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ANOTACE

Disertacni prace je zaméfena na separaci organickych latek s vyuzitim reverzni osmozy a
diafiltrace. Teoretickd Cast je vénovana detailnimu popisu reverzni osmozy a faktorii, které
mohou ovliviiovat separaci organickych latek. Experimentalni prace se zabyvala vlivem
vybranych procesnich parametr, aplikovany tlakovy rozdil AP a koncentrace latek, na vykon
membrany. Nabyté znalosti byly aplikovany v priib&hu daliich experimentii a diafiltrace. Cést
prace byla také vénovana stabilité membrany v roztocich organickych latek a matematickému
modelovani, konkrétné ovefeni vhodnosti zakladniho modelu rozpousténi-difize pro separaci

organickych latek z bindrnich smési.
KLiCOVA SLOVA

Reverzni osmdza, separace organickych latek, dealkoholizace, stabilita membrany, diafiltrace,

model rozpousténi—difuze
TITLE

Separation of organic compounds by reverse osmosis and diafiltration

ANNOTATION

The dissertation is focused on the separation of organic compounds by reverse osmosis and
diafiltration. The theoretical part is devoted to a detailed description of reverse osmosis and
factors that can affect the separation process. In the experimental part of the work, the influence
of the process parameter, such as the applied pressure difference AP and the concentration of
compounds on the performance of membrane, was studied. The knowledge gained was further
applied in experimental work and diafiltration. Another topic of the experimental part was
membrane stability in binary mixtures and mathematical modeling. A solution diffusion model
was performed to verify its feasibility for reverse osmosis separation of organics in binary

mixtures.

KEYWORDS

Reverse osmosis, separation of organic compounds, dealkoholisation, membrane stability,

diafiltration, solution-diffusison model
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UvVOD

Reverzni osmdza je dnes jiz znamou a bézn¢ pouzivanou technologii pro odsolovani motské a

brakické vody a pfi tpraveé vod vhodnych pro rtizné priimyslové aplikace.

Dalsi moznou oblasti vyuziti reverzni osmozy je potravinafstvi. V potravinaistvi 1ze reverzni
osmozu aplikovat v procesu zahustovani ovocnych stav, kokosové vody nebo také kavového

extraktu.

Neméné zajimavou oblasti je proces dealkoholizace napoji, zejména piva a vina. Pfi
dealkoholizaci je z nasttiku odstraiovan pouze ethanol, tj. v idedlnim ptipad¢ jsou ostatni latky

zachovany ve zpracovavané suroviné v plném rozsahu.

Z pohledu procesniho jsou bézné aplikovany fyzikalni metody, a to zejména odparovani nebo
destilace za nizkého tlaku. Obé tyto metody vyuzivaji tedy tepelny proces k odstranéni
alkoholu. Nicméné, zpracovavany nastiik je vystaven vyS$im teplotdm, coz mulze mit za
nasledek zménu vlastnosti nastfiku. Dochdzi k negativnim zméndm barvy, konsistence a

zejména senzorickych vlastnosti, jako je chut’ a vling.

Vhodnou alternativou ke klasickym tepelnym procestim jsou membranové procesy. Tato prace
se zabyva vyuzitim reverzni osmoézy a diafiltrace, které v porovnani s vySe uvedenymi
tepelnymi procesy pracuje za nizSich teplot a tim je také pozitivn€ ovlivnéna kvalita vysledného

produktu.

Vyuziti reverzni osmdzy v procesu separace organickych latek z vodnych roztokii vSak neni
dostatecné popsano a vysvétleno. Bliz§i pochopeni mechanismu odstranovani organickych

latek a vlivu jednotlivych procesnich parametrti na jejich separaci je pfedmétem této prace.

