Oponentsky posudek disertaéni priace Ing. Jana Kinéla na téma
sMikrofiltrace na dutych vliknech kombinovansd s iontovou vyménou na
zeolitech*

PredloZena disertatni prace Ing. Jana Kin¢la je zaméfena na aktudlni
chemicko-inZenyrskou problematiku spadajici do oboru separa&nich procesu.

Zabyva se studiem a popisem hybridniho procesu, kombinujiciho jednak
membranovy separalni proces realizovany mikrofiltraci na dutych vldknech
v dead-end uspofadani, jednak iontovy separa¢ni proces realizovany vyménou
iontll na praskovém iontoméniéi.

Vhodné zvoleny modelovy systém, zaloZeny na odstranéni vapenatych a
hote¢natych ionti z vody pomoci zeolitu, dava nadé&ji na vyuzZiti a rozsifeni
ziskanych poznatkil jak v dal§im studiu kombinovanych separaénich procest,
tak 1 v technologické praxi souvisejici s Upravami, &isténim a zmék&ovanim
vody pro primyslové i uZivatelské ticely.

V teoretické Casti disertant shrnul prehlednou formou zékladni teoretické
znalosti souvisejici s experimentdlnim studiem mikrofiltrace disperzi dutym
vlaknem a moduly sdutymi vldkny. Odpovidajici pozornost vénoval autor
rovnéZz zakladnim poznatkiim z oboru iontové vyménnych separa¢nich procest,
zejména teoretickym a empirickym matematickym popisim rovnovahy a
kinetiky iontové vymény.

V reSerSni &asti bych pfivital uvedeni vice informaci o soudasném stavu
odbornych znalosti ¢i praktickych zkuSenosti spojeného procesu mikrofiltrace a
iontové vymény.

Vysoce hodnotim zpracovani kapitoly Formulace problému. Hluboké
odborné znalosti obou separa¢nich procesi umoznily autorovi predloZit
srozumitelny vécny a nasledné i matematicky popis iontové vymény pfi
mikrofiltraci.

Cile disertatni prace vychazeji zpochopeni slozitosti studované
problematiky a vedle vlastnich experimentalnich méfeni zahrnuji numerické
zpracovani naméfenych experimentélnich dat.

S timto védomim byl navrZen i relativné jednoduchy modelovy systém,
véetné experimentdlniho zafizeni pro studium kombinovaného separaéniho
procesu.

Z experimentalni Casti disertaéni prace je zfejmé, Ze disertantem navrzeny
modelovy systém umoZiiuje soucasné studium jak hydrodynamickych aspektd,
tak 1 parametri iontové vymeény. Experimentalni prace sestdvala z Sirokého
komplexu cisté inZenyrskych a analytickych méfeni a stanoveni. Vegkeré



Cinnosti souvisejici se studovanou problematikou zvladl autor prace na
poZadované odborné trovni.

Experimentdlné naméfend data byla autorem navrZzenym matematickym
aparatem zpracovana na vysoké odborné urovni a dosaZené vysledky umoznily
autorovi u€init komentére a kvalitativni zavéry.

Pfi prezentaci vysledkii je spravné kladen dfiraz na grafické vyjadreni
naméfenych a s vypolty porovnavanych zavislosti, dokumentujicich priibéh
iontové vymény spojené s mikrofiltraci na modulu s dutymi vlakny.

Pozitivné hodnotim poctivé zpracovani souhrnu rozsihlé odborné
literatury vztahujici se ke studované problematice.

Celkové prace plsobi velmi dobrym dojmem. Piepisy a drobné formalni
nedostatky (napf. str. 2, 10, 25, 32, 40, 49, 83, 85, 90) nepovazuji za podstatné.

V seznamu symboll by bylo vhodné u specifikace veli¢in uvadét odkaz na
Cislo rovnice, ve které se veli¢ina vyskytuje.

Neéktera oznaceni veli€in pouZivana v textu a v rovnicich nejsou uvedena
v seznamu symboli (napf. rovnice (44) — (46), (47), (54), (56), (64) a dal3i).

Na stran& 26 v kapitole lontova vymeéna je vy&et ptikladi iontoméni&s.
Jsou vSechny uvedené ptiklady spravné?

Na strané 28 je veli¢ina ©® = n,/ A. Jaky ma rozmér?

Na strané 36 je zminén potencidl kombinované mikrofiltrace s iontovou
vyménou pro nahrazeni klasickych zptsobii zméké&ovani vody. Jaké to jsou?

