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Abstrakt: Bakalarska prace se predevSim zabyva uplatnénim membranovych
technologii v potravinarstvi. Cilem je se seznamit s jednotlivymi membranovymi
procesy, s pouzitim sou¢asnych modulu a vhodnych materiala pro kazdy separacni
proces zvlast. Prace feSi uplatnéni téchto procest vrliznych odvétvich
potravinarstvi. Prakticka cast se zabyva navrhem feSeni demineralizace syrovatky
v mlékarenském provoze Moravia Lacto a.s a seznamenim se s dodavateli na

tuzemském trhu.

Klicova slova: filtrat, keramicka membrana, napojovy primysl

Application of Crossflow filtration technology in the Food industry

Summary: This bachelor thesis is dedicated to applying membrane
technologies in the food industry. The main aim is to get acquainted with particular
membrane processes by using current modules and suitable materials for each
separation process individually. The thesis gives the solution of the problem of
applying these processes in various branches of food industry. The practical part is
related to proposing the solution of whey demineralization in the Moravia Lacto a.s

and getting acquainted with suppliers on the Czech market.

Keywords: filtrate, ceramic membrane, beverage industry
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1. Uvod

Membranové technologie za poslednich 60 let dosahly neuvéfitelného
rozvoje. Mlzeme se s nimi vdneSni dobé setkat prakticky vSude. Rozvoj
membranovych procest neustale zlepSuje kvalitu Zivotd a dokonce muze i zivot
zachranit. Pro nékteré zemé je pouziti membranovych procesu pfedmétem krajni
nouze. Jedna se zejména o odsolovani morské vody. Obrovské uplatnéni tyto

procesy nasly v potravinarském primyslu.



2. Cile prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace bylo provést reSerSi na aplikace membranovych technologii v
potravinafstvi a vybrat modelovou aplikaci ve vybraném oboru a zvoleném

konkrétnim provozu.
2.1 Metodika

Prakticka cCast bakalarské prace byla vypracovana na zakladé vSech

informaci, které jsem ziskala riznymi zpusoby:

— studium odborné literatury, ktera uzce souvisi s tématem mé zavérecné
prace. VeSkera pouzita literatura je uvedena na konci prace v seznamu pouZzité

literatury.

— prace s poskytnutymi vnitropodnikovymi materialy, které mi poskytli jak

zavody, které vyuzivaji membranové procesy, tak firmy, které membrany vyrabi.

— prace s informacemi z internetovych stranek firem.
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3. Membranové technologie

Membranové technologie nasli v dnesni dobé Siroké uplatnéni v ruznych

oborech. Zakladem membranovych technologii je membrana.
3.1 Membrana

Membrana neboli tenka prepazka slouzi pro déleni kapalin a plynd pomoci
rozdilné rychlosti prfenosu slozek pres tuto membranu. Zakladni pozadavek na
membranu je takovy, aby jeji struktura byla dostateCné selektivni pro separované
latky a méla minimalni hydraulicky odpor vuci toku permeatu. Zaroven je duleZzité,

aby membrana disponovala dostate€nou mechanickou pevnosti. (Mikulasek, 2013)
3.2 Historie

Systematické studium fenoménu membran muidzeme datovat osmnactym
stoletim. V roce 1784 védec Abbé Nollet provedl experiment ve kterém zjistil, ze

vlhky prase&i méchyi ma schopnost propoustét vodu Iépe nez ethanol. (Palaty, 2012)

Abbé Nollet prostoupeni vody pfes vihky méchyf popsal slovem ,,osmosis®, to

byla prvni zminka o permselektivni membrané. (Baker, 2004)

Témér o pul stoleti pozdéji skotsky védec Thomas Graham, ktery se zabyval
difuzi plyna provedl experiment s rybim méchyfem. Ten naplnil z ¢asti metanem a
vlozil ho do nadoby s oxidem uhli¢itym a vodou. Oxid uhli€ity pak vstupoval do
méchyfe, dokud nepraskl. Timto déjem Thomas Graham objevil dialyzu. (Palaty,
2012)

V roce 1907 Bechhold vyvinul metodu tfidéni nitroceluléznich membran

podle velikosti poru. (Baker, 2004)

Martin Knudsen byl dansky fyzik, ktery v roce 1909 zjistil, Ze pocet molekul
plynt, které projdou Uzkym pérem v membrané, je umérny tlaku plynu a nepfimo
umérny jeho molekulové hmotnosti. Knudseniv zakon se dodnes vyuziva.
(Bernauer, 2012)

Do roku 1960 byly vyvinuty elementy moderni membranové védy. Tyto
membrany byly pfiliS pomalé, drahé, nespolehlivé a neselektivni. Zacatkem
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Sedesatych let Sidney Loeb a Srinivasa Sourirajan pfipravili prvni vykonné
membrany ze syntetickych polymerd. Membrany byly anizotropni, reverzni,

osmotické a bezdefektové, coz umoznilo odsolovani vody. (Rothenberg, 2008)
3.3 Typy membran

Zakladni rozdéleni membran podle Schreibera. Rozdéleni je uvedeno na

obrazku cislo 1.
3.3.1 Rozdéleni podile struktury

Zakladni klasifikace membran podle struktury rozdéluje membrany na dvé
velké skupiny a to bud polopropustné porézni, nebo neporézni. Porézni membrany
prepravuji rozpustné, tekuté latky kontinualné skrz dutiny v membranové strukture.
Neporézni membrany dopravuji rozpustné tekuté latky pomoci rozpousténi a difuze
pfes membranu. Hustota péru je definovana pojmem poérovitost. Porovitost se
vyjadfuje jako podil membranového povrchu nebo objemu membrany obsazeného

pory, ku celkovému povrchu membrany nebo objemu membrany. (Baker, 2004)

Asociace IUPAC (The International Union of Pure and Applied Chemistry)
pory v poréznich membranach dale tfidi na makropoéry, diametr by mél byt vétsi, nez
50 nm, mesopory diametr mezi 2 nm a 50 nm a mikropory diametr mensi nez 2 nm.
Déle rozliSuje ultramikropéry a supermikropory. Ultramikropory maji nejuzsi pory,
jejich diametr je mensi, nez 0,7 nm a supermikropory maji diametr blize k hranici
s mesopoéry a to mensi nez 2 nm. (Institute of Chemical Process Fundamentals —
Textura poréznich latek [online]. Copyright © [cit. 11.02.2018]. Dostupné z:
http://uchp.icpf.cas.cz/transtex/textbooks/Skripta-textura%202007.pdf).

Dle struktury membrany také deélime na homogenni, které jsou slozeny
zjednoho materialu a heterogenni (kompozitni) slozeny zvice materiall.
(Rothenberg, 2008)

3.3.2 Rozdéleni podle morfologického hlediska

Z morfologického hlediska muzeme membrany rozdélit podle typu pdér na

izotopni a anizotropni. Izotopni membrany maji symetricky stejnou strukturu por po
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celé sveé tlousStce na rozdil od anizotropnich, které maji asymetrickou strukturu por.
(Rothenberg, 2008)

Obrazek 1 - Rozdéleni membran

PUVOD
|
SXUPENSTVI
|
IORWM!CKB] MATERIAL
| nerorEzv | | PorEzMI | ST‘W’“URAI
\ 4
|asymeTRicke| | svumemrcxs | [asymeETRIcKE|] MORFOLOGIE

Zdroj: (Schreiberova, 2011)
3.3.3 Rozdéleni podle materialu

V dnedni dobé se muzeme setkat s membranami z nejriznéjSich druhd
materialt. Dulezité je, aby membrana splfovala pozadované vlastnosti. K takovym
vlastnostem muazeme pfifadit velkou selektivitu, velkou permeabilitu a co nejdelSi
zivotnost. Selektivita neboli délici schopnost, popfipadé separacni koeficient
membrany, urCuje ucinnost déleni, regeneraci a Cistotu produktu. Permeabilita neboli
propustnost ovliviuje rychlost procesu. Nizka propustnost se kompenzuje zvétSenim
plochy membrany. Zivotnost membrany je podminéna odolnosti na vlivy mechanické,
chemické a tepelné. Je pfimo umérna s naklady na udrzbu a pfipadnou vyménou
membrany. Membrany muzeme rozdélit na materidly organického nebo

anorganického plavodu. (Bernauer, 2012)
Organickée membrany

Pod pojmem organické membrany se ukryvaji polymery. Polymery jsou
vysokomolekularni  slouCeniny, coz znamena, ze v jejich molekule se
nékolikanasobné vyskytuje jedna nebo nékolik elementarnich stavebnich jednotek.

