Приложение 42
к отчету № 1 по договору № 03/2011 от 24.02.2011 г.

Учебно-методические материалы для слушателей.

Текст лекций «Конструирование мембранных элементов и модулей.  Технология мембранных модулей»
 Производство рулонных фильтрующих элементов на основе композитных обратноосмотических, нанофильтрационных и ультрафильтрационных мембран.

1. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОИЗВОДИМОЙ ПРОДУКЦИИ

Мембранные элементы рулонного типа изготовляют на основе ультра фильтрационных,  нанофильтрационных и обратноосмотических мембран различных типоразмеров. 

Перечень указанных элементов их характеристики и габаритные размеры приведены на сл.3,4,5(таблица)

Приняты следующие обозначения: ЭРУ - элемент рулонный ультрафильтрационный; ЭРН - элемент рулонный нанофильтрационный; ЭРО - элемент рулонный обратноосмотический.

Последующие цифры и обозначения указывают на диаметр и длину элемента. Например: ЭРН-200-1016 - элемент рулонный нанофильтрационный  диаметр 200 мм и длина 1016 мм. Смысловая нагрузка промежуточных букв в обозначении элементов приведена в приложении'№6,

Рулонные элементы представляют собой цилиндрическое тело с расположенной в центре фильтратотводящей трубкой.

Элемент получают спиральной намоткой нескольких мембранных пакетов, состоящих из сложенной вдвое полосы мембраны с помещенным внутри турбулизатором (сеткой), дренажного материала, расположенного между двумя пакетами, а также перфорированной лавсановой пленки и прокладочного материала. В процессе намотки на кромки пакета (дренажа, мембраны) наносят клеевую композицию, которая соединяет между собой мембраны, расположенные по обе стороны дренажного материала. По внешней цилиндрической поверхности элемент обернут пленкой и несколькими слоями липкой ленты. Мембрана в элементе выполняет роль материала, под давлением относительно легко проницаемого для воды и ограниченно проницаемого для частиц, растворенных в ней солей; сетка-турбулизатор предназначена для перемешивания (турбулизации) очищаемой среды и для снижения уровня концентрационной поляризации; дренажный материал служит для отвода фильтрата, прошедшего через мембрану к фильтратотводящей трубке.

На торцах элемента устанавливаются комплектующие детали (кольцо, втулка, уплотнительное кольцо и манжета), предназначенные для правильного монтажа элементов в корпусе мембранного аппарата.

Каждый элемент консервируется и упаковывается в полиэтиленовый пакет.

Габаритные размеры, конструкционные материалы элементов ЭРУ, ЭРН такие же, как и ЭРО. Некоторые специфические особенности технологии изготовления должны уточняться руководителем работ по их изготовлению. При изготовлении элементов используются мембраны в «сухом» состоянии.

Для герметизации применяется эпоксидная композиция на основе смолы ЭД-20 или полиуретановый клей. Имеются также конструктивные отличия элементов, работающих при различных рабочих давлениях (низкое давление - не более 1,5 МПа; среднее давление - не более 3 МПа и высокое давление - не более 6 МПа). Указанные отличия будут рассмотрены в разделе «Описание технологического процесса».

2. ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА (слайд6)

Технологический процесс изготовления рулонных элементов состоит из следующих основных стадий:

2.1 Подготовка конструкционных материалов,

2.2 Изготовление элемента,

2.3 Подрезка торцов элемента,

2.4 Установка комплектующих деталей,

2.5 Контроль качества элемента,

2.6 Промывка, консервация, упаковка.
Подготовка конструкционных материалов (п. 4.1.) включает в себя следующие стадии:

2.1 1 Резка конструкционных материалов,

2.1.2 Обработка фильтратотводящей трубки и подготовка комплектующих деталей,

2.1.3 Подготовка сетки турбулизатора,

2.1.4 Изготовление мембранных пакетов.
Рассмотрим каждую их этих стадий.
Резка конструкционных материалов

При изготовлении элементов используются следующие конструкционные материалы, которые подвергаются предварительной резке по ширине и длине на требуемые заготовки: полупроницаемая мембрана, дренажное полотно, сетка-турбулизатор, подложка. Резка указанных материалов осуществляется вручную, ножницами на раскройном столе, при этом должно быть обращено внимание на следующие особенности:

- продольные канавки на дренаже для отвода фильтрата должны располагаться вдоль длины его заготовки;

- меньшие диагонали ромбических ячеек сетки-турбулизатора должны располагаться вдоль длины ее заготовки. Для исключения повреждения мембраны кромкой сетки-турбулизатора одна ее сторона (по ширине заготовки) должна быть защищена полосой лавсановой или полипропиленовой подложки шириной 20-30 мм, свернутой V-образно и приваренной к сетке-турбулизатору;

- толщина конструкционных материалов, особенно мембраны и сетки- турбулизатора не является постоянной и может изменяться в значительной степени, для обеспечения изготовления элемента стабильного диаметра, длину необходимо рассчитывать. Данный расчет приведен в приложении 1. материалов для всех типов приведены в таблице 2.
	Материал
	96-475
	100-508

  61-508
	96-950
	100-1016

  61-1016
	200-1016
	45-340

	Мембрана
	
	
	
	
	
	

	ширина, мм

длина, мм
	415±5

по расч.

прил.3
	500±5

по расч.

прил.3
	900±10

по расч.

прил.3
	1000±10

по расч.

прил.3
	1000±10

по расч.

прил.3
	340±10

по расч.

прил.3

	Турбулизатор
	
	
	
	
	
	

	ширина, мм

длина, мм
	400±5

по расч.


	500±5

по расч.


	875±5

по расч.


	975±5

по расч.


	975±5

по расч.


	320±5

по расч.



	Дренаж
	
	
	
	
	
	

	ширина, мм

длина, мм

толщина, мм
	400±5

по расч.

320±20
	500±5

по расч.

320±20
	875±5

по расч.

320±20
	975±5

по расч.

320±20
	975±5

по расч.

320±20
	320±5

по расч.

320±20

	Подложка
	
	
	
	
	
	

	ширина, мм

длина, мм
	340±5

по расч.


	400±5

по расч.


	820±5

по расч.


	920±5

по расч.


	920±5

по расч.


	-

-


При изготовлении пакетиков материалы укладываются на стол в следующем порядке: с одного края, заподлицо с мембраной укладывают турбулизатор, далее мембрану перегибают, складывают вдвое, получая, таким образом, пакет-заготовку.

Длина турбулизатора равна длине пакета и определяется по расчёту (см.приложение1). Собранные пакеты укладывают в стопку. Пакеты хранятся при комнатной температуре в закрытом состоянии, препятствующем окислению и деструкции мембраны. 