Jaka jsou méfitka v obrazcich Obr. 13, Obr. 30, Obr. 332

Na stran€ 56 je zminén zpétny proplach membréany. Jak a jak &asto byla
ovéfovana pfipravenost modulu k novému pokusu?

Jaky jev dokumentuji fotografie »mereni\marta\fotky\P1010011.jpg az
P1010013.jpg* na prilozeném nosiéi dat?

Jaké pokusy znac¢i oznadeni , kfemelina“ a ,titanka* uvadéné v nékterych
souborech na pfilozeném CD nosiéi ?

V praci ocefiuji kritické posouzeni vhodnosti pouzivanych matematickych
modeld jak pro popis hydrodynamiky procesu, tak pro popis iontové vymény.

Celkové hodnoceni modeld pro stanoveni hydrodynamickych
charakteristik systému mikrofiltrace s iontovou vyménou ukazuje na uzite¢nost
pouZiti odporu membrany stanoveného na ,stabilizované“ membrané. Lze
pfedpovédét Zivotnost membrany pro studovany systém co do stability jejiho
odporu?

Nové poznatky, uvedené v prici spolu s vyvinutym modelem pro
iontovou vyménu vapniku za sodik na zeolitu v kombinaci s mikrofiltraci, jsou
kvalitnim zdkladem pro dalsi vyzkum.



Na zévér lze konstatovat, e predloZena disertaéni préce ma vysokou
odbornou troveti a je kvalifikovanym piispévkem k objasnéni sloZitého procesu

mikrofiltrace ve spojeni s iontovou vyménou.
Autor prokazal schopnost samostatné védecké ¢innosti.

'q- fn‘A( f

V Pardubicich 21. 11. 2013 Ing. Miroslav Balcar, CSc.



Oponentsky posudek disertaéni price Ing. Jana Kinéla “Mikrofiltrace na dutych
vidknech kombinovand s iontovou vyménou na zeolitech”

V disertaéni praci Ing. Jana Kin¢la Je zpracovano téma dynamického chovani
kombinovaného filtraéniho membranového separatoru se sou¢asnou iontovou
vyménou v zeolitu v mezivldknovém prostoru s cilem studovat moZnosti odstrafiovani
nekterych kationtd z vodnych roztokti. Zamefeni prace je aktudlni nejen z pohledu
potencidlnich aplikaci, ale i z hlediska pouzitych experimentalnich technik a
modelovéni dynamického chovani komplexniho separa¢niho systému. Vysledky prace
byly publikovany v odbornych Casopisech a na konferencich.

Predlozena disertadni préce je rozdélena do 6 kapitol. V prvnich dvou
kapitoldch disertant uvadi prehled dosavadnich poznatkl o studované problematice a
formuluje matematicky model membrinového mikrofiltraéniho separétoru s dutymi
vldkny se soucasnou iontovou vyménou v &asticich zeolitu lokalizovaného
v mezivldknovém prostoru. Ve tret kapitole jsou popsany pouzité experimentalni
metody pouZité ke studiu rovnovahy a kinetiky iontové vymény v &asticich zeolitu,
charakterizaci texturnich vlastnosti &astic zeolitu a vlastnosti dutych vlaken
membranového separétoru. Ve Stvrté kapitole prace jsou prezentovany experimentalni
vysledky price a jejich diskuze. V paté kapitole je na zakladé vyvinutého
matematického modelu provedena simulace procesu a je studovan vliv n&kterych
provoznich a strukturnich parametrii na stuperi odstranéni zvoleného iontu a VY VO]
tlakové ztraty ve filtradnim modulu. V posledni Sesté kapitole jsou strugné shrnuty
vysledky prace.

Disertatni prace Ing. Jana Kingla pfedstavuje pomérn& rozsahly soubor
experimentdlnich dat ze studia rovnovahy a Kkinetiky iontové vymény vépenatych
iontll, jejich podrobnou interpretaci a vyhodnoceni jednotlivych modelti t&chto dégja,
dale relevantni dynamicky model vyménné sorpce iontd v zeolitu a permeace ve
vldknovém membranové modulu.

Poznamky k ptedloZené praci d&lim na formalni a na naméty k diskuzi.
Po formalni strince text obsahuje n&které nepfesnosti a chyby:

1. PovaZuji za nezbytné doplnit seznam symbolii o chybgjici vysvétlivky
vyznamu proménnych a indexii. Cteni rovnic (napf. str. 43) je nékdy
obtizné.

