CAPITOLO 1

Membrane Contactors: principi base

1.1 Introduzione

In accordo con la strategia della “process intesadibn”, i futuri cicli industriali di
produzione devono mirare ad una maggiore capacdduftiva, al risparmio energetico e
delle materie prime, allaumento della sicurezzalidempianti, al miglioramento dei
dispositivi di automazione e controllo, alla ridoizé dellingombro delle apparecchiature e
dei costi, all'attenuazione dell'impatto ambientale

Le operazioni a membrana sono potenzialmente irdogrdi sostituirsi alle tecniche
convenzionali energeticamente dispendiose, consento trasporto selettivo e aumentano le
efficienze di numerosi processi. Inoltre, la readizione di sistemi a membrana compatti, in
grado di svolgere le operazioni delle unita di psso tradizionali, rappresenta oggi una reale
prospettiva e interessanti sono gli sviluppi legédiaa loro integrazione per gli effetti sinergici
che ne derivano.

Un settore in cui vengono, ad esempio, impiegdtg acopo di migliorare la qualita
dell’'acqua prodotta, di abbatterne i costi e dolsisre il problema dei concentrati, € quello
della dissalazione. | risultati ad oggi conseguaidnfermano le potenzialita della Micro e
Ultra-filtrazione nel rimuovere solidi sospesi eesig colloidali, della Nanofiltrazione per
ridurre la durezza dellacqua e limitare lo scalirdgi cristallizzatori a membrana nel
recuperare parte dei sali disciolti, dei distillata membrana nell’ innalzare i fattori di
recupero sino al 90%.

| requisiti della process intensification risultaben soddisfatti anche quando I'ingegneria
delle membrane é applicata all'industria agro-afitaee (trattamento dei succhi di frutta) e
'analogo concetto si sta, oggi, investigando ancte’industria petrolchimica. Nella
produzione di etilene via cracking termico, le meame sono proposte per la separazione dei
gas, la produzione di aria arricchita di ossigdaajmozione di idrocarburi e gas acidi dalle
acque di scarico e da effluenti delle fornaci, ittehazione del coke dalle acque per
Microfiltrazione. Analisi energetiche, exergetiob@ economiche confermano la possibilita di
pervenire ad un significativo miglioramento delleoguttivita e alla riduzione dei costi

rispetto a schemi tradizionali di processo [1].



Fra la grande varieta di operazioni a membranmagmbrane contactors (MC) sono unita
relativamente nuove che, a causa dei vantaggi tpffstanno guadagnando grande
considerazione sia nel campo industriale che idl@wseientifico. Inoltre, l'integrazione dei
MC con le altre operazioni a membrana tradizio@mosi inversa, micro-ultra filtrazione e
nanofiltrazione, elettrodialisi, pervaporazione, gtgia largamente utilizzate in molti processi
industriali, rende questa tecnologia non solo maitampetitiva, ma anche capace di

soddisfare tutti i requisiti della process inteitsifion [2].

1.2 Generalita sui membrane contactors

| membrane contactors sono sistemi a membraneppatunegli ultimi anni per promuovere

il trasferimento di massa tra fasi. La loro priradg caratteristica € che la membrana non
presenta nessuna particolare selettivita per leispghe devono essere trasferite, ma ha
unicamente la funzione di barriera inerte tra B &@involte, evitandone il loro miscelamento
[3].

Tutte le tradizionali operazioni quali strippingirsbbing, absorbimento, estrazione liquido-
liquido, emulsificazione, cristallizzazione e distzione, possono essere condotte con questi
sistemi [2].

Le prestazioni dei membrane contactors dipendorierfente dalle proprieta delle membrane
utilizzate; queste ultime sono polimeriche micraysar (dimensione dei pori intorno a 0,1-0,2
um) e possono essere sia idrofobiche che idrofijicineateriali idrofobi, che preferibilmente
vengono utilizzati per la preparazione delle memérda destinare a tale scopo, sono |l
polipropilene (PP), il politetrafluoroetilene (PTKH polivinildenfluoruro (PVDF) [2].
Solitamente una fase riesce a permeare attravepsoi idella membrana, mentre l'altra e
bloccata al loro ingresso, dove si realizza l'ifgecia, ed il trasferimento di massa avviene
per semplice diffusione.

