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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva vyvojem a testovanim laboratorni jednotky membranové destilace
s pouzitim mikroporéznich membran z polypropylenovych dutych vlaken. Za timto ucelem byl
vyvinut origindlni membranovy modul, ktery umoziiuje snadnou a rychlou vyménu
membranovych svazkd. 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, které byla
zkonstruovana za ti¢elem testovani procesu membranové destilace. Tato jednotka byla Gspésné
pouzita na destilaci vody. Na laboratorni jednotce byl testovan vliv n€kolika provoznich
parametrl na produkci destilatu v rezZimech VMD a SGMD. Byl popsan kombinovany vliv
teploty a pritoku 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 dutd vldkna, mikroporézni
membrany.
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1 UVOD

Mezi hlavni problémy souvisejici s ochranou Zivotniho prostfedi patfi neustale se zvySujici
spotfeba energie, kterou naSe civilizace vyuzivd ke svému fungovani. Zaroven je s ristem
civilizace spojen i nartistajici problém se spotfebou ¢isté vody. Membranova destilace je proces,
ktery mize prispét k feSeni obou téchto problémil soucasné.

Membranovéa destilace je separacni proces, ktery umoziuje produkci velmi Cisté vody.
Teoreticky s ni 1ze dosdhnout 100% odstranéni veskerych nerozpusténych latek, koloidt, iontd
a vSech neté€kavych sloucenin. Hnaci silou separace je rozdil tenze par nad kapalinou, takze
separace muze byt fizena primarné teplotnim gradientem. Diky tomu mulze membranova
destilace jako zdroj energie odpadni teplo, anebo miize byt pohanéna vyhradné energii
z obnovitelnych zdrojl, napt. solarni energii.

V soucasné dobé je komercni vyuziti membranové destilace znacn€ omezené. Velky zajem
vSak zaznamenava v akademické sféfe, kde stale pokracuji snahy o jeji zdokonaleni. Hlavni
uvazovanou aplikaci pro membranovou destilaci je odsolovéani. Velky potencidl je vSak také
spatfovan 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 osmoéze (RO). Separace se odehravd na hydrofobni
membrang, kterd tvofi neprostupnou bariéru pro kapalnou vodu a umoziuje prichod 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 slou€enin, iont, makromolekul, koloidnich
latek a bunck.

e NiZzsi provozni teplota nez pti béZné destilaci.

e Nizsi provozni tlak neZ pti tlakovych membranovych separacich (napt. RO).

e Nizsi pravdépodobnost chemické interakce mezi membranou a procesnim roztokem.

e Niz8i pozadavky na mechanické vlastnosti membran.

e Mensi rozméry odpatovacich prostor ve srovnani s béZznou destilaci.

Proces je limitovdn na dostatecné ziedéné vodné roztoky. Proto je vhodny pifedevsim
k odsolovani vody, odstrafiovani stopovych tékavych organickych latek z odpadni vody a
zahu$tovani vodnych roztokll ionti, koloidl 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 slanéd voda v kontaktu
se svazkem tubuldrnich membran ze silikonové gumy. Membrany mély vnitini primér
0,30 mm, vngj$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 predpoklédal také moznost pouziti
sniZzeného tlaku k transportu pary do kondenzatoru, avSak se zfetelem na riziko protrZeni
membrany [3].

Autorem dal$iho patentu z této doby je Peter K. Weyl. V roce 1967 jim byl patentovéan zplisob
ziskavani demineralizované vody ze slané vody. Vyhodou jeho zplsobu 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 naroc¢nost soudobych
technologii. Byly zde pouzivany membrany z PTFE o tlouStce 3,2 mm a porozité ptiblizné
42 %. Primérnd Sitka port byla 9 pm. Metoda poskytovala vytézek demineralizované vody
az 1 kg-m2-h!. Takové vytéZky byly vsak stale pfili§ malé, nez aby mohly konkurovat reverzni
osmoze, kterd disponuje vytézky 5-75 kg-m>-h'! [2]. Weyl mj. zmitioval moZnost pouZiti
membran z dalSich materidli, napt. zPE, PP, PVC nebo zhydrofilnich polymera
s hydrofobnim povlakem. Déle také navrhnul vicestupiiovou MD, ve které mélo byt skupenské
teplo vody recyklovano a pouzito na ohiev znecisténé vody [4].



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

Kviili tomu, ze proces nebyl ekonomicky konkurenceschopny vici tlakovym membranovym
procestim, a také kvili nedostupnosti membran s adekvatnimi vlastnostmi, upadd koncem
60. let zajem o MD. Zde je nutné podotknout, ze data, ktera byla pouzita k ekonomické analyze
procesu, Casto pochézela z experimentll provedenych za neoptimalnich podminek, napt. pfili§
nizky teplotni gradient v disledku teplotni polarizace (viz 2.3.2 Pienos tepla) [6].

Diky vyvoji vyrobnich procest byly pozdé€ji komeréné zpfistupnény 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 um tenké. Tim byla jejich propustnost
(definovéna jako pomér vytézku k tlakové ztraté) zvySena vice nez stokrat oproti membranam
pouzivanym v 60. letech. K obnoveni z4jmu pftispély také pokroky v porozumeéni principu
teplotni a koncentrani polarizace v okoli membrany (viz 2.3 Princip metody) a vyvoj
pokrocilej§ich navrhli procesnich zatizeni. Z MD se tak stala konkurenceschopnéjsi
technologie. Pravé v této dobé zahajuji spolecnosti Gore and Associates (USA), The Swedish
Development Co. (Svédsko) a Enka AG (Némecko) pokusy o komercializaci MD. Spole¢nost
Enka AG dokazala vytvofit komer¢ni systém vyuzivajici membrany typu dutych vldken z PP,
avSak systém se nesetkal s velkym zajmem [2]. PiestoZe doSlo ke znaénym pokrokiim, MD
stale nebyla dostate¢né produktivni technologii, aby mohla pln€ konkurovat jiz pouzivanym
technologiim. Mimoto byl jeji vyvoj znesnadnén potfebou optimalizovat Siroky vycet
technologickych problémd, jako jsou vysoka spotieba energie, vysoké riziko prosakovani,
nizké vytézky a limitace designu zafizeni [7].

Nicméné akademicky zajem o MD od 80. let stdle nartstal, jak je patrné z naristu poctu
odbornych publikaci (Obrazek 1). I ztohoto diivodu byl v roce 1986 svolan mezinarodni
workshop, na kterém byla jasné definovéna terminologie tykajici se MD. Tato terminologie
definuje MD jako proces, ktery splituje nésledujici charakteristiky [8]:

e Membréna by méla byt porézni.

e Membréana by neméla byt sméacena procesnimi kapalinami.

e Uvnitf pért by nemélo dochézet ke kapiladrni kondenzaci.

e Membréna nesmi ovliviiovat rovnovahu kapalina/péra 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 dén jeji mnohostrannou vyuzitelnosti, moznosti propojit
rizné inzenyrské koncepty a v posledni dob€ i moZnosti vyuzivat k jejimu provozu alternativni
zdroje energie [9].
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Obrazek 1 Vyvoj poctu odbornych publikaci o MD mezi lety 1986 a 2016 [10]

Pocatkem 21. stoleti se zacCaly objevovat pilotni a demonstra¢ni jednotky MD (napf. spolecnosti
Memstill a Memsys). Prvni komeréni jednotka MD pro odsolovani moiské vody byla
instalovana spole¢nosti Aquaver na Maledivach v roce 2014. Tato jednotka vyuzivajici odpadni
teplo z mistni elektrarny dokaZe vyprodukovat 10 m? pitné vody za den. Nedlouho poté byla
spole¢nosti Memsys patentovana technologie integrujici MD s vicestupfiovou destilaci. Tato
metoda vyuziva nékolikastupiiové usporadani MD, kde kondenzacni teplo z jednoho stupné je
zuzitkovano k ohfevu néstfiku stupné dalsiho. Tato inovace dala procesu lepsi pomér vlozené
energie k vytézku (140-180 kWh-m™), ten se viak stile nevyrovnaval konkurenénimu procesu
RO (2-3 kWh-m™). Nicméné snahy o komercializaci MD v tomto obdobi vykazuji nebyvaly
rust, coZz doklada skutecnost, Ze zatimco v obdobi od prvniho patentu z roku 1963 bylo
az do roku 2012 publikovano pouze 12 dalSich patenti, 8 novych patentl vzniklo jen mezi roky
2013 a 2014. Zamétuji se napf. na syntézu novych membran, integraci MD s dalSimi
separa¢nimi procesy, design jednotek, modifikaci konfiguraci MD apod. [9].

V soucasnosti stale roste zadjem o MD a roz$ifuje se vycet jejich potencidlnich aplikaci, avSak
proces stale neni dostatecné efektivni, aby se ve vétsi mife uplatnil v komerénim sektoru.
Zefektivnéni procesu je podminéno dal§Sim vyzkumem a vyvojem. Podle nékterych expertl
v oboru by se mél vyzkum zaméfit pfedev§im na energetickou ucinnost procesu a nezadouci
jevy zanaSeni membran (tzv. fouling v pfipadé€ suspendovanych necistot a tzv. scaling v ptipadé
krystalizace rozpusténych latek u vstupu do péru). VétSina vyzkumného usili je vSak
v poslednich letech stile vénovana vyvoji membran [11].

2.3 Princip metody

MD je tepeln€ fizeny separacni proces, pfi kterém se vyuziva porézni hydrofobni membrana.
Pfitékajici tepld voda (nastfik) je v pfimém kontaktu sjednou stranou membrany. Diky
hydrofobnimu charakteru membrény nevstupuje voda do vnitiniho prostoru pért [12]. Misto
toho vznikne pfi vstupech do p6rti fazové rozhrani mezi kapalnou a plynnou fazi (Obrazek 2).
Povrchové napéti tvoti jedinou bariéru proti vstupu kapaliny do pori. Pory mohou na druhou
stranu membrany pievadét pouze vodni paru nebo tékavé slouceniny [8]. Tento transport mtize
byt realizovan difuzi nebo konvekci. Hnaci silou tohoto transportu je transmembranovy rozdil
tenze par. Ziskana destilovand voda, kterd kondenzuje uvnitf membranového modulu nebo
v externim kondenzatoru se oznacuje jako permeat. Membranou prochazi pouze voda a tékavé
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slozky. Diferenciace latek pfi separaci je téméf zanedbatelna, vyjimku tvofi pouze mezni
ptipady, kdy je velikost pord mnohem mensi neZ stfedni volna drédha difundujicich molekul par
— v takovém ptipad€ je Césteéné upiednostiiovan transport molekul s niz$i molekulovou
hmotnosti. lonty, koloidy a makromolekuldrni latky zGstavaji zadrzeny v pfivodnim roztoku,
jejich separace je teoreticky stoprocentni [2].

