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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyvojem a testovanim laboratorni jednotky membranové destilace
s pouzitim mikroporéznich membran z polypropylenovych dutych vlaken. Za timto uc¢elem byl
vyvinut origindlni membranovy modul, ktery umozinuje snadnou a rychlou vymeénu
membranovych svazkil. Tento modul teoreticky umoziiuje membranovou destilaci s pfimym
kontaktem (DCMD), se vzduchovou mezerou (AGMD), s proudicim plynem (SGMD) a
vakuovou membranovou destilaci (VMD). Modul byl pouzit v laboratorni jednotce, kterd byla
zkonstruovana za ucelem testovani procesu membranové destilace. Tato jednotka byla Gspésné
pouzita na destilaci vody. Na laboratorni jednotce byl testovan vliv nékolika provoznich
parametril na produkci destilatu v rezimech VMD a SGMD. Byl popsan kombinovany vliv
teploty a pratoku nastfiku a zmén tlaku v modulu na produkci destilatu.

ABSTRACT

This thesis describes the development and testing of a membrane distillation laboratory unit
based on microporous membranes made of polypropylene hollow fibers. For this purpose, a
membrane module has been developed that allows easy and fast exchange of membrane
bundles. Theoretically, this module enables direct (DCMD), air gap (AGMD), sweeping gas
(SGMD) and vacuum (VMD) membrane distillation. The module was used in a laboratory unit
that has been designed for testing of the membrane distillation process. This unit has been
succesfully used for water distillation. In this work the influence of several operating parameters
on distillate production in VMD and SGMD modes has been tested. In addition, the combined
effect of feed temperature and flow and module pressure on distillate production has been
described.

KLICOVA SLOVA

Membranova destilace, laboratorni jednotka, polypropylenova duta vldkna, mikroporézni
membrany.

KEYWORDS
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1 UVOD

Mezi hlavni problémy souvisejici s ochranou Zivotniho prostfedi patfi neustale se zvysujici
spotieba energie, kterou nase civilizace vyuzivd ke svému fungovani. Zaroven je s riistem
civilizace spojen 1 nartstajici problém se spotfebou ¢isté vody. Membranova destilace je proces,
ktery muze piispét k feSeni obou téchto problémi soucasné.

Membranova destilace je separacni proces, ktery umoziiuje produkci velmi cCisté vody.
Teoreticky s ni Ize dosdhnout 100% odstranéni veskerych nerozpusténych latek, koloidu, iontd
a vSech netékavych sloucenin. Hnaci silou separace je rozdil tenze par nad kapalinou, takze
separace muze byt fizena primarné teplotnim gradientem. Diky tomu miize membranova
destilace jako zdroj energie odpadni teplo, anebo miize byt pohanéna vyhradné energii
z obnovitelnych zdroja, napt. solarni energii.

V soucasné dobé je komercni vyuziti membranové destilace znacn¢ omezené. Velky zajem
vSak zaznamenava v akademické sféte, kde stale pokracuji snahy o jeji zdokonaleni. Hlavni
uvazovanou aplikaci pro membranovou destilaci je odsolovani. Velky potencidl je vSak také
spattovan v chemickém a farmaceutickém primyslu, v biotechnologiich a v Cisténi
pramyslovych odpadnich vod.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Uvod k membrinové destilaci

Membranova destilace (MD) je tepelné fizeny separacni proces. Jedna se o proces alternativni
napt. k bézné destilaci a k reverzni osmoze (RO). Separace se odehrava na hydrofobni
membrang, ktera tvofi neprostupnou bariéru pro kapalnou vodu a umozZiiuje priichod pouze
molekulam v plynném skupenstvi. Hnaci silou procesu je gradient parcialniho tlaku v plynné
fazi [1].

Zde jsou vyjmenovany hlavni vyhody MD oproti jinym pouzivanym separa¢nim procestim [2]:

e Teoreticky 100% separace netékavych sloucenin, iontl, makromolekul, koloidnich
latek a bun¢k.

e Niz§i provozni teplota nez pii bézné destilaci.

e Niz8i provozni tlak nez pfi tlakovych membranovych separacich (napt. RO).

e Niz§i pravdépodobnost chemické interakce mezi membranou a procesnim roztokem.

e Niz§i pozadavky na mechanické vlastnosti membran.

e Mensi rozméry odpatrovacich prostor ve srovnani s béznou destilaci.

Proces je limitovan na dostatecné ziedéné vodné roztoky. Proto je vhodny piedevS§im
k odsolovani vody, odstraiiovani stopovych tékavych organickych latek z odpadni vody a
zahust'ovani vodnych roztoki ionti, koloida a dalSich netékavych latek [2].

2.2 Historie membranové destilace

Proces MD je znamy od 60. let 20. stoleti. Poprvé ho popsal Bruce R. Bodell v roce 1963. Jeho
patent popisuje metodu, kterd je schopna produkovat pitnou vodu ze slanych vod, a aparat
pouzivany k tomuto ucelu. Jednalo se o nadobu, kterou byla cirkulovana slané voda v kontaktu
se svazkem tubularnich membran ze silikonové gumy. Membrany mély vnitini primeér
0,30 mm, vng&j$i primér 0,64 mm, dalsi specifikace membran (napt. velikost a geometrie port,
porozita atd.) nebyla diskutovana. Je zde pouze uvedeno, Ze membrany nepropousti kapalnou
vodu, ale jsou propustné pro vodni paru. Vnittkem membran byl profukovan vzduch, ktery
odvadél vodni paru do externiho kondenzatoru. Autor zde predpokladal také moznost pouziti
snizen¢ho tlaku k transportu pary do kondenzatoru, avSak se zietelem na riziko protrzeni
membrany [3].

Autorem dalSiho patentu z této doby je Peter K. Weyl. V roce 1967 jim byl patentovan zptlisob
ziskavani demineralizované vody ze slané vody. Vyhodou jeho zplisobu bylo, Ze para nebyla
odvadéna vzduchem, ale kondenzovala ptimo do studené vody, ktera byla v kontaktu s druhou
stranou membrany, coZ snizovalo procesni ndklady a prostorovou naro¢nost soudobych
technologii. Byly zde pouZivany membrany z PTFE o tloustce 3,2 mm a porozité piiblizné
42 %. Primérna Sitka porh byla 9 pm. Metoda poskytovala vytéZzek demineralizované vody
az 1 kg'-m2-h’!. Takové vytézky byly viak stale piili§ malé, nez aby mohly konkurovat reverzni
osmoze, ktera disponuje vytézky 5-75 kg-m>-h"! [2]. Weyl mj. zmifioval moZnost pouZiti
membran z dalSich materidld, napt. zPE, PP, PVC nebo zhydrofilnich polymeri
s hydrofobnim povlakem. Dale také navrhnul vicestupitovou MD, ve které mélo byt skupenské
teplo vody recyklovano a pouZzito na ohtev znecisténé vody [4].



Prvni odbornd publikace tykajici se MD vysla roku 1967, jejim autorem je M. E. Findley.
V publikaci se poprvé objevuji odborné teoretick¢ podklady pro MD a také vysledky
experimentl s riznymi materidly membran (papir, dievo gumovniku, hlinikova folie, skelna
vlédkna, celofan, nylon, kfemelina), Casto povrchové oSetfenymi silikonem, teflonem nebo
jinymi hydrofobnimi materialy. Jsou zde popsany efekty porozity a tloustky membrany
na efektivitu procesu. Z vysledkli experimentll je vyvozovano, Ze pokud by se objevily
komeréné dostupné membrany s pozadovanymi vlastnostmi, MD by se mohla stat ekonomicky
vyhodnym odparovacim procesem a také dilezitym zptisobem odsolovani motské vody [5].

Kviili tomu, ze proces nebyl ekonomicky konkurenceschopny viici tlakovym membranovym
procesim, a také kvuli nedostupnosti membran s adekvatnimi vlastnostmi, upadd koncem
60. let zdjem o MD. Zde je nutné podotknout, Ze data, kterd byla pouzita k ekonomické analyze
procesu, Casto pochézela z experimentl provedenych za neoptimalnich podminek, napt. ptili§
nizky teplotni gradient v dusledku teplotni polarizace (viz 2.3.2 Ptenos tepla) [6].

Diky vyvoji vyrobnich procesii byly pozdéji komercné zptistupnény membrany s lepSimi
vlastnostmi, a tak se zacatkem 80. let obnovil zdjem o technologii MD. Nové membrany
dosahovaly porozity az 80 % a mohly byt az 50 pm tenké. Tim byla jejich propustnost
(definovéna jako pomér vytézku k tlakové ztraté) zvysSena vice nez stokrat oproti membranam
pouzivanym v 60. letech. K obnoveni zajmu pfispély také pokroky v porozumeéni principu
teplotni a koncentra¢ni polarizace v okoli membrany (viz 2.3 Princip metody) a vyvoj
pokrocilejsich navrhti procesnich zatizeni. Z MD se tak stala konkurenceschopnéjsi
technologie. Pravé v této dobé zahajuji spole¢nosti Gore and Associates (USA), The Swedish
Development Co. (Svédsko) a Enka AG (Némecko) pokusy o komercializaci MD. Spoleénost
Enka AG dokazala vytvofit komer¢ni systém vyuzivajici membrany typu dutych vlaken z PP,
avSak systém se nesetkal s velkym zdjmem [2]. Pfestoze doslo ke zna¢nym pokrokiim, MD
stale nebyla dostatecné produktivni technologii, aby mohla pln¢ konkurovat jiz pouzivanym
technologiim. Mimoto byl jeji vyvoj znesnadnén potiebou optimalizovat Siroky vycet
technologickych problémt, jako jsou vysoka spotieba energie, vysoké riziko prosakovani,
nizké vytézky a limitace designu zatizeni [7].

Nicmén¢ akademicky zajem o MD od 80. let stidle nartstal, jak je patrné z nardstu poctu
odbornych publikaci (Obrazek 1). I ztohoto divodu byl vroce 1986 svolan mezindrodni
workshop, na kterém byla jasn¢ definovéna terminologie tykajici se MD. Tato terminologie
definuje MD jako proces, ktery splituje nasledujici charakteristiky [8]:

e Membréana by méla byt porézni.

e Membréana by neméla byt smacena procesnimi kapalinami.

e Uvnitf porti by nemélo dochazet ke kapilarni kondenzaci.

e Membrana nesmi ovliviiovat rovnovahu kapalina/para jednotlivych slozek roztoku.

e Alespon jedna strana membrany by méla byt v pfimém kontaktu s procesni kapalinou.
e Pro transport kazdé slozky je hnaci silou gradient tenze par nad kapalnou fazi.

Zajem o vyzkum a vyvoj na poli MD je dan jeji mnohostrannou vyuzitelnosti, moznosti propojit
rizné inzenyrské koncepty a v posledni dobé i moznosti vyuzivat k jejimu provozu alternativni
zdroje energie [9].
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Obrdazek 1 Vyvoj poctu odbornych publikaci o MD mezi lety 1986 a 2016 [10]

Pocatkem 21. stoleti se zacaly objevovat pilotni a demonstracni jednotky MD (napt. spolecnosti
Memstill a Memsys). Prvni komercni jednotka MD pro odsolovani moiské vody byla
instalovana spolecnosti Aquaver na Maledivach v roce 2014. Tato jednotka vyuzivajici odpadni
teplo z mistni elektrarny dokdZe vyprodukovat 10 m? pitné vody za den. Nedlouho poté byla
spolecnosti Memsys patentovana technologie integrujici MD s vicestupniovou destilaci. Tato
metoda vyuzivéa n€kolikastupiiové uspotadani MD, kde kondenzacni teplo z jednoho stupné je
zuzitkovéano k ohfevu néstriku stupné dalSiho. Tato inovace dala procesu lepsi pomér vlozené
energie k vytézku (140-180 kWh-m™), ten se viak stale nevyrovnaval konkurenénimu procesu
RO (2-3 kWh-m™). Nicméné snahy o komercializaci MD v tomto obdobi vykazuji nebyvaly
rust, coz dokldda skutecnost, Ze zatimco v obdobi od prvniho patentu zroku 1963 bylo
az do roku 2012 publikovano pouze 12 dalSich patentd, 8 novych patentl vzniklo jen mezi roky
2013 a 2014. Zamétuji se napi. na syntézu novych membran, integraci MD s dal$imi
separacnimi procesy, design jednotek, modifikaci konfiguraci MD apod. [9].

V soucasnosti stale roste zajem o MD a rozsiiuje se vycet jejich potencialnich aplikaci, avSak
proces stale neni dostatecné efektivni, aby se ve vétsi mife uplatnil v komerénim sektoru.
Zefektivnéni procesu je podminéno dalSim vyzkumem a vyvojem. Podle nekterych expert
v oboru by se mél vyzkum zaméfit pfedevSim na energetickou ucinnost procesu a nezadouci
jevy zandSeni membran (tzv. fouling v ptipadé suspendovanych necistot a tzv. scaling v piipadé
krystalizace rozpusténych latek u vstupu do poru). VétSina vyzkumného usili je vsak
v poslednich letech stale vénovana vyvoji membran [11].

2.3 Princip metody

MD je tepelné fizeny separacni proces, pfi kterém se vyuZzivéa porézni hydrofobni membrana.
Pritékajici tepld voda (nastfik) je v pfimém kontaktu sjednou stranou membrany. Diky
hydrofobnimu charakteru membrany nevstupuje voda do vnitiniho prostoru pért [12]. Misto
toho vznikne pfi vstupech do porh fazové rozhrani mezi kapalnou a plynnou fazi (Obrazek 2).
Povrchové napéti tvoti jedinou bariéru proti vstupu kapaliny do pord. Pory mohou na druhou
stranu membrany pievadét pouze vodni paru nebo tékavé slouceniny [8]. Tento transport mize
byt realizovan difuzi nebo konvekci. Hnaci silou tohoto transportu je transmembranovy rozdil
tenze par. Ziskana destilovana voda, ktera kondenzuje uvnitf membranového modulu nebo
v externim kondenzatoru se oznacuje jako permeat. Membranou prochazi pouze voda a t¢kavé
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slozky. Diferenciace latek pii separaci je témét zanedbatelnd, vyjimku tvofi pouze mezni
ptipady, kdy je velikost pori mnohem mensi neZ stfedni volna drédha difundujicich molekul par
— vtakovém piipadé je Castecné upiednostiiovan transport molekul s niz8§i molekulovou
hmotnosti. lonty, koloidy a makromolekularni latky ziistdvaji zadrZzeny v pfivodnim roztoku,
jejich separace je teoreticky stoprocentni [2].

Existuje tfada procesnich parametrti, kterymi Ize ovliviiovat efektivitu procesu. Mezi hlavni
z nich patii teplota a vstupni koncentrace nastiiku, rychlost cirkulace/michani nastiku, vstupni
teplota permeatu, rozdil teplot, prutokova rychlost permeatu a rozdil tlaku par. Dtlezité jsou
také vlastnosti membrany, u které je bran zietel na jeji tloustku, porozitu, velikost a distribuce
velikosti pord, tortuozita pért a charakter povrchu membrany. Ridicimi kroky procesu jsou
potom pienos hmoty a pienos tepla [12].