Nel caso in cui ci si riferisce all’'utilizzo di unamembrana idrofobica, questa puo essere
bagnata dalla fase non polare o riempita da un mgasire la fase acquosa/polare non puo

penetrare all'interno dei pori (fig.1) [3].
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Fig. 1. Interfaccia tra fase non polare/gas e fedare in una membrana idrofobica [3].

Al fine di evitare il miscelamento delle due fabisogna porre particolare attenzione alla
pressione operativa del sistema. Innanzitutto ksgione della fase acquosa/polare deve
essere maggiore di quella della fase non polarestqupermette di ridurre eventuali
dispersioni dalla fase non polare nella fase patade stabilizzare I'interfaccia. Molto spesso
'area di interfaccia puo essere stabilita all'ieggo del poro solo se si impedisce la
penetrazione della fase acquosa/polare all'intetied pori della membrana. In effetti,
I'idrofobicita del materiale, non & garanzia di npanetrazione della fase acquosa/polare
all'interno dei pori; se viene superato un valaiéeo di pressione, chiamato di inondamento,
la membrana perde la sua idrofobicita e la fasei@a{polare comincia a bagnarla [3]. Il
valore della pressione di inondamento, per un @aere materiale, dipende dalla dimensione
dei pori, dalla tensione superficie/interfacciall’dagolo di contatto tra la membrana ed |l
fluido. L'idrofobicita di una membrana puo esserfiienzata anche dalle interazioni che essa
ha con la fase coinvolta che provoca dei cambianmetin struttura e nella morfologia della
membrana stessa [3].

Il bagnamento di una membrana puo essere parziafale: nel primo caso le due fasi sono
solo in qualche parte in contatto all'interno deripdella membrana, mentre il completo
bagnamento si ha quando le due fasi sono miscethiemembrane contactor perde le sue
funzioni [3].

La figura 2 mostra il trasferimento di una specitraverso i micropori di una membrana
idrofilica da una fase organica verso una fase @gaun questo caso la corrente organica non

puo passare attraverso i pori e I'interfaccia alirza lato organicol3].
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Fig. 2. Interfaccia tra fase organica e fase acguosina membrana idrofilica [3].
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Come per le membrane idrofobiche, linterfaccidiradiresso dei pori & garantita fino a
guando non viene superato il valore di inondamg3jto

In generale, flussi trans-membrana elevati possutenersi al ridursi dello spessore della
membrana ed all’aumentare della porosita e dimeesiei pori; tuttavia, una porosita elevata,
pud comportare, nelle operazioni gas-liquidi, peofil di coalescenza delle bolle, cosi come
un aumento della dimensione dei pori riduce lagpoe® di inondamento e, di conseguenza, il
range di pressioni operative.

Tra i vantaggi dei membrane contactors, c'e qudlloealizzare un’area interfacciale ben
definita e costante che permette di promuoverefimente trasferimento di massa.

Ulteriori aspetti positivi sono rappresentati dssenza di dispersione tra le fasi, mancanza di
necessita a lavorare con fluidi a differente da@ngttossibilita di variare la portata delle
correnti indipendentemente e senza incorrere imlenoi di loading, flooding e foaming,
tipici dei sistemi convenzionali [3].

Gli svantaggi sono legati principalmente alla prese di un’addizionale resistenza al
trasporto di massa (la membrana stessa) ed ahtonmiange di pressioni operative vincolato al
valore di break-through.

1.3 Campi di applicazione dei membrane contactors

In generale tutte le operazioni basate sul traspdirimassa tra due fasi in contatto fra loro
possono essere condotte tramite membrane cont§8}ors



I numerosi vantaggi offerti dalla tecnologia dei Méndono queste apparecchiature molto
utili in molteplici applicazioni, tra cui:

* Membrane strippers/scrubbers ed estrazioni liqliglaeo “a membrana”;

» Distillazione osmotica;

» Cristallizzatori a membrana;

+ Distillazione a membrana.

Un particolare approfondimento, comprensivo di snalritica dello stato dell’arte, viene
presentato per la distillazione a membrana, psmdsinteresse della tesi di dottorato.

1.3.1 Membrane strippers/scrubbers ed estrazioni liquiliguido “a membrana”

Sia per le membrane strippers che per quelle sergbb contatto si realizza tra una fase
liquida ed una fase gas; la differenza tra i dsterii sta nella direzione in cui le specie sono
trasferite: nel primo caso dal liquido al gas, viexsa nel secondo. Si tratta di sistemi usati per
il trasporto di specie volatili contenute nelleifélstrasporto della specie avviene grazie ad un
gradiente di pressione parziale. Nel caso di ctirreontenenti differenti specie volatili, €
possibile ottenere un trasferimento simultaneoiges® disciolto, per esempio, pud essere
rimosso dall’'acqua tramite strippaggio con unaexe di anidride carbonica, mentre, a causa
del gradiente di pressione parziale, la,@00 diffondere in acqua [4].