Примечание: Длина дренажа может быть изменена по указанию руководителя

Обработка фильтратотводящей трубки и подготовка комплектующих деталей.
Фильтратотводящая трубка обрабатывается в соответствии с чертежами путем токарной обработки ее концов и сверлением по длине трубки отверстий диаметром 2,0-2,5 мм, на сверлильном станке. После сверления необходимо удалить стружку из внутренней полости трубки при помощи стального стержня диаметром 8-10 мм, многократно перемещая его внутри трубки на всю длину.

Комплектующие детали: кольцо, диск, втулка, манжета изготавливаются по рабочим чертежам методом литья под давлением, и при необходимости, дополнительно токарной обработкой. Уплотнительные кольца по  ГОСТ 9833-73 018-022-25-2-1 выпускаются предприятиями резинотехнической промышленности.

Подготовка сетки-турбулизатора

Сетка-турбулизатор готовится из безузелковой полиэтиленовой сетки. Ширина турбулизатора должна быть на 10-30 мм меньше ширины мембраны, а длина равна длине мембранного пакета. Длину пакета рассчитывает по формуле (см. приложение 1).

Продольную резку безузелковой сетки на отрезки заданной длины производят в ручную. Для исключения повреждения мембраны край сетки с одной стороны защищают V-образной бумажной подложкой шириной 25-30 мм и закрепляют паяльником или подшивают на швейной машине: Заготовки турбулизатора укладывают на стеллаже под гнетом, где они находятся до использования при сборке пакетов.

Изготовление мембранных пакетов 

Ширина мембраны для различных типов элементов указана в таблице 2.

Для размеров 96-475, 100-508, 61-508 резка мембраны по длине и ширине проводится на столе.

Для размеров 96-950, 100-1016,61-1016,200-1016 резка мембраны, как

правило, по ширине не требуется. Длина мембраны в пакете зависит от ее толщины, числа пакетов, толщины турбулизатора.  Длина пакета определяется расчетом (см. приложение 1), или по указанию руководителя работ.

Мембранное полотно сгибается активной стороной вовнутрь так, что его

нижняя часть короче верхней на величину смещения мембранных пакетов,

причем листы дренажного полотна в каждом мембранном пакете короче его длины на ширину клеевого шва.

Изготовление элемента (п. 2.2.)
Намотка элементов производится на станке намотки. Машина для изготовления элементов состоит из цельносварной рамы, в нижней части расположен привод вращения фильтратотводящей трубки. Привод включает в себя  электродвигатель, червячный редуктор и цепную передачу со шпинделями, навалу которых установлены зажимы для фиксации фильтратотводящей трубки с обеих сторон. Машина снабжена подвижным валком, установленным на качающихся рычагах, предназначенным для обкатки элементов после намотки.

При этом поджимной валок имеет пневматическое прижимное устройство. Машина снабжена также устройством для закрепления бобин с дренажным материалом.

Процесс намотки элементов является наиболее сложной и ответственной операцией в технологии его изготовления, т.к. при неправильном его выполнении возникают дефекты элемента, приводящие к браку. Основными видами брака могут быть:

-не герметичность клеевых швов мембранных пакетов в результате недостаточного количества клея, его вытекания до отверждения; срезание клеевого шва при неправильной укладке мембранных пакетов перед намоткой;

-образование складок на мембранных пакетах при намотке, что приводит к нарушению селективного слоя мембраны;

-продавливание мембраны под рабочим давлением при последующем испытании в случае неправильного подбора конструкционных материалов, а также недостаточной ширины клеевого шва;

-затекание клеевой композиции в область напорных каналов и его частичная закупорка, что может привести к возникновению местных зон концентрационной поляризации, а также к увеличению сопротивления напорных каналов;

-нарушение цилиндрической формы элемента в случае неправильного

смещения мембранных пакетов относительно друг друга при их укладке;

-«рыхлая» намотка элемента в случае недостаточного натяжения несущегo дренажа или недостаточного усилия прижима подвижного валка, что может привести к завышенному диаметру элемента и способствовать нарушению его герметичности;

-смещение мембранных пакетов при намотке вправо или влево из-за непараллельности валков относительно шпинделя, неправильном закреплении несущего дренажа на фильтратотводящей трубке, неправильной укладки мембранных пакетов, что может привести к срезанию клеевых швов при подрезке и нарушению герметичности.

Последовательность работы при намотке элементов следующая. 

Перед намоткой рулонов открывают вентиль подачи сжатого воздуха. Валки машины обматывают лавсановой пленкой (или полиэтиленовой), которая подклеивается склеивающейся лентой. Фильтратотводящая трубка по всей длине протирается марлей, смоченной спиртом. Внутрь фильтратотводящей трубки вставляют клинья до упора. Концы фильтратотводящей трубки обматываются склеивающейся лентой и часть трубки от проточки до отверстий обрабатывают наждачной бумагой. Фильтратотводящая трубка при отведенных валках устанавливается в зажимы машин с двух сторон или закрепляется в шпинделях с помощью втулок. Полоса дренажного материала (рифленой стороной к трубке) заводится с бобин на трубку, огибает ее U-образно и при натяжении приваривается к ней по образующей. При этом сварочный шов не должен закрывать отверстия в стенке трубки. Приварка дренажа к трубке производится вручную с помощью электропаяльника. Готовится клеевая композиция для склейки пакетов элемента. Склейка осуществляется эпоксидным компаундом ЭПОК (2-х компонентный) или эпоксидной смолой ЭД-20 с отвердителем или клеем полиуретановым.

Клей ЭПОК и клей полиуретановый поступают в канистрах: раздельно компонент А и Б. Смола ЭД-20 и отвердитель также поступают в канистрах.

Приготовление осуществляется следующим образом: на весах в полиэтиленовом стакане взвешивается порция компонента А композиции ЭПОК (или ЭД-20), необходимая для изготовления одного элемента, в которую вводят компонент Б или отвердитель. Величина порции зависит от типоразмера элемента. Весовые соотношения компонентов (смола: отвердитель) должны быть в пределах ЭД-20: УП-583Д = 100: 25 или компонент А: компонент Б = 100: 20, тщательно перемешивают. При изготовлении элементов в летнее время (температура окружающей среды 20°С и выше) подогрев компонентов не требуется. При более низкой температуре необходим подогрев компонентов до t=23-30°C. Чем выше температура окружающей среды и больше масса порции компонентов, тем меньше нужно отвердителя. В каждом конкретном случае это соотношение (смола: отвердитель) определяется руководителем работ.

Полиуретановый двухкомпонентный клей представляет собой смесь, состоящую из 1 части касторового масла (в которое введен активатор из расчета 1,5 г активатора на 1 кг касторового масла) и 1,2 части предполимера Б-234, тщательно перемешивают. При необходимости компоненты можно охладить до 8-10°С.