Vaporization Condensation
Membrane
‘ Vapor flux
———————
Hot solution Membrane
with dissolved Cold permeate
solutes (liquid) (liquid/vapor)

Obrazek 2 Princip membranové destilace [8]

2.3.1 Pienos hmoty

Molekuly vody nebo tékavé latky jsou nejprve transportovany molekularni difuzi z objemu
nasttiku pfes mezni vrstvu k fazovému rozhrani. Nasledn¢€ se vyparuji a jsou pieneseny pérem
na permeatovou stranu membrany. Zde v ptipadé¢ MD s pfimym kontaktem (oznacovana jako
DCMD, viz 2.4 Typy uspoiadani), coz je jedna ze Ctyf zakladnich konfiguraci MD, kondenzuji
molekuly vodni pary na fazovém rozhrani a nasledné difunduji pfes mezni vrstvu do objemu
permeatu. U ostatnich konfiguraci se tfeti krok ponckud lisi, protoze para musi byt jesté
transportovana ke kondenzatoru nebo kondenza¢nimu povrchu [13].

Transport v mezni vrstvé je definovan mechanismem molekularni difize. Transport v porech
je mozné popsat n€kolika rtiznymi mechanismy. Jedné se o Knudsenovu diftzi, Poiseuilleovo
(viskozni) proudéni, molekularni diftizi a povrchovou difuzi. K popisu nebo predikcei pienosu
hmoty pfes membranu v MD se ¢asto pouziva model Dusty gas, ktery v sobé kombinuje vyse
uvedené mechanismy [6]. Limitujicim krokem v pfenosu hmoty byva zpravidla molekularni
difuze pres mezni vrstvu [2].

Pro urCeni dominantniho mechanismu pifenosu hmoty membrdanou je tfeba stanovit
Knudsenovo ¢islo (K,), které je definovano jako pomér stiedni volné drahy molekul a stfedni
velikosti pord. Pti hodnotach mensich nez 0,01 prevlada molekulérni difuze a rychlost difuze
nezavisi na velikosti pord. Pii hodnotach vétSich nez 1 prevladd Knudsenova diftize a rychlost
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difaze je ptimo tmérna velikosti pora. Pfi hodnotach mezi 0,01 a 1 nastava Poiseuilliv viskozni
tok a molekuly par se chovaji jako spojita tekutina pohanéna tlakovym gradientem [13].

Schéma na Obrazku 3 zndzoriiuje uspoiadani odport vici ptrenosu hmoty podle modelu Dusty
gas. Knudseniiv odpor je zptisobovan kolizemi molekul par se sténami porti. Molekularni odpor
zpusobuji kolize s jinymi molekulami (par nebo vzduchu). Viskoézni odpor je zptisoben
pfenosem hybnosti na membranu. Knudsentiv odpor je dan kolizemi molekul se sténou poru.
Molekularni odpor je dan kolizemi molekul s ostatnimi molekulami v péru. Povrchovy odpor
souvisi s povrchovou difuzi, ktera se ovS§em zanedbava, protoze pomér povrchu k objemu poru
byva velmi vysoky. Tento odpor vSak muze vyraznéji ptispivat v piipadech, kdy jsou pory
extrémné malé. Odpor vici pfenosu hmoty v meznich vrstvach souvisi s molekularni difuzi
a vyrazné prispiva k celkovému odporu. Proto byva molekularni difize v meznich vrstvach
Casto limitujicim krokem ptfenosu hmoty [2].

e

Viscous

ANAAAAN—AN—TANA~
1/hg Knudsen Molecular 1/h,

____/\/\,————

Surface

Obrazek 3 Odpory viici prenosu hmoty v konfiguraci DCMD [2]

Na prenos hmoty maji zdsadni vliv dva faktory. Jednim je tlak nasycenych par. Hmotnostni tok
v MD je pfimo umérny rozdilu tlaku nasycenych par na nastfikové a permeédtové strané.
Druhym faktorem je permeabilita membrany. Ta ovlivitluje hodnotu Knudsenova ¢isla
(viz vyse) [13]. Dulezitym fenoménem v pienosu hmoty je také tzv. koncentracni polarizace,
kterd nastdva v mezni vrstvé na nastfikové stran€¢ membrany, kdyz se t€kava slozka odpaiuje
rychleji, neZ je dodavana z objemu nastfiku. Zakladnim rysem koncentracni polarizace je
koncentracni gradient v okoli membrany, kdy koncentrace t€kavé slozky na nastfikové strané
klesa s klesajici vzdalenosti od povrchu membrany [7]. Pfi membranové destilaci n¢kterych
viceslozkovych roztokll (napt. voda a alkohol) se koncentra¢ni polarizace mize stat limitujicim
krokem [12]. V jinych ptipadech (napt. roztoky soli) mize dojit k lokdlnimu ptesyceni roztoku,
takZe na povrchu membrany u vstupu do péru se tyto soli srdzi a mohou vstup uzaviit
(tzv. scaling), nebo jejich vlivem miize dojit ke smaceni membrany (tzv. wetting) [2].

2.3.2 Prenos tepla
Ptenos tepla probihd v MD ve stejném sméru jako pienos hmoty, tj. smérem od nésttikové
strany k permeatové strané¢. U DCMD se ptenos tepla sklada ze dvou krokti (viz Obrazek 4).
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Prvnim je pfenos tepla z objemu nastiiku k fazovému rozhrani, pficemz v termalni mezni vrstve
klesa teplota az na teplotu povrchu membrany na néstfikové stran€. V druhém kroku je teplo
transportovano tfemi paralelnimi mechanismy, tj. vedenim pies materidl membrany, vedenim
pies plyn uvniti poérti a dale jako latentni skupenské teplo, které bylo vyuzito na vypateni
transportovanych molekul [6]. Teplo transportované vedenim se zde povazuje za tepelné ztraty,
protoze mu neodpovidd Zadny pienos hmoty [2]. U DCMD nésleduje kondenzace pary
a odvadeéni tepla pres mezni vrstvu do objemu permedtu, pfi¢emz v mezni vrstveé klesa teplota
postupné se vzdalenosti od povrchu membrany. U dalSich uspofadani se pienos tepla
na permeatové strané¢ mirn¢ lisi, protoze se v ném uplatiiuji jiné mechanismy transportu tepla

[6].

Heat Q
Boundary conduction g
layer g
Vapour
T¢ T,
:: Palf
Py o —:
= | Heat
—| conduction
| vapour ) S
o
T4 ﬂ- T,
> IDatr
3 Boundary
S Heat layer
T conduction

——) Heoat flux
——) [\/|3SS flux

Obrazek 4 Prenos tepla a hmoty v konfiguraci DCMD [6]

Entalpickou bilanci procesu lze vyjadfit rovnici
A
1 (Tl - TZ) + ]mHg = a(Tf - Tl)a

kde A je tepelna vodivost membrany (v¢€. porit), I je tloustka membrany, T je teplota povrchu
membrany na nastfikové strané, Tz je teplota povrchu membrany na strané¢ permeatu, Jn je
hmotnostni tok permeatu membranou, Hg je vyparnd entalpie permeatu, a je soucinitel prestupu
tepla na teplé stran¢ a Tr je teplota nastfiku. Leva strana predstavuje celkovy tepelny tok
membranou, piicemz prvni ¢len vyjadiuje transport vedenim a druhy ¢len tok latentniho
vyparného tepla. Prava strana ptedstavuje tepelny tok z objemu nastiiku pfes mezni vrstvu
k povrchu membrany. Rovnice vychazi z predpokladu, Ze se tyto dva toky rovnaji, coz vyplyva
ze zakona zachovani energie [13].
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Za predpokladu, ze tortuozita membrany se blizi 1, tepelnou vodivost membrany Ize odhadnout
podle rovnice

A= }\péraa + Amemb (1 — €),

kde Apara je tepelnd vodivost v porech, Amemb je tepelnd vodivost materidlu membrany a € je
porozita membrany [13].

Odpory vici pienosu tepla jsou zndzornény v Obrazku 5. Odpor v meznich termalnich vrstvach
se z velké ¢asti podili na celkovém odporu vici prenosu tepla. Pfenos tepla pfes tyto mezni
vrstvy byva asto limitujicim krokem pro pienos hmoty v MD [2].

| Ve i '
_/\/\’_—1/}1?/\/\’—"____/\/\/_
1/h e I/h,
_.__"_/\/\/—
T, i T T,

Obrazek 5 Odpory viici prenosu tepla v DCMD [2]

Jev, ktery je spojen s odporem vuci pfenosu tepla v meznich vrstvach, se nazyva teplotni
polarizace. Spoc¢iva v tom, ze rozdil teplot u povrchu membrany na obou stranach je nizsi, nez
rozdil teplot nastiiku a permeatu. To snizuje hnaci silu destilace, ktera se zvySujicim se rozdilem
teplot stoupa exponencialné. Teplotni polarizace ptispiva k odporu viici pfenosu hmoty a byva
povazovana za hlavni pfi¢inu nizkych tokti v MD. Pro popis teplotni polarizace se pouziva
rovnice

TP = %
kde TP je koeficient teplotni polarizace, T je teplota povrchu membrany na nastfikové strang,
T2 je teplota povrchu membrany na strané permeatu, Tt je teplota nastfiku a T, je teplota
permedtu [6]. Teploty povrchii membrany nemohou byt ptimo zméteny, ale k jejich predikci se
vyuziva specidlni matematicky model [1].

Teplotni polarizaci Ize ovlivnit fadou provoznich parametrii (rychlost proudéni, konstrukce
membranového modulu, pfitomnost distan¢nich vlozek, fyzikalni vlastnosti kapalné faze) a vliv
maji také vlastnosti membrany (porozita, permeabilita, tloustka, tepelna vodivost). Obecné
plati, Ze mira tepelné polarizace stoupa s koncentraci soli, teplotou nastfiku, laminarnim
charakterem proudéni a se zvySujici se tepelnou vodivosti a permeabilitou membran. Ke snizeni
tepelné polarizace se bézn¢ pouziva vyssi rychlost proudéni, coz snizuje tloustku mezni vrstvy.
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Daéle se vyuzivaji riizné distan¢ni vlozky a zvIinéné kandlky na nastiikové stran¢ pro vyvolani
turbulentniho proudéni, které podporuje transport tepla. Teplotni polarizace mize byt také
omezena pouzitim membran s vyssi porozitou a vét§imi pory, coz vede ke sniZeni tepelnych
ztrat vedenim [14].

2.4 Typy usporadani

Existuje nékolik riznych zplisobll uspotadani MD procesu. Tato usporadani se 1isi zptisobem
tvorby transmembranového rozdilu tlaku nasycenych par a také zplsobem odvodu nebo
kondenzace vodni pary. V literatufe jsou zpravidla rozliSovany 4 zakladni konfigurace MD
(Obrazek 6). Jedna se o MD s piimym kontaktem (direct contact membrane distillation;
DCMD), MD se vzduchovou mezerou (air gap membrane distillation; AGMD), MD
s proudicim plynem (sweeping gas membrane distillation; SGMD) a vakuovou MD (vacuum
membrane distillation; VMD) [2].

— E—— . |
Feed in v permeate out Feed in - Coolant out
|_—~ Air gap
membrane &

L~

Mcmbmm\ ~_
Condensing plate
Feed out permeate in .
Feed out l Coolant in
Product
DCMD Configuration AGMD Configuration
Feed in l H I Sweep gasout  Feed in l v l Vacuum
| C | O—
' '
viembrane " Condenser Membrane i Condenser
N \": N \.:
1 U
E Permeate E Permeate
: :
Feed out Sweep gas in Feed out
« -—
SGMD Configuration VMD Configuration

Obrazek 6 Schéma zakladnich usporadani MD [12]

2.4.1 Usporadani DCMD

Pii DCMD je kpermeatové strané pfivadéna chladna voda, kterd je s membranou
v bezprostiednim kontaktu. Plynna faze se tak nachazi pouze ve vnitinim prostoru pért, kam
se voda nedostane kviili povrchovému napéti. Hnaci silou je zde pouze transmembranovy
teplotni rozdil. Molekuly vody, které se odpaii z fazového rozhrani nastfiku a plynné faze,
difunduji plynnou fazi smérem k fazovému rozhrani plynu a chladici vody, kde kondenzuji
[12].
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Toto uspotadani nabizi pomérné vysoky tok permeétu oproti usporadanim SGMD a AGMD,
protoze pfimy kontakt membrany s chladici kapalinou minimalizuje odpor pfenosu hmoty.
Diky kondenzaci na permeétové strané nevyzaduje zapojeni externiho kondenzatoru a je tedy
nejjednodussim uspotradadnim. Pravdépodobné proto je také Siroce studovan v laboratornim
meéfitku. Nevyhodou DCMD je teplotni polarizace, ktera je zde nejvysSSi oproti ostatnim
uspofadanim. V disledku pfimého kontaktu s chladici vodou nastavaji vysoké teplotni ztraty

ucinnost [6, 7].

DCMD se casto testuje v procesech odsolovani, koncentrovani vodnych roztokl
v potravinarském primyslu a také pti vyrobé kyselin [1].

2.4.2 Usporadani AGMD

Mezi membranou a kondenza¢nim povrchem je vrstva stojatého vzduchu, tzv. vzduchova
mezera. Molekuly vodni pary odpatené z fazového rozhrani na membrané prochazeji pory
anasledné difunduji vzduchovou mezerou az ke studenému kondenza¢nimu povrchu,
kde kondenzuji. Zkondenzovana voda nasledné¢ stéka po kondenzacnim povrchu a opousti
membranovou jednotku [12].

Ze vsech uspofadani md AGMD nejvyssi energetickou ucinnost. Vzduchova mezera funguje
jako tepelny izolator, takze tepelné ztraty i1 teplotni polarizace jsou pomérné nizké. Také zde
neni potieba zapojovat externi kondenzator ani vzduchové dmychadlo jako napi. u SGMD.
Kondenza¢ni teplo uvolnéné na kondenzaénim povrchu lze vyuzit k rekuperaci a zlepsit tak
energetickou bilanci procesu. Nevyhodou je nizky tok permeatu, ktery je zptsoben jednak
nizkym teplotnim rozdilem a jednak dodatecnym odporem vici pfenosu hmoty, ktery je dan
tloustkou vzduchové mezery [6, 7].

AGMD je mozné pouzit na vSechny aplikace podobné tém u DCMD. Navic nabizi i moznost
separace te€kavych latek (napft. alkoholil) z vodného roztoku. Diky vzduchové mezeie zde totiz
odpada riziko spojené se smacenim membrany ze strany permeatu [7]. AGMD je
nejvyuzivanéjSim usporadanim v komercni sféte. Jeji pouziti je vhodné zejména v piipadech,
kdy je dostupnost energie nizka [6].

