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Membranové procesy jako moderni technologie nachazeji velké uplatnéni v riiznych odvétvich napric celym spektrem oboru. Jednim z téchto
oborii je i pivovarnictvi. V predlozeném clanku jsou strucné shrnuty moznosti vyuziti membrdanovych procesii ve vyse zminéné oblasti. Dalsi
cast je jiz zamérena na praktickou aplikaci, a to separaci vybranych organickych latek s vyuzitim reverzni osmozy. Experimentalni prace byla
orientovana na nékolik oblasti. V prvé radé byl pozorovan viiv pridanych slozek na intenzitu toku permedtu pri pouzitém tlakovém rozdilu.
Dalsim zkoumanym parametrem byla retence vybranych sloZek a tim i ovéreni moznosti separace organickych ldatek s vyuZitim reverzni osmozy.

1 Uvod

Pivovarnictvi patfi (a vzdy patfilo) k velmi cenénym obortim lidského
zajmu. Toto odvétvi se neustale rozviji a je modernizovano. Z pohledu
technologického se v této oblasti uplatituje cela fada separa¢nich pro-
cesu. Tyto operace, jez fadime ke klasickym separa¢nim technikam,
maji jisté své nesporné vyhody, nicmén¢ jsou také oblasti, kde vystupuji
jako slabé ¢lanky. Jedna se naptiklad o ekonomic¢nost vyroby, vlastnosti
vysledného produktu ¢i potiebu dal$ich vyrobnich krokii. Nabizenym
feSenim je vyuziti modernich technologii, kterymi mohou byt napf.
membranové procesy, které jsou jiz dnes vnimany jako ekvivalenty
mnoha klasickych separacnich technik. Lze je rozdélit podle mnoha
parametr a diky své rozmanitosti je i oblast pouziti velmi Siroka.
Vyuzitim membranové technologie Ize zvysit u¢innost separace latek,
aniz by doslo k poskozeni termolabilnich latek, jejich prostorova
naroc¢nost je niz$i a také se snizuje spotieba energie [1]. Byt jsou tyto
technologie Siroce rozsifeny v riznorodych odvétvich primyslu, pi-
vovarnictvi je jednou z oblasti, kde vySe uvedené technologie teprve
ziskavaji své misto.

2 Membranové procesy

Membranové technologie jsou zafazeny do skupiny separacnich tech-
nologii. Zakladnim prvkem téchto procest je membrana, ktera zde
vystupuje jako semipermeabilni pfepazka pro separaci komponent
ze smési. Smés, kterd je pfivadéna na aktivni stranu membrany, je
oznacovana jako nastfik. Vlivem pouzité hnaci sily dochazi k separaci
slozek a vzniku dvou proudu s riznym obsahem komponent. Proud
s latkami, které prosly membranou, je znam jako permeat. Druhy proud
se slozkami, které byly zadrzeny membranou, je nazyvan retentat ¢i
koncentrat [2].

V obecné roving lze charakterizovat hnaci silu jako vznikly rozdil
chemickych potencialti slozek na nastiikové a permeatové strané
membrany. Existuje mnoho zptsobd, jak tohoto rozdilu dosahnout.
Lze uvazovat napf. tlakovy rozdil, rozdil koncentraci ¢i rozdil teplot
na obou stranach membrany. Uvedena specifikace pouzité hnaci sily
muze slouzit jako parametr pro klasifikaci membranovych procesi.
Dalsimi kritérii pro rozdéleni membranovych procestt mohou byt napf-.
typ membrany (porézni, neporézni), velikost portt membrany nebo jeji
material apod. [1,2].

Zakladnimi parametry, které jsou uréeny pro popis vykonu a efektivity
membranového procesu, jsou koeficient rejekce slozek R a intenzita
toku permeatu J, (také oznatovana jako flux). Koeficient rejekce slozek
je parametr, kterym lze specifikovat selektivitu dané membrany vici
smeési latek. Na zakladé hodnoty tohoto parametru lze jednoznac¢né fici,
jak intenzivné je zkoumana latka zachycena membranou. V pfipadg,
ze hodnota koeficientu rejekce pro danou slozku je rovna 1, pak tato
slozka neprochazi membranou a jeji retence je tiplna. Druhym zaklad-
nim parametrem je intenzita toku permeatu J, (flux). Tato veli¢ina je
definovana jako objem tekutiny, jez prosel membranou za jednotku
Casu vztazeny na jednotku plochy membrany [1,3]. Obecné plati, Ze je
zadouci dosahovat vyssich hodnot intenzity toku permeatu, ponévadz
tim dochazi ke zvyseni vykonu procesu. Oba uvedené parametry jsou
dilezité pro posouzeni aplikovatelnosti membranového procesu pro
vybranou oblast.