После приготовления всех материалов для изготовления элемента и за-крепления несущего дренажа к фильтратотводящей трубке непосредственно перед укладкой мембранных пакетов осуществляется приготовление смеси клеевой композиции.

Процесс намотки:

На полосу несущего дренажного материала устанавливают два груза по 3 кг каждый для создания необходимого натяжения. Вручную по периметру на расстоянии 15-20 мм от краев дренажа с 2-х сторон наносят клеевую композицию. Ширина наносимой полосы 10-15 мм.

Сверху на клеевую композицию укладывают мембранный пакет, он должен быть положен ровно, без перекосов, после чего укладывают полосу дренажного полотна, сдвигая его кромку от кромки мембранного пакета со стороны фильтратотводящей трубки на 10 мм.

Боковые кромки дренажного полотна должны совпадать с кромками нижнего несущего дренажного полотна. На дренажное полотно, со смещением от фильтратотводящей трубки на 10-12 мм, относительно первого пакета укладывают второй мембранный пакет. Величина смещения мембранных пакетов зависит от их числа и диаметра фильтратотводящей трубки и определяется руководителем работ. Наносят по двум сторонам периметра пакета клеевую композицию и укладывают еще полосу дренажного полотна также, как и предыдущий. Далее цикл операций повторяют и заканчивают укладкой последнего пакета и нанесением по трем сторонам периметра клеевой композиции.

Нанесение клеевой композиции только с 2-х сторон дренажного материала (кроме последнего пакета) позволяет избежать образование заломов в клеевом шве, параллельном фильтратотводящей трубке.

После этого включают привод вращения шпинделя со скоростью вращения фильтратотводящей трубки 1 оборот за 3-4 сек. для заводки образованного набора пакетов. При этом скорость вращения можно увеличить до 1 оборота за 2 с. При намотке элемента его следует удерживать руками, слегка тормозя вращение. После намотки 2/3 длины пакетов грузы убирают, доматывают рулон до конца. Продолжая удерживать рулон руками, включают пневмопривод прижимного валка, обкатывают в течение 5-10 с, останавливают вращение. Наносят клеевую композицию на третью сторону мембранных пакетов, слегка раскрывая их.

При намотке ведется визуальное наблюдение за отсутствием складкообразования и бокового смещения мембранных пакетов. В случае необходимости привод намотки выключается и осуществляется подтягивание мембранных пакетов.

После полной намотки элемента осуществляется его обкатка со скоростью 1-2 оборота в секунду в течение 5-10 сек.

После этого элемент обматывают склеивающей лентой при скорости вращения 1-2 оборота в секунду. После окончания обмотки элемента отводят подвижный валок и производят обмотку элемента оболочкой-полотном дренажа, пропитывая его клеевой композицией. После этого элемент обматывают склеивающей лентой. После окончания обмотки выключают привод вращения шпинделя и снимают элемент с машины. Из трубки извлекают клинья с помощью расклинивающего устройства. С валков снимается лавсановая пленка, а остатки клея удаляют тканью, смоченной этиловым спиртом. Тампоном, смоченным этиловым спиртом, удаляют клей, случайно попавший на руки, и с резиновых перчаток, которыми пользуются аппаратчики. Затем, чтобы из элементов не вытекал клей, их помещают на установку вращения. В конце рабочей смены ее привод выключают.

Отверждение клеевой композиции при комнатной температуре 24 ч. По- перемещаются перпендикулярно оси элемента. Для предотвращения повреждения фильтратотводящей трубки элемента имеются ограничители перемещения ножей.

При подрезе элементов размерности 100-1016, 96-950, 96-475, 100-508 один конец фильтратотводящей трубки зажимается в патроне, второй конец поджимают центровочным конусом. При подрезке элементов 200-1016, 45-340 I внутрь фильтратотводящей трубки вводят клинья. Один конец клина зажимают  в патроне, второй конец клина поджимают центровочным конусом. Включают привод вращения элемента, поочередно подводят ножи к концам элемента, проводят подрезку.

При подрезке торцов элемента необходимо внимательно следить за тем, как установлен элемент и клиновые ножи. Нож должен находиться от края фильтратотводящей трубки на расстоянии, указанном в чертеже. Затем выключают привод, снимают элемент и освобождают фильтратотводящую трубку от срезанных материалов. Далее вручную удаляют остатки клея на трубке в зоне подрезки. Удаляют остатки затекшего клея в фильтратотводящей трубке с помощью стального стержня диаметром 9-10 мм, многократно перемещая его внутри трубки по всей длине до удаления клея. С концов трубки снимают склеивающую ленту, остатки клея со штуцеров трубки удаляют тампоном, смоченным в этиловом спирте. Элемент передают на установку комплектующих деталей.

Установка на элементы комплектующих деталей (п.2.4.) 

По указанию технолога перед установкой комплектующих деталей может быть проведена операция контроля герметизации фильтратотводящей трубки эпоксидной клеевой композицией. При выполнении этой операции в элементе создается вакуумметрическое давление минус 0,09 МПа.

С целью обеспечения правильного монтажа элементов в корпусе мембранного аппарата они оснащаются соответствующими комплектующими деталями, предварительно изготовленными методом литья под давлением.

Последовательность установки их на элемент следующая. 

На элементы, используя клей Вилад-11К-3, приклеивают с обеих сторон кольцо, и дополнительно закрепляют их на элементе с помощью склеивающей ленты.

Клей Вилад-11К-3 - двухкомпонентный, в состав клея входят компонент А-Вилад-а-11К-3 и компонент Б - полиизоцианат марки Б или Д. Компоненты легко смешиваются в соотношении 1:1, жизнеспособность композиции в объеме до 100 мл не более 5ч. Способ нанесения - с помощью шпателя.
Контроль качества элементов (п.2.5.) 

Контроль качества элементов включает следующие стадии:

Определение герметичности элементов,

Контроль элементов на производительность и селективность,

Проверка элементов давлением.

Определение герметичности элементов. 

Перед испытаниями в стенде элементы могут быть проверены вакуумом на герметичность мембранных пакетов.

Определение герметичности мембранных пакетов основано на создании вакуума в испытуемом элементе и контролировании на слух отсутствия отверстий в клеевых швах. В случае даже мельчайших «дырок» слышен свистящий звук, после определения месторасположения которого на торце элемента, его можно «залечить» нанесением на отверстие нескольких капель клеевой композиции при вакуумметрическом давлении 0,06-0.09 МПА.

Установка состоит из вакуумного насоса, ресивера, регулировочного Вентиля, вакуумметра, который через металлический переходник присоединяется к элементу.

Контроль элементов на производительность и селективность. 

