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(57) 1. Система розділення рідких сумішей мето-
дом випаровування через мембрани, що включає
патрубок підведення первинної суміші, модуль
мембранного розділення з патрубками виведення
ретанту і пермеату, а також теплообмінник з нагрі-
вною камерою, яка містить вхідний та вихідний
патрубки, камерою теплоносія з патрубками подачі
і виведення теплоносія, патрубок підведення пер-
винної суміші пов'язаний з модулем мембранного
розділення через нагрівну камеру теплообмінника,
яка відрізняється тим, що містить принаймні два
послідовно сполучені модулі мембранного розді-
лення, збірник ретанту і рекуператор з охолоджу-
ючою та нагрівальною камерами, причому патру-
бок виведення ретанту останнього модуля
пов'язаний із збірником ретанту через охолоджую-
чу камеру рекуператора, а патрубок підведення
первинної суміші пов'язаний з вхідним патрубком
нагрівної камери теплообмінника через нагріваль-
ну камеру рекуператора.
2. Система розділення рідких сумішей за п. 1, яка
відрізняється тим, що вихідний патрубок нагрів-
ної камери теплообмінника пов'язаний з вхідним
патрубком модуля мембранного розділення через
пароперегрівач.

3.  Система розділення рідких сумішей за пп.  1,  2,
яка відрізняється тим, що містить три послідовно
сполучені модулі мембранного розділення, причо-
му між патрубком виведення ретанту попередньо-
го модуля та вхідним патрубком наступного моду-
ля встановлені додаткові пароперегрівачі.
4. Система розділення рідких сумішей за пп. 1-3,
яка відрізняється тим, що містить збірник перме-
ату, пов'язаний з патрубками виведення пермеату
модулів мембранного розділення через конденса-
тори пермеату.
5. Система розділення рідких сумішей за пп. 1-4,
яка відрізняється тим, що містить додатковий
рекуператор з нагріваючою та нагрівальною каме-
рами, причому нагріваюча камера додаткового
рекуператора зв'язана з патрубком виведення те-
плоносія теплообмінника, а нагрівальна камера
рекуператора зв'язана з вхідним патрубком нагрів-
ної камери теплообмінника через нагрівальну ка-
меру додаткового рекуператора.
6. Система розділення рідких сумішей за пп. 2-5,
яка відрізняється тим, що патрубок виведення
ретанту останнього модуля мембранного розді-
лення пов'язаний із охолоджуючою камерою реку-
ператора через конденсатор ретанту.
7. Система розділення рідких сумішей за пп. 1-6,
яка відрізняється тим, що охолоджуюча камера
рекуператора пов'язана із збірником ретанту через
холодильник.

Корисна модель відноситься до мембранної
техніки і може бути використана у процесах очи-
щення рідинних сумішей методами мікрофільтра-
ції та ультрафільтрації в хімічній, харчовій, мікро-
біологічній, медичній промисловості, а також у
спиртовій промисловості для одержання знево-
дженого (абсолютизованого) паливного етанолу.

Хоча принципи розділення з використанням
мембран давно відомі, проте тільки в недавній час
завдяки досягнутому прогресу у виготовленні
мембран їх використання в області розділення
сумішей стало економічно вигідним. Одноступінча-

ті системи і способи розділення рідких сумішей з
використанням трубчастих мембран [1; 2; 3] набу-
ли поширення завдяки відносно невеликим капіта-
льним витратам на їх виготовлення, установку та
експлуатацію, проте вони малопристосовані до
промислового використання для виділення компо-
нентів високого ступеня чистоти. У міру підвищен-
ня вимог до чистоти ретанту (непроникаючого че-
рез мембрану компоненту суміші) його вихід
зменшується, а вимоги до поверхні мембран і по-
тужності систем зростають, що робить застосу-
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вання одноступінчатих систем з ряду причин менш
бажаним.