Existuje fada procesnich parametrli, kterymi 1ze ovliviiovat efektivitu procesu. Mezi hlavni
z nich patfi teplota a vstupni koncentrace nasttiku, rychlost cirkulace/michani nasttiku, vstupni
teplota permeatu, rozdil teplot, pritokova rychlost permeatu a rozdil tlaku par. Dtlezité jsou
také vlastnosti membrany, u které je bran zfetel na jeji tloustku, porozitu, velikost a distribuce
velikosti port, tortuozita porti a charakter povrchu membrany. Ridicimi kroky procesu jsou
potom pienos hmoty a ptenos 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 Pfenos hmoty

Molekuly vody nebo tékavé latky jsou nejprve transportovany molekularni difuzi z objemu
nastiiku pfes mezni vrstvu k faizovému rozhrani. Néasledn€ se vypatuji a jsou pfeneseny pérem
na permeatovou stranu membrany. Zde v pfipadé¢ MD s pfimym kontaktem (oznacovéna jako
DCMD, viz 2.4 Typy uspotadani), coz je jedna ze Ctyt zakladnich konfiguraci MD, kondenzuji
molekuly vodni pary na fdzovém rozhrani a nasledné difunduji pfes mezni vrstvu do objemu
permeatu. U ostatnich konfiguraci se tieti krok ponékud lisi, protoZze para musi byt jesté
transportovana ke kondenzatoru nebo kondenzaénimu povrchu [13].

Transport v mezni vrstvé je definovan mechanismem molekularni difuze. Transport v porech
je mozné popsat nékolika riznymi mechanismy. Jednd se o Knudsenovu difizi, Poiseuilleovo
(viskdézni) proudéni, molekularni diftzi a povrchovou diftizi. K popisu nebo predikei pfenosu
hmoty pfes membranu v MD se Casto pouzivd model Dusty gas, ktery v sobé kombinuje vyse
uvedené mechanismy [6]. Limitujicim krokem v pfenosu hmoty byva zpravidla molekularni
difiize pres mezni vrstvu [2].

Pro ureni dominantniho mechanismu pfenosu hmoty membrdnou je tfeba stanovit
Knudsenovo ¢islo (K»), které je definovano jako pomér sttedni volné drahy molekul a stfedni
velikosti pord. Pti hodnotdch mensich nez 0,01 prevlada molekulérni difize a rychlost difuze
nezavisi na velikosti port. Pti hodnotach vétSich nez 1 pfevladd Knudsenova difiize a rychlost

11



difiize je ptimo imérna velikosti port. Pfi hodnotdch mezi 0,01 a 1 nastdva Poiseuilliv viskdzni
tok a molekuly par se chovaji jako spojita tekutina pohanéna tlakovym gradientem [13].

Schéma na Obrazku 3 zndzorniuje usporadani odpori vii¢i pfenosu hmoty podle modelu Dusty
gas. Knudseniiv odpor je zptisobovan kolizemi molekul par se st€énami porti. Molekularni odpor
zptisobuji kolize s jinymi molekulami (par nebo vzduchu). Viskdézni odpor je zplisoben
pfenosem hybnosti na membranu. Knudsentiv odpor je dan kolizemi molekul se st€nou poru.
Molekularni odpor je dan kolizemi molekul s ostatnimi molekulami v péru. Povrchovy odpor
souvisi s povrchovou difuzi, kterd se ovS§em zanedbava, protoze pomér povrchu k objemu péru
byva velmi vysoky. Tento odpor vSak miiZze vyraznéji prispivat v ptipadech, kdy jsou pory
extrémné malé. Odpor vici prenosu hmoty v meznich vrstvach souvisi s molekulérni difazi
a vyrazné pfispiva k celkovému odporu. Proto byva molekularni difize v meznich vrstvach
¢asto limitujicim krokem pfenosu hmoty [2].

e T e

Viscous

VAV NN NN AN~
1/hg Knudsen Molecular 1/h,

_____/\/\,—._

Surface

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

Na pfenos 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 permedtové strané.
Druhym faktorem je permeabilita membrany. Ta ovliviiuje hodnotu Knudsenova Ccisla
(viz vyS$e) [13]. Dulezitym fenoménem v pfenosu hmoty je také tzv. koncentracni polarizace,
kterd nastava v mezni vrstvé na nastfikové strané membrany, kdyZ se t€kava slozka odpatuje
rychleji, nezZ je doddvana z objemu nastfiku. Zakladnim rysem koncentracni polarizace je
koncentraéni gradient v okoli membrany, kdy koncentrace t€¢kavé slozky na nastiikové strané
klesa s klesajici vzdalenosti od povrchu membrany [7]. Pfi membranové destilaci n€kterych
viceslozkovych roztokl (napft. voda a alkohol) se koncentracni polarizace miiZe stat limitujicim
krokem [12]. V jinych pfipadech (napf. roztoky soli) mlize dojit k lokalnimu pfesyceni roztoku,
takZe na povrchu membrany u vstupu do péru se tyto soli srdZi a mohou vstup uzaviit
(tzv. scaling), nebo jejich vlivem miZe dojit ke smaceni membrany (tzv. wetting) [2].

2.3.2 Prenos tepla
Ptenos tepla probihd v MD ve stejném sméru jako pfenos hmoty, tj. smérem od néstfikové
strany k permeétové strané. U DCMD se prenos tepla skladd ze dvou krokl (viz Obrazek 4).
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Prvnim je pfenos tepla z objemu nésttiku k faizovému rozhrani, pfi¢emz v termalni mezni vrstvé
klesa teplota az na teplotu povrchu membrany na nastfikové stran€. V druhém kroku je teplo
transportovano tfemi paralelnimi mechanismy, tj. vedenim pfes material membrany, vedenim
pfes plyn uvnitt porit a déle jako latentni skupenské teplo, které bylo vyuZzito na vypareni
transportovanych molekul [6]. Teplo transportované vedenim se zde povazuje za tepelné ztraty,
protoZze mu neodpovidd zddny pienos hmoty [2]. U DCMD nasleduje kondenzace pary
a odvadeéni tepla pfes mezni vrstvu do objemu permeétu, pfiCemz v mezni vrstveé klesé teplota
postupné se vzdalenosti od povrchu membriany. U dalSich uspofadéni se pifenos tepla
na permeétové strané mirné 1isi, protoZe se v ném uplatiiuji jiné mechanismy transportu tepla

[6].

Heat Q
Boundary conduction g
layer S
Vapour
T¢ T,
- PEII[
+ o H,
ol Heat
—| conduction
| vapour ) S
o
T d LP}
Pair
3 Boundary
% Heat layer
- conduction

— Heat f|ux
——) [\aSS flux

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

Entalpickou bilanci procesu lze vyjadfit rovnici
A
1 (T, —T) + ]mHg = a(Ts — Ty),

kde A je tepelna vodivost membrany (v€. port), I je tloustka membrany, T, je teplota povrchu
membrany na nastfikové stran€, T je teplota povrchu membrany na strané permedatu, Jm je
hmotnostni tok permeatu membranou, Hg je vyparné entalpie permedtu, a je soucinitel pfestupu
tepla na teplé stran¢ a Tr je teplota nastfiku. Leva strana predstavuje celkovy tepelny tok
membranou, pfiemz prvni Clen vyjadfuje transport vedenim a druhy ¢len tok latentniho
vyparného tepla. Prava strana ptedstavuje tepelny tok z objemu nastfiku pfes mezni vrstvu
k povrchu membrany. Rovnice vychézi 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 1ze odhadnout
podle rovnice

A= )\péras + Amemb (1 — €),

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

Odpory viici prenosu tepla jsou zndzornény v Obrazku 5. Odpor v meznich termélnich vrstvach
se z velké ¢asti podili na celkovém odporu vi¢i prenosu tepla. Pfenos tepla pfes tyto mezni
vrstvy byva Casto limitujicim krokem pro pfenos hmoty v MD [2].

BT i

1/h,,

Tf Tm Tpm Tp

Obrazek 5 Odpory viici prenosu tepla v DCMD [2]

Jev, ktery je spojen s odporem vuci pienosu 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 nésttiku a permeétu. To snizuje hnaci silu destilace, ktera se zvySujicim se rozdilem
teplot stoupa exponencialné. Teplotni polarizace ptispiva k odporu vii€i pfenosu hmoty a byva
povaZovana za hlavni pfi¢inu nizkych tokd v MD. Pro popis teplotni polarizace se pouziva
rovnice

TP = 112

Te—Tp

kde TP je koeficient teplotni polarizace, T je teplota povrchu membrany na néstfikové strané,
T, je teplota povrchu membrany na strané permedtu, Tr je teplota nastfiku a T, je teplota
permeatu [6]. Teploty povrchli membrany nemohou byt pfimo zméteny, ale k jejich predikci se
vyuziva specidlni matematicky model [1].

Teplotni polarizaci l1ze 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 néastfiku, laminarnim
charakterem proudéni a se zvySujici se tepelnou vodivosti a permeabilitou membran. Ke snizeni
tepelné polarizace se bézné€ pouziva vyssi rychlost proudéni, coz snizuje tloustku mezni vrstvy.
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Dale se vyuzivaji rizné distan¢ni vlozky a zvinéné kanalky na nastiikové strané pro vyvolani
turbulentniho proudéni, které podporuje transport tepla. Teplotni polarizace miize byt také
omezena pouZitim membran s vyssi porozitou a veét§imi pory, coz vede ke sniZeni tepelnych
ztrat vedenim [14].

2.4 Typy usporadani

Existuje nékolik riznych zplisobli usporadani MD procesu. Tato usporadani se 1isi zptisobem
tvorby transmembranového rozdilu tlaku nasycenych par a také zplisobem odvodu nebo
kondenzace vodni pary. V literatufe jsou zpravidla rozliSovany 4 zakladni konfigurace MD
(Obrazek 6). Jedna se o MD s pifimym 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].

T 1 —
Feedin == permeale out Feed in T Coolant out
- ' e
: ' |_— Air gap
membrane ' |«
' '
N | .
N Membrane \ - ™
' \.': 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 1 v I Vacuum
| C | C
' '
viembrane E Condenser Membrane E Condenser
- ' N '
' U
\." \'.
: Permeate | Permeate
: :
Feed out Sweep gas in Feed out
- G——
SGMD Configuration VMD Configuration

Obrazek 6 Schéma zakladnich usporadani MD [12]

2.4.1 Usporadani DCMD

Pfti DCMD je kpermeatové stran€ pifivadéna chladna voda, kterd je s membranou
v bezprostiednim kontaktu. Plynna faze se tak nachédzi pouze ve vnitinim prostoru port, kam
se voda nedostane kviili povrchovému napéti. Hnaci silou je zde pouze transmembranovy
teplotni rozdil. Molekuly vody, které se odpati z fazového rozhrani nastfiku a plynné faze,
difunduji plynnou fazi smérem k fazovému rozhrani plynu a chladici vody, kde kondenzuji
[12].