V teoretické Casti predlozené prace je uveden zdkladni popis membranovych procest a zejména
reverzni osmozy. Déle jsou diskutovany fyzikalné-chemické parametry, které jsou zminovany
jako vhodné pro predpoved’ rejekce organickych latek. V ndvaznosti na toto téma jsou popsany
1 matematické modely, které se vice ¢i méné vyuzivaji pro popis reverzni osmozy. V zavéru
této Casti jsou uvedeny praktické aplikace reverzni osmodzy a diafiltrace.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena predevSim na separaci bindrnich, terndrnich a
viceslozkovych smési s vyuzitim reverzni osmozy v recirkulaénim uspofadani. Pozornost je

vénovana vlivu aplikovaného tlakového rozdilu a koncentrace latky na rejekei slozek a intenzitu

toku permeatu. Ziskané poznatky jsou nasledné vyuzity v dal§im kroku, tj. pfi diafiltraci
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viceslozkové smeési. Dal§i oblasti zdjmu je vyhodnoceni vztahi mezi uvazovanymi
fyzikélné-chemickymi vlastnostmi latek a vykonem membran. Na zavér je diskutovan zakladni
model rozpousténi difuze a jeho vhodnost pro popis uvedené membranové separace

studovanych systémti.

Cilem této prace tedy je zejména bliz§i porozuméni separaci organickych latek z vodnych
roztokd pomoci reverzni osmoézy a studium parametrd, které maji vliv na priitbéh vlastniho

procesu s€parace.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 TLAKOVE MEMBRANOVE PROCESY

1.1.1 Princip membranovych procesi

Membranové technologie jsou zafazeny do separacnich procest, ve kterych je stéZzejnim
prvkem membrana. Na membranu je pfiveden nastiik, ktery je separaci (Obr. 1) rozdélen do
dvou proudll — retentatu a permeatu. V retentdtu jsou obsaZzeny latky zadrzené membranou.

Latky, které naopak zadrZzeny nebyly, jsou obsazeny v permeétu [1].

O o ) o
- o .
Nastiik (N) © o OO‘ ® oo 09 o. .o o Retentat (R)
= _. _____ ' .
® o o O o@® ¢ Membrana(M)

lPermeét (P)

Obrazek 1 Schéma membranového procesu
Pro dosaZeni vlastni separace je nutno aplikovat hnaci silu, kterd je vyjadiena rozdilem
chemického potencidlu na obou stranach [2]. Chemicky potencial slozky [1] y; za konstantni

teploty T lze vyjadrit
W =y — RTlna; + v;p (D

kde u) odpovida standardnimu chemickému potencialu &isté latky p¥i standardnim tlaku.

Slozeni smési je vyjadieno aktivitou latky a; a molarnim objemem v;.
1.1.2 Popis tlakovych membranovych procest

Tlakové membranové procesy (TMP) vyuzZivaji jako hnaci silu rozdil tlakii nad a pod
membranou. Pojmem tlakové membranové procesy jsou obvykle oznacovany: mikrofiltrace
(MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osmdza (RO). Tyto technologie se lisi
zejména ve velikosti aplikovaného tlakového rozdilu, pouzit¢tho typu membrany

a uplatiiovaného separa¢niho mechanismu.
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Nejen pro pramyslové vyuziti membranové technologie je velmi dilezité znat vykonnostni
parametry procesu. V oblasti tlakovych membranovych procest jsou vyuzivany nasledujici

veli¢iny:
o Soucinitel retence (také oznacovan jako rejekéni faktor) R,

o intenzita toku permeatu (flux) Jp.

Soucinitel retence R

Cp
R=1-— 2
o (2)

kde cp je koncentrace latky v permeatu a cg je koncentraci téze latky v nastriku.

Soucinitel retence R vyjadiuje miru selektivity membrany vici zkoumané latce. Miize nabyvat
hodnot 0—-1 (Ize taktéz vyjadfit jako 0—100 %). Pokud nabyva hodnoty nula, znamena to, ze
dana latka neni zadrzena membranou a prochdzi do permeatového proudu. Opakem je tiplna
zadrz latky. AvSak kazda membréana vykazuje jistou miru neideality, tedy maximalni hodnoté
zadrze latky membranou se lze pouze pfiblizit. V piipad¢ reverzné osmotickych membran

dosahuje soucinitel retence R obvykle hodnot vyssich nez 0,99 [3].