Polymery patfi mezi latky s vysokym polymeracnim stupném. Jedna se o pevny
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amorfni, ale ne kfehky termoplast s teplotou skelného pfechodu vice nez 50 °C nad
oCekavanou teplotou pouziti. Komeréni polymery vyrobené pro vstfikovani maji
molekulovou hmotnost v rozmezi 30000 az 40000 daltonu, ale pro srazeni roztoku se
obvykle upfednosthfiuji polymery s vy$Si molekulovou hmotnosti. Pokud je polymer
krystalicky, vysledna membrana muze byt pfili§ kfehka a muze byt poSkozena béhem
pozdéjSiho pouzivani. Jedna se o polymery, jako jsou acetat celulézy, polysulfon,

polyvinylidenfluorid, polyetherimid a aromatické polyamidy. (Baker, 2004)

Polymery se dale rozdéluji na homopolymery a kopolymery. Homopolymer
se sklada s makromolekul, které maji jednotky stejné struktury. V kopolymerech je

makromolekula slozena dvéma nebo vice nestejnymi jednotkami. (Bernauer, 2012)
Anorganické membrany

Anorganické membrany predstavuji velkou skupinu membran. Patfi mezi né

sklenéné, keramické a kovové membrany. (Rothenberg, 2008)
Kovové membrany

Kovové membrany na bazi palladia slouzi vétSinou pro separaci vodiku.
Hlavni velkou nevyhodou je cena, ktera je nékdy az padesatkrat vyS$sSi, nez cena
typické polymerni membrany. Z tohoto duvodu se vyrobce snazi k samotnému
palladiu pfidat napfiklad vrstvu tantalu nebo vanadia, ktera bude chranit tenkou
vrstvu palladia i pfi vysokych teplotach. Zaroven se vyrazné snizi konecna cena.
DalSi nevyhodou je, ze kdyz tlak nastfiku prevySuje 3 MPa, musi byt membrana
provozovana nad teplotou 370 °C, aby dosahla pozadovaného transmembranového
toku. Dale se zde také uplatriuji membrany z niklu, stfibra, zirkonia a dalSich slitin.
(Bernauer, 2012)

Keramické membrany

Keramické membrany na bazi oxidu kova jsou chemicky inertni a stabilni pfi
vysokych teplotach a podminkach, pfi kterych polymerni membrany selhavaji.
Keramické membrany se vyrabi bud metodou slinovani nebo metodou sol-gel. Mezi
dalSi keramické membrany patfi mikroporézni uhlikové membrany. Tyto membrany
se vyrabi pyrolyzou pfedem vytvorfenych polyamidd nebo polyakrylonitrilu membran
vinertni atmosféfe a vakuu pfi teplotach 500 az 800 °C. Za téchto podminek se
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polymer pfeméni na uhlik. Uhlikové membrany maji pory v rozmezi od 1 nm do 2 nm.

Jedna se o téZce vyrobiteIné membrany ve velkych objemech. (Rothenberg, 2008)
Sklenéné membrany

Mikroporézni sklenéné membrany se nachazi nejCastéji ve formé trubic a
vlaken. Zakladnim materialem je sklo, které obsahuje 30 — 70% kfemiku, dale oxid
zirkonicity, oxid hafnia, oxid titanu a extrahovatelné materialy. Duta sklenéna vlakna
se vyrabéji vytlaCovanim taveniny. Poté se zpracovavaji zfedénou Kkyselinou
chlorovodikovou pfi 90 °C po dobu 2 — 4 hodin, aby se extrahovatelné materialy
vyplavily, procistily a aby se odstranila zbytkova kyselina, ktera se posléze vysusi.
(Baker, 2004)

3.4 Membranové moduly

Primyslové vyuziti membran Casto vyzaduje az tisice metra Ctverenych
membrany Kk provedeni pozadované separace. Ztohoto didvodu pro uspésnou
aplikaci membranového procesu je potfebné vhodné usporadani membran do
pouzdra. Toto pouzdro je centralni Casti celého membranového zafizeni a
oznacujeme ho jako membranovy modul. Membranové moduly mizeme rozdélit na
tabularni a plosné. (Baker, 2004) V tabulce Cislo 1 nalezneme volbu modulu podle

membranového procesu.
3.4.1 PloSné moduly
PloSné moduly se déli na deskové a spiralné vinuté moduly. (Hasal, 2007)
Deskové moduly

Usporadani deskového modulu je zalozeno na principu sendvi¢e. Spacer tzv.
distan¢ni vlozka je umisténa mezi dvéma membranami. Modul dale obsahuje tésnéni
a koncové desky. Proudéni suroviny je kolmé k uspofadané membrané a dale ke
sméru proudéni odvadéného permeatu. Hustota povrchu je zhruba 100 m? m* az
400 m?m. (Mikulagek, 2013)
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Spiralné vinuté moduly

Podstata modulu spocCiva v navinuti membrany a rozdélovaci sitky kolem
centralni sbérné trubice. Hustota povrchu membrany je vétsi nez 900 m? m™. Pretlak
suroviny muze byt az 10 MPa. Surovina prochazi prostorem vymezenym membranou
a proudi ve sméru osy aparatu. Permeat pronikd membranou kolmo ke sméru
proudéni suroviny a dostava se az ke sbérné trubici v ose modulu. Trubici se pak
permeat odvadi z aparatu. Velkym minusem tohoto modulu je obtiznost Cisténi.
(Hasal, 2007)

Skladané moduly

Kvdli velké membranové ploSe (plochy membrany jsou poskladané kolem
jadra mikrofiltraéni svi¢ky) se skladané moduly pouzivaji jen pro zpusob uspofadani
toku Dead-end. (Palaty, 2012)

3.4.2 Tubularni moduly

Tabularni moduly se rozdéluji na moduly trubkové, kapilarni a moduly
s dutymi vlakny U moduld trubkovych a u moduld s dutymi vlakny jsou jednotlivé

membrany vétSinou fazeny paralelné do svazku. (Bernauer, 2012)
Trubkové moduly

Je to svazek poréznich ¢&i perforovanych tuhych plastovych trubek o priméru
10 az 30 mm. Pocet trubek v modulu obvykle lezi vrozmezi 4-18 nékde i vice.
Membrana pokryva vnitfni povrch trubky. Surovina se pfivadi do stfedu trubek pod
tlakem, permeat prochazi poréznim nosiCem a je odvadén v kolmém sméru k
trubicim. Velkou nevyhodou je mala hustota povrchu mensi, nez 300 m? m. Tato
plocha lze rozsifit diky samonosnym polymernim trubkam, které se ukladaji ve
vzajemném dotyku. PouZiva se predevSim pro kapaliny obsahujici pevné Castice
nebo kapaliny, z nichz se muze pevna faze vylu€ovat. Je jedinym modulem, ktery

nevyzaduje pfedupravu nastfiku. (Bernauer, 2012)
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Kapilarni moduly

Moduly jsou slozeny z velkého mnoZstvi uzkych kapilar. Membrana pokryva
vnitfni sténu porézni trubky, ktera ma vnitini primér 0,2 az 1,5 mm. Modul obsahuje
velky pocet trubek a jeho prumér byva mezi 50 az 150 mm. Hustota povrchu
membran v modulu pohybuje se v rozmezi 600-1200 m? m™ a pretlak uvnitf kapilary
muze byt az 1 MPa. Volné konce jsou €asto spojeny epoxidovou pryskyfici. Existuji
dva zpusoby usporadani pfivodu nastfiku a to inside-out a nebo outside-in.
(Mikulasek, 2013)

Moduly s dutymi viakny

Tyto moduly funguji na stejném principu jako moduly kapilarni. Vlakna jsou
zde kapilary z plastického materialu. Moduly maji stejny zpusob uspofadani pfivodu
nastfiku. Volné konce jsou opét spojeny epoxidovou pryskyfici. Hlavnim rozdilem
je rozmér vlaken, které jsou v modulu usporadany ve tvaru vlasecnice. Vnitini primeér
vlaken lezi v rozmezi 0,01 za 0,04 mm. Hustota povrchu tady mize dosahovat az
3000-6000 m2 m-3. Pretlak dosahuje 8 MPa. Modul se vyuziva zejména u reverzni

osmozy. (Hasal, 2007)
3.4.3 Rotaéni moduly

Tento modul funguje na principu vynucené rotacni membrany. Vyhody téchto
modull spocivaji v nizkém zanaseni membran pfi malych rychlostech pritoku
retentatu. Z tohoto plynou niz8i naklady na Cerpaci techniku a nizsi tlakové ztraty.
(Pridal, 1999)

Tabulka 1 - Volba modulu podle membranového procesu

membranovy typ modulu

proces trubkovy kapilarni | s dutymi viakny deskovy vinuty
reverzni osmoza + = ++ + ++
ultrafiltrace —_— + 3 +—+ e
mikrofiltrace ++ + . - -
nanofiltrace + 0 + + I+
pervaporace 0 0 +—+ ++ ++
permeace plyni - 0 —+ R ++
clektrodialyza - - - +—+ -

Symboly: + doporucuje se; + lze pouzit; 0 nejsou informace; - nelze pouzit

Zdroj: (Hasal, 2007)
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3.5 Membranové technologie v potravinarstvi

Za poslednich ftficet let se membranoveé procesy staly jednou z klicovych
technologii v potravinarstvi a zejména v napojovém prumyslu. Hlavni uspéch byl
dosahnut v prdmyslu mlékarenském, napojovém a ve vyrobé& potravinaisky
pridatnych latek. Zakladem membranovych technologii jsou membranové procesy.
(Rothenberg, 2008)

Jako zakladni separacni element membranové procesy pouzivaji
polopropustnou membranu. Princip separace spocCiva v pfivadéni vstupni suroviny
(nastfiku) do membrany, nastfik zde bude v kontaktu s aktivni vrstvou membrany,
tento proud se poté rozdéli na dva proudy. Prvni proud, retentat, neboli koncentrat
bude membranou zadrzovan a druhy proud, permeat bude membranou prochazet.
(Mikulasek, 2013)

Existuji dva zpusoby procesniho uspofadani toku a to zplisob dead - end a

cross - flow. Schematické znazornéni uvedeno na obrazku éislo 2.