3 Membranové procesy v pivovarnictvi

Jak jiz bylo uvedeno, vyuziti membranovych procest v pivovarnictvi
jesté neni zdaleka tak rozsifené, jak by se dalo ocekavat. Nicméné glo-
balné nastoleny trend vedouci k vyuzivani co nejvice environmentalné
privétivych technologii je zarukou expanze membranovych procest ve
zminéném oboru. Vyuziti membranovych technologii v pivovarnictvi
1ze rozdélit do tfech hlavnich oblasti, kterymi jsou vyroba mladiny,
kvageni a dokvasovani mladého piva a oblast filtrace piva a jeho de-
alkoholizace [4, 5].

Pro vyrobu mladiny je jednou ze zékladnich slozek voda. Samoziejmé
voda je pouzivana v pribéhu celé¢ vyroby, nicméné zde je klicovou
surovinou. V tomto ptipadé lze uvazovat o pouziti membranovych
technologii pro upravu vstupni vody tak, aby vykazovala stale stejné
pocatecni parametry, coz je zadouci pro finalni produkt. Jedna se tedy
zejména o pouziti tlakovych membranovych procest, které se vyzna-
¢uji pouzitim tlakového rozdilu jako hnaci sily transportu komponent
membranou. Tato skupina obsahuje nasledujici Ctyfi separacni techniky:
mikrofiltraci (MF), ultrafiltraci (UF), nanofiltraci (NF) a reverzni osmo-
zu (RO) [3]. Uvedené separacni techniky jako metody pro zpracovani
a piipravu pitné vody o definovanych parametrech, jsou jiz dnes velmi
dobte zvladnuté a 1ze ocekavat jejich dalsi pouziti v pivovarnictvi. Dalsi
moznosti je zpracovani odpadnich vod, které vznikaji v pribéhu vyroby
piva. Odpadni vody z pivovarnictvi se vyznacuji zvySenymi hodnotami
CHSK, sirokym rozmezim pH a také obsahuji riizné typy chemikalii
pouzité pro ¢isténi a sterilizaci. V této oblasti se taktéz mohou uplatnit
tlakové membranové procesy, piedev§im reverzni osmoéza v kombinaci
s predupravou [6].

Druhou oblasti, kde 1ze vyuzit membranovou technologii, je kvaseni
a dokvaSovani mladého piva. Zde miize nalézt uplatnéni zejména mi-
krofiltrace a ultrafiltrace. V této souvislosti se hovoii o pouZiti téchto
procest pro zpracovani vzniklych sedimentt [4]. Hlavnim cilem této
separace je zpétné ziskani riznych meziprodukti ¢i jiz mladého piva.
Takto ziskané meziprodukty jsou vraceny zpét do vyroby, piicemz lze
zamezit ztratdm v hodnotach kolem 5 % z celkové ro¢ni produkce [7].

Tteti oblasti je filtrace piva a jeho dealkoholizace. Jednim z finalnich
procest ve vyrobé piva je jeho klarifikace, Cifeni (tj. odstranéni kvasinek
a ostatnich latek tak, aby bylo dosazeno pozadované Cirosti). Tento
proces je v dne$ni dobé provadén prevazné s vyuzitim kiemelinovych
filtrd. S tim jsou ovSem spojeny environmentalni problémy, které jsou
jednim z argumentul, pro¢ nahradit kiemelinové filtry pravé membra-
novymi technologiemi [8]. Pro tuto technologii je uvazovana crossflow
mikrofiltrace, tedy proces s kiizovym uspofadanim tokt. Vyuzivaji se
zde pfedevs§im porézni membrany (mohou byt keramické i polymer-
ni) s velikosti pora 0,4-0,6 pm [4]. Crossflow mikrofiltrace je dobie
popsany a pochopeny proces, avSak v oblasti filtrace piva byla jeho
aplikace dlouho zavrhovana. Hlavnim problémem, se kterym se potyka,
je zanaSeni membran, jenz vede ke snizovani a proménlivosti fluxu. To
evidentné ovliviluje samotny proces vyroby a také jeho ekonomiénost.
Jelikoz pivo lze charakterizovat jako multikomponentni tekutinu, kde
1ze nalézt Siroké spektrum latek, je otazka zanaseni membran studovana
pomérné dlouhou dobu. V priabéhu vyzkumu byly identifikovany hlavni
foulingové mechanismy a jejich hlavni aktéfi, kterymi jsou pfedevsim
kvasinky, proteiny, sacharidy a rizné typy agregatl, vznikajici inter-
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akcemi slozek mezi sebou [4, 6, 8]. Nicmén¢ uvedené problematické
otazky byly minimalizovany tak, aby byl vyvinut technologicky proces
aplikovatelny v praxi. To vedlo k postupnému zavadéni této technologie
do praxe a v dnesni dobé jiz lze pozorovat rostouci tendenci vyuziti
mikrofiltrace jako nahrady za kiemelinové filtry.