Intenzita toku permeatu (flux) J p

_1dv, .

Vedle selektivity je posuzovan i vykon membrany. Ten lze vyjadfit tzv. intenzitou toku
permeatu. Je to objem permeétu Vp ziskany za jednotku ¢asu 7 a vztaZzeny na plochu membrany
S. Pro posouzeni procesu je dulezitd nejen znalost selektivity a vykonu membrany, ale 1 jeji

cena a celkové néklady spojené s provozovanim dané technologie [4].
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1.2 ROZDELENI TLAKOVYCH MEMBRANOVYCH PROCESU

1.2.1 Mikrofiltrace

Tento proces se nejvice ptiblizuje klasické filtraci. Pro mikrofiltraci jsou vyuzivany polymerni
nebo anorganické membrany s velikosti pori 0,05—-10um. Vlastni separacni proces je zalozen
na tzv. sitovém mechanismu. Latky, které jsou vétsi nez péry membrany, jsou zadrzeny na jeji
nasttikové strané. Membranou prochazeji pouze latky s velikosti mensi, nez je primeér port [4].
Mikrofiltrace je vyuzivdna pfi separaci ¢astic ¢i mikroorganismi z roztoki, ¢ehoz se vyuziva
napiiklad pii tzv. studené sterilizaci a separaci mikroorganismi v pivovarnictvi a v dalSich

potravinatskych odvétvich [5,6].
1.2.2 Ultrafiltrace

Pti ultrafiltraci se jiz vice uplatiuji polymerni asymetrické a kompozitni membrany s velikosti
port 1-100nm. Tim se snizuje i velikost ¢astic (makromolekul), které mohou byt separovany.
Ultrafiltrani proces je zejména vyuzivan pro €iSténi, frakcionaci ¢i zkoncentrovani latek [2].
Vyznamné zastoupeni UF Ize nalézt v mlékarenském primyslu. Tato technologie je aplikovéana
pro frakcionaci mléka pii vyrobé syrii nebo také pro zahuSténi smetany, kterd po upraveé
obsahuje vys$i koncentraci vapniku a bilkovin [5]. Kromé toho jsou zahustény fosfolipidy,
které jsou v mléce obsazeny [7]. DalSim vyznamnym vyuZitim ultrafiltrace je ziskavani
biologicky aktivnich latek. Tyto latky vykazuji terapeuticky efekt pfedev§im ve zvySené
koncentraci. Casto jsou tyto terapeuticky aktivni latky obsaZeny v odpadnich proudech, které
jsou ziedény. Aplikaci ultrafiltrace je sniZena produkce odpadu a zaroveil jsou ziskdny cenné
latky. Takto mohou byt zpracovany rizné druhy extrakti nebo napf. odpadni proud ziskany pii
vyrobé olivového oleje. Vyhodou nejen ultrafiltrace, ale vS§ech membranovych procest, je

Setrné separace latek [8].
1.2.3 Nanofiltrace

Oproti obéma predchazejicim procesim, kde dominoval sitovy mechanismus, se v tomto
pfipad€ jedna navic o mechanismus rozpousténi-difuze. Rozdil je také patrny v pouzité hnaci
sile, kdy pro dosazeni pozadovanych vysledki je aplikovan tlakovy rozdil 10 — 100 - 10° Pa.
Struktura nanofiltranich membran je natolik homogenni, ze je schopna zadrzet dvouvalentni

ionty, kdezto jednovalentni ionty mohou castecné prochazet do permeatu. Eliminace
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jednovalentnich iontd, napt. sodnych ¢i draselnych, je zndma pii odsolovani barviv [4]. Dalsi
zajimavou aplikaci je nanofiltrace organickych rozpoustédel (OSN). Ukazuje se, ze toto vyuziti
je velmi perspektivni [9], nebot’ oproti klasickym metodam, jako jsou destilace ¢i extrakce,
poskytuje tato metoda snizeni provoznich nékladi. Nevyhodou vSak mize byt nutnost

specialnich membran, které musi byt chemicky odolné vii¢i organickym rozpoustédlim [10].
1.2.4 Reverzni osmoza