2.4.3 Usporadani SGMD

Studeny inertni plyn proudi podél permeatové strany membrany. Odpatfené¢ molekuly jsou
po pruchodu membranovymi pory undseny proudem tohoto plynu do externiho kondenzatoru
mimo membranovou jednotku [12].

Toto uspotadani bylo vyvinuto jako pfechodné uspotadani mezi DCMD a AGMD. Odpor vici
pfenosu hmoty je snizen proudénim plynu a diky tomu je zde tok permeatu vys$si nez u obou
predchozich uspotradani. Zaroven v dusledku pouziti plynu na permeatové strané¢ dochazi
k niz§im tepelnym ztratdm nez u DCMD. Nevyhodou SGMD je, Ze relativné malé mnozstvi
pary difunduje do velkého objemu plynu, takze je zapotiebi zatadit do procesu kondenzator
s dostate¢né velkou kapacitou. Dale je nutné pouziti plynového dmychadla nebo stlaceného
vzduchu. Tim se navysuji pofizovaci ndklady a spotieba energie, coz snizuje ekonomickou
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konkurenceschopnost tohoto uspotadani. Rekuperace tepla je zde komplikovangj$i nez
u AGMD kviili vétsi komplexnosti procesu [1, 12].

Za zminku stoji kombinované uspotadani spojujici AGMD a SGMD, tzv. termostaticka SGMD
(TSGMD), kde inertni plyn proudi mezerou mezi membranou a kondenza¢nim povrchem, takze
¢ast pary kondenzuje na kondenza¢nim povrchu a ¢ast v externim kondenzatoru [15].

SGMD je vhodnad na separaci tékavych latek zvodného roztoku, protoZze neni nachylna
ke smaceni z permeatové strany [7].

2.4.4 Usporadani VMD
Na permeatové stran¢ membrany je snizen tlak. Tento tlak je niz$i nez tlak nasycenych par.
Péra je kondenzovana v externim kondenzatoru [12].

Uspotadani VMD poskytuje pomérné vysoky tok permedtu. Hnaci sila je zde teoreticky
nejvyssi, protoze tlak nasycenych par na permeatové strané¢ miize byt snizen témet na nulu [6].
Tepelné ztraty jsou diky snizenému tlaku zanedbatelné. Rizikem je zvySena nachylnost
ke smaceni a zanaSeni membrany. Transmembrénovy hydrostaticky tlak musi byt udrzovan
pod minimalni hodnotou vstupniho tlaku kapaliny, aby nedochdzelo ke smaceni z nastfikové
strany membrany. Nachylnost ke smaceni je také divodem, pro¢ se pro VMD vétSinou
pouzivaji membrany s mensi velikosti port nez u ostatnich uspotradani. Velikost port pro VMD
byva mensinez 0,45 pm. Rekuperace tepla je komplikovana kvili sloZitosti procesu stejné jako
u SGMD [7, 12].

VMD je uzite¢na pfi separaci t€kavych latek z vodnych roztokt [6].

2.5 Typy modulu

Existuji rizné typy membranovych modulti vyuzivanych pro membranovou destilaci. Jejich
konstrukce se odviji od typu membran. Membrany mohou byt ploché, trubkové nebo ve forme
dutych vlaken. Zakladnimi typy membranovych moduld jsou deskové moduly a spirdlové
vinuté moduly (pro ploché membrany), trubkové moduly (pro trubkové membrany) a moduly
s dutymi vlakny [1,6]. Vyhody a nevyhody zakladnich typti modulii shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Porovnani raznych typi membranovych modulti pro MD [16]

Hollow
Tabular  Plate-and-frame  Spiral-wound  Capillary fiber

Packing Low » Very
density high

Investment High » Low

Fouling Low » Very
tendency high

Cleaning Good p»  Poor

Operating cost  High » Low

Membrane Yes No No No No
replacement
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2.5.1 Deskovy modul

V deskovém modulu (Obréazek 7) jsou ploché membrany spolu s poréznimi nosnymi deskami
a rozpeérkami vlozené mezi dvé koncové desky. Pro zvySeni efektivniho povrchu na jednotku
objemu se pouzivd fazeni vice membrdn za sebou v ramci jednoho modulu. V zavislosti
na poCtu pouzitych membran dosahuje pomér efektivniho povrchu k objemu modulu
100 az 400 m*/m?> [16].

Deskové moduly jsou nejbéznéj$im typem modult pouzivanych k vyzkumu MD v laboratotich.
Jsou Siroce vyuzivany k vyzkumu vlivii vlastnosti membran a procesnich parametrii
na vytéznost, energetickou efektivitu apod. Jejich vyhodou je snadna vyména membrany a také
skutecnost, Ze jeden modul mize byt pouzit na rizné druhy membran. Charakter proudéni muze
byt snadno ovlivnén vlozenim riznych rozpérek. Pfitomnost nosné desky a rozpérek vsak muize
mit negativni vliv na energetickou efektivitu kvili tepelnym ztratam a polarizaci [2, 6].

!// - . 4
| £ /
/

Obrazek 7 Deskovy modul [6]

2.5.2 Spiralové vinuty modul

Spirdlové vinuty modul (Obrazek 8) také obsahuje plochou membranu, nosné porézni desky
a rozpérky. Toto uskupenti je zde ovSem spirdlove navinuté kolem centralni perforované trubice.
Nastiik proudi v axidlnim sméru. Permeat proudi radidlné smérem ke stiedové trubici, kterou
je odvadén z modulu. Pomér efektivniho povrchu k objemu je 300 az 1000 m?*/m?> [16].

Permeate

Feed
Concentrate

(Solution)

Impermeable sheet ‘ -

Membrane /

Impermeable sheet

Obrazek 8 Spirdlove vinuty modul [17]

Spirdlové vinuté usporddani bylo jiz vyuzito v primyslovém métitku pro odsolovani vody
membranovou destilaci [16]. Spiralové vinuté moduly vykazuji dobry pomér povrchu
k objemu, akceptovatelnou spotfebu energie a primérnou nachylnost k zanaseni
suspendovanymi ¢asticemi (tzv. fouling) [1].
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2.5.3 Trubkovy a kapilarni modul

V trubkovych modulech (Obrazek 9) je trubkova membrana (nebo vice membran) umisténa
do porézni trubice (znerezové oceli nebo zplastu vyztuzeného skelnym vldknem) kryté
plastovou trubici. Trubkové membrany maji primér typicky mezi 1 a 2,5 cm. Pomér
efektivniho povrchu k objemu je zhruba 300 m?/m>. V MD se tyto moduly pouZivaji pro vysoce
viskozni kapaliny [16].

V trubkovém modulu Ize dosahnout vysokych pritokovych rychlosti, ¢imZz lze snizit
polarizacni jevy a tendence k zanaSeni. Pfi pouziti kapildrnich membran (vnitini primér
0,2 az3 mm) je mozné vlozit svazek paraleln¢ uspofddanych membran ptimo do plastové
trubice a zvysit tak pomér povrchu k objemu na 600 az 1200 m*/m?> [16].
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* ’ * ‘t * Semi-permeable UF Membrane
-

Feed Stream [ Retentate
Feed Stream: \

Water ""‘

Suspended Salids

Mitreorgamism 4
‘ Retentate:
: Water

T— Suspended Solids
B Micresrganisms

Permeate:
Clear Water

Obrazek 9 Trubkovy modul [18]

2.5.4 Modul s dutymi vlakny

Konstrukce modulti s dutymi vlakny (Obrazek 10) se podobé konstrukci modult s kapilarnimi
membranami (viz vyse), lisi se vSak v rozmérech membran. Membrany v modulu s dutymi
vlakny maji vnéjsi primér 50 az 100 um, podobaji se tedy tenkym vlakntim. Jsou uspotadany
do svazkii o tisicich vlaken. Pomér efektivni plochy k objemu dosahuje u téchto moduli
az 3000 m*/m> [16]. Modul nabizi dvé& uspofadani: tok permeatu mtize sméfovat z vnitini strany

membran k vnéjsi anebo naopak [1].

i

Hollow Fibre
Membrane

b

Obrdazek 10 Modul s dutymi viakny [6]
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Hlavnimi vyhodami moduli s dutymi vlakny jsou vysoky pomér plochy k objemu a nizka
spotieba energie. Nevyhodou je vysoké nachylnost k foulingu a také pomérn¢ obtizné Cisténi
a vys$si naroky na udrzbu. Pokud v modulu tvofeném svazkem vldken umisténym v plastové
trubici dojde k proniknuti nastiiku do port nékterého z vldken, je tfeba nahradit cely modul [1].
Pokud dojde k poruSeni nékteré¢ho z vlaken, nemlze byt toto vlakno nahrazeno. Muze byt vSak
detekovéano a vyfazeno z provozu pii zachovani modulu. Nevyhodou miiZe byt také obtizna
dosazitelnost dobré distribuce toku uvnitt vldken, coz muze umocniovat efekt teplotni
polarizace. V ramci feseni tohoto problému byly vyvinuty moduly s kiizovym tokem [6]. Diky
vysokému poméru plochy k objemu a nizké spotiebé energie maji moduly s dutymi vldkny
velky potencidl v komercnich aplikacich [16].

2.6 Typy membran

Kromé¢ rozdé€leni na ploché a trubkové membrany, které je naznaceno v predchozi kapitole, je
mozné membrany pro MD rozd¢lit podle materialu, ktery je tvofi. V zasad¢ je mozné rozd¢lit
je na polymerni, anorganické a elektrostaticky zvlaknéné membréany (electrospun nanofibrous
membranes; ENM), pfi€emz tfeti jmenované jsou sice tvoieny polymerem stejné¢ jako klasické
polymerni membrany, avSak odliSuji se formou tohoto polymeru, ktery se v ENM vyskytuje
v podobé nanovldkna. Kazda skupina obsahuje mnoho typii membran, nebot’ v posledni dobé
je kladen velky dliraz na vyvoj novych typli membran s pozadovanymi vlastnostmi pro MD
[19].

2.6.1 Polymerni membrany

Konvenéni polymerni membréany se vyrabi z téch polymert, které jsou samy o sobé hydrofobni,
a jejich vyroba je zaloZzena na konvencnich metodach vyroby syntetickych membran
(napt. fazova inverze). Typickymi materidly pro tyto membrany jsou polyvinylidenfluorid
(PVDF), polytetrafluorethylen (PTFE), polypropylen (PP) a polyethylen (PE) [19].

Kromé¢ konvencnich polymernich membran lze do této skupiny zatradit také dvojvrstvé
polymerni membrany. Ty jsou tvoiené dvéma vrstvami ze dvou rtiznych materialid. Tyto dvé
vrstvy mohou byt syntetizovany soucasné v jenom kroku, coz je z ekonomického hlediska
vyhodné [20]. Takto lze syntetizovat ploché membrany i membrany typu duté vlakno
(viz Obrazek 11). Membrany se sklddaji z tlust$i podptrné vrstvy a tenké hydrofobni vrstvy.
Podpiirnd vrstva ma optimalni mechanické a tepelné vlastnosti, zatimco tenkd hydrofobni
vrstva z materidlu vhodného pro MD ma klicové vlastnosti pro efektivni separaci. Tim je feSen
kompromis mezi pozadavky na vlastnosti membran, které jsou zpravidla pon€kud protichadné.
Dvojvrstvé membrany tak dosahuji vyS$si vytéZznosti, mechanické integrity, lepSiho pfenosu
tepla a odolnosti proti smaceni [19].
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Do zvlastni podskupiny lze potom zatfadit modifikované komer¢ni membrany. Jedna se
o komeréné dostupné polymerni membrany, které byly v nékterych studiich povrchové
modifikovany. Pro zlepSeni vlastnosti pozadovanych pro MD je mozné modifikovat membrany
pomoci plazmatu [21] nebo depozici nanocastic [22] nebo uhlikovych nanovldken na povrch
membrany, popt. nasledovanou fluoraci [23].

2.6.2 Anorganické membrany

Hlavnim pfedstavitelem anorganickych membran jsou keramické membrany. Syntetizuji se
pfevazné z oxidu Zeleza, hliniku, titanu a zirkonia a z nitridu kiemiku. Oproti polymernim
membrandm maji vy$§i mechanickou, chemickou i tepelnou odolnost. Diky t€émto vlastnostem
je mj. mozné¢ Cistit membrany extrémnéjSimi technikami, jako je ¢isténi horkou parou, vysokym
tlakem nebo chemickymi ¢inidly. Nevyhodou keramickych membran je hydrofilni povrch,
vys$$i cena a vyssi tepelna vodivost. Membrany lze hydrofobizovat povrchovymi upravami,
nejcastéji se tak déje nanaSenim silanovych cinidel, coz opét zvySuje vyslednou cenu
membrany. Vyzkum keramickych membran se nyni soustfedi na vyvoj levnéjSich membran

s nizsi tepelnou vodivosti. DalSim potencidlnim polem pro vyzkum je pouZiti kompozitnich
keramicko-polymernich materiald. [19]

Dal§im materidlem pro vyrobu anorganickych membran jsou uhlikové nanotrubicky (CNT).
Z nich jsou vytvareny tzv. CNT Bucky-paper membrany, které jsou tvoteny ze struktur, jeZ se
podobaji papiru, tvofenych uhlikovymi nanotrubickami. Tyto struktury drzi pohromadé
prostfednictvim van der Waalsovych sil. CNT membrany jsou vysoce hydrofobni, porézni,
odolné vici foulingu a maji vynikajici mechanické vlastnosti [19]. V experimentalnich studiich
se vSak ukdzalo, Ze vykazuji vyssi tepelnou vodivost nez polymerni membrany, a navic se
rychle opotiebovavaji [24]. Prodlouzeni mechanické odolnosti bylo dosazeno povrchovymi
upravami [25]. Vyvoj CNT membran je vSak zatim v pocatec¢ni fazi. Hlavni vyhodou CNT
membran oproti polymernim membrandm je vysoka odolnost proti organickym cinidlim,
z ¢ehoz vyplyva jejich potencialni aplikovatelnost na zpracovani organickych rozpoustédel [6].
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2.6.3 Elektrostaticky zvlaknéné membrany (ENM)

ENM se vyrabi elektrostatickym zvlakiiovanim neboli elektrospinningem (viz Obrazek 12),
coz je nejsnadnéjsi a nejlevnéjsi technika pro vyrobu nanovldken. Tato technika spociva
v aplikaci vysokého elektrického napéti mezi nabity roztok nebo taveninu polymeru a uzemény
kolektor. Roztok nebo tavenina jsou umistény ve stfikacce zakoncené zvldknovaci tryskou.
Stlacenim stiikacky dochéazi k vytlaceni polymeru, ktery vlivem vysokého napéti vytvafi
tzv. Tayloriv kuzel. Paklize napéti prekro¢i odpor povrchového napéti, z vrcholu Taylorova
kuzele za¢ne vychazet proud roztoku/taveniny polymeru, ktery je pfitahovan ke kolektoru.
V prostoru mezi tryskou a kolektorem dojde k odpaieni rozpoustédla a dojde ke zformovani
pevného nanovlakna, které je deponovano na kolektoru [19].