Каждый элемент серии ЭРО или ЭРН подлежит проверке на производительность и селективность на стенде контроля качества рулонных элементов. Испытательный стенд, предназначенный для проверки рулонных фильтрующих элементов диаметром 96, 100, 200 мм представляет собой установку, состоящую из сварной рамы, на которой смонтированы корпуса для элементов диаметром 96-100 мм и один корпус для элементов диаметром 200 мм. Стенд оснащен центробежным насосом высокого давления не более 1.6 МПа, емкостью для контрольного раствора, системой трубопроводов, КИП и запорно-регулирующей аппаратурой.

Условия испытания различных типов элементов различны (см. приложение 1) и определяются руководителем работ по согласованию с заказчиком.

Испытания элементов проводят в следующей последовательности.

Конец фильтратотводящей трубки закрывают заглушкой, в которую noставлены уплотнительные кольца. Вставляют элемент в корпус испытательного стенда, на второй конец фильтратотводящей трубки устанавливают крышку со штуцером для отвода фильтрата в емкости для исходного раствора. Крышку устанавливают со стороны полистирольного кольца, на которое поставлена манжета.

Включают насос, а затем через 1-2 мин. с помощью регулировочных вентилей поднимают давление в гидросистеме до 0,4-0,5 МПа. При этом давлении осуществляют промывку элементов обесхлоренной водой в течение 1ч.

Промывную воду сливают. Затем гидросистему заполняют раствором хлорида натрия с массовой долей 0,15%, приготовленного на конденсате,

Доводят давление до указанного технологом (1,0-1,5 МПа), и в режиме рециркуляции работают 1,5 ч. После этого определяют производительность элементов.

Проверка элементов давлением. 

Элементы, не выдержавшие испытания на производительность и селективность, подвергаются проверке давлением с целью выявления дефектов клеевых соединений.

Проверка осуществляется следующим образом. Один конец фильтратот- водящей трубки заглушается, во второй конец через металлический переходник подается сжатый воздух (не более 0,04-0,05 МПа). Давление регулируется редуцирующим клапаном, контролируется манометром.

В спиральную намотку элемента заливается слабый мыльный раствор. В местах дефектов клеевых соединений образуются пузыри.

Элементы серии ЭРУ испытываются только на герметичность вакуумом.

Промывка, консервация и упаковка элементов (п.2.6.) 

Каждый элемент, прошедший гидравлические испытания, подвергается промывке от раствора хлорида натрия и последующей консервации для предотвращения прорастания микроорганизмов в мембранном элементе. 

Элементы, извлеченные из корпусов испытательного стенда, устанавливают вертикально для стекания раствора хлористого натрия, оставшегося в напорных каналах и порах материалов при испытании элементов, выдерживают в таком положении не менее 15 мин. После стекания раствора элементы переносят в промывную ванну, устанавливают горизонтально, меняя в ней обессоленную воду в течение 1ч каждые 15 мин. После промывки элементы извлекают из промывной ванны, выдерживают не менее 45 мин и переносят, устанавливая вертикально, в установку консервации и несколько раз сверху заливают водным раствором метацида или пиросульфита:

-элементы на основе мембран типов ОФАМ, ОПАМ, ОФМН консервируются водным раствором метацида, массовой концентрацией 50-70 мг/'л;

-элементы на основе мембран типа ОФМ-КМ - водным раствором пиросульфита Раствор консерванта проходит по напорным каналам, омывает мембрану I и выходит снизу элемента в ванну. Через 15-20 мин элементы извлекают из установки консервации и дают стечь раствору в течение 4-5 мин. Далее рулонный элемент помещают вертикально в полиэтиленовый мешок и заливают в

спиральную намотку водный раствор с массовой концентрацией метацида 50-70 мг/л или массовой долей пиросульфита натрия 1 %.

Элементы на основе мембран типа УПМ и УФМ в «сухом виде» упаковывают в полиэтиленовый мешок.

На один элемент размерности:

96-950,100-1016 требуется 200 см3 р-ра консерванта,

96-475,100-508,61-1016      100 см3  - « -

200-1016
                       500 см3 - « -

45-340
                                    25 см3 - « -

61-508
                                    50 см3 - « -

3. РАСХОДНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ по сырью и материалам на рулонные элементы типа ЭРН-100-1016, ЭРН-200-1016.

	№ пп
	Наименование сырья
	ГОСТ, ОСТ, ТУ
	Расходные нормы на 10шт

	
	
	
	100-1016
	200-1016

	1.
	Мембрана композитная с использованием тур- булизатора: -Новополоцкого -Узловского -импортного тонкого
	
	114 м2 134 м2 136 м2
	460 м2 580 м2

	2.
	Полотно трикотажное для дренажа: - непропитанное - пропитанное
	ТУ 1709-168-85
	11 кг 13 кг
	50 кг 59 кг

	3.
	Винипластовая трубка
	ТУ 6-19-051-579-86
	5 кг
	10,1 кг

	4.
	Пленка ПЭТФ
	Г ОСТ 24234-80
	2,5 кг
	3,0 кг1

	5.
	Сетка-турбулизатор: -Узловская -Новополоцкая -Импортная тонкая
	ТУ 6-19-37-67-87
	67 м2 57 м2
68 м2
	230 м2 290 м2

	6.
	Компаунд эпоксидный или полиуретановый клей
	
	9 кг
	35 кг

	7.
	Скотч импортный
	
	10 шт.
	20 шт.

	8.
	Кольцо полистирольное
	ТУ 6-05-1603-77
	20 шт.
	20 шт.

	9.
	Манжета
	ТУ 6-05-221-827-86
	10 шт.
	10 шт.

	10
	Втулка
	
	10 шт.
	10 шт

	11
	Кольцо уплотнительное
	ГОСТ 9833-73
	40 шт.
	40 шт.

	12
	Спирт этиловый
	ГОСТ 5962-67
	0,2 л
	0,6 л

	13
	Пленка полиэтиленовая
	ГОСТ 10354-82
	1,0 кг
	2,0 кг

	14*
	Смола ЭД-20
	ГОСТ i0587-93
	*3,1кг+3,0кг оболочка
	*13,9 кг+ 8.0кг оболоч

	15*
	Отвердитель ПЭПА
	ТУ 6-05-1869-79
	*0,3 1кг+0,3к г оболочка
	*1,16кг+ 0,8кг оболоч

	16*
	Ацетон
	9,7 кг   44,0 кг

	17.
	Натрий хлористый
	0,1 кг   1,0 кг

	18.
	Метацид
	0,007 кг
	0,03 кг

	19.
	Пиросульфит натрия
	
	0,02 кг
	0,03 кг

	20.
	Обтирочный материл
	
	2 м  
	8 м

	21.
	Ящик картонный
	
	1 шт.
	1 шт.