Le membrane solitamente utilizzate sono idrofobieheiempite di gas, poiché le specie
volatili hanno diffusione effettiva maggiore neisgaspetto ai liquidi e, di conseguenza la
resistenza offerta dalla membrana & notevolmedtsta, con il conseguente miglioramento
del trasporto di massa.

Questi sistemi possono essere considerati validenative alle colonne impaccate o a bolle
[3].

Applicazioni di questo processo sono: absorbimeesdrbimento di b6, NH;, NO,, gas
acidi, aromi, ammine, etc; gassificazione/degassiione (Q, CO;) di liquidi provenienti da
brodi di fermentazione; umidificazione/deumidifieaze di aria; rimozione di fenolo
dallacqua; ozonazione di acqua etc. L'applicaziopi@ nota e diffusa riguarda gl
ossigenatori del sangue (polmone artificiale) [3].

| membrane contactors possono anche essere uiilracondurre estrazioni liquido-liquido,
operazioni per le quali solitamente si utilizzamboane, mixer-settler (agitatori regolabili) o
dispositivi a centrifuga. La forza spingente delqasso e la differenza di concentrazione e le

membrane possono essere sia idrofobiche che idha&fia secondo dell’affinita tra la specie
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da trasferire e la corrente utilizzata. Anche iregfjo caso e possibile il trasferimento
simultaneo di differenti soluti [3].

Le membrane liquide supportate costituiscono um@riesempio di studio sui MC per
estrazioni da correnti liquide.

In tali sistemi i lati della membrana sono a caotabn due fasi acquose, I'alimentazione che
deve essere trattata e la fase di strippaggicgttispmente; i micropori della membrana sono
solitamente riempiti con una fase organica e lazione delle specie, dall'alimentazione alla
fase di strippaggio, avviene tramite diffusionaaatérso la fase organica e la sola fase di
strippaggio: la forza spingente ¢ la differenzaaticentrazione [3].

Le prestazioni del processo dipendono principalmetdll'affinita tra le specie e la fase
organica. Al fine di incrementare il trasporto dassa, € possibile introdurre un carrier nella
fase organica che formando reversibilmente un cesspl carrier-specie rende possibile il
trasferimento dal lato alimentazione al lato dipgtaggio dove la specie é rilasciata e rimossa;
nel caso in cui il carrier € altamente specifico [@e specie che deve essere separata, Si
possono ottenere alti valori di selettivita. Peesjo tipo di configurazione le membrane
utilizzate sono idrofobiche e l'area interfacciade stabilita allingresso dei pori della
membrana; al fine di garantire il iempimento deiigon la fase organica, € necessario che la
fase organica/carrier sia immiscibile con la caeeacquosa [3].

I micropori della membrana possono essere rienguithe da una fase acquosa in cui €
dissolto il carrier: in questo caso la membrandizatita e idrofilica e separa due fasi
organiche immiscibili dalla fase acquosa [3].

Solitamente le fasi a contatto con la membrana $ignale, ma sono state investigate anche
applicazioni riguardanti fasi gas.

Le prestazioni del processo dipendono fortementdle daroprieta della soluzione
immobilizzata nei micropori (viscosita, volatilitajalla concentrazione e selettivita del carrier,
dalla fluidodinamica delle fasi e dalla carattecis¢ della membrana.

Tra le varie applicazioni si ricordano il traspostelettivo di ioni metallici al fine di ottenerne
la separazione, estrazione di metalli dalle acquescarico dellindustria metallurgica,
separazioni di miscele di olefine e paraffine, @&tme di fruttosio da miscele di zuccheri

contenuti in brodi di fermentazione [2].