ENM je vposledni dobé veénovano mnoho pozornosti diky jejich Sirokym moZnostem
pfizptsobeni a velkému potencidlu pro MD. Maji slibné vlastnosti, jako je vhodna velikost
pori, vysoky pomér plochy k objemu, vysoky pomér pevnosti k hmotnosti, vysokou poréznost
(az 90 %), vysokou propojenost pord, rovhomernou distribuci velikosti péri a nastavitelny
pramér vldken. Kromé toho mohou byt snadno funkcionalizovany povrchovou tpravou nebo
zaClenénim nanocastic pro zlepSeni pevnosti, odolnosti proti smaceni nebo dodani
superhydrofobniho ¢i omnifobniho charakteru. RovnéZ mohou byt touto technikou vyrobeny
1 dvojvrstvé nebo trojvrstvé membrany. Jejich Siroké vyuziti v MD je zatim limitovano vyssi
cenou. Pro pfekonani této limitace musi byt vynaloZeno usili o vyvoj levnéjSich a komercné
dostupnych modifika¢nich technik. Pozornost by také méla byt v€novéna riziku uvoliiovani
nanocastic z modifikovanych membran [19].

Syringe

Polymer solution

Spinneret

High voltage ("},
supply C)

Nanofibrous

Grounded collector

Obrazek 12 Schéma vyroby ENM [19]

2.7 Aplikace MD

Pro MD existuje Siroka Skéla aplikaci. Nejvice pozornosti je v soucasnosti vénovano odsolovani
moiské a brakické vody za ucelem produkce pitné vody. Druhou nejstudované;si aplikaci je
¢isténi odpadnich vod, a to zejména primyslovych. Déale mize nachazet primyslové uplatnéni
v potravinaiském primyslu, recyklaci hodnotnych materidlii z procesnich roztoku
v chemickém priimyslu nebo napt. v separaci azeotropnich smési [26].
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Aplikace ve velkém primyslovém méftitku jsou stale vzacné a k jejich rozvinuti je potteba dalsi
vyzkum ve spolupraci s primyslovou sférou [26]. VétSina aplikaci se omezuje na laboratorni
nebo mald pilotni méfitka [7]. MD proces stale vykazuje nékteré nevyhody oproti konvenénim
technikdm, avSak v nékterych piipadech se osvédcuje jako levna a energeticky Setrna
alternativa konvencnich separacnich procest jako je destilace a RO [9]. Vyhodami pouziti MD
oproti aplikacim konvencnich separacnich metod jsou moZnost propojeni s odpadnim teplem
a obnovitelnymi zdroji energie, fungovani za nizsich teplot (50—80 °C) a nizSich tlakli nez
utepeln¢ a tlakové fizenych procesti, moznost pierusovaného fungovani, aniz by doslo
k poskozeni modulu nebo membrany, schopnost pracovat s vysokymi koncentracemi solnych
roztokil a minimum chemikalii potfebnych na pfedipravu nastiiku [6].

MD je Casto vyuzivana ve spojeni s dal$imi separacnimi procesy. V odsolovani se kombinuje
s RO za ucelem snizeni objemu odpadni solanky. DalSim ptikladem je spojeni MD s piimou
osmoézou (FO-MD) pro cisténi primyslovych odpadnich vod. V kombinaci s krystalizaci se
pouziva ke zpracovani solanky, odpadnich vod nebo napt. ke krystalizaci proteinli z vodného
roztoku. Za integrovany proces je povazovano i pouziti MD pro €iSténi odtoku z bioreaktort
(MDBR), kde nahrazuje mikro- nebo ultrafiltraci, které jsou méné UCinné v odstranovani
organického uhliku [27].

2.7.1 Odsolovani vody

Ziejm¢ prvni potencidlni aplikaci MD, kterd byla extenzivné studovdna kratce po jejim
patentovani, je odsolovani vody. Tehdy nedokézala v tomto odvétvi konkurovat RO kvuli
nevyhovujicim vlastnostem tehdejSich membran [2]. Odsolovdni je vSak dodnes
nejstudovanéjsi aplikaci MD jak v akademické, tak v primyslové sfére [11]. Produktem
odsolovani mize byt vysoce ¢istd, demineralizovana nebo pitna voda [16].

MD je vhodna k odsolovani motské vody v mistech s nedostatkem pitné vody a dostatecnym
vyskytem slune¢niho zafeni. Zde miize byt napajena solarni energii. Diky schopnosti MD
fungovat preruSované bez rizika poskozeni membrany nejsou piipadné fluktuace v pfisunu
energie problémem. Provozni naklady takového zatfizeni jsou minimalni. Jedinou limitaci mze
byt pocatecni investice, na niz ma nejvyssi podil cena solarniho ohiivace. V ptipad¢ odsolovani
brakickych vod v geotermalnich oblastech mtize byt MD napéjena geotermalni energii [6]. MD
se vyuziva k odsolovani jako alternativa k tlakové fizené RO nebo jako jeji doplnek
pro dosazeni vyss$i koncentrace solanky a tim niz§iho objemu odpadu [9].

Dominantnim hra€em v primyslové sféfe na poli odsolovani pomoci MD je némecka
spolecnost Memsys. V roce 2011 instalovala Memsys soldrn¢ pohdnéna zatizeni na odsolovani
moiské vody v Singapuru a na Kanarskych ostrovech a zatizeni na odsolovani podzemni vody
v Australii. O rok pozdéji instalovala zafizeni na koncentraci solanky v Kataru. V roce 2014
postavila spolecnost Memsys na Maledivach v ramci projektu Aquaver DTS 500 prvni
komeréni MD =zafizeni na svété. Toto zafizeni vyuzivd odpadni teplo z mistni elektrarny
k produkci pitné vody odsolovanim moiské vody. Zatizeni je schopné produkovat 10 tun pitné
vody za den [7, 26].
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2.7.2 Zpracovani priamyslovych odpadnich vod

Po odsolovani vody je zpracovani primyslovych odpadnich vod druhym nejdiskutované;sim
vyuzitim MD. Jako zdroj energie je zde mozno vyuzit odpadni teplo z primyslovych procesti.
Utelem zpracovani téchto vod pomoci MD je nejéastéji produkce permeédtu se snizenym
obsahem nebezpecnych latek (s vyjimkou latek tékavych) a retentatu, ve kterém jsou
koncentrovany cenné chemikalie za G¢elem jejich opétovného vyuziti. MZe slouZit i ke snizeni
objemu kapalnych odpadi a ziskdvani pitné vody. MD jiz byla uspésné aplikovana
napf. na ¢isténi odpadnich vod z textilntho a farmaceutického primyslu, odpadnich vod
obsahujicich tézké kovy apod. [2, 6].

Problémy mohou vznikat v piipadech, kdy odpadni voda obsahuje anorganické soli, které
zptisobuji nezadouci scaling. ReSenim je pouiti antiscalingového &inidla [28]. P¥i zpracovani
vod obsahujicich suspendované castice pevnych necistot dochazi k foulingu a proto je
u takovychto typtt vod vhodné upravit vodu nejprve jinou technikou. V souvislosti s timto
problémem byl vyvinut kombinovany systém piimé osmdzy a membranové destilace (FO-MD)
[29]. Tento systém byl testovan na ¢isténi odpadni vody, odstraiiovani tézkych kovi, olejii
a barviv. Bylo prokézano zvyseni toku oproti samostatné pfimé osméze. Podminkou fungovani
systému je vhodny tahovy roztok pro FO, ktery nezplsobuje koncentra¢ni polarizaci v MD
[27].

Velky potencial MD je spatfovan v CiSténi olejnatych odpadnich vod. MD byla pouzita
na docisténi olejnaté vody po ultrafiltraci. Vysledkem bylo kompletni odstranéni olejii a vysoka
redukce celkového organického uhliku (99,5 %) a celkovych rozpusténych latek (99,9 %) [16].
Potencial je zejména v Cisténi emulzi, kde neni mozné oddé¢lit olej klasickymi zpiisoby
vyuzivajicimi gravitacni silu. MD zde vykazuje mensi tendence k foulingu nez tlakové fizené
membranové procesy [27].

MD miize byt také s vyhodou pouzita na odstraiiovani nizkomolekularnich kontaminantt, které
jsou obtizné¢ odstranitelné klasickymi metodami jako je nanofiltrace nebo RO. Vynikajici
vysledky méd MD napi. v odstrafiovani sloucenin boru (redukce 99,8 % oproti 30-50 %
pii pouziti RO a elektrodialyzy) [30]. RovnéZz byla GspéSné€ pouzita na odstranovani tézkych
kovli, amoniaku, aromatickych sloucenin a t€kavych halogenovanych uhlovodikt [27]. Diky
moznosti odstraiiovat t€zké kovy a mikropolutanty je zvazovano i pouziti MD pro ¢isténi
odpadni vody ze zpracovani bridlicového plynu [31].

Zajimavou aplikaci je zpracovani kapalného radioaktivniho odpadu v jadernych elektrarnach.
Tento proces se konven¢né provadi chemickym srazenim, iontovou vyménou nebo evaporaci.
Vyhodou MD je zde opét témét 100% odstranéni kontaminace. MD zde navic mlze vyuzivat
odpadni teplo z jaderné elektrarny [6, 16]. Schopnost 100% odstranéni kontaminace je také
zasadni v ¢isténi vod z polovodicového primyslu, coz je dalsi potencialni vyuziti MD [9].

Navzdory potencidlu pro ¢isténi primyslovych odpadnich vod zatim nedoslo k Siroké komercni
implementaci MD. V soucasné dobé je pro tuto metodu obtizné umistit se mezi snadno
dostupnymi, dobfe technologicky zvladnutymi a Siroce komercializovanymi konvenénimi
procesy [6].
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2.7.3 Aplikace v potravinaiském primyslu

Zajimavym polem pro aplikace MD je potravinafsky primysl. Zde mize MD slouzit jako
koncentra¢ni technika. Je uZite¢na zejména pii zpracovani latek citlivych na vysoké teploty,
coz z ni déla kompetitivni alternativu ke klasickym metodam jako je tfeba evaporace [16].

MD byla uspé$né pouzita k zahustovani ovocnych stav, které diky niz§im teplotdm pti MD
nepfichazeji o své organoleptické vlastnosti [32]. Obrazek 13 znazoriiuje vyhodu MD oproti
RO v oblasti vysokych koncentraci pfi zahustovani pomerancové §t'avy. Dale byla MD pouZita
napt. k zahustovani $tavy z cukrové titiny [33] nebo ke zvySeni podilu alkoholu v mostu [34].
V mlééném primyslu byla MD pouzita k suseni syrovatky [35] a odstfedéného i1 plnotucného
mléka [36].
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Obrazek 13 Porovnani tokii permedtu MD a RO pri zahustovani pomerancové stavy [32]

Ke komer¢nim aplikacim MD v potravinatském primyslu vSak nedochazi ze stejného diivodu
jako v oblasti ¢isténi prumyslovych odpadnich vod. Rozsifeni MD brani vysoka konkurence
konvencnich procest jako je RO a evaporace, ptestoze MD by méla byt napt. levnéjsi
nez evaporace [6].

2.7.4 Technika pro zakoncentrovani a regeneraci latek

MD byla tspésné pouzita k zakoncentrovani riiznych netékavych rozpusténych latek. Je mozné
ji aplikovat napf. na zakoncentrovani zfedénych netékavych kyselin jako je kyselina sirova
a fosforena [37]. Stejné tak miZze byt vyuzita jako koncentracni technika tékavych latek.
K tomuto tcelu je vhodna zejména konfigurace VMD. VMD byla tGspé$né pouZita k separaci
ethanolu, acetonu, 2-propanolu, methylbutyletheru, ethylacetatu, methylacetatu, benzenu
a chlorovanych uhlovodik ze zfedénych vodnych roztoki. [38—41]

Zajimavou skutecnosti je schopnost MD délit azeotropni smési ve vyhodnéj$im poméru, nez jak
je tomu u konvencni destilace (tzv. rozbiti azeotropu), coz vede k vysSim koncentracim
separovanych slozek. Takto byla MD pouzita k destilaci HCI a propanové kyseliny z vodnych
roztokt [42].

Mezi konkrétni aplikace patii regenerace kyselin, zdsad a soli z procesnich vod v metalurgii.
Zde je vyhodou ptitomnost velkého mnoZstvi odpadniho tepla [43]. Dalsi moznosti vyuziti je
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separace/regenerace organickych rozpoustédel benzenu toluenu. K jejich separaci bylo pouzito
keramickych membran. Pouzity systém pusobi slibn€ pro vyuziti v provoznim méfitku [44].
MD je také vhodna krecyklaci latek po ciSténi povrchid kyselinou chlorovodikovou.
V primyslu takto vznikd mnoho odpadnich vod obsahujicich HCI, tézké kovy a anorganické
soli. Po zpracovani pomoci MD je ziskan €isty a koncentrovangjsi roztok HCI a koncentrovany
roztok anorganickych sloucenin, které je mozné dale separovat a znovu vyuZzit [45]. Potenciél
ma MD také v separaci fosforu z odpadt z domacnosti, zemedélstvi a pramyslu. Teoreticky 1ze
vyuzit MD v kombinaci s krystalizaci (MD-C) k recyklaci fosforu z odpadnich vod, coz je
vyhodné vzhledem k tomu, ze zdroje fosforu jsou omezené [46].

2.7.5 Ostatni aplikace

MD byla pouzita v kombinaci s membranovym bioreaktorem (tedy systém MDBR) za ucelem
kontinudlniho odstraiiovani ethanolu z bioreaktoru, tedy jako downstreamova technika [47].
Nahradila zde konvenc¢ni techniky (mikro- a ultrafiltraci), pficemz poskytovala vyssi
selektivitu. Pii pouziti MF a UF pronikaji do permeétu nezadouci organické latky. MDBR byl
také aplikovan na ¢isténi odpadni vody s dobrymi vysledky [48].

Potencialné lze vyuzit MD ve farmaceutickém priimyslu a biomedicing. Lze ji pouZzit napf.
ve spojeni s krystalizaci (MD-C) ke krystalizaci proteinu nebo farmaceutik. Pii pouziti MD lze
jemné ovlivilovat miru, rychlost a selektivitu krystalizace [9]. Dal§i moznou aplikaci je Setrna
koncentrace biologickych roztokd, napi. krve a plazmy [49]. MD byla také posuzovana jako
soucast 1éCby urémie, kde by méla slouzit k Cisténi krevniho ultrafiltratu pfed vracenim
do télniho ob¢hu [50].

