne, ale zasadniczo mamy dwa obiegi (rys.2): a) obieg nadawy: od zbiornika nadawy do pompy, dalej poprzez układ regulacji temperatury, trójnik z termometrem (TNwe) do modułu (do środka kapilar/rurek). Wylot z głowicy górnej modułu poprzez trójnik z termometrem (TNwyj) do zbiornika nadawy; b) obieg destylatu: ze zbiornika destylatu do pompy destylatu, dalej poprzez wężownicę i trójnik z termometrem (TDwe) do dolnego bocznego wlotu modułu (przestrzeń międzyrurkowa). Drugi wylot (górny) podłączamy poprzez trójnik z termometrem (TDwyj) do zbiornika destylatu.

Typowy pomiar destylacji nielotnego roztworu ma poniższy przebieg:

Do zbiornika nadawy wlać 1-5 dm3 badanego roztworu 

Do zbiornika destylatu wlać około 500 ml wody destylowanej

Włączyć pompy

Nagrzać destylat i nadawę (roztwór zatężany) do wybranej temperatury

Zmierzyć i wyregulować natężenie przepływu strumieni

 Zmierzyć przewodnictwo destylatu. Jeśli przekracza 10 S/cm wymienić na czystą wodę destylowaną

Opróżnić obieg destylatu (strona zimna)

Wlać do obiegu destylatu znaną objętość wody destylowanej, np.500 ml

Uruchomić instalację  i zanotować czas START

W odstępach co 15 min. prowadzić pomiary temperatury strumieni na 
wejściu i wyjściu z modułu. 

W trakcie trwania pomiaru pobierać próby do analizy

Po określonym czasie zakończyć pomiar - czas KONIEC

Zmierzyć objętości destylatu i obliczyć wydajność modułu

Uzyskiwane wyniki zapisujemy w przedstawionej poniżej tabeli pomiarowej. 

wzór tabeli pomiarowej

	Godz
	TNwe [oC]
	TNwyj [oC]
	TDwe [oC]
	TDwyj [oC]
	PN [mmHg]
	PD [mmHg]
	D

[S/cm]
	TDSN

[ppm]
	Waga

M [g]
	UWAGI

	930
	80,5
	73,2
	23,1
	31,4
	123
	125
	3,5
	450
	580
	Start

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3) Obliczanie parametrów badawczych

Analizując wyniki destylacji membranowej należy znać powierzchnię wymiany masy i ciepła oraz prędkość przepływających strumieni. W tym celu konieczne jest obliczenie parametrów modułu membranowego:

·  wewnętrzną i zewnętrzną powierzchnię roboczą membran – FW i FZ
·  pole przekroju przestrzeni pomiędzy membranami (rurkami) – fm
·  powierzchnię przekroju poprzecznego wewnątrz rurek membranowych – fr
1) powierzchnia robocza membran w module

FW= n*L*(*dW [m2]

FZ= n*L*(*dZ [m2]

gdzie L – długość membran w module, n – liczba membran

2) pola przekroju:







gdzie D [m] to średnica wewnętrzna obudowy modułu

Przykład 1.

W obudowie o średnicy 12 mm zamontowano 9 membran Accurel PP S6/2 o długości 20 cm.

FW= n*L*(*dW=9*0,2*3,14*0,0018=0,0102 m2
FZ= n*L*(*dZ= 9*0,2*3,14*0,0026=0,0147 m2
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Pomiar prędkości objętościowej

Wielkość strumienia permeatu jest ściśle powiązana z wymianą ciepła w module MD. Stąd ważne jest poznanie warunków hydrodynamicznych panujących w module, takich jak masowa i liniowa prędkość przepływu cieczy przez moduł. Rotametry są wykalibrowane na określone warunki, z reguły odbiegające od stosowanych, stąd ich wskazania są przybliżone. Dokładną prędkość objętościową V0 wyznacza się doświadczalnie przy pomocy cylindra miarowego i stopera. Wygodnie do tego zastosować cylinder 250 ml. Pomiary należy przeprowadzić w okresie rozruchowym lub na koniec badań. Ze względu na niebezpieczeństwo wylania części destylatu nie mierzymy prędkości V0 w trakcie pomiaru MD (zbierania destylatu). Temperatura nadawy powinna być zbliżona do stosowanej podczas badań MD.

