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Tom 1 - Proces Technologiczny

Zeszyt 1 - dane o procesie technologicznym

1. Wprowadzenie

	Przedmiotem projektu jest instalacja membranowa do otrzymywania czystej wody z wody zasolonej techniką destylacji membranowej. 

	Nominalna zdolność produkcyjna wynosi 2,5 m3/dobę przez 360 dni w roku, z zabezpieczeniem zapasu wody równym 5 m3. Przewidywane są dwa jednodniowe przeglądy okresowe i jeden trzydniowy remont roczny. 

	Parametry produktu:

temperatura poniżej 50 oC

przewodnictwo właściwe poniżej 1 mS/m.



Materiały źródłowe

[1] - J. Fane, Membrane distillation, J.Membr.Sci., 23 (1996) 123-134

[2] - T. Hobler, Ruch ciepła i wymienniki, PWN, Warszawa 1991.



3. Istota procesu technologicznego

3.1. Technologie stosowane

	W materiałach źródłowych opisano następujące technologie stosowane do produkcji czystej wody:

techniki jonowymienne

metody wyparne

elektrodializa

odwrócona osmoza





3.2. Podstawy teoretyczne destylacji membranowej

	Destylacja membranowa jest procesem odparowania lotnych składników nadawy przez pory hydrofobowej, niezwilżonej membrany [1].

Zasadę przebiegu procesu przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Zasada przebiegu procesy destylacji membranowej

Instalacje do destylacji membranowej składają się z modułów membranowych i wymienników ciepła. Na Rys.2 przedstawiono instalację która umożliwia odzyskać ciepło z destylatu.
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Rys.2. Instalacja MD z odzyskiem ciepła

W destylacji membranowej stosowane są moduły o konfiguracji płytowo-ramowej, spiralne i płaszczowo-rurkowe. Na Rys.3 przedstawiono moduł spiralny z wewnętrznym odzyskiem ciepła z destylatu.
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Rys.3. Moduł spiralny MD z wewnętrznym wymiennikiem ciepła



Wydajność procesu MD zależy od prędkości przepływu strumieni przez moduł, ich temperatury i stężenia rozpuszczonej w nich soli. 



Wnioski z rozpoznania patentowego

	Prezentowany projekt wykorzystuje rozwiązania opisane w patentach: PL 456 787; PL 123 456

Należy nabyć prawa użytkowania tych patentów.





3.4. Opis schematu technologicznego

Schemat technologiczny przyjętego w projekcie rozwiązania przedstawiono na Rys.4. 
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Rys.4. Schemat ideowy przyjętej technologii odsalania wody

Surowcem do produkcji wody czystej jest woda o zasoleniu 1 g/dm3. Woda ta po pobraniu jest filtrowana w celu usunięcia grubych zanieczyszczeń, d>0,1 mm. Następnie jest podawana do wymiennika ciepła, przed którym miesza się ją z zawracanym retentatem, tworząc roztwór zasilający (nadawa). Podgrzana do 90oC nadawa wpływa do modułu MD. W instalacji wykorzystane zostaną kapilarne moduły membranowe. Po drugiej stronie membran przepływa zimny destylat. Po wypłynięciu z modułu część destylatu jest odbierana jako produkt,  a pozostała część jest chłodzona i zawracana do instalacji.

Podstawowe parametry technologiczne

	W projektowanej instalacji zastosowano moduły membranowe wykonane z kapilarnych membran polipropylenowymi S6/2 firmy AG Enka, o średnicy dz/dw = 2,6/1,8 mm, średnim rozmiarze porów 0,2 mm i porowatości ogólnej 73 %. Długość membran 1 m.

	Temperatury wejściowe strumieni:

destylatu 20oC

nadawy 90oC

wody chłodzącej 5oC

medium grzejące, kondensat 120oC



3.6. Wymagania odnośnie rozruchu i eksploatacji.

	Podczas pracy instalacji ciśnienie tłoczenia cieczy w modułach po stronie destylatu powinno być większe o 10-20 mmHg, niż po stronie nadawy. 

	Po czterech miesiącach pracy moduły przepłukać 5% HCl, następnie czystą wodą (do pH=7). Po płukaniu moduły osuszyć przedmuchując je ciepłym powietrzem (t=90oC).