1.3.2 Distillazione osmotica
Il processo sviluppato negli anni 90 dalla Osmaiec utilizzava membrane simili a quelle

usate nell'osmosi inversa. Il principale limitaegteva nel fatto che, avendosi inevitabilmente
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una certa controdiffusione del soluto usato congefite osmotico” verso l'alimentazione da
trattare, era necessario l'utilizzo di sostanzdegpemente compatibili con il prodotto. Ad
esempio, per concentrare succhi di frutta si dovexarere a soluzioni zuccherine, con flussi
e concentrazioni raggiungibili in conseguenza kit Con lo sviluppo/preparazione di
membrane porose idrofobe (tipicamente in PTFE @papilene) altamente permeabili a gas
e vapori, impermeabili a soluti non volatili, e eap a causa della loro idrofobicita e del
ridotto diametro dei pori, di bloccare il passagdiaorrenti liquide acquose, 'osmosi diretta
e stata anche denominata "distillazione osmotica".

La "distillazione osmotica" implica I'evaporaziodell’acqua dal lato alimentazione e la sua
condensazione sul lato estrattore ed e stata pataplal Syrinx Research Institute (Australia)
agli inizi degli anni 90 usando come estrattoramsaia concentrata. Il limite del processo e
rappresentato dalla difficolta di operare con salanm fase di rigenerazione.

Le apparecchiature piu note, utilizzate per talecesso, sono i moduli Liqui-Cel della
Hoechst Celanese con membrane in polipropilene sponoella forma di fibre cave,

caratterizzate da elevate superfici per unita dive [5].

1.3.3 Ciristallizzatori a membrana

Si tratta di sistemi che mirano alla cristallizza®m di soluti di interesse rimuovendo acqua da
alimentazioni quasi alla saturazione. Il processmmorta la formazione e precipitazione di
cristalli sulla superficie della membrana che pulbee essere causa di occlusione dei pori di
quest’ultima [3].

In un cristallizzatore a membrana, membrane idigf@microporose separano generalmente
due sottosistemi liquidi che differiscono in tengiera e/o composizione: il solvente volatile
evapora all'interfaccia della membrana in contatton la soluzione che cristallizza
(alimentazione o retentato), diffonde attraverpori e condensa sul lato opposto (distillato o
stripping). La forza spingente del processo, ildgrate di tensione di vapore tra entrambi i
lati della membrana, pud essere generato da umegtadli temperatura, nei cristallizzatori a
membrana termici, o da un gradiente di concentn&zioella cristallizzazione a membrana
osmotica. In questo tipo di apparecchiature la nramd non € semplicemente un supporto
dove avviene I'evaporazione del solvete, ma indacaicleazione eterogenea a bassi rapporti
di supersaturazione, in funzione delle carattehstidi superficie della membrana [2].

| cristallizzatori a membrana rappresentano unadteva ai metodi convenzionali usati per la

produzione di cristalli, come I'evaporazione [3¢n® studiati, anche, nella realizzazione di
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sistemi a membrana integrati di dissalazione earmiktallizzazione di composti organici a

basso peso molecolare e di proteine [2].

1.3.4 Distillazione a membrana
Nella distillazione a membrana il vapore acqueo @mposti volatili possono essere rimossi
da soluzioni acquose applicando solitamente unigmnéel di temperatura attraverso una
membrana idrofobica microporosa; tale gradienteegera sua volta, un gradiente di tensione
di vapore di transmembrana, ossia la forza spimgdet processo di separazione. Il trasporto
di massa €, inoltre, accompagnato da un traspodalare, dall'alimentazione alla corrente di
distillato. La natura idrofobica della membranavieee la penetrazione della soluzione
acquosa nei pori dando luogo ad un’interfaccia wveyiquido a ciascun ingresso di questi
ultimi [3].
Tra le varie configurazioni che possono esserazmdile per imporre una differenza di
pressione parziale attraverso una membrana sdaocor
= Direct contact Membrane Distillation (DCMD) la membrana é lambita da entrambi i
lati da due correnti liquide, di cui una é caldakra e fredda;
= Vacuum membrane distillation (VMD)un lato della membrana e lambito da una
corrente liquida calda e all’altro € applicatouloto;
= Air gap membrane distillation (AGMD)un lato della membrana e a contatto con una
corrente liquida, mentre il lato permeato consistana superficie condensante separata,
dalla membrana, da un air gap;
= Sweeping gas membrane distillation (SGMD)n lato della membrana e a contatto

con una corrente liquida, mentre dall’altro latatgl permeatoke inviato un gas di

strippaggio.

In particolare, le configurazioni prese in esameadte il lavoro di tesi di dottorato, sono state
la DCMD e la VMD a causa della maggiore semplicitaealizzazione e di gestione degli

impianti da laboratorio da utilizzare per le preperimentali.