Pfi zplsobu Dead-end je prutok aplikovan kolmo na povrch membrany.
Castice mensi nez uginna velikost porli odchazeji jako permeat a &astice, které jsou
vétsi vytvareji na povrchu membrany vrstvu kolace. (Synder filtration - Cross flow
membrane operations. [online]. Copyright © [cit. 15.02.2018]. Dostupné z:
http://synderfiltration.com/learning-center/articles/module-configurations-process/cross-

flow-membrane-operations/).

Zakladnim zplUsobem uspofadani toku pfi membranovych procesech je
zpusob pficného toku cross-flow. Princip funguje na zakladé proudéni nastfiku o
vysoké rychlosti rovhnobézné s povrchem membrany a permeat odtéka ve sméru
kolmém Kk povrchu. (Terminology for membranes and membrane processes —
International union of pure and applied chemistry. Copyright © 1996 [cit. 20.02.2017].
Dostupné z: http://old.iupac.org/publications/pac/1996/pdf/6807x1479.pdf).
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Obrazek 2 - Usporadani toku

Dead-end-Filtration Crossflow-Filtration
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Zdroj: http://www.southteksystems.com

Na rozdil od klasické filtrace je membranova separace pomoci systému
Cross-flow slozitéjSi, ale ma delSi Zivotnost. DelSi zivotnost se zaruCuje tim, ze
v prubéhu filtrace se Castice skoro nezachycuji na povrchu membrany a tim padem
nevznika filtracni kola€. Tento proces se vyuziva pro zahustovani nebo promyvani

suspenzi koloidU a dale pro déleni emulzi. (Baker, 2004)

Membranové procesy muzeme rozdélit do nékolika kategorii. Na obrazku
Cislo 3 je zobrazeno zakladni rozdéleni membranovych procesu podle velikosti pér.
Tlakové membranové a elektromembranové procesy, které se v potravinarstvi
uplatiuji ve vétsi mife, budou popsany podrobnéji. VSechny zbylé procesy budou
rozepsany pod ostatnimi membranovymi procesy. (Bernauer, 2012)

Obrazek 3 - Rozmezi velikosti ¢astic délenych membranovou separaci a zpusoby jejich déleni

10" 10" 10' 10 10° 10* 10° 10° nm
metody
elektrodialyza
dialyza
permeace plynit |
reverzni osméza |
nanofiltrace |
ulirafilirace
mikrafiltrace |
materidly
Il kovove ionty | sthog [l kout 1 prach |
| vodné roztoky soli | [ viry | | baktene [ yl |
[mono-,disachar. [mykeplazma | | Evasinky [ ] piaek |
[ rexul barvy || proteiny | | pigmenty |

Zdroj: http://www.vscht.cz
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Hlavni faktor, ktery ovliviuje vykonost membran je zanaseni neboli fouling.
ZanasSeni probiha, bud pfi srovnatelné velikosti péru membran a separovanych ¢astic
nebo pfi mnohem mensim rozméru Castic, nez je rozmér poru membrany.
(Mikulasek, 2013)

Jednou z moznosti pro omezeni zanaseni membrany lze napfiklad provést
predupravu nastfiku. Pfi pfedupravé nastfiku se upravuji teploty, pH a probiha
predfiltrace, aby byl rozdélen material podle frakce. DalSi moznosti je provést Cisténi,

at’ uz mechanicky, chemicky, elektricky nebo hydraulicky.

Dulezitou podminkou pro zamezeni zanaseni je volba vhodného materialu
membrany a vhodného modulu, napfiklad u rotacniho modulu je nizSi zanaseni

membrany.

Obecné plati, Ze zanaseni membrany je primo zavislé na rychlosti nastfiku,

¢im je vySSi rychlost nastfiku, tim zanaseni probiha pomaleji. (Palaty, 2012)
3.5.1. Tlakové membranové procesy

Tlakové membranové procesy lze rozdélit do Ctyr typu separacnich technik:
mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace, reverzni osmoéza. Pro vSechny tyto techniky je
spoleCnym znakem pouziti tlakového rozdilu pfes polopropustnou membranu. Na
obrazku Cislo 3 znazornén proces separaci jednotlivych elementu pomoci tlakovych
membranovych procesu. (Rozdéleni membranovych procesti — Ceska membranovéa
platforma. [online]. Copyright © 2018 [cit. 20.02.2018]. Dostupné z:

http://www.czemp.cz/cs/rozdeleni-membranovych-procesu)
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Obrazek 4 - Schematické znazornéni mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmézy

Mikrofiltrace Ultrafiltrace Nanofiltrace Reverzni osmoza
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Zdroj: http://www.czemp.cz/sites/default/files/clanek/312/prilohy/tmp.pdf
Mikrofiltrace

V procesu mikrofiltrace separace probiha na zakladé sitového efektu, pfi
kterém se velikost poru filtranich membran pohybuje v rozmezi od 0,05 ym do 10
pMm. PFi mikrofiltraci se pouziva nizky rozdil tlak( do 0,4 MPa. (Tlakové membranové
procesy — Ceska membranova platforma. [online]. Copyright © 2018 [cit. 20.02.2018].
Dostupné z: http://www.czemp.cz/sites/default/files/clanek/312/prilohy/tmp.pdf)

Mikrofiltrace slouzi pro oddéleni c&astic koloidniho charakteru a
mikroorganizmG, makromolekul a bakterii z kapalin. Casto se pouziva jako stupen
predupravy pfed RO a NF. (Rothenberg, 2008)

Polymerni membrany se vyrabi tfemi metodami. Metoda inverze fazi
polymerniho roztoku nebo mechanickym streCovanim polymerniho filmu. Posledni
metoda spociva v ozafeni polymerniho filmu zafenim o vysoké energii a naslednym

leptanim ozarenych mist. (Baker, 2012)

Mikrofiltrace se vyuziva v potravinarstvi pfedevSim pro odstrafiovani bakterii
a kvasinek z piva, vina a mléka. Dale pro Cisténi a sterilizaci ovocnych Stav, pfi

vyrobé velmi Cisté vody. (Bernauer, 2012)
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Ultrafiltrace

Ultrafiltrace je charakteristicka tim, Ze velikost poru se zde pohybuje
vrozmezi od 100 nm do 1 nm. Takova velikost pér napomaha se zachytit

makromolekularnim a koloidnim latkam z roztoku. (Baker, 2012)

Mezi membrany pro ultrafiltraci se fadi metoda inverze fazi. Metoda spociva
v odliti roztoku polymeru v organickém rozpoustédle ve slabé vrstvé na inertni
podlozku, coz muize byt sklo nebo nerezavéjici ocel. Tato podloZzka se s tenkou
vrstvou polymeru ponofi do koagulacni lazné. Jako koagulacni lazen se nejCastéji
pouziva voda. Rozpoustédlo vnikne do vodni lazné a voda pronika do odlité
polymerni vrstvy. Dosahne-li polymer urcité koncentrace ve vodé, dochazi k pfeméné
polymeru do tuhé porézni membrany. Nasleduje samovolné odlepeni membrany od
inertni podlozky. Membrany pro ultrafiltraci se vyrabi z polysulfonu nebo
polyethersulfonu. Tyto membrany maji dobré mechanické vlastnosti, jsou pevné, jsou
dostateCné selektivni a pfi tom maji vysokou produktivitu. Pohybuji se v Sirokém
spektru pH, konkrétné 1 — 14 a udrzuji svoji funkénost i pfi teplotach do 90 °C. Dalsi
velka vyhoda je, ze mohou byt Cistény velice agresivnimi chemickymi prostiedky.
(Tlakové membranové procesy — Ceska membranova platforma. [online]. Copyright ©
2018 [cit. 20.02.2018]. Dostupné z:
http://www.czemp.cz/sites/default/files/clanek/312/prilohy/tmp.pdf)

Do ultrafiltraCnich membran dale patfi membrany z acetatu celulozy. Takové
membrany jsou odolngjSi ke zneciStovani pord a mohou byt vyuzivany jen pfi
nizkych pracovnich teplotach, méné nez 35 °C. Membrana muze byt pouzita jen pro

latky, které maji hodnotu pH v intervalu 4 — 6. (Mikulasek, 2013)

Membrany zregenerované celulézy jsou dalSim typem ultrafiltracnich
membran. Tyto membrany se pouZzivaji tam, kde je nezbytné, aby cenné latky byly

zachovany. (Baker, 2012)

Pro membrany z polyvinylidenfluoridu je typicka vysoka tepelna a chemicka
odolnost. Naproti tomu odolnost viéi alkalickym roztokim je velice mala. Membrany

z polyakrylonitrilu jsou velice odolné proti zanaseni. (Baker, 2004)
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NejvétSi zastoupeni v potravinarstvi ma ultrafiltrace v mlékarenském
primyslu. Pouziva se pfi zahustovani bilkovin a demineralizace syrovatky. Mléko
zpracované ultrafiltraci se muze pfimo pouzit k vyrobé syrd, zmrzlin a jogurtQ.