Используется для пропитки дренажа

4. НОРМЫ ОБРАЗОВАНИЯ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА РУЛОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

	Наименование отхода, характеристика, состав,
	Направление использования 
	Нормы образования отходов на 1000 рулонных элементов

	аппарат или стадия обра​зования
	или уничтоже​ния
	по проекту
	достигнутые

	1.Изготовление рулонных элементов.
	
	
	

	Отходы пленочных ма​териалов
	Утилизируются вместе с быто​выми отходами
	40,0 кг
	35,84 кг

	Отходы склеивающих материалов
	- « -
	168 кг
	124,5 кг

	Отходы тряпья
	- « -
	3 кг
	3,55кг

	Отходы абразивного ма​териала
	- « -
	0,8 кг
	0,4 кг

	2. Сточные воды от ис​пытания и промывки ру​лонных элементов
	В фекальную канализацию
	
	2000 дм'


Приложение 1.

РАСЧЕТ ДЛИНЫ МЕМБРАННОГО ПАКЕТА ДЛЯ РУЛОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Длина пакета в рулонных элементах зависит от числа пакетов в рулоне п от диаметра рулона D, диаметра трубки d, толщины материалов в пакете: дренажа hb мембраны 1ъ, лавсановой бумаги-подложки h3, перфорированной пленки h4, турбулизатора h5, клеевого слоя h6, лавсановой пленки h7 и липкой ленты h8 для наружной оболочки рулона.

Расчет длины пакета ведут по формуле:

[image: image1.png]L= n[(A4/2)* = (d/2)*) - mA(hy + he + hy +2hg) 11
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L – длина пакета, мм

П – площадь сечения рулона без сечения трубки, мм2
Н – толщина мембранного пакета, мм

Н = h1+2h2+2h3+h4+h5+h6
Д – диаметр рулона

d – диаметр трубки

h1 – толщина дренажа

h2 – толщина мембраны

h3 – толщина лавсановой бумаги-подложки

h4 – толщина перфорированной пленки

h5 – толщина турбулизатора

h6 – толщина клеевого слоя

h7 – толщина лавсановой пленки

h8 – толщина липкой ленты

Величины с h1 по h2 измеряются микрометром, h6=50мкм

МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ МИКРОФИЛЬТРАЦИОННЫХ МЕМБРАН

1. Определение размеров

1.1. Толщину мембраны определяют микрометром по ГОСТ 6507 с ценой деления 0,01 мм.

Измерение проводят в трех точках мембраны. За результат принимают среднее арифметическое трех измерений. Расхождение между результатами параллельных определений не должно превышать 40 мкм.

1.2. Диаметр дисков мембран определяют с помощью измерительной ли​нейки по ГОСТ 427 или измерительным инструментом другого типа с ценой деле​ния 1 мм.
2. Внешний вид

Внешний вид мембраны определяют визуальным осмотром. Образец, ото​бранный для испытаний, подвергают осмотру на фоне источника света - лампы накаливания мощностью 40 Вт на расстоянии 0,1-1,0 м от испытуемого образца. Мембрана не должна иметь видимых дефектов: отверстий, царапин, складок. Оп​тические неоднородности, не влияющие на величину производительности и точки пузырька (например, фильерные полосы «муар», разводы и др. неоднородности) не бракуются.

3. Определение производительности

За производительность мембраны принимают количество дистиллирован​ной воды с температурой (20±3) °С, прошедшее в единицу времени через единицу рабочей поверхности мембраны при давлении (50±5) кПа /(0,50+0,05) кгс/см2/.

Определение производительности мембран проводят на установке, блок- схема которой приведена на рис.1.

3.1.Подготовка к испытанию

Из полотна мембраны вырезают три диска диаметром (35,0+0,5) мм и зама​чивают в дистиллированной воде при температуре (20±3) °С в течение (30±15) мин для удаления воздуха из пор мембраны. На дно нижней гайки (1) испытатель​ной ячейки (рис.2) помещают металлическое кольцо (2), пористый металлический диск диаметром (35,0+0,5) мм (3), вырезанный из элемента фильтрующего, диск мембраны (4), прокладку (5) из фторопласта с отверстием, диаметр которого из​мерен с помощью штангенциркуля. Нижнюю гайку плотно привинчивают к корпусу (6) испытательной ячейки.

4.Проведение испытания

В корпус (6) ячейки (рис.2) наливают 500-600 см3 дистиллированной воды при температуре (20+3) °С и закрывают его верхней гайкой (7), обеспечивая гер​метичное уплотнение с помощью резиновой прокладки (8).

Через штуцер верхней гайки (7) в ячейку подают сжатый воздух (азот), дав​ление которого контролируют манометром и поддерживают редуктором постоян​ным в течение всего испытания, равным (50±5) кПа /(0,50+0,05) кгс/см2/.

Замеряют объем воды, прошедшей через мембрану за 300 с (5 мин) - для марки МФАС-ОС-1, или время истечения 500 см3 воды - для марок МФАС-ОС-2 и МФАС-ОС-3.

5.Обработка результатов

Производительность Q, дм3/м2 с/мл/см2мин/ испытуемого образца мембра​ны рассчитывают по формуле:

Q = V/St
где V - объем дистиллированной воды, прошедшей через мембрану, дм 3 (мл);

t - время, за которое через мембрану прошло V дм3 (мл) воды, с (мин);

S - площадь рабочей поверхности испытуемого образца мембраны, м2 (см2). 

За результат измерения принимают среднее арифметическое значение оп​ределений для трех дисков мембран.

Сущность метода заключается в определении минимального давления воз​духа (азота), необходимого для продавливания пузырька воздуха (азота) через поры мембраны, смоченной водой.

Определение точки пузырька проводят на установке, блок-схема которой приведена на рис.1.

5.1 Подготовка к испытанию

Образец мембраны диаметром (35,0±0,5) мм замачивают в дистиллирован​ной воде при температуре (20±3) °С в течение (30±15) мин для удаления воздуха из пор мембраны. На дно корпуса (1) испытательной ячейки (рис.4) кладут рези​новую или фторопластовую прокладку (2), испытуемый образец мембраны (3), по​ристый металлический диск из элемента фильтрующего (5) и вновь резиновую или фторопластовую прокладку (6), наливают немного дистиллированной воды,

[image: image2.jpg]



Рис. 1. Блок-схема стенда для определения точки пузырька.

1 - редуктор давления; 2 - манометр; 3 - испытательная ячейка; 4 - цилиндр с водой
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Рис.2.
1 - корпус ячейки; 2,6 - резиновые или фторопластовые прокладки; мембрана; 4 - диск из монолитной полиэтиленовой пленки; 5 - пористый диск; 7 - прижимная втулка; 8 - накидная гайка 14 Прижимают прижимной втулкой (7) и зажимают верхней гайкой (8).