Produkty, półprodukty, surowce

	Czystość produktu - przewodnictwo właściwe poniżej 1 mS/m. Pozostałe wymagania określa norma zakładowa.

	Surowce: surowcem jest woda pobierana z ujęcia powierzchniowego, o zasoleniu 1 g/dm3. Dopuszczalna zawartość związków ropopochodnych 100 ppm. 



5. Wskaźniki technologiczne

	Nominalna zdolność produkcyjna instalacji 2,5 m3/dobę. Stanowi to 900 m3 rocznie. Zapas technologiczny produktu 5 m3. 



6. Zestawienie produkcji i zużycia

	Zapotrzebowanie odbiorcy 365 dni ( 2,5 m3 =912,5 m3/rok.		Nominalna wydajność instalacji 900 m3/rok. W instalacji przyjęto współczynnik bezpieczeństwa powierzchni membran 1,1. Pozwala to uzyskać wydajność 1000 m3/rok, co zabezpiecza potrzeby odbiorcy.



7. Bilans środków energetycznych

Woda chłodząca: 12442 m3/rok.

Woda grzewcza (kondensat): 9113 m3/rok.

Energia elektryczna: 8500 kWh



8. Zestawienie ilości i rodzaju odpadów

	Co cztery miesiące 1 m3 5% HCl.

	Retentat - woda o zasoleniu 0,6 %,  temperaturze 70 OC, �            w ilości 0,5 m3/dobę.

Załoga

	Cztery osoby w systemie trójzmianowym (praca ciągła instalacji).

Wykształcenie średnie techniczne, jedna osoba wykształcenie wyższe - inżynier mechanik.







Tom 1 - Proces technologiczny

Zeszyt 2 - Bilans masowy i cieplny



�Założenia do bilansu

woda zasolona

- gęstość 1000kg/m3

 - ciepło właściwe 4,19 kJ/kg

- temperatura 20oC

- ilość 3 m3/dobę

b) woda chłodząca

- gęstość 1000kg/m3

 - ciepło właściwe 4,19 kJ/kg

 - temperatura 5oC

- ilość 34,6 m3/d

c) kondensat

- gęstość 943kg/m3

 - ciepło właściwe 4,23 kJ/kg

 

- temperatura 120oC

- ciśnienie 0,198 MPa

 - ilość 0,293 kg/s; 26,84 m3/d

retentat

- gęstość 1050kg/m3

 - ciepło właściwe 4,8 kJ/kg

 - temperatura 70oC

 - ilość 0,5 m3/dobę

e)destylat (produkt)

- gęstość 992 kg/m3

 - ciepło właściwe 4,17 kJ/kg

 - temperatura 40oC

- ilość destylatu 17,66 m3/d

- ilość produktu 2,5 m3/dobę

�Bilans cieplny ( liczony w [W])

Obliczenia cieplne wykonujemy w oparciu o równanie:

Q [W] = m [kg/s] cp [J/kg] t [deg]

jako temperaturę odniesienia przyjmujemy 293 K (0oC).

Filtracja

   Przez filtr przepływa 3000 kg/dobę wody zasolonej - 0,0347 kg/s

Q= 0,0347 x 4190 x 20 = 2909,7 W



Zbiornik nadawy - Z2

wejście:

		woda zasolona 2909,7 W

		retentat zawracany 33600 W

Do modułów wpływa strumień nadawy 0,1351 kg/s (486,36 dm3/h), z którego przez membrany odpływa 0,02895 kg/s, więc z modułów wypływa strumień 0,106 kg/s. Z tego strumienia poza instalację odprowadzany jest strumień retentatu 6,07 e-3 kg/s (0,5 m3/d), co daje:

Qret=6,07e-3 4800 70=2040 W

Do zbiornika Z2 trafia pozostała ilość retentatu (retentat zawracany):

mr=0,1 kg/s	Qr= 0,1 4800 70 = 33600 W

wyjście

	Strumień zasysany pompą P3- 0,486 m3/h, temperatura 50oC:

mN= 0,486/3600 1020= 0,1378 kg/s

QN= 0,1387 4300 50 = 29627 W



Wymiennik ciepła - WC1

wejście

strumień nadawy QN= 29627 W

strumień kondensatu (120oC) QK = 148726,8 W

	QK= 0,293  4230  120 = 148726,8 W

wyjście

strumień nadawy QN= 54433,4 W

strumień kondensatu (100oC) QK = 123920 W

	QK= 0,293  4229  100 = 123920 W



4. Moduł MD

wejście 

	nadawa QN= 54433,4 W

	destylat QD=16776,4 W

mD= 0,73 992/3600 = 0,201 kg/s

QD= 0,201 4170 20 = 16776,4 W

wyjście

nadawa (retentat)