Dealkoholizaci piva se rozumi odstranéni etanolu z piva natolik,
aby jeho koncentrace ve finalnim produktu byla 0,5 obj. % a nizsi [5].
Metody dealkoholizace piva lze rozd¢lit do dvou hlavnich skupin. Prvni
skupinou jsou metody biologické, které jsou pouzivany piedevsim na
zacatku nebo v prub&hu procesu. Jejich hlavnim cilem je minimalizovat
vznik etanolu. Ovlivnénim procesu fermentace ale samoziejme dochazi
také k ovlivnéni vzniku aromatickych latek, které jsou tak diilezité pro
kvalitu findlniho produktu. Aby bylo zamezeno vzniku téchto nega-
tivnich vlivt, hledaji se jiné metody, tedy fyzikalni. Tyto procesy jsou
pouzity az na finalni produkt, ktery ma plné€ vyvinuty aromaticky profil.
Do této skupiny spadaji procesy tepelné, napt. destilace ¢i evaporace.
Jejich pouziti ale vykazuje obdobné problémy jako v piredchozim
piipad¢, tedy poskozeni aromatického profilu piva. Jinou alternativu
nabizeji membranové procesy [5, 9, 10].

Prvni zajimavou a pouzivanou technikou je reverzni osmoza. Pii
tomto procesu se vyuziva spirdlné vinutd membrana z polymernich
materialt, nejcastéji se jedna o polyamid. Velkou vyhodou této metody
je, ze lze pracovat pri teplotdch mezi 1-5°C. Tim se minimalizuje riziko
poskozeni aromatického profilu teplem. Aby byl ziskan relativné vyssi
flux, je ovSem potieba pracovat pii vyssich tlacich (4050 bar) [5]. To
ma za nasledek rust nakladt na pofizeni a provozovani této technolo-
gie. Také nelze jednoznac¢né fici, jak budou separovany latky, které se
podili na vhodném aromatickém profilu finalniho produktu. S vyuzitim
reverzni osmoézy lze snizit koncentraci etanolu v nastiiku (budouci
finalni produkt) na hodnoty pohybujici se kolem 1 obj.%. Nicméné¢ tato
hodnota neni zdaleka dostacujici, proto je nutno uvazovat dalsi kroky,
které budou vést k nasledujicimu snizeni koncentrace etanolu v nastii-
ku. V tomto ptipad¢ 1ze vyuzit techniku dialfitrace, ktera je zalozena
na vymyvani nizkomolekuldrnich latek (etanol) s vyuzitim ptidavku
diafiltracni kapaliny (demineralizovana voda) [3]. Timto postupem lze
snizit koncentraci etanolu pod 0,5 obj.%, coz zatfazuje reverzni osmozu
jako aplikovatelny proces pro dealkoholizaci piva [9].

Dalsi uvazovanou metodou je pervaporace, ktera vSak neni ptednostné
urcena pro dealkoholizaci, ale 1ze ji v uvedeném procesu vyuzit. Tato
metoda ma své uplatnéni pifedevsim v oblasti ziskavani ¢i zachovani
aromatickych latek z piva [10]. Pro proces dealkoholizace byla zkou-
mana cela fada membranovych procest, avsak nelze jednoznacné fici,
ze doslo k tak razantnimu snizeni koncentrace etanolu v nastiiku, aby
byly tyto procesy uvazovany jako samostatné technologie. S velkou
pravdépodobnosti bude jejich vyuziti zahrnuto v integrovanych mem-
branovych technologiich, kdy 1ze hovofit o sdruzeni membranovych
procest a konvenc¢nich procest.