5.2. Проведение испытания

Резиновый шланг со стеклянным наконечником на конце, находящийся на верхней гайке, опускают в воду, налитую в стеклянный сосуд (цилиндр) и осто​рожно подают сжатый воздух через нижнюю часть корпуса, выжидая 10-30 с после каждого подъема давления на 10 кПа (0,1 кгс/см2) до появления постоянного проскока одиночных пузырьков воздуха. Давление, при котором происходит постоян​ный проскок пузырьков воздуха, считается точкой пузырька.

Во время проведения испытаний мембраны марки МФАС-ОС-1 не должно быть проскока пузырька воздуха при постепенном повышении давления до 390 кПа (3,9 кгс/см2).

Мембрана считается выдержавшей испытания, если их выдержали три об​разца из трех или пять из шести.

За результат испытаний мембран марок МФАС-ОС-2 и МФАС-ОС-3 прини​мают среднее арифметическое значение из трех определений.
6. Проверка прочности мембран при давлении 200 кПа (2 кгс/см2).

Сущность метода заключается в определении целостности мембраны при давлении не более 200 кПа (2 кгс/см2).

Испытаниям подвергаются только мембраны марки МФАС-ОС-3, поскольку мембраны марок МФАС-ОС-1 и МФАС-ОС-2, выдержавшие испытания на величи​ну точки пузырька, гарантированно выдерживают это испытание.

6.1. Испытания проводятся на оборудовании для определения точки пузырька.

6.2. Подготовка к испытанию проводится по п.3.4.2 настоящих технических условий. Различие состоит в том, что между испытуемым образцом (3) и пористым диском (6) кладут(4) диаметром (35±1мм), вырезанный из полиэтиленовой плёнки по ГОСТ 10354.
6.3. Проведение испытания
Резиновый шланг со стеклянным наконечником на конце, находящийся на верхней гайке, опускаются в воду,налитую в прозрачный стеклянный сосуд (цилиндр) и соторожно подают сжатый воздух через нижнюю часть корпуса, выжидая 10-30 с после каждого подъёма давления на 10 кПа (0,1 кгс/см2), давление поднимают до 200кПа (0,2 кгс/см2) и выдерживают (60±15)с.

Испытаниям подвергаются три диска мембраны. После испытания визуальным осмотром проверяют мембрану на целостность.

7. МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ УЛЬТРАФИЛЬТРОДИОННЫХ МЕМБРАН
Внешний вид определяют визуальным осмотром на фоне источника све​та. Мембрану, имеющую дефекты, указанные в п.1 табл.1, отбраковывают.

7.1. Определение производительности

За производительность мембраны принимают объем дистиллированной воды, прошедший в единицу времени через единицу рабочей поверхности испытуемого образца мембраны при давлении (0,100±0,005) МПа и температуре (20±3) °С.

Определение производительности проводят на испытательной ячейке, схема которой приведена на рис.1.

7.2. Подготовка к испытанию

Для проведения испытания отобранные образцы помещают на (10+1) мин в дистиллированную или обессоленную воду до полного смачивания.

На дно испытательной ячейки укладывают дренажную опору (8), затем мем​брану (7) рабочей поверхностью к испытываемой жидкости, круглое уплотнительное кольцо (5) из силиконовой резины.

После чего нижняя крышка (6) вставляется в корпус испытательной ячейки (4), который затем плотно прижимается к крышке.

7.3.Проведение испытания

В ячейку наливают (150+5) см3 дистиллированной или обессоленной воды и закрывают ее верхней крышкой (3), создавая уплотнение с помощью круглой про​кладки (2) из силиконовой резины. Затем через патрубок верхней крышки (1) в ячей​ку подают сжатый воздух (азот), давление которого поддерживают постоянным (0,100+0,005) МПа и контролируют манометром в течение всего времени испытания.

Отбирают 100 см3 воды, прошедшей через мембрану, в измерительный ци​линдр, и фиксируют время прохождения данного объема воды.

Производительность (Q) в см3/мин-см2 испытываемого образца мембраны рассчитывают по формуле:

Q =V/ST
где V - постоянный объем дистиллированной воды, прошедший через мембрану, см3;

S - Рабочая площадь испытуемого образца мембраны, см2;

Т - время, за которое прошло 100 см3 дистиллированной воды через мембрану, мин.

За результат испытания принимают среднее арифметическое значение трех 

определений, допускаемое расхождение между наиболее отличающимися определениями не более 0,49 см3/см2-мин. Абсолютная суммарная погрешность при доверительной вероятности Р=0,95 не превышает 0,17 см3 /см2-мин. 

Определение селективности мембран по белку (М.М.=150000)

7.4. Подготовка к проведению испытания

Для проведения испытаний готовят раствор белка с массовой долей 0,1 % в растворе хлорида натрия с массовой долей 0,9 %.

Отобранные образцы в соответствии с п.1 табл.1 помещают на основание ис​пытательной ячейки рабочей поверхностью к испытываемой жидкости. На него ук​ладывают полипропиленовую сетку. После чего корпус ячейки ввертывают в основа​ние испытательной ячейки.

7.5.Проведение испытания

Ячейку полностью заполняют раствором NaCI с массовой долей 0,9% и при перемешивании с помощью магнитной мешалки под давлением 0,100 МПа от​фильтровывают 10 см3
Давление сбрасывают, ячейку заполняют 10 см3 раствора белка, подают дав​ление 0,100 МПа и отфильтровывают 9,5 см3 фильтрата.

Фильтрат используют для определения селективности. Давление снимают, концентрат дважды промывают раствором NaCI в объеме 10 см3.

Затем в ячейку заливают 4 см3 раствора NaCI и отфильтровывают 2 см3, кото​рые смешивают с первым фильтратом. Доводят объем фильтрата до 12 см3 раство​ром NaCI.
Концентрацию белка в фильтрате определяют фотометрическим методом. Оптическую плотность фильтрата определяют в кварцевых кюветах размером 1 см по отношению к раствору NaCI с массовой долей 0,9 % при длине волны, рав​ной 280 нм.

7.6. Обработка результатов

Селективность (R) в % испытуемого образца мембраны рассчитывают по формуле:

R = (С – Сф)/С
где R - селективность;

С - массовая концентрация белка в исходном растворе, мг/см3; Сф - массовая концентрация белка в фильтрате, мг/см3.

Сф= С (1- R);
с= РФ/V

где Рф - масса белка в пробе, мг; V - объем пробы, см3.

РФ = ДФ*12/ До

где Дф - оптическая плотность фильтрата;

До оптическая плотность исходного раствора белка; 12 - объем фильтрата, см3.

За результат испытания принимают среднее арифметическое значение трех 

параллельных определений.

Абсолютное значение допускаемого расхождения между наиболее отличающимися определениями не превышает 1 %.

Абсолютное значение суммарной погрешности не более ±1 % при доверительной вероятности Р=0,95.