Przy pracującej pompie wkładamy wąż powrotu do cylindra i po napełnieniu 40-50 ml uruchamiamy stoper. Mierzymy czas napełnienia kolejnych 100 ml i wyłączamy stoper. Niezwłocznie przełożyć wąż z cylindra do zbiornika oraz wlać do niego zawartość cylindra. Dopiero teraz odczytać czas ze stopera, pomiar powtórzyć. Powinniśmy uzyskać 2-3 wyniki o różnicach nie przekraczających 0,2 sekundy.

Przy odczytach poziomu cieczy w cylindrze jedno oko zamykamy, a głowę schylamy tak, aby drugie oko było na poziomie odczytywanej „kreski” na skali cylindra. Dla średniego czasu (tn) napełniania obliczamy V0.

Prowadząc dziennik laboratoryjny należy notować dane w takich jednostkach w jakich podają je przyrządy pomiarowe, np. temperatura w oC, a ciśnienie w mm Hg (manometry rtęciowe). Dopiero przy dalszych obliczeniach przeliczamy je na inne, np. z układu SI. Poniższe wzory wyprowadzono przyjmując, że objętość mierzymy w cm3 (ml), ważymy w gramach, a ze stoperu odczytujemy czas w sekundach. 





V0= 0,0001/tn[s]
[m3/s]

Prędkość liniową wyznaczamy ze wzoru:




gdzie V0 - jest prędkością objętościową; f - to odpowiedni przekrój modułu, np. gdy nadawa płynie wewnątrz kapilar to mamy:



                          
   


Prędkość masową (m) przelicza się z gęstości danej cieczy. Gęstość można wyznaczyć ważąc [g] pustą i napełnioną daną cieczą kolbkę miarową, np. 100 ml. Wynik przeliczamy:  [kg/m3]= (m2-m1)*10  (dla kolby 100 ml)
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Przykład 2

Obiegi instalacji MD napełniono wodą destylowaną. Zmierzony czas przepływu 100 ml wynosił 6,5 s dla nadawy i 7 s dla destylatu. Obliczyć prędkości przepływu dla modułu z przykład 1 - nadawa wewnątrz kapilar.

V0N= 0,0001/6,5=1,538*10-5 m3/s


V0D= 0,0001/7=1,429*10-5 m3/s

vN= 1,538*10-5/2,289*10-5= 0,67 m/s

vD= 1,429*10-5/6,53*10-5= 0,22 m/s

dla wody destylowanej przyjmujemy gęstość 1000 kg/m3, stąd:

mN= 1,538*10-2 kg/s


mD=1,429*10-2 kg/s
Obliczanie wielkości objętościowego strumienia permeatu

Powierzchnia robocza membran służy do obliczania wydajności jednostkowej modułu w danych warunkach, czyli strumienia permeatu uzyskiwanego z jednostki powierzchni modułu w jednostce czasu. Najczęściej strumień permeatu (J) określa ile litrów permeatu otrzymano z 1 m2 membrany w ciągu godziny trwania procesu:
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W celu uzyskania tej wartości należy uzyskaną w doświadczeniu objętość destylatu VD [cm3] przeliczyć zgodnie z poniższym wzorem. Wartość VD uzyskujemy odczytując w cylindrze przyrost objętości (rys.2) lub ważąc zbiornik destylatu przed i po pomiarze. W tym przypadku można przyjąć, że 1 g cieczy odpowiada 1 cm3 i zamiast 
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 w poniższy wzorach stosujemy 
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gdzie t [godz.]=(tkoniec- tstart) - to czas trwania pomiaru w pełnych godzinach. Gdy pomiar prowadzony był przez czas wyrażony w godzinach i minutach należy to uwzględnić. Wówczas powyższy wzór przybiera postać:
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czyli np. dla pomiaru trwającego 4 godz. i 35 min mamy:
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W powyższych wzorach używamy F=FW  gdy nadawa wpływa do wnętrza kapilar lub F=FZ gdy nadawa przepływa przestrzenią międzyrurkową modułu. 