4 Experimentalni ¢ast
4.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace bylo ovéfeni moznosti separace vybranych
organickych latek s vyuzitim reverzni osmoézy. Byl studovan vliv jed-
notlivych latek na intenzitu toku permedtu a také byl zjistovan retencni
faktor téchto latek.

4.2 Modelové roztoky

Bylo ptipraveno pét binarnich smési organicka latka demineralizovana
voda, které obsahovaly tyto organické latky s koncentraci 5 obj. %:
etanol, n-propanol, i-propanol, 1-butanol a ethylacetat. Pouzité orga-
nické latky byly vybrany s ohledem na jejich Siroké pouziti v riznych
oblastech primyslu. Co se ty¢e pivovarnictvi, tyto latky jsou velmi
dilezité pro zachovani aromatického profilu piva. Pro piipadné vyuziti
v procesu dealkoholizace piva s vyuzitim reverzni osmoézy je podstatné
mit povédomi o tom, jak jsou tyto latky separovany a co je mozno od
tohoto procesu ocekavat. Dalsi oblasti uplatnéni zminénych latek je
také pouziti ve farmaceutickém a chemickém prumyslu, kde slouzi
jako rozpousteédla, vznikaji pii chemickych reakcich, ale také je lze
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najit v odpadnich vodach. Moznosti separace téchto latek mohou byt
tedy atraktivni pro Siroky okruh pouziti.

Obr. 1 - Schéma experimentalni aparatury
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N
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(1) promichavana nadrz, (2) chladici had, (3) membranové éerpadlo,
(4) membranovy modul, (5) nastfik, (6) permeat, (7) retentat, (8)
prutokomeér, (9) tlakovy ventil, (10) teplomér

Z promichavané zasobni nadrze (1) byl nastiik ¢erpan do membra-
nového modulu (4). Pracovni tlak byl nastavovan redukénim ventilem.
Za membranovym modulem byl méfen tlak (9) a pratok permeatu (8).
Rentetat (7) i permeat (6) byly vedeny zpét do zasobni nadrze. Teplota
v zasobni nadrzi byla snimana ¢idlem (10) a nasledné regulovana (2).
Kazdy modelovy roztok byl studovan pfi nasledujicich pracovnich
podminkach:
— Objem modelovych roztoka: 30 L.
— Priitok retentatu: 500 L h!.
— Teplota nastiiku: 20 + 0,3°C.
— Pouzity tlakovy rozdil: 10, 15, 20, 25, 30 bar.

V tabulce €. 1 Ize nalézt specifikaci pouzivané membrany.

Tab. 1 - Specifikace membrany

¢ GE Power R
Vyrobce & Water Plocha 2,6 m

Model SG2540F30 NaGl, prim. 98,5 %
Material Polyamid P 41 bar

Me¢feni s modelovymi roztoky bylo zaméfeno na ovéfeni moznosti
separace zminénych organickych latek s vyuzitim reverzni osmozy.

V prvni ¢asti byl zkouman vliv jednotlivych latek na intenzitu toku
permeatu. Lze pozorovat rostouci tendenci intenzity toku permeatu
s aplikovanym tlakovym rozdilem (Obr. 2). Intenzita toku permeatu
organickych latek dosahovala mnohem nizsich hodnot, nez intenzita
toku permeatu pro demineralizovanou vodu. Z vybranych organickych

Obr. 2 - Zavislost intenzity toku permeatu na pouzitém tlakovém roz-
dilu pro binarni smési organicka latka demineralizovana voda
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Oproti tomu, nejveétsi pokles fluxu lze sledovat po piidavku i-propano-
lu a 1-butanolu. Porovnani intenzity toku permeatu roztoku 1-butanolu
a demineralizované vody Ize nalézt v nasledujicim grafu (Obr. 3). Bylo
zjisténo, ze flux uvedené smési poklesl o téméi 80 % pii tlaku 30 bar.
Pravdépodobnou pfi¢inou poklesu intenzity toku permeétu pro organic-
ké latky je zejména vliv osmotického tlaku smési. Aby bylo dosazeno
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prutoku permeétu, musi byt aplikovan externi tlak, ktery je vyssi nezli
osmoticky. Kritickou hodnotou tlakového rozdilu je hodnota 10 bar. Pii