Pomoci této metody Ize vyrobit jak syry nizkotucné, tak i smetanové syry.

Dalsi uplatnéni se nachazi u Ccifeni piva, vina nealkoholickych napoja.
Sterilizace, zahustovani Zelatiny, jableénych a citrusovych pektinu, agaru,

karagenanu, vaje¢nych bilkd. (Baker, 2012)
Nanofiltrace

Nanofiltrace umozniuje zachyceni latek s nizkou molekulovou hmotnosti od
200 do 1000 Da. Rovnéz mohou byt roztfidény i vicevalentni soli od jednovalentnich
soli a kromé toho i od molekul rozpoustédla. Velikost poérl je zde mensinez 2 nm. U
nanofiltrace dochazi vzdy k pfekonani osmotického tlaku, k tomu je zapotfebi, aby se
tlak pohyboval vintervalu 10 — 40 x 10° Pa. Pro vyrobu membran se nejéastgji
vyuzivaji polyamidy. Selektivni vrstva je zde porézni, na rozdil od reverzni osmozy.
(Mikulasek, 2013)

Kompozitni membrana s polyamidovou selektivni vrstvou se sklada
z mikroporézni polysulfonové membrany, ktera zde tvofi mikroporézni vrstvu.

Selektivni vrstva je zde polyamidova a ma slaby zaporny nabo;.

U kompozitni membrany s kationtové selektivni vrstvou je mikroporézni
vrstva rovnéz tvofena nejCastéji z polysulfonu. Pro selektivni vrstvu je zde typicky
silny zaporny naboj. Kompozitni membrany s aniontové selektivni vrstvou se

primyslové nevyrabi. Selektivni vrstva zde nese kladny naboj. (Baker, 2004)

Nanofiltrace se vyuziva pfi zmék&ovani vody a dalSi upravou vody, konkrétné

eliminovanim dusi¢nanovych iontl. (Baker, 2004)
Reverzni osméza

PFi reverzni osmdze se separuji nizkomolekularni latky i jednovalentni ionty
vétSinou z vodnych roztokd. Hnacim mechanismem je zde osmoticky tlak. Jeho
velikost ovliviiuje koncentrace rozpusténé slouceniny, jeji schopnost disociovat a

v neposledni fadé teplota roztoku. Pfi reverzni osmdze se pouziva polopropustna
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asymetricka nebo polopropustna kompozitni membrana s vysokym
hydrodynamickym odporem. Reverzni osmotickd membrana, stejné jako nanofiltracni
membrana, se sklada ze tfi vrstev. Jedna se o vrstvy selektivni, mikroporézni a

vrstvu z netkané textilie. (Mikulasek, 2013)

Asymetrickd membrana ma slabou selektivni vrstvu, ktera plynule pfechazi
do silnéjSi mikroporézni vrstvy, jez jsou vyrobeny ztotozného polymeru. V
kompozitni membrané je vrstva mikroporézni a selektivni vyrobena z rdznych

polymeru.

Tlak pfi RO musi byt vysSi, nez osmoticky tlak systému, nejcastéji 20 — 100
x10° Pa. Z tohoto dlvodu se jedna o vysoce energeticky narogny proces. Velikost

poru je zde mensi nez 1 nm.

V soucasnosti je nejpouzivanéjSi reverzni osmoticka membrana. Jedna se o
kompozitni membranu s polyamidovou selektivni vrstvou. Tato membrana ma
selektivni vrstvu vyrobenou z aromatického polyamidu. Vrstva ma tloustku 0,1 — 0,2
pm. Mikroporézni vrstva je zde vyrobena z polysulfonu a z netkané textilie. Teplota
separované latky by neméla presahovat 45 °C. Rozsah pH pfi dlouhodobém
pouzivani je 2 — 11, pfi kratkodobém 1 — 13 pH. Selektivni schopnost téchto
membran se vysoce poskozuje pfi praci s oxidaénimi Cinidly (chlér, chlornany a
peroxidy). (Baker, 2004)

DalSi vyuzivana membrana je kompozitni membrana s polyetherovou
selektivni vrstvou. Hlavnim rozdilem oproti kompozitni membrané s polyamidovou
selektivni vrstvou spociva v naneseni smési monomeru na povrch polysulfované
mikroporézni asymetrické membrany. Uginnost této membrany pfi demineralizace

vody dosahuje az 99,9 %.

Asymetricka membrana z acetatu celulézy. Vyhodou je nizka pofizovaci
cena, odolnost vici chlorované vodé a odlonost proti zanaseni organickymi latkami.
Naproti tomu ma nizsi schopnost zadrzovat soli, nez membrana s polyetherovou
selektivni vrstvou. Rozsah pH u filtrovanych latek je pouze 4-6 a teploty do 45 °C.
(Palaty, 2012)
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3.5.2 Elektromembanové procesy

Hlavnim principem téchto procesu je gradient elektrického potencialu, ktery
se aplikuje na iontovyménné nebo bipolarni membrany. Mezi tyto procesy se fadi
pfedevSim elektromembanové separacni procesy, elektromembranové syntézni
procesy a elektromembranové systémy pro konverzi energie. lontovyménné
membrany zde se rozdruzuji podle typu fixovanych iontovyménych skupin na
katexové a anexoveé. Katexové membrany umoziuji prostup kladné nabitym casticim.
Anexové naproti tomu propousti jenom zaporné nabité ¢astice. V potravinarstvi maji
elektromembranové procesy Siroké uplatnéni zejména ve vyrobé piva, vina a ve

zpracovani syrovatky. (Strathmann, 1995)
Elektromembanové separacni procesy

Tyto procesy muzeme rozdélit na elektrodialyzu a elektrodeionizaci. U
elektrodialyzy se latky oddéluji vlivem stejnosmérného elektrického pole a vlivem
rozdilné propustnosti iontovyménnych membran. Proces funguje na zakladé
usporadani cross-flow. Proud nastfiku se tady rozdéluje na proud odsoleny — diluat a
proud koncentrovany — koncentrat. Pfi vhodném uspofadani membran s diulatem
odchazi ionizované latky a voda. V koncentratu jsou pak zachyceny neionogenni
latky ve vodném roztoku. Jednopruchodovy rezim provozu se témeéF nepouziva.

Proces elektrolyzy je znazornén na obrazku Cislo 5.

Elektrodeionizace probiha na zakladé kombinace elektrodialyzy s ionexy
v jednom zafizeni. lonexy pfedstavuji smés katexu a anexu v urcitém poméru a jsou
uloZeny v diulatové komofe. Diulatova komora predstavuje komoru, ktera je z jedné
strany ohrani¢ena anodou s anexovou membranou a na druhé strané katodou s
katexovou membranou. (Membranové procesy — Aplikovana chemie. [online].
Copyright © 2014 [cit. 19.02.2018]. Dostupné z
http://aplchem.upol.cz/predmety/ZCHT/SKRIPTA/2014/Kapitola9.pdf)
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Obrazek 5 - Schéma elektrodialyzy
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Zdroj: http://www.czemp.cz
Elektromembranové syntézni procesy

Ktémto procesim patfi vicekomorova elektrodialyza, elektrodialyza
s bipolarnimi  membranami, elektroforéza a membranova elektrolyza. Pri
elektroforéze iontovyménna membrana se nachazi v elektrickém poli. Membranova
elektrolyza ma kalolisové nejCastéji bipolarni usporadani. Jednotlivé Casti jsou zde
tvofeny ve formé ramu. Pfi bipolarnim uspofadani je napéti pfivadéno na koncové
elektrody, poté elektrody uvnitf svazku pIni funkce elektrod obou polarit. Tyto procesy
doposud nenasly vyuziti v potravinarstvi. (Palaty, 2012)

Elektromembranové systémy pro konverzi energie

Vzhledem ke skutecnosti, Ze se tyto procesy v potravinarstvi nevyuzivaji,

nebudou zde popsany. Vice o téchto této metodé Ize nalézt napfiklad v u€ebnici
Palaty, 2012.