2.8 Laboratorni jednotky MD

Laboratorni jednotky MD slouzi pfedevsim k vyvoji a vyzkumu, nejcastéji jsou na nich
zkoumany vlivy operacnich podminek. Komeréni laboratorni jednotky MD nejsou zatim
dostupné. Mohou vsak byt zastoupeny modifikovanymi membranovymi jednotkami uréenymi
puvodné pro jiné separacni techniky. Nejpouzivané€jSim typem laboratornich jednotek MD jsou
deskové moduly, které se snadno Cisti a vymeénuji [1]. Jejich dalSimi vyhodami je univerzalnost
pouziti, jednoducha konstrukce a snadné vyroba, udrzba, charakterizace a provoz [11, 16].

Nejpouzivangjsi konfiguraci pro laboratorni jednotky je DCMD. Tato skutecnost je déna
relativni jednoduchosti DCMD, kterou lze v laboratornich podminkéch snadno provozovat.
Pfi jejim provozu odpada potieba externiho chladice. Dalsim diivodem jejiho rozsiteni je vyssi
tok permeatu a lepSi pomér vstup/vystup nez u ostatnich konfiguraci [11].

Pii posuzovani efektivity procesu na laboratornich jednotkach je tfeba vénovat zvySenou
pozornost potencidlnim vlivim up-scalingu procesu. Bylo wukazano, ze efektivnost
v laboratornim méfitku a v pilotnim métitku se mohou velmi liSit. Studie, kterd porovnavala
konfigurace DCMD a AGMD v laboratornim a pilotnim méfitku dosla k pozoruhodnym
zavérum. Pfestoze byl pouzit stejny typ membrany pro ob¢ konfigurace, byl zjistén velky rozdil
mezi relativni efektivitou téchto konfiguraci v laboratornim a pilotnim méfitku. Zatimco
v laboratornim méftitku vykazovala DCMD 4x vyssi tok permeatu nez AGMD, v pilotnim
métitku byl u AGMD pozorovan vyssi tok permedtu nez u DCMD, a to za soucasné nizsi
spotieby energie [51].
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3 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je rozSifeni poznatkil tykajicich se konstrukce laboratornich
jednotek a moduld urcenych pro membranovou destilaci. Zaroven je cilem prace umoznéni
dalstho vyzkumu v oblasti hlub§itho pochopeni procesi v membranové destilaci
prostiednictvim testovani t€chto procest na vyvinuté laboratorni jednotce.

Zacil préace Ize také povazovat vyuziti mikroporéznich membran firmy ZENA, kter¢ jsou svymi
vlastnostmi pomérné¢ unikatni, k membranové destilaci. V tomto ohledu se diplomova prace
aste¢né podili na projektu FW03010181, ktery je zadan Technologickou agenturou Ceské
republiky.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Popis membranového svazku

Membranové svazky (Obrazek 14), které¢ byly pouzity v této praci, byly poskytnuty firmou
ZENA, s.r.o. Svazek se sklada z 1380 PP membran typu duté vlakno s perforaci po celém
povrchu. Tato vlakna jsou na obou koncich zalita polyuretanem do valcovité koncovky z PVCu
o priméru 20 mm. Vné&jsi primér jednotlivych vldken je 310 um a jejich vnitfni pramér je
240 um. Primérnd velikost membranovych port je 0,1 um. V experimentech byly pouzity
svazky o délkach 750 a 250 mm. Plocha aktivniho povrchu je uvedena vyrobcem: 0,9 m?
pro svazek o délce 750 mm, resp. 0,3 m? pro svazek o délce 250 mm. Material svazku je odolny
vuci pH 2—11. Maximéalni doporucena pracovni teplota je 40 °C [52, 53].

pipe connection (PVCu) 20 mm diameter

=

pipe connection is
filled by potting
material (PUR) - used
to hold the fibers

=

filtration membranes (type
hollow fibers)
outside diameter is 250-650 micro

active (filtration) lenght of membranes

total lenght of filtration bundle

i 5

pore size is defined
width x hight: 0,5 x 0,1
| micro

membrane surface structure - microfiltration property

Obrdazek 14 Membranovy svazek [52]

4.2 Testovani svazku

Materidl membran byl podroben termické analyze metodou diferencidlni kompenzacni
kalorimetrie (DSC), aby mohla byt posouzena tepelnd odolnost membran. Pii DSC se linearné
zvySuje nebo snizuje teplota vzorku a referencniho materidlu (prazdna panvicka). Béhem toho
se mé&ii rozdil teplot mezi vzorkem a referenci, coz umoziuje zjisSt'ovat charakter procesi, které
vyvolad ohfev nebo ochlazeni vzorku (napft. tani, krystalizace, zmény tepelné kapacity). Tento
rozdil teplot se zaznamenava jako funkce teploty a po kalibraci umoZziuje stanovit teplo daného
procesu.

Experimenty byly provadény na pfistroji TA Instruments DSC Q2500 vybaveném chladici
jednotkou RCS90. Vzorky o hmotnosti n€kolika miligramt byly navazeny do hlinikovych
panvicek, ptitlaceny vickem ke dnu panvicky a umistény do pfistroje. Experimenty probihaly
v dusikové atmosféie s pratokem dusiku 50 ml/min.
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V prvnim experimentu byly vzorky vystaveny ohfevu z 30 °C na 220 °C krokem 10 °C/min.
Nasledn¢ doslo k ochlazeni vzorkll stejnym tempem na -70 °C. Poté byly vzorky znovu
ohfivany stejnym tempem na 220 °C. Experiment slouzil k porovnani vlastnosti vzorki
s Cistym polypropylenem a také k posouzeni vlivu vysokych teplot na material membrany.

Druhy experiment byl proveden za ucelem zjisténi vlivu dlouhodobého vystaveni zvySené
teploté. Na zaklad¢ vysledkli predchoziho experimentu byla pro tento experiment zvolena
teplota 80 °C. Této teploté byly vzorky membrany vystaveny po dobu 240 minut. Nasledné
byly opét zahtivany na 220 °C rychlosti 10 °C/min.

Jiny experiment byl v ramci projektu proveden na Fakulté strojniho inzenyrstvi. Zde byla
testovana zivotnost vldken podle normy ISO 19892:2011. Podminky experimentu byly teplota
80 °C a tlak ve vlaknech mirné€ nad 0,2 MPa, coz by mélo byt vétsi zatizeni, nez jakych je bézné
dosahovano pti membranové destilaci. Délka jednoho tlakového cyklu byla 1,8 s a celkem bylo
provedeno deset tisic cyklu.

V ramci testovani svazku byl také zafazen experiment, jehoz cilem bylo zjistit, zda je tlak
potiebny k zateceni vody do porit membrany dostate¢né vysoky, aby umoziioval vyuziti svazku
pro membranovou destilaci. Jeden konec svazku byl napojen pomoci hadice na vystup
vodovodni sit€¢ a druhy konec byl zaslepen. Postupné byl zvySovan tlak vody ve svazku
az k maximalni hodnoté, kterou umoznovalo nastaveni experimentu, a béhem toho byl
pozorovan povrch vlaken.

4.3 Testovani laboratorni jednotky

Testy provedené na prvnim modulu byly pievazné orientacni a jejich vysledky nebyly
systematicky vyhodnocovany. Slo predeviim o pilotni experimenty, pozorovani jevi, které
nastavaji v aparature béhem membranové destilace, orientacni stanoveni vytézku a posouzeni
kvality permeatu.

Béhem pilotnich experimentii byla destilovana kohoutkova voda ohfata na teplotu 60 °C.
Do této vody byl pfidan polyfosfat, aby se zabranilo ristu krystalii na sténach membrany,
coz by mohlo vést k nezadoucimu smaceni. Takovy postup je uveden ve vyzkumu, ve kterém
byla provadéna membranova destilace na stejnych polypropylenovych membranach [54]. Byl
sledovan pritok vody vldkny a tlak v aparatute pied vstupem do modulu. Déle byl sledovan
vytézek permeatu bez aplikace vakua na permeatové stran¢ membrany, coz by v podstaté
odpovidalo konfiguracit AGMD. Pro posouzeni kvality destilované vody byla zvolena
konduktometrie. K tomuto tcelu byl vyuzit tester Hanna Instruments HI 98130. Byla métena
elektrickéd vodivost nastfikové vody a permeatu.

Testovani laboratorni jednotky vyuzivajici druhy modul bylo jiz zaméfeno na posouzeni vlivu
provoznich parametri na vytézek destilované vody. Tyto experimenty byly provadény
pti aplikaci konfiguraci VMD a SGMD. Byl sledovén vliv kombinaci nasledujicich parametri:
pratok nastiikové vody, teplota nasttikové vody a v ptipad¢ konfigurace VMD i tlak na strané
permeatu. Bylo zvoleno 5 hodnot pritokti v rozmezi 0,5-2,5 1/min, 3 riizné teploty (50, 60 a
70 °C) a tfi hodnoty tlaku v rozmezi 0,03—0,06 MPa. Pti konfiguraci SGMD byla aplikovana
pouze jedna konstantni hodnota prutoku vzduchu. Tento pritok byl dan nastavenym tlakovym
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spadem mezi vnitinim prostfedim modulu a tlakem nasavaného vzduchu. Tlakovy spad byl
0,015 MPa.

Pokles pritoku s casem zplisobeny postupnym zandSenim vstupu do svazku pevnymi
necistotami byl béhem experimentu kompenzovan reguldtorem vykonu cerpadla. Aby se
zamezilo pfiliSnému zandSeni vstupu, byla v téchto experimentech pouzivdna pouze Cista
destilovana voda.

Destilat byl odebiran vzdy az po ustaleni destilacniho procesu. Doba pro akumulaci destilatu
ve sbérné bance byla 10 minut. Béhem prvnich né¢kolika méfeni byl objem destilatu stanoven
vzdy na zakladé tfech opakovani. Kvuli casové narocnosti experimentu bylo nasledné
ptistoupeno ke stanoveni na zakladé¢ jednoho opakovani, pfiCemz primérné smérodatné
odchylky vysledkl byly pievzaty z vysledkli zminénych prvnich méfeni.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Zivotnost membranového svazku

Zivotnost membranovych svazkii byla testovana podle normy ISO 19892:2011. Po deseti
tisicich tlakovych cyklech byl experiment ukonéen. Tlakovym cyklovanim nedoslo k Zddnému
poruseni svazku, takze lze prohlasit, Ze svazek ma vysokou Zivotnost. Fyzikalni podminky
aplikované pii testovani (teplota 80 °C, tlak 0,2 MPa) byly zvoleny tak, aby ptedstavovaly
vyrazngj$i zatizeni, nez jaké je bézné pro membranovou destilaci. Protoze membranovy svazek
vykazoval vysokou zivotnost za téchto podminek, mél by byt vhodny pro pouziti
v membranové destilaci.

5.2 Tepelna stabilita membran

Tepelna stabilita membranovych vldken byla testovana metodou DSC. Zaznam na Obrazku 15
odpovida prvnimu ohievu z 30 °C na 220 °C rychlosti 10 °C/min. Zaznam na Obrazku 16 potom
odpovida druhému ohievu, ktery nasledoval po ochlazeni vzorku z 220 °C na -70 °C. Na obou
téchto zdznamech lze vidét pik tani, ktery zac¢inad cca u 100 °C, pfi¢emz jeho extrapolovany
nab¢h Ize zaznamenat cca pii 150 °C. Plocha piku pfedstavuje entalpii tani. Tato entalpie byla
pfi prvnim ohfevu, tedy v pfipadé membrany bez ptedchoziho tepelného zatiZeni, stanovena
na 78,20 J/g. Pti druhém ohfevu byla entalpie tani stanovena na 80,36 J/g.

dsc_3518 polypropylenova membrana_2
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Heat Flow (Normalized) Q (W/g)
5
1

Enthalpy (normalized): 78,200 J/g
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-2,0

Exo Up Temperature T (°C)

Obrazek 15 Zaznam prvniho ohievu
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Obrazek 16 Zaznam druhého ohrevu

Na zaklad¢ entalpie tani byl stanoven podil krystalické faze v materidlu membran. Entalpie tani
¢istého PP je 207 J/g [55]. Krystalicky podil Ize stanovit s pouzitim nasledujiciho vypoctu.

hVZ

- 100

% krystalické faze = -
PP

.. 7820
% krystalické faze = W 100 =37,8%

Z vypoctu vyplyva, Ze krystalicky podil v materidlu membran je 37,8 %. VySe uvedenym
vypoctem byl stanoven 1 podil krystalické faze v membrané po vystaveni tepelnému zatizeni
zpusobenému prvnim ohfevem. Zde byl podil krystalické faze stanoven na 38,8 %. Je tedy
zjevné, ze uvedené tepelné zatizeni nezplsobilo vyraznéjsi posun v podilu krystalické faze.
V materidlu membran by tedy vlivem jednorazového piisobeni vysokych teplot nemélo
dochazet k chemickym zménam a nemélo by tedy dochdzet ani k trvalym zméndm
mechanickych vlastnosti membran.

Zaznamenany drobny posun v podilu krystalické faze byl v§ak divodem pro zkoumani vlivu
dlouhodobého tepelného zatizeni na tento podil. Experiment byl proto modifikovan tak,
ze v prvnim kroku byl materidl vystaven zvysené teplot€¢ pod dobu 240 min. Byla zvolena
teplota 80 °C, cozZ je vyssi teplota, nez jaké je bézna pro membranovou destilace, zaroven je
vSak dost nizka na to, aby nedochazelo k tani materidlu. V druhém kroku byl pak na material
aplikovan stejny teplotni program jako pfi vySe popsaném experimentu. Zaznam finalniho
ohtevu je na Obrazku 17.
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Obrazek 17 Zaznam finalniho ohievu

Entalpie tani byla v tomto pfipadé stanovena na 86,16 J/g. Podil krystalické faze stanoveny
na zékladé této entalpie je 41,6 %. Dlouhodobym pisobenim zvysené teploty, kterd je jen
o malo vyssi nez teploty pouzivané pro membranovou destilaci, bylo tedy zptisobeno mirn¢
vyraznéj$i zvyseni krystalického podilu nez jednordzovym pilisobenim. Nicméné vzhledem
k mifte tohoto zvySeni se neoCekavd vyrazn€jsi zmeéna krystalického podilu ani
pii dlouhodobéjsim zatizeni. Lze tedy tvrdit, ze membrany jsou tepelné stabilni a vhodné pro
membranovou destilaci.

Béhem experimentu uréenému k zjisténi tlaku potfebného k zate¢eni vody do pori membrany
bylo dosazeno nejvyssiho tlaku 0,35 MPa. Toto byl maximalni tlak, jaky umoznovalo pfipojeni
k vodovodni siti. Na povrchu vlaken nebyl pozorovan zadny vyskyt prosakujici vody. Tlak
potiebny k zate¢eni vody do porii je tedy vyssi nez 0,35 MPa. Tento tlak je vyssi nez tlaky
bézné aplikované v membranové destilaci, takZe membrany jsou pro membranovou destilaci
pouzitelné.