Dla modułu płaskiego obliczenia wykonuje się podobnie. W tym przypadku zamiast średnicy kapilar mamy rozmiary kanału w module o przekroju prostokątnym. Ponadto membrana jest płaska, stad FW=FZ. 
Wskazane jest, aby prowadzić badania w stałych odstępach czasu, np. mierząc przyrost objętości destylatu co 2 godziny. Pozwala to wstępnie ocenić pracę instalacji przed wykonaniem obliczeń. Np., jeśli nadawą jest woda destylowana to wydajność powinna być stała lub zmieniać się nieznacznie. Jeśli w trzech kolejnych pomiarach uzyskaliśmy różne wyniki przyrostu masy np. 100, 130 i 90 [g], to jest to sygnał nieprawidłowości badań. Powody mogą być różne, np. wahania temperatury strumieni są większe niż 0,5 stopnia, zmienia się temperatura otoczenia z powodu otwartego okna, przepływ strumieni (praca pomp) jest niestabilny, itd. Wskazane jest, aby każdego dnia opracowywać uzyskane wyniki, korzystnie w postaci wykresów, gdyż to pozwoli ograniczyć straty czasu w przypadku występowania błędów pomiarowych.

Przykład 3

Zbiornik destylatu z wodą na starcie ważył 1230 g. Po 2 godz. trwania procesu obieg destylatu w instalacji MD opróżniono i ponownie zważono zbiornik, uzyskano wynik 1345 g. Obliczyć wydajność procesu – nadawa przepływała wewnątrz kapilar.

mD= 1345-1230=115 g
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Po wykonaniu pomiaru objętości destylatu można także zmierzyć przewodnictwo właściwe oraz stężenie, np. soli w nadawie. Uzyskane dane stosujemy do przedstawienia na wykresach przebiegu procesu. Mogą one wyglądać jak przedstawione poniżej:

- wykres wydajności procesu od czasu jego trwania:
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- wykres zmian stężenia nadawy i czystości destylatu od czasu trwania procesu
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4. Badania destylacji wieloskładnikowej


Jeśli w nadawie oprócz wody są inne składniki lotne, to także i one przejdą do destylatu. Wykonywanie pomiarów i obliczeń strumienia objętościowego jest w tym przypadku identyczne jak opisano dla roztworów soli, ale pojawiają się dodatkowe parametry procesowe: strumienie poszczególnych składników lotnych, ich współczynnik wzbogacenia oraz stężenie permeatu.

4.1. Pomiary z modułami zanurzeniowymi 

W tym przypadku moduły nie mają obudowy i są umieszczone bezpośrednio w zbiorniku nadawy (rys. 5).
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Rys. 5. Instalacja DCMD z modułami zanurzeniowymi. 1 – zbiornik nadawy, 2, 3 – moduły MD, 4- mieszadło z grzaniem, 5 – zbiornik destylatu w kąpieli, 6 – pompa perystaltyczna, 7- zawór termostatujący kąpiel, 8 – zawór odpowietrzający/poboru prób, 9 – termometr

Przestawiona na rysunku instalacja umożliwia jednoczesne badanie dwóch rodzajów membran. Taka instalacja może służyć do badań jak dany rodzaj membrany (grubość ścianek) wpływa na transport składników w procesie MD. Umieszczenie w jednym zbiorniku zapewnia utrzymanie jednakowego składu nadawy dla obydwu membran.