2. 'V rovnici (93) chybi lomitko, déle mi neni jasny rozdil mezi Az, a Az, v
rovnicich (93) a (94) na str. 46, dale véta na konci této strany neni

dokondena.
3. Text obsahuje n&které neobratné formulace a chyby, napf. v seznamu
symbold ,, n; ... latkové mnozstvi adsorbentu na povrchu adsorbatu®, na

str. 27 ,Adsorptni rovnovéha je zaloZena na rovnovaze chemickych
potenciélii mezi dvéma fazemi ...«

4. Zrovnic (2) a (3) na str. 19 vypadl symbol pro plochu pfiEného priifezu
filtradniho kolage.

Nisledujici pfipominky necht’ slouzi Jjako podklad k diskuzi



1. Rovnice (79) na str. 42 plati za predpokladu mzs =Konst., coZ je v rozporu
s rovnicemi (73) a (74) na pfedchozi strang.

2. Doba zdrzeni kapalné fize ve filtradnim kol4&i by méla byt definovana
Jako (mezerovitost filtra¢niho kolade) x (objem filtraéniho kolége )
/pritok, rovnice (84) na str. 43 bude poskytovat vy$si hodnoty doby
zdrZeni.

3. PovaZzuji za vhodné osvétlit vyznam &lent v rovnici (85) na str. 43, nebot’
se mi nepodafilo najit popis viech proménnych a indexi pouzitych v této
rovnici.

4. Rovnice (87) plati zapfedpokladu idedlniho michani kapalné féze ve
filtra¢nim kol4¢i, nebo a.,; ma vyznam stiedni integralni hodnoty
koncentrace vépniku v zeolitu. Je predpoklad dokonalého michéni
kapalné faze ve filtratnim kol4gi opravnény ?

5. Jak vysvétlit systematicky nizf hodnoty pro rovnovdZna adsorbovana
mnozstvi vapniku p¥i vy33ich koncemtracich roztoku (Obr, 18 na str.58)?

6. Na str. 59 je uvedeno, Ze dobré vysledky poskytuje model homogenni
difuze (Petersonova aproximace). Domnivdm se na rozdil od autora
prace, Ze lze v tomto modelu dat do relace okamZitou rychlost sorpce a
sorbované mnoZstvi.

7. Autor price vyslovuje na str. 60 domnénku, Ze rychlost transportu iontt
pfi pritoku vrstvou filtradniho koldde je urdena difuzi v mezni vrstvé
nebo v makropérech. Jak je mozné tuto hypotézu zdivodnit ?

8. Na Obr. 45 a 46 na str. 76 a 77 Jjsou uvedeny k¥ivky oznaené jako
»data®. Jak byly tyto udaje ziskany ? Jak vysvétlit, ze tato data pfekraduji
rovnovazné mnozstvi vapniku v zeolitu, které spravné po&itd model ?

Zaveér

Doktorskd disertadni prace Ing. Jana Kindla pfedstavuje origindlni pfispévek
k tematice dynamického chovani kombinovaného filtraéniho membranového
separdtoru se sou¢asnou iontovou vyménou a Je piikladem vyzkumu vedeného ve vice
smérech v laboratornim méfitku s pouZitim matematického modelovani s cilem ziskat
podklady pro navrh pokrogilé technologie. Vyse uvedené pozndmky a pfipominky
nesnizuji celkovou kvalitu predlozené préce. Doporucuji proto prijmout predioZenou
disertalni prdci Ing. Jana Kinéla k obhajobé v oboru Chemické inZenyrstvi (studijni
program P2837).

V Praze 15. listopadu 2013 Doc. Ing. Bohumil Bernauer, CSc.




Oponentsky posudok dizerta¢nej prace

Autor préce: Ing. Jan Kin¢l
Nazov prace: Mikrofiltrace na dutych vlaknech kombinovana s jontovou vyménou na
zeolitech