5.3 Vyvoj laboratorni jednotky

Vzhledem k tomu, Ze membranovy svazek je tvofen membranami typu dutych vlaken,
pro konstrukci jednotky se nabizely dva riizné ptistupy. Jednim z nich je konstrukce takové
jednotky, ve které je nastiik aplikovan na vnéjsi stranu vldken a permeat pronika na vnitini
stranu vlaken (tzv. outside-in). Vyhodou takového uspotradéani je snazsi Cisténi zanesenych
membran. Druhou moznosti je potom aplikace nastfiku na vnitfni stranu vlaken, pficemz
permedt unikéd na vnéjsi stranu vlaken do okoli svazku (tzv. inside-out). Tato moZnost by méla
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poskytovat lepSi kontakt nastfiku s membranou a rovnomérnou distribuci proudéni v okoli
povrchu membrany. Rovnéz by tento zpisob mél byt univerzalné pouzitelny pro vSechny
zakladni konfigurace, protoZe na rozdil od ptedeslé¢ho ptfistupu umoznuje konfiguraci AGMD.
Co se tyce konfiguraci VMD a SGMD, méla by v ramci inside-out systému byt alespoit méné
problémova, protoze v opatném piipadé (tj. outside-in) by potencidlné mohlo dochazet
ke kondenzaci permeatu na vnitfni strané¢ vldken, coZ by mohlo mit negativni u¢inky
na fungovani procesu. Z uvedenych divodi bylo rozhodnuto, ze laboratorni jednotky bude
konstruovana systémem inside-out, a to za piedpokladu pouziti pouze takovych typt nastiiku,
které obsahuji minimum anebo neobsahuji viibec zadné suspendované latky.

Pti navrhu laboratorni jednotky byl zvolen standardni design modult pro dutéd vlakna. Obecné
se jedna se o valcovity plast, ve kterém je umistén svazek vlaken, ktery je na obou koncich
vodotésné a vzduchotésné pripojen ke dvéma vystuplim z plasté. Dalsi dva vystupy slouzi
k ptivodu a odvodu média, které z modulu odvadi permeat. Takové moduly jsou v soucasnosti
komer¢né dostupné a zpravidla je jejich schranka tvofena plastem. Ptiklad takového
komeréniho modulu je na Obrazku 18.

Bylo rozhodnuto, Ze pro laboratorni experimenty v ramci této prace bude vytvoren modul, jehoz
plast nebude z plastu, ale ze skla. Vyhodou skla je, Ze u néj nedochézi k sorpci organickych
latek, coZ by mohl byt u plastového plasté problém pii potencialnich experimentech se smésmi
obsahujicimi organické latky. Kromé toho je mozné skrz sklenény plast’ dobte pozorovat jaké
jevy nastavaji uvniti modulu béhem destilace.

Na spojeni byly totiz kladeny ponékud protichiidné pozadavky. Spojeni s ob&hem nasttikového
roztoku musi byt vodotésné a musi odolavat zvySenému tlaku, aby vlivem tohoto tlaku nedoslo

k uvolnéni koncovky svazku z jejiho uchyceni. Zaroven vsak toto uchyceni nesmi zptisobovat
ptiliSnou deformaci koncovky, aby nedoslo k ucpéani nékterych vldken nebo dokonce ke vzniku
prasklin v polyuretanovém zaliti, ¢imZ by byla poruSena podminka vodotésnosti. Mimoto byl
kladen dirraz na to, aby byla moznost snadno a rychle nahradit pouzity svazek novym. Celé
spojeni svazku s obéhem nastiikového roztoku pak musi byt vzduchotésné a vodotésné
ukotveno ve sklenéném plasti rovnéz s moznosti snadné a rychlé vymeény.

V ramci feSeni tohoto ukolu byl navrhnut systém uchyceni svazku k vystupu ze sklenéného
plaste. Tento systém je inspirovan uzavérem sklenéné laboratorni promyvacky, ktery je tvofen
zavitem GL45, perforovanym plastovym vikem a kruhovym tésnénim. Pro membranovy modul
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bylo vyuzito gumové tésnéni s vyztuzujicim plastovym krouzkem (Obrazek 19). Systém
funguje tak, Ze membranovy svazek je uchycen v kovovém valcovitém néstavci, jehoz télo
prochazi perforovanym plastovym vikem, v némz je utésnéno kruhovym tésnénim.

Obrazek 19 Systém uchyceni nastavce v zavitu GL45

Zminény kovovy nastavec byl zakonCen atypickou svérnou spojkou na jedné strané
a hadi¢nikem na strané druhé. Svérnd spojka zde slouzi k uchyceni plastové koncovky
membranového svazku a hadicnik k pfipojeni hadice pro obé&h nastiikové vody. Béhem
uvodnich experimentl se ukdzalo, Ze svérnd spojka nedokézala dlouhodobé odolavat tlaku
nastiiku a svazek se brzy uvolnil z nastavce. Proto byl vyvinut jiny systém, ktery drzel svazek
v nastavci pomoci dvou kovovych segmentl pfiloZzenych k vlaknim tésné za plastovou
koncovkou svazku, takze po zasroubovani néstavce branily uvolnéni svazku. Tento systém se
vSak po n&jaké dob& ukazal byt také problémovym, protoZe usazovanim vodniho kamene
a teplotni roztaznosti materialu znesnadnoval rychlou vyménu svazku. Nakonec byl vyvinut
treti systém, ktery byl vyroben z mosazi a vyuzival mosaznou komer¢ni svérnou spojku. Tato
spojka vSak musela byt opracovana tak, aby prosla zavitem GL45 dovniti sklenéného plaste,
coz velikost béznych komercnich svérnych spojek nedovoluje. Tento treti design nastavce jiz
dovoloval dlouhodobéjsi vyuziti pfi testovani modulu. VSechny tfi nastavce a piiklady
komeréné dostupnych svérnych spojek jsou na Obrazku 20.

Obrazek 20 Nastavce k uchyceni membranového svazku (1 — prvni design, 2 — druhy design, 3 — treti

design, 4—6 — priklady komercné dostupnych spojek z riznych materiali,)
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Prvni modul byl sestaven ze sklenéného plaste, dvou plastovych uzavéri s tésnénim, dvou
kovovych néstavci a membranového svazku (Obrazky 21 a 22). Ke konstrukci byl vyuzit
standardni svazek o délce 750 mm. P1ast’ byl vytvoien ze sklenéné trubice o priméru 50 mm
zakon¢ené na obou stranach zavitem GL45. Tento plast’ méfil na délku 810 mm a byl opatien
jednim boc¢nim vystupem, ktery mél slouzit k odvodu permeatu. K modulu je mozné ptipojit
ob&hovy systém permedtu jednoduse pomoci hadic a hadicovych spon. Na bo¢ni vystup je
mozné navléct gumovou nebo silikonovou hadicku zptisobem béznym pro standardni
laboratorni vybaveni. Modul byl vyvinut pro aplikaci konfigurace VMD, ktera je pomérné
jednoduché a poskytuje vysoké vytézky. Je také teoreticky vyuZitelny pro konfiguraci AGMD,
v takovém ptipadé by sklenény plast plnil ulohu kondenzaéni desky. Nutno vsak podotknout,
ze aby se jednalo o AGMD v pravém slova smyslu, bylo by potieba upravit modul tak, aby byl
jeho sklenény plast neustale ochlazovan. Béhem destilace se totiz plast’ zahtiva, takze by doslo
k poklesu teplotniho gradientu mezi nastiikem a kondenzac¢ni plochou, a tedy ke snizeni hnaci
sily procesu.

Obrdazek 21 Prvni design membranového modulu (1 — sklenény plast, 2 — zavit GL45, 3 — bocni vystup

pro odvod permedtu, 4 — membranovy svazek, 5 — mosazny ndstavec)

Obrazek 22 Detail uchyceni svazku v mosazném nastavci s mosaznou svérnou spojkou (1 — svérna

spojka, 2 — plastovad koncovka svazku)
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Pro testovani modulu byla sestavena aparatura (Obrazek 23). K ohievu nastfikové vody byl
pouzit laboratorni termostat WSL TIP 100-2. Z né&j byla ¢erpana voda elektronickym obé¢hovym
gerpadlem Wilo Yonos MAXO 25/0,5-12 PN 10 do membranového modulu. Cerpadlo
poskytovalo moznost regulace vykonu. Mezi ¢erpadlem a modulem byl umistén magneticko-
induktivni senzor proudéni IFM SM6000, kontrolni tlakové a teplotni ¢idlo, pojistny ventil
a odvzdusiovaci ventil. K propojeni okruhu bylo pro svou jednoduchost pouZito bézné
mosazné Sroubeni a gumové hadice. Retentat byl z modulu veden zpét do termostatu, ¢imz byl
uzavien cirkulaéni okruh nésttikové vody. Z bo¢niho vystupu modulu byla vakuem odtahovana
vznikajici vodni para do kondenzatoru z polypropylenovych vlaken, jimiz cirkulovala chladici
voda. K akumulaci zkondenzovaného permeatu slouzila promyvacka, na kterou byla napojena
vicestupniova vyvéva IMI NORGEN M/58102/20 pohanéna stlacenym vzduchem. Tlak v této
smycce byl kontrolovan manometrem KELLER LEO2. V pozdéjSich experimentech byl
polypropylenovy kondenzator nahrazen sklenénym Sroubovym chladicem dle Friedrichse

a kondenzat byl akumulovéan ve sbérné bance spojené s chladi¢em pies NZ 29/32.

Obrazek 23 Pivodni aparatura (1 — termostat, 2 — Cerpadlo, 3 — senzor proudeni, 4 — membrdanovy

modul, 5 — vyvéva, 6 — manometr, 7 — kondenzator, 8 — promyvacka)

Pozdé&ji se ukazalo, Ze délka membranového svazku znaéné omezuje moznosti pritoku vody
svazkem, protoZze membranovd vldkna svym malym primérem a hydrofobnim povrchem
generovala pfili§ velky hydraulicky odpor. Maximalni dosazeny pratok vody v této aparatuie
byl pfiblizn€ 0,9 1/min. Navic se svazek v modulu diky své délce znatelné provéSoval, takZe se
pfimo dotykal stény modulu, jak je patrné z Obrazku 23. Tato skute¢nost negativné ovliviiuje
vytéznost anebo reprodukovatelnost jejiho stanoveni. Pti experimentech se ukdzalo, Ze tento
problém mnohdy nejde vyftesit pouhym napnutim svazku, protoZe i pfi pokusech o napnuti se
ukazalo, ze nektera vldkna jsou stale provéSena. Tento problém je ziejmé zplisoben teplotni
roztaznosti polypropylenovych vldken. Vzhledem ktomu, ze pfi experimentech Ccasto
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dochazelo k ¢astenému ucpani vstupu do svazku, tedy k ucpani pouze nékterych vlaken,
mohlo dochdzet k tomu, Ze vldkna s ucpanym vstupem byla vystavena nizsi teploté nez vlakna
prichodnd a tim padem se méné prodlouzila. Tento problém pochopitelné nabyva vyznamu
se vzrustajici délkou svazku. Proto bylo rozhodnuto, Ze druhy modul bude nejen kratsi, ale také
Sirsi.

Mezi nevyhody tohoto modulu patfi i jeho velky rozmér, diky kterému ma celd aparatura vyssi
prostorové naroky, coZ je v laboratorni praxi nezaddouci. Rovné€Z manipulace s takovym
modulem je ponckud neprakticka a vzhledem k tomu, Ze plast modulu je ze skla, je zvysené
riziko rozbiti modulu. S délkou modulu logicky souvisi i vétsi tepelné ztraty vedenim na useku
dopravujicim nésttik z termostatu do modulu a zpatky. Kvili kombinaci téchto nevyhod bylo
rozhodnuto o konstrukei krat§iho modulu i za cenu sniZeni aktivniho povrchu.

Na zéklad¢ zjisténi zminénych nedostatkli prvniho modulu byl navrzen novy design (Obrazek
24). Novy modul byl navrzen pro krat§i membranové svazky o délce 250 mm, poskytoval tak
piiblizné tiikrat mensi aktivni povrch nez prvni modul. K jeho vyrobé byly pouzity dvé
promyvacky, jimz bylo odebrano dno a v misté chybéjiciho dna byly napojeny jedna na druhou.
Kromé zkracené délky se novy design odliSoval tim, Ze byl $irsi, coz ve vysledku efektivné
branilo kontaktu membran se sklenénym plastém. Vyhodou druhého modulu je ptitomnost
dvou bocnich vstupti. Pfi zaslepeni jednoho bo¢niho vstupu je mozné provozovat konfigurace
VMD a AGMD stejnym zplisobem jako v ptipad€ prvniho modulu. S vyuZzitim obou vstupt je
pak mozné provozovat i konfigurace SGMD a DCMD. Druhy modul je tedy teoreticky
univerzalné vyuzitelny pro vSechny zakladni konfigurace. Bo¢ni vystupy byly navic opatfeny
zavitem a adaptérem pfevzatym z designu promyvacek, takze byly lépe kombinovatelné
s hadicemi.

Obrdzek 24 Druhy design membranového modulu (1 — mosazny ndstavec, 2 — membranovy svazek

(250 mm), 3 — skleneny plast, 4 — bocni vystupy (nalevo s adaptérem), 5 — zavit GL45)

K testovani druhého modulu byla sestavena do jisté miry totoZna aparatura (Obrazek 25) jako
v predchazejicim ptipadé. K zaznamenavani pritoku nastiikové vody zde byl aplikovan
elektromagneticky pritokomér KROHNE AF-E 400, ktery poskytoval hodnoty s pfesnosti
na 0,02 1/min, coz bylo pfesnéjsi nez ptivodni pratokomér, ktery méfil s piesnosti 0,1 I/min.
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Modul je orientovan Sikmo, aby bocni vystup odvadéjici permeat byl co nejnize. Promyvacka
v této aparatuie slouzi pouze jako pojistnd nddoba, aby se snizilo riziko vniknuti vody
do vyvévy. V aparatufe jsou umisténa tfi teplotni ¢idla. Prvni se nachdzi pfed vstupem vody
do modulu, druhé za vystupem retentatu z modulu. Tato ¢idla monitoruji teplotu nésttiku t€sné
pted vstupem a jeji pokles behem priichodu svazkem. Tteti ¢idlo je umisténo v okruhu chladici
vody, aby mohly byt brany v potaz vlivy pfipadnych odchylek teploty chladici vody.

|
t

Obrazek 25 Finalni aparatura (1 — kratky membranovy modul, 2 — sklenény chladic, 3 — sbérna barika,

4 — pritokomer, 5 — vyvéva)

Diky zkraceni membranového svazku stoupnul maximalni pratok k hodnotam mezi 3—4 1/min,
tedy pfiblizné troj- az Ctyfnasobek oproti pivodnimu delsimu svazku. Vyssi pritok zkratil dobu,
po kterou se nastiik vyskytoval mimo termostat, coz vedlo ke sniZeni poklesu teploty béhem
prichodu svazkem. Tato skutecnost pfispiva ke zvySeni vytéznosti procesu. Zkraceni
nastiikového okruhu zase teoreticky snizuje tepelné ztraty. Diky rozSifeni plasté nedochazi
u tohoto modulu k neZaddoucimu provéseni vlaken. RozSifeni také teoreticky umozZiuje vyuziti
riznych rozdé€lovacich elementt k oddé€leni jednotlivych vlaken od sebe a zvySeni aktivniho
povrchu, tato moZnost je v§ak zna¢n¢ limitovana rozmérem vstupil plasté.

