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Anotace

Diplomova prace se zabyva ptipravou a charakterizaci novych polymernich membran
S riznymi typy antimikrobidlnich organickych aditiv vedouci ke snizeni zanaSeni povrchu
membran. Membrany byly pfipraveny pomoci inverze fazi a celkem byly testovany ¢tyii typy
aditiv ve dvou hmotnostnich koncentracich. Pomoci metody elektronové mikroskopie
a mikroskopie atomarnich sil byla studovdna vnitini i povrchova struktura pfipravenych
membran. V praci byly také testovany antimikrobidlni vlastnosti jak samotnych aditiv, tak
i membran s jejich obsahem. V neposledni tadé¢ byl sledovan kontaktni uhel povrchu
membran, slouzici pro urceni hydrofility, respektive hydrofobity pifipravenych membran.
Vsechny sledované charakteristiky pifipravenych membran byly porovnavany s referen¢ni
(nemodifikovanou) membranou, ktera byla pfipravena za stejnych podminek. Hlavnim cilem
bylo zjistit, jak se projevi pfitomnost danych aditiv v polymerni matrici na vysledné
charakteristiky membran, zejména S ohledem na jejich filtrani charakteristiky, respektive

zanaSeni povrchu membran.

Kli¢ova slova

Antimikrobialni  modifikace; antimikrobialni  vlastnosti; membrana; permeabilita;

polyethersulfon; zanaseni



Abstract

The main goals of this master thesis were the preparation and characterization of new
polymeric membranes of different types of antimicrobial organic compounds, which lead to
decrease of surface fouling. There were used four types of antimicrobial additives, moreover,
two concentrations were made. The membranes were prepared by method of phase inversion.
In addition, the structures of membranes were determined by atomic force microscopy as well
as by scanning electron microscopy. Furthermore, the antimicrobial effect of used organic
compounds was investigated. Finally, the contact angel for determination of hydrophobicity,
hydrophilicity respectively was measured. These characteristics with non-modified membrane
(membrane without additives) were compared. The main aim on permeability and mass flux

of new membranes was focused.
Key words:

Antimicrobial modification; antimicrobial properties; fouling; membrane; permeability;

polyethersulphone
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Seznam zkratek
AFM mikroskopie atomdrnich sil

Da Dalton — atomova hmotnostni jednotka

CHSK¢, chemicka spotieba kysliku [mg1?]

J hmotnostni tok pfes membranu [I'h™*m]
M, relativni molekulova hmotnost

NMP N-methyl-2-pyrrolidon

P permeabilita [I'h™-m2bar™]

PES polyethersulfon

PVP polyvinylpyrrolidon

REM rastrovaci elektronova mikroskopie

Ap transmembranovy tlak [bar]


https://de.wikipedia.org/wiki/N-Methyl-2-pyrrolidon

1 Uvod

Nejen zvysujici se pozadavky na spotiebu pitné vody, ale i trend minimalizovat pfi upravé
vody spotiebu chemikalii, energie a mnoZzstvi odpadnich vod roz$ifuji néaroky na
technologické postupy upravy a ¢isténi vody. Standardni metody Upravy pitné vody, jako jsou
sedimentace, piskova filtrace a koagulace jsou sice spolehlivé, nedokazi se ale vyrovnat
s novymi trendy (napf. zamezeni pfitomnosti pesticidd, farmaceutik apod.), které se objevily
teprve v nedavné dobé. Klasické metody filtrace tak nedokdzi reagovat na tyto problémy,
naopak zde stale vice nachazeji uplatnéni membranové procesy, které se tak fadi mezi jednu
z moznych aplikaci pro tyto Gcely, kde hraji vyznamnou roli hlavn¢ pro findlni do¢ist'ovani
pitné vody, ale i odsolovani slané vody a pro ¢isténi odpadnich vod. Takto upravena voda
muze byt znovu pouzita pro bézné ucely. Existujici membrany, hlavné z polymernich latek,
jsou stale omezeny nckolika aspekty. Mezi ty nejvétsi se fadi vztah mezi propustnosti
membran a jejich separacni schopnosti a nizkou odolnosti proti zanaSeni. Pouziti takovychto
membran je uzce spjato s vyssi energetickou narocnosti (€isténi membran, rostouci provozni

naklady...). Z téchto diivodu je v dnesni dob¢ kladen velky diraz na vyvoj novych membran,

které by vyznamnou mérou potlacily vySe uvedena stavajici negativa.
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2 Literarni ¢ast

2.1 Membranové procesy

vvvvvv

selektivné propustnou bariéru umoznujici prichod nékterych slozek a zarovein je schopna
zachytit jiné castice nachazejici se v homogenni fazi. Obecné pozadavky kladené na
membrany jsou predevSim vysokd propustnost s minimalnim hydraulickym odporem pii
soucasném zachovani jeji vysoké délici schopnosti, tzv. selektivity. Zakladni schéma filtrace

je znazornéno na obrazku 1.

2 7 b)

Hr{ :H
H C | C c |
C: + H gy
H v oH| — c
C C i  H ooy
CCH: C:H
I L
B A B

Obrazek 1: Zakladni princip membranové separace: a) smés pied separaci, b) rozdélené latky

po separaci (Mulder, 1996)

2.1.1 Materialy membran

Membrany mohou byt vyrobeny z jakéhokoliv materidlu, z kterého je moZzné pfipravit tenkou
vrstvu, kterd plisobi jako bariéra pro urcité latky a naopak je schopna propoustét latky jiné.
V dneSni dobé jsou nejbéZznéjSim materidlem pro vyrobu membran vysokomolekularni
slouceniny - polymery. Jejich molekuly se skladaji z mnohonasobného opakovani strukturnich
jednotek (monomera). Polymery mohou obsahovat jednotky stejné struktury, v tom piipadé
hovotime o homopolymeru. Naopak, je-li polymer tvofen riiznymi jednotkami, nazyva se
kopolymer. Strukturni jednotky se v kopolymeru mohou stfidat nahodné, mohou pravidelné
alternovat, ¢i vytvafet dva a vice blokil. Délime je tak na statistické, alternujici a blokové
(Palaty et al., 2012). Dulezitou roli ve spojeni s polymery hraji rozpoustédla. Jeho vhodna
volba je vmnoha ptipadech klicova pii vyrobé polymernich membran. Pfi rozpousténi

polymeru difunduje rozpoustédlo do struktury polymeru, coz vede k zvétSovani jeho objemu.

11



Naslednym jevem je difuze segmentti makromolekul do roztoku, majici za nasledek vznik
molekularni disperze. Rozpustnost polymert v urcitych rozpoustédlech je v dnesni dobé ve
vétsiné piipadd tabelovand. Dulezitou roli hraje i teplota, pfi které proces probiha.

v

Nejvhodnéjsi je teplota blizka tani krystalické faze, kdy rozpusténi probiha snadno.

Pti volbé Spatného rozpoustédla se rozpousténi zastavi ve fazi zbotnalého gelu. Sily interakci
mezi segmenty polymeru jsou v tomto piipadé siln&jsi, nez sily interakci mezi rozpoustédlem
a polymerem. Molekuly polymeru se snazi si uchovat co nejnizsi energicky stav, od ¢ehoz se
zaroven odviji i1 finalni prostorové uporadani polymeru. Ve vhodném rozpoustédle maji
molekuly polymeru tendenci byt v co nejtésnéj$im kontaktu s molekulami rozpoustédla. Na
druhou stranu, v ptipadé nevhodného rozpoustédla preferuji molekuly polymeru vzajemnou

interakci a tvoii tak zvané klubko (Lukas et al., 2008)

Mimo polymerni membréany jsou v posledni dob& ve vétsi mife pouzivané 1 keramické ¢i

kovové membrany (Palaty et al., 2012). Schéma déleni membran je zobrazeno na obrazku 2.

MEMBRANY

J
(antropogenni) (lipidova dveuvrsiva)
kapalné skupenstvi
emulze | I podpofené "
w homooenm ». '
organickeé l ‘ anorganické J material |
IS)'metrickél I asymetrické | [symetrickél morfologie ]

Obrazek 2: Obecna klasifikace membran dle piivodu, skupenstvi, materidlu a morfologie
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2.1.2 Transport latek pres membranu

Vlastni transport latek pies membranu urduje tzv. fidici sila. Ridici silou procesu mize byt
rozdil tlakd pfed a za membranou (Osada et al., 1992), rozdil koncentraci danych slozek na
obou stranach membrany, elektrostatické pole (McCabe et al., 2005) ¢i rozdil teplot pied a za
membranou. V oblasti filtrace vody je nejcastéjsi fidici silou rozdil tlakd, proto v této
souvislosti hovofime o tzv. tlakovych membranovych procesech (Osada et al., 1992; Mulder,

1996).

Béhem filtrace je vstupni surovina (natok ¢i nastiik) na membrané¢ délena na retentat
(koncentrat) a permedt. Za permedt jsou povazovany takové slozky suspenze obsazené
V pivodnim natoku, které prochdzeji skrz membranu. Retentdt tvoii slozky suspenze, které

jsou membranou zadrzeny na strané natoku (obrazek 3).

modul,
hnaci sila: AP, AT, AC,AE
natok retentat
_——__> —-—-————»‘
——————————————— <——————
membrana

permeat
Obrazek 3: Rozdéleni frakci béhem membranové filtrace

Transport latek pfes membranu zavisi jak na charakteru membrany, tak na vlastnostech latek
penetrujicich skrz membranu. Transport latek membranou se obecné vyjadiuje tfemi

parametry, a to podle toho, jakym zptisobem je popsan objem proslé latky:

hustota hmotnostniho toku - poskytuje informaci o hmotnosti proslé latky

jednotkovou plochou membrany za jednotku Casu,

hustota toku latkového mnoZzstvi - udava latkové mnozstvi latky proslé jednotkovou

plochou membrany za jednotku Casu;

hustota objemového toku - udidvd objem hmoty proslé jednotkovou plochou

membrany za jednotku ¢asu.

13



Obecné se tyto veli¢iny nazyvaji jako intenzity toku (J). Intenzita toku permeatu je dana jako
objem tekutiny (V), ktery projde membranou za jednotku Casu (r) vztazeny na jednotku
plochy membrany (S) — rovnice 1.

_lav 1
J =57 (1)
V oblasti tlakovych membranovych procest je velmi Casto pouzivan také pojem permeabilita
(rovnice 2). Ta je definovana jako podil intenzity toku skrz membranu (J) — nékdy uvadénym

pod pojmem ,,flux“, a rozdilu tlakt pfed a za membranou (Ap), ktery slouzi jako fidici sila

procesu.
J
P = Ap (2)

Rychlost pratoku tekutiny pfi filtraci s pouzitim poréznich membran zavisi pfi konstantnim
tlakovém rozdilu piedev§im na typu tekutiny, jejich reologickych vlastnostech (viskozita) a na

velikosti a tvaru port membrany.

Béhem filtrace ptfi konstantnim transmembranovém tlaku dochazi k postupnému snizovani
hodnot ,.fluxu . Kudrzeni konstantni hodnoty permeability se proto béhem procesu musi
zvySovat transmembranovy tlak (pfi tlakovych procesech) nebo jinad z hnacich sil (obrazek

4) — viz kapitola vyhody a limitace membran.

a) b)
Ap

A

Ap

A%

v

A 4

Obrazek 4: Prib¢h filtrace pti konstantnim: @) transmembranovém tlaku (Ap), b) konstantnim

fluxu
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Hlavnim rysem tlakovych membranovych procesi je vyuziti selektivni polopropustné
membrany, kterd slouzi jako separacni element (obrazek 1). V membranové separaci se
pouzivaji dva typy procesniho usporadani: , dead-end* a ,, cross-flow . Béhem ,,cross-flow *
filtrace je natok veden tangencialn¢ vici povrchu membrany, kdezto u ,,dead-end*

uspotadani je nastiik piivadén kolmo k povrchu membran.

Pro membrany je dulezita predevSim selektivita, kterd je dana rozdilnou velikosti pori

membrany a separovanych ¢astic, rozdilnou difuzi ¢i rozdilnymi povrchovymi vlastnostmi.

Selektivitu membran vici smeési latek lze vyjadiit pomoci soucinitele retence, R. Béhem
separace je filtrovana latka ¢astené€, nebo zcela zachycena, zatimco molekuly rozpoustédla

(vody) prochazeji volné membranou. Retence je pak dana rovnici 3.

Cr — Cp
R =
- 3

Kde cr je koncentrace separované slozky v natoku a Cp je koncentrace latky v permeatu. R se
pohybuje vrozmezi 0 az 1, kdy pii retenci 1 dochazi k uplné separaci dané slozky
(Mikulasek, et al., 2013).

Rychlost pritoku kapaliny nasycenou zoénou pevného porézniho télesa popisuje Darcyho
zakon (rovnice 4).

Wp_ 2P (#)

=—.4
¢ R, +R

Q u 2

Kde V, a Q je objem permeatu, respektive rychlost toku, 4 dynamické viskozita penetrujici
kapaliny, A plocha membrany, Ry, odpor membrany vuéi rozpoustédlu, R koeficient
vznikajiciho filtracniho ndnosu na membrané (https://en.wikipedia.org/wiki/Membrane_technology).
Filtra¢ni nanos neboli filtra¢ni kola¢, vznika béhem filtrace na povrchu membrany a s jeho

nartastem postupné klesa filtrani efektivita membrany.

Na zaklad¢ velikosti portt v membrané, a tedy 1 na zakladé rozdilu tlaku pted a za
membranou, jsou tlakové membranové procesy déleny na mikrofiltraci, ultrafiltraci,
nanofiltraci a reverzni osmozu (Soni et al., 2009). Rozdéleni membran pro tlakové procesy je

znazornéno V tabulce 1.
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Tabulka 1: D¢leni membran - tlakové procesy (Palaty et al., 2012)

Velikost péri  Molekulova hmotnost

P N v X g Vlastnosti
V membrané zadrZovanych Castic

Proces

schopnost zadrzovat ¢astice
zavisi na afinit¢ materialu
Reverzni osméoza 0nm - membrany k separovanym
slozkam

schopnost zadrzovat Castice
zavisi na afinit¢ materialu
Nanofiltrace ~2nm 200 az 1 000 Da membrany k separovanym
slozkam

schopnost zadrzovat Castice
zavisi na afinité materialu
Ultrafiltrace 10 az 50 nm 10° az 10° Da membrany k separovanym
slozkdm — ne vsak tak siln¢
jako u RO a NF

Mikrofiltrace 0,05 az 10 um —_— E—

Diky aplikaci tlakového rozdilu (gradientu tlaku) pfed a za membranou prostoupi skrz
membranu molekuly rozpoustédla (nizkomolekularni latky), kdezto latky makromolekulérni
(v zavislosti na velikosti portl) membrana zachyti. Jak je patrné z Tabulka 1, uréité typy
membran zachyti pouze urcitou velikostni Skdlu molekul. Velikosti porti se smérem od
mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace k reverzni osmoze zmensuji. To znamend, Ze odpor
membran vuci prutoku ur€itého objemu roste vice u membran s mensimi pory, nez

U membran s vétSimi pory (Mulder, 1996; Soni et al., 2009; Palaty et al., 2012).

Kromé¢ velikosti portt v membrané lze membrany dale d€lit na zakladé mnoha charakteristik.
Dle vnitini struktury je mozné membrany rozdé€lit na symetrické a asymetrické. Podle
chemického sloZeni se membrany déli na homogenni, heterogenni a kompozitni. Homogenni
membrany maji stejnou strukturu a jsou vyrobeny pouze z jednoho materidlu, nejcastéji
polymerem. Nevyhodou téchto membran je vysoky hydraulicky odpor, ktery je zapii¢inén
Sir$i tloustkou membran (0,1 — 1 mm). Nehomogenni, ¢i heterogenni membrany jsou tvotfeny
vice latkami, coz muze byt napiiklad velmi tenkd aktivni vrstva (0,1 — 10 um), ktera je
fixovana k siln¢jsi porézni podptirné vrstvé tvorené odliSnym materidlem (0,1 — 1 mm).
Podpiirna vrstva slouzi pouze pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a nema zasadni vliv na
filtratni proces. Kompozitni membrany se skladaji z vice vrstev, které jsou tvofeny

rozdilnymi materialy (Goei et al., 2014; Palaty et al., 2012).
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Rozdil mezi symetrickou a asymetrickou membranou je ilustrovano na obrazku 5.
Asymetrické membrany maji na svém povrchu tenkou separacni vrstvu. Tésn¢ pod povrchem
a zaroven je minimalizovan hydraulicky odpor. Naproti tomu Symetrickd membrana ma
rovnomerné strukturované pory. Tato struktura podléha zanasSeni port a vede ke sniZzeni toku

pres membranu (Jelinek et al., 2009).
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Obrazek 5: Rozdil fezu: (a) asymetrické; (b) symetrické membrany (Jelinek et al., 2009)

U mikrofiltraénich membran, v nichz se nachazi symetrické pory, hraje hlavni roli jejich
tloustka, ktera ovlivituje odpor pritoku. Tloustka téchto mikrofiltracnich membran se
pohybuje od 10 do 150 pm. VétSina mikrofiltraénich membran ma vsak asymetrickou
strukturu, s vrchni vrstvou o fddové tloustce 1 pm. Ultrafiltracni, nanofiltra¢ni a reverzné
osmotické membrany maji asymetrickou strukturu, kterd ma tlouStku vrchni vrstvy v rozmezi
0,1 — 1 wm. Ta je umisténa na pdrovité podpturné vrstvé s tloustkou piiblizné 50 — 150 pum.
Hydraulicky odpor je v téchto pfipadech dan predevSim vrchni vrstvou, podvrstva ma pouze
podptirnou funkci. Pritok skrz tyto membrany je neptfimo Umérny jejich tloustce (Piron et

al., 1995).

Separani vlastnosti membran jsou nékdy charakterizovany také tzv. MWCO faktorem, neboli
., Molecular weight cut-off*, ktery je uvadén v Daltonech a odpovidd molekuldrni hmotnosti
latky, ktera je z 90 % zadrzena membranou. Zjednodusené feceno, poskytuje obraz o tom, jak
velké ¢astice jsou membranou zadrZzeny. U mikrofiltranich procesi je délici schopnost dana
sttedni velikosti pord. U ultrafiltranich membran je tato schopnost vyjadifena pomoci
molekulové hmotnosti separovanych latek. Dé€lici schopnost nanofiltracnich membran je dana

soucinitelem retence obvykle pro 0,5 hm. % vodny roztok NaCl (Soni et al., 2009).
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2.1.3 Mikrofiltrace

Velikost pértt v mikrofiltraénich membranach se pohybuje v rozpéti od 0,05 do 10 um
(Belfort et al., 1994). Mikrofiltratni membrany mohou byt pfipraveny z velkého poctu
odlisSnych materialii zalozenych na anorganickych (sklo, kov, keramika) nebo organickych
latkach (hlavné polymery). Anorganické materidly vykazuji vyznamnou chemickou
a tepelnou odolnost. Dalsi jejich vyhodou je, ze velikost pord je v téchto membranach
rovnomérnd. Ve vétSiné piipadi se jednd o asymetrické, kompozitni porézni membrany.
Nevyhodou vyroby anorganickych mikrofiltracnich membréan jsou vysoké finan¢ni naroky.
Z tohoto duvodu se k vyrobé membran pouzivaji spiSe polymerni slou¢eniny. Spravna volba
materidlu pouzitého pro vyrobu membran je velmi dulezita, jelikoz mimo jiné ovliviiuje

proces zanaseni membranového povrchu (Mulder, 1996).

K vyrobé mikrofiltranich membran z organickych sloucenin (polymertl) se nejcastéji
vyuzivaji metody jako je slinovani (sintering), tvafeni tahem (stretching), leptani (track-

etching) a inverzni faze (phase inversion) (Mulder, 1996).

wewvr

(keramika) jsou slinovani (sintering) a sol/gel proces (Mulder, 1996). Nejéastéji vyuzivanymi
materidly pro pfipravu keramickych membran jsou pfedevS§im smési na bazi oxidu

zirkoni¢itém a oxidu hlinitém (Muthukumaran et al., 2011).

Mikrofiltraéni membrany se pouzivaji napf. V potravinarském primyslu, pfi odstraniovani
castic béhem ,predfiltrace” vody vedouci nasledné az k ultraCisté vod€. Dalsi pouziti
nachazeji mikrofiltrani membrany v biotechnologii a v biomedicing, kde mohou mimo
funkce separacni plnit i1 funkci fixa¢ni, a to jako nosi¢ zivych kultur ¢i specifickych enzymi.
Mikrofiltraéni membrany nachazeji také vyznamné uplatnéni pii procesech cisténi odpadnich

vod (He et al., 2014).

2.1.4 Ultrafiltrace

Ultrafiltratni membrany, stejné jako mikrofiltraéni membrany, jsou povazovany za Cisté
porézni, kde je hlavnim rysem filtrace velikost a tvar zachycovanych ¢astic a velikost port
spole¢né s hnaci silou (napf. tlak). Ultrafiltracni membrany maji vzhledem k mens$im po6rtiim
(v rozmezi od 1 nm do 0,05 pum) vyssi hydrodynamicky odpor, ktery je zapti¢inény i nizsi
povrchovou porozitou. TlouStka vrchni vrstvy u ultrafiltraénich membran je obvykle mensi

nez 1 um. Ultrafiltrace se typicky pouziva pro odstranovani koloidnich a makromolekularnich
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latek z roztoku, a to o molekulové hmotnosti pfiblizné 10% a7 10° Da (Narebska et al., 1994;
Palaty et al., 1994; Muthukumaran et al., 2011).

Majoritni technika ptipravy ultrafiltraénich membran je metoda inverze fazi polymernich
materiald. Pro tyto ucely se nejcastéji  vyuzivaji polysulfony, polyvinylfluoridy,

polyakrylonitril, acetaty celuldzy, polyimidy a oxid hlinity (Mulder, 1996).

Ultrafiltrani membrany se napiiklad vyuzivaji pro zakoncentrovani roztokd makromolekul,
kdy do permeatu piechazeji latky s niz§i molekulovou hmotnosti (10 — 100 Da). Dale se
ultrafiltrace vyuziva naptiklad v mlékarenském a potravinaiském pramyslu, dale
vV chemickém a farmaceutickém pramyslu, v metalurgii a v papirenstvi. Jako konkrétni
ptiklady aplikace ultrafiltrace 1ze uvést zpracovani olejovych emulzi, ziskani elektroforéznich
barev z oplachovych vod a zpracovani odpadnich vod z textilniho a papirenského pramyslu
(Muthukumaran et al., 2011). V potravinaiském primyslu se ultrafiltrace vyuziva naptiklad

pro zkoncentrovani mléka a vyrobu syrt nebo ¢isténi ovocnych dzusi (Benitez et al., 2006).

2.1.5 Nanofiltrace

Nanofilrace je hrani¢ni metoda pfi tlakovych procesech, kdy se hnaci sila pohybuje fadové
10° Pa a molekulova hmotnost separovanych ¢astic se pohybuje v ptibliZném rozmezi od 200
do 1000 Da. Proto je vhodna pro vyuziti pfi separaci nizkomolekularnich organickych latek
z roztoku. Nanofiltrace se svymi charakteristikami jiz blizi reverzni osmoze a spole¢né s ni
tvoii jakysi pfechod mezi mikrofiltraci/ultrafiltraci a pervaporaci/separaci plynt, ¢ili mezi
poréznimi a neporéznimi membranami. U nanofiltraénich membran se tlouStka podpiirné
vrstvy pohybuje v rozmezi 50 — 150 um. Tloustka filtra¢ni, tedy aktivni vrstvy, je mensi nez
1 um (Matovica et al., 2009).

Nanofiltraéni membrany se nejéastéji vyskytuji v kompozitni formé, tedy kazda z vrstev je
tvofena z odlisSného materidlu. Tyto vrstvy membran jsou nasledné skladany na sebe a tim
padem mizou byt odlisné optimalizovany. Jako podpiirnd porézni vrstva s asymetrickymi
pory se nejcastéji pouziva ultrafiltrani membrana. Pro umisténi tenké aktivni vrstvy na
podpurnou vrstvu se nejéastéji pouzivaji metody jako je dip povlaknéni, in-situ polymerizace,

mezifazova polymerizace a plazmova polymerizace (Palaty et al., 2007).

Nanofiltratni membrany umoznuji retenci napi. herbicidii, cukrh, pesticidi a vétSiny

nizkomolekularnich latek. Vicemocné ionty jsou nanofiltraénimi membranami zadrZovany
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vice, nez ionty jednomocné. Procentudlni retence vybranych slozek nanofiltacni membranou

je uvedena v tabulce 2 (Mulder, 1996).

Tabulka 2: Retence vybranych slozek nanofiltra¢ni membranou

Zadrzovana slozka Retence
bakterie a viry <99%
mikrocastice Mr » 100 » 50%
rozpustné latky Mr < 100 0 - 50%
jednomocné ionty (Na*, K, CI) <50%
dvoumocné ionty (Ca®*, Mg®") » 90%

Nanofiltrace se v mensi mife vyuziva v potravinaiském a mlékarenském primyslu. Dalsi
vyuziti nachéazeji nanofiltracni membrany napiiklad pfi CiSténi, resp. odstraiiovani barviv
Z odpadnich vod pochazejicich z textilniho primyslu (Salehi, 2014). Jako dalsi ptiklad pouziti
lze zminit odstrafiovani iontii kovl ze zfedénych roztoki, odstranéni vicemocnych iontl po

»zmekcovani“ vody a odsolovani produktti v chemickém prumyslu (Mulder, 1996).

2.2 Vyhody a limitace membran

V tlakovych membrdnovych procesech se Vv dnesni dobé nejcastéji pouzivaji dva typy
usporadani: dead-end a cross-flow uspotadani (obrazek 6). Pii dead-end filtraci je natok
veden kolmo k povrchu membrany, kde dochazi k separaci latek. Béhem dead-end filtrace
dochazi kvzniku tzv. filtraéniho kolace na povrchu membrany, ktery se sklada
Z neprefiltovaného media a postupem Casu sniZzuje permeabilitu, a negativné tak ovliviiuje
prubéh filtrace (obrazek 6a). Ptfi cross-flow uspotadani je proud kapaliny rovnobézny
S povrchem membrany (tangencialng), ¢ast kapaliny a mensi ¢astice prochdzi membranou,
veétsi Castice jsou odnaSeny proudem kapaliny a postupné zahuStovany, coz ma za nasledek

mensi tendenci K zanaSeni povrchu membrany (obrazek 6b).
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Obrazek 6: Znazornéni tvorby filtracniho kolace a jeho vliv na hmotnostni tok pres
membranu pfi (a) dead-end a (b) cross-flow filtraci. Hmotnostni tok pies membranu (J),

tloustka vznikajiciho filtracniho kola¢e na povrchu membrany béhem filtrace (Rc)

[http://sch.vscht.cz/materialy/stud_mgr/Hinkova_membrany_uvod_2013.pdf]

Béhem filtrace dochazi v ¢ase k postupnému poklesu permeability, coz je spojeno s poklesem
ucinnosti celého procesu. Pokud permeabilita klesne pod ur¢itou hodnotu, je nutné ptistoupit
k ,,Cisténi“ membran, které vede k opétovnému zvySeni hodnot hmotnostniho toku pies

membranu, respektive permeability.

Pod terminem ciSténi membran je obecné chédpano tlakové, mechanické, chemické nebo
elektrické cisténi. Zvoleni daného Cisticiho procesu v podstaté zévisi na modulové
konfiguraci, typu membran a jejich chemické odolnosti. Jedna z bé&znych praxi pfi
membranové separaci je tzv. relaxace, kterd se svou aplikaci fadi mimo ciSténi. Béhem
relaxace se filtraéni proces na dany ¢as prerusi (hnaci sila je odstavena), a nedochazi tak
k transportu latek ptes membranu. Po urcitém casovém intervalu relaxace je proces filtrace
opét zpusStén. V kombinaci S mechanickym ¢isténim, které vede k eliminaci usazeného
filtra¢niho kolace na povrchu membrany, dochazi k znaénému zlepSeni permeability. Mezi
tlakové Cisténi membran ve formé dutych vladken patii metoda zpétného proplachu (tzv.
., back-flushing ) (Tragardh et al., 1998), ktera je uréena pro mikrofiltraéni a ultrafiltracni
membrany. Princip zpétného proplachu je zaloZen na stfidavém pouziti tlaku a odtlakovani
spojenym se zménou sméru toku pfes membranu. Zména sméru toku zapti¢ini odstranéni

vrstvy necistot ulpélych na povrchu membrany. K tomu procesu (preventivni metodé¢ ¢isténi)

dochézi vzdy po urcité ¢asové periode.
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V praxi se velmi Casto vyuziva i tzv. , back-pulse”, coz je kratkodoby intenzivni zpétny
proplach (Tragardh et al., 1998), ktery je obvykle aplikovan v pravidelnych casovych
intervalech. Jeho cilem je preventivni odstraniovéani filtraniho kolde z membranového
povrchu. Délka trvani ,,back-pulsu“ je zpravidla nékolik sekund, zatimco u zpétného
proplachu se intervaly pohybuji obvykle v jednotkach minut. Po aplikaci zpétného proplachu
je sice permeabilita vy$$i ve srovnani s kratkodobym ,, back-pulsem, separace je ale b€hem
procesu zastavena, a nedochazi tak po delsi dobu k filtraci. Metoda cisténi musi byt tak

vyvazena, aby efektivita filtrace byla co nejvyssi.

Pod terminem mechanické C¢Cisténi rozumime hlavné vyjmuti membrany ze systému

a odstranéni usazeného filtracniho kold€e z povrchu membrany napt. pomoci proudu vody

(Mulder, 1996).

Aplikace chemickych slou¢enin, zndma jako chemické Ccisténi, hraje majoritni roli
pii odstranovani zanaSeni. Koncentrace pouzitych chemikalii a celkova reak¢éni doba zavisi na
chemické odolnosti membrany a je zpravidla dana vyrobcem membran. Mezi nejcastéji
pouzivané chemikalie pfi chemickém ¢iSténi membran patii: roztoky chlornant a alkalickych
hydroxidl, roztoky organickych ¢i anorganickych kyselin, ale rovnéZ 1 enzymy (proteazy)

a komplexni slouceniny.

Budoucnost v membranovych aplikacich tkvi ve zvySeni jejich odolnosti proti zanaSeni
povrchu, které je vaznym problémem béhem procesti ve vSech odvétvi. V dnesni dobé se tak
fada studii a praci vénuje této problematice a snazi se hledat vychodisko, které by snizovalo
tendenci Kk zanaseni. Variantou, jak zlepsit vlastnosti membran vici zanaseni, je naptiklad
modifikace jejich ptivodniho povrchu nebo pfiprava novych material, znichz jsou poté
membrany vyrobeny. Piikladem takovychto materiali mohou byt nejrizné;si ,,zakladni®
polymery s ptidavkem antimikrobialnich latek. Takovéto modifikace/nové materialy vedou
k poklesu vzajemnych interakci latek pfitomnych ve filtrované suspensi s membranovym
povrchem, a tedy ke snizeni akumulace latek na vné&jSim i vnitinim povrchu membrany
(Vahid et al., 2014).
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2.4 Modifikace membran za ucelem zvyseni filtracni efektivity

Interakce mezi membranou a slozkami natoku vedou k zanaSeni povrchu membrany, a snizuji
tak U¢innost celého procesu. Cilem je tedy pfipravit membrany s takovymi vlastnostmi, které
umozni prodlouzeni filtratniho cyklu membrany, tj. provozniho ¢asu mezi jednotlivymi
procesy C¢iSténi membran. Za timto ucelem se vyviji membrany s antibakterialnimi
vlastnostmi. Jak jiz bylo nastinéno vyse, toho Ize dosdhnout bud’ prostiednictvim modifikace
stavajicich povrchi komeréné dostupnych membran, nebo piipravou vhodnych smési, z nichz

jsou nasledné vyrobeny membrany s pozadovanymi vlastnostmi.

2.4.1 Povrchové modifikace

Jako jedna z moznosti, jak pfipravit membrany, které maji za nasledek sniZeni interakce
slozek odpové€dnych za zandSeni membranového povrchu, jsou povrchové modifikace
stdvajicich membran. Do soucasné doby bylo testovano mnoho metod modifikace

membranovych povrch.

Membranové povrchy mohou byt modifikovany napi. pomoci chemickych ¢i fyzikalné-
chemickych procesii, ¢imz se podstatné zméni jejich konecné vlastnosti ve prospéch odolnosti
vici zanasSeni. Jedna z metod upravy povrchl spociva v plazmatické modifikaci. Plazma, t;.
soubor nabitych ¢€astic, vznikd doddnim energie atomim daného plynu ve vakuu. Takto
vzniklé energetické ionty a elektrony mohou na povrchu membran puisobit velmi efektivné,
kde ionizovany plyn reaguje s povrchem membran. Jako piiklad této metody lze uvést
plazmatické modifikace za pomoci dusiku (Zhao-Qi et al., 2009), prostiednictvim amoniaku
i oxidu uhlicitého (Yu et al. 2005a,b) nebo za pomoci plazmatu vzduchu (Hai-Yin et al.,
2008). Touto modifikaci dochazi ke vzniku novych funkénich skupin (predevSim -NH,
-COOH), a diky tomu upraveny povrch vykazuje vys§i odolnost vi¢i zanaSeni oproti
neupravenému povrchu. VySe zmin€né procesy maji vS§ak mnoho nevyhod, jelikoz se jedna
o velmi komplexni reakce a je tézko definovatelné, co piesné¢ se odehravd na povrchu
modifikovanych membran (Yu et al., 2007). Za zminku stoji také povrchovad modifikace
polypropylenovych membran s vyuzitim UV zéfeni ve vodném roztoku akrylamidu, coz vede
k pripravé membrany s nizsi tendenci k zanaseni. Nevyhodou takto upravenych membran je
celkova energeticka naro¢nost modifika¢niho procesu, coZ vysledné membrany Cini prakticky

neaplikovatelné v komer¢ni sféfe.
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Jako dalsi moznosti uprav konvencnich membran je tzv. ,,formovaci‘ nebo téz ,,imobilizacni*
technika. Ta umoznuje pfipravu velmi tenkych filmi na povrchu pivodni membrany. Takto
upraveny povrch vykazuje vétsi odolnost viici zanéseni nez povrch neupraveny. Také snadnéji
odolava napf. adsorpci extracelularnich polymert (Asatekin et al., 2006). Pro modifikaci
membran se pouzivaji dalsi materialy, jako napi. polyvinylalkohol, slouc¢eniny zirkonia, oxid
hotecnaty, oxid titaniCity, stiibro apod. Testy modifikovanych membran pomoci oXxidu
titani¢itého (Bae and Tak, 2005) prokazaly, ze ptidavek nanocastic oxidu titani¢itého vyrazné

zlepsuje hydraulické charakteristiky membran a také se usnadnuje jejich nasledné Cisténi.

Mezi dalsi metody povrchové modifikace patii napi. kovalentni zasitovani/navazani, kde
dochéazi ke vzniku kovalentni vazby mezi polymery. Vazba vznikd diky chemické reakci
polymerd, ktera mize byt napiiklad iniciovana teplem, zménou hodnoty pH nebo tlakem.
Vznikajicim zasitovanim ztraci jednotlivé polymerni fetézce schopnost se individudlné
pohybovat, a tudiz se zméni fyzikalné-chemické vlastnosti povrchu, na némz jsou rozdilné
polymery naneseny. Vysledné vlastnosti z velké ¢asti zavisi na hustoté zasitovani (Tripathi et
al. 2013; Xiaole et al. 2007; Yong-Hong et al. 2011). Dal$i moznou metodou je metoda
chemického vysrazeni, kdy pfi chemické reakci vznikd pevnd latka v roztoku, popiipadé
uvniti jiné pevné latky. Ke sraZzeni muze dojit jen v ptipadé, ze koncentrace dané slouceniny
prevysuje jeji rozpustnost. V pevnych latkach K vysrazeni dochazi, pokud je koncentrace
jedné pevné latky nad hranici rozpustnosti v druhé pevné latce (Nair et al. 2013). Piikladem
dalsich technik pro modifikaci povrchii membran muze byt pfimé modifikace prostfednictvim

kyseliny akrylové a UV zafeni (Mansourpanah et al., 2013) ¢i stiibrem (Jian-Hua et al. 2013).

Jako uCinné fteSeni problematiky zanaSeni se jevi povrchové upravy prostiednictvim
imobilizace slozek s antimikrobidlnimi vlastnostmi, jako je napfiklad stfibro v nano formé,
APDSPO  (bis(4'-aminopropyldiethoxysilylphenyl)1,3,4-oxadiazol) nebo  polyvinyl-N-
karbazol (Farid et al., 2013). K imobilizaci téchto slozek na povrchy konven¢nich membran
se Vsoucasn¢ dobé pouzivda nékolik metod, napf. adsorpce, ,zachyceni“ neboli
,,entrapment “, mikroenkapsulace, zasitovani (,, cross-linking “) a kovalentni vazba, respektive

kovalentni navazani (Green et al., 2011).
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2.4.2 Membrany se smiSenou matrici

Dalsi variantou, jak pfipravit membrany s niz$i tendenci K zanaseni jejich povrchu jsou tzv.
membrany se smiSenou matrici. Takto pfipravené membrany obsahuji ve své matrici aditiva,

které maji za nasledek zvySeni filtracnich vlastnosti, tzn. snizeni zanaSeni povrchu membran.

Inkorporace riznych typu aditiv do polymerni matrice vede k vyznamnym zménam struktury
membran a S tim spojenych filtra¢nich vlastnosti. Jiz mnoho autori zjistilo, Ze inkorporace
hydrofilnich nanocastic vede k celkovému zvyseni hydrofility membran. Je obecné znamo, ze
se zvySenou hydrofilitou membranového povrchu klesa jeho tendence k zanaSeni. Tato
skute¢nost je zpusobena vodikovymi vazbami vznikajicimi mezi hydrofilickymi skupinami,
které brani adsorpci zanasejici latky na povrchu membran (Yin et al., 2015). Piikladem miize
byt inkorporace anorganickych kovovych nanocastic do polymerni matrice, coz vede
k vyznamnému snizeni tendence k zanaseni membranového povrchu (Arsuaga et al., 2013).
Inkorporace nanocastic do matric membran vede obecné ke zméné porozity a k rozdilné
velikosti porit v membrané. To m4 mimo jiné za nasledek také zvySeni permeability pro vodu
spojenou s efektivnéj§i separaci ¢astic. Yu et al. (2015) testovali vliv TiO;
Vv polyvinyldenfluoridni matrici. Bylo zjisténo, Ze s rostouci koncentraci TiO, rostla porozita
membran. Podobné vlastnosti vykazovaly membrany s obsahem oxidovanych vicevrstvych
uhlikatych nanotrubicek (MWNTS) Vv polysulfonové matrici, kde se s rostouci koncentraci
aditivnich slozek zvySovala velikost pori v membrang, ¢imz zaroven rostla hodnota

permeabilita pro vodu (Yin et al., 2013).

V dalsi studii, Mansourpanah et al. (2011) pfipravili membrany s polyethersulfonovou matrici
obsahujici MWNTs modifikované polykaprolaktonem. Bylo zjisténo, Ze s rostouci
koncentraci plniva klesala svrchni tloustka membran a zaroven se zvySovala porosita
podpurné vrstvy, coz mélo za nasledek zvySeni permeability. Dal§im piikladem pouziti
nanomateriald v membranové separaci jsou nanovlakna vyrobena z polyanilinu
Vv polysulfonové matrici (Fan et al, 2008). Ztéto prace vyplyva, ze takto pfipravena
membrana vykazovala vyssi hydrofilitu a porozitu. Guorong Wu et al. (2016) pouzili jako
aditivni slozku do membran se smiSenou matrici nanokrystaly hliniku funkcionalizované
pomoci amoniové skupiny. Pfipravené nanokrystaly byly inkorporovany do
poly(vinyl)alkoholové matrice a bylo zjisténo, ze obsah amoniovych skupin zvySuje

hydrofilitu, a tedy i smac¢ivost membran.

25



Zhao et al. (2009) testovali membrany pfipravené z polysulfonové matrice obsahujici oxid
grafenu funkcionalizovany pomoci isokyanatu. Vysledné membrany vykazovaly jak zvySené
hodnoty permeability, tak i nizs$i tendenci k zanaSeni. Vyznamné zvySeni hydrofility
Umembran se smiSenou matrici bylo pozorovano i Vpraci Duan et al. (2015), ktefi
funkcionalyzovali MWNTs pomoci poly(amin-esterem) v polyvinyl-fluoridové matrici. Naik
et al. (2016) vyuzili polydimethylsiloxanové membrany se smiSenou matrici pro pervoporaci
smési etanolu s vodou. Vzniklé membrany vykazovaly vys$si permeabilitu a zaroven vysokou

selektivitu.

Predevsim pii CiSténi odpadnich vod S vyuzitim membran je jednim z hlavnich problému
akumulace mikroorganismi na povrchu membrany, tzv. biofouling, ktery ma za nasledek
pokles permeability vedouci ke zvySeni provoznich nakladd systému. Vyzkum membran
s ,,antibiofoulingovym* efektem je tak v dnesni dob& zadouci a jednou z moznych cest, jak
snizit zanaSeni povrchu je inkorporace stfibra ve formé nanoc¢astic do membranové struktury.
Chou et al. (2005) napiiklad aplikovali nanocastice stéibra do matrice z octanu celulozy
a Zodrow et al. (2009) inkorporovali téZze nanocastice stiibra do polysulfonové matrice.

V obou ptipadech vykazovaly tyto membrany silné antibiofoulingové vlastnosti.

Zambare et al. (2016) testovali polysulfonové membrany s piidavkem oxidu grafenu
funkcionalizovanym riznymi typy polyamini (ethylenediamin, diethylentriamine,
triethylentetramine). Vysledkem byly membrany vykazujici jak zvySenou hydrofilitu, tak
i permeabilitu. Béhem testovani roztoku polypeptidu (BSA) vykazovaly membrany taktéz

nizsi tendenci k zanaseni.

Membrany se smiSenou matrici nalézaji uplatnéni i pfi separaci plynt. Napt. Anjum et al.
(2016) se zabyvali pfipravou membran inkorporaci nano¢astic titanu a aminovych slou¢enin
do polyamidové matrice. Tato funkcionolizace vedla k vyraznému zvySeni permeability
a selekci plynnych latek. Oscar de la Iglesia et al. (2016) studovali vlastnosti membran se
smiSenou matrici po pfidani nanocastic chromu do polyimidu v membranovych reaktorech.
Bylo zjisténo, Ze navazany chrom je stabilni a jeho pifitomnost vede ke zvySeni permeability

pro urcité plynné latky.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pfiprava membran

Membrany se smiSenou matrici byly pfipraveny dle nize uvedené¢ho schématu (obrazek 7) pti
laboratornich podminkach pomoci metody inverze fazi. Celkem byly pouzity ¢tyfi aditivni
substance (BK 31, BK 55, LA 178 a KB 213), kazda z nich o hmotnostni koncentraci 2 %

a5 % (vztazeno na hmotnost zakladniho polymeru).

Postup pfipravy byl nasledujici. Zasobni roztok (zdkladni polymer, aditiva a rozpoustédlo) -
oznac¢eni (a) - byl rovhomérné rozprostfen pomoci vynaseciho noze o tloustce 0,2 mm na
sklenénou podlozku (b). Vyneseny polymer byl ponechan pfiblizné 60 sekund v kontaktu se
vzduchem a poté ponofen do vodni 1dzné (destilovana voda, laboratorni podminky - c), kde
doslo k inverzi fazi a tvorbé membrany (d). PO 5 minutach byla membréna z vodni 14zné

vyjmuta a uskladnéna v destilované vodé¢ bez piistupu vzduchu.

Nejprve byly substance rozpustény v N-methyl-2-pyrrolidoninu (NMP) a michany na tfepacce
pfi 150 ot-min™. Po 24 hodinach byl piidan polyvinylpyrrolidon (PVP), slouzici pro tvorbu
pord a vznikly roztok byl michan dalsich 24 hodin pfi stejnych otackach. Nasledovalo ptidani
vlastniho polymeru — polyethersulfonu (PES).

Vznikla Sklenéna
. podlozka , B A (I
. . membrana " | Il Vznikla membrana
. —=] 7 L\ > N\ > > ' |
] ) V}*nasent membran): T~ f Inverze fazi 7~ Oddéleni membrény |
~ | na sklenenou podlozKu —~—/ ‘ [ od podlozky
Zasobni roztok
a) b) <) d

Obrazek 7: Schéma pfipravy membran pomoci metody inverze faze [www.mdpi.com/2077-
0375/5/1/136/htm]
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3.1.1 Charakteristiky pouzitych aditiv

Systematické nazvy, strukturni vzorce a molekulové hmotnosti pouzitych aditiv jsou uvedeny

v tabulce 3.

Tabulka 3: Systematické a strukturni vzorce pouzitych organickych aditiv, véetné jejich

molekulovych hmotnosti

Molekulova hmotnost

Aditivum Systematicky nazev Strukturni vzorec [g-mol™]

c]quinazolin-2-ylthio)-3-(2-

methoxyphenoxy) propan-2- d N
ol ©\rN /—<— : 382,1
O O>—s oH
~

LA 178 1-([1,2,4]triazolo[1,5- @

KB 213 1-(4-chloro-2-(1H-tetrazol-5- =
yhfenyl)-3-(3- F
(trifluoromethyl)fenyl) F
mocovina
OYNH 358,4
NH
N
c LN
N~N
BK 55 2-(furan-3-yl)- N
[1,2,4]triazolo[1,5- \W/SK
c]quinazoline-5-thiolat N_
draselny \ N
N—% 306,4
/
@]
BK 31 2-(3-(furan-2-yl)-1H-1,2,4-
triazol-5-yl)anilin NH;
N\
\W 226,3
O =
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3.1.2 SloZeni polymerni matrice

V tabulce 4 jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych latek pouzitych pro piipravu jak

referen¢nich membran, tak membran se smiSenou matrici, tj. 2 % a 5 % hmotnostni piidavek

aditiv BK 55, BK 31, LA 178 a KB 213.

Tabulka 4: Hmotnosti jednotlivych slozek (v gramech) pouzitych pro piipravu 30 g roztoku

Slozka PES PVP NMP Aditivum
Reference 3,00 1,80 25,20 -
Modifikace 2 hm. % 3,00 1,80 25,14 0,06
Modifikace 5 hm. % 3,00 1,80 25,05 0,15

3.2 Metody charakterizace membran

3.2.1 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektrometrie je nedestruktivni metodou vibracni molekulové spektroskopie
vhodna pro identifikaci latek, uréovani jejich slozeni a struktury. Kvalitativni identifikace

latek je zalozena porovnavani méteného spektra Cistych latek s knihovnami spekter.

Meéfeni spekter bylo provadéno na DXR Raman microscope (Fischer Scientific), laser
532 nm, miizka ,high resolution®, rozsah 1870 cm™ — 50 cm™. Tato miizka byla zvolena po
vyzkouseni méfeni v celém rozsahu (od 4000 cm™) proto, Ze slabé spektrum pridaného aditiva

se jevilo &iteln&jsi v silném spektru PES. Pasy byly &itelné do 1800 cm™.

3.2.2 Povrchova charakteristika pomoci rastrovaci elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie vyuziva k poskytnuti informace o vzorku elektrony, které maji
daleko vétsi rozliSovaci schopnost ve srovnani s fotony. K zobrazeni povrchu zkoumaného
vzorku vyuzivé rastrovaci elektronovd mikroskopie bud’ sekundarni, nebo zpétné odrazené

elektrony.

Pokud neni povrch zkoumaného vzorku dostatecné elektricky vodivy, dochazi na jeho
povrchu vzhledem ke kontaktu s primarnimi elektrony k nabijeni. Preparat v pevném
skupenstvi by nemé&l obsahovat na povrchu cizorodé ¢astice jako je prach, m¢l by byt stabilni

ve vakuu (10™°-10° torr) a primarni elektrony by nemély nabijet povrch.
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Mikroskopicka analyza vzorkit membran byla provadéna na rastrujicim elektronovém
mikroskopu (REM) znacky Carl Zeiss ULTRA Plus. Vzorek membrany byl umistén do
napafovacky, kde na jeho povrch byla nanesena platinova vrstva o tloustce pfiblizné 2 nm.
Nasledné¢ byl vzorek umistén do mikroskopu, kde byl pro pozorovani pouzit detektory SE2 a

InLess (detektory sekundarnich elektronti). Urychlovaci napéti bylo zvoleno 5 kV.

Kvantitativni odhad porovitosti povrchu membran byl proveden pomoci grafického softwaru

ImageJ.

3.2.3 Povrchova charakteristika pomoci mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie rastrujici sondy slouzi ke zkoumdni povrchu v subatoméarnim méfitku a je
zaloZena na interakci mezi hrotem sondy a povrchem. Sonda se pohybuje v blizkosti povrchu
na vzdalenost nékolika nanometrii. Pomoci zpétné vazby z elektromechanické interakce mezi
sondou a povrchem vzorku lze vyhodnotit tfi dimenzionalni obraz povrchu zkoumaného

vzorku.

Mikroskopie atomovych sil je jednim z typt mikroskopie rastrovaci sondy. Tato metoda
vyuziva elektromagnetickych sil atomarniho pavodu. Sondu tvoii catilever, ktery je
zakonceny ostrym hrotem, dosahujicich aZ atomarnich rozmérti. Raménko cantileveru se pod
plsobenim slabych pfitazlivych nebo odpudivych sil ohyba a jeho pohyb zaznamenava laser.

Ze zaznamu lze vytvofit obraz povrchu vzorku.

Jako mikroskop byl zvolen mikroskop atomérnich sil JPK INSTRUMENT
NANOWIZARD 3. Mikroskop je umistén ve specialnim boxu, jenz zabranuje ovliviiovani

meéfeni okolnim prostiedi.

Mikroskop Nanowizard muze byt pouzit bud’ v kontaktnim, nebo v nekontaktnim modu.
Sonda mikroskopu se nésledné ptibliZila ke vzorku na vzdalenost nékolika nanometrii. Tomu
bylo ucinéno ¢astecné mechanicky a ¢astecné automaticky pomoci softwaru. Méfeni vzorku

bylo spusténo v kontaktnim rezimu.

Pomoci softwaru Gwyddion byla méfend primérna drsnost povrchu a byla namodelovan 3D

struktura povrchu membran.
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3.2.4 Stanoveni permeability membran

Permeabilita je jedna ze zakladnich veli¢in popisujici membrany (kapitola 2.1.2). Jeji velikost
udava tlakové nezavislou hodnotu toku pfes membranu a udavé se nejéastéji v I-m? -h™-bar™.

Pro zékladni porovnani bylo provedeno méteni permeabilit s destilovanou vodou.

Ptipravené membrany (efektivni plocha 13,4 sz) byly oplachnuty demineralizovanou vodou
a nasledné byly umistény do filtra¢ni cely Amicon 8050. Tlakovy gradient byl fizen pomoci
vakuové pumpy KNF Laboratories. Jako nasttik bylo zvoleno 250 ml destilované vody a byl
méfen ¢as nutny pro prefiltrovani celého objemu nastfiku. Filtracni test byl proveden pro tfi
rozdilné transmembranové tlaky: 0,3; 0,6 a 0,9 bar. Aby doslo ke stabilizaci membran, bylo
pied zahdjenim testu navic pii tlaku 0,2 bar ptefiltrovano 30 ml destilované vody. Schéma

pouzité filtraéni aparatury je znazornéno na obrazku 8.

Obrazek 8: Testovaci aparatura s filtraéni celou Amicon 8050. 1 - membranova cela; 2 -
podtlakova cela - méfeni ptiristku vahy; 3 - regulacni ventil; 4 - manometr; 5 - regula¢ni

ventil; 6 - vyvéva; 7 - zdznam dat pomoci PC
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3.3 Filtracni testy se Sirokospektralnimi konsorcii mikroorganismu

Pti filtraCnich testech bylo sledovano chovéni piipravenych membran v nékolika hodinové

zatézi pii realnych podminkéch a zéroven jejich chovani po aplikaci relaxace.

Pii kratkodobém testovani membran s destilovanou vodou byla sledovana komprese membran
pii zvySujicim se tlaku. S tim souvisela snizujici se hodnota permeability. Z téchto dtivodi byl
pro stanoveni dlouhodobych filtracnich charakteristik membran zvolen tlak 0,3 bar. Jako
filtracni médium byl pouzit aktivovany kal odebrany z nitrifikacni nadrze liberecké Cistirny
odpadnich vod (COV). Ten slouzil vzdy pro testovani dvojice membran — modifikovana vs.
nemodifikovana (referen¢ni). Aby byly zajistény srovnatelné charakteristiky odebraného
aktivovan¢ho kalu pro jednotlivé pary membran, byl odebrany vzorek vzduSnén pomoci
dmychadla AIRMAC DB 60 v trvani testu prvni zparu membran. Pro nasledujici par

testovanych membran byl vzdy odebran Cerstvy vzorek aktivovaného kalu.

Testovani probihalo umisténim modifikované membrany do kontinualné stirané filtracni cely
Amicon 8400. Cerstvé odebrany aktivovany kal z nitrifikaéni nadrze byl pétkrat zfedén. Do
filtracni cely byla pod tlakem dopousténa destilovand voda z nerezové zasobni tlakové
nadoby, tudiz byl objem média, a tedy koncentrace nerozpusténych latek v cele konstantni.
Filtra¢ni cela byla béhem testu umisténa na magnetickém michadle AGE, které permanentné
rotacnim pohybem 100 ot-min™ &istilo povrch membran. Filtrace probihala pfiblizné 25 h,
V niZ byla celkem ctyfikrat (tfikrat) provadénd pétiminutova relaxace za zvySeného michani,

a to pfi 200 ot-min™.

Bé&hem relaxace byla filtrani cela odtlakovana a zaroven byly aplikované vyssi otacky na

N2 4

magnetické michacce (slouzici pro G€inné;si ¢isténi zaneseného povrchu membran). Relaxace

byla vzdy provadéna po 2, 4, 6 a 23 h od spusténi testu.

Filtracni test sreferenéni membranou probihal za identickych podminek jako test

s modifikovanou membranou (viz vyse).

Fotografie filtrani aparatury pouzité pro tyto filtracni testy je patrno na obrazku 9.
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Obrazek 9: Fotografie filtraéni aparatury; 1 - zasobni tlakova nadoba s manometrem, 2 -
kontinuéln¢ stirana filtracni cela, 3 - magnetické michadlo, 4 - nddoba permeatu s vahou, 5 -

peristaltické Cerpadlo, 6 - zaznam dat pomoci PC
3.4 Kultiva¢ni mikrobiologické testy

3.4.1 Antimikrobialni vlastnosti pouzitych aditiv

Antimikrobialni vlastnosti pouzitych aditiv byly zjistovany pomoci pfipravy jejich 5 hm. %
vodného roztoku, kdy do 2,58 ml destilované vody bylo ptidano 0,13 g aditiva. Do vzniklého
roztoku byl nasledné vlozen filtradni papir o plose 17,4 cm? a umistén na tiepacku IKA KS
260 basic po dobu 48 h pii otackach 250 ot-min™. Na ptipraveny Zivny Plate Caount Agar byl
nanesen neziedény odtok odebrany z liberecké COV obsahujici pfiblizng 1,2-1,6:107
KTJ-ml™. Po uplynuti 48 h byly filtraéni papiry vyjmuty z roztoki a ,,obtisknuty na Zivny
agar s obsahem vzorku odtoku. Test byl proveden podle normy CSN EN ISO 6222 (75 7821),
tj. kultivace byla provadéna pii 22°C po dobu 48 h. Pro porovnani byl stejnou metodou

hodnocen i filtra¢ni papir, jenz byl louzen pouze v destilované vodé bez pfidavku aditiv.
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3.4.2 Kultiva¢ni mikrobiologické testy

Antimikrobialni vlastnosti modifikovanych membran byly hodnoceny pomoci kultivac¢nich
mikrobiologickych testi. Pokud by byly prokdzany antimikrobidlni vlastnosti
modifikovanych membran, Ize piedpokladat, Ze bude eliminovan i1 proces zanaSeni
membranového povrchu, na kterém se velkou mérou podili interakce piitomnych
mikroorganismt a vlastniho membranového povrchu. Dosazené vysledky modifikovanych
membran byly vzdy porovnavany mezi sebou, tj. pro 2 hm. % a 5 hm. % obsah aditivni latky.

Na zavér byly porovnany S referenéni membranou.

Nejprve bylo v cele Amicon 8050 piefiltrovano 50 ml odtoku z COV, ktera byla 1000krat
ziedéna fyziologickym roztokem (NaCl o koncentraci 8,5 g-1™%). Antimikrobialni vlastnosti
danych membrdn byly poté posouzeny na zdkladé stanoveni kultivovatelnych
mikroorganismii, provedené podle normy CSN EN ISO 6222 (75 7821). Kultivace byla
provadéna pii 22°C po dobu 72 h a nasledné byly odecteny kolonie tvofici jednotky (KTJ).
Obtisky, tedy cas, po ktery byl povrch jednotlivych membran ve styku s Zivnym Plate Count

Agar substratem, byly provedeny po 0, 3, 6 hodinach od ukonceni vySe uvedené filtrace.

3.5 Kontaktni uhel

Hodnoty kontaktniho thlu urcuji, zda je testovany povrch hydrofobni nebo hydrofilni a urcuje

tak jeho sméacivost.

Meéfteni kontaktniho thlu bylo provadéno na laboratornim pienosném pfistroji See Systém E
(Advex Instruments). Vzorek membrany byl upevnén na pohyblivé podlozce a na povrch
membran byly pomoci mikropipety naneseny 3 pl destilované vody. Pomoci rychlokamery
byla s frekvenci 0,5 vtefiny po dobu 10 vtefin snimana kapka na vzorku. Te¢nou metodou byl
nasledné urcen kontaktni thel. Pro kazdou membranu bylo provedeno Sest méfeni, z nichz byl

vypocten aritmeticky primér a smérodatnd odchylka kontaktniho thlu.

34



4. Vysledky a diskuse
4.1 Charakterizace pripravenych membran

4.1.1 Ramanova spektroskopie

Byla zmétena Ramanova spektra jednak c¢isté membrany z polyethersulfonu (PES), ¢istych
aditiv (BK 55; BK 31; KB 213; LA 178; a jednak membran pfipravenych ze smési PES
s 5 hm. % obsahem uvedenych aditiv. Nejvétsi problém v méfeni spekter piidanych aditivnich
latek v membrané byl ve fluorescenci latek. V piipadé aditiva LA 178 dochazelo i k teplotni
nestabilité. Pro tuto latku bylo proto nutné zvolit velmi nizkou intenzitu laseru a malou
aperturu. I dals$i latky ve vétsi, ¢i men$i mife vykazovaly pifi pouziti 532 nm laseru
fluorescenci. Ta nasledné prekryvala samotné spektrum zkoumané latky a po jeji matematické
korekci bylo spektrum velmi slabé. Z tohoto diivodu je pomér silného spektra PES vuci velmi
slabému spektru organickych latek (aditiv) znaéné nepiiznivy. Bylo tedy obtizné najit misto,
kde bylo mozné ptitomnost této latky v PES membrané prokazat. Navic méfeni Ramanovych
spekter je lokalni a velikost mista, které bylo méfeno, bylo maximalng o plose 1 pm?
Velikost dale zavisi na zvoleném okularu a velikosti apertury. V tomto ptipadé nebylo mozné
zvolit nejpiiznivejsi podminky, protoze S rostouci aperturou roste i fluorescence. Bylo tedy

nutné nalézt kompromis mezi témito charakteristikami.

Kazd4d membrana s patficnym aditivem byla méfena na desitkach mist. Kazdé spektrum,
dokazujici pritomnost aditiva v PES je sestrojeno z minimalné¢ 500 expozic. V samotném
zobrazeni spekter neodrazi intenzita spektra skute¢ny pomér latek, ale je cilené ,,zvyraznéno®
aby pfitomnost dalsi latky v PES membrané byla viditelna. I pfes slabé spektrum byla vSak

pfitomnost latek prokazana.

Na nasledujicich obrazcich 10-13 jsou znazornéna jednotliva spektra pro pouzité aditivni
latky v PES matrici, tj. BK 31; BK 55; KB 213 a LA 178. Dale je na jednotlivych obrazcich
znazornéné spektrum referenéni membrany bez aditiv a membrany s aditivy. Zvyraznéné jsou

oblasti, které dokazuji obsah aditiva v membrané.

35



zzgu:AmEMBré”a - BK-31

|*BK-31
2000+

m X
T

1800 |

1600 |

1400 f
1200+ I

1000+

Raman Intensity (cps)

800

600, i
I I

400! |\

! /

I i /

o W U N AN

1 BDO 1600 1 400 1 2()0 1 D(]G () 600 400 200
Raman shift (cm-1)

200"

Obrazek 10: Ramanovo spektrum pro aditivni latku BK 31 (modré), PES membranu (zelené)
a pro PES membranu s aditivem (Cervené). Zvyraznéné jsou hlavni shody spekter potvrzujici

pritomnost aditiva BK 31 v PES membrané (1500 - 1650 cm™)
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Obrazek 11: Ramanovo spektrum pro aditivni latku BK 55 (modré¢), PES membranu (zelené)
a pro PES membranu s aditivem (Cervené). Zvyraznéné jsou hlavni shody spekter potvrzujici

ptitomnost aditiva BK 55 v PES membrané (1500 - 1650 cm™ a pod 200 cm™)
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Obrazek 12: Ramanovo spektrum pro aditivni latku KB 213 (modré), PES membranu
(zelené) a pro PES membranu s aditivem (Cervené). Zvyraznéné jsou hlavni shody spekter

potvrzujici pfitomnost aditiva KB 213 v PES membrané
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Obrazek 13: Ramanovo spektrum pro aditivni latku LA 178 (modré), PES membranu
(zelené) a pro PES membranu s aditivem (Cervené). Zvyraznéné jsou hlavni shody spekter

potvrzujici pfitomnost aditiva LA 178 v PES membrang (1400 - 1650 cm™ a pod 200 cm™)

Nejsilngjsi fluorescenci vykazovalo aditivum LA 178, naopak nejslabsi aditivni latka BK 31.
Vzhledem knizké fluorescenci byla membrana s aditivem BK 31 zvolena pro naméteni
tzv. mappingu (obrazek 14). Mapping je barevné zobrazeni rozlozeni latek v plose, pfipadné
hloubce vzorku. Plocha, kterou lze maximalné zmapovat mtize mit vzhledem k pohybu stolku
a ¢asové naro¢nosti, 0 velikost cca 1 x 1 cm. Cim je tedy sit’ téchto bodti hustsi, tim mapa vice
vypovida 0 rozlozeni latek. Z diivoda ¢asové naro¢nosti nebylo pii méfeni mappingu vétsinou

pouzito takové mnozstvi ani délka expozic, jako pti méfeni jednotlivych spekter. Celkem bylo
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pouzito 60 expozic po 1 sekundé€ pro kazdy bod. Z ¢asové narocnosti bylo pouzito 10x méné
expozic nez pii méfeni jednotlivych spekter. Jelikoz pocet expozic zasadné ovliviluje
zaSuménost spektra, jsou spektra vice zaSuména, coz ma vliv na odeCet intenzit past

a baselinu pouzitych pro konstrukci mapy.

Pro konstrukci mapy byl pouZzit pomér vysek dvou pasi, jeden vzdy pfislusi samotné PES
membrané a druhy aditivu BK 31. Byly vybrany takové pasy, které se pokud mozno pfili§
neligily svoji intenzitou a nebyly ovlivnény jinym pasem druhé latky, tedy pasy u 1627 cm™
au 794 cm™. V barevném zobrazeni to znamend, 7e Gervené oblasti jsou mista s nejvatsim

mnozstvim pfidané latky BK 31 a modr4 mista S nejmenSim.

‘“ l$fb>

Peak height ratio of two peaks

.».

Position (micrometers)
-2500 -2000 1500 -1000 500 © SO0 1000 1500 2000 2500 3
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Position (micrometers)

Obrazek 14: (a) Mapping PES membrany s piidavkem aditivni latky BK 31; (b) 3D rozlozeni
aditiva BK 31 v PES membrané

Pomoci infradervené spektrometrie, kterd je ve srovnani s Ramanovou spektrometrii
hloubkova, se nepodaftilo latku ptfidanou do PES membrany prokazat ani v jednom piipad¢.
To mohlo byt zplisobeno charakterem spekter obou latek. Spektrum samotné PES membrany
bylo ve srovnani s aditivy daleko intenzivnéjsi. Tato intenzita nebyla dana jen mnozstvim, ale

1 extink¢nimi koeficienty past latek a v tomto pripadé byl pomér zcela neptiznivy.
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4.1.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Pomoci techniky rastrovaci elektronové mikroskopie (REM) byly snimany lomy a povrchy
modifikovanych i referenéni membrany. Pro snimkovani lomd membran byly membrany
nejprve ponoieny do kapalného dusiku a nasledné zlomeny. Lomy byly mikroskopicky

analyzovany pii 400x zvétSeni. Vysledné snimky jsou na obrazku 15.

Na obrazku 16 je vidét porovnani povrchi spodni strany membrany (Al, A2...DI1, D2, REF).
Snimky aktivnich (filtracnich) stran membran jsou uvedeny vV ptiloze (obrazek P1). Odhad
procentualni distribuce port na spodni strané membran byl proveden softwarem Imagel na

snimcich potizenych pomoci REM pii 100X zvétseni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.

Z nize uvedenych snimkt (obrazek 15 a 16) a snimku v pfiloze obrazek P1 je jasné vidét, ze
se podafilo pfipravit asymetrické membrany, kde vZdy jedna strana membrany vykazuje vyssi
porovitost (spodni strana membrany), nezli strana druhd (filtracni). Z lomii membran

(obrazek 15) je patrné i to, jak se pory ve struktuie membrany postupné rozsituji.

Tabulka 5: Orienta¢ni vysledky méfeni porovitosti vzorkt membran [%]; pro referencni

membranu byla zjisténa 22% porovitost

Obsah KB213 LA178 BK3l BK55
aditiva

2 hm. % 15 6 5 4

5 hm. % 25 12 15 28

Naméfené hodnoty distribuce pori v tabulce 5 indikuji, Ze membrany s vys$§i hmotnostni
koncentraci aditiv maji v priméru vétsi porovitost ve srovndni s membranami s niZsi
hmotnostni koncentraci aditiva. Modifikované membrany s 2 hm. % obsahem latky
vykazovaly niz§i porovitost nez referencni membrana. Membrany s 5 hm. % aditivem jiz

vykazovaly podobné hodnoty, jako nemodifikovand membrana.
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Obrazek 15: REM snimky lomd membran pii 400x zvétseni: BK: 31 2 hm. % (Al), 5
hm. % (A2); LA 178: 2 hm.% (B1),5 hm.% (B2); BK 55:2 hm.% (C1),5 hm. %
(C2); KB 213: 2 hm. % (D1),5 hm. % (D2) a referen¢ni (REF)
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200 pm

Obrazek 16: REM snimky spodni strany membran pii 100x zvétSeni: 2 hm. %
KB 123 (A1), 5 hm. % KB 213 (A2); 2 hm. % LA 178 (B1), 5 hm. % LA 178 (B2); 2
hm. % BK 55 (C1), 5 hm. % BK 55 (C2); 2 hm. % BK 31 (D1), 5hm. % BK 31

(D2); referen¢ni membrana (REF)
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4.1.3 Mikroskopie atomarnich sil

Pomoci mikroskopie atomarnich sil (AFM) byly vymodelovany 3D obrazy povrchi
modifikovanych membran (obrazek 17). Dale byla méfena primérnd drsnost zkoumaného
povrchu (tabulka 6) a drsnost povrchu podél kiivky, kde byla také méfena maximalni vyska,
respektive prohlubeil membrany (tabulka 6). Graficky ,,vyvoj* drsnosti povrchu podél kiivky
je znazornén na obrazku 18. Jelikoz bylo pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie
(kapitola 4.1.2) zjisténo, Ze vyS$i prumémné porovitosti dosahuji membrany s obsahem
5hm. % aditiv ve srovnani s 2 hm. % obsahem aditiv, byly modelovany a méfeny pouze
membrany s vys$§i hmotnostni koncentraci aditiva. Velikost snimané oblasti byla pfiblizné

117 pm?

Tabulka 6: Vysledky primérné drsnosti povrchu membran (spodni a aktivni strana),
pramérnad drsnost povrchu membrany podél kiivky, nejvétsi a nejmensi naméfena vyska

Z profilu drsnosti povrchu podél kiivky

Strana Membrina @ drsnost @ drsnost  Nejveétsi Nejveétsi
membrény 5 him. % plochy kiivky vyska hloubka
[nm] [nm] [nm] [nm]
Spodni vrstva REF 105 35 354 188
BK 31 210 93 448 204
BK 55 278 84 333 177
KB 213 457 101 469 158
LA 178 389 75 364 163
Aktivni vrstva REF 33 8 69 34
BK 31 28 6 41 20
BK 55 27 7 38 19
KB 213 34 4 39 14
LA 178 20 3 26 11

Z vysledkt z tabulky 6 vyplyva, ze vSechny modifikace vedly ke zvySeni drsnosti spodni
strany membran ve srovnani s referencni membranou. Co se ty€e aktivni (filtracni) strany
membrany, nebyla pozorovana velkd zména drsnosti povrchu ve srovnani s referencni
vykazaly membrany s aditivem LA 178, naopak nejvétsi rozdily byly zjistény pro referencni

membrany.
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10,70 pm

9,79 ym

7,81 pym 3,31 1m

3,06 ym

6,79 ym

5,78 um

7,18 ym
5,43 pm

5,99 um

8,47 um 1,57 ym

7,43 pm L32um

Obrazek 17: 3D model povrchl membran s 5 hm. % obsahem aditiv — vlevo spodni
strany, vpravo filtraéni strany membran: a) BK 31; b) BK 55; ¢) KB 213 a d) LA 178
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Obrazek 18: Profily drsnosti méfené podél piimky filtranich (aktivnich) stran membran

s 5 hm. % aditiv: a) BK 55; b) BK 31; ¢) KB 213; d) LA 178 a e) referen¢ni membrana

Zobrazku 18 je patrné, ze nejvetsi vychylky (vySka/hloubka) dosahovala referencni
membrana, naopak nejmensi rozdil byl zjistén u membrany s aditivem LA 178. Na druhou
stranu tato membrana vykazovala nejvétsi ,,frekvenci zdrsnéni, coz miize znacit vyssi Cetnost
p6rt na povrchu membrany. Vyssi frekvenci zdrsnéni vykazovaly také membrany s aditivem
BK 55 a KB 213. Podobny profil (frekvenci pori) jako referencni membrana byl zjistén

U membrany s aditivem BK 31.
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Pomoci mikroskopie atomarnich sil bylo prokazano, ze pfipravené membrany mély
asymetrickou vnitini strukturu, jelikoz na filtrani (aktivni) strané je patrnd mensi drsnost ve
srovnani se spodni stranou membran. Rozdily drsnosti aktivni a spodni strany byly pro
vSechny membrany ftadové. Ziskané vysledky tak koresponduji s vysledky z rastrovaci
elektronové mikroskopie (kapitola 4.1.2), kde asymetricka vnitini struktura byla jednozna¢né

prokézana.

4.2 Stanoveni filtraénich charakteristik s destilovanou vodou

Mimo hodnoty permeability byla také sledovana zavislost permeability na objemu permeatu.
V idealnim piipadé by membrana méla mit konstantni permeabilitu béhem celého procesu

filtrace.

4.2.1 Referen¢ni membrana

Jako prvni byly testovany membrany bez aditiv, ¢ili referenéni membrany. Celkova doba
filtrace pii odlisnych hodnotach transmembranového tlaku (Ap), zavislosti objemové intenzity

toku na tlaku (J) a vysledky permeability (P) jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Hodnoty permeability (P) a objemové intenzity toku (J) pro referenéni membranu

a pro ruzné transmembranové tlaky (A p)

A p [bar] 0,3 0,6 0,9

t[s] 621 491 340
J[I'm>h? 1084 1366 1912
P [I'm> h™bar™] 3612 2276 2125

Ztabulky 7 je patrné, Ze doba filtrace se se zvySujicim tlakem zkracovala. Intenzita
hmotnostniho toku (J) se zvySovala s rostoucim tlakem téméf linearné a permeabilita byla
Vv rozmezi 0,6 - 0,9 bar témét shodna. Nejvyssi hodnoty dosahovala permeabilita pfi nejniz§im
aplikovaném transmebranovém tlaku, tedy 0,3 bar. Graficky je vyvoj zavislosti hmotnostniho

toku (J), respektive permeability (P) na transmembranovém tlaku zobrazen na obrazku 19.
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Obrazek 19: Zavislost permeability (P) a hmotnostniho toku (J) na transmembranovém tlaku

(Ap) pro referenéni membranu

4.2.2 Membrana s aditivem LA 178

Prvnim typem latky, kterym byly membrany modifikovany, bylo aditivum s oznacenim
LA 178. Zakladni filtracni charakteristiky takto modifikovanych membran jsou shrnuty

v tabulce 8.

Permeabilita dosahovala pro membrany s pfidavkem aditiva LA 178 nejvysSich hodnot pfi
transmembranovém tlaku 0,3 bar a vykazovala mirné klesajici trend (tabulka 8, obrazek 20)
Hodnoty permeability 2 hm. % membrany LA 178 pro vSechny tii métené tlaky ke konci testu
lezely v rozmezi 300 1'm?-h™-bar?.Vliv transmembranového tlaku na permeabilitu tedy nebyl

pfili§ vyznamny.

Z obrazku 20 je vidét, ze membrana s obsahem 5 hm. % aditivem LA 178 vykazovala

podobny trend jako membrdna s2 hm. % piidavkem. Hodnoty permeability byly opét

vvvvv
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Tabulka 8: Doba filtrace (t), hmotnostni tok pfes membranu (J) a permeabilita (P) pro
membrany s aditivni slozkou LA 178 pro rozdilné transmembranové tlaky (Ap) pii filtraci

250 ml destilované vody

. A t J P
Membrana [bar] 5] [l-m?h™"] [lm>h™-bar]
2hm. % LA 178 0,3 1640 400 1335

0,6 951 707 1177
0,9 696 951 1056
5hm. % LA 178 0,3 1331 507 1689
0,6 830 801 1335
0,9 679 992 1102
Referen¢ni 0,3 621 1084 3612
0,6 491 1366 2276
0,9 340 1912 2125
a) b)
it 0 1\:\\'\‘__‘
o0 1600 r 1 = 1600 ~
3 - | 5
:|: 7 \ | ::
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o | ,JV""“"‘—‘\—'—.\\ | & J""\“""”H\-\‘\
1000 L e e L 1000 — —
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Viermesz [Mi] Viermea [mMl]
—0,3bar —0,6bar 0,9 bar ‘ ‘ —0,3bar —0,6 bar 0,9 bar

Obrazek 20: Zavislost permeability (P) modifikovanych membran aditivem LA 178 na

prefiltrovaném objemu (Vpermesr); @) membrana s 2 hm. %, b) membrana s 5 hm. % aditiva

Mirny pokles permeability v prib&hu filtrace byl pravdépodobné zplsoben ¢astecnou

a postupnou kompresi membran, ktera byla vyssi pfi vyssich transmembranovych tlacich.

Z tabulky 8 je dale patrné, ze membrana s 5 hm. % pridavkem aditiva dosahovala mirné
vyssich hodnot hmotnostniho toku pfes membranu nez membrana s 2 hm. % obsahem aditiva.
Rozdil je vSak zanedbatelny ve srovnani s referencni membranou, kde membrana s vySSim
obsahem aditiva vykazovala pfi transmembranovém tlaku 0,3 a 0,9 bar o piiblizné 50% nizsi

hmotnostni tok oproti pravé referenéni membrané. Pii tlaku 0,6 bar byl hmotnostni tok nizsi
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ptiblizné o 40%. Modifikované membrany 2 hm. % aditiva LA 178 dosahovaly pfi 0,3 bar
dokonce o 64% niz§i hodnoty hmotnostniho toku. Pfi dalSich transmembranovych tlacich byl
pokles piiblizné¢ 50% ve srovnani s referenéni membranou. Procentualni porovnani
permeabilit modifikované membrany s rozdilnym obsahem aditiva LA 178 vuéi referencni
membrané je zobrazeno na obrazku 21. Obrazek 21 déle zndzoriiuje zavislost hmotnostniho
toku pfes membranu na transmembranovém tlaku pii filtraci membran s aditivni latkou
LA 178 (2 hm. %, 5 hm. %) ve srovnani s referenéni membranou. Jak je patrno, rozdil mezi 2

a5 hm. % pfidavkem v membrané byl minimalni a membrany vykazovaly podobné trendy.
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Obrazek 21: Zavislost hmotnostniho toku (J) na transmembranovém tlaku (A p) pro
modifikované membrany s 2 hm. % a 5 hm. % aditiva LA 178 a referen¢ni membranu, véetné
procentualniho rozdilu hodnot permeabilit membran (dP) viac¢i hodnotam permeabilit

referenéni membrany (Pref)

Z obrazku 21 je patrna i Castecna linearni zavislost hmotnostniho toku pfes membranu na
transmembranovém tlaku pro modifikované membrany s 2 hm. % a 5 hm. % aditiva LA 178
a referen¢ni membranu. Pro referenéni membranu a membranu s 5 hm. % ptidavkem aditiva
LA 178 je linearni zavislost témét 100 %, modifikované membrany s 5 hm. % aditivem

LA 178 vykazovaly slabsi zavislost oproti vySe zminénym membranam.
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4.2.3 Membrana s aditivem BK 31

Jako dalsi byly testovany membrany s piidavkem aditivni latky BK 31. Permeabilita (P),
hmotnostni tok (J) a celkova doba filtrace (t) pfi separaci 250 ml destilované vody je uvedena

v tabulce 9.

Tabulka 9: Porovnani filtra¢nich charakteristik membran s 2 a 5 hm. % obsahem aditivni
latky BK 31 a referencni membrany pfi filtraci 250 ml destilované vody pro transmembranové

tlaky (A p); doba filtrace (t), hmotnostni transport pfes membranu (J) a permeabilita (P)

Membrana Ap ¢ J P
[bar] [s] [I'm™?-h] [I'm™?h*-bar™]
2 hm. % BK 31 0,3 2711 248 827
0,6 1451 462 771
0,9 1051 641 728
5hm. % BK 31 0,3 1981 339 1133
0,6 1081 621 1035
0,9 881 767 852
Referencni 0,3 621 1084 3612
0,6 491 1366 2276
0,9 340 1912 2125

Membrany s 2 hm. % a 5hm.% aditivem se vhodnotach permeability, respektive
hmotnostniho toku, pfi vSech transmembranovych tlacich lisily jen minimalné. V porovnani
s referenéni membranou byly permeability fadové o nékolik desitek procent nizsi, nezli

permeabilita referenéni membrany, a to jak v ptipadé s 2 hm. % i s 5 hm. % piidavkem aditiv.

Obrazek 22 zobrazuje vyvoj permeability modifikovanych membran s 2 hm. % a 5hm. %

obsahem aditiva BK 31 v zavislosti na permeatu.

Vyvoj permeability v zavislosti na prefiltrovaném mnozstvi (obrazek 22) opét indikuje
kompresi membran béhem filtrace. NejvySsi hodnoty permeability byly béhem filtrace
dosazeny pfi transmembranovém tlaku 0,3 bar, a to jak pro membrany s 2 hm. % aditivem,
tak 1 pro membrany s 5 hm. % aditivem. Modifikované membrany s vy$sim obsahem aditiva

vykazovaly vy$s§i hodnoty permeabilit, nez membrany s 2 hm. % (obrazek 22).
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Obrazek 22: Zavislost permeability (P) modifikovanych membran aditivem BK 31 na

prefiltrovaném objemu (Vpermesr); @) membrana s 2 hm. %, b) membrana s 5 hm. %

Na obrazku 23 je patrnd linearni zavislost hmotnostniho toku pfes membranu na zvySujicim se

tlaku jak pro referen¢ni membranu, tak i pro membrany s aditivni latkou BK 31.
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Obrazek 23: Zavislost hmotnostniho toku na transmembranovém tlaku (A p) pro
modifikované membrany s 2 hm. % a 5 hm. % aditiva BK 31 a referenéni membranu vcéetné
procentudlniho rozdilu hodnot permeabilit membran (dP) viici hodnotdm permeabilit

referenéni membrany (Pref)
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| v piipadé aditivni latky BK 31 vykazovala referen¢ni membrana v testu s destilovanou
vodou vy$8i hodnoty permeability. Modifikovana membrana 5 hm. % vykazovala pfi
transmembranovém tlaku 0,3 bar pfiblizn€ o 65% nizs§i hodnoty permeability ve srovnani
s referen¢ni membranou. Pfi transmembranovém tlaku 0,6 bar byl rozdil hodnot permeability

vicéi referenéni membrané piiblizné 50% a pifi transmembranovém tlaku 0,9 bar 60%

(obrazek 23).

Modifikovana membrana 2 hm. % aditivem BK 31 méla podobny trend vyvoje permeability
jako membrana s 5 hm. %, jeji hodnoty vSak byly niz$i. Ve srovnani s referen¢ni membranou
se rozdil v hodnotach permeabilit pii transmembranovém tlaku 0,3 bar pohyboval okolo 70%.
ZvySeny transmembranovy tlak procentudlni rozdil snizil, i tak ale vykazovala membrana s 2
hm. % pftiblizné o 60% nizsi hodnoty permeability, nez referenéni membrana. A to jak pfi

transmembranovém tlaku 0,6, tak 1 pii 0,9 bar.

4.2.4 Membrana s aditivem KB 213

Dalsim typem aditiva, které bylo pouzito pro modifikaci membrana, byla latka s oznacenim
KB 213. Filtraéni charakteristiky membran s pfidavkem aditivni latky KB 213 jsou
znazornény v tabulce 10, kde jsou uvedeny hodnoty celkové doby filtrace (t), hmotnostniho
transportu pies membranu (J) a permeability (P) pro tfi konstantni transmembranové tlaky
(ap) 0,3; 0,6; 0,9 bar.

Tabulka 10: Filtra¢ni charakteristiky modifikované membrany aditivem KB 213 s 2 hm. %,
s5hm. % a referenéni membrany pii filtraci 250 ml destilované vody. Permeabilita (P),

hmotnostni transport pies membranu (J), doba filtrace (t) a transmembranovy tlak (A p)

Membrana Ap t J P
[bar] [s] [I'm™2-h™] [I'm™?h*-bar™]
2 hm. % KB 213 0,3 1421 471 1570
0,6 821 807 1344
0,9 771 869 966
5hm. % KB 213 0,3 1150 585 1951
0,6 690 980 1633
0,9 600 1119 1332
Referencni 0,3 621 1084 3612
0,6 491 1366 2276
0,9 340 1912 2125
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Modifikované membrany vykazovaly v obou pfipadech nizs§i hodnoty hmotnostniho toku ve
srovnani s referenéni membranou. Z tabulky 10 je patrné, ze membrana s 5 hm. % obsahem
aditivni latky KB 213 dosahovala vysSich hodnot hmotnostniho toku, a tim padem
I permeability, ve srovnani s membranou obsahujici 2 hm. % aditiva KB 213. Tento rozdil byl

pii vSech aplikovanych transmembréanovych tlacich vzdy ptiblizné 20 %.

Na obrazku 24 je znazornén prubéh permeability na prefiltrovaném mnoZstvi pro

modifikované membrany s ptidavkem 2 hm. % a 5 hm. % latky KB 213.

Z nize uvedeného obrazku 24 plyne, ze nejvy$si hodnoty permeabilit byly v obou ptipadech
pro transmembranovy tlak 0,3 bar. Béhem filtrace pii vyssich tlacich dochazelo ke kompresi
membran, ktera méla za nasledek pokles permeability. Jak je dale ziejmé, permeabilita byla

Vv prubéhu procesu pro dany tlak stabilni a nevykazovala vyraznéjsi vykyvy.
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Obrazek 24: Zavislost permeability (P) modifikovanych membran aditivem BK 55 na

prefiltrovaném objemu (Vpermest); @) membrana s 2 hm. %, b) membrana s 5 hm. %

Obrazek 25 znazornuje zavislost hmotnostniho transportu pfes membranu pro membrany
s 2, respektive 5hm. % aditiva KB 213 a referenéni membranu. Na vedlej$i ose y je
znazornéna procentudlni rozdil permeabilit modifikovanych membran od referencni

membrany.
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Obrazek 25: Zavislost hmotnostniho toku na aplikovaném transmembranovém tlaku (A p)
pro modifikované membrany s 2 hm. % a 5 hm. % aditiva KB 213 a referen¢ni membranu
vcetn¢ procentudlniho rozdilu hodnot permeabilit membran (dP) vici hodnotam permeabilit

referenéni membrany (Prer)

Jak je patrno z obrazku 25, membrana s 5 hm. % aditiva dosahovala v praméru ptiblizné€ o 40
% niZ8i hodnoty permeability ve srovnani s referenéni membranou. Nejmens$i procentualni
pokles viici referenéni membrané byl pozorovan pfi transmembranovém tlaku 0,6 bar, kdy
membrana s 5 hm. % aditiva KB 213 vykazovala nizsi hodnoty permeability ptiblizné o 25%
vuci referenéni membrang. Pii transmembranovém tlaku 0,9 bar, se rozdil mezi referen¢ni
membranou a modifikovanou membranou s 5 hm. % opét zvysil. Modifikovana membrana

méla v tomto pfipadé ve srovnani s referencni membranou piiblizné o 45 % nizsi hodnoty

permeability.

Membrana s 2 hm. % aditivem vykazovala pfi transmembranovém tlaku 0,3 bar ve srovnani
s referencni membranou o 70 % niZs§i hodnoty permeability. S rostoucim transmembranovym
tlakem (0,6 bar) se rozdil snizil na ptiblizné 45%. Pfi transmembranovém tlaku 0,9 bar se ale
hodnoty permeability modifikované membrany 2 hm. % aditivem KB 213 vuci referencni

membrané opét sniZily a rozdil €inil ptiblizné 65 %.

Obrazek 25 také dokazuje, Ze se zvySujicim se tlakem roste hmotnostni toku jak pftes

referencni, tak i1 pfes modifikované membrany pfiblizné linedrné.
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4.2 .5 Membrana s aditivem BK 55

Poslednim testovanym typem membrany byly membrany s obsahem aditivni latky BK 55, a to
opét s 2 hm. % a 5 hm. % ptidavkem aditiva. Porovnani jejich permeabilit, respektive intenzit
hmotnostniho toku, pii transmembrénovych tlacich 0,3; 0,6; 0,9 bar pfi filtraci 250 ml

destilované vody je uvedeno v tabulce 11, kde je uvedena i celkova doba filtrace.

Tabulka 11: Doba filtrace (t), permeabilita (P) a hmotnostni tok pfes membranu (J) pro rizné
transmembranové tlaky (A p) pro membranu s obsahem 2, respektive 5 hm. % aditivni latky

BK 55 pii filtraci 250 ml destilované vody, vcetné hodnot pro referencni membranu

Membrana Ap t J P
[bar] [s] [I'm*h™] [I'm%h™-bar™]
2 hm. % BK 55 0,3 1671 401 1337
0,6 901 740 1234
0,9 841 799 888
5 hm. % BK 55 0,3 1501 440 1467
0,6 831 813 1355
0,9 641 1056 1174
Referenéni 0,3 621 1083 3612
0,6 491 1365 2276
0,9 340 1912 2124

Obrazek 26 znazorhuje vyvoj permeability v zdvislosti na pfefiltrovaném objemu pro
transmembranové tlaky 0,3; 0,6 a 0,9 bar pro membranu s 2 hm. % a 5 hm. % aditivni latky
BK 55.

Permeabilita dosahovala jak v pfipadé¢ 2 hm. %, tak i v ptipadé 5 hm. % latky BK 55
nejvyssich hodnot pii transmembranovém tlaku 0,3 bar. Se zvySujicim se transmembranovym
tlakem se hodnoty permeability v obou ptipadech postupné snizovaly, coz mohlo byt

wrwe

rozdil mezi hodnotami permeabilit pfi transmembranovém tlaku 0,3 a 0,9 bar pfiblizné 35 %.

Permeabilita vykazovala v celém prubéhu filtrace mirné klesajici trend, nicméné lze
konstatovat, Ze pro tlaky v rozmezich 0,3 az 0,9 bar byl vyvoj permeability v zavislosti na

ptefiltrovaném mnoZstvi stabilni.
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Obrazek 26: Zavislost permeability (P) modifikovanych membran aditivem BK 55 na

prefiltrovaném objemu (Vpermesr); @) membrana s 2 hm. %, b) membrana s 5 hm. %

A4

Z hodnot uvedenych v tabulce 11 je patrné, ze membrany s vyS$i koncentraci piidané latky
dosahovaly v celém prubéhu vysSich hodnot permeability ve srovnani s membranami
s 2 hm. % aditivni latky BK 55. V porovnani s referenéni membranou byl hmotnostni tok ptes
membranu pii tlaku 0,3 bar niZsi piiblizn€ o 60 %. Pii vyssich tlacich byl rozdil mensi, stale
vsak byl hmotnostni tok pfes membranu piiblizné o 50 % nizsi, nez Vv piipad¢ referencni

membrany.

Membrana s 5 hm. % aditivni latky BK 55 sice dosahovala mirné vyssich hodnot permeabilit
ve srovnani s membranou s 2 hm. %, v porovnani s referenéni membranou byla permeabilita
0 nékolik desitek procent niz$i. Pfi transmembranovém tlaku 0,3 bar byl rozdil vici referencni
membrang ptiblizn€ 60 %, pii transmembranovém tlaku 0,6 bar byl pokles hodnot permeabilit
oproti referencni pfiblizné o 40 % a pii 0,9 bar pfiblizn€ o 45 %. Zavislost objemové intenzity

toku permeatu na transmembranovém tlaku jsou znazornény na obrazku 27.

Obrazek 27 znazoriiuje 1 linearitu ristu hmotnostniho transportu pies membranu v zavislosti
na transmembranovém tlaku pro referencni membranu a membranu modifikovanou s 5 hm. %
aditivem BK 55. V ptipadé¢ modifikované membrany s 2 hm. % aditivem BK 55 jiz neni

prubéh zavislosti zcela lineédrni.
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Obrazek 27: Zavislost hmotnostniho toku (J) na aplikovaném transmembranovém tlaku (A p)
pro modifikované membrany s 2 hm. % a 5 hm. % aditiva BK 55 a referen¢ni membranu,
vcetn¢ procentudlniho rozdilu hodnot permeabilit membran (dP) vici hodnotam permeabilit

referenéni membrany (Prer)

Z celkového hlediska vykazovaly vSechny modifikované membrany niz§i hmotnostni toky
pfes membranu nezli referencni membrana. Z vySe uvedenych dat lze konstatovat, ze
nejlepsich tokovych vlastnosti z modifikovanych membran dosahovala membrana s 5 hm. %
obsahem aditiva KB 213. Naopak, nejniz§i hodnoty hmotnostniho toku pfes membranu
dosahovaly membrany s aditivem BK 31. Obecné lze konstatovat, Ze membrany s vyssi
hmotnostni koncentraci aditivnich latek mély mirné vySsi hodnoty permeability, nezli
membrany s niz8i koncentraci stejného aditiva. Zajimavym faktem je 1 to, Ze a¢ se membrany
se zvySyjicim se transmembranovym tlakem postupné kompresovaly, nejvy$Sich hodnot
permeability ve srovnani s referenéni membranou dosahovaly modifikované membréany pfti
transmembranovém tlaku 0,6 bar. I tak ale modifikované membrany vykazovaly fadové o

A4

nékolik desitek procent niz§ich hodnot permeabilit ve srovnani s referenéni membranou.

Jelikoz vysledky kontaktnich uhlt (kapitola 4.5) nenaznacuji vyraznéjsi pokles hydrofility
povrchti modifikovanych membran vici referenéni membrané, mohou byt niz§i hodnoty
permeabilit modifikovanych membran zptsobeny pravé aditivy. Ta mohla mit v membrané

mozny ,,plasticky efekt™ zptisobujici mensi propustnost.
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4.3 Filtracni testy s aktivovanym kalem

Modifikované membrany byly v testu za realnych podminek porovnavany vzdy s referencni
membranou. Bylo také zjistovano, zda membrany s niz§im obsahem (tj. 2hm. %) aditivni
latky vykazuji odli$né vlastnosti vV porovnani s membranami s vy$$i koncentraci piidané latky
stejného typu (tj. 5 hm. %). Béhem téchto testu byla také méfena koncentrace CHSKc, natoku
(suspenze pritomné ve filtra¢ni cele, ktera byla v pfimém kontaktu s membranou) a permeatu.

Vzorky byly odebirany pted zacatkem filtraéniho testu a pted prvni relaxaci.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vysledky pro jednotlivé modifikace v porovnani

s referen¢éni, nemodifikovanou, membranou.

4.3.1 Membrana s aditivem LA 178

Membrany modifikované pomoci latky LA 178 byly testovany v testu s aktivovanym kalem
po dobu trvani piiblizné 25 h, v niz byla celkem &tyfikrat provedena relaxace. Nejprve byla
testovana membrana s 2 hm. % aditivni substance LA 178. Prubéh permeability v ¢ase byl
porovndvan s hodnotami permeability referenéni membrany, kterd byla testovana pfi
totoznych podminkach. Vyvoj permeabilit referenéni a modifikované membrany (2 hm. %)

Vv prubéhu testu je zobrazen na obrazku 28 (a).

Filtracni charakteristika membrany s 5% hmotnostni koncentraci latky LA 178 byla rovnéz
porovnavana s charakteristikami referencni membrany. Béhem téchto filtra¢nich testh
s aktivovanym kalem byly, tak jako v testu s membranou s 5 hm. % aditiva, v ¢asech 2, 4, 6
a23 h provedeny relaxace. Casovy vyvoj permeabilit pro referen¢ni a modifikovanou

membranu jsou porovnany na obrazku 28 (b).

Z obrazku 28 je patrné, ze obé membrany s aditivem LA 178 vykazovaly vys$si hodnoty
permeability neZ nemodifikovand membréana. Patrny rozdil je v obou ptipadech jiZ po tieti
provedené relaxaci (tj. po 6 h), kdy obé modifikované membrany vykazovaly jasné vyssi

permeability.
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Obrazek 28: Porovnani vyvoje hodnot permeabilit pro referenéni a modifikovanou
membranu V testu s aktivovanym kalem: a) 2 hm. % LA 178, b) 5 hm. % LA 178

Po relaxaci, ktera byla provedena po 23 h od zacatku filtrace, byl rozdil v permeabilitach
markantni. Je tedy ziejmé, Ze modifikované membrany latkou LA 178 vykazovaly vyrazné
vyssi odolnost vuci zanaseni povrchu nerozpusténymi latkami. Jak je navic patrno z obrazku
28, vobou pfipadech neméla relaxace po 23 h filtrace téméf zadny vliv na hodnoty
permeability referen¢ni membrany, na rozdil od modifikovanych membran, kde doslo ke

zvyseni permeabilit.

Obrazek 29 znazoriiuje procentudlni rozdil permeabilit pro referenéni a modifikované
membrany (LA 178). Je patrné, Ze relaxace provedena po 6 h filtrace zvysila permeabilitu
membrany LA 178 2 hm. % ptiblizné o 35 % oproti referencni membrang. Po 23 h filtrace,
kdy byla provedena c¢tvrta relaxace, dosahovaly hodnoty permeability modifikované

membrany az 0 150 % vysSich hodnot, nez referenéni membrana.

Membrana s 5 hm. % aditiva LA 178 méla po tieti provedené relaxaci hodnoty permeabilit ve
srovnani s referencni membranou vyssi ptiblizn€ o 70 %. I v tomto pfipad¢ se permeabilita po
¢tvrté provedené relaxaci oproti nemodifikované membrané jesté¢ zvysila a na konci testu

dosahovala o piiblizn¢100% vyssi hodnoty permeability vici referenéni membrang.
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Obrazek 29: Procentualni srovnani rozdilu hodnot permeabilit modifikovanych membran

latkou LA 178 (dP) vuci referenéni membrané (Prs) béhem filtrace s aktivovanym kalem

Z uvedenych dat je zfejmé, Ze aditivum LA 178 mélo pozitivni vliv a vedlo k vyraznému
zlepSeni vlastnosti membrany vic¢i zanaseni jejiho povrchu, a to hlavné po delsim ¢asovém
useku. Rozdil se projevil vzdy po provedené relaxaci (a s ni spojeném ¢isténi povrchu), kdy
obé modifikace vykazovaly vyssi efektivitu ¢isténi, ktera se projevila naslednym zvySenim
permeabilit. Vyznamny rozdil byl patrny po relaxaci provedené po 6 h filtrace, kdy membrana
s2hm. % LA 178 vykazovala v priméru o 35 % vyssi hodnoty permeabilit nez referen¢ni
membrana a membrana s5hm. % LA 178 dokonce dosahovala 0 70 % vyssi hodnoty
permeabilit ve srovnani s referenéni membranou. Po posledni provedené relaxaci méla
membrana s vyss§i koncentraci o pifiblizn€ 100 % vySsi hodnoty permeability nez referencni

membrana. V piipadé membrany s 2 hm. % aditiva LA 178 byl rozdil az 150 %.

Béhem testu s aktivovanym kalem byla také sledovana ucinnost odstranéni nerozpusténych
organickych latek jak modifikovanych, tak i referencnich membran. Vzorky natoku byly
odebirany pted zahajenim filtracniho testu, vzorky permeatu pted prvni provedenou relaxaci.

Vysledky retence CHSKc, jsou uvedeny v tabulce 12.
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Tabulka 12: Vysledky retence organickych latek (CHSK,)

Membréna CHSK, gétok CHSK¢, p_elrmeét
[mg 7] [mg-1"]
Referencni (2 hm. %) 1298 19,2
2hm. % LA 178 1312 21,7
Referenéni (5 hm. %) 987 12,3
5hm. % LA 178 1108 2,76

Vysledky z tabulky 12 neindikuji vyrazné zmény v retenci nerozpusténych organickych latek
mezi modifikovanymi a referenénimi membranami. Je ziejmé, Ze membrana s 5hm. %

aditiva LA 178 dosahovala nejvyssi retence.

4.3.2 Membrana s aditivem BK 31

Membrany s aditivni latkou BK 31 byly testovany v testu s aktivovanym kalem po dobu
trvani pfiblizné€ 25 h, v némz byla celkem ¢tyfikrat provedena relaxace. Obrazek 30 zachycuje
prubéh permeability a) pro modifikovanou membranu s 2 hm. % aditiva BK 31 ve srovnani
s referen¢ni membranou; b) pro modifikovanou membranu s 5 hm. % aditiva BK 31 versus

referenéni membrana.
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Obrazek 30: Vyvoj permeability v ¢ase pro membrany s a) 2 hm. % a za b) 5 hm. % aditivem

BK 31 ve srovnani s referenéni membranou v testu s aktivovanym kalem
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Z pribéhli na obrazku 30 (a) je patrné, ze membrana s 2 hm. % aditivem latky BK 31
nevykazovala vyssich hodnot permeabilit nez referenéni membrana. Po tfeti provedené
relaxaci byly hodnoty permeability ve srovnani s referenéni membranou dokonce nizsi. Po
ctvrté provedené relaxaci se sice hodnoty permeability zvySily (na rozdil od referencni
membrany), dosahovaly vSak piiblizn¢ stejnych hodnot jako permeabilita u referen¢ni

membrany.

Z porovnani pribéhi permeabilit modifikované membrany s 5 hm. % a referen¢ni membrany
(obrazek 30 b) je patrné, ze modifikované membrany vykazovaly v pribéhu vyssi hodnoty
permeability nezli referen¢ni membrana. Nejrazantnéjsi rozdil byl po tfeti provedené relaxaci,
kdy permeabilita dosahovala vysSich hodnot ve srovnani s referencni membranou, a to
v pribshu pfiblizné daldich 17 hodin. Ctvrtd provedend relaxace neméla na referenéni
membranu témét zadny vliv. Na rozdil u modifikované membrany s 5 hm. % aditiva, kde

relaxace vyrazné zvysila hodnoty permeability.

Obrazek 31 znazoriuje procentudlni srovnéni rozdilu hodnot permeabilit modifikovanych

membran s 2, respektive 5 hm. % aditivni latkou BK 31 a referen¢ni membrany.
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Obrazek 31: Procentudlni srovnani rozdilu hodnot permeabilit modifikovanych membran

latkou BK 31 (dP) vici referenéni membrané (Pref) beéhem filtrace s aktivovanym kalem

Z obrazku 31 vyplyva, ze provedené relaxace v testu s membranou s obsahem 2 hm. % aditiva
BK 31 sice zvysily o n€kolik procent permeabilitu ve srovnani s referencni membranou,

Z dlouhodobého hlediska vSak modifikovand membrana vykazovala niz§i hodnot pfiblizné
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020 %. Po ¢tvrté provedené relaxaci se hodnoty permeabilit modifikované a referen¢ni

hodnoty témét srovnaly.

Membrany s 5 hm. % aditivem BK 31 dosahovaly téméf v celém filtracnim testu ve srovnani
s referenéni membranou vysSich hodnot permeability. Rozdil byl vzdy patrny po provedené
relaxaci. Nejvetsi rozdil nastal po tieti provedené relaxaci, kdy méla membrana s aditivem
BK 31 pftiblizné o 60 % vyssi hodnoty permeability nezli referencni membrana. Béhem testu
byl ale u modifikované membrany pozorovan postupny pokles a pted Ctvrtou provedenou
relaxaci byly hodnoty permeability s referenéni membranou témét totozné. Posledni
provedend relaxace vSak indikuje opét vyrazné zvySeni hodnot permeabilit vici referencni

membrang, a to ptiblizné o 30 %.

V testu s modifikovanymi membranami aditivem BK 31 tak vyplyva, ze 2 hm. % obsah latky
nemél pozitivni vliv proti zandSeni povrchu membran, respektive k zvySeni hodnot
permeabilit. Naopak, vy$si obsah aditiva (5 hm. %), jiz filtra¢ni vlastnosti zlepsil. Rozdil byl
patrny piedevsim po tieti a ¢tvrté provedené relaxaci, kdy byla permeabilita vyssi pfiblizné

0 60, respektive 30 % ve srovnani s referenéni membranou.

V pribéhu testu byly odebirdny vzorky permeatu (pted prvni relaxaci) a byla sledovéna
retence organickych latek. Porovnani referenéni membrany s membranami obsahujici 2,

respektive 5 hm. % aditiva BK 31 je uvedeno v tabulce 13

Tabulka 13: Vysledky retence organickych latek (CHSKc,)

Membréna CHSK¢, gétok CHSK¢, p_elrmeét
[mg1”] [mg-1"]

Referen¢ni (2 hm. %) 1348 9,46

2 hm. % BK 31 1281 3,12

Referenéni (5 hm. %) 877 16,5

5hm. % BK 31 946 1,49

Z vysledkli retence organickych latek uvedenych v tabulce 13 vyplyva, ze modifikované
membrany vykazovaly v obou piipadech vyssi retenci. V porovnani s referencni membranou

je to ale nepatrny rozdil, hlavné v piipadé 2 hm. % membrany BK 31.
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4.3.3 Membrana s aditivem KB 213

V testu s aktivovanym kalem pro modifikovanou membranou s 2 hm. % aditiva KB 213 byly
provedeny celkem tii relaxace po 2, 4, respektive 23 hodinach od zacatku filtrace
(obrazek 32 a). Opét také byl sledovan pribéh permeability modifikované membrany 5 hm. %
aditivem KB 213, kde byly provedeny ¢tyfi relaxace. Prubéh permeabilit je patrny na obrazku
32b.
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Obrazek 32: Vyvoj permeability v ¢ase pro membrany s: a) 2 hm. % a b) 5 hm. % aditivem

KB 213 ve srovnani s referenéni membranou V testu s aktivovanym kalem

Z obrazku 32 vyplyva, Ze v obou piipadech modifikace (2 a 5 hm. %) aditivem KB 213 byl ve
srovnani s referencni membranou ndrGst hodnot permeability po kazdé z provedenych
relaxaci. Po druhé, respektive tfeti provedené relaxaci se hodnoty permeabilit béhem dalSiho
19, respektive 17hodinového intervalu mezi nasledujici relaxaci nesnizily pod hodnoty

permeability referencni membrany.

Obrazek 33 zachycuje procentualni porovnani hodnot permeabilit modifikovanych membran

aditivni latkou KB 213 vii¢i permeabilité referenéni membrany.
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Obrazek 33: Procentudlni srovnani rozdilu hodnot permeabilit modifikovanych membran

latkou KB 213 (dP) vici referenéni membrané (Prer) béhem filtrace s aktivovanym kalem

Obrazek 33 jasn¢ indikuje zvySeni filtraénich vlastnosti modifikovanych membran aditivem
KB 213 ve srovnani s referencni membranou. Po druhé provedené relaxaci sice membrana
s 2 hm. % aditivem KB 213 vykazovala na okamzik niz$i hodnoty permeability ve srovnani
s referen¢ni membranou, v pribéhu filtrace ale vykazovala nizsi tendenci k zanaseni povrchu,
a hodnoty permeability se tak ve srovnani s referenéni membranou postupem casu zvySovaly.
Nejrazantngjsi narust byl do 14 hodin filtrace, kdy modifikovana membrana s 2 hm. %
vykazovala 0 40 % vyssi hodnoty permeability nez referenéni membrana. I po posledni

provedené relaxaci byly hodnoty vyssi pfiblizné o 45 %.

Membrany s obsahem 5 hm. % aditiva KB 213 vykazovaly v celém pribéhu fadove o nékolik
desitek procent vysSich hodnot permeabilit ve srovnani s referencni membranou. NarGst je
patrny hned po prvni provedené relaxaci, kdy modifikované membrany dosahovaly pfiblizné
0 60 % vyssich hodnot permeability neZ referencni membrana. Po tfeti provedené relaxaci je
vidét kontinudlni nartst procentudlniho rozdilu permeabilit proti referenéni membranég, kdy
modifikovana membrana s 5 hm. % aditivem KB 213 dosahovala v mezidobi tfeti a ctvrté
relaxace v praiméru o 60 % vysSich hodnot permeability nez referen¢ni membrana. Zvyseni
permeability ve srovnani s referenéni membranou doslo i po posledni provedené relaxaci, kdy
tyto hodnoty byly u modifikované membrany ptiblizné o 80 % vyssi ve srovnani s referen¢ni

membranou.
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Filtracni testy s aktivovanym kalem prokazaly, Ze membrany modifikované aditivem KB 213
dosahuji v pribéhu filtrace vyssich hodnot permeability v porovnani s referenéni membranou.
Z vysledk také vyplyva, Ze vysSi hmotnostni koncentrace aditiva v membrané ma za

nasledek zvySeni tohoto rozdilu.

Béhem testu byla také pozorovana uc¢innost retence organickych latek pomoci CHSK¢, Opét
byly porovnavany hodnoty CHSKc, pro referenéni membranu vi¢i modifikovanym (s 2
a5hm. % aditiva KB 213). Vzorky permeatu byly odebirany vzdy ptfed prvni relaxaci.
Vysledky shrnuje tabulka 14.

Tabulka 14: Retence organickych latek (CHSK¢) membranami

Membrana CHSK, gzitok CHSK¢, p_eirmeét
[mg 7] [mg-I"]

Referenéni (2 hm. %) 1002 6,35

2 hm. % KB 213 1011 7,18

Referencni (5 hm. %) 1135 12,0

5hm. % KB 213 1197 0,62

Vysledky retence organickych latek byly v pfipadé membrany modifikované 2 hm. %
aditivem KB 213 téméf shodné sreferencni membranou. Hodnoty CHSKc, byly pro
membranu s 5 hm. % aditiva KB 213 v porovnani s referenéni membranou fadoveé nizsi.
Dokazuje se tedy, Ze s rostouci hmotnostni koncentraci aditiva v membrané roste retence

organickych latek.

4.3.4 Membrana s aditivem BK 55

Jako posledni byly testovany membrany s aditivem BK 55 a to s 2 hm. % a 5 hm. % obsahem
tohoto aditiva v polymerni matrici. Béhem testu byla celkem ctyfikrat provedena relaxace.
Pribéh permeability v testu s aktivovanym kalem membrany s 2 hm. % aditiva je znazornén
na obrazku 34 (a). Obrazek 34 (b) zachycuje vyvoj permeability pro membranu s 5 hm. %
obsahem aditiva BK 55.
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Obrazek 34: Vyvoj permeability Vv ¢ase pro membrany s: a) 2 hm. % a b) 5 hm. % aditivem

BK 55 ve srovnani s referenéni membranou V testu s aktivovanym kalem

Jak je patrno z obrazku 34 (a), rozdil v celkovém vyvoji permeability v ptipadé membrany
s2 hm. % aditiva BK 55 nebyl vyrazné odlisny od referenéni membrany. VéEtsi rozdil je
patrny po druhé provedené relaxaci, kdy jsou hodnoty permeabilit modifikované membrany
vy$§i v porovnani sreferenéni membranou. Pozoruhodné je sniZzeni permeability
u modifikované membrany po tfeti aplikované relaxaci, kde hodnoty klesly pftiblizné o
150 I'm?h™*bar?®. I pres tuto skute¢nost byly v daldim priibdhu hodnoty permeability
nepatrné vys$S$i nez permeabilita referenéni membrany. Velky rozdil neni patrny ani po

posledni provedené relaxaci v ¢ase 23 h.

Modifikované membrany 5 hm. % aditiva BK 55 oproti 2 hm. % vykazovali v porovnani
s referen¢ni membranou vyraznéjsi rozdily v permeabilité béhem celého testu (obrazek 34 b).
Vyrazngj§i zména permeability mezi membranou s 5 hm. % aditiva BK 55 byla patrna po
druhé a hlavné tfeti provedené relaxaci, kdy byl rozdil ptiblizng 100 1'm?-h™bar™ ve prospéch
modifikované membrany. Tento rozdil vykazovaly membrany v pribéhu zbylého testu az do

navysily.

Procentualni srovnani rozdili hodnot permeabilit modifikovanych aditivem BK 55, a to s 2

a5 hm. %, vici referencni membrané je znazornéno na obrazku 35.
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Obrazek 35: Procentudlni srovnani rozdilu hodnot permeabilit modifikovanych membran

latkou BK 55 (dP) vuci referenéni membrané (Prr) béhem filtrace s aktivovanym kalem

Obrazek 35 indikuje, ze jak v pfipadé 2 hm. %, tak i v piipadé 5 hm. % obsahem aditiva
BK 55 jsou hodnoty permeability vys§i ve srovnani s referenéni membranou. V testu
s 2 hm. % aditiva BK 55 byl nartst patrny po druhé provedené relaxaci, kdy jsou hodnoty
permeability referencni membrany ptiblizné o 30 % niz8i. Po tieti provedené relaxaci sice
nedoslo k okamzitému zvySeni permeability, postupem Casu vSak modifikovana membrana
s2hm. % aditivem BK 55 vykazovala rostouci trend permeability v ¢ase v porovnani
S permeabilitou referenéni membrany. Pred posledni provedenou relaxaci dosahovala

modifikovana membrana opét piiblizné o 30 % vyssi hodnoty nezli referenéni membrana.

Modifikované membrany s vy$§im hmotnostni koncentraci aditivni latky BK 55 (5 hm. %)
vykazovaly béhem celého testu zfeteln¢ vyssich hodnot permeability ve srovnani s referencni
membranou. Nejvetsi rozdil je patrny po teti provedené relaxaci, kdy byl procentudlni rozdil
mezi modifikovanou a referenéni membranou piiblizné 55 % ve prospéch modifikované
membrany. K dal§imu vyraznému rozdilu hodnot permeabilit doslo po posledni relaxaci, kdy
referenéni membrana vykazovala piiblizn€ o 80 % nizsi hodnoty permeability ve srovnani
s modifikovanou membranou. Jak je patrno z obrazku 35, procentualni rozdil mél po Ctvrté

relaxaci stale rostouct trend a v dob€ ukonceni testu byl rozdil ptiblizné 90 %.
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Dlouhodobgjsi testy s aktivovanym kalem prokazaly pozitivni efekt aditiva BK 55, ktery byl
ptidan v2 hm. % a 5hm. % do polymerni matrice proti zanaSeni povrchu membrany,
respektive pii jeho Cisténi. Bylo prokazano, ze sVvys$si hmotnostni koncentraci aditiva

VvV membrané tento efekt roste.

Vysledky retence organickych latek pro referenéni membrany a pro membrany s aditivem

BK 55 jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15: Retence organickych latek (CHSK¢,)

Membréna CHSK¢, gétok CHSK¢, pirmeét
[mgl] [mg-I"]

Referencni (2 hm. %) 1394 20,2

2 hm. % BK 55 1450 14,0

Referenéni (5 hm. %) 1069 24,8

5 hm. % BK 55 1458 7,07

Jak je patrné z tabulky 15, aditivni latky mély pozitivni efekt na retenci organickych latek.
Rozdily vSak nejsou ani v tomto pifipad¢ nikterak markantni, pfesto lze konstatovat, ze se
zvySujici se hmotnostni koncentraci aditivni latky roste také retence nerozpusSténych

organickych latek ve srovnani s referencni membranou.

Pro modifikované membrany lze konstatovat, ze v priabéhu filtratniho testu s aktivovanym
kalem odebranym z COV byl ve vétsing piipadi (vyjma BK 31) jasné patrny pozitivni efekt
pouzitych aditiv, na rozdil od vysledkt ziskanych v testu s destilovanou vodou (kapitola 4.2).
Bylo prokazano, ze s rostouci koncentraci daného aditiva rostly hodnoty permeabilit. Mirng;si
pokles permeabilit modifikovanych membran ve srovnani s referenéni byl s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsoben antimikrobidlnimi vlastnostmi pouzitych aditiv (potvrzené
Vv kapitolach 4.4.1 a v 4.4.2). Kultiva¢ni mikrobiologické testy (kapitola 4.4.2) potvrdily, ze
membrany s 5 hm. % aditiv vykazuji siln€jsi inhibici vi¢i mikroorganismiim ve srovnani

S 2 % hmotnostni koncentraci stejného aditiva.

Z vysledkli také vyplynulo to, Ze patrngj$i rozdil permeabilit mezi modifikovanymi
a referenénimi membranami ve vétSiné piipadu nastal po tfeti provedené relaxaci (tj. po
6 h filtrace), coz koresponduje svysledky kultiva¢nich mikrobiologickych testd

(kapitola 4.4.2), kde byl patrny vyraznéjsi inhibi¢ni efekt rovnéz po 6hodinovém kontaktu

membran s mikroorganismy.
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4.4 Antimikrobialni testy

4.4.1 Antimikrobialni vlastnosti pouZitych aditiv
K zjisténi antimikrobialnich vlastnosti pouzitych aditiv byl pfipraven jejich 5 hm. % vodny
roztok. Obrazek 36 zobrazuje snimky agaru po 48 h kontaktu s filtracnim papirem (5 hm. %
roztoky KB 213, BK 55, BK 31, LA 178) a filtratnim papirem, jenz byl louZzen pouze
Vv destilované vodé. Obr. 36 Al,...,REF1 zachycuje agar s filtranim papirem, A2,...,REF2

znazoruje agar po sejmuti filtraniho papiru.

Obrazek 36: Snimky po kultivaci Al,..,REFI s filtratnim papirem, A2,...,REF2 po sejmuti
filtraéniho papiru. A1,2 - aditivum BK 55; B1,2 - LA 178; C1,2—-KB 213; D1,2 - BK 31;

REF — reference

Jak je patrné z obrazku 36, vSechna aditiva vykazovala antimikrobialni vlastnosti. Ve
srovnani s referencnim vzorkem byl nevétsi rozdil patrny u aditivni latky LA 178. Zajimavé je

i porovnani referen¢niho vzorku s aditivem KB 213, kde byl rozdil v narustu také jasné

patrny.
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Vyse uvedené testy potvrdily, ze vSechna aditiva, ktera byla pouzita pro modifikace membran,
maji antimikrobialni efekt, coz tzce souvisi s casteCnym potlacenim zanaseni povrchu
membran. Pozitivni efekt byl pozorovan ve filtracnich testech s aktivovanym kalem (kapitola
4.3), kde byl na rozdil od filtra¢nich test s destilovanou vodou (kapitola 4.2) pozorovan u
modifikovanych membran niz§i pokles permeabilit ve srovnani s referenéni membréanou.
Z antimikrobidlnich testi vyplynulo, Ze nejvyssi inhibice dosahovaly membrany s latkou
LA 178. Toho zjisténi koresponduje také s filtracnimi testy s aktivovanym kalem, kde tyto
membrany dosahovaly ve srovnani s referentni membranou mnohem vysSich hodnot

permeabilit.

4.4.2 Kultiva¢ni mikrobiologické testy

Kultivaéni mikrobiologické testy byly provedeny za tucelem zjiSténi antimikrobialnich
vlastnosti pfipravenych membran. Antimikrobidlni vlastnosti membran by v praxi mohly vést
k eliminaci zanaSeni membran, které ma za nasledek pokles permeability. Inhibice
mikroorganismu pfitomnych v néstfiku povrchem samotné membrany by tedy vyrazné zvysila

ucinnost celého filtracniho procesu.

Pro tyto testy byla pfes jednotlivé membrany filtrovana 1000x zfedénd voda odebrana
z odtoku dosazovaci nadrze COV. Filtraci 50 ml nastfiku nasledovaly obtisky na Zivny agar
v riznych ¢asovych intervalech. Membrany s rozdilnou hmotnostni koncentraci obsahujici
stejné aditivum byly vzdy porovnavany s referenéni membranou, a to v kontaktnim ¢ase 3 a 6
hodin. Po okamzitém obtisku (¢as 0) nebyl pozorovéna v zddném z piipadii rozdil mezi
modifikovanymi membréanami a referenéni membranou. Obrazek 37 znazoriiuje vysledky

testu pro membrany s obsahem aditiva LA 178 v 2 hm. % a 5 hm. % koncentraci.
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LA 178 2 hm. % LA 1785 hm. % Referen¢ni

Obrazek 37: Vysledky mikrobiologickych testd pro membrany s2 hm.% a 5 hm. %
obsahem aditiva LA 178 po 3 a 6 h kontaktu se Zivnym agarem ve srovnani s referen¢ni

membranou

Na obrazku 38 jsou porovnavany membrany s 2 hm. % a 5 hm. % obsahem latky BK 55 a

referencni membrany, opét v kontaktnich ¢asech 3 a 6 hodin.

Obrazek 39 ptedstavuje vysledky testu pro membrany s ptidavkem 2 hm. % a 5 hm. % aditiva

BK 31. K porovnani je opét uvedena referencni membrana
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6h

BK 552 hm. % BK 555 hm. % Referencni
Obrazek 38: Vysledky mikrobiologickych testi pro membrany s2 hm.% a 5hm. %
obsahem aditiva BK 55 po 3 a 6 h kontaktu se zivnym agarem ve srovnani s referenc¢ni

membranou

BK 31 2 hm. % BK 315hm. % Referenéni
Obrazek 39: Vysledky antimikrobialniho testu pro membrany modifikované latkou BK 31

(2 hm. % a 5 hm. %) a membranu bez aditiva. Uvedeny jsou kontaktni ¢asy 3 a 6 h
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Na obrazku 40 je vidét vysledek antimikrobidlniho testu pro membrany s pfidavkem latky

LA 178 (2 hm. % a 5 hm. %) ve srovnani s referenéni membranou.

6h

KB 2132 hm. % BK 2135hm. % Referencni
Obrazek 40: Vysledky mikrobiologickych testi pro membrany s2 hm. % a 5 hm. %

obsahem aditiva KB 213 po 3 a 6 h kontaktu se zivnym agarem ve srovnani s referencni

membranou

Z vysledka kultivacnich mikrobiologickych testd vyplyva, ze vSechny membrany s obsahem
aditivnich latek vykazovaly antimikrobialni vlastnosti, které¢ byly patrné ve vét$iné piipadi az
po 6hodinovém kontaktu. Z vyse uvedenych vysledki také vyplyva, ze vétsi inhibice
dosahovaly membrany s vys§i hmotnostni koncentraci aditiva. Nejvy$si inhibice byly zjistény
pro membrany modifikované pomoci latky LA 178. Dobré antimikrobialni vlastnosti také

vykazovala membrana s 5 hm. % aditivem KB 213.

4.5 Kontaktni uhel

Pfipravené membrany s 2 hm. % a 5 hm. % obsahem aditiv byly podrobeny testu pro zjisténi

smacivosti povrchu. Kontaktni thel pod 90° znaéi, Ze je povrch membrany hydrofilni. Cim

A4

hydrofobita povrchu membrany. Je obecné znamo, Ze hydrofilni povrch vykazuje mensi

tendence k zanaseni.

Vysledky kontaktnich thla jsou uvedeny v tabulce 16, respektive na obrazku 41.
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Obrazek 41: Kontaktni thly pro modifikované membrany: A1 — 2 hm. % KB 213, A2-5
hm. % KB 213; B1 -2 hm. % LA 178, B2 -5 hm. % LA 178; C1 -2 hm. % BK 31, C2 - 5
hm. % BK 31; D1 - 2 hm. % BK 55, D2 — 5 hm. % BK 55
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Tabulka 16: Pramérné hodnoty kontaktnich uhlia [°]. Referen¢ni membrana vykazovala

primérné hodnoty 64+2°

Membrana
Obsah latek
KB 213 LA 178 BK 31 BK 55
2hm. % 69 +2 64+ 1 64+3 65+4
5hm. % 67 +2 57+4 61+2 64 +£2

Modifikované membrany se v hodnotach kontaktnich uhlt pfili§ neliSily od hodnot
kontaktnich uhli pro referencni membranu, kterda dosahovala hodnoty 64+2°. Membrany
s pfidavkem latky KB 213 dosahovaly ve srovndni s nemodifikovanou membranou jak
s2hm. %, tak i s5hm. % obsahem latky mirné¢ vyssi hodnoty kontaktniho tihlu; 69+2° pro
2 hm. % KB 213 a 67+2° pro 5 hm. % KB 213.

Membrany s piidavkem organické substance LA 178 vykazovaly v priméru naopak nepatrné
niz8i hodnoty kontaktniho thlu, ¢ili vyssi hydrofilitu, vici referenéni membrané. Pro
membranu s obsahem 5hm. % LA 178 byla hodnota kontaktniho uhlu 57,4+4°, coz byla

cv w7

byl naméfen kontaktni tthel 64+1°.

Vys$si obsah aditiva BK 31 reflektoval niz$i naméfené hodnoty kontaktniho whlu. Pro
membranu s obsahem 5 hm. % uvedené substance byl vysledny primérny kontaktni uhel

61+2°. V piipade s 2 hm. % obsahem aditiva byl vysledny kontaktni uhel 64+3°.

Modifikovana membrana s 2 hm. % piidavkem latky BK 55 mirné piekracovala hodnoty
kontaktniho hlu referenéni membrany, tj. 65+4°. Vyssi ptidavek latky BK 55 sice snizil
hydrofobitu povrchu membrany, v porovnani s referencni membranou vSak nebyl pozorovan

rozdil v hodnotach primérného kontaktniho uhlu.

Ackoliv nebyla testy smacivosti potvrzena vyrazna zména v hodnotach kontaktniho uhlu
referencni a modifikovanych membran, teoreticky by mély byt tedy hodnoty hmotnostniho
toku pfes membranu pro modifikované a referenéni membrany podobné. Vysledky filtra¢nich
testt s destilovanou vodou (kapitola 4.2) jasn¢ indikuji pokles hmotnostniho toku ptes
membranu. Vyraznou roli pfi filtraci destilované vody tak namisto smacivosti povrchu ziejme
hraje vnitini struktura membran, kterd v ptipadé modifikovanych membran snizuje hodnoty

hmotnostniho toku.
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5. Zavér

Cilem diplomové prace bylo ptipravit asymetrické polymerni membrany se smiSenou matrici
pomoci inverze fazi. Do zékladniho polymeru bylo pfidano vzdy jedno z celkem Ctyi riiznych
organickych antimikrobialnich aditiv, a to 0 hmotnostni koncentraci 2 % a 5 %. Takto
pfipravené modifikované membrany, jejich filtraéni charakteristiky, wvnitini struktura
a povrchové vlastnosti byly porovnavany s referenéni membranou, ktera byla pfipravena za

totoznych podminek, pouze neobsahovala zadna aditiva.

Pomoci Ramanovy spektroskopie byla potvrzena Uspé$nd inkorporace vSech aditiv do
zékladniho polymeru membran. Asymetri¢nost pfipravenych membran byla ovéfena jak
pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (lomy membran), tak pomoci mikroskopie
atomarnich sil, kdy byla asymetricnost membran patrna z rozdilnych snimku filtra¢nich

a spodnich stran membran.

Pii filtraénich testech sdestilovanou vodou bylo zjisténo, Ze se zvySujicim se
transmembranovym tlakem dochdzelo k ¢astecné kompresi membran a hodnoty permeability
tak srostoucim transmembranovym tlakem klesaly. VSechny modifikované membrany

v tomto testu vykazaly celkové niz$i hmotnostni toky, nez membrana referenéni.

Vysledky antimikrobialnich testli potvrdily pozitivni antimikrobialni efekt pouzitych aditiv.
Nejsilngjsi inhibice byla pozorovana u aditiva LA 178 a KB 213. Stejny vysledek byl zjistén
I v pribéhu kultivacnich testd, kdy po 6 h kontaktu s mikroorganismy vykazaly membrany
s aditivy antimikrobidlni efekt. Tyto vysledky Uzce koresponduji s vysledky filtra¢nich testt
s aktivovanym kalem (vy$$i koncentraci nerozpusténych latek), jelikoz hodnoty permeability
vSech modifikovanych membran (vyjma membran s aditivem BK31) pievySovaly
permeability referenéni membrany, Vv nékterych ptipadech az o desitky procent. Vyraznéjsi
rozdil nastal ve vétSing ptipadi pravé az po tieti provedené relaxaci, tj. po 6 h filtrace.

Nejmarkantnéjsi rozdil byl zjistén pro membranu s 5 hm. % aditiva LA 178, ktera se proto

jevi jako nejvhodnéjsi pro dalsi testy.
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Prilohy

Obrazek P 1: Snimky povrchli membran (filtraéni strana) pomoci elektronového
mikroskoupu pii 10 000x zvétseni. PA 2 hm. % KB 123, Pa 5 hm. % KB 123; PB 2
hm. % LA 178, Pb 5 hm. % LA 178; PC 2 hm. % BK 55, Pc 5 hm. % BK 55; PD 2
hm. % BK 31, Pd 5 hm. % BK 31; REF — referenéni membrana.