Proces reverzni osmézy (RO) byl jiz od pocatku koncipovan pro odsolovani moiské nebo
brakické vody. Avsak se zvysSujicim se zajmem o vyuziti novych, udrzitelnych technologii,
nachdzi reverzni osmoéza uplatnéni i v jinych oblastech, napt. pti zpracovani odpadnich vod

nebo v potravinafstvi [4].

-1 F=C Morska -1
:::::::EIE:E voda ]

voda -]

Obrazek 2 Princip reverzni osmozy
Zakladni popis tohoto jevu vychazi z pfedstavy dvou nadob oddélenych membranou, jejiz
hypoteticky rejekéni faktor je pro ionty roven jedné. V prvni nddobé¢ (I.) je umisténa pouze Cista
voda, v druhé nadobé¢ (II.) je umistén roztok soli (Obr. 2a). Na obou stranach membrany vznika
rozdil chemickych potencidli Ay;. Jelikoz je systém veden k nastoleni rovnovahy a membrana
vykazuje uplnou zadrz soli, dochézi k toku ¢istého rozpoustédla do nadoby €. II. Objem roztoku
v druhé nadobé je timto tokem zvySovan, coz je dano snahou o ustaveni rovnovahy mezi
osmotickym tlakem vody (rozpoustédlo) a hydrostatickym tlakem sloupce roztoku soli (Obr.
2b). Tento jev se nazyva osmoza. Pro opacny proces, tzv. reverzni osmozu, je vyuzivano

pusobeni externiho tlaku (Obr. 2¢) [1].

1.3 MEMBRANY A MEMBRANOVE MODULY PRO RO

Vybér vhodné membrany je ovlivnén mnoha parametry, zejména je zmiflovana selektivita

membrany, dostatecny tok permeatu a mechanicka stabilita [4]. Veskeré posuzované parametry
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jsou uzce spjaty s materidlem membrany a jeho vlastnostmi. Reverzné¢ osmotické membrany
jsou vyrabény z polymernich materialti ve forme tenkého filmu. Jsou specifické svym vysokym
retencnim faktorem pro anorganické ionty, jenz se v soucasné dob¢ piiblizuje témét Gplné
zadrzi téchto iontd [1,2]. Mezi zakladni typy jsou zafazeny membrany asymetrické

a kompozitni, které jsou dnes na trhu dominantni.
1.3.1 AsymetrickA membrana

Prvni typy membran, které poskytovaly dostatecnou selektivitu pro ionty a zdroven dostatecnou
permeabilitu vody, byly membrany asymetrické. Z chemického hlediska je asymetricka

membrana z totozného materialu. Odlisnost l1ze nalézt predevsim ve struktute, viz Obr. 3 [11].

Membrana je slozena ze dvou vrstev; neporézni aktivni vrstvy, kterd je rozhodujici pro jeji
selektivitu, a mikroporézni vrstvy, jenz zajiSt'uje stabilitu velmi tenké aktivni vrstvy s tloustkou

v fadech desitek mikrometru [4].

R T e T e T R e Selektivni aktivni vrstva

Anizotropni mikroporézni vrstva

Obrazek 3 Asymetrickd membrana

Specifickym materidlem pro RO membrany byl acetat celulozy (CA) [12], jehoZ chemicka

struktura je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obrazek 4 Chemicka struktura RO membran z acetatu celulozy

Diky praci Loeba a Sourirajana byly uvedeny do provozu prvni CA membrany ve formé
tenkého filmu s tloustkou aktivni vrstvy 200 nm [13, 14]. Takto pfipravené membrany
splinovaly pozadavky na selektivitu a zaroven zajiStovaly vyssi intenzitu toku vody. Jejich

zanaSeni separovanymi latkami bylo potlaceno diky neutrdlné nabitému povrchu. AvsSak
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pracovni rozsah pH byl omezeny, a to 3—7. I kdyz bylo zanaSeni separovanymi latkami

potlaceno, membrany vykazovaly snizenou odolnost vii¢i biofoulingu [15].
1.3.2 Kompozitni membrana