QR= Qret + Qr =2040 + 33600 = 35640 W

destylat (40oC)

			mDwyj= 0,201 + 0,0289 = 0,2299 kg/s

	QDwyj= 0,2299  4170  40 = 38377,5 W

Istniejące rozbieżności pomiędzy ilością ciepła na wejściu i wyjściu wynikają z założenia temperatur strumieni.



Zbiornik destylatu - Z3

wejście

destylat QDwyj= 38377,5 W

wyjście

	destylat zawracany	QD1=0,201 4170 40 = 33526,8 W

	destylat (produkt)  	QDp= 0,0289 4170 40 = 4820,7 W











Chłodnica destylatu - WC 2

wejście

	destylat QD1= 33526,8 W

	woda chłodząca Qw= 0,4  5  4190 = 8380 W

wyjście:

destylat: QDwy= 0,201  4170  20= 16763,4 W

woda chłodząca QWwyj= 0,4  15  4190 = 25148 W



Istniejące rozbieżności w bilansie ciepła wynikają z przyjęcia stałego cp=4190 kJ/kg

































Tom 1 Proces Technologiczny

Zeszyt 3 - Schemat technologiczno-pomiarowy
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Rys.4. Schemat technologiczno-pomiarowy. P1 - pompa poboru wody, �P2 - pompa filtracyjna, P3- pompa nadawy, P4 - pompa destylatu,�WC1 - wymiennik ciepła (ogrzewanie nadawy), WC2 - chłodnica (chłodzenie destylatu), MD - moduły do destylacji membranowej, �Z1 - zbiornik retencyjny, Z2 - zbiornik nadawy, Z3 - zbiornik destylatu, �C - pomiar stężenia, T - pomiar temperatury, E - pomiar przewodnictwa 

Tom 1 Proces Technologiczny

Zeszyt 4 - Kontrola laboratoryjna procesu



Metody analityczne

	Czystość uzyskiwanej wody jest kontrolowana poprzez pomiar przewodnictwa właściwego wody. Do pomiaru zastosowany zostanie konduktometr, z elektrodą platynową o stałej (=0,2-0,7.

	Stężenie soli w retentacie analizowane będzie metodą konduktometryczną, w oparciu o krzywą wzorcową (NaCl).

	Stężenie chlorków analizowane będzie metodą Mohra, czyli argonometrycznie (z AgNO3). 

	Temperatura mierzona będzie czujnikiem temperaturowym z termoparami PT-100

























TOM 2 - Zagadnienia aparaturowe

Zeszyt 1 - Zbiorczy wykaz aparatów i urządzeń

Urządzenie�Oznaczenie�Wielkość��Pompa poboru wody surowej�P1�250 dm3/h��Zbiornik retencyjny�Z1�3 m3��Pompa filtracyjna�P2�125 dm3/h��Filtr żwirowy�F1�125 dm3/h��Zbiornik nadawy�Z2�V+50 dm3��Pompa nadawy�P3�486,4 dm3/h��Wymiennik ciepła nadawy�WC1�2 m2��Moduły membranowe MD�MD�3 m2��Zbiornik destylatu�Z3�V+50 dm3��Pompa destylatu �P4�730 dm3/h��Chłodnica destylatu�WC2�4 m2��Urządzenia kontrolno-pomiarowe

stężenia

temperatury

przewodnictwa właściwego�

C

T

E�

do 2 %

do 100oC

 2 mS/cm ��















TOM 2 - Zagadnienia aparaturowe

Zeszyt 2 - obliczenia technologiczne aparatów

Moduły membranowe

	Z objętości początkowej nadawy 3 m3 o składzie 0,1 % NaCl uzyskujemy VD= 2,5 m3 destylatu. Powoduje to zatężenie reszty nadawy (retentat) do 0,6 % NaCl. Dla tego stężenia uzyskano strumień N = 950 dm3/m2d. Stąd wymagana powierzchnia membran:

	F=VD/N= 2500/950=2,63 m2

Moduły są standardowo budowane o powierzchni 1 m2, w instalacji użyjemy trzy takie moduły. Współczynnik nadmiaru powierzchni WNP:

	WNP= 3/F=1,14 > od przyjętego w założeniach projektu WNP=1,1.