15



Toto uspotadani nabizi pomérné vysoky tok permeatu oproti uspotdadanim SGMD a AGMD,
protoze pfimy kontakt membrany s chladici kapalinou minimalizuje odpor pfenosu hmoty.
Diky kondenzaci na permeatové stran¢ nevyzaduje zapojeni externiho kondenzatoru a je tedy
nejjednodusSsim uspotadanim. Pravdépodobné proto je také Siroce studovan v laboratornim
méfitku. Nevyhodou DCMD je teplotni polarizace, kterd je zde nejvysSi oproti ostatnim
uspofadanim. V dusledku pfimého kontaktu s chladici vodou nastavaji vysoké teplotni ztraty
vedenim pfes membranu. DCMD mé tedy ze vSech uspotadani obecné nejnizsi energetickou
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 kondenzanim povrchem je vrstva stojatého vzduchu, tzv. vzduchova
mezera. Molekuly vodni pary odpatfené z fdzového rozhrani na membrané prochazeji pory
anasledn¢ difunduji vzduchovou mezerou az ke studenému kondenza¢nimu povrchu,
kde kondenzuji. Zkondenzovand voda nasledné stékd po kondenza¢nim povrchu a opousti
membranovou jednotku [12].

Ze vSech uspofadani md AGMD nejvyssi energetickou Uc¢innost. Vzduchova mezera funguje
jako tepelny izolator, takZe tepelné ztraty i teplotni polarizace jsou pomérné nizké. Také zde
neni potfeba zapojovat externi kondenzator ani vzduchové dmychadlo jako napt. u SGMD.
Kondenzacni teplo uvolnéné na kondenzaénim povrchu lze vyuzit k rekuperaci a zlepsit tak
energetickou bilanci procesu. Nevyhodou je nizky tok permeatu, ktery je zplisoben 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 t¢ém u DCMD. Navic nabizi i moznost
separace te€kavych latek (napft. alkoholil) z vodného roztoku. Diky vzduchové mezete zde totiz
odpadd riziko spojené se smacenim membrany ze strany permeatu [7]. AGMD je
nejvyuzivanéj$im usporaddnim v komercni sféte. Jeji pouziti je vhodné zejména v ptipadech,
kdy je dostupnost energie nizka [6].

2.4.3 Usporadani SGMD

Studeny inertni plyn proudi podél permedtové strany membrany. Odpaiené molekuly jsou
po prichodu membranovymi péry unaSeny 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 vyss$i nez u obou
pfedchozich uspofadani. Zarovenn v disledku pouziti plynu na permeatové stran€¢ dochazi
k niz8§im tepelnym ztratdm nez u DCMD. Nevyhodou SGMD je, Ze relativné malé mnoZstvi
pary difunduje do velkého objemu plynu, takZe je zapotiebi zatadit do procesu kondenzator
s dostate¢né velkou kapacitou. Déle je nutné pouziti plynového dmychadla nebo stlaceného
vzduchu. Tim se navysuji pofizovaci naklady a spotieba energie, coz snizuje ekonomickou
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konkurenceschopnost tohoto uspofadani. Rekuperace tepla je zde komplikovangj$i nez
u AGMD kviili vétsi komplexnosti procesu [1, 12].

Za zminku stoji kombinované usporadani 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 kondenzétoru [15].

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

2.4.4 Usporadani VMD
Na permedatové strané membrany je sniZen tlak. Tento tlak je niZSi nez tlak nasycenych par.
Péra je kondenzovana v externim kondenzétoru [12].

Uspotadani VMD poskytuje pomérné vysoky tok permeédtu. Hnaci sila je zde teoreticky
nejvyssi, protoZe tlak nasycenych par na permeatové strané miiZze byt snizen téméet na nulu [6].
Tepelné ztraty jsou diky snizenému tlaku zanedbatelné. Rizikem je zvySena néchylnost
ke smaceni a zanaSeni membrany. Transmembrénovy hydrostaticky tlak musi byt udrzovan
pod minimalni hodnotou vstupniho tlaku kapaliny, aby nedochézelo ke smaceni z nésttikové
strany membrany. Nachylnost ke smaceni je také divodem, pro¢ se pro VMD vétSinou
pouzivaji membrany s mensi velikosti porti nez u ostatnich uspotradani. Velikost pori pro VMD
byva mensinez 0,45 um. Rekuperace tepla je komplikovana kviili slozitosti procesu stejné jako
u SGMD [7, 12].

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

2.5 Typy moduli

Existuji rizné typy membranovych modulli vyuZivanych pro membranovou destilaci. Jejich
konstrukce se odviji od typu membran. Membrany mohou byt ploché, trubkové nebo ve formée
dutych vldken. Zékladnimi typy membranovych modulii jsou deskové moduly a spirdlove
vinuté moduly (pro ploché membrany), trubkové moduly (pro trubkové membrany) a moduly
s dutymi vlakny [1,6]. Vyhody a nevyhody zakladnich typi moduld shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Porovnani riznych typii membranovych modulii 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 $  Poor

Operating cost  High » Low

Membrane Yes No No No No
replacement
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2.5.1 Deskovy modul

V deskovém modulu (Obrézek 7) jsou ploché membréany spolu s poréznimi nosnymi deskami
a rozperkami vlozené mezi dvé koncové desky. Pro zvysSeni efektivniho povrchu na jednotku
objemu se pouziva fazeni vice membran 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].

YV wew

Deskové moduly jsou nejbéznéj$im typem modull pouzivanych k vyzkumu MD v laboratofich.
Jsou Siroce vyuzivany k vyzkumu vlivii vlastnosti membrdn a procesnich parametri
na vytéznost, energetickou efektivitu apod. Jejich vyhodou je snadnd vymeéna membrany a také
skute¢nost, Ze jeden modul mtiZe byt pouZzit na rizné druhy membran. Charakter proudéni mtize
byt snadno ovlivnén vloZenim rtiznych rozpérek. Pfitomnost nosné desky a rozperek vSak miize
mit negativni vliv na energetickou efektivitu kviili tepelnym ztrdtdm a polarizaci [2, 6].

\
\

r— - Membrane
=

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 radialné 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 Spiralové vinuty modul [17]

Spirdlové vinuté uspotddani bylo jiz vyuzito v primyslovém métitku pro odsolovani vody
membranovou destilaci [16]. Spirdlové 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 trubkovda membrana (nebo vice membran) umisténa
do porézni trubice (znerezové oceli nebo zplastu vyztuZzeného skelnym vldknem) kryté
plastovou trubici. Trubkové membrany maji primeér 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 dosdhnout vysokych pritokovych rychlosti, ¢imz 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 pfimo do plastové
trubice a zvysit tak pomér povrchu k objemu na 600 az 1200 m?/m? [16].

Fermeate

’ " ’ f * Semi-permeable UF Membrane
Feed Stream: H\ Feed Stieam [ Reteatate
Wat
Suspended Solds \2 +

Micreorgamivms - .
‘ Retentate:
I Water

B Suspended Solids
& Microorganisms

Permeate:
Clear Water

Obrazek 9 Trubkovy modul [18]

2.5.4 Modul s dutymi vlakny

Konstrukce modulid s dutymi vlakny (Obrazek 10) se podoba 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 vldkniim. Jsou uspotadany
do svazkil o tisicich vladken. Pomér efektivni plochy k objemu dosahuje u téchto modulii
az 3000 m?*/m?> [16]. Modul nabizi dvé uspofadani: tok permedtu miize smé&fovat z vnitini strany

membran k vnéj$i anebo naopak [1].

&

Hollow Fibre
Membrane

Obrazek 10 Modul s dutymi vidakny [6]
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Hlavnimi vyhodami modulti s dutymi vldkny jsou vysoky pomér plochy k objemu a nizké
spotteba energie. Nevyhodou je vysoka nachylnost k foulingu a také pomérné obtizné Cisténi
a vy$si naroky na tdrzbu. Pokud v modulu tvofeném svazkem vldken umisténym v plastové
trubici dojde k proniknuti nésttiku do porii nékterého z vlaken, je tieba nahradit cely modul [1].
Pokud dojde k poruseni nékterého z vldken, nemuize byt toto vlakno nahrazeno. Mize byt vSak
detekovéno a vyfazeno z provozu pti zachovani modulu. Nevyhodou mize byt také obtizna
dosazitelnost dobré distribuce toku uvnitf vldken, coZz mlZze umocniovat efekt teplotni
polarizace. V rdmci feSeni tohoto problému byly vyvinuty moduly s kiizovym tokem [6]. Diky
vysokému poméru plochy k objemu a nizké spotiebé energie maji moduly s dutymi vlakny
velky potencial v komer¢nich 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 rozdélit podle materidlu, ktery je tvofi. V zasad€ je mozné rozdélit
je na polymerni, anorganické a elektrostaticky zvlaknéné membrany (electrospun nanofibrous
membranes; ENM), pfiCemz tfeti jmenované jsou sice tvofeny polymerem stejné jako klasické
polymerni membrény, avSak odliSuji se formou tohoto polymeru, ktery se v ENM vyskytuje
v podobé¢ nanovlakna. Kazd4 skupina obsahuje mnoho typl membran, nebot’ v posledni dobé
je kladen velky diiraz na vyvoj novych typli membran s pozadovanymi vlastnostmi pro MD
[19].

2.6.1 Polymerni membrany

Konvenéni polymerni membrany se vyrabi z téch polymert, které jsou samy o sob¢ hydrofobni,
a jejich vyroba je zaloZena na konvencnich metodach vyroby syntetickych membran
(napf. 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 zaradit také dvojvrstvé
polymerni membréany. Ty jsou tvofené dvéma vrstvami ze dvou riznych materiali. Tyto dvé
vrstvy mohou byt syntetizovany soucasné v jenom kroku, coZ je z ekonomického hlediska
vyhodné [20]. Takto lze syntetizovat ploché membriany i membrany typu duté vldkno
(viz Obrazek 11). Membrany se sklddaji z tlustsi podpirné vrstvy a tenké hydrofobni vrstvy.
Podplirma vrstva mé optimélni mechanické a tepelné vlastnosti, zatimco tenka hydrofobni
vrstva z materidlu vhodného pro MD ma4 klicové vlastnosti pro efektivni separaci. Tim je feSen
kompromis mezi poZadavky na vlastnosti membran, které jsou zpravidla pon¢kud protichiidné.
Dvojvrstvé membrany tak dosahuji vy$si vytéznosti, mechanické integrity, lepSiho pfenosu
tepla a odolnosti proti sméceni [19].
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Obrazek 11 Schéma konceptii a vyroby dvojvrstvych membran [20]

Do zvlastni podskupiny lze potom zafadit modifikované komeréni membrany. Jednd se
o komer¢né dostupné polymerni membréany, 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 nanovlaken na povrch
membrany, popt. nasledovanou fluoraci [23].