Dalsi stupent ve vyvoji RO membran byl zaméfen na zdokonaleni selektivity, permeability
a eliminaci nevyhod CA membran. Zvyseni permeability latky l1ze zajistit zvySenim poréznosti
materialu, coz ma za nésledek snizeni selektivity. Naopak pfili§ silnéd aktivni vrstva, by vedla
ke snizeni permeability. Cilem tedy bylo vytvofit selektivni aktivni vrstvu s dostateCnou
tloustkou tak, aby jeji funkénost byla splnéna, a zaroven byla zajiSténa dostatecnd permeabilita
[16]. Do jisté miry tyto podminky spliiuje jiz asymetrické struktura, nicmén¢ ta je limitovana
vlastnostmi materialu.

Resenim bylo vytvoteni kompozitni struktury, ktera je sloZena z réiznych materialtl. Na Obr. 5

je schematicky zndzornéna kompozitni membréana. Ta je sloZzena ze selektivni aktivni vrstvy a

dvou vrstev, mikroporézni a stabiliza¢ni, které poskytuji aktivni vrstvé mechanickou stabilitu.

=n € Selektivni aktivni vrstva

— O
r: ‘ . .w.L ’J.‘ ..r%.l’ € Mikroporezni vrstva
.Z. 0.400 . ._o. N
LasP| «<—— Stabilizacni vrstva

Obrazek 5 Kompozitni membrana

Materiadlem stabilizacni vrstvy je obvykle netkana polyesterova textilie, na které je nanesena
porézni vrstva polysulfonu, diky niZ je dosaZzena dostatecnd permeabilita vody [17]. V prvni
fazi tvorby aktivni vrstvy byla pouzita metoda odpafovani rozpoustédla. Nicméné touto
metodou nebylo dosaZzeno pozadované mechanické stability membrany. Proto byla navrzena
metoda mezifazové polykondenzace [18]. Vyzkum byl zpocatku zaméfen na studium
potencialu alifatickych diaminti. Nicméné pii jejich pouziti nebylo dosazeno dostatecného
vykonu membrany. I pfesto, Ze plivodné aromatické aminy byly zamitnuty kvali nizké
rezistenci vici radikalu chloru, ukazalo se, ze jsou vhodnymi kandidaty pro tvorbu aktivni

vrstvy [3, 18].
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Obrazek 6 Chemicka struktura polyamidové vrstvy vzniklé mezifazovou polymeraci

Zavedeni kompozitnich membran do bézné vyroby vedlo ke sniZzeni cen komeréné€ dostupnych

membran a jejich béznému vyuzivéani v praxi [13].

Kompozitni struktura umoznila dosdhnout vyssi selektivity a permeability membrany.
Vlastnosti aktivni vrstvy polyamidu jsou oproti acetatu celuldozy rozdilné. Povrch tohoto typu
reverzné osmotickych membran je negativné nabity a zaroven drsnéj$i v porovnani s CA
membranami. Tyto vlastnosti vSak usnadnuji jeho zanaSeni. Naopak pracovni rozmezi pH bylo
znacné rozSifeno, nyni lze pracovat s roztoky o hodnotach pH 2-11. Soucasné jsou tyto
membrany chemicky a biologicky stabilni [1, 15]. Ackoli kompozitni struktura méa své
nevyhody a povrch membrany je odliSny od asymetrického typu, je tento typ membran

zakladem pro proces reverzni osmozy.
1.3.3 Aktivni vrstva membrany

Aktivni vrstva membrany je zasadni pro selektivitu membrany. Jak jiz bylo zminéno, aktivni
vrstva vznikd mezifdzovou polymeraci aromatického diaminu a chloridového derivatu

karboxylové kyseliny [4].