3.5.3 Ostatni membranové procesy

Pod ostatnimi membranovymi procesy se ukryvaji separace smési plyn(
nebo par, pervaporace, membranové reaktory a dialyza. V potravinarstvi

pervaporace se pouziva pro odstranovani alkoholu z piva i vina a také pro odstranéni
aromat. (Mikulasek, 2013)
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Pervaporace

U pervaporace je hnaci silou gradient chemického potencialu. Na rozdil od
ostatnich membranovych procesu zde muzZe dochazet k fazovému prfechodu pres
membranu. V dUsledku téchto separaci s permeatem odchazi t€ékavé malé molekuly

a voda. Membranou jsou zachyceny netékavé molekuly. (Baker, 2004)
Déleni smési plynu a par

Hnaci silou je tady gradient tlaku. Separace probiha na zakladé, bud
poréznich, nebo neporéznich membran. Pomoci separace plynu a par lze oddélit
vodik, helium, oxid uhlicity, vzduch, paru z organickych latek, vodni paru, zemni plyn
a bioplyn. (Separace plynt a par — Ceska membranova platforma. [online]. Copyright
© 2011 [cit. 22.02.2018]. Dostupné z: http://www.czemp.cz/cs/membranove-

procesy/separace-plynu-a-par).
Membranové reaktory

Membranové reaktory jsou takové aparaty, které spojuji v jednom zafizeni
pro membranovou separaci a chemickou reakci. (Membranové reaktory — Ceska
membranova platforma. [online]. Copyright © 2011 [cit. 22.02.2018]. Dostupné z:

http://lwww.czemp.cz/cs/membranove-procesy/membranove-reaktory)
Dialyza a jeji modifikace

U dialyzy stejné jako u pervaporace je hnaci silou rozdil chemického

potencialu. Pouzivaji se zde iontovymé&nné membrany z polymeru.

Rozdéluji se na difuzni dialyzu, neutraliza¢ni dialyzu a Donnanovu dialyzu.
Velké molekuly tady zlstavaji na povrchu membrany a pak odchazi s retentatem.

S permeatem odchazi voda a malé molekuly. (Palaty, 2012)
3.6 Aplikace membranovych procesu v potravinarstvi
3.6.1 Mlékarensky primysl

Na svété je vice nez 6 miliard spotfebiteld mléka a mléénych produktu. Pres

750 miliond lidi zije na mlé&nych farmach. Primérna spotieba mléka k roku 2011
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byla 730 miliont tun od 260 miliont krav. V roce 2013 byla spotfeba uz 782 milionu
tun mléka. S timto stoupajicim trendem spotfeby mléka rostou i pozadavky na kvalitu

mlécnych vyrobkud. (Navratilova, 2012)

Témto pozadavkium spolehlivé vyhovuji tlakové membranové procesy.
Proces zakladni separace mléka podle membranovych procesl je zobrazen na
obrazku cislo 6. Pomoci metody mikrofiltrace lze jednoduSe odstranit nezadouci
bakterie ze syrového mléka. Mikrofiltraci Ize rovnéZz odstranit smetana ze syrového
mléka, tato metoda se ale ve velkém méfitku nepouziva a tato Cinnost se

uskute€nuje pomoci centrifugy. (Mikulasek, 2013)

Po zpracovani syrového mléka nam v permeatu zlstane laktoza,
dvouvalentni ionty, monovalentni ionty a syrovatkové bilkoviny. Zaroven jsou
membranou zachyceny bakterie a spory, tukové globule a kaseinové micely. Takto
zpracované mléko ma mnohem delSi trvanlivost. Chemické vlastnosti mléka, stejné
jako organoleptické nejsou zménény. Permeat z mikrofiltrace mazeme vyuzit pro
nasledovné zpracovani mléka pomoci ultrafiltrace a tim ziskat proteinovy koncentrat.
(Rothenberg, 2008)

DalSim krokem ve zpracovani mléka je tedy ultrafiltrace. Ta umoznuje Cistit,
zahustovat a separovat jednotlivé slozky mléka. Zahusténé mléko slouzi jako
surovina pro vyrobu syrud, jak nizkotuénych, tak i smetanovych. Dale ultrafiltrace
slouzi pro normalizaci proteinu a susiny, ktera se pak vyuziva pro vyrobu tvarohu,
smetany nebo jogurtl. Permeat z ultrafiltrace je slozen predevsSim z laktézy a je
vétSinou dale zpracovavan reverzni osmézou nebo nanofiltraci. Ultrafiltraci Ize
ziskavat cenné proteiny nebo tuky z doposud nevyuzité syrovatky ziskané pfi vyrobé
syrd. (Mikulasek, 2013)

PFi pouziti nanofiltrace se primarné ze syrovatky odstranuji soli a snizuje se
obsah mineralnich latek a kyselin. Rovnéz tento proces se vyuziva k zahuSténi
mléka nebo syrovatky, kterou ¢eka preprava nebo nasledujici zpracovani. Pomoci
nanofiltraci se ze suroviny odstrani voda, ale i dalSi monovalentni ionty. (Zadow,
1992)

Reverzni osméza se stejné tak jako nanofiltrace pouziva k zahustovani

mléka nebo syrovatky pfed pfepravou, nebo dalSim zpracovanim. Dale se RO
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vyuziva k demineralizace nanofiltraCniho permeatu. Vyhodou je, Ze se odsolena
voda vraci zpét do technologického procesu a tim ocisti povrch membrany od
nezadoucich latek. (Sukova, 2006)

Obrazek 6 - Zakladni separace syrového mléka pomoci membran
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Zdroj: http://www.ctpp.cz
3.6.2 Vinarstvi

Ve vyrobé vina mikrofiltrace vétSinou slouzi jako koncova filtrace, jejim cilem
je zajistit mikrobiologickou stabilitu. Pfi tomto procesu musime zabranit styku vina se
vzduchem a taktéZz s vodou. Na obrazku Cislo 7 je uveden celkovy proces vyroby
vina. (Palaty, 2012)

Siroké uplatnéni zde nasli elektromembranové separaéni procesy a to
predevSim elektrodialyza. Elektrodialyza je v dneSni dobé& hojné pouzivana. Firma
MemBraine s.r.o aktivné vyuziva tento proces pro odstranéni vinného kamene t.j
hydrogenvinanu draselného. Elektrodialyza zaroven slouzi k upravé pH vina.

Nevyhodou je, Ze ovliviiuje sloZeni vina a je nutné zvazit vhodnost pro urcity druh
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vina. (Elektrodialyza — membrain.cz [online]. Copyright © 2018 [cit. 09.02.2018].

Dostupné z: https://www.membrain.cz/elektrodialyza.html)

Obrazek 7 - Schéma pouZziti membran ve vinarstvi
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Zdroj: (Rothenberg, 2008)
3.6.3 Pivovarstvi

Moderni membranové technologie pfinesly do pivovarstvi revoluci. A to
s odstranénim tézko zuZitkovatelné odpadni smési z kvasnic a kiemeliny, coz sniZuje

naklady na jejich likvidaci. (Basarova, 2010)

V pivovarnictvi se z membranovych technologii nejvice pouziva mikrofiltrace
a ultrafiltrace. Tyto metody zde slouzi pro odstrafiovani bakterii a uchovavaji chut’ a
aroma. Pomoci mikrofiltrace lze zaruCit delSi dobu skladovani a to bez tepelné
upravy, ktera by mohla ovlivnit chut piva a taky jeho mikrobialni slozeni.(Rothenberg,
2008)

Vysoka kvalita vody v pivovarstvi se zaru€uje reverzni osmoézou se spiralné
vinutymi membranami. RO se zde rovnéz uplatiuje pro vyrobu nealkoholického piva.
(Mikulasek, 2013)
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Obrazek 8 - Schéma pouZiti membran v pivovarstvi
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Zdroj: (Rothenberg, 2008)
3.6.4 Masny pramysl|

Masny primysl vyuziva membranové technologie k transformaci odpadnich
vod, které vznikaji pfi zpracovani masa a ryb. Pomoci metody ultrafiltrace lze
z odpadnich vod odstranit bilkoviny, oleje a tuky. Nasledné lze pomoci metody
reverzni osmozy ziskat Cistou vodu. Nandfiltraci se zde ziskavaji aromatické latky.
Ultrafiltraci se separuje krev nebo krevni plazma jateénich zvifat a |ze koncentrovat
krev aZz na obsah suSiny. Také je mozné ultrafiltraci ziskat kolagen, elasten a

zkoncentrovat extrakty. (Mikulasek, 2013)
3.6.5 Cukrovarnictvi

V potravinafstvi patfi vyroba cukru Kk nejvice energeticky narocnym
procesim. Membranové procesy pomahaji snizit naklady na energeticky provoz.
Pouziti membranovych technologii je vSak omezené a to hlavné diky vysokému

osmotickému tlaku a velké viskozité.
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Ultrafiltrace nebo mikrofiltrace se vyuziva k CiSténi surové Stavy ziskané

vr wiriwvos

sificitého a oxidu uhliditého. Témito latkami se ziskavala odbarvena Cista Stava.

