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Abstract

ABSTRACT

The present research study was part of the European project "MEDESOL" entitled
“Seawater desalination by mnovative solar-powered membrane-distillation system”™. The
project aimed at developing a stand-alone desalination unit to produce fresh water with a
maximum of 50 m*/day. Several components such as suitable membrane and efficient solar
collectors had to be developed as well as a plate heat exchanger for a maximum life
expectancy with least deposition occurrence on its surfaces. The contribution of ITW to this
project was mainly concemned with the development of innovative anti-fouling heat transfer
surfaces that could substantially i) reduce the design and operation penalties, and ii) increase
the membrane distillation efficiency. To achieve this goal, this study endeavoured to address

some outstanding questions such as:

1) The impact of surface texture in terms of roughness and structured grooves on the
fouling propensity.

2) The effect of various modified surfaces on adhesion mechanisms between the
deposits and the heat transfer surfaces.

3) A criterion that would predict whether a modified surface would foul or not.

Accordingly, a comprehensive and rigorous set of fouling runs was performed with
calcium sulphate solution as working fluid. The operating conditions followed closely to
those expected in the membrane distillation desalination unit i.e. a fluid velocity of up to 0.3
m/s and a maximum surface temperature of 90°C.

The experimental results showed that i) increasing surface roughness causes a
significant reduction of the nucleation correction factor (¢). As a consequence, a higher
fouling rate would be expected due to the reduction in the energy barrier limit of
crystallization; ii} in casc of grooved surfaces, the generated eddies within the crossed
grooves have vortexcs which are opposite to those of the mainstream. This would overcome
the adhesion forces between the crystals and the heat transfer surfaces and gave rise to longer
induction time and lower fouling rate; and iii) the deposition process was strongly affected by

altering the surface energy properties, particularly the electron donor component { , ) for the
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coatings investigated in this study. Lower injtial fouling rate and longer induction time were
the main features of coatings having higher y; .

A new criterion has also been developed that predicts whether a modified surface will
foul or not. In this criterion, the total interaction energy depends strongly on the Lewis acid-
base cnergy while the contribution of the Lifshitz-van der Waals energy is marginal. A
validation of the new criterion was carried out by comparison with the experimental results of
the present study as well as some previous investigations of precipitation and biofouling. The
validation results confirmed the reliability and accuracy of the new criterion.

Finally, the coatings that performed best in terms of fouling mitigation in the
laboratory tests were selected for field assessment in tWo successive phases. No sign of
fouling was observed in either phase. However, in phase 1, substantial flaking-off of the
coatings occurred in particular around the inlet and outlet sections of the heat exchanger as
well as at the contact points between plates. In phase 2, a thinner coating was applied with a
more roughened surface which resulted in far better stickiness of coatings to the surface.




Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die Forschungsarbeit "Seawater desalination by innovative solar-powered membrane-
distillation system"” war Teil des curopdischen Projektes MEDESOL. Zicl dieser Arbeit war
die Entwicklung einer autark operierenden Entsalzungsanlage fiir die Frischwasserproduktion
von maximal 50 m%Tag. Verschicdene Komponenten wie zum Beispiel adiquate
Membranen und effiziente Solarkollektoren mussten enrwickelt werden. Ebenso wurde ein
verbesserter  Plattenwiirmelbertrager entwickelt, um eine maximale Lebensdauer mit
minimalem Ablagerungsvorkommen auf den Flichen zu gewdhrleisten.

Die Mitwirkung des ITW an diesem Projekt betraf hauptsiichlich die Entwicklung
innovativer Anti-fouling-Wirmellbertragungsflichen, die im Wesentlichen i) die Mehrkosten
aufgrund der konstruktiven Ausfihrung und der Betrichsbedingungen reduzieren kiinnen,
sowie ii) die Effizienz der Membrandistil lation steigemn sollen.

Um dieses Ziel zu erreichen, befasst sich diese Arbeit mit folgenden Punkten:

1} Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit, d.h, FBauheit und strukturierte Riefen, auf
die Neigung zur Ablagerung.

2} Auswirkung diverser modifizierter Oberflichen auf die Adhision zwischen den
Ablagerungen und der Wirmelibertragungsfliche.

3) Aufstellen eines Kriteriums, mit dem bestimmt werden kann, ob sich auf einer
verinderten Oberfliche Ablagerungen ansammeln,

Es wurden eine Reihe von Wersuchen mit einer Calcium-Sulphat-Lisung als
Betriebsmittel durchgefiihrt. Dic Betrichsbedingungen, d.h. cine Striémungsgeschwindigkeit
von bis zu 0.3 m/s und eine maximale Oberflichentemperatur von 90°C, waren ihnlich wie
die in der Membran-Destillation-Entsalzungsanlage.

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass
i) dic Zunahme der Oberflichenrauhigkeit eine signifikante Abnahme des
Keimbildungs-Korrektur-Faktors (@) verursacht. Als Folge davon wird erwartet,
dass die Foulingrate aufgrund der Senkung des Energieniveaus zur Kristallbildung

zZunimmt,
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i) die an den Querrillen erzeugten Wirbel sorgen dafiir, dass die Adhisionskrifie
zwischen den Kristallen und der Oberfliche uberwunden werden,

iii) der  Ablagerungsprozess von den sich #ndernden Eigenschaften der
Oberfliichenergie stark beeinflusst wurde, In dieser Arbeit wurde vor allem dic
Elektronengeberkomponente (7,) der Beschichtungen untersucht. Eine
anfinglich niedrigere Foulingrate und eine lingere Induktionszeit waren die
Hauptmerkmale der Beschichtungen, die einen hoheren ¥, -Wert aufweisen.

Ebenso wurde ein neues Kriterium entwickelt, welches vorhersagt, ob sich auf einer
modifizierten  Oberfliche Ablagerungen  ansammeln.  Dabei hingt  die
Wechselwirkungsenergie sehr stark von der Lewis Siure-Basis-Energie ab, wihrend dje
Wirkung der Lifshitz-van der Waals-Energie gering ist. Die Zuverlissigkeit und die
Genauigkeit des neuen Kriteriums wurden durch die experimentellen Ergebnisse sowohl in
dieser Arbeit als auch in fritheren Arbeiten bestiitigt,

SchlieBlich wurden die zwei besten Beschichtungen fiir Feldversuche ausgesucht und
in einem Plattenwiirmetibertrager in zwei aufeinanderfolgenden Phasen cingesetzt. Obwohl in
beiden Phasen kcine Spur von Ablagerungen zu beobachten war, Ioste sich in der ersten
Phase, im Bereich des Ein-und Ausgangs des Wirmeiibertragers und an den Kontaktpunkten
zwischen den Platten, die Beschichtung ab. In der zweiten Phase wurde Jedoch eine diinnere
Beschichtung auf eine rauere Oberflache angebracht, was zu einer besseren Haftung fihrte.
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