Oba vyvinuté moduly maji sklenény plast, takZe pfi praci s organickymi slouc¢eninami by
nemélo dochézet k jejich adsorpci na vnitini strané plasté. Destilat, ktery by obsahoval takové
latky je tedy mozné odvadét z modulu v nezménéné kvalité. Oba moduly také obsahuji totozné
mosazné nastavce k vodotésnému upevnéni svazku. Nastavce a jejich upevnéni v plasti modulu
umoziuji snadnou a rychlou vyménu membranového svazku, ktery touto vyménou neni nijak
poskozen.
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V ptipad¢ pouziti laboratornich modult pro upravu roztokt, které neinteraguji s polymernimi
materidly, by bylo vhodné zvazit vyménu sklenéného plasteé za plastovy. Plast by
pravdépodobné vykazoval niZsi tepelné ztraty vedenim, a navic by jeho vyroba méla byt
jednodussi nez vyroba sklenéného plasté. Také by pouzitim plastu byla umoznéna véEtsi
variabilita designu.

Dalsim krokem ke zdokonaleni modulti by mohl byt vyvoj plastovych nastavct. Tyto by mohly
prispét k dalsimu snizeni tepelnych ztrat, tepelnd vodivost plastl byva totiz vyrazné nizsi,
nez jak je tomu u mosazi. Soucasny design modull brani vyuziti plastovych svérnych spojek,
které zpravidla byvaji vétSich rozmér nez ty mosazné, avsak v kombinaci s vySe uvedenou
moznosti vyvoje plastového plasté by tento problém mohl byt vyfeSen pfizptisobenim designu
tohoto plaste.

ZvySenou pozornost je tfeba vénovat polyuretanovému zaliti vlaken v plastovych koncovkach
svazku. Co se tyka chemické odolnosti, jedné se o nejzranitelngjsi ¢dst membranového svazku.
Pti praci s nékterymi agresivnéj$Simi slouCeninami by pravdépodobné bylo nutné zajistit
odpovidajici upravu tohoto zaliti.

Nékteré obrazky v této kapitole byly pouZity v technické zpravé k projektu FW03010181
Technologické agentury Ceské republiky, na jehoZ feseni se podili tato diplomova prace.

5.4 Experimenty s pitnou vodou

Pilotni experimenty byly provadény na prvnim modulu se 750 mm dlouhym membranovym
svazkem. Jako nastfik byla pouzita voda z vefejné vodovodni sité. Jiz od prvni minuty bylo
mozné sledovat kondenzaci kapaliny na vnitini stén¢ sklenéného plast¢ modulu. Bylo dosazeno
vytézku permeatu cca 30 ml/hod, coz odpovidalo toku permeatu piiblizné 0,033 kg/m>h.
Elektricka vodivost permeatu byla orientacné stanovena na 30 uS/cm. Pro porovnani vodivost
puvodni vody se pohybovala kolem 530 puS/cm a vodivost deionizované vody pouzivané
v laboratofi byla stanovena na 3 puS/cm.

Vyrazné snizeni elektrické vodivosti permeatu oproti nastfiku dokazuje spravné fungovani
destilace. Vyssi vodivost oproti deionizované vod¢ z laboratofe Ize vysvétlit jako néasledek
kontaminace, kterd ma piivod v soucastech aparatury.

Béhem experimentli byl pozorovan samovolny vyrazny pokles pratoku nastiiku svazkem.
V jednom piipadé byl zaznamenan pokles pritoku z 0,9 I/min na 0,45 1/min béhem 2 hod.
Po vyymuti svazku zmodulu bylo na vstupu do svazku pozorovano nahromadéni
nerozpusténych necistot (Obrazek 26). Nahromadénim necistot doSlo pravdépodobné
k postupnému ucpani vstupt vétSiny vldken. To je zfejmé divodem postupné klesajiciho
prutoku vody ve svazku. Z tohoto diivodu by pfti destilaci vody obsahujici takovéto necistoty
touto aparaturou mél byt pred vstupem do svazku zatazen filtr.
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Obrazek 26 Necistoty nahromadeéné na vstupu do svazku

Po ocisténi nahromadénych necistot fungoval membranovy svazek stejné jako predtim.
V casovém horizontu nékolika dni, béhem nichz byl svazek pferusované pouzivan
k experimentiim, zacalo dochazet k postupnému omezeni pritoku, které jiz nebylo mozné
napravit pouhym ocisténim vstupu. Nasledné byl vstup do svazku sledovan pod mikroskopem.
Zde byly pozorovatelné znamky zaneseni vnitini strany membran, ¢imz doSlo k jejich
¢astecnému ucpani (Obrazek 27). Neni vylouceno, Ze se jedna o vodni kdmen. Z tohoto divodu
bylo rozhodnuto, Ze v dalSich experimentech bude pouZzivana laboratorni deionizovana voda.

Obrazek 27 Castecné ucpané vstupy vidken

Béhem destilace byl také uvniti modulu pozorovan vznik drobnych kapi¢ek na povrchu
nékterych vlaken (Obrazek 28). Tyto kapicky se s Casem zvétSovaly. Existuje riziko, ze je tento
jev zpisoben zvySenym smacenim, které¢ se miize objevovat v disledku usazovani vodniho
kamene v okoli pori. Omezeny vyskyt pouze u nekterych vlaken by v tom ptipadé mohl
souviset s ucpavanim vstupti vlaken. U vladken sucpanym vstupem by se totiz wetting
neobjevoval. V ptipad¢ destilace vod s obsahem mineralii zpasobujicich tvorbu vodniho
kamene by méla byt tomuto jevu vénovana zvysend pozornost.
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5.5 Vliv provoznich parametri
Na druhém modulu byl zkouman vliv vybranych provoznich parametrii procesu membranové

Obrazek 28 Kapicky na povrchu vidken

destilace. Pti riiznych kombinacich téchto parametri byl zaznamenavan vytézek destilatu.
Vysledky tohoto experimentu jsou uvedeny v Tabulkdch 2-5. Déle jsou nékteré vysledky
pro nazornost uvedeny v Grafech 1-7.

Tabulka 2: Vytézky destilatu pii VMD s tlakem uvnitt modulu 0,03 MPa

Teplota néstfiku: 50 °C | 60 °C | 70 °C
Vytezek destilatu (/hod)
Priitok néstfiku 30 I/hod 0,036 = 0,001 0,072 £ 0,002 0,108 = 0,003
Priitok néstfiku 60 1/hod 0,040 £ 0,001 0,087 £ 0,002 0,144 = 0,004
Priitok néstfiku 90 1/hod 0,044 £ 0,001 0,093 + 0,003 0,162 = 0,005
Priitok néstfiku 120 I/hod 0,048 = 0,001 0,096 = 0,003 0,168 = 0,005
Priitok néstfiku 150 1/hod 0,052 = 0,001 0,108 = 0,003 0,186 = 0,005
Tabulka 3: Vytézky destilatu pti VMD s tlakem uvnitt modulu 0,045 MPa
Teplota nastiiku: 50 °C | 60 °C | 70 °C
Vytézek destilatu (1/hod)
Priitok néstfiku 30 1/hod 0,026 £ 0,001 0,051 + 0,001 0,075 £ 0,002
Priitok néstfiku 60 1/hod 0,032 + 0,001 0,057 £ 0,002 0,093 = 0,003
Priitok néstfiku 90 1/hod 0,034 + 0,001 0,066 = 0,002 0,108 = 0,003
Priitok néstfiku 120 I/hod 0,039 + 0,001 0,070 + 0,002 0,117 £ 0,003
Priitok néstfiku 150 1/hod 0,042 £ 0,001 0,075 £ 0,002 0,126 = 0,004
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Tabulka 4: Vytézky destilatu pti VMD s tlakem uvnitt modulu 0,06 MPa

Teplota néstriku: 50 °C 60 °C ‘ 70 °C
Vytézek destilatu (I/hod)
Pratok nésttiku 30 I/hod 0,018 £ 0,001 0,039 + 0,001 0,057 + 0,002
Priitok néstiiku 60 I/hod 0,022 + 0,001 0,048 + 0,001 0,069 £ 0,002
Priitok nésttiku 90 I/hod 0,024 + 0,001 0,051 £ 0,001 0,078 + 0,002
Pratok nésttiku 120 1/hod 0,024 + 0,001 0,051 + 0,001 0,084 + 0,002
Praitok nésttiku 150 1/hod 0,024 + 0,001 0,051 + 0,001 0,085 + 0,002
Tabulka 5: Vytézky destilatu pti SGMD
Teplota nésttiku: 50 °C 60 °C ‘ 70 °C
Vytézek destilatu (I/hod)
Pratok nésttiku 30 I/hod 0,038 + 0,001 0,075 + 0,002 0,093 + 0,003
Pritok nésttiku 60 I/hod 0,048 + 0,001 0,091 + 0,003 0,132 + 0,004
Praitok nasttiku 90 1/hod 0,051 £ 0,001 0,100 = 0,003 0,138 = 0,004
Praitok nésttiku 120 1/hod 0,054 + 0,002 0,102 + 0,003 0,150 + 0,004
Pritok nésttiku 150 1/hod 0,060 = 0,002 0,106 = 0,003 0,174 £ 0,005
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Graf 1: Zavislost vytézku na pratoku pii teploté nastiiku 50 °C
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Graf 2: Zavislost vytézku na pratoku pii teploté nastriku 60 °C
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Graf 3: Zavislost vytézku na pratoku pii teploté nastriku 70 °C

Z Grafii 1-3 je patrny narust produkce destilatu se zvySujicim se pratokem nastfiku. Zda se,
Ze tento narust se u vyssich hodnot pritoku zpomaluje. Tento jev je pravdépodobné zplisoben
vyrazngj$im poklesem teploty pii nizSich pritocich, kdy se prodluzuje doba ptfitomnosti
nastfiku mimo termostat. Priklad udaji vedoucich k tomuto zavéru je uveden v Tabulce 6, ktera
uvadi teploty namétené u vystupu retentdtu ze svazku. Tento jev nabyva vétsitho vyznamu
pfi zvySujici se teploté nastiiku, coz lze vysvétlit vétsi hnaci silou ptenosu tepla v disledku
vétsiho teplotniho gradientu.

Déle je z téchto grafl patrny narist produkce destilatu se zvysujici se teplotou a v ptipadé VMD
je patrny také nartst produkce se snizujicim se tlakem uvnitt modulu. Pokud jde o produkci
destilatu, konfigurace SGMD za danych podminek je srovnatelna s konfiguraci VMD pfi tlaku
0,03 MPa uvnitt modulu. Zajimavym vysledkem je, Ze zatimco pfi teplotach nastiiku 50 a 60 °C
poskytovala konfigurace SGMD mirné€ vyssi vytézek nez VMD pfi tlaku 0,03 MPa, pfi teploté
nasttiku 70 °C byl jeji vytézek naopak nizsi. Zda se tedy, ze vytéznost konfigurace VMD roste
se zvySujici se teplotou nastfiku vyraznéji nez vytéznost konfigurace SGMD. Konfigurace
SGMD by tedy méla konkurovat konfiguraci VMD spise pii nizSich teplotach nasttiku.

Tabulka 6: Pokles teploty nastiiku v aparatuie pii vychozi teploté 70 °C pii riznych priitocich

Pritok nésttiku (1/hod) Teplota nésttiku za vystupem z modulu (°C)
30 68,35
60 67,90
90 67,30
120 66,10
150 62,80

Grafy 4-7 znazoriuji zavislost vytézku na teploté nastiiku pfi riznych tlacich v modulu
a pii SGMD.
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Graf 7: Zavislost vytézku na teploté nasttiku pii konfiguraci SGMD
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Je patrné, Ze pii nizkych pritocich je zavislost vytézku na teploté v daném rozsahu teplot téméf
linearni. Jiz bylo feCeno, ze nizky vytézek pii malém pritoku je pravdépodobné z velké miry
zplisoben tepelnymi ztratami. ZvySeni vytézku pii malych pritocich je tedy za danych
podminek procesu podminéno zlepSenim tepelné izolace nastiikového okruhu. Pii vétSich
prutocich se nartist produkce s rostouci teplotou zvySuje, coZ je patrné na vSech Ctytech grafech.

Témet linearni zavislost vytézku na teploté je v daném rozsahu teplot patrna u vSech prutokt
pii VMD s tlakem 0,06 MPa (Graf 6). Zistava otazkou, zda jsou takovéto tlaky ve VMD reélné
vyuzitelné a zda by dokazaly konkurovat napt. konfiguraci SGMD pii stejné spotiebé energie.

Obecné lze tict, ze vytéznost destilatu na testované laboratorni jednotce se vyrazné zvySuje
s teplotou nésttiku a v pfipadé VMD také s klesajicim tlakem v modulu. Je patrny i nartst
produkce vlivem zvySeni pritoku nastiiku, jeho piinos je ale diskutabilni vzhledem
k pravdépodobnosti, ze do zna¢né miry souvisi s tepelnymi ztratami aparatury. Ukézalo se,
ze vytézek roste pii kombinaci parametrii v daném rozsahu jednoznacné pii soucasném
zvysSovani teploty a priitoku a pii snizovani tlaku pti VMD. V konfiguraci SGMD poskytovala
laboratorni jednotka vytéznost srovnatelnou s konfiguraci VMD v daném rozsahu tlakl
v modulu.

Spolu s optimalizaci provoznich podminek by v budoucnu méla byt provedena také analyza
energetické naro€nosti procesu. V ramci efektivniho vyuziti energie by mohla byt predmétem
dal$iho vyzkumu i rekuperace tepla v membranové jednotce. Jeste¢ predtim by vSak méla byt
vénovana zvysend pozornost omezeni tepelnych ztrat a zdokonaleni membranového modulu.
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6 ZAVER

Zadanim této diplomové prace bylo vypracovani literarni reSerSe, vyvoj laboratorni jednotky
membranové destilace a jeji testovani a diskuze dosazeného stavu. Toto zadani bylo v daném
rozsahu splnéno.