Nelle seguenti figure si riportano gli schemi deiigerfacce che si realizzano in una
membrana idrofobica nei casi di DCMD e VMD.
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Fig. 3. Interfaccia tra due fasi ldgiin una membrana idrofobica; DCMD.
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Corrente liquida e Vacuum

Fig. 4. Interfaccia tra una faspiida ed il vuoto in una membrana idrofobica; VMD.

In entrambi i processi le resistenze al traspodoosrappresentate da: fase liquida calda
(resistenza che puo essere ridotta aumentandatktgdi alimentazione in modo da avere un
aumento di Reynolds e quindi della turbolenza); imema (tale resistenza puo essere ridotta
agendo sulle caratteristiche della membrana comediainetro dei pori, la porosita, lo
spessore); fase liquida fredda solo nella DCMD (eaoper la fase liquida calda, questa
resistenza puo essere ridotta aumentando la pogatativa).

Nelle figure successive si mostrano gli schemiedsedsistenze (secondo I'analogia elettrica)

al trasporto di massa e di calore ed i profili dmperatura e di concentrazione che si
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realizzano nel bulk delle fasi a contatto con lanmheana e attraverso la membrana stessa, per
la DCMD [3].

ReS|stenza viscosa

Resistenza lato R |
alimentazione esistenza lato

Resistenza di Knudsen

Resistenza di superficie Resistenza molecolare

Fig.5. Schema delle resistenze, in serie ed inlplyaal trasporto di massa nella DCMD [3].

Alimentazione 7 Permeato

C,=

Fig. 6. Sviluppo del profilo di concentrazione peditrato di confine in condizioni stazionarie, csciato come
fenomeno di polarizzazione per concentrazione [3].

Il flusso di materia, attraverso i micropori deffteembrana, e calcolato tramite la seguente
equazione:
J=K, 0P -P,) @)

dove:
J, flusso attraverso la membrana;

P1,P,, tensione di vapore alle interfacce della memhrana
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Fig. 7. Schema delle resistenze, in serie ed iallgéo, al trasporto di calore nella DCMD [3].

///2

Calore latente di vaporizzazio

Alimentazione Permeato

T,

T

Fig. 8. Tipico profilo di temperatura nella DCMD redenomeno di polarizzazione per temperatura masso
evidenza [3].

Nel caso della distillazione a membrana il fenomeénolarizzazione per concentrazione puo
essere trascurato rispetto a quello di polarizreziger temperatura; la forza spingente nel
processo e, infatti, rappresentata da un gradiintensione di vapore che e funzione della

temperatura in accordo con I'equazione di ClauSilapeyron:

dP® _ p°A

= 2
dT RT? @)

dovel e il calore latente di vaporizzazione, R la costatei gas e T la temperatura assoluta

3].
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La polarizzazione per temperatura puO essere eaddcotramite il coefficiente di
polarizzazione termica che é funzione delle tentpezadi bulk e di superficie della
membrana:

7= (T = Ten) /(T ~ o) 3)
dove:
1, coefficiente di polarizzazione termica;
Thm The, temperature alle interfacce della membrana;

Th, Te, temperature lati caldo e freddo.

Come gia riportato, nel processo di distillazionm@mbrana c’é un trasferimento di calore
dall'alimentazione al distillato. In particolaregpa DCMD:
- dal bulk dell’alimentazione all'interfaccia deltaembrana (calore trasferito attraverso il film
lato alimentazione);
- dall'interfaccia della membrana lato alimentazoall'interfaccia della membrana lato
distillato (calore trasferito attraverso la memliajgan
- dall'interfaccia della membrana lato distillatd laulk del distillato (calore trasferito
attraverso il film lato distillato).
Il calore trasferito attraverddilm & dovuto al fenomeno di polarizzazione pemperatura e
per avere un processo efficiente le resistenzdndidevono essere minimizzate. Per quanto
riguarda il calore trasferito attraverso la memhbragsso € dovuto alla conduzione attraverso
il materiale della membrana ed il gas/vapore d#tino dei pori (tale quota rappresenta il
calore “perso”, non utilizzato nel processo) casine al trasferimento di calore latente di
vaporizzazione con il flusso di massa [3].
Il flusso di calore € espresso dalla seguente ényuez

Q=Hr(T,-T,) (@)
dove:
Q, flusso di calore;
H, coefficiente di trasferimento di calore dellami®ana;
Th Te, temperature lati caldo e freddo;

1, coefficiente di polarizzazione termica.