Микрофильтрационные элементы и обратноосмотические     элементы высокого давления для морского опреснения

В течение ряда лет ЗАО НТЦ «Владипор» производил микрофильтраци​онные рулонные элементы на основе полимерных мембран на нетканой лавсановой подложке. Однако, в последние несколько лет отечественная промышленность освоила производство трековых мембран (например, мембрана реакторная трековая «Реатрек», ГНЦ РФ Физико-энергетический институт им. ак. Лейпунского), менее склонной к загрязнению и по этой причине более предпочтительной для использования в рулонных фильтрующих элементах с повышенным ресурсом. В связи с выше указанным конструкция рулонного элемента была модернизирована.

Прежде всего, это касалось конструкции напорных (для очищаемой воды) и фильтратотводящих каналов с точки зрения минимальных гидравлических потерь, минимального осадкообразования в напорных каналах, обеспечения благоприятных условий восстановительных промывок, а также надежности герметизации мембраны, как в процессе работы, так и во время обратноточных промывок, когда клеевые швы работают на разрыв. 

 В рулонном элементе эти канавки (вдоль всего полотна) выполняют роль каналов для беспрепятственного отвода фильтрата к фильтратотводящей трубке. В ячейке №2 мембрана была расположена также на гладкой поверхно​сти перфорированной лавсановой пленки, однако вывод фильтрата осуществ​лялся в плоскости подложки до отверстий в перфорированной лавсановой пленке (расстояние между отверстиями 3-4 мм) с существенно большим сопро​тивлением, поэтому производительность мембраны была заметно ниже (~ на 16%).
Отличие результатов испытания в 1ой и Зеи ячейках не так существенно. Однако, при вскрытии было установлено, что мембрана при испытании сильно вдавилась в канавки дренажного полотна (рис.9) и в значительной степени их перекрыла. 

В рулонном элементе эти канавки (вдоль всего полотна) выполняют роль каналов для свободного отвода фильтрата к центру, к фильтратотводящей трубке.

2. На втором этапе - проверялось влияние комбинации конструкционных материалов в дренажном канале на эксплуатационные параметры непо​средственно в элементе. С этой целью были изготовлены и испытаны четыре экспериментальных образца рулонных элементов 0100 мм и длиной 1016 мм (стандартный размер). Конструкционные характеристики канала для опресняе​мой воды, канала для отвода фильтрата, а также результаты испытания элемен​тов по производительности и селективности представлены в таблице №2.

Анализ результатов испытаний элементов подтверждает выводы по ре​зультатам испытания мембраны в ячейках. Так, использование в дренажном ка​нале сочетания дренажного полотна и перфорированной лавсановой пленки (см. п.2, таблиц 1 и 2) существенно уменьшает производительность элемента, т.к. отвод фильтрата через перфорированную пленку затруднен. Сравнение ре​зультатов испытаний элемента с одинарным дренажным полотном (п.1 таблицы 2) и элемента с двойным дренажным полотном (п. З, таблицы 2) показывает, что их технические характеристики почти равны. Однако в первом случае площадь мембраны в элементе (чтобы обеспечить одинаковые геометрические размеры) была на 25% больше. Кроме того, как указывалось выше, мембрана под давле​нием вдавливается в продольные канавки дренажа и этот фактор в процессе эксплуатации элемента будет усугубляться.

Из всех вариантов оптимальной оказалась конструкция элемента, в ко​тором использовалась для дренажного канала комбинация 2х дренажей канав​ками перпендикулярно «друг к другу». В этом случае канавки для отвода дре​нажа не перекрываются, а мембрана с обеих сторон соприкасается с гладкой стороной дренажа. 

Кроме того, отрабатывалась технология и режимы ультразвуковой сварки трековой мембраны, т.к. ее исходная ширина (300 мм) была недостаточна для использования в требуемых рулонных элементах. Ранее для использования на​порного канала использовалась безузелковая сетка толщиной 0,6 - 1,1 мм, а для фильтратотводящего канала - один слой стандартного дренажного полот​на, т.к. полимерная мембрана была на подложке и обладала требуемой механи​ческой прочностью. Трековая мембрана в исходном состоянии - без подложки, поэтому ее необходимо упрочнить. Оптимальным оказалось дренажное полот​но, рис.1, (имеющее с одной стороны продольные канавки и выступы, другая сторона - без них), которое закреплялось с трековой мембраной ультразвуковой сваркой по ее периметру

При обратноточной промывке мембрана под давлением вдавливается в ячейки безузелковой сетки и может быть повреждена. Для ее защиты также бы​ло использовано дренажное полотно между мембраной и турбулизаторной сет​кой, при этом, как оказалось, дренажное полотно практически не препятствова​ло вымыванию (удалению) осадка на поверхности мембраны. С точки зрения гидравлических потерь в напорном и фильтратотводящем канале проверялись безузелковые сетки различной толщины от 0,6 до 1,4 мм. Предпочтительной, в том числе, с целью размещения большей площади мем​браны в элементе является безузелковая сетка толщиной 1,45,мм.

На рис. 2 и 3 показана конструкция напорного и фильтратотводящего ка​нала, включающего 2 дренажных полотна канавками друг к другу и между ни​ми безузелковая сетка Подтверждено, что в качестве надежной герметизации конструкционных материалов в элементе является использование полиуретанового компаунда (клея) на основе предполимера Б-234 и касторового масла, обладающего необходимым временем «живучести» и оптимальной вязкостью.

Высокоселективные обратноосмотические фильтрующие элементы.

Как отмечалось ранее, высокие требования к очищенной воде для ЯЭУ, а также разные технологические условия работы береговой и корабельной уста​новок предопределяет использование разных типов обратноосмотических эле​ментов, в том числе для корабельных установок (морская вода) требуются об​ратноосмотические элементы, работающие при давлении до 6,0 Мпа; а для бе​реговой установки (водопроводная вода или вода из поверхностных источни​ков) требуются обратноосмотические элементы, работающие при давлении до 2,0 Мпа.

Мировой и собственный опыт подтверждают, что для глубокого опресне​ния (очистки) воды в зависимости от требований к качеству очищенной воды в установке используется комбинация обратноосмотических элементов низкого (для слабосоленых вод), среднего (для солоноватых вод) и высокого (для мор​ских вод) давления.

ЗАО НТЦ «Владипор» производит в настоящее время эти типы элемен​тов, однако, на данном этапе для решения поставленной заказчиком проблемы требуется частичное использование импортных материалов (высоко​селективные обратноосмотические мембраны и безузелковая сетка), а также уточнение некоторых конструкционных параметров элементов.

Высокоселективные обратноосмотические элементы низкого (до 1,0 Мпа) и среднего (до 2,0 Мпа) давления.