Struktura aktivni vrstvy RO membrany byla obecné povazovana za neporézni. Tomuto faktu
nasvédCuje 1 nejCastéji uvazovany mechanismus separace zaloZeny na tzv. principu
rozpousténi-difuze. S rozvojem technik charakterizace materidld byl tento piredpoklad
vyvrécen, pfi¢emz byla pozorovana pfitomnost porti a vnitinich struktur, které vznikaji pii
vlastni polymeraci jako nasledek netplné konverze reaktantti [19, 20]. Vyskyt volného objemu
o sttednim poloméru 0,2-0,29 nm byl potvrzen i ve vlastni struktufe aktivni vrstvy komercné

dostupnych RO membran [21]. K identifikaci byla vyuzita technika pozitronové anihilacni
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spektroskopie (PALS). PALS miiZze pracovat az do hloubky 3um, ¢imz pokryva cely prifez
aktivni vrstvy [22, 23]. Vystupy ze studia aktivni vrstvy technikou PALS byly také potvrzeny
simulaci studovaného systému, pficemz byla definovéana velikost domén a také vnitini struktura
aktivni vrstvy. Obecné¢ lze tedy uvazovat aktivni vrstvu jako vrstvu, ktera je tvofena doménami
na molekularni irovni, které jsou v zesitované sktruktufe nebo vytvareji vétsi agregaty vzniklé
shlukovanim né¢kolika domén s volnym objemem [24]. Takto vytvofené kanaly mohou
usnadiovat transport vody, ktery je fizen gradientem tlaku [25]. Lokalizace kandlu neni
konstantni, ale méni se kontinualng, nejen na zdklad€ botnani vnitini struktury membrany
vlivem pfitomnosti vody. Vznikaji tak uzké kanaly a zaroven vétsi prostory, ve kterych jsou

obsazeny klastry molekul vody vazanych vodikovou vazbou [24].
1.3.4 Modifikace membran

Jednou z nevyhod membranovych procest je zanaSeni. Tento pojem je definovan jako depozice
latek (koloidni, organické a anorganické latky a biologicky material) na povrch nebo do poért
membrany [3]. Tim dochdzi ke sniZeni intenzity toku permeatu a zaroven k postupné degradaci

membrany [26]. Cilem je tedy eliminovat tento negativni proces.

Prvni moznou strategii je pfeduprava nastiiku. Tou lze odstranit hlavni ¢initele zanaSeni. Na
zakladé slozeni nastiiku jsou aplikovany riizné postupy predipravy. Casto je to spojeni reverzni
osmozy s konvencnimi procesy, jakymi je piskova filtrace, koagulace nebo ptidavek inhibitort.
Také je mozné zatadit pted reverzni osmézu dal§si membranovou technologii a vytvofit tzv.
integrovany membranovy proces. Nedilnou soucasti zafazeni piediipravy nastiiku je také jeji
ekonomicky dopad na celkovou cenu technologie. Je vhodné volit takovou kombinaci, kterd
poskytne dostatecné odstranéni latek podilejicich se na zanaSeni a zarovenl bude ekonomicky

dostupna [27, 28].

Dal8i moznou strategii je zlepSeni tzv. antifoulingovych vlastnosti membrany. Zakladnim
parametrem je hydrofilnost membrany, kterou lze zvysit pouzitim reaktantl s vét§im obsahem
polarnich skupin, nebo optimalizaci procesu mezifazové polykondenzace pti tvorbé aktivni
vrstvy. Cetnou skupinou technik jsou metody zahrnujici modifikaci povrchu membrany tak,
aby byl odolnéjsi vii¢i zanaSeni. Mezi né patii metody fyzikalni a chemické, naptiklad sorpce

latek na povrchu membrany, hydrofilizace membrany nebo leptani povrchu plasmou [16, 30].
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1.3.5 Membranové moduly

Pro kazdy typ membrany a jeho vyuzitelnost v redlnych podminkéch je nutné zajistit jeji
umisténi v tzv. membranovém modulu. Membranovym modulem je oznac¢ovano pouzdro, do
kterého je ulozena membrana. Jsou znamy c¢tyii zakladni modifikace; deskovy, spirdln€ vinuty,

kapilarni (pfipadné dutd vldkna) a trubkovy modul [2].