2.6.2 Anorganické membrany

Hlavnim pfedstavitelem anorganickych membran jsou keramické membrany. Syntetizuji se
pfevazné z oxidl Zeleza, hliniku, titanu a zirkonia a z nitridu kiemiku. Oproti polymernim
membrandm maji vys§§i mechanickou, chemickou i tepelnou odolnost. Diky témto vlastnostem
je mj. mozné Cistit membrany extrémnéjSimi technikami, jako je €iSténi horkou parou, vysokym
tlakem nebo chemickymi Cinidly. Nevyhodou keramickych membran je hydrofilni povrch,
vysSi cena a vys$i tepelnd vodivost. Membréany 1ze hydrofobizovat povrchovymi upravami,
nejcastéji se tak déje nandSenim silanovych Cinidel, coZz opét zvySuje vyslednou cenu
membrany. Vyzkum keramickych membran se nyni soustfedi na vyvoj levnéjSich membran
s niz8i tepelnou vodivosti. Dal§im potencidlnim polem pro vyzkum je pouziti kompozitnich
keramicko-polymernich materiald. [19]

DalSim materidlem pro vyrobu anorganickych membran jsou uhlikové nanotrubicky (CNT).
Z nich jsou vytvateny tzv. CNT Bucky-paper membrany, které jsou tvofeny ze struktur, jez se
podobaji papiru, tvofenych uhlikovymi nanotrubickami. Tyto struktury drzi pohromadé
prostiednictvim van der Waalsovych sil. CNT membrany jsou vysoce hydrofobni, porézni,
odolné vici foulingu a maji vynikajici mechanické vlastnosti [19]. V experimentélnich studiich
se vSak ukézalo, 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 pocatecni fazi. Hlavni vyhodou CNT
membran oproti polymernim membrandm je vysokd odolnost proti organickym c¢inidlim,
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 zvlaknovanim 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 zakonéené zvlaknovaci tryskou.
Stlacenim stfikacky dochézi k vytlaceni polymeru, ktery vlivem vysokého napéti vytvari
tzv. Taylortiv kuzel. PakliZze napéti ptekro¢i odpor povrchového napéti, z vrcholu Taylorova
kuzele zacne vychazet proud roztoku/taveniny polymeru, ktery je pfitahovan ke kolektoru.
V prostoru mezi tryskou a kolektorem dojde k odpateni rozpoustédla a dojde ke zformovani
pevného nanovlakna, které je deponovano na kolektoru [19].

ENM je vposledni dobé vénovano mnoho pozornosti diky jejich Sirokym mozZnostem
pfizpisobeni a velkému potencidlu pro MD. Maji slibné vlastnosti, jako je vhodna velikost
port, 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 dodéani
superhydrofobniho ¢i omnifobniho charakteru. RovnéZ mohou byt touto technikou vyrobeny
i dvojvrstvé nebo trojvrstvé membrany. Jejich Siroké vyuziti v MD je zatim limitovano vyssi
cenou. Pro pfekondni této limitace musi byt vynaloZeno Usili o vyvoj levnéjsich a komercné
dostupnych modifikacnich technik. Pozornost by také méla byt vénovéna riziku uvoliiovani
nanocastic z modifikovanych membran [19].

Syringe
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) st i suppl
SRR pply
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
moftské a brakické vody za tcelem produkce pitné vody. Druhou nejstudovanéjsi aplikaci je
¢isténi odpadnich vod, a to zejména primyslovych. Dale miiZze nachazet primyslové uplatnéni
v potravinafském primyslu, recyklaci hodnotnych materidlii z procesnich roztoki
v chemickém priimyslu nebo napt. v separaci azeotropnich smési [26].
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Aplikace ve velkém primyslovém métitku jsou stale vzacné a k jejich rozvinuti je potfeba dalsi
vyzkum ve spolupraci s priimyslovou sférou [26]. VétSina aplikaci se omezuje na laboratorni
nebo malé pilotni méfitka [7]. MD proces stale vykazuje n€které nevyhody oproti konvencnim
technikdm, avSak v nékterych pfipadech se osvédCuje jako levnd a energeticky Setrna
alternativa konvencnich separacnich procest jako je destilace a RO [9]. Vyhodami pouziti MD
oproti aplikacim konvencnich separacnich metod jsou mozZnost propojeni s odpadnim teplem
a obnovitelnymi zdroji energie, fungovani za niz§ich teplot (50—80 °C) a niz§ich tlakli nez
utepeln¢ a tlakové fizenych procesli, moznost preruSovaného fungovéni, aniz by doslo
k poskozeni modulu nebo membrany, schopnost pracovat s vysokymi koncentracemi solnych
roztokd a minimum chemikalii potfebnych na ptedipravu nasttiku [6].

MD je Casto vyuzivana ve spojeni s dal§Simi separacnimi procesy. V odsolovani se kombinuje
s RO za ucelem snizeni objemu odpadni solanky. Dal$im ptikladem je spojeni MD s pfimou
osmozou (FO-MD) pro ¢isténi primyslovych odpadnich vod. V kombinaci s krystalizaci se
pouziva ke zpracovani solanky, odpadnich vod nebo napt. ke krystalizaci proteinti z vodného
roztoku. Za integrovany proces je povazovano i pouziti MD pro ¢isténi odtoku z bioreaktord
(MDBR), kde nahrazuje mikro- nebo ultrafiltraci, které jsou méné ucinné v odstraiiovani
organického uhliku [27].

2.7.1 Odsolovani vody

Ziejm¢ prvni potencidlni aplikaci MD, kterd byla extenzivné studovéna kratce po jejim
patentovani, je odsolovani vody. Tehdy nedokézala v tomto odvétvi konkurovat RO kviili
nevyhovujicim vlastnostem tehdejSich membran [2]. Odsolovani je vSak dodnes
nejstudovanéjsi aplikaci MD jak v akademické, tak v primyslové sféfe [11]. Produktem
odsolovani miiZe byt vysoce Cistd, demineralizovana nebo pitné voda [16].

MD je vhodna k odsolovani motské vody v mistech s nedostatkem pitné vody a dostateCnym
vyskytem slunecniho zafeni. Zde miiZe byt napéjena solarni energii. Diky schopnosti MD
fungovat pferuSované bez rizika poSkozeni membrany nejsou piipadné fluktuace v ptisunu
energie problémem. Provozni néklady takového zatizeni jsou minimalni. Jedinou limitaci mtize
byt pocatecni investice, na niZ ma nejvyssi podil cena solarniho ohtivace. V ptipadé odsolovani
brakickych vod v geotermalnich oblastech miize byt MD napéjena geoterméalni energii [6]. MD
se vyuziva k odsolovani jako alternativa k tlakové fizené RO nebo jako jeji doplnck
pro dosazeni vyssi koncentrace solanky a tim nizSiho objemu odpadu [9].

Dominantnim hraem v primyslové sféfe na poli odsolovani pomoci MD je némecka
spolenost Memsys. V roce 2011 instalovala Memsys soldrn€¢ pohanéna zafizeni na odsolovani
moftské vody v Singapuru a na Kanarskych ostrovech a zafizeni na odsolovani podzemni vody
v Austrélii. O rok pozd¢ji instalovala zafizeni na koncentraci solanky v Kataru. V roce 2014
postavila spole¢nost Memsys na Maledivich v rdmci projektu Aquaver DTS 500 prvni
komeréni MD =zafizeni na svété. Toto zafizeni vyuzivad odpadni teplo z mistni elektrarny
k produkci pitné vody odsolovanim moftské 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 nejdiskutovanéjSim
vyuzitim MD. Jako zdroj energie je zde mozno vyuzit odpadni teplo z priimyslovych procest.
Utelem zpracovani téchto vod pomoci MD je nejéastéji produkce permeétu se snizenym
obsahem nebezpecnych latek (s vyjimkou latek t€kavych) a retentatu, ve kterém jsou
koncentrovany cenné chemikalie za G¢elem jejich opétovného vyuziti. Mize slouzit i ke snizeni
objemu kapalnych odpadli a ziskdvani pitné vody. MD jiz byla uspésné aplikovéana
napt. na CiSténi odpadnich vod z textilntho a farmaceutického priimyslu, odpadnich vod
obsahujicich tézké kovy apod. [2, 6].

Problémy mohou vznikat v pfipadech, kdy odpadni voda obsahuje anorganické soli, které
zptisobuji nezadouci scaling. ReSenim je pouzZiti antiscalingového &inidla [28]. P¥i zpracovani
vod obsahujicich suspendované castice pevnych necistot dochazi k foulingu a proto je
u takovychto typli vod vhodné upravit vodu nejprve jinou technikou. V souvislosti s timto
problémem byl vyvinut kombinovany systém pifimé osmdzy a membranové destilace (FO-MD)
[29]. Tento systém byl testovan na ¢iSténi odpadni vody, odstrafiovani tézkych kovi, olejii
a barviv. Bylo prokazano zvySeni toku oproti samostatné pfimé osmoze. Podminkou fungovani
systému je vhodny tahovy roztok pro FO, ktery nezplisobuje koncentracni polarizaci v MD
[27].

Velky potencidl MD je spatfovan v ¢isténi 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].
Potencidl je zejména v Cisténi emulzi, kde neni mozné oddélit olej klasickymi zplisoby
vyuzivajicimi gravitacni silu. MD zde vykazuje mensi tendence k foulingu nez tlakové fizené
membranové procesy [27].

MD mtize byt také s vyhodou pouzita na odstraiiovani nizkomolekulérnich kontaminantt, které
jsou obtizn€é odstranitelné klasickymi metodami jako je nanofiltrace nebo RO. Vynikajici
vysledky ma MD napt. v odstrafiovani slou¢enin boru (redukce 99,8 % oproti 30-50 %
pti pouziti RO a elektrodialyzy) [30]. Rovnéz byla Gspé$né€ pouzita na odstrafiovani tézkych
kovili, amoniaku, aromatickych sloucenin a té€kavych halogenovanych uhlovodikid [27]. Diky
moznosti odstraniovat tézké kovy a mikropolutanty je zvazovano i pouziti MD pro Cisténi
odpadni vody ze zpracovani btidlicového plynu [31].