Jednim z cilt prace bylo vyuZziti mikroporéznich membran firmy ZENA. U téchto membran
byly provedeny testy Zivotnosti a tepelné¢ odolnosti. Bylo shledano, ze Zivotnost membran
umoznuje jejich vyuziti v membranové destilaci v Sirokém rozsahu provoznich podminek.
Tepelna stabilita membran se také ukéazala byt dostate¢na pro vyuziti membran v tomto procesu.
Dlouhodobé tepelné zatizeni by nemélo zavazné ovlivnit vlastnosti membran.

Vzhledem k nedostatku literatury zabyvajici se vyvojem a konstrukci laboratornich jednotek
pro membranovou destilaci, byl v této praci podrobné diskutovan vyvoj laboratorni jednotky.
Prestoze existujici komeréné dostupné membranoveé moduly by teoreticky mohly byt pouzitelné
pro membranovou destilaci, bylo pfistoupeno ke konstrukci origindlniho membranového
modulu, ktery umoznoval plnou kompatibilitu s dodanymi membranovymi svazky. Kromé toho
tento modul poskytoval unikatni vlastnosti, jako je snadnd a rychla vyména membranového
svazku a chemicky inertni plast’ modulu. Konstrukce modulu byla zamyslena tak, aby nastiik
proudil vnittkem membranovych vldken a permeét byl odvadén do okolniho prostoru vlaken.
Laboratorni jednotka vyuZivajici tento modul byla uspésné pouZzita k membranové destilaci.

Utinnost destilace na vyvinuté laboratorni jednotce byla prokidzina méfenim elektrické
vodivosti destilatu béhem experimentl s pitnou vodou. Bylo zjisténo znaéné omezeni procesu
v disledku ucpavani vstupu membranového svazku pevnymi ¢asticemi. Kvili tomuto jevu je
proces v daném rezimu vhodny pouze pro extrémné Cisté roztoky, coz omezuje pouzitelnost
takovéto jednotky na laboratorni aplikace nebo napft. na pouziti ve farmaceutickém primyslu.

Laboratorni jednotka byla testovdna v odpovidajicim rozsahu. Pro testovani byly vybrany
konfigurace VMD a SGMD. Testy spocivaly v méfeni ¢asové vyteéznosti destilatu v zévislosti
na zméndch vybranych provoznich podminek. Vytéznost méla byt ovliviiovana zménami
teploty a pratoku nastfiku a tlaku v membranovém modulu pfi konfiguraci VMD. Na zakladé
téchto testil byl urcen jednoznacny smér ovlivilovani téchto parametri pro zvyseni vytéznosti.
Tento smér plati jak pfi zménach jednotlivych vybranych parametrd, tak i pii kombinaci zmén
vSech téchto parametr. Vytéznost destilatu tedy jednoznacné stoupa se zvySujici se teplotou
nasttiku, se zvySujicim se pratokem ndastiiku a se snizujicim se tlakem v modulu pii VMD.

Testovani laboratorni jednotky muselo byt vzhledem k moZznostem prace zna¢n¢€ omezené svym
rozsahem. Proto by se v budoucnu mélo v tomto testovani pokracovat. Hlavni oblasti dal§iho
testovani by méla byt energeticka efektivita procesu. Dale by na laboratorni jednotce mély
probéhnout experimenty s redlnymi pracovnimi roztoky.

Dalsi testovani by mélo byt spojeno s postupnym zdokonalovanim membranové jednotky,
napf. omezenim tepelnych ztrat nahradou sklenénych a kovovych soucasti plastem, coz bude
pravdépodobné vyzadovat rozsdhlou modifikaci membranového modulu. ZvysSena pozornost
by méla byt vénovana polyuretanovému zaliti membran v koncovkach svazku, protoze jakozto
nejméné chemicky rezistentni ¢ast svazku by zaliti mohlo byt ohrozeno pisobenim nékterych
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redlnych roztokti. Dal§im smérem vyzkumu by mélo byt také testovani obracen¢ho rezimu,
tedy destilace smérem dovniti vlaken. Takovy reZim by mohl umoZiiovat aplikaci méné ¢istych
roztokll a tim rozsifit moznosti potencialniho vyuZiti.

48



7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
[1] ALKHUDHIRI, Abdullah; DARWISH, Naif; HILAL, Nidal. Membrane distillation: A
comprehensive review. Desalination, 2012, 287: 2-18.

[2] LAWSON, Kevin W.; LLOYD, Douglas R. Membrane distillation. Journal of
membrane Science, 1997, 124.1: 1-25.

[3] BODELL, Bruce R. Distillation of saline water using silicone rubber membrane,
United States Patent Application Serial No. US3361645A (1968).

[4] WEYL, Peter K. Recovery of demineralized water from saline waters, United States
Patent Application Serial No. US3340186A (1967).

[5] FINDLEY, M. E. Vaporization through porous membranes. Industrial & Engineering
Chemistry Process Design and Development, 1967, 6.2: 226-230.

[6] CAMACHO, Lucy Mar, et al. Advances in membrane distillation for water
desalination and purification applications. Water, 2013, 5.1: 94-196.

[7] TAI, Zhong Sheng, et al. An Overview of Membrane Distillation. Membrane
Separation Principles and Applications, 2019, 251-281.

[8] SMOLDERS, KFACM; FRANKEN, A. C. M. Terminology for membrane
distillation. Desalination, 1989, 72.3: 249-262.

[9] DRIOLI, Enrico; ALI, Aamer; MACEDONIO, Francesca. Membrane distillation:
Recent developments and perspectives. Desalination, 2015, 356: 56-84.

[10] GONZALEZ, Daniel; AMIGO, José; SUAREZ, Francisco. Membrane distillation:
Perspectives for sustainable and improved desalination. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 2017, 80: 238-259.

[11] THOMAS, Navya, et al. Membrane distillation research & implementation: Lessons
from the past five decades. Separation and Purification Technology, 2017, 189: 108-
127.

[12] EL-BOURAWI, M. S., et al. A framework for better understanding membrane
distillation separation process. Journal of membrane science, 2006, 285.1-2: 4-29.

[13] SIPEK, Milan, ed. Membréanové déleni plynii a par. Praha: Vysoka §kola chemicko-
technologické v Praze, 2014. ISBN 978-80-7080-864-1.

[14] ANVARI, Arezou, et al. State-of-the-art methods for overcoming temperature
polarization in membrane distillation process: A review. Journal of Membrane
Science, 2020, 616: 118413.

[15] RIVIER, C. A., et al. Separation of binary mixtures by thermostatic sweeping gas
membrane distillation: I. Theory and simulations. Journal of Membrane Science, 2002,
201.1-2: 1-16.

49



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

CURCIO, Efrem; DRIOLI, Enrico. Membrane distillation and related operations—a
review. Separation and Purification Reviews, 2005, 34.1: 35-86.

OBOTEY EZUGBE, Elorm; RATHILAL, Sudesh. Membrane technologies in
wastewater treatment: a review. Membranes, 2020, 10.5: 89.

MOHD RAMLI, Mohamad Razif, et al. Advanced Application and Fouling Control in
Hollow Fibre Direct Contact Membrane Distillation (HF-DCMD). Arabian Journal
for Science and Engineering, 2021, 46.7: 6439-6456.

QASIM, Muhammad, et al. Comprehensive review of membrane design and synthesis
for membrane distillation. Desalination, 2021, 518: 115168.

XIA, Qian-Cheng, et al. Structure design and applications of dual-layer polymeric
membranes. Journal of Membrane Science, 2018, 562: 85-111.

YANG, Chi, et al. CF4 plasma-modified superhydrophobic PVDF membranes for
direct contact membrane distillation. Journal of Membrane Science, 2014, 456: 155-
161.

RAZMIOU, Amir, et al. Superhydrophobic modification of TiO2 nanocomposite
PVDF membranes for applications in membrane distillation. Journal of membrane
science, 2012, 415: 850-863.

WANG, Yuting, et al. Beneficial CNT intermediate layer for membrane fluorination
toward robust superhydrophobicity and wetting resistance in membrane
distillation. ACS Applied Materials & Interfaces, 2020, 12.18: 20942-20954.

DUMEE, Ludovic F., et al. Characterization and evaluation of carbon nanotube

Bucky-Paper membranes for direct contact membrane distillation. Journal of
Membrane Science, 2010, 351.1-2: 36-43.

DUMEE, Ludovic, et al. The impact of hydrophobic coating on the performance of
carbon nanotube bucky-paper membranes in membrane distillation. Desalination,
2011, 283: 64-67.

KISS, Anton A.; KATTAN READI, Olga M. An industrial perspective on membrane
distillation processes. Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 2018, 93.8:
2047-2055.

WANG, Peng; CHUNG, Tai-Shung. Recent advances in membrane distillation
processes: Membrane development, configuration design and application
exploring. Journal of membrane science, 2015, 474: 39-56.

HE, Fei; SIRKAR, Kamalesh K.; GILRON, Jack. Effects of antiscalants to mitigate
membrane scaling by direct contact membrane distillation. Journal of Membrane
Science, 2009, 345.1-2: 53-58.

50



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

MARTINETTI, C. Riziero; CHILDRESS, Amy E.; CATH, Tzahi Y. High recovery of
concentrated RO brines using forward osmosis and membrane distillation. Journal of
membrane science, 2009, 331.1-2: 31-39.

CRISCUOLL A., et al. Boron removal by membrane contactors: the water that purifies
water. Clean technologies and environmental policy, 2010, 12.1: 53-61.

BROWN, Stephen; KRUPNICK, Alan. Abundant shale gas resources: long-term
implications for US natural gas markets. Available at SSRN 1666996, 2010.

DRIOLL E.; JIAO, B. L.; CALABRO, V. The preliminary study on the concentration
of orange juice by membrane distillation. In: Proceeding of International Society of
Citriculture. 1992. p. 1140-1144.

NENE, Sanjay, et al. Membrane distillation for the concentration of raw cane-sugar
syrup and membrane clarified sugarcane juice. Desalination, 2002, 147.1-3: 157-160.

BANDINI, Serena; SARTI, Giulio C. Concentration of must through vacuum
membrane distillation. Desalination, 2002, 149.1-3: 253-259.

CHRISTENSEN, Knud, et al. Using direct contact membrane distillation for whey
protein concentration. Desalination, 2006, 200.1: 523-525.

HAUSMANN, Angela, et al. Direct contact membrane distillation of dairy process
streams. Membranes, 2011, 1.1: 48-58.

TOMASZEWSKA, M.; GRYTA, Mr; MORAWSKI, A. W. Study on the
concentration of acids by membrane distillation. Journal of Membrane Science, 1995,
102: 113-122.

SARTI, G. C.; GOSTOLI, C.; BANDINI, S. Extraction of organic components from
aqueous streams by vacuum membrane distillation. Journal of Membrane Science,
1993, 80.1: 21-33.

BANDINI, Serena; GOSTOLI, C.; SARTI, G. C. Separation efficiency in vacuum
membrane distillation. Journal of Membrane Science, 1992, 73.2-3: 217-229.

BANAT, Fawzi A.; SIMANDL, Jana. Removal of benzene traces from contaminated
water by vacuum membrane distillation. Chemical Engineering Science, 1996, 51.8:
1257-1265.

SEMMENS, Michael J.; QIN, Ren; ZANDER, Amy. Using a microporous hollow-
fiber membrane to separate VOCs from water. Journal-American Water Works
Association, 1989, 81.4: 162-167.

UDRIOT, H.; ARAQUE, A.; VON STOCKAR, U. Azeotropic mixtures may be
broken by membrane distillation. The Chemical Engineering Journal and the
Biochemical Engineering Journal, 1994, 54.2: 87-93.

51



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

ZENG, Li; GAO, Congjie. The prospective application of membrane distillation in the
metallurgical industry. Membrane Technology, 2010, 2010.5: 6-10.

KOONAPHAPDEELERT, Sirichai, et al. Solvent distillation by ceramic hollow fibre
membrane contactors. Journal of Membrane Science, 2008, 314.1-2: 58-66.

TOMASZEWSKA, M.; GRYTA, M.; MORAWSKI, A. W. The influence of salt in
solutions on hydrochloric acid recovery by membrane distillation. Separation and
Purification Technology, 1998, 14.1-3: 183-188.

XIE, Ming, et al. Toward resource recovery from wastewater: extraction of
phosphorus from digested sludge using a hybrid forward osmosis—membrane
distillation process. Environmental Science & Technology Letters, 2014, 1.2: 191-195.

GRYTA, Marek; MORAWSKI, Antoni Waldemar; TOMASZEWSKA, Maria.
Ethanol production in membrane distillation bioreactor. Catalysis today, 2000, 56.1-3:
159-165.

PHATTARANAWIK, Jirachote, et al. Experimental study and design of a submerged
membrane distillation bioreactor. Chemical Engineering & Technology: Industrial
Chemistry-Plant Equipment-Process Engineering-Biotechnology, 2009, 32.1: 38-44.

SAKAI KIYOTAKA, et al. Extraction of solute-free water from blood by membrane
distillation. ASAIO Journal, 1986, 32.1: 397-400.

CAPUANO, A., et al. Membrane distillation of human plasma ultrafiltrate and its
theoretical applications to haemodialysis techniques. The International Journal of
Artificial Organs, 2000, 23.7: 415-422.

EYKENS, L., et al. Direct contact and air gap membrane distillation: Differences and
similarities between lab and pilot scale. Desalination, 2017, 422: 91-100.

ZENA MEMBRANES. Membrane bundle. Zena membranes [online].
zena-membranes.cz, © 2015 [Cit. 23.4.2022]

ZENA MEMBRANES. Membrane P60. Zena membranes [online].
zena-membranes.cz, © 2015 [Cit. 23.4.2022]

KUDELOVA, Tereza, et al. Fully polymeric distillation unit based on polypropylene
hollow fibers. Polymers, 2021, 13.7: 1031.

BICERANO, Jozef. Crystallization of polypropylene and poly (ethylene
terephthalate). 1998.

HYDRO BLUE. PTFE Membrane Distillation Module. Hydrobluemem [online].
hydrobluemem.com, © 2018 [Cit. 10.5.2022]

52



8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AGMD
CNT
DCMD
DSC
ENM
FO
FO-MD
MD
MD-C
MDBR
PE

PP
PTFE
PVC
PVCu
PVDF
RO
SGMD
TSGMD
UF
VMD

membranova destilace se vzduchovou mezerou
uhlikové nanotrubicky

membranova destilace s pfimym kontaktem
diferencialni kompenzacni kalorimetrie
elektrostaticky zvlaknéné membrany

piima osmoza

piima osmoéza s membranovou destilaci
membranova destilace

membranova destilace s krystalizaci
bioreaktor s membranovou destilaci
polyethylen

polypropylen

polytetrafluorethylen

polyvinylchlorid

nemekceny polyvinylchlorid
polyvinylidenfluorid

reverzni osmoza

membranova destilace s proudicim vzduchem

termostatickd membranova destilace s proudicim vzduchem

ultrafiltrace

vakuova membranova destilace
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