Temperatura w kąpieli chłodzącej jest podobna, ale mamy dwa różne moduły i stąd temperatura w zbiornikach destylatu może się nieznacznie różnić. Jej wartość regulujemy poprzez nastawienie przepływu wody chłodzącej zaworem (7). Relatywnie duże objętości startowe destylatu (np. 1,5 dm3) pozwalają ograniczyć wpływ zmian jego stężenia na siłę napędową transportu masy (różnicę stężeń w fazie gazowej). Można przyjąć, że instalacja pozwala wyznaczyć maksymalne strumienie permeatu. W rzeczywistych ciągłych instalacjach przemysłowych, gdzie destylat ma skład zbliżony do otrzymywanego permeatu, uzyskiwany strumień składników lotnych będzie nieznacznie mniejszy od maksymalnego. 


Instalacja (rys. 5) służy do badań ciągłych, długoterminowych bez przerw nocnych, z reguły w cyklach tygodniowych. Pomiar wykonujemy każdego dnia rano, korzystnie o tej samej godzinie. Dla ograniczenia wpływów zewnętrznych instalacja jest ustawiona pod dygestorium, stąd po zakończeniu czynności regulacyjnych i pomiarowych należy zamknąć dygestorium.

Metodyka badań

A) badania maksymalnej wydajności 

1) napełnić zbiornik nadawy wodą destylowaną z dodatkiem NaCl (1 g/dm3)

2) nastawić temperaturę grzania (TN), około 74-77 OC aby uzyskać 33 OC w kolbie

3) ustawić stałą dla danych badań wartość obrotów mieszadła, np. 600 rpm.

4) do zbiorników destylatu wlać po 1,5 dm3 wody destylowanej 

5) włożyć do zbiorników węże łączące zbiorniki z pompami i uruchomić pompy

6) wyregulować przepływ (pomiary przepływu z cylindrami)

7) kontrolować (regulować) temperaturę nadawy do uzyskania założonej, np. 33 OC 

8) zmierzyć przewodnictwo właściwe destylatu, nie powinno przekraczać 5 S/cm, jeśli jest wyższe wymienić wodę w zbiornikach destylatu

9) wyjąć wąż ssący i obserwować czy z węża powrotu wydostają się pęcherzyki powietrza – po ich pojawieniu odczekać chwilę i wyłączyć pompę.

10) wyjąć zbiorniki z kąpieli, usunąć wodę z ich powierzchni i zważyć (mstart)

11) ponownie umieścić zbiorniki w kąpieli, zamontować węże i uruchomić pompy. Zapisać godzinę startową (tstart)

12) po okresie kilkunastu godzin zanotować godzinę zakończenia pomiaru (tkoniec)

Następnie powtórzyć punkt 9 i 10 – zapisać masę (mkoniec)

Ze wzoru 
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  obliczyć wydajność poszczególnych modułów.
Zmierzyć przewodnictwo właściwe destylatu – powinno być niższe lub zbliżone do wartości z poprzedniego dnia. Jeśli jest znacznie wyższe to świadczy o braku szczelności modułów lub o zwilżeniu membran. Uzyskane wyniki notujemy w tabeli 2.

Tabela 2. Wzór tabeli pomiarowej

	Data/

godzina
	TN

[oC]
	Układ żółty – S6/2
	Układ fioletowa- V8/2 HF

	
	
	TDwe [oC]
	D1

[S/cm]
	Masa

m [g]
	J

L/m2h
	TDwe [oC]
	D1

[S/cm]
	Masa

m [g]
	J

L/m2h

	8V12

930

1010
	30,5

33
	18,1

19,5
	3,3

3,2
	2010
	-
	18,5

19.1
	2,9

3,0
	2030
	-

	9V12

930
	33
	19,5
	3,2
	2256
	7,5
	19
	2,9
	2120
	4,5


13) Badania kontynuować przez kilka dni – wydajność Ji powinna być podobna, może nieznacznie wzrosnąć. Jeśli znacząco zmniejsza się każdego dnia, to świadczy o postępującym zwilżaniu membran – to wyklucza taki materiał do dalszych badań.