Zajimavou aplikaci je zpracovani kapalného radioaktivniho odpadu v jadernych elektrarnach.
Tento proces se konvencné provadi chemickym srdzenim, iontovou vyménou nebo evaporaci.
Vyhodou MD je zde opét téméef 100% odstranéni kontaminace. MD zde navic miiZze vyuZzivat
odpadni teplo zjaderné 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 dob& je pro tuto metodu obtizné umistit se mezi snadno
dostupnymi, dobfe technologicky zvlddnutymi a Siroce komercializovanymi konvenénimi
procesy [6].
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2.7.3 Aplikace v potravinarském primyslu

Zajimavym polem pro aplikace MD je potravindisky primysl. Zde mize MD slouZit jako
koncentra¢ni technika. Je uzite¢na zejména pfi zpracovani latek citlivych na vysoké teploty,
coz z ni d€la kompetitivni alternativu ke klasickym metoddm jako je tieba evaporace [16].

MD byla uspésné pouzita k zahustovani ovocnych §tav, které diky niz$im teplotdm pii MD
neptichdzeji o své organoleptické vlastnosti [32]. Obrazek 13 zndzoriuje vyhodu MD oproti
RO v oblasti vysokych koncentraci pfi zahust'ovani pomerancové §t'avy. Dale byla MD pouZzita
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 plnotu¢ného
mléka [36].
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Obrazek 13 Porovnani tokit permedtu MD a RO pri zahuStovani pomerancové stavy [32]

Ke komerénim aplikacim MD v potravinafském primyslu vSak nedochazi ze stejného diivodu
jako v oblasti CiSténi prumyslovych odpadnich vod. Rozsiteni MD brani vysoka konkurence
konvencnich procest jako je RO a evaporace, prestoze MD by méla byt napt. levnéjsi
nez evaporace [6].

2.7.4 Technika pro zakoncentrovani a regeneraci latek

MD byla tspésné pouzita k zakoncentrovani riznych netékavych rozpusténych latek. Je mozné
ji aplikovat napt. na zakoncentrovani ziedénych netékavych kyselin jako je kyselina sirova
a fosforecnd [37]. Stejné tak mulze byt vyuzita jako koncentracni technika t€kavych latek.
K tomuto ucelu je vhodna zejména konfigurace VMD. VMD byla uspé$né pouzita k separaci
ethanolu, acetonu, 2-propanolu, methylbutyletheru, ethylacetitu, methylacetitu, benzenu
a chlorovanych uhlovodiki ze zfedénych vodnych roztokd. [38—41]

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

Mezi konkrétni aplikace patii regenerace kyselin, zdsad a soli z procesnich vod v metalurgii.
Zde je vyhodou ptitomnost velkého mnozstvi odpadniho tepla [43]. Dal§i moznosti vyuZiti je
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separace/regenerace organickych rozpoustédel benzenu toluenu. K jejich separaci bylo pouzito
keramickych membran. Pouzity systém plsobi slibn€ pro vyuziti v provoznim méfitku [44].
MD je také vhodnéd krecyklaci latek po CiSténi povrchid kyselinou chlorovodikovou.
V priimyslu takto vznikd mnoho odpadnich vod obsahujicich HCl, té¢zké kovy a anorganické
soli. Po zpracovani pomoci MD je ziskén Cisty a koncentrovanéjsi roztok HCI a koncentrovany
roztok anorganickych sloucenin, které je mozné déle separovat a znovu vyuzit [45]. Potencial
ma MD také v separaci fosforu z odpadli z domacnosti, zemédélstvi a primyslu. 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
kontinuédlniho odstrafiovani ethanolu z bioreaktoru, tedy jako downstreamova technika [47].
Nahradila zde konven¢ni techniky (mikro- a ultrafiltraci), pfiCemZz poskytovala vyssi
selektivitu. Pfi pouziti MF a UF pronikaji do permeatu nezadouci organické latky. MDBR byl
také aplikovan na ¢isténi odpadni vody s dobrymi vysledky [48].

Potencidlng 1ze vyuzit MD ve farmaceutickém primyslu a biomedicing. Lze ji pouZzit napf.
ve spojeni s krystalizaci (MD-C) ke krystalizaci proteinu nebo farmaceutik. Pti pouziti MD lze
jemné¢ ovlivilovat miru, rychlost a selektivitu krystalizace [9]. Dalsi moznou aplikaci je Setrna
koncentrace biologickych roztoki, napt. 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
zkoumény vlivy operacnich podminek. Komeréni laboratorni jednotky MD nejsou zatim
dostupné. Mohou vsak byt zastoupeny modifikovanymi membranovymi jednotkami uréenymi
puvodné pro jiné separacni techniky. Nejpouzivangj$im typem laboratornich jednotek MD jsou
deskové moduly, které se snadno Cisti a vyménuji [1]. Jejich dal§imi vyhodami je univerzalnost
pouziti, jednoducha konstrukce a snadnda vyroba, drzba, charakterizace a provoz [11, 16].

Nejpouzivangjsi konfiguraci pro laboratorni jednotky je DCMD. Tato skutecnost je dana
relativni jednoduchosti DCMD, kterou lze v laboratornich podminkéch snadno provozovat.
Pfi jejim provozu odpadé potieba externiho chladice. Dal$im diivodem jejiho rozsiteni je vyssi
tok permedtu a lepsi pomér vstup/vystup nez u ostatnich konfiguraci [11].

Pfi posuzovani efektivity procesu na laboratornich jednotkach je tfeba vénovat zvySenou
pozornost potencidlnim vliviim up-scalingu procesu. Bylo ukadzano, Ze efektivnost
v laboratornim méfitku a v pilotnim métitku se mohou velmi lisit. Studie, ktera porovnévala
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 méfitku vykazovala DCMD 4x vysSsi tok permeédtu nez AGMD, v pilotnim
méfitku byl u AGMD pozorovan vyssi tok permeédtu nez u DCMD, a to za soucasné nizsi
spotteby energie [51].
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3 CiL. PRACE

Cilem této diplomové prace je rozSifeni poznatkd tykajicich se konstrukce laboratornich
jednotek a modulli ur€enych pro membranovou destilaci. Zaroven je cilem prace umoznéni
dalsiho vyzkumu v oblasti hlubS§iho pochopeni procesi v membranové destilaci
prostfednictvim testovani téchto procesti na vyvinuté laboratorni jednotce.

Za cil prace lze také povazovat vyuziti mikroporéznich membran firmy ZENA, které jsou svymi
vlastnostmi pomérné unikatni, k membranové destilaci. V tomto ohledu se diplomova prace
Zaste&nd 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 sklad4d z 1380 PP membran typu duté vladkno s perforaci po celém
povrchu. Tato vlédkna jsou na obou koncich zalita polyuretanem do vélcovité koncovky z PVCu
o pruméru 20 mm. Vnéj$i pramér jednotlivych vldken je 310 um a jejich vnitini pramér je
240 pm. Priméma velikost membranovych pora je 0,1 pm. 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 doporucend pracovni teplota je 40 °C [52, 53].
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Obrazek 14 Membranovy svazek [52]

4.2 Testovani svazku

Materidl membran byl podroben termické analyze metodou diferencidlni kompenzacni
kalorimetrie (DSC), aby mohla byt posouzena tepelna odolnost membran. Pfi DSC se line4drné
zvySuje nebo snizuje teplota vzorku a referencniho materidlu (prazdné panvicka). Béhem toho
se mé&fi rozdil teplot mezi vzorkem a referenci, coz umoziuje zjisStovat charakter procesti, které
vyvola ohfev nebo ochlazeni vzorku (napf. tani, krystalizace, zmény tepelné kapacity). Tento
rozdil teplot se zaznamenava jako funkce teploty a po kalibraci umoziuje 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, pfitlaceny vickem ke dnu panvicky a umistény do pfistroje. Experimenty probihaly
v dusikové atmosféte s priitokem 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.
Nésledné doslo k ochlazeni vzorkli stejnym tempem na -70 °C. Poté byly vzorky znovu
ohfivany stejnym tempem na 220 °C. Experiment slouzil k porovnéni vlastnosti vzorkl
s Cistym polypropylenem a také k posouzeni vlivu vysokych teplot na materidl 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 vldknech mirn€ nad 0,2 MPa, coz by mélo byt vétsi zatizeni, nez jakych je bézné
dosahovéno pfi membranové destilaci. Délka jednoho tlakového cyklu byla 1,8 s a celkem bylo
provedeno deset tisic cykla.

V ramci testovani svazku byl také zarazen experiment, jehoZ cilem bylo zjistit, zda je tlak
potiebny k zateCeni vody do porti membrany dostatecné vysoky, aby umoznoval 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 hodnot¢, kterou umoziovalo nastaveni experimentu, a béhem toho byl
pozorovan povrch vldken.

4.3 Testovani laboratorni jednotky

Testy provedené na prvnim modulu byly pfevazné orientani a jejich vysledky nebyly
systematicky vyhodnocovany. Slo pfedev§im o pilotni experimenty, pozorovani jevi, které
nastavaji v aparatufe béhem membranové destilace, orientacni stanoveni vytézku a posouzeni
kvality permeétu.

Béhem pilotnich experimentd byla destilovdna kohoutkova voda ohfata na teplotu 60 °C.
Do této vody byl pfidan polyfosfat, aby se zabranilo rtistu krystald na sténach membrany,
coz by mohlo vést k nezddoucimu smaceni. Takovy postup je uveden ve vyzkumu, ve kterém
byla provddéna membranova destilace na stejnych polypropylenovych membranach [54]. Byl
sledovan prutok vody vldkny a tlak v aparatufe pied vstupem do modulu. Déle byl sledovan
vytézek permedtu bez aplikace vakua na permeatové strané membrany, coZ by v podstaté
odpovidalo konfiguraci AGMD. Pro posouzeni kvality destilované vody byla zvolena
konduktometrie. K tomuto ucelu byl vyuzit tester Hanna Instruments HI 98130. Byla méfena
elektrickd vodivost nasttikové vody a permeatu.

Testovani laboratorni jednotky vyuzivajici druhy modul bylo jiZ zaméfeno na posouzeni vlivu
provoznich parametri na vytéZzek destilované vody. Tyto experimenty byly provadény
pfi aplikaci konfiguraci VMD a SGMD. Byl sledovan vliv kombinaci nasledujicich parametrti:
pratok nastfikové vody, teplota nastfikové vody a v ptipad¢ konfigurace VMD i tlak na strané
permeétu. Bylo zvoleno 5 hodnot pritokli v rozmezi 0,5-2,5 1/min, 3 rGzné teploty (50, 60 a
70 °C) a tfi hodnoty tlaku v rozmezi 0,03—0,06 MPa. Pfi konfiguraci SGMD byla aplikovana
pouze jedna konstantni hodnota pritoku vzduchu. Tento pritok byl dan nastavenym tlakovym
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spadem mezi vnitinim prostfedim modulu a tlakem nasdvaného vzduchu. Tlakovy spad byl
0,015 MPa.