Dale se v cukrovarnictvi pouziva elektrodialyza k odsoleni cukri na diluat a

umoznuje regeneraci kyselin pouZzitych pfi hydrolyze.
3.6.6 Ovocné stavy

Ovocné $tavy se &isti pomoci mikrofiltrace a ultrafiltrace. Cisté tavy se pred
transportem zahusti na 10% puvodniho objemu pomoci nandfiltrace a reverzni
osmozy. NF a RO nahrazuji dfive pouzivanou, vice energeticky naro¢nou odparku.
(Mikulasek, 2013)

3.6.7 Rostlinné oleje

Proces rafinace |ze nahradit dvakrat opakujici se ultrafiltraci. Velkou vyhodou
pfi pouziti ultrafiltrace je to, Ze nejsou za potfebi zadné dalSi pfidavky (sorp¢ni a jina
¢inidla). Retentat z ultrafitrace se muze dale zpracovavat béznou filtraci.
(BabenysSev, 2007)

3.6.8 Vyroba skrobu

Z odpadnich vod potravinarské vyroby Ize pomoci metody ultrafiltrace ziskat
Skrob a ostatni latky. (Mikulasek, 2013)

3.7 Uplatnéni membranovych procest v dalSich oborech

Membranové procesy nemaji uplatnéni jen v potravinafstvi, ale i v nize

zminénych odvétvich.
3.7.1 Uprava vody

Pomoci mikrofiltrace a ultrafiltrace Ize odstranit nerozpustné latky z pitné
vody a také je mozné provést dezinfekce a to bez pfidanych latek. Pfi nanofiltraci
nebo reverzni osmoze Ize vodu zmeékCit a rovnéz odstranit zabarveni. Reverzni

osmoza hraje dllezitou roli v demineralizace vody.
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Pfi likvidaci olejovych odpadnich vod se pouziva bud mikrofiltrace nebo
ultrafiltrace. (Palaty, 2012)

3.7.2 Automobilovy primysl

Membranové filtrace se zde uplatiuji pro likvidaci odpadnich olejovych vod,
obsahujici vodné disperze polymerl a také pro odstrafiovani téZzkych kovu

z prumyslovych odpadnich vod. (Palaty, 2012)

Ultrafiltrace dale slouzi pro recyklaci elektroforéznich barev z oplachovych

vod.
3.7.3 Papirenstvi

Zde se jedna se predevSim o CiSténi odpadnich vod. PouZitim kombinace
ultrafiltrace a nanofiltrace se Uspé&Sné oddéluji a zahustuji barevné latky

z papirenskych odpadnich vod. (Strathmann,1995)
3.7.4 Energeticky pramysl

Pro konverzi energie by v budoucnu mohly byt vyuzity prito¢né baterie a
membranoveé superkondenzatory. DalSim vyuZitim jsou palivové Clanky, které slouzi

pro konverzi chemické energie na elektrickou a naopak. (Palaty, 2012)
3.7.5 Chemicky prumysl

Pomoci elektrolyzy solanky Ize vyrobit chlor a hydroxid sodny. Pfi regeneraci

chromovacich lazni Ize ziskat peroxid vodiku a ozon. (Palaty, 2012)
Ultrafiltrace slouzi pro recyklaci elektroforéznich barev z oplachovych vod.
Uprava bioplynu na biometan

Existuje hned nékolik technik pro upgranding bioplynu na biomethan. Mezi
metodu s nejvice vyhodami patfi membranova separace. Vyhody jsou nizké
energetické naroky, jednoduchost procesu, nezavislost na slozeni bioplynu, nejsou
pouzivany Zadné kapaliny a neni je tedy potfeba regenerovat nebo likvidovat.

Membranova separace je Setrna k zZivotnimu prostfedi.
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Principem membranové separace je rlzna prachodnost molekul skrz
membranu. Nékteré molekuly, jako CO, prochazi skrz membranu a nachazi se na
permeatovou stranu membrany. CH,4 neprojde membranou a zlUstava na retentatové
strané. Tim vznikda proud bohaty na CH, Membranova separace bioplynu —
membrain.cz [online]. Copyright © 2018 [cit. 09.02.2018]. Dostupné z:

https://www.membrain.cz/elektrodialyza.html

Obrazek. 9 - Schéma membranové separace bioplynu
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Zdroj: https://lwww.membrain.cz
3.7.6 Farmaceuticky pramysl

Mikrofiltrace se pouziva pro vyrobu injek&nich roztokd, léku a také slouzi pro

sterilizaci. Tyto metody separuiji latky na zakladé relativni molekulové hmotnosti.

Pro vyrobu antibiotik, aminokyselin jsou vhodné membranové reaktory.
(Palaty, 2012)

4. Navrh reSeni membranové technologie ve vybraném provoze

Prvnim krokem pfi vypracovavani praktické c¢asti bylo vyhledani firem
v Ceské republice, které se zabyvaji navrhovanim membranovych technologii.
Vyhledana data byla zpracovana do tabulky. Pro jednotlivé spoleCnosti je uvedeno
jaké membranové procesy nabizi a kde muzou byt uplatnény nebo kde se jiz v oboru

potravinarstvi vyuzivaji.
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Tabulka 2 - Prehled dodavatelii membranovych procesti v Ceské republice

Tlakové membranové procesy Elektromembranové procesy ov | ver
Stat vyrobce MF UF NF RO ED EDI EF | ME| CEDI
Pivovarstvi: iprava vody:
Prazdroj a.s.,Policka a.s.
Uprava piva: Bernard s.r.o.,
Svijany a.s., PM company
s.r.o., zamecky pivovar
Bilek Filtry s.r.o. Frydlant, maxdrinks s.r.o.,
pivovar Antos. Vino:
Chateau Valtice, vino
Hruska, vino Masaryk,
Chateau Marco, vinaFstvi
Vajbar, vinafstvi Gotberg.
Interlacto
Groupe
s.r.o.,
Moravia
) o ; I . Lacto as.,
MemBrain s.r.o. Stabilizace vina, zajiSteni s Uprava vody pro . .
o . . o - , Bohu$ovick IS mlékarna
Ceska (dcefina spole¢nost mcroblavlnll lstabllltyvot/ocnych 4mlekarna potra\fmarsky Olesnice +
republika Mega a.s) §t'av a mostl primysl zajisténi
vinanové
stabilizace +
zpracovani
cukru
Uprava vody v
Culligan s.r.o. - - - pivovaru Anto$
Slany
Mikropur, s.r.0. - + + + - +
Slouzipro Demineralizace
Gpravu Uprava vody - vody vysoké
pitné vody kvality
Eurow ater spol s.r.o.
VWS Memsep s.I.0 + + + + - +
Uprava vody pro
Nestlé Cesko
Watek, s. r. 0. S.r.0.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze nejvice podkladl jsem ziskala pro obor
mlékarenstvi, rozhodla jsem se pro navrh feSeni v tomto oboru. Pro modelovy provoz
byla vybrana mlékarna Moravia Lacto a.s. Jihlava., ktera patfi do skupiny Interlacto

groupe.
4.1 Zakladni informace o podniku

Prvni zminka o mlékarné se datuje rokem 1928, kdy némecka mlékarna
,Zentralmolkerei fir Iglau und Umgebung, G. M. B. H.“ zahdjila provoz. Clenové
druzstva tehdy byli pouze némecti zemédélci. O Ctyfi roky pozdéji byli do druzstva
pFibrani i &esti rolnici a do$lo k pfipojeni Seského nazvu ,Ustfedni mlékarny pro

Jihlavu a okoli, z. s. s. r. 0.”

V roce 1946 bylo rozhodnuto o stavbé nové mlékarny. Rok 1951 pfinesl
znarodnéni a podnik byl pfejmenovan na ,Horacké mlékarny, n. p., Jihlava®“. V tomto

roce bézel provoz, ktery zpracovaval 30 000 litrd mléka denné.
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ZaCatkem 90. let dochazi k privatizaci majetku mlékarny a 1. 1. 1994 se
zaklada spole¢nost Jima Jihlavské mlékarny a.s., ktera sdruzuje mlékarny v Jihlavé a
Tel¢i. VétSinovym vlastnikem je Ceska spolec¢nost Interlacto. Z divodu
konkurenceschopnosti na evropském trhu dochazi k modernizaci mrazirny a budovy
pro pfijem mléka, pro zakladni oSetfeni a pasterizaci. Zaroven dochazi ke
zprovoznéni nové syrarny vyrobni kapacitou 10 000 tun polotvrdych a tvrdych syru
za rok. Tato modernizace vyroby se vysSplhala na ¢astku 40 mil. korun. Tyto Upravy

vedly k tomu, Ze spoleCnost ziskala agreement EU a certifikaci ISO.

VSechny vySe popsané kroky milékarny méli za nasledek uspésny vyvoj
spolecnosti. Kazdym rokem dochazi k znatelnému pokroku v technologii vyroby, ve
védeckych vyzkumech a ve vyvoji novych vyrobkld. Spole¢nost zvySila objem

nakupované mlécné suroviny a rozSifila pole plsobnosti i na zahrani¢nich trzich.

V ramci marketingové strategie doslo 1. 1. 2004 ke zméné dosavadniho
nazvu podniku z Jima Jihlavské mlékarny a.s. na Moravia Lacto a.s. Od bfezna roku
2004 mlékarna dodava své produkty na trh pod znackou Moravia. (Historie —
MoraviaLacto. [online]. Copyright © 2014 [cit. 09.03.2018]. Dostupné z:

http://www.moravialacto.cz/o-nas)

Obrazek 10 - Mlékarna Bohemia Lacto a.s.

Zdroj: http://www.moravialacto.cz

Sortiment vyrobku

V mlékarné Bohemia Lacto se vyrabi Cerstvé mlécné produkty. V souCasnosti

si zakaznik mUze vybrat téméf ze 100 druhd vyrobk(. Produkce tekutych mléé&nych
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vyrobku mési¢né c&ini az 2 mil. litrd. Jedna se pochopitelné o mléko polotu¢né a
plnotucné (svacCinové), dale je to smetana sladka a smetana na Slehani. Vedle
tekutych mléénych vyrobkd mlékarna nabizi i zakysané mlécné produkty. Ze
zakysanych mlé¢nych vyrobkd mlékarna nabizi jogurt bily, kefirové mléko a podmasli
Slehané. Tyto tradicni ¢eské produkty jsou dodavany na trh v praktickém obalu Pure—
Pak®. Tyto Cerstvé mlécné produkty vysokeé kvality jsou vyrabény bez konzervacnich

latek a aditiv.