ze proces lze realizovat pouze pii vyssich hodnotach tlakového rozdilu.
Obr. 3 - Porovnani intenzity toku permeatu smési 1-butanol demine-
ralizovana voda a demineralizované vody
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Druhou studovanou oblasti byla retence vybranych slozek v zavislosti
na pouzitém tlakovém rozdilu. Opét byl pozorovan rostouci trend se
coz je pro proces dealkoholizace velmi ptiznivé. Ostatni slozky, které
zastupuji aromatické latky, vykazovaly vyssi retenci, nejvyssi retence
bylo dosazeno pii pouzitém tlakovém rozdilu 30 bar. Velmi zajimavé
vysledky 1ze pozorovat pfi porovnani retenci n-propanolu, i-propanolu
a 1-butanolu. Pfedpokladem bylo, Ze rejekéni faktor 1-butanolu bude
z uvedenych latek nejvyssi. Tento pfedpoklad vzniknul z avah o po-
larité¢ daného rozpoustédla a také prostorovém uspofadani molekuly.
Nicméné experimentalné bylo dokazano, ze latkou s nejvyssi retenci je
i-propanol. Nejen tyto experimentalni vysledky poukazaly na slozitost
studované problematiky. Reverzni osmdza neni bézné vnimana jako
metoda pro separaci organickych latek, proto v soucasné dob¢ existuje
pouze n€kolik praci zabyvajici se mechanismem separace organickych
latek pomoci této metody. Lze ovSem identifikovat pravdépodobné jevy,
které ovliviuji vlastni separaci slozek. Hovofi se pfedev§im o sorpci

Obr. 4 - Zavislost retence sloZek binarni smési organicka latka-de-
mineralizovana voda na pouzitém tlakovém rozdilu
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Obr. 5 - Porovnani retence slozek smési i propanol-demineralizova-
na voda a etanol demineralizovana voda
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organickych latek [11], specifickych interakcich slozka-membrana
a sterickych mechanismech [12, 13].

5. Je zde ptedevsim zdlraznén typ trendu. Rejekéni faktor pro etanol
vykazoval linearni trend, coz bylo ovéteno jiz v pfedchozim vyzkumu.
Zajimavosti je predevsim polynomicky vyvoj trendu pro vyssi alkoholy
(zde uveden pro ilustraci pouze i-propanol), ktery ma patrné ptivod
v zminénych specifickych interakcich slozka-membrana.

Zaveér

Membranové procesy jako moderni technologie nachazeji velké
uplatnéni v riznych odvétvich napfic¢ celym spektrem obort. V pred-
lozeném ¢lanku jsou stru¢né shrnuty moznosti vyuziti membranovych
technologii v pivovarnictvi. Jedna se zejména o vyuziti v nasledujicich
oblastech: iprava vstupnich parametrti vody pro vyrobu mladiny,
zpracovani sedimenti vzniklych v pribéhu fermentace a oblast filtrace
a dealkoholizace piva. Nejvétsim problémem, se kterym se tyto techno-
logie potykaji, je zanaSeni membran. Jelikoz pivo lze charakterizovat
jako multikomponentni tekutinu, kde 1ze nalézt Siroké spektrum latek,
je otazka zanaseni membran studovana pomérné dlouhou dobu.

Pti dealkoholizaci piva je problematickou oblasti zachovani latek,
které ovliviluji senzorické vlastnosti piva. Proto bylo studovano mnoho
metod, které by byly Setrné k produktu, ale zarovein vyznamné snizily
obsah etanolu. Jako jednou z alternativ se jevi i membranové procesy,
predevsim reverzni osmoéza a pervaporace. S velkou pravdépodobnosti
bude jejich vyuziti soucasti integrovanych membranovych technologii.