Le potenzialita della distillazione a membrana sbeon conosciute, ma per contro, le richieste

energetiche legate a tale processo rappresentagiolagorincipale limitazione alla sua
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implementazione a livello industriale. Per una kaiperformance del processo bisognerebbe
ottenere, infatti, alti flussi di distillato con merati consumi energetici.

Il trasferimento di calore che avviene in un moddidlistillazione a membrana porta ad un
raffreddamento della corrente calda e, nel casta d@CMD, ad un riscaldamento del
distillato. Di conseguenza, al fine di garantireauiorza spingente costante, € necessario
fornire calore alla corrente calda e rimuovere mldal distillato. Il riscaldamento ed il
raffreddamento delle correnti, rappresentano lleiegte energetiche del processo di DCMD.
Quando si considera il processo di VMD, I'energiaaffreddamento € sostituita dai consumi
energetici della pompa da vuoto.

In letteratura sono riportati molti studi riguartianl fenomeno di polarizzazione per
temperatura e l'effetto delle proprieta delle meamer e delle condizioni operative sulle
prestazioni del processo.

La performance del processo dipende principalmdatie proprieta della membrana, dalle
condizioni operative e dalle caratteristiche detolo in cui alloggiare la membrana.
Solitamente vengono utilizzate membrane idrofobe ipolipropilene, teflon,
polivinildenfluoruro ecc. Membrane molto porosedjiimetro dei pori varia da 0.2 a1 um) e
spesse (spessore dellordine dei 100 pum) contebas a ridurre il calore perso per
conduzione; pori di grandi dimensioni permettonitienere alti flussi di distillato insieme
pero, a piu bassi valori della pressione di inonelatm, aumentando, cosi, la possibilita di
penetrazione del liquido attraverso i pori (perdiiaidrofobicita). Per quanto riguarda le
condizioni operative, il flusso trans-membrana dgefmente influenzato dalla temperatura
della corrente di alimentazione e, a seguire, dallportata e dalla pressione parziale che si
stabilisce al lato permeato (quest’ultima dipendiackemperatura della corrente fredda nella
DCMD e dal grado di vuoto nella VMD). L’aria intrpplata nei pori offre resistenza al flusso
di vapore attraverso la membrana e flussi piupmsono essere ottenuti quando le correnti
alimentate sono deareate; per contro la deareazmmieibuisce al fenomeno di bagnamento
dei pori.

Anche il progetto del modulo in cui alloggiare la&mbrana ha un ruolo molto importante
nell'ottimizzazione delle prestazioni del process&in modulo ben progettato dovrebbe
garantire: distribuzione uniforme della portatarfiodo che la superficie della membrana sia
tutta messa a contatto con la soluzione da trattadeizione del fenomeno di polarizzazione
per temperatura (in modo da favorire I'evaporazjpneuzione delle perdite di carico (per
evitare problemi di inondamento e ridurre i costpdmpaggio); riduzione della perdita di

calore della soluzione lungo di esso (in modo alurre i consumi energetici legati al
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riscaldamento/raffreddamento). Inoltre, per quamgoarda il tipo di modulo da utilizzare,
bisogha considerare che, se da un lato quellira flanno il vantaggio di un alto rapporto
area/volume, dall'altro presentano il problema alelibrazione/deformazione delle fibre
durante il passaggio del fluido e dellimpaccamembm uniforme delle fibre (che comporta

una cattiva distribuzione della corrente liquiddsssuperficie della membrana).

Nelle tabelle successive si riassumono le principg#brmazioni presenti in letteratura

relativamente ai processi di DCMD e VMD. In partare, si riportano solo i lavori per cui vi

sono dati sul tipo di modulo usato, sulle carateane delle membrane, sulle condizioni
operative e sui flussi ottenutidati mostrano come sia possibile ottenere risulifferenti al

variare delle caratteristiche del modulo e dellenbene.
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Tab 1. Dati di letteratura riguardanti il proces§®CMD.