Konstrukcja modułu MD

	W projekcie zastosowane zostaną moduły kapilarne o budowie płaszczowo-rurkowej. 1 m2 powierzchni membran uzyskujemy z następującej (n) ilości kapilar:

	długość robocza membran kapilarnych - L=1 m;

	średnica dz/dw=2,6/1,8 mm;

	powierzchnia robocza jednej kapilary:

	Fm=( dw L=( 0,0018 = 5,65 e-3 m2

stąd n:

		n= 1/Fm=176,8=177 sztuk/1 m2

Membrany te zostaną zamontowane w obudowie rurowej o średnicy D:

- zakładamy 40% współczynnik wypełnienia przestrzeni obudowy

0,4 = Vm/Vobud= (( dz2 n/4)/(( D/4)

D= 0,055 m

3.  Obliczenia wydajności pomp

3.1. Pompa poboru wody surowej

	Instalacja jest zasilana wodą surową w ilości 3 m3/dobę, czyli 125 dm3/h (0,0347 kg/s). Przyjmujemy, że w instalacji zostanie zastosowana pompa o wydajności 250 dm3/h. W układzie ze zbiornikiem retencyjnym umożliwia to ciągle zasilanie instalacji w surową wodę, przy okresowej pracy pompy 12 h/d. 

3.2. Pompa filtracyjna

	Wydajność rzeczywista pompy 125 dm3/d, przy ciśnieniu tłoczenia obliczonym dla filtru.

3.3. Pompa nadawy

	Przyjmujemy, że nadawa przepływa przez wnętrze kapilar z prędkością vN=0.1 m/s. Natężenie objętościowe obliczamy z pola przekroju kanału:

	fN=(( dw2/4) ( n (liczbamodułów = (( 0,00182/4) (177 (3=1,351e-3 m2

	VN= vN fN = 0,1 ( 1,351e-3 = 1,351 e-4 m3/s = 486,36 dm3/h

3.3.1. Opory przepływu nadawy

	Należy uwzględnić opory przepływu przez moduły membranowe, wymiennik ciepła i rurociągi łączące.

3.4. Pompa destylatu

	Przyjmujemy, że nadawa przepływa przez przestrzeń pomiędzy kapilarami z prędkością vD=0.05 m/s. Natężenie objętościowe obliczamy z pola przekroju kanału:

fD=[(( D2/4) - ((dz2/4) ( n] (liczbamodułów = 

[(( 0,0542/4) - (( 0,00262/4) (177 ](3=4,051e-3 m2

	VD= vD fD = 0,05 ( 4,051e-3 = 2,026 e-4 m3/s = 0,73 m3/h

3.4.1.Opory przepływu destylatu

Wydajność pompy 0.73 m3/h przy istniejących oporach przepływu przez moduły MD, chłodnicę i rurociągi.



4.Wymiennik ciepła nadawy

	tNwe= 50oC;  	tNwyj= 90oC

	natężenie przepływu VN= 486,4 dm3/h

	gęstość 1020 kg/m3

	cP= 4,54 kJ/kg

kondensat : tKwe= 120 oC; 	 tKwyj= 100 oC



Ilość ciepła potrzebna do nagrzewania nadawy:

	(Q = m cP (t=(0,4864/1020) 4500 (90-50)=24806,4 [W]

Równanie wymiany ciepła w wymienniku:

(Q = k FWC (tS ;  przyjęto k= 600 W/m2K

Napędowa różnica temperatur:

� OSADŹ Equation.2  ���

Zakładamy przeciwprądowy przepływ strumieni:

(tW= tKwe - tNwyj = 120-50=70

(tm= tKwyj - tNwe = 100-90=10

stąd      (tS=30,8

Powierzchnia wymiany ciepła:

			FWC= (Q/(k (tS)= 24806,4/(600 30,8)= 1,34 m3

Ze względu na powstające podczas eksploatacji osady (opory cieplne) przyjmujemy powierzchnię wymiany ciepła 2 m2.