Membrana Permeat

Nasttik
Deskovy modul  Spirdln€ vinuty Trubkovy modul = Modul duta

modul vldkna

Obrazek 7 Schématické znazornéni membranovych moduli [29]
Reverzné€ osmotickd membrana je vyrabéna ve formé& tenkého filmu, tzv. flat sheet. Pro zajiSténi
dostatecného vykonu reverzni osmozy je bézné€ vyuzivano spiraln€ vinutého modulu. Tento typ
se vyznacuje sendvicovou strukturou, kdy mezi dvé membrany je vlozen rozdélovac toku (dale
také jako spacer). Vzniklé uspotaddni membrana-spacer je navinuto na perforovanou trubici,
ktera plni ilohu sbérného mista pro odvod permeatu [1]. Velkou vyhodou tohoto uspotfadani je
plocha pouzité membrany, jezZ je n€kolikrat vétsi nez v ptipad€ deskového modulu [31]. Naproti
tomu jeho nevyhodou je vlastni proces Cisténi, ktery sniZzuje mozné€ procesni vyuZziti a zaroven

pii ném dochdzi k postupné degradaci membrany [15].
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1.4 FYZIKALNE-CHEMICKE PARAMETRY OVLIVNUJICI
SEPARACI ORGANICKYCH LATEK

Reverzné osmotické membrany byly primarné vyvinuty pro odsolovani moiské a brakické
vody. I dnes je toto odvétvi dominantnim odbératelem technologie reverzni osmozy. Dalsi
studovanou oblasti je separace organickych latek zvodnych roztokii, napf. odstranéni
organickych polutantli z odpadnich vod [32]. Pfi snaze o predikci vykonu membrany bylo
zjiSténo, ze hodnoty rejekce a intenzity toku permedtu stanovené s vyuzitim béznych
matematickych modeli pro proces odsolovani neodpovidaly redlnym hodnotam. Mimo
procesnich parametrii, jakymi jsou aplikovany tlakovy rozdil nebo teplota, maji na vlastni
separaci vliv i dalsi parametry, napft. struktura molekuly a aktivni vrstvy a také interakce mezi
separovanou latkou a membranou [33]. Informace o separované latce a membrané mohou

pomoci s odhadem pravdépodobného pribéh separace.
1.4.1 Molarni hmotnost, velikost a tvar molekuly

Molarni hmotnost latky M,, mize byt uvazovana jako veli¢ina, ktera je nepfimo spjata
s velikosti molekuly [34]. AvSak jeji znalost je spiSe vyznamna pii vypoctu osmotického tlaku
latky m;, ktery je v pfimém vztahu s intenzitou toku permeatu. Osmoticky tlak roztoku latky 1ze
urcit z jeho zavislosti na termodynamické teploté 7"a molarni koncentraci latky c;. Pro velmi
zfedéné¢  roztoky je  vyhodné pouzit Van’t Hoffovu rovnici ve tvaru:

m; = RTc; 4)
Tento vztah (4) jiz neplati pro roztoky s vyssi koncentraci slozky a byva nahrazen viridlnim

rozvojem:
m; = RT(Ayc; + Ayci2 + Azc® + ) (5)

kde jako A;_3 jsou viridlni koeficienty. V ptipad€ nizsi koncentrace slozky jsou tteti a vyssi
virialni koeficienty zanedbavany. Hodnoty viridlnich koeficientli jsou pro nékteré latky

uvedeny v literatufe, avSak obvykle jsou stanovovany experimentalné [35].