Experimenty s modelovymi systémy byly zaméfeny na separaci
vybranych organickych latek s vyuzitim reverzni osmézy. Bylo pfi-
praveno pét binarnich smési organicka latka-demineralizovana voda,
které obsahovaly tyto organické latky s koncentraci 5 obj. %: etanol,
n-propanol, i-propanol, 1-butanol a ethylacetat. Pouzité organické latky
byly vybrany s ohledem na jejich Siroké pouziti v riznych oblastech
primyslu. V prvni ¢asti byl zkouman vliv jednotlivych latek na inten-
vliv na flux etanol. Oproti tomu, nejvétsi pokles fluxu Ize sledovat po
ptidavku i-propanolu a 1-butanolu. Pravdépodobnou ptic¢inou poklesu
intenzity toku permeétu je zejména vliv osmotického tlaku smési. Dru-
hou studovanou oblasti byla retence vybranych slozek v zavislosti na
pouzitém tlakovém rozdilu. Latkou o nejnizsi retenci byl etanol, coz
je pro proces dealkoholizace rozhodujici. Velmi zajimavych vysledkt
bylo dosazeno pro slozky n-propanol, i-propanol a 1-butanol. Expe-
rimentalné bylo prokazano, ze latkou s nejvyssi retenci je i-propanol.
Z vyse uvedenych experimentl vyplyva, ze reverzni osmoéza poskytuje
potencial pro vyuziti v procesu dealkoholizace.

Podekovani: Tento vyzkum byl realizovan za financni podpory projektu
SGS 2017 002 (Metody a postupy environmentdlniho inzenyrstvi
a hodnotového managementu,).

Literatura

1. PALATY, Z., Membranové procesy. Praha : VSCHT, 2012, 296
s. ISBN 978 80 7080 808 5.

MULDER, M., Basic Principles of Membrane Technology. Dord-
recht : Kluwer Academic Publishers, 1997, 564 s. ISBN 0-7923-
4248-8.

3. MIKULASEK, P. Tlakové membranové procesy. Praha : VSCHT,
2013, 260 s. ISBN 978 80 7080 862 7.

4. DAUFIN, G., ESCUDIER, J.-P., CARRERE, H., BEROT, S.,
FILLAUDEAU., DECLOUX, M. Recent and emerging applica-
tions of membrane processes in the food and dairy industry, 7rans
IChemE 2001, 79, 90-102.

5. BRANYIK, T, SILVA, D.P., BASZYNSKI, M., LEHNERT, R.,
SILVA, J.B.A. A review of methods of low alcohol and alcohol-
-free beer production, J. Food Eng. 2012, 108, 493-506.

6. SIMATE, G.S., CLUET, J., IYUKE, S.E., MASUPATIKA, E.T.,
NDLOVU, S., WALUBITA, L.F., ALVAREZ, A .E. The treatment

CHEMAGAZIN -« Cislo 6 * Roé&nik XXVII (2017)



HLAVICKA STRANKY

of brewery wastewater for reuse: State of art, Desalination 2011,
273, 235-247.

7. BLIJHAM, J. M., EERDE, P. Treatment of tank sediment by
membrane ultrafiltration, J. Inst. Brew. 1985, 91, 180-183.

8. SMAN, R.G.M., VOLLEBREGT, H.M., MEPSCHEN, A., NO-
ORDMAN, T.R. Review of hypotheses for fouling during beer
clarification using membranes, J. Mem. Sci. 2012, 396, 22-31.

9. PILIPOVNIK, M.V., RIVEROL, C. Assesing dealcoholization
systems based on reverse osmosis, J. Food Eng. 2005, 69,437-441.

10. CATARINO, M., FERREIRA, A., MENDES, A. Study and opti-
mization of aroma recovery from beer by pervaporation, J. Mem.
Sci. 2009, 341, 51-59.

11. ALTALYAN, H. N., JONES, B., BRADD, J., NGHIEM, L. D.,
ALYAZICHI, Y. M. Removal of volatile organic compounds
(VOCs) from groundwater by reverse osmosis and nanofiltration,
J. Wat. Proc. Eng. 2016, 9, 9-21

12. POZDEROVIC, A., MOSLAVAC, T., PICHLER, A. Influence of
processing parameters and membrane type on permeate flux during
solution concentration of different alcohols, esters and aldehydes
by reverse osmosis. J. Food Eng. 2007, 78, s. 1092-1102.

13. DRAZEVIC, E., KOSUTIC, K.,SVALINA, M., CATALANO, J.
Permeability of uncharged organic molecules in reverse osmosis
desalination membranes, J. Wat. Res. 2017, 116, 13-22.

Abstract

Summary:
Key words:

CHEMAGAZIN « Cislo 6 s Ro&nik XXVII (2017) 5