Ilość kondensatu

(Q = mK cPK (tk

	mK= 24806,4/[4230 (120-100)]=0,293 kg/s



5. Chłodnica destylatu

	tDwe= 40oC;  	tDwyj= 20oC

	natężenie przepływu VD= 730 dm3/h

	gęstość 1000 kg/m3

	cP= 4,17 kJ/kg

woda chłodząca : tchłwe= 5 oC; 	 tchłwyj= 15 oC

Ilość ciepła odebrana z destylatu:

	(QD = mD cP (tD=(0,73/3600) 992 4170 (40-20)=16776,4 [W]

Równanie wymiany ciepła w chłodnicy:

(QD = k Fchł (tS ;  przyjęto k= 450 W/m2K

Napędowa różnica temperatur:

� OSADŹ Equation.2  ���

Zakładamy przeciwprądowy przepływ strumieni:

(tW= tDwe - tchłwyj = 40-15=25

(tm= tDwyj - tchłwe = 20-5=15

stąd      (tS=9,8

Powierzchnia wymiany ciepła w chłodnicy

			Fchł = (QD /(k (tS)= 16776,4/(450 9,8)= 3,8 m3

Przyjmujemy powierzchnię 4 m2. 



Ilość wody chłodzącej:

(QD = mchł cPchł (tchł

	mchł= 16776,4/[4190 (15-5)]=0,4 kg/s



6. Zbiorniki

 a) Zbiornik retencyjny

	Przyjmujemy objętość 3 m3 (dobowa wydajność)

b) Zbiornik nadawy

Przyjmujemy że w zbiorniku mieści się objętość obiegu �ciepłego + 50 dm3.

c) Zbiornik destylatu

Przyjmujemy że w zbiorniku mieści się objętość obiegu �zimnego + 50 dm3.



7. Urządzenia kontrolno-pomiarowe

	 W instalacji zainstalowane zostaną urządzenia do pomiaru:

	przewodnictwa właściwego wody

	temperatury, termoelementy PT-100

	stężenia soli w wodzie















TOM 3 - Założenia branżowe

Zeszyt 1 - wytyczne branżowe

Gospodarka cieplna

	Temperatura kondensatu stosowanego do ogrzewania nadawy powinna wynosić min. 120 oC. Dopuszczalne są okresowe spadki temperatury do 115oC. 

	Temperatura wody chłodzącej wynosi 5oC. Dopuszcza się jej okresowe podwyższenie do 9oC.



Gospodarka energetyczna

	Instalacja jest zasilana z sieci energetycznej prądem o napięciu 220 V i 55 Hz. Brak energii powoduje zatrzymanie całości instalacji. Dopuszczalne jest wystąpienie przerwy w zasilaniu (bez uszkodzenia instalacji)

 Remonty

	Przewidywane są trzy remonty w roku. Dwa jednodniowe z płukaniem modułów i czyszczeniem rurociągów. Jeden trzydniowy - kompleksowe oczyszczenie instalacji, regeneracja modułów i ich suszenie do całkowitego usunięcia wody z porów membran. 















TOM 3 - Założenia branżowe

Zeszyt 2 - zagadnienia korozji i doboru materiału

	Do budowy instalacji wykorzystane zostaną tworzywa sztuczne:

moduły: membrany z polipropylenu, obudowy z PCV

rurociągi i armatura - z PCV lub PP

zbiorniki - PCV lub PP

wymienniki ciepła - stal 1H18 N9T

filtr - wypełnienie kwarcowe



TOM 3 - Założenia branżowe

Zeszyt 3 - zagadnienia BHP i ppoż.



ppoż.

Instalacja jest niepalna i nie wymaga stosowania specjalnych zabiegów ochronnych z dziedziny pożarnictwa.

BHP

W instalacji występują instalacje elektryczne, co stwarza niebezpieczeństwo porażenia prądem. Wszystkie urządzenia nim zasilane powinny posiadać II stopień, a wykonanie powinno być w klasie IP-65.















TOM 4 - Zagadnienia kosztowe i ekonomiczne



Zasadniczą część kosztów budowy instalacji stanowią:

	moduły membranowe

	wymienniki ciepła

	pompy

	filtr



TOM 5- Materiały źródłowe o procesie destylacji membranowej
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