Pracovisko:  Fakulta chemicko—technologické, Univerzita Pardubice

Oponent: doc. Ing. Tomas Bakalar, PhD,

Préca Ing. Jana Kin¢la je zameran4 na hybridny proces i6novej vymeny na zeolitoch
v kombinacii s mikrofiltriciou na dutych vldknach. Kombinovand metéda membranovej
filtracie a adsorpcie je v stiasnosti jednou z modernych spdsobov odstrafiovania iénov z véd.
V préci je doraz kladeny na odstrafiovanie stalej tvrdosti vody, najmé vapenatych katiénov,
Membrénové procesy, najmi tie, ktorych hnacou silou je rozdiel tlaku, si v sti¢asnosti bezne
pouzivané viade tam, kde rozmer separovanych Castic je vel'mi maly, radovo pod cca 107 m,
Tieto procesy su s vyhodou vyuZivané v roznych, najmi priemyselnych procesoch, ale aj
napriklad v domécnostiach, pri rdznych procesoch separécie tuhych Castic ako aj i6nov z vod.
Spojenie tohto procesu s adsorpciou, resp. i6novou vymenou, ktora v pripade zeolituy,
v zavislosti od typu zeolitu ajeho vlastnosti, najmi zrnitosti, je spojend aj s fyzikélnou
sorpeiou, ako aj chemisorpciou, poskytuje vyhodu efektivnejieho odstrafiovania najm4 i6nov
zvod o nizkych koncentraciach. Samozrejme spojenie tychto procesov prinasa aj ur¢ité
»problémy,” ako je napriklad zanaganie membrany a nasledny pokles toku permeétu. Preto
hl'adanie optimélneho usporiadania tychto procesov je velmi doleZité,

Vprici ocefiujem vyuZivanie matematického modelovania pri $tidiu procesov
a diskusii vysledkov. Prica obsahuje podrobny vyklad vietkych dotknutych tém, vratane
najdoleZitejsich pojmov a pouZivanych matematickych vztahov (modelov). Citatel' tak
ziskava prehl'ad o $irke problematiky, aktudlnych témach, pouZivanych metédach $tadia
amodeloch adsorpcie (inovej vymeny) a mikrofiltracie. Spojenie matematického
modelovania, resp. doplnenie matematického aparatu oreédlne ziskané vysledky
z experimentov  uskutoénenych dbslednym  planovanim poskytuje vyhodu a moZnost’
usmernenia jednak matematickych vypottov, ale aj experimentov, do oblasti zédujmu danej
aplikacie,



Oponentsky posudok dizertacnej prace Ing. Jana Kincla

Autorom vytyceny ciel’ prace, t.j. navrh zariadenia hybridného procesu mikrofiltracie
na dutych vldknach aiénovej vymeny vapenatych kationov a vytvorenie matematického
modelu na predpoved’ priebehu tlakovej straty a vystupnej koncentracie soli, bol splneny.

Nakol'ko Cesky jazyk nie je mojim rodnym jazykom, hodnotenie jazykovej stranky
prace ponechdavam na dalSich oponentov. Dizertatna praca je po formaélnej stranke
vypracovand na dobrej urovni. V préci vSak po zavere¢nej tiprave ostali niektoré preklepy

a nejednozna&né formuldcie, ktoré uvddzam nizsie a zéroven dopifiam o otazky do diskusie:

Predo ste zvolili synteticky zeolit ZP-4A od firmy Silkem d.0.0.?

Clenenie podkapitol povazujem za zbyto¢ne podrobné. Podkapitoly piatej a Siestej
urovne Casto pozostdvaju z jedného odseku alebo jednej alebo dvoch viet (vid'. napriklad
podkapitoly 1.3.1.1.1 - 1.3.2.1.9, 1.3.1.2.5.1 - 1.3.1.2.5.6).

Na strandch 27 — 29 st uvedené teoretické poznatky o i6novej vymene (resp. adsorpcii
a adsorpénych izotermach). V podkapitolach 1.3.1.1.1.a 1.3.1.1.2 nie si uvedené Ziadne
literarne zdroje. Odkial’ ste Cerpali podklady pre Gibbsovu izotermu a Henryho zékon? Pri
ostatnych izotermach st ako zdroj uvedené suborné prace [99 — 101], za vhodnejsie by som
povaZoval citovat' a konzultovat’” povodné prace autorov pouzitych izoteriem, ako ste to
urobili aj v kapitole 1.3.1.1.10 (Sipsova, Tothova, Radke-Prausnitzova, Redlich-Petersonova
a Honig-Reyersonova izoterma). Aky matematicky aparat, resp. poc&itatovy program ste
pouzili pri vyhodnoteni trojparametrovych izoteriem? V rovniciach (28) — (33) je pouZity
symbol bp, prosim o jeho vysvetlenie, nakol’ko v zozname pouZitych symbolov nie je. Takisto
prosim o interpretaciu izoteriem, ktoré boli pouZité pri vyhodnoteni rovnovaznych udajov,
ked’Ze rovnice (24) — (35) su pre vodné roztoky nepouZiteI'né (tykaju sa adsorpcie plynov na
tuhom medzifazovom rozhrani), nakol’ko pri vyhodnoteni vysledkov na strane 58 sa na tieto
rovnice odvolavate.

Obrézok 5 na strane 34 je posunuty mimo priestoru vyhradeného pre text a zaroveri
prekryva &islo strany.