Zbylou &asti produkce je vyroba jemného a tvrdého tvarohu, dale tavenych,
polotvrdych a tvrdych syru. V syrarné se vyrabi syry eidamského typu. Tato syrarna
patfi mezi nejmoderné&jsi syrarny v Ceské republice. Mé&siéni produkce syri zde &ini
500 — 550 tun.

Do zahrani€i se nejvice vyvazi suSené odtucnéné miléko a susSena
demineralizovana syrovatka, ktera se vyrabi v prostorech mlékarny v susarné. Export
je sméfovan zejména do Ciny, Blizkého vychodu, Ruska, balkanskych statd, Jizni

Ameriky a v neposledni fadé do Evropské unie.

Vyroba masla byla z Jihlavské mlékarny pfesunuta do mlékarny v Olesnici,
nicméné& maslo Moravia je stale k dostani bez zménéné receptury a obalu. Bohemia
Lacto na oplatku pro mlékarnu v OleSnici vyrabi mléko, kterym se tamni mlékarna

nezabyva.

GASTRO. Pod sekci gastro muzeme najit produkty uréené pro velké
stravovaci zavody, jidelny, menzy, hotely apod. Hmotnost vyrobk( oznacenych jako

gastro se pohybuje od 1 az do 25kg.

Obrazek 11 - suSena syrovatka 25kg

Zdroj: http://www.moravialacto.cz/produkty/detail
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4.2 Reseni membranovych technologii na demineralizaci syrovatky

Moravia Lacto a.s. patfi mezi lidry ve vyrobé Cerstvych mlé&nych vyrobkd,
polotvrdych a tvrdych syru. Spole€nost zpracovava kolem 150 tun sladké syrovatky

denné.

Se snizujici se svétovou cenou za susSené odstfedivé mléko firma Moravia
Lacto potfebovala zavést novou technologii, ktera naplni kapacitu suSarenskeé
technologie. Re$enim tohoto problému bylo zavedeni metody na zpracovani
syrovatky. Lze tak jednoduse vyuzit maximalni kapacitu zafizeni (odparky, susici véz
a zasobni nadrze) a tim také optimalizovat provoz susarny a demineralizace. Byl
tedy zaveden elektromembranovy separacni proces, konkrétné metoda

elektrodialyzy.

Duvodem pro zavedeni membranové technologie se taktéz stal systém
platby za znecisténi Zivotniho prostfedi. Nezpracovana syrovatka ma velky podil
zastoupeni v mléce (85 — 95 %) stava se nemalym zdrojem pro znecisténi zZivotniho
prostfedi. Jeji ro€ni objem celosvétové produkce &ini (180 — 190 milionu tun). (de
Boer,2014) Syrovatka tvofi 55% nutriCnich hodnot na celkovém objemu mléka a ma

vysoky obsah organickych latek. (Carvalho a kol., 2013)

Pfed navrhem FfeSeni membranovych technologii pro spole¢nost Moravia
Lacto bych chtéla analyzovat dalSi varianty demineralizace syrovatky, aby byla

pochopena strategie a divod zavedeni konkrétné této metody.

Existuji rGzné moznosti demineralizace syrovatky a to bud pomoci
nanofiltrace, elektrodialyzy, iontové vymény nebo kombinaci téchto metod. Prehled

jednotlivych metod je v tabulce Cislo 3.
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Tabulka 3 - Metody demineralizace a jejich ucinnost

Metody: R Kombinacni metody
) NF ED lontova vyména — —
Parametry: NF + ED |ED +lontovda vyména |NF+ED +lontova vyména
Maximalni dosazend

. . 30 90 99 90 90 90
demineralizace (%)
Podil susiny vstupujici

susiny VSEIpU 6 10 6a120 6 18 6
suroviny (%)
Podil mineralnich latek
odl minerainich faxe 10 10 10 10 10 10
vstupujici suroviny (%)
Podil susiny vystupujici

Sustny Vystupu) 18 10 64720 18 18 18
suroviny (%)
Podil minerdlnich latek

o . 6 1 1 1 1 1

vystupujici suroviny (%)

Pfi pouziti nanofiltrace nejlepSi odstranéni soli probiha na urovni nizké
intenzity toku a tim padem pfi nizkém transmembranovém tlaku. Dosahuje se snizeni
pH u sladké syrovatky z 6,6 na 5,8. Vstupujici proud ma pfiblizné 25 % suSiny.
Uroveri demineralizace se zde pohybuje zpravidla do 30 %. Kombinace s diafiltraci
muUze uroven demineralizace zvysit az na 50 %. Pfi kombinaci nanofiltrace a
diafiltrace zaroven se zvysuji ztraty na energii a bohuzel dochazi ke ztraté cennych
latek jako vitamind, aminokyselin a hlavné laktézy. Hlavni vyhodou oproti
elektrodialyze je souCasné zahusténi az na 20 % susiny, nizSi provozni naklady a

nizsi spotfeba vody.

Vhodnou alternativou elektrodialyzy by mohla byt iontova vyména, ktera
spocCiva v dosazeni separace proteinu pomoci upravy pH chemickou metodou.
Nedemineralizovana syrovatka prochazi pres sloupec, ktery ma afinitu k proteinu.
Protein se shromazduje a vSechny ostatni makronutrienty odchazeji. Chemicka
¢inidla hydroxid sodny a kyselina chlorovodikova jsou zavedeny za ucelem uvolnéni

proteinu Gpravou pH. Urover demineralizace zde dosahuje 99 %.

Zatimco se jedna o velmi vysokou slozku bilkovin (90-96 %), tato hodnota pH
muUze denaturovat protein a tim padem sniZuje biologickou aktivitu bilkovin a jejich
mikrozivin. SniZzené nebo eliminované jsou antioxidanty, esencialni aminokyseliny,
absorpce vapniku atd. Kvdli denaturaci bilkovin ma iontova vyména znatelné
aromatické rozdily. Proteiny z iontové vymény maji slanou chut bez mlécné prichuté.
Jednou velkou nevyhodou je zde nadprimérna spotfeba vody. (Membrane vs. lon
Exchange — Milk specialities. [online]. Copyright © 2013 [cit. 29.03.2018]. Dostupné
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z: http://www.milkspecialties.com/news/membrane-vs-ion-exchange-which-process-

is-best-for-whey-protein-powder/)

Spojenim metody nanofiltrace a elektrodialyzy I1ze dosahnout demineralizace
az 90%. Pfi pouziti samotné nanofiltrace je odsoleni maximalné na 50 %. Vyhodou je

zahusténi syrovatky za sou¢asného odsolovani.

Kombinace metod nanofiltrace elektrodialyzy a iontové vymény zarucuje
nejvétsi flexibilitu procesu. Pfi velkych objemech produkce (vice nez 10 000 tun

ro¢né) jsou nizké naklady na provoz. (Sukova, 2006)

Muzeme tedy Fici, ze nejvétsi efektivnosti Ize dosahnout iontovou vyménou,
jedna se v8ak ale o téZko proveditelny proces, pfi kterém dochazi ke ztraté cennych
latek a laktozy. lontova vyména je proces velice nakladny, tyto fakty délaji metodu
obtizné pouzitelnou v mlékarenském primyslu. Nanofiltrace se vyznacuje nejmensi
efektivnosti demineralizace. NejvhodnéjSi se zda byt tedy pouZiti kombinace metod,
Ize tak dosahnout demineralizace syrovatky na 30, 50 nebo 90 %. Tato kombinace je
ovSem velice nakladna. Nejvice racionalni a ekonomicka volba je pro metodu
elektrolyzy. Metoda nejenom odstraniuje zbytky mineralnich latek, ale zarovén
pomaha regulovat pH suroviny. Ztohoto divodu Moravia Lacto zvolila pouze

elektrodialyzu.

Obrazek 12 - Jedna z moznosti procesu demineralizace

Prediprava Demineralizace ol
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s e =
ank s koncentratel
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krystalizace

reverzni

| pracovni podminky
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osméza
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ggteniota 10155 PP P demineralizovany
® nevtralni pH usem-rozprasovanf—b s ool

* doba divkovani eca 4 hodiny
* raverzni elektrodialyza

Zdroj: http://www.mega.cz

Firmou, ktera technologii elektrodialyzy zavede, byla zvolena spole¢nost Mega a.s. a
jeji dcefina spoleCnost MemBrain. Navrh feSeni spocival pfedevSim v aplikaci
elektrodialyzaéni jednotky pod nazvem RALEX® EWDU. Duavodd pro navrh
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konkrétné této jednotky bylo hned nékolik. Velké vyhody spoCivaji pfedevsim
v moznosti ziskavani kvalitniho vyrobku pfi rizné urovni demineralizace a moznost
zpracovani, jak syrovatky kyselé, tak i syrovatky sladké. Elektrodialyza¢ni jednotka

byla navrzena predevsim kvdli vynikajicim separaénim schopnostem.