Velikost molekuly 1ze charakterizovat ttemi zékladnimi parametry: Stokesovym polomérem R,
molekulovou délkou L a Sitkou W [36]. Vychozim vztahem pro vypocet difuzniho koeficientu

D; v kapalinach a Stokesova poloméru R, je Einstein-Stokesova rovnice [37].
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kde kp vyjadiuje Boltzmanovu konstantu, 7 je termodynamickd teplota a u, je dynamicka
viskozita rozpoustédla. Dulezitym parametrem je frikéni koeficient f, jenz vyjadfuje miru
odporu pohybu molekuly ve zkoumaném prostiedi [38]. Zakladni vztah pro vyjadieni tohoto
koeficientu vychézi ze sférického tvaru molekuly a je funkci Stokesova poloméru R;.
Predpoklad sférického tvaru molekuly ve vétsin€ piipadi neni splnén, proto byly navrzeny
modifikace vztahu pro pfesnéjsi vyjadreni frikéniho koeficientu f nesférickych molekul [39].
Dalsi potencialni komplikaci pfi uréeni Stokesova poloméru Ry je znalost difuzniho
koeficientu D;. Pro mnoho latek jsou tyto udaje uvedeny v literatufe, nicméné Casto jsou
evidovany odliSné hodnoty, které byly ziskany riznymi postupy. Optimalni variantou je proto

experimentalni stanoveni [40].

Stokestiv polomér molekuly R je pouze jednou veli¢inou popisujici tvar molekuly. To vSak
nemusi byt vzdy dostate¢né. Pro presnéjsi popis je vyhodnéjsi zvolit charakteristiku vychazejici
z molekulovych obrystl, tj. z molekulové délky L a Sitky W. Vhodnym nastrojem jsou
Verloopovy parametry, taktéZ zndmé jako STERIMOL parametry (k jejichz urceni je vyuzivan
program STERIMOL) [41]. Stanoveni Verloopovych parametri je realizovano pii nezakrytoveé
konformaci molekuly. Osa pro stanoveni délky molekuly je vedena ve sméru spojnice dvou

nejvzdalenéjSich substituenti od zakladni struktury, pak délka této spojnice je molekulova
délka L.

Obrazek 8 Zobrazeni urceni Verloopovych parametrti [42]

Pro urceni stfedni molekulové Sitky W je molekula zobrazena v roviné kolmé k pfimce urcujici
délku molekuly L. Sitka substituentil je vymezena promitnutim dvou kolmych os na osu L
a stanoveni délek vzniklych kolmic tzv. parametrt Sitky B1—Ba4. Ze ziskanych hodnot parametrii

Sitky B1—B4 je vypocitana stfedni Sitka molekuly W [43, 44].
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w=Y2 (7)

kde S; je obsah obdélniku vypocitan z délek Bi1—Ba.

Pro predikci rejekce latek nalézaji diskutované veliCiny uplatnéni zejména pii mikrofiltraci
nebo ultrafiltraci. Separace v ramci té€chto procestu je zalozena na tzv. sitovém mechanismu.
Pokud je znama velikost, tvar molekuly a velikost pori membrany, je pomérné snadné

predikovat, které latky budou vice ¢i mén¢ zadrZeny membranou.

V pfipadé reverzni osmoézy je uplatiovan jiny mechanismus separace, a tudiz nebyl
jednoznacny vliv na retenci slozek potvrzen. Z vyse uvedenych veli¢in byl zaznamenan vliv na
retenci slozek zejména pro stfedni Sirku molekuly W [45]. V ptipadé RO membrany z acetatu
celulozy se sniZzovala retence alkoholt s klesajici stfedni Sitkou molekuly W [43]. Komplexni
analyza retence t€kavych organickych latek separovanych riznymi typy RO polyamidovych
membran poukézala na vztah Verloopovych parametrii a rozd€lovaciho koeficientu logK,

kdy pfi rostoucich hodnotach vsech tfi veli€in se zvySovala 1 retence latek [46].
1.4.2 Polarita vazby

Polarita molekuly vychazi ze znalosti polarity vazby, ktera souvisi s ptitomnosti heterogennich
atomti v molekule. Pfitomnosti heterogennich atomii dochazi k deformaci elektronového
oblaku