CONCLUSIONI

L’attivita di ricerca, effettuata in questo lavodd tesi, ha riguardato lapplicazioni della
distillazione a membrana a process di interesseindustriale.

Lo studio ha trattato laalutazione e 'ottimizzazione delle richieste eyetiche del processo
di distillazione a membrana tramite test su modplortunament@rogettati e realizzati in
laboratorio (moduli piani a flusso longitudinaleadversale e cross flow) e su moduli
commerciali (Gambro, Liquicel, Microdyn) progettgier scopi diversi dalla distillazione a
membrana, ma equipaggiati con membrane micropadvs®biche e, dunque, in grado di
essere utilizzati per test di distillazione. A pmbposito, sono state effettuate sia prove di
distillazione a membrana a contatto diretto (DCMg prove di distillazione a membrana
sotto vuoto (VMD) al variare delle configurazioreidnoduli e delle condizioni operative di
temperatura e portata della corrente di alimentegie pressione lato distillato; I'obiettivo e
stato quello di ottenere alti flussi di distillabon moderati consumi energetici associati. In
letteratura non esistono, infatti, lavori sui camswenergetici del processo e questo tipo di
analisi risulta essere fondamentale per valuta@ possibile implementazione industriale
della distillazione a membrana.

Le prestazioni dei moduli sono state confrontatiermini di flusso trans-membrana, consumi
energetici ed efficienza di evaporazione.

| test hanno mostrato che: il processo ottim@hetermini di alti flussi di distillato con
moderati consumi energetici) & la VMD; il flussodistillato aumenta con la temperatura e la
portata dell’alimentazione e la pressione latoiltisd; i moduli a flusso longitudinale e
trasversale si comportano similmente, ma quelltussd trasversale porta ad un flusso di
distillato leggermente inferiore a quello ottenuton il modulo a flusso longitudinale,
operando nelle stesse condizioni; i risultati noiglisi ottengono con il modulo cross flow
(valore piul alto di flusso di distillato pari a 86kg/nf h a Q=235 L/h, §=59.2 °C, R=10
mbar).

| risultati dei test effettuati sui moduli commegicihanno messo in evidenza che nessuno dei
moduli esaminati € in grado di fornire valori digko accettabili (almeno dell’'ordine dei 10
kg/hnt); tale risultato dipende dal fatto che i suddettiduli non nascono per la MD e,
percio, non presentano le caratteristiche necesparila conduzione efficiente del processo.
Sezioni di passaggio per il fluido troppo piccdlaitano il valore delle portate da utilizzare

(portate elevate comportano un aumento della pmessiperativa con conseguente rischio di



“inondamento” dei pori); impaccamenti delle fibremuniformi non garantiscono il contatto
tra I'intera area di membrana ed il fluido da tett e possono creare “zone stagnanti” di
fluido, con conseguente riduzione dell’efficienzal grocesso. Pertanto, la progettazione di
moduli “ad hoc” per la conduzione di prove di diadione a membrana, come quanto
effettuato nel corso della ricerca svolta, riswdtsere fondamentale per I'applicazione del
processo a livello industriale.

L’individuazione delle condizioni ottimali del presso, in termini di flussi e consumi
energetici, ha costituito, poi, la base per lo st nuove applicazioni della distillazione a
membrana, quale il trattamento di soluzioni acquosatenenti microparticelle solide.
L’obiettivo & stato quello di ottenere elevati valdi residuo secco, unitamenteratupero di
acqua pulita lato permeato, investigando differeotfigurazioni di membrana (piana o a
fibre), moduli in cui alloggiare la membrana e camwhi operative di temperatura e di
guantitativo di soluzione da trattare.

| test sono stati eseguiti su sei diverse configora opportunamente progettate e realizzate
in laboratorio. Le soluzioni trattate hanno divecsmcentrazione, 10% e 40% e contengono
microparticelle solide le cui dimensioni sono dallline dei 7-1Qum; le membrane, sia piane
che a fibre, sono commerciali in polipropilene atimensione dei pori pari a 04n; la
temperatura operativa non ha mai superato i 50%Clgpsoluzione al 10% ed i 30°C per
quella al 40% per evitare cambiamenti strutturdlinéerno della soluzione, cosi come
indicato dalla ditta produttrice.

| dati sperimentali hanno mostrato che la VMD pasege efficacemente applicata al processo
in oggetto consentendo sia il recupero di acquatgpulato permeato, che pud essere
riutilizzata, sia il completo essiccamento del doliato retentato. La configurazione costituita
da un modulo piano commerciale con diametro int@aaoa 8,5 cm (configuraziong posto

in un box termostatato e senza agitazione, e qudika risulta essere piu adatta all’
implementazione a livello industriale: con un’atBanembrana pari a 56.7 énin un tempo

di due orepermette di ottenere un prodotto concentrato ceitdue secco del 98%, possiede
facilita di asportazione del solido e non necessditaaria per far avvenire l'asciugatura
completa della soluzione.

Sulla base dei risultati ottenuti in laboratorio 6i pensato, pertanto, di proporre
un’apparecchiatura a “cassettoni estraibili” peleuaentuale implementazione del processo a
livello industriale; ogni “cassettone” contiene unambrana piana e tutti sono collegati ad un

unico sistema che realizza il vuoto e posiziomatun box termostatato. | calcoli effettuati



by

hanno mostrato che e possibile essiccare una @adiat5 kg/h e con 240 cassettoni (4
colonne da 60 cassettoni di dimensioni 252x63x18) ¢

Il lavoro di tesi si € concluso con I'analisi enetiga dell’apparecchiatura di VMD proposta a
livello industriale e con il calcolo degli indicatanecessari a valutarne le prestazioni nella
logica della strategia della Process Intensificatio

Il confronto con un evaporatore a pompa di calaiosvuoto ha messo in evidenza che:
'operazione a membrana e caratterizzata da attduptivita e ridotte dimensioni (PS>1); e

piu flessibile dell'unita tradizionale e, di consegza, riesce meglio a far fronte ai

cambiamenti delle condizioni operative legati akanperatura (Flessibilita>1); ha un’alta

modularita (<1) ed & energeticamente favorita (isita di energia <1).

Il processo di distillazione a membrana sotto vuoigulta, pertanto, un’interessante

alternativa alle unita tradizionalmente impiegaee l[fapplicazione studiata.