Referenze Caratteristiche Caratteristiche T Tyq Condizioni J
Modulo Membrana (°C) | (°.O) operative (Kg/m?h)
Gryta e PP H,O
Tomaszewska Mog:lillo”tlgtr):)lare dout/din=2.6/1.8 mm 80 20 v;=0.114 m/s 12.3
1998 [6] P £=0.75, ¢=0.25.m, vd=0.029 m/s
Florido gotar £=0.70, ¢=0.45m, | 50 | 14 Q=72 I/h 28
2001 [7] canali 5,=0.125mm
(55x7x0.4 mm) me
2 compartimenti PTFE _
';%%gt[gl" cilindrici £=0.70, ¢=0.2qum, | 45 | 20 [ﬁfgéf]’ﬂ{; 42
(L=12 cm, d=6cm) 5,=0.175mm 7
Area (piana)=625
cnt
Ugrozov et al . . H,O
2003(9] / Copolimero APTFE 70 | 10 | Q=25021h 17
€=0.70, r=0.25um,
d,=120um
Area (a croce)=12
Cath et al 2 blocchi in acrilico cn? Vi=Vg=1.75 m/s
2003 [10]' con 3 canali PP 60 20 [NaCl]=0.6 g/l 25
(200x2x3 mm) €=0.70, {=0.22um, P=108 KPa
dm=150Qum
Cella in acciaio Area=2.75x10° n?
composta da due SMM-blended PEI 4 6
M. Iz(ggée[tﬁ]al' camere cilindriche M12 45 | 35 67|_(|)2(r) m 4r5n}g
dotate di agitatori P
Prodotto da Perspex
met(r?;%?tigi?jate) GVSP, Hz0
Yanbin Y. et al. con canali di spessore dp=0.22um Portata=0.145
2006 [12] PESSOTE  5-120um ~70 | 19.7 m/s ~36
40 mm, 100 mm di .
lunghezza, and 2.5 £=0.75
. : Area=0.004 rh
mm di altezza.
Modul_o regh;zato N 50 membrane a fibré
tubi di polistirene e . . )
. cave idrofobiche in Retentato
due tubi UPVC T. | . .
: : PVDF (primario)
diametri _ .
Dan Qu et al. . . dout=1mm proveniente dal
esterno/interno sono di o 50 20 - ~11
2009 [13] dint=0.6mm processo di
20 mm/15mm e la ~0.80" 1p=0 i
lunghezza effettiva & €=0.80; rp=0.15 osmosi inversa
di 100 mm mm; 3= 0.2 mm
' Amb=94.20 crf
Tubi in polistirene
din/dout = 15/20 mm 50 membrane a fibreg
con due tubi in UPVC : ; ) Soluzione di
T cave idrofobiche in NaCl
Deyin H. et al. lunghezza PVDF 81.8| 20.0 Ve =0.50 m/s 40.5
— feed—V-
2009 [14] totale=240mm Amb=147 cnf vd=0.15 m/s
lunghezza

effettiva=100mm
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Tab 2. Dati di letteratura riguardanti il process&MD.

Referenze Caratteristiche Caratteristiche Ts Condizioni J
Modulo Membrana (°C) operative | (Kg/m?h)
Circolare Miscela
N D_—74 mm _ PTFE piana Acetone-
Bandini. Saavedra Diviso in _Zf:amere di dp=0.2um acqua
P ’ profondita=2 mm _ (5wt%)
Sarti 6=60 um 35 N . 28.8
Ingresso _ Qf=2.5I/min
1997 [15] deliali . £¢=0.60
ell'alimentazione Area=43 crft Acetone
Perpendicolare alla Mb, wit%=72
uscita radiale P=30 mbar
2 blocchi in acrilico Area (a croce)=12 cm vf=2.1 m/s
Cath et al. : PTFE [NaCl]=0.6
con tre canali _ _ 40 29
2003 [10] (200x2x3 mm) €=0.70, ¢=0.22um, gll
dm=175um P=94 KPa
Supporto in PP
150/330
din=330pum H.0
A fibre cave, rettangolare dm=150um vf:2320
Li e Sirkar (cross flow) rp>0.20um; €=0.65 85 cm/min 71
2005 [16] (L=6.4 cm; |I=2.5 cm; numero fibre=180 _
_ P=60-66
s=1.8cm) (10x18) H
Area=119 crh cmHg
Frazione di
impaccamento=0.12
. Idrofobiche in PP 50 wt% di L-
T. Mohammadi et al. .
dp=0.2 mm Lysine—HCI N
2006 [17] / €=0.75,6,,=163 mm 65 Pd=20 mbar 45
Amb=23 cni vf=4 m/s
Piana commerciale NH3+H,0
M.S. EL-Bourawi piano porosa in PTFE, P =6.3 kPa
et al. (Tianjin Polytechnic | 55.7 | v=0.84 m/s ~23
2007 [18] University) Ci=1.0M
d,=0.23um,
1=916.2n*
3 fibre in PP
commerciali
(Membrana GmbH,
Germany) H20
A.Criscuoli et al. Modulo a fibre din=1.79mm 60 Pv =10 mbar. ~40
2008 [19] Realizzato in laboratorio 6=0.51mm Qf=42L/h
dp=0.2Qum
£=0.75