Проведенные эксперименты подтвердили, что ранее разработанная кон​струкция элементов не требует каких-либо изменений. При использовании вы​сокоселективной импортной мембраны (тип «СПА-2» и «ESPA-1»,фирма Hydranautics) и безузелковой сетки (тип «Naltecs», фирма « Делстартехнолод - жиз», рис . 4) эти типы элементов по эксплуатационным параметрам соответ​ствуют зарубежным образцам и решают поставленную задачу.

Нанофильтрационные рулонные элементы

Конструкция нанофильтрационных элементов, производимых в настоя​щее время в ЗАО НТЦ «Владипор», соответствует зарубежным аналогам. Были проведены исследования по статистике эксплуатационных показателей (произ​водительности и селективности) на различных партиях мембран, в результате чего удалось повысить производительность элемента.

Кроме того, уточнены его присоединительные размеры, которые унифи​цированы с обратноосмотическими элементами.

Высокоселективные обратноосмотические элементы высокого (до 6,0 Мпа) давления для морской воды.

Эти элементы работают при высоком давлении и высокой концентрации солей в опресняемой воде. Поэтому конструкционные материалы и конструк​ция элемента должны соответствовать этим требованиям: высокая селектив​ность, механическая прочность, обеспечение необходимой турбулентности в напорных каналах, исключающих концентрационную поляризацию у поверх​ности мембраны, и относительно свободный вывод очищенной воды из элемен​та. Эти требования может обеспечить использование импортной высокоселек​тивной мембраны «SWC-1», фирма «Hydronautics» и турбулизаторная сетка ти​па «Nalteks», фирма «Делстартехнолоджиз», однако, при этом требуется уточ​нить некоторые конструктивные параметры элемента. С этой целью был пред​варительно проведен комплекс экспериментов с различной комбинацией конст​рукционных материалов.

1 .На первом этапе проверялись механические и эксплуатационные пока​затели (селективность и производительность) мембраны «SWC-1» в ячейке на экспериментальном стенде при следующих комбинациях конструкционных ма​териалов (определенных на основании многолетнего опыта):

1) Дренажное полотно канавками вверх плюс мембрана

2) Дренажное полотно канавками вверх плюс перфорированная лавсано​вая пленка плюс мембрана.

3) Два дренажных полотна канавками параллельно «друг к другу» плюс мембрана.

Результаты испытания представлены в таблице
	№ ячеек
	Производительность, л/м2час
	Селективность, %*
	Примечание

	1
	81,0
	98,1
	Мембрана про​гнулась в канавки полотна

	2
	73,0
	98,6
	

	3
	86,0
	98,7
	


1) * - Селективность определялась методом титрования
             Таблица 2

	№
п/п
	№
эле​

ментов
	Канал для

опресняемой

воды
	Канал для отвода

фильтрата
	Результаты

испытаний
	
	Условия

испытаний

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Производи-тель​ность, л/ч
	Селек​-

тив​ность,

%
	

	1
	107214
	Безузелковая

сетка

«NALTECS»
8=0,60 мм
	Одинарное дренажное полотно, 5=0,3 0мм (рис 9)
	180,0

 t
	98,7
	Водный

раствор

NaCl
С=32 г/л,

давление

5,5 МПа

t°=25°C.

Объемная

подача

в элемент

-2,0 м3/ч,

конверсия

-10,%

	2


	107212
	
	Одинарное

дренажное

полотно, 5=0,25 мм

+перфорированная

лавсановая пленка,

5=0,01 мм

(рис.10)
	154,0
	99,0
	

	3
	107213
	
	Двойной дренаж

канавками парал​

лельно «друг к

другу»; между ни​

ми

лавсановая пленка,

5=0,01 мм

(рис.11)
	185,0
	98,9
	

	4
	107271
	
	Двойной дренаж-

канавками перпен​

дикулярно

«друг к другу»

(рис.12)
	204,0
	>99,0
	


Как видно из таблицы, в ячейке №3 мембрана, расположенная на ров​ной стороне дренажа имеет лучшие характеристики, (в сравнении с другими, прежде всего, по производительности). Однако, как видно из рис. 8, при разме​щении 2х дренажных полотен канавками параллельно «друг к другу» выступы одного дренажа перекрывают канавки второго.

В рулонном элементе эти канавки (вдоль всего полотна) выполняют роль каналов для беспрепятственного отвода фильтрата к фильтратоотводящей трубке. В ячейке №2 мембрана была расположена также на гладкой поверхности перфорированной лавсановой плёнки, однако вывод фильтрата осуществлялся в плоскости подложки до отверстий в перфорированной лавсановой пленке (расстояние между отверстиями 3÷4мм) с существенно большим сопротивлением, поэтому производительность мембраны была заметно ниже (~на 16%).

Отличие результатов испытания в 1ой и 3 ей ячейках не так существенно. Однако  при в скрытии было установлено, что мембрана при испытании сильно вдавилась в канавки дренажного полотна (рис.9) и в значительной степени их перекрыла.

В рулонном элементе эти канавки (вдоль всего полотна) выполняют роль каналов для свободного отвода фильтрата к центру, к фильтратоотводящей трубке.

2. На втором этапе – проверялось влияние комбинации конструкционных материалов в дренажном канале на эксплуатационные параметры непосредственно в элементе. С этой целью были изготовлены и испытаны четыре экспериментальных образца рулонных элементов Ø100мм и длиной 1016мм  (стандартный размер). Конструкционные характеристики канала для опресняемой воды, канала для отвода фильтрата, а также результаты испытания элементов по производительности и селективности представлены в таблице №2.

Анализ результатов испытаний элементов подтверждает выводы по результатам испытания мембраны в ячейках. Так использование в дренажном канале сочетания дренажного полотна и перфорированной лавсановой плёнки (см.п.2, таблиц 1 и 2) существенно уменьшает производительность элемента, т.к. отвод фильтрата через перфорированную пленку затруднен. Сравнение результатов испытаний элемента с одинарным дренажным полотном (п.1 таблицы 2) и элемента с двойным дренажным полотном (п.3, таблицы 2) показывает, что их технические характеристики почти равны. Однако  в первом случае площадь мембраны в элементе (чтобы обеспечить одинаковые геометрические размеры) была на 25% больше. Кроме того, как указывалось выше, мембрана под давлением вдавливается в продольные канавки дренажа и этот фактор в процессе эксплуатации элемента будет усугубляться.

Из всех вариантов оптимальной оказалась конструкция элемента, в котором использовалась для дренажного канала комбинация 2х дренажной канавками перпендикулярно «друг к другу». В этом случае канавки для отвода дренажа не перекрываются, а мембрана с обеих сторон соприкасается с гладкой стороной дренажа. Результаты испытаний этого элемента показали, что он обладает лучшими характеристиками (п.4 таблица 2) рис12.