Pokles pritoku s cCasem zplsobeny postupnym zandSenim vstupu do svazku pevnymi
neCistotami byl béhem experimentu kompenzovan reguldtorem vykonu Cerpadla. Aby se
zamezilo pfiliSnému zanaSeni vstupu, byla v téchto experimentech pouZzivana pouze Cista
destilovana voda.

Destilat byl odebiran vzdy az po ustaleni destilacniho procesu. Doba pro akumulaci destilatu
ve sbérné baiice byla 10 minut. Béhem prvnich né€kolika métfeni byl objem destilatu stanoven
vzdy na zdklad¢ tfech opakovani. Kviili Casové ndroCnosti experimentu bylo nasledné
ptistoupeno ke stanoveni na zdklad¢ jednoho opakovani, pfiCemZ primémé smeérodatné
odchylky vysledki byly prevzaty z vysledkti zminénych prvnich méfeni.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Zivotnost membranového svazku

Zivotnost membranovych svazkil byla testovana podle normy ISO 19892:2011. Po deseti
tisicich tlakovych cyklech byl experiment ukoncen. Tlakovym cyklovanim nedoSlo k zddnému
poruseni svazku, takze 1ze prohlasit, Ze svazek ma vysokou Zivotnost. Fyzikédlni podminky
aplikované pfi testovani (teplota 80 °C, tlak 0,2 MPa) byly zvoleny tak, aby ptedstavovaly
vyraznéjsi zatizeni, neZ jaké je béZné pro membranovou destilaci. ProtoZe membranovy svazek
vykazoval vysokou Zivotnost za téchto podminek, mél by byt vhodny pro pouziti
v membréanové destilaci.

5.2 Tepelna stabilita membran

Tepelna stabilita membranovych vldken byla testovana metodou DSC. Zaznam na Obrazku 15
odpovida prvnimu ohtevu z 30 °C na 220 °C rychlosti 10 °C/min. Zdznam na Obrazku 16 potom
odpovida druhému ohtevu, ktery nasledoval po ochlazeni vzorku z 220 °C na -70 °C. Na obou
téchto zdznamech lze vidét pik tani, ktery zacind cca u 100 °C, pfi¢emz jeho extrapolovany
nabéh 1ze zaznamenat cca pii 150 °C. Plocha piku predstavuje entalpii tdni. Tato entalpie byla
pfi prvnim ohfevu, tedy v pfipadé membrany bez piedchoziho tepelného zatizeni, stanovena
na 78,20 J/g. Pii druhém ohtevu byla entalpie tani stanovena na 80,36 J/g.
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Obrazek 15 Zaznam prvniho ohievu
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Obrazek 16 Zaznam druhého ohievu

Na zaklad¢ entalpie tani byl stanoven podil krystalické faze v materidlu membran. Entalpie tani
¢istého PP je 207 J/g [55]. Krystalicky podil 1ze stanovit s pouzitim nésledujiciho vypoctu.

hVZ

- 100

% krystalické faze = -
PP

78,20
% krystalické faze = ———-100 = 37,8 %

207
Z vypoctu vyplyva, Ze krystalicky podil v materidlu membran je 37,8 %. VySe uvedenym
vypoctem byl stanoven i podil krystalické faze v membrané po vystaveni tepelnému zatizeni
zplisobenému prvnim ohfevem. Zde byl podil krystalické faze stanoven na 38,8 %. Je tedy
zjevné, Ze uvedené tepelné zatizeni nezplsobilo vyraznéjs$i posun v podilu krystalické faze.
V materidlu membran by tedy vlivem jednordzového pisobeni vysokych teplot nemélo
dochézet k chemickym zméndm a nemélo by tedy dochdzet ani k trvalym zménam
mechanickych vlastnosti membran.

Zaznamenany drobny posun v podilu krystalické faze byl vSak diivodem pro zkoumani vlivu
dlouhodobého tepelného zatiZeni na tento podil. Experiment byl proto modifikovan tak,
ze v prvnim kroku byl materidl vystaven zvysSené teplot€¢ pod dobu 240 min. Byla zvolena
teplota 80 °C, coz je vyssi teplota, nez jaka je béZzna pro membranovou destilace, zaroven je
vSak dost nizka na to, aby nedochazelo k tani materidlu. V druhém kroku byl pak na materiél
aplikovén stejny teplotni program jako pfi vySe popsaném experimentu. Zaznam finalniho
ohfevu je na Obrazku 17.
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Obrazek 17 Zaznam finalniho ohFevu

Entalpie tani byla v tomto pfipadé stanovena na 86,16 J/g. Podil krystalické faze stanoveny
na zéklad¢ této entalpie je 41,6 %. Dlouhodobym pilsobenim zvySené teploty, kterd je jen
o malo vys$i neZ teploty pouzivané pro membranovou destilaci, bylo tedy zplisobeno mirné
vyrazné€jsi zvySeni krystalického podilu nez jednorazovym plisobenim. Nicméné vzhledem
k mite tohoto zvySeni se neoCekavd vyrazngj§i zmeéna krystalického podilu ani
pti dlouhodobéjsim zatizeni. Lze tedy tvrdit, Ze membrany jsou tepelné stabilni a vhodné pro
membranovou destilaci.

Béhem experimentu uréenému k zjisténi tlaku potfebného k zateceni vody do p6rti membrany
bylo dosaZeno nejvyssiho tlaku 0,35 MPa. Toto byl maximalni tlak, jaky umoziovalo pfipojeni
k vodovodni siti. Na povrchu vlédken nebyl pozorovan zddny vyskyt prosakujici vody. Tlak
potfebny k zateCeni vody do pért je tedy vyssi nez 0,35 MPa. Tento tlak je vySsi nez tlaky
béZzné aplikované v membranové destilaci, takze membrany jsou pro membranovou destilaci
pouzitelné.

5.3 Vyvoj laboratorni jednotky

Vzhledem ktomu, Ze membranovy svazek je tvofen membrdnami typu dutych vliken,
pro konstrukci jednotky se nabizely dva rGzné pfistupy. Jednim z nich je konstrukce takové
jednotky, ve které je nastiik aplikovan na vnéjsi stranu vldken a permedt pronikd na vnitini
stranu vldken (tzv. outside-in). Vyhodou takového usporadani je snazsi CiSténi zanesenych
membran. Druhou moznosti je potom aplikace ndastfiku na vnitini stranu vléken, pfi¢emz
permeat unika na vnéjsi stranu vldken do okoli svazku (tzv. inside-out). Tato moznost by méla
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poskytovat lepsi kontakt néstfiku s membranou a rovnomérnou distribuci proudéni v okoli
povrchu membrany. Rovnéz by tento zplisob mél byt univerzalné pouZitelny pro vSechny
zakladni konfigurace, protoZe na rozdil od ptedeslého pfistupu umoziuje konfiguraci AGMD.
Co se tyce konfiguraci VMD a SGMD, méla by v ramci inside-out systému byt alespoit méné
problémova, protoZze v opacném piipad€¢ (tj. outside-in) by potencidln¢ mohlo dochézet
ke kondenzaci permeatu na vnitfni strané vldken, coZ by mohlo mit negativni ucinky
na fungovani procesu. Z uvedenych divodi bylo rozhodnuto, ze laboratorni jednotky bude
konstruovana systémem inside-out, a to za pfedpokladu pouziti pouze takovych typt nésttiku,
které obsahuji minimum anebo neobsahuji viibec Zadné suspendované latky.

Pfi navrhu laboratorni jednotky byl zvolen standardni design modulti pro duta vldkna. Obecné
se jedna se o valcovity plast, ve kterém je umistén svazek vladken, ktery je na obou koncich
vodotésné a vzduchotésné piipojen ke dvéma vystuplim z plasté. Dalsi dva vystupy slouzi
k ptivodu a odvodu média, které z modulu odvadi permeat. Takové moduly jsou v soucasnosti
komerén€¢ 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 n¢j nedochézi k sorpci organickych
latek, coz by mohl byt u plastového plasté problém pii potencidlnich experimentech se smésmi
obsahujicimi organické latky. Kromé toho je moZné skrz sklenény plast’ dobfe pozorovat jaké
jevy nastavaji uvnitt modulu béhem destilace.

Na spojeni byly totiz kladeny ponékud protichiidné pozadavky. Spojeni s obéhem nastiikového
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 zplisobovat
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 diiraz na to, aby byla moZnost snadno a rychle nahradit pouzity svazek novym. Celé
spojeni svazku s ob&éhem ndstfikového roztoku pak musi byt vzduchotésné a vodotésné
ukotveno ve sklenéném plasti rovnéz s moznosti snadné a rychlé vymény.

V ramci feSeni tohoto ukolu byl navrhnut systém uchyceni svazku k vystupu ze sklenéného
plasté. Tento systém je inspirovan uzavérem sklenéné laboratorni promyvacky, ktery je tvoten
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 vélcovitém nastavci, jehoz télo
prochézi perforovanym plastovym vikem, v némz je utésnéno kruhovym tésnénim.

Obrazek 19 Systém uchyceni nastavce v zavitu GL45

Zminény kovovy nastavec byl zakonlen atypickou svérnou spojkou na jedné strané
a hadiénikem na strané druhé. Svéma spojka zde slouzi k uchyceni plastové koncovky
membranového svazku a hadi¢nik k pfipojeni hadice pro ob&h nastiikové vody. Béhem
uvodnich experimenti se ukdzalo, Ze svérnd spojka nedokézala dlouhodobé odolavat tlaku
nastfiku a svazek se brzy uvolnil z nastavce. Proto byl vyvinut jiny systém, ktery drzel svazek
v nastavci pomoci dvou kovovych segmentli pfiloZzenych k vlakniim tésné za plastovou
koncovkou svazku, takze po zasroubovani néstavce branily uvolnéni svazku. Tento systém se
vSak po n¢jaké dobé ukazal byt také problémovym, protoze usazovanim vodniho kamene
a teplotni roztaznosti materidlu 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 dovnitt sklenéného plaste,
coz velikost béznych komercnich svérnych spojek nedovoluje. Tento tfeti design nastavce jiz
dovoloval dlouhodobé&js$i 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 riiznych materialit)
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Prvni modul byl sestaven ze sklenéného plaste, dvou plastovych uzavért s tésnénim, dvou
kovovych nastavcii a membranového svazku (Obrazky 21 a 22). Ke konstrukei byl vyuzit
standardni svazek o délce 750 mm. P1ast’ byl vytvoten ze sklenéné trubice o priméru 50 mm
zakoncené na obou strandch zavitem GL45. Tento plast méfil na délku 810 mm a byl opatien
jednim bo¢nim vystupem, ktery mél slouzit k odvodu permeatu. K modulu je mozné pftipojit
obéhovy systém permedtu jednoduse pomoci hadic a hadicovych spon. Na bo¢ni vystup je
mozné navléct gumovou nebo silikonovou hadicku zplisobem béZznym pro standardni
laboratorni vybaveni. Modul byl vyvinut pro aplikaci konfigurace VMD, kterd je pomérné
jednoduchd a poskytuje vysoké vytézky. Je také teoreticky vyuZitelny pro konfiguraci AGMD,
v takovém ptipadé by sklenény plast’ plnil ulohu kondenzacni desky. Nutno vsak podotknout,
7e 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 nastfikem a kondenzacéni plochou, a tedy ke snizeni hnaci
sily procesu.