Zvolena byla pramyslova jednotka RALEX® EWDU 6xEDR-II/250
se zapojenim az Sesti elektrodialyzer(. Zafizeni je schopno ze Ctyf Sarzi zpracovavat
v ramci 24 hodinového cyklu 25 tun syrovatky o obsahu susiny 10%. Demineralizace
probiha ve vsadkovém rezimu. Vybaveni je fizeno automatickym provozem se
systémem cCisténi (CIP). Rozméry této jednotky jsou 5,3 m na Sifku, 7,7 m na délku a
4,2 m na vySku. Rozméry nezahrnuji rozvodné skfiné, ovladaci PC a prostory pro

obsluhu kolem zafizeni. Na obrazku cislo 13 je znazornéno zakladni sestaveni

zarizeni.
Obréazek 13 - Skladba jednotky RALEX® EWDU 6xEDR-11/250
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Legenda:

1 Ovladaci panel s mérenim procesnich parametrd,

2 Cerpadla diluétu, koncentrétu, elektrodového roztoku,
3 Paojistny filtr produktu a elektrodového roztoku,

4 Nadrze pro chemikalie, 5 Elektrodialyzéry EDR-II,

6 Zasobni nadrz pro elektrodovy roztok,

7 Zasobni nadrz na koncentrat, 8 Vyméniky.

Zdroj: http://www.mega.cz
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S rostoucim mnozstvim syrovatky a jejim snadném prodeji spolecnost
objednala u firmy Mega a.s dalSi elektrodialyza¢ni jednotku RALEX® EWDU P15
2xEDR-II/250 se zapojenim dvou elektrodialyzérll s ¢&asteCnou Upravou
technologickych parametrl. Tato jednotka na rozdil od prvni jednotky je vybavena
dotykovou obrazovku pro ovladani a pro kontrolu parametrd. Rozméry jsou 1,2 m na
Sifku, 6,7 na délku a 2,4 m na vySku. V rozmérech nejsou zahrnuty parametry
obsluzného prostoru kolem zafizeni. Skladba této jednotky je znazornéna na obrazku

Gislo 14.
Obrazek 14 - Skladba jednotky RALEX® EWDU P15 2xEDR-11/250

Legenda:

1 Rozvadéc s elektro ¢astmi a zdrojem stejnosmérného proudu
2 Rozvadéc PLC s dotykovou obrazovkou a prevodniky

3 Nadrze pro chemikalie CIP, na koncentrat a elektrodovy roztok
4 Automaticky ovladané reverzacni ventily

5 EDR-II elektrodialyzér

6 Pojistné filtry

7 Odstrediva Cerpadla diluatu, koncentratu, elektrodového roztok

8 Tepelny vyménik R

Zdroj: http://www.mega.cz
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Membrany RALEX®jsou heterogenni iontovyménné félie, které ma firma
MEGA a.s. patentované. Jedna se o membrany vysoce plnéné polymerni kompozity
slozené zvelmi jemné mletych polymernich ¢€astic s iontovyménnymi funk&nimi
skupinami. Skupiny jsou zakotveny v intertni polymerni matrici a armuijici textilii, ktera
vylepSuje mechanické vlastnosti membrany. Membrany zajiStuji separacni transport
iontd nebo molekul, které nesou urcity naboj. Tohoto naboje se dosahne vznikem

prostoroveho elektrostatického naboje v membrané.

Membrany RALEX® muzeme rozélenit do nékolika skupin dle vlastnosti a
aplikacniho prostfedi. Mezi podstatné vlastnosti patfi kyselost prostfedi, teplotni

limity procesu, typ procesu, pozadavky na hygienickou certifikaci atd.
Technické parametry elektrodialyzy

Elektricka ¢ast: — Max. napéti 400 V, Max. el. proud 120 A - 7,5 kW (D a K); 2,2 kW
(E) — 3 DC zdroje 38 kW

v

Cerpaci €ast: — max. tlak ve svazku 250 kPa — 10 m3/ hod. (D a K); 1,5 m3/ hod. (E)

Celkova kapacita zarizeni: — 6 svazkd — 10 t suSiny / den — skute€ny vykon je

ovlivnén fadou parametrll — okamzity pratok 40 m3 / hod. — skute€ny vykon cca 120
kWh / 1t suSiny

Pozadavky na udrzbu

Cisténi CIP sekvenci:

Pravidelné Cisténi kazdych 24 hodin (cca po 4 Sarzich).

Kyselina dusi¢na (2%) - odstranéni mineralnich latek

Hydroxid sodny (2%) — odstranéni tukd a bilkovin

Kyselina dusic¢na (1%) — uvedeni membran do kyselého prostredi

Mezi kazdym Cisticim roztokem se zafizeni proplachne vodou, teplota maximalné
30°C po dobu 30 minut. Tato teplota odpovida teplotni stabilit¢ membran (vyssi
teploty zpusobuji tvarovou deformaci svazku. Vzhledem k nizké teploté CIP proces

trva 4 hodiny.

43



Revize svazku

Mechanické Cisténi se provadi alespon jednou za rok. SpocCiva v
mechanickém odstranéni srazenin na membranach, revizi pfipadné vymén

poSkozenych membran a kontrole stavu elektrod.

Casovy harmonogram provozu se sestava z 20 hodinového provozu a 4
hodinového CIP ¢isténi. Béhem tohoto CiSténi se provadi revize svazkd a oplach
povrchu svazku. Jednou za tyden probiha prodlouzeny CIP, to obsahuje i Cisténi
filtrd. Jedno za mésic se provadi kontrola dotazeni svazkl a jednou za 3 mésice se
méni filtry na vodu. Komplexni revize svazkl se provadi jednou za rok, kontroluje se

stav membran, rozdélovadu a elektrod.

44



5. Diskuze a zaver

V dnesni dobé si jiz témér nelze predstavit velky moderni potravinarsky
primysl bez membranovych separaCnich procesu. Pomoci téchto technologii
znatelné klesla spotfeba elektrické energie ve velkych zavodech. Zvysila se kvalita
vyrobkl, zaroven se rozSifila Skala poptavky a tim padem narostlo i mnozZstvi

zakazniku.

Nelze nezminit, Ze membranové technologie pomahaji vyuzit latky, které byly
dfive jen odpadem. Jinak tomu neni u syrovatky. Sladkou syrovatku Slo vyuzit na
dalSi vyrobu mlé€nych vyrobku, diky neutralni chuti, a to bez nutné upravy pH a
podilu mineralnich soli. Kysela syrovatka, ktera je vedlejSim produktem pfi vyrobé
tvarohu, a mlé&nych syrl (ricotta), byla dfive jenom odpadem, v lepSim pfipadé byla
vyuzita pro krmeni zvifat a to kvili pH niz§imu nez 5,1 a vysokém podilu mineralnich
soli. VdneSni dobé Ize takovou syrovatku efektivné zpracovat pomoci
elektromembranovych procesu metodou elektrodialyzy. Syrovatka zpracovana touto
metodou muze mit upravené pH a demineralizaci az 90%. Takto zpracovana
syrovatka ma rozsahlejsi uplatnéni na svétovych trzich. Mize byt dale vyuzivana
k vyrobé détské a kojenecké vyzivy pfedevSim diky vhodnému pH a zaroven
vhodnému podilu mineralnich latek. V mlékarenském provozu to umoziuje rozSifeni
stavajiciho sortimentu Cerstvych mlé&nych vyrobkl. Dalsi vyuziti demineralizovana

syrovatka ziskala pfi vyrobé chleba a v masném pramyslu.

Je nasnadé podotknout, ze se nejedna o levna zafizeni, naopak se vyzaduji
velké investiCni naklady. Pro pfedstavu o vySi nakladl za realizaci membranové
technologie si mizeme uvést priklad mlékarny Olesnice. Milékarensky zavod
Olesnice investoval do realizace elektrodialyzy, kterou vyuzivaji pfi upravé syrovatky.
Investice se vy$plhala na 53,6 miliénG korun. Dle Slesingera (2011), vyjde nakup
filtrd na syrovatku na 400 tisic korun a nakup novych tankd na 750 tisic korun (pfi

vlastnictvi tankd na objem dvoudenni produkce).

Pomoci nékterych separacnich procesi muzeme provést realizace
uzavienych bezodpadovych technologickych uzld. Diky témto vyhodam lIze fFici, ze

membranoveé technologie splfiuji pozadavky na trvale udrzitelny rozvo;.
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Seznam zkratek

Ustalené zkratky
apod. — a podobné
atd. — a tak dale
tj. —to je
tzv. — tak zvany
Zkratky pravniho oznaceni firem
S.r.0. — spolecnost s rucenim omezenym
a.s. — akciova spolecnost
Ostatni zkratky
MF — mikrofiltrace
UF — ultrafiltrace
NF — nanofiltrace
RO — reverzni osmoza
ED — elektrolyza
EDI — elektrodeionizace
EF — elektroforéza
ME — membranova elektrodialyza
PV — pervaporace
MBR — membranovy bioreaktor
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