Amb=0.0028




—

21

'

Riferimenti bibliografici

. P. Bernardo, A. Criscuoli, G. Clarizia, G. Barbjdfi Orioli, G. Fleres, M. Picciotti,
Applications of membrane unit operation in ethylgmecess, Clean Techn Environ
Policy, vol. 6, N°2 (2004) 78-95.

. E. Drioli, E. Curcio, G. Di Profio, State of thet @nd recent progresses in membrane
contactors, Chem. Eng. Res. And Des. 83 (A3) (22@3)233.

. Drioli E, Criscuoli A, Curcio E, Membrane Contagorfundamentals, applications
and potentialities, Membrane Science and TechndBagies, 11. Elsevier. 2006.

. A. Criscuoli, E. Drioli, U. Moretti, “Membrane oatactors in beverage
industry for controlling the water gas compositionin Advanced Membrane
Technology, editors: E. Drioli, G.G. Lipscomb, ail¥.S.W. Ho, Annals of
New York Academy of Sciences, New York, USA 984 (2D 1-16 ISBN:
1-57331-427-7.

http://www.liquicel.com

. M. Gryta, M. Tomaszewska, Heat transport in itiiembrane distillation process, J.
Membr. Sci. 144 (1998) 211-222.

. L. Martinez-Diez, F.J. Florido-Diaz, Desalinatiohlwines by membrane distillation,
Desalination 137 (2001) 267-273.

. S.T. Hsu, K.T. Cheng, J.S. Chiou, Seawater desaliméy direct contact membrane
distillation, Desalination 143 (2002) 279-287.

. V.V. Ugrozov, I.B. Elkina, V.N. Nikulin, L.I. Katag, Theoretical and experimental
research of liquid-gap membrane distillation precesm membrane module,
Desalination 157 (2003) 325-331.



( 1
| 22 )

10. T.Y. Cath, V.D. Adams, A.E. Childress, Expenrtad study of desalination using

direct contact membrane distillation: a new appho@cflux enhancement, J. Membr.
Sci. 228 (2004) 5-16.

11. M. Khayed, J.I. Mengua, T. MatsuuraPorous hydrophobic/hydrophilic composite
membranes Application in desalination using direghtact membrane distillation,
Journal of Membrane Science 252 (2005) 101-113.

12. Yanbin Yuna, Runyu Mab, Wenzhen Zhang, A.G.e€€adiding Lia, Direct contact

membrane distillation mechanism for high concemralNaCl solutions, Desalination
188 (2006) 251-262.

13. Dan Qu, Jun Wang, Bin Fan, Zhaokun Luan, Déyou, Study on concentrating

primary reverse o0smosis retentate by direct contawmbrane distillation,
Desalination 247 (2009) 540-550.

14. Deyin Hou, JunWang, Dan Qu, Zhaokun Luan, XmgpjRen, Fabrication and
characterization of hydrophobic PVDF hollow fiberembranes for desalination

through direct contact membrane distillation, Sapjan and Purification Technology
69 (2009) 78-86.

15. S. Bandini, A. Saavedra, G.C. Sarti, Vacuum brame distillation: experiments and
modeling, AIChE J. 43 (2) (1997) 398-408.

16. B. Li, K.K. Sirkar, Novel membrane and device Yfacuum membrane distillation-
based desalination process, J. Membr. Sci. 255(2B-75.

17. Toraj Mohammadi, Omid Bakhteyari, Concentratan_-lysine monohydrochloride

(L-lysine—HCI) syrup using vacuum membrane diditia, Desalination 200 (2006)
591-594.

18. M.S. EL-Bourawi, M. Khayet, R. Ma, Z. Ding , Zi, X. Zhang Application of

vacuum membrane distillation for ammonia removaljrdal of Membrane Science
301 (2007) 200-2009.



( 1
| 8 )

19. A. Criscuoli, J. Zhong, A. Figoli, M.C. Carnd?aR. Huang, E. Drioli,Treatment of
dye solutions by vacuum membrane distillation, wetgearch 42 (2008) 5031-5037.