Obrazek 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 — sverna
spojka, 2 — plastova koncovka svazku)
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Pro testovani modulu byla sestavena aparatura (Obrazek 23). K ohfevu nastfikové vody byl
pouzit laboratorni termostat WSL TIP 100-2. Z néj byla ¢erpana voda elektronickym ob&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 pouZzito 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 odtahovéana
vznikajici vodni para do kondenzéatoru z polypropylenovych vlaken, jimiz cirkulovala chladici
voda. K akumulaci zkondenzovaného permeatu slouzila promyvacka, na kterou byla napojena
vicestupniova vyvéva IMI NORGEN M/58102/20 pohanénd stla¢enym vzduchem. Tlak v této
smycce byl kontrolovan manometrem KELLER LEO2. V pozdgjSich experimentech byl
polypropylenovy kondenzéator nahrazen sklenénym Sroubovym chladi¢em dle Friedrichse
a kondenzat byl akumulovén ve sbérné batice spojené s chladi¢em pies NZ 29/32.

r‘

Obrazek 23 Puvodni aparatura (1 — termostat, 2 — Cerpadlo, 3 — senzor proudéni, 4 — membrdanovy
modul, 5 — vyvéva, 6 — manometr, 7 — kondenzator, 8 — promyvacka)

Pozdé&ji se ukazalo, Ze délka membranového svazku znaén€ omezuje moznosti pritoku vody
svazkem, protoZe membranova vldkna svym malym primérem a hydrofobnim povrchem
generovala pfili§ velky hydraulicky odpor. Maximalni dosaZeny pritok vody v této aparatute
byl ptfiblizn€ 0,9 1/min. Navic se svazek v modulu diky své délce znateln€ provésoval, takZe se
ptimo dotykal st€ény modulu, jak je patrné z Obrazku 23. Tato skutecnost negativné ovliviiuje
vytéznost anebo reprodukovatelnost jejiho stanoveni. Pfi experimentech se ukézalo, ze tento
problém mnohdy nejde vytesit pouhym napnutim svazku, protoze i pfi pokusech o napnuti se
ukézalo, ze nekterd vldkna jsou stdle provéSena. Tento problém je ziejmé zpiisoben teplotni
roztaznosti polypropylenovych vldken. Vzhledem ktomu, Zze pfi experimentech casto
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dochézelo k ¢aste€nému ucpani vstupu do svazku, tedy k ucpani pouze nekterych vlaken,
mohlo dochazet k tomu, Ze vlakna s ucpanym vstupem byla vystavena nizs§i teploté nez vldkna
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 patii i jeho velky rozmér, diky kterému ma celd aparatura vyssi
prostorové naroky, coz je v laboratorni praxi nezadouci. Rovnéz manipulace s takovym
modulem je ponékud 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 konstrukci 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
ptiblizn€ tfikrdt mensi aktivni povrch nez prvni modul. K jeho vyrobé byly pouzity dvé
promyvacky, jimZ bylo odebrano dno a v misté chybé&jiciho 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 pfitomnost
dvou bocnich vstupil. Pti zaslepeni jednoho bo¢niho vstupu je mozné provozovat konfigurace
VMD a AGMD stejnym zplisobem jako v ptipad€ prvniho modulu. S vyuZzitim obou vstupi 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 pifevzatym z designu promyvacek, takze byly lépe kombinovatelné
s hadicemi.

Obrazek 24 Druhy design membranového modulu (1 — mosazny nastavec, 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 (Obréazek 25) jako
v predchazejicim ptipad€. K zaznamenavani pritoku nastiikové vody zde byl aplikovan
elektromagneticky pritokomér KROHNE AF-E 400, ktery poskytoval hodnoty s piesnosti
na 0,02 1/min, coz bylo pfesnéjsi nez piivodni prutokomér, ktery méfil s presnosti 0,1 1/min.
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Modul je orientovan §ikmo, aby boc¢ni vystup odvadéjici permedat byl co nejnize. Promyvacka
v této aparatufe slouzi pouze jako pojistnd nddoba, aby se snizilo riziko vniknuti vody
do vyvévy. V aparatufe jsou umisténa tfi teplotni ¢idla. Prvni se nachazi pted vstupem vody
do modulu, druhé za vystupem retentatu z modulu. Tato ¢idla monitoruji teplotu nésttiku tésné
pfed vstupem a jeji pokles béhem priichodu svazkem. Tteti €idlo je umisténo v okruhu chladici
vody, aby mohly byt brany v potaz vlivy ptipadnych odchylek teploty chladici vody.

!
»
|
K

Obrazek 25 Finalni aparatura (1 — kratky membrdanovy modul, 2 — sklenény chladic, 3 — sbérna barika,
4 — pritokomeér, 5 — vyvéva)

Diky zkraceni membrénového svazku stoupnul maximalni pratok k hodnotdm mezi 3—4 1/min,
tedy priblizné troj- az ¢tyfndsobek oproti ptivodnimu delSimu svazku. Vyssi pritok zkratil dobu,
po kterou se nastiik vyskytoval mimo termostat, coz vedlo ke sniZeni poklesu teploty béhem
prichodu svazkem. Tato skuteCnost piispivda ke zvySeni vyté€Znosti procesu. Zkraceni
nastfikového okruhu zase teoreticky sniZzuje tepelné ztraty. Diky rozSifeni plasté nedochazi
u tohoto modulu k neZaddoucimu provéseni vlaken. Rozsifeni také teoreticky umoziuje vyuziti
ruznych rozdélovacich elementli k oddéleni jednotlivych vldken od sebe a zvySeni aktivniho
povrchu, tato moznost je vSak znacn€ limitovana rozmérem vstupd plaste.

Oba vyvinuté moduly maji sklenény plast, takZe pfi praci s organickymi slouceninami 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 vymeénou neni nijak
poskozen.
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V ptipad¢€ pouziti laboratornich moduld pro Gpravu roztoku, které neinteraguji s polymernimi
materidly, by bylo vhodné zvazit vyménu sklenéného plast€é za plastovy. Plast by
pravdépodobné vykazoval niz§i tepelné ztraty vedenim, a navic by jeho vyroba méla byt
jednodussi nez vyroba sklenéného plasté. Také by pouzitim plastu byla umoznéna veétsi
variabilita designu.

DalS8im krokem ke zdokonaleni modull by mohl byt vyvoj plastovych néstavci. Tyto by mohly
ptispét k dalSimu snizeni tepelnych ztrat, tepelna vodivost plastli byva totiz vyrazné niZsi,
neZ jak je tomu u mosazi. Soucasny design modulll brani vyuziti plastovych svérnych spojek,
které zpravidla byvaji vétSich rozméri neZ ty mosazné, avSak v kombinaci s vySe uvedenou
moznosti vyvoje plastového plasté by tento problém mohl byt vyfeSen ptizptisobenim designu
tohoto plaste.

Zvysenou pozornost je tfeba vénovat polyuretanovému zaliti vlaken v plastovych koncovkach
svazku. Co se tyka chemické odolnosti, jedné se o nejzranitelnéjsi ¢ast membranového svazku.
Pfi praci s nékterymi agresivnéj$imi slouceninami by pravdépodobné bylo nutné zajistit
odpovidajici upravu tohoto zaliti.

Nekteré 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 provaddény na prvnim modulu se 750 mm dlouhym membranovym
svazkem. Jako néstfik byla pouzita voda z vefejné vodovodni sité. Jiz od prvni minuty bylo
mozné sledovat kondenzaci kapaliny na vnitini stén¢ sklenéného plasté modulu. Bylo dosazeno
vytéZzku permeatu cca 30 ml/hod, coz odpovidalo toku permedtu piiblizné 0,033 kg/m?h.
Elektricka vodivost permeétu byla orientacné stanovena na 30 puS/cm. Pro porovnani vodivost
puvodni vody se pohybovala kolem 530 uS/cm a vodivost deionizované vody pouZzivané
v laboratofi byla stanovena na 3 uS/cm.

Vyrazné snizeni elektrické vodivosti permedtu oproti nastfiku dokazuje spravné fungovani
destilace. Vyss8i vodivost oproti deionizované vodé z laboratotfe 1ze vysvétlit jako nésledek
kontaminace, kterd mé pivod v soucéstech aparatury.

Béhem experimentll byl pozorovdn samovolny vyrazny pokles prutoku ndstiiku svazkem.
V jednom ptipad¢ byl zaznamenédn pokles pritoku z 0,9 I/min na 0,45 1/min béhem 2 hod.
Po vyjmuti svazku zmodulu bylo na vstupu do svazku pozorovano nahromadéni
nerozpusténych necistot (Obrazek 26). Nahromadénim necistot doSlo pravdépodobné
k postupnému ucpani vstupli vétSiny vldken. To je ziejmé divodem postupné klesajiciho
pratoku vody ve svazku. Z tohoto diivodu by pfi destilaci vody obsahujici takovéto necistoty
touto aparaturou mél byt pied 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 ptedtim.
V casovém horizontu né¢kolika dni, béhem nichz byl svazek pferuSované¢ pouzivan
k experimentiim, zacalo dochazet k postupnému omezeni priitoku, které jiz nebylo mozné
napravit pouhym oc¢isténim vstupu. Nasledné€ byl vstup do svazku sledovan pod mikroskopem.
Zde byly pozorovatelné zndmky zaneseni vnitini strany membran, ¢imz doSlo k jejich
¢asteCnému ucpani (Obréazek 27). Neni vylouc€eno, Ze se jedna o vodni kdmen. Z tohoto diivodu
bylo rozhodnuto, Ze v dalSich experimentech bude pouzivana laboratorni deionizovana voda.

Obrazek 27 Castecné ucpané vstupy vidken

Béhem destilace byl také uvnitt modulu pozorovan vznik drobnych kapicek na povrchu
nekterych vldken (Obrazek 28). Tyto kapicky se s Casem zvétSovaly. Existuje riziko, Ze je tento
jev zpiisoben zvySenym smacenim, které se mtize objevovat v dlisledku usazovani vodniho
kamene v okoli porl. Omezeny vyskyt pouze u nékterych vladken by v tom pfipadé mohl
souviset s ucpavanim vstupi vldken. U vldken s ucpanym vstupem by se totiz wetting
neobjevoval. V ptfipad¢ destilace vod s obsahem minerald zptsobujicich tvorbu vodniho
kamene by méla byt tomuto jevu vénovana zvysSend pozornost.
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5.5 Vliv provoznich parametri
Na druhém modulu byl zkouman vliv vybranych provoznich parametrii procesu membranové
destilace. Pfi rliznych kombinacich téchto parametri byl zaznamenavan vytézek destilatu.
Vysledky tohoto experimentu jsou uvedeny v Tabulkach 2-5. Dale jsou n¢které vysledky
pro nazornost uvedeny v Grafech 1-7.