Відома система розділення рідких сумішей за
допомогою мембранних установок, зокрема ульт-
рафільтраційних, яка складається з ємностей для
первинної суміші, пермеату та ретанту, циркуля-
ційних насосів, трубопроводів, арматури і мем-
бранного апарату трубчастого типу (або декількох
мембранних апаратів, сполучених послідовно), а
також вентилятора, сполученого трубопроводом з
патрубком на корпусі мембранного апарату [4]. З
ємності первинна суміш (рідина) циркуляційними
насосами нагнітається під надлишковим тиском в
мембранний апарат. Частина суміші відводиться з
апарату у якості ретанту (непроникаючого потоку),
а інша частина проходить через напівпроникні ме-
талеві трубчасті мембрани (пермеат), утворюючи
на зовнішній поверхні мембрани плівку, яка у ви-
гляді крапель стікає вниз корпуса апарату. Одно-
часно в міжтрубний простір апарату вентилятором
нагнітається повітря. У міжтрубному просторі від-
бувається взаємодія пермеату та повітря, слідст-
вом чого є перенесення тепла від одного джерела
до іншого. Залежно від напрямку теплопереносу
суміш, що розділяється, охолоджується або нагрі-
вається до заданої температури. Таким чином
відбувається встановлення і регулювання темпе-
ратурного режиму розділення сумішей безпосере-
дньо на поверхні мембрани.

Дане технічне рішення придатне для промис-
лового застосування внаслідок інтенсифікації про-
цесу розділення за рахунок контакту пермеату, що
утворюється на зовнішній поверхні трубчастих
мембран, з повітрям, який нагнітається вентилято-
ром в міжтрубний простір корпусу мембранного
апарата та видаляється далі через патрубок вихо-
ду повітря. При взаємодії пермеату і повітря час-
тина його випаровується, що пояснюється перене-
сенням маси та тепла від пермеату в повітря.
Регулюючи витрати повітря та його параметри,
можна досягати певного рівня відведення (або
підведення) тепла і тим самим управляти темпе-
ратурою процесу, тобто проводити процес за най-
більш сприятливих умов і тим самим його інтен-
сифікувати.

Недоліком даного технічного рішення є те, що
температурне регулювання відбувається на зов-
нішній поверхні міжтрубного простору, а сам мем-
бранний процес розділення здійснюється безпосе-
редньо над рідиною, що значно знижує його
ефективність та якість.

З рівня техніки відомо, що температурний ре-
жим розділення сумішей суттєво впливає на селе-
ктивність і продуктивність баромембранного про-
цесу.  У зв'язку з цим в мембранні установки
включають теплообмінник, розміщений, як прави-
ло, до ультра-фільтраційного апарату, що дозво-
ляє регулювати і підтримувати заданий темпера-
турний режим процесу.

Відома система розділення рідких сумішей ме-
тодом випаровування через мембрани, яка вклю-
чає модуль мембранного розділення з вхідним
патрубком, патрубками виведення ретанту та пер-
меату, патрубок підведення первинної суміші, по-
в'язаний з вхідним патрубком модуля мембранно-

го розділення через теплообмінник [5]. Недоліком
відомої установки, вибраної як прототип, є те, що
наявність додаткового апарату - теплообмінника
обумовлює значні енерговитрати на теплоносій,
що підвищує загальновиробничі витрати.

Задачею, яка покладена в основу пропонова-
ного технічного рішення є створення промислової
системи для розділення рідких сумішей з метою
виділення компоненти з високим ступенем чисто-
ти, наприклад, для одержання зневодженого (аб-
солютизованого) паливного етанолу, забезпечив-
ши при цьому енергозберігаючий технологічний
процес.