14) Po kilku tygodniach badań z innymi roztworami cyklicznie powracamy do badań z wodą destylowaną, co pozwala określić czy występują zmiany w czasie maksymalnego strumienia permeatu. Jeśli tak, to mogą one wynikać ze zwilżania membran lub powstawaniem na ich powierzchni osadów – fouling.

B) Destylacja wieloskładnikowa

1) napełnić zbiornik nadawy np. roztworem glicerolu (5g/L), etanolu (5g/L), kwasu octowego (2 g/L) i cytrynowego (5g/L) do oznaczonego poziomu (kreska na kolbie)

2) wyregulować pracę instalacji (jak w pkt. A)

3) do zbiorników destylatu nalać 1,5 dm3  wody destylowanej, zważyć je (mstart) i rozpocząć pomiar

4) pobrać próbkę nadawy do badań składu (chromatograf HPLC) – N0

5) po kilkunastu godzinach zakończyć pomiar, pobrać próbkę nadawy - Ni
6) wyjąć węże ssące ze zbiorników destylatu i poczekać aż pojawią się pęcherzyki powietrza, po czym zważyć te zbiorniki – masa mkoniec 

7) pobrać próbkę destylatów do badań składu

8) W zbiornikach destylatów wymienić wodę na czystą wodę destylowaną i rozpocząć następny pomiar. Do zbiornika nadawy dolać wody destylowanej (do kreski)

9) Pomiar zakończyć następnego dnia, powtórzyć punkty 5-8

10) wyniki notować w tabeli 3

Tabela 3. Wzór tabeli pomiarowej

	Układ żółty – membrana S6/2

	Data/

godz
	TN

[oC]
	TDwe [oC]
	D1

[S/cm]
	Masa

m [g]
	V

[L]
	J

L/m2h
	CN glicerol 

[g/L]
	CN Et

[g/L
	CN octowy

[g/L]
	CN cytryn

[g/L]

	8V12

930

1010
	30,5

33
	18,1

19,5
	3,3

3,2
	2500
	-
	-
	N0

5


	N0

5
	N0

2

-
	N0

5

	9V12

930 kon

930 start
	33

33
	19,5
	3,2
	2756

2500
	0,256
	7,5
	N1

5,1

5
	N1

3,2

3,1
	N1

4,6

4,5
	N1

5,1

5


Masa pustego zbiornika destylatu 1000 g

	Data/

godz
	VD

[L]
	CD Et 

[g/L]
	mEt

[g Et]
	CP Et

[g/L]
	JEt

g/m2h
	


	CD oct 

[g/L]
	moct

[g Et]
	CP oct

[g/L]
	Joct

g /m2h
	oct

	9V12

930 D1
	1,756
	4,3
	7,55
	29,5
	31,46
	7,19
	
	
	
	
	

	9V12

930 D2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Obliczenia

Zakładamy, że każdego dnia rozpoczynamy pomiary z 1,5 dm3 czystej wody destylowanej w zbiorniku destylatu oraz F=0,01 m2

Wyniki analiz np. z HPLC podawane są jako [g/L], stąd przeliczamy objętość destylatu na litry

a) objętość końcowa destylatu VD [L]

VD = (mkoniec-masa zbiornika)/1000

np. VD= (2756-1000)/1000=1,756 L

b) masa etanolu, to stężenie etanolu w destylacie pomnożone przez objętość

mEt= VD * CD Et

c) stężenie permeatu, to iloraz masy Et i przyrostu objętości destylatu (VD)

CP Et= mEt*1000/(mkoniec- mpoczątek)
 np. CP Et=7,55*1000/(2756-2500)=29,5 g/L

d) współczynnik wzbogacenia , to stosunek stężenia permeatu do stężenia nadawy

= CP Et/[(CN poczatek +CN koniec)/2]

e) strumień składnika JEt to masa etanolu przenoszona przez 1m2 w ciągu godziny

JEt= mEt/(F*czas pomiaru) 

np. JEt=7,55/(0,01*24)=31,46 g/m2h
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