Obrazek 28 Kapicky na povrchu vidken

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

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

Teplota nastiiku: 50 °C | 60 °C | 70 °C
Vytézek destilatu (1/hod)
Prutok nasttiku 30 I/hod 0,018 + 0,001 0,039 + 0,001 0,057 £ 0,002
Prutok nasttiku 60 1/hod 0,022 £ 0,001 0,048 + 0,001 0,069 + 0,002
Prutok nasttiku 90 I/hod 0,024 + 0,001 0,051 + 0,001 0,078 £ 0,002
Pritok nasttiku 120 1/hod 0,024 + 0,001 0,051 £ 0,001 0,084 + 0,002
Prutok nasttiku 150 1/hod 0,024 + 0,001 0,051 £ 0,001 0,085 £ 0,002
Tabulka 5: Vytézky destilatu pti SGMD
Teplota néstfiku: 50 °C | 60 °C | 70 °C
Vytézek destilatu (1/hod)
Prutok nasttiku 30 I/hod 0,038 + 0,001 0,075 + 0,002 0,093 + 0,003
Prutok nasttiku 60 I/hod 0,048 + 0,001 0,091 + 0,003 0,132 £ 0,004
Prutok nasttiku 90 I/hod 0,051 + 0,001 0,100 + 0,003 0,138 £+ 0,004
Pritok nastfiku 120 1/hod 0,054 + 0,002 0,102 + 0,003 0,150 £ 0,004
Prutok nasttiku 150 1/hod 0,060 + 0,002 0,106 + 0,003 0,174 £ 0,005
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Graf 1: Zavislost vytézku na priitoku pfi teploté nasttiku 50 °C
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Graf 2: Zavislost vytézku na pritoku pfi teploté nasttiku 60 °C
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Graf 3: Zavislost vytézku na priitoku pfi teploté nasttiku 70 °C

Z Grafli 1-3 je patrny narist produkce destilatu se zvySujicim se pritokem nasttiku. Zda se,
7Ze tento narust se u vyssich hodnot pritoku zpomaluje. Tento jev je pravdépodobné zplisoben
vyrazngj§im poklesem teploty pfi nizSich pratocich, kdy se prodluzuje doba ptfitomnosti
nastiiku mimo termostat. Pfiklad udaji vedoucich k tomuto zavéru je uveden v Tabulce 6, kterd
uvadi teploty naméfené u vystupu retentdtu ze svazku. Tento jev nabyva vétsiho vyznamu
pfi zvySujici se teploté néstiiku, coz lze vysvétlit vétsi hnaci silou pfenosu tepla v disledku
vétsiho teplotniho gradientu.

Dale je z téchto grafii patrny nartst produkce destilatu se zvySujici se teplotou a v ptipadé¢ VMD
je patrny také nartist produkce se snizujicim se tlakem uvnitt modulu. Pokud jde o produkci
destilatu, konfigurace SGMD za danych podminek je srovnatelnd s konfiguraci VMD pii tlaku
0,03 MPa uvnitt modulu. Zajimavym vysledkem je, Ze zatimco pfi teplotadch nésttiku 50 a 60 °C
poskytovala konfigurace SGMD mirné vyssi vytéZzek nez VMD pfi tlaku 0,03 MPa, pfi teploté
nastiiku 70 °C byl jeji vytézek naopak nizsi. Zda se tedy, ze vytéZnost konfigurace VMD roste
se zvysujici se teplotou nastiiku vyraznéji nez vytéznost konfigurace SGMD. Konfigurace
SGMD by tedy méla konkurovat konfiguraci VMD spiSe pfi nizsich teplotach nastiiku.

Tabulka 6: Pokles teploty nastfiku v aparatufe pti vychozi teploté 70 °C pfi riznych pritocich

Priitok nasttiku (I/hod) Teplota néstfiku za vystupem z modulu (°C)
30 68,35
60 67,90
90 67,30
120 66,10
150 62,80

Grafy 4-7 znazomiuji zéavislost vytéZku na teploté nastiiku pfi rtznych tlacich v modulu
a pfi SGMD.
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Graf 5: Zavislost vytéZzku na teploté nastfiku pti konfiguraci VMD s tlakem v modulu 0,045
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Graf 6: Zavislost vytézku na teploté nasttiku pfi konfiguraci VMD s tlakem v modulu 0,06 MPa
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Graf 7: Zavislost vytézku na teploté néstfiku pti konfiguraci SGMD

45



Je patrné, Ze pfi nizkych pritocich je zavislost vytézku na teplot€ v daném rozsahu teplot téméf
linearni. Jiz bylo feceno, Ze nizky vytézek pti malém pritoku je pravdépodobné z velké miry
zplsoben tepelnymi ztritami. ZvySeni vytéZzku pii malych pritocich je tedy za danych
podminek procesu podminéno zlepsenim tepelné izolace néastfikového okruhu. Pfi vétSich
pratocich se nartist produkce s rostouci teplotou zvysuje, coz je patrné na vSech Ctyfech grafech.

Témer linedrni zavislost vytézku na teploté je v daném rozsahu teplot patrnd u vSech priitokli
pti VMD s tlakem 0,06 MPa (Graf 6). Ziistdva otazkou, zda jsou takovéto tlaky ve VMD reélné
vyuzitelné a zda by dokazaly konkurovat napt. konfiguraci SGMD ptfi stejné spotiebé energie.

Obecné lze fict, ze vytéznost destilatu na testované laboratorni jednotce se vyrazné zvySuje
s teplotou néstiiku a v pfipadé¢ VMD také s klesajicim tlakem v modulu. Je patrny i narist
produkce vlivem zvySeni pratoku néstfiku, jeho pfinos je ale diskutabilni vzhledem
k pravdépodobnosti, ze do zna¢né miry souvisi s tepelnymi ztratami aparatury. Ukézalo se,
ze vytézek roste pii kombinaci parametri v daném rozsahu jednoznacné pii soucasném
zvySovani teploty a pritoku a pfi snizovani tlaku pfi VMD. V konfiguraci SGMD poskytovala
laboratorni jednotka vytéznost srovnatelnou s konfiguraci VMD v daném rozsahu tlakli
v modulu.

Spolu s optimalizaci provoznich podminek by v budoucnu méla byt provedena také analyza
energetické narocnosti procesu. V ramci efektivniho vyuziti energie by mohla byt pfedmétem
dalsiho vyzkumu i rekuperace tepla v membranové jednotce. Jesté predtim by vSak méla byt
vénovana zvysena 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 cili prace bylo vyuziti mikroporéznich membran firmy ZENA. U téchto membran
byly provedeny testy Zivotnosti a tepelné odolnosti. Bylo shledano, ze Zivotnost membran
umoznuje jejich vyuZziti v membranové destilaci v Sirokém rozsahu provoznich podminek.
Tepelna stabilita membran se také ukazala byt dostatecnd pro vyuziti membran v tomto procesu.
Dlouhodobé tepelné zatizeni by nemélo zdvazné€ 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.
Ptestoze existujici komeréné dostupné membranové moduly by teoreticky mohly byt pouzitelné
pro membranovou destilaci, bylo pfistoupeno ke konstrukci origindlniho membranového
modulu, ktery umoziioval plnou kompatibilitu s dodanymi membranovymi svazky. Kromeé toho
tento modul poskytoval unikétni vlastnosti, jako je snadnd a rychld vyména membranového
svazku a chemicky inertni plast’ modulu. Konstrukce modulu byla zamyslena tak, aby nastfik
proudil vnittkem membranovych vldken a permeét byl odvadén do okolniho prostoru vldken.
Laboratorni jednotka vyuZivajici tento modul byla usp€sné pouzita k membranové destilaci.

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

Laboratorni jednotka byla testovana v odpovidajicim rozsahu. Pro testovani byly vybrany
konfigurace VMD a SGMD. Testy spocivaly v méfeni casové vytéznosti destilatu v zavislosti
na zménach vybranych provoznich podminek. Vytéznost méla byt ovliviiovdna zménami
teploty a pritoku nastiiku a tlaku v membranovém modulu pfi konfiguraci VMD. Na zaklade
téchto testll byl ur€en jednoznaény smér ovliviiovani téchto parametrii pro zvyseni vytéznosti.
Tento smér plati jak pfi zménach jednotlivych vybranych parametrd, tak i pfi kombinaci zmén
vSech téchto parametrli. Vytéznost destilatu tedy jednoznacné stoupd se zvysujici se teplotou
nastiiku, se zvySujicim se priitokem nasttiku a se snizujicim se tlakem v modulu pifi VMD.

Testovani laboratorni jednotky muselo byt vzhledem k moZnostem prace znacné omezené svym
rozsahem. Proto by se v budoucnu mélo v tomto testovani pokracovat. Hlavni oblasti dal§iho
testovani by méla byt energeticka efektivita procesu. Déale by na laboratorni jednotce mély
prob&hnout experimenty s redlnymi pracovnimi roztoky.

Dalsi testovani by mélo byt spojeno s postupnym zdokonalovdnim membranové jednotky,
napf. omezenim tepelnych ztrat ndhradou sklenénych a kovovych soucasti plastem, coz bude
pravdépodobné vyzadovat rozsahlou modifikaci membranového modulu. ZvySend pozornost
by méla byt vénovana polyuretanovému zaliti membran v koncovkéch svazku, protoZe jakoZzto
nejméné chemicky rezistentni ¢ast svazku by zaliti mohlo byt ohrozeno ptisobenim nékterych
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redlnych roztokll. Dal§im smérem vyzkumu by mélo byt také testovani obraceného rezimu,
tedy destilace smérem dovnitt vldken. Takovy rezim by mohl umoziovat aplikaci méné Cistych
roztokll a tim roz§ifit moZnosti potencialniho vyuZiti.
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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

membranové destilace s pfimym kontaktem
diferencialni kompenzac¢ni kalorimetrie
elektrostaticky zvlaknéné membrany

pfimé osmodza

pfima osmdza s membranovou destilaci
membranova destilace

membranové destilace s krystalizaci
bioreaktor s membranovou destilaci
polyethylen

polypropylen

polytetrafluorethylen

polyvinylchlorid

neméekceny polyvinylchlorid
polyvinylidenfluorid

reverzni osmoza

membranové destilace s proudicim vzduchem

termostatickd membranova destilace s proudicim vzduchem

ultrafiltrace

vakuova membranova destilace
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