Поставлена задача досягається тим, що в сис-
темі розділення рідких сумішей методом випаро-
вування через мембрани, яка включає патрубок
підведення первинної суміші, модуль мембранного
розділення з патрубками виведення ретанту і пер-
меату, а також теплообмінник з нагрівною каме-
рою, яка містить вхідний та вихідний патрубки,
камерою теплоносія з патрубками подачі і виве-
дення теплоносія, патрубок підведення первинної
суміші пов'язаний з модулем мембранного розді-
лення через нагрівну камеру теплообмінника, від-
повідно до заявленого технічного рішення система
містить принаймні два послідовно сполучені моду-
ля мембранного розділення, збірник ретанту і ре-
куператор з охолоджуючою та нагрівальною каме-
рами, причому патрубок виведення ретанту
останнього модуля пов'язаний із збірником ретан-
ту через охолоджуючу камеру рекуператора, а
патрубок підведення первинної суміші пов'язаний з
вхідним патрубком нагрівної камери теплообмін-
ника через нагрівальну камеру рекуператора. За-
дача вирішується також і тим, що вихідний патру-
бок нагрівної камери теплообмінника пов`язаний з
вхідним патрубком модуля мембранного розділен-
ня через пароперегрівач, система містить три по-
слідовно сполучені модуля мембранного розді-
лення, причому між патрубком виведення ретанту
попереднього модуля та вхідним патрубком насту-
пного модуля встановлені додаткові пароперегрі-
вачі,  а також і тим,  що система містить збірник
пермеату, пов'язаний з патрубками виведення
пермеату модулів мембранного розділення через
конденсатори пермеату. Система також містить
додатковий рекуператор з нагріваючою та нагріва-
льною камерами, причому нагріваюча камера до-
даткового рекуператора зв'язана з патрубком ви-
ведення теплоносія теплообмінника, а нагрівальна
камера рекуператора зв'язана з вхідним патрубком
нагрівної камери теплообмінника через нагріваль-
ну камеру додаткового рекуператора. Патрубок
виведення ретанту останнього модуля мембран-
ного розділення пов'язаний із охолоджуючою ка-
мерою рекуператора через конденсатор ретанту, а
охолоджуюча камера рекуператора пов'язана із
збірником ретанту через холодильник.

Заданий технічний результат досягається за
рахунок введення до системи декілька (щонайме-
нше два) послідовно з'єднаних модулів мембран-
ного розділення, що надає змогу одержання бажа-
ної компоненти суміші з більш високим ступенем
чистоти, а включення в технологічну схему контуру
теплового зворотного зв'язку шляхом використан-
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ня рекуператора дозволяє частину теплової енер-
гії пароподібного ретанту передати для попере-
днього підігріву первинної суміші. Для досягнення
більш високої температури пароподібного первин-
ного продукту перед входом першого модуля мем-
бранного розділення може бути встановлений па-
роперегрівач, який забезпечує додаткове
підвищення температури суміші, а для підвищення
енергозбереження в систему може бути включе-
ний додатковий рекуператор, який за рахунок теп-
ловіддачі конденсату, відведеного з теплообмінни-
ка та пароперегрівача, здійснює додатковий
підігрів суміші. Інші ознаки системи забезпечують
потрібний регламент технологічного циклу.

На кресленні Фіг. 1 представлена технологічна
схема, що пояснює роботу системи.

Система розділення рідких сумішей склада-
ється із теплообмінника 1 з камерою 2 теплоносія,
яка містить патрубок 3 подачі та патрубок 4 виве-
дення теплоносія, нагрівної камери 5 з вхідним
патрубком 6 та вихідним патрубком 7. Система
також містить пароперегрівач 8, з патрубками 9
подачі та 10 виведення теплоносія,  вхідним 11 та
вихідним 12 патрубками підведення та виведення
первинної суміші, причому вихідний патрубок 7
нагрівної камери 5 теплообмінника 1 зв'язаний
трубопроводом з вхідним патрубком 11 паропере-
грівача 8. До складу системи входять три послідо-
вно сполучених модуля 13 мембранного розділен-
ня з вхідними патрубками 14, патрубками 15
виведення ретанту та патрубками 16 виведення
пермеату, причому вихідний патрубок 12 паропе-
регрівача 8 з'єднаний трубопроводом з вхідним
патрубком 14 першого модуля 13 мембранного
розділення, а між патрубками 15 виведення ретан-
ту кожного попереднього модуля 13 та вхідними
патрубками 14 кожного наступного модуля 13
встановлені додаткові пароперегрівачі 17. Систе-
ма також містить збірник 18 первинного продукту з
патрубком 19 підведення первинної суміші, збірник
20 ретанту та збірник 21 пермеату, який з'єднаний
трубопроводами з патрубками 16 виведення пер-
меату кожного із модулів 13 мембранного розді-
лення через конденсатори 22 пермеату. В систему
також включені рекуператор 23 з охолоджуючою
камерою 24 та нагрівальною камерою 25, додат-
ковий рекуператор 26 з нагріваючою камерою 27
та нагрівальною камерою 28, а також конденсатор
29 ретанту та холодильник 30, причому патрубок
15 виведення ретанту останнього модуля 13 мем-
бранного розділення з'єднаний трубопроводом з
охолоджуючою камерою 24 рекуператора 23 через
конденсатор 29 ретанту та далі через холодильник
30 зі збірником 20 ретанту. Збірник 18 первинного
продукту з'єднаний трубопроводами з вхідним па-
трубком 6 нагрівної камери 5 теплообмінника 1
через послідовно підключені нагрівальну камеру
25 рекуператора 23 та нагріваючу камеру 27 дода-
ткового рекуператора 26. Нагрівальна камера 28
додаткового рекуператора 26 підключена до пат-
рубка 4 виведення теплоносія теплообмінника 1 та
до патрубка 10 виведення теплоносія паропере-
грівача 8. В трубопроводи включені також насоси
31.

Система працює таким чином.

Рідка первинна суміш, що підлягає розділен-
ню, наприклад, спирт етиловий ректифікований
подається на збірник 18 первинного продукту че-
рез патрубок 19 підведення первинної суміші та
від нього далі насосом 31 спирт подається на зне-
воднення.

Попередня підготовка первинного продукту
перед процесом випаровування здійснюється в
нагрівальній камері 25 рекуператора 23 де він піді-
грівається до температури 125°С за рахунок теп-
лоти сконденсованого ретанту та нагріваючій ка-
мері 27 додаткового рекуператора 26 де
первинний продукт догрівається до температури
135 °С за рахунок тепловіддачі в нагрівальній ка-
мері 28 конденсату, відведеного з теплообмінника
1 та пароперегрівача 8.

У теплообміннику 1 первинний продукт під ді-
єю гріючої пари (Р = 4,0 бар (надл.), t = 151,8 °С),
що надходить з існуючої котельні, переходить в
пароподібний стан. Подача гріючої пари регулю-
ється автоматичним аналоговим клапаном (не
показаний), підтримуючи необхідні параметри ви-
паровування. Спиртова пара, що утворилася у
теплообміннику 1 потрапляє в пароперегрівач 8,
який працює як термосепаратор і перегріває спир-
товий пар на 5 °С. Подача пари в пароперегрівач 8
регулюється автоматичним аналоговим клапаном
для підтримання температури спиртової пари на
виході 140 °С. Далі спиртова пара потрапляє на
надходить в мембранні модулі 13 де здійснюється
розділення компонентів парової суміші відбуваєть-
ся розділення суміші на молекулярному рівні за
рахунок різниці тисків (на вході в модуль надлиш-
ковій тиск складає 5,5 бар; на виході розрідження -
0,95 бар). Паровий стан суміші сприяє більш ефе-
ктивному розділенню, так як в паровій фазі зв'язки
між молекулам значно слабші ніж у рідинній фазі.
Необхідну різницю тисків створюють за допомогою
теплообмінника 1, пароперегрівачів 8, 17 та насо-
сів 31. Спиртова пара (t = 140 °С), звільнена від
молекул води (ретант), направляється на конден-
сатор 29 ретанту (на який подається холодна во-
да), де конденсується. В результаті конденсування
утворюється спиртовий конденсат, який проходить
в охолоджуючу камеру 24 рекуператора 23 і охо-
лоджується до температури 23-25 °С, при цьому
нагріваючи первинний продукт в нагрівальній ка-
мері 25. Остаточне охолодження основного проду-
кту до температури 20°С відбувається в холоди-
льнику30, де холодоагентом виступає холодна
вода із системи оборотного контуру (не показа-
ний).

Водяна пара, що пройшла через мембрани
мембранних модулів (пермеат) з домішками спир-
ту (до 10%) потрапляє на конденсатори 22 перме-
ату, де охолоджувальним агентом виступає вода,
яка потім подається в збірник 21 пермеату за до-
помогою насоса 31. Контроль роботи мембранних
модулів 13 здійснюється шляхом відбору проб
після конденсаторів 22 з пробовідбірників (не по-
казані).
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