Na obréazok 6 na strane 38 chyba odkaz v texte.

V podkapitole 2.1 na strandch 38 — 40 si pouzité symboly R, a ﬁ’(_‘ , ktoré nie st

uvedené v zozname pouzitych symbolov. Zaroven prosim o vysvetlenie symbolu ft’c , ktoré

v préci chyba.

Na obrazok 7 na strane 40 chyba odkaz v texte.



Oponentsky posudok dizertacnej prdce Ing. Jana Kinéla

V podkapitole 2.2.2 je uvedeny kineticky model iénovej vymeny pri filtracii, aviak
v celej kapitole nie je uvedeny ani jeden literérﬁy odkaz. Jedna sa o Vase vypoéty? Ak éno,
aké su vychodiska pre tieto vypocty?

V podkapitole 3.1.5.2 je uvedeny postup na stanovenie prietoku vapenatych i6nov
vrstvou Castic. PreCo ste pri tretej filtracii pouzili roztok chloridu vdpenatého o koncentracii
vépenatého katiénu préve 872,6 mg.I"? Aké su parametre plochého membranového filtru,
ktory ste pouZili pri tychto experimentoch?

Na obrazkoch 10 a 12 st prezentované mie$ané filtratné cely, ktoré boli natlakované,
Ako bolo zabezpecené mieSanie suspenzie po uzatvoreni a natlakovani systému?

Na strane 59 v druhom odseku z hora je uvedené, Ze z obrazku 17 vyplyva, Ze idaje
pre koncentracie zeolitu 1 a 5 g.I”" su si velmi podobné a preto postatuje jedna izoterma pre
obidve koncentricie zeolitu. Je to Statisticky overené? Dovol'ujem si vyslovit' pochybnost nad
tvrdenim, Ze na zdklade obrazku je moZné spojit’ izotermy pre rézne koncentracie zeolitov do
jednej vyslednej izotermy.

V tabul’ke 3 na strane 59 je uvedena skratka HSDM. Jej vysvetlenie v texte chyba.

V texte chybaju odkazy na obrazky 21 - 24 a tabul'ku 4.

Na strane 69 v prvom odseku zhora si uvedené distribu¢né funkcie a k nim odkazy
[152 — 161], ktoré su v Bibliografii uvedené¢ ako odkazy na Wikipédiu. Wikipédia je
»slobodna encyklopédia,” ako ju tvorcovia oznadujui a podl'a mdjho nézoru nie je vhodnym
zdrojom pre citovanie.

Na strane 69 je pouzitd skratka CDF, kde je oznatend ako kumulativna distribu¢na
funkcia logaritmického logistického rozdelenia. Ten isty symbol je pouZity na strane 73, kde
je oznateny ako priebeh zniZenia aktivnej plochy. V zozname pouzitych symbolov sa
nenachadza. Prosim o vysvetlenie tohto symbolu. Skuto¢ne sa jedna o kumulativnu funkciu?
Aky priebeh ma logaritmické logistické rozdelenie?

Obrazky 34 — 38 na strandch 70 — 71 a obrazok 42 na strane 74 st zle Citate'né.

Na strane 76 na obrazku 44 je na osi y uvedena veli¢ina m, [g], ktord ale nie je
uvedend v zozname pouZitych symbolov a ani vysvetlena. Prosim, vysvetlite ju.

Na strane 78 s uvedené symboly N, ﬁ'm 5 VE s Vo, Apmar, ktoré nie su uvedené
v zozname pouzitych symbolov, symbol / je v zozname pouzitej literatiiry uvedeny ako dizka
membrany.

Na obrazkoch 48, 51 a 55 je pouZitd na popis osi y veli¢ina Ap/Apy. Prosim o jej

vysvetlenie.



Oponentsky posudok dizertacnej prdce Ing. Jana Kincla

Tabulka 12 na strane 85 je rozdelen4 na dve strany.

Vedeli by ste stru¢ne prezentovat’ Va§ pohlad na
procesu?

ekonomicku stranku daného

Vyssie uvedené pripomienky neznizuju celkovu kvality predkladanej prace. Celkovo

je mozné konstatovat, e préca spiiia podmienky kladené na dizertaén pracu. Preto pracu
odpori¢am prijat’ k obhajobe,

f 3 7 /\ 'I

( e Sy, _K..__/-" L {;Ik‘
V Kogiciach, 31.10.2013 doc. Ing. Tomas Bakal4r, PhD

Fakulta banictva, ekoldgie,
riadenia a geotechnoldgii,
Technicka univerzita v Kosiciach
Letna 9
042 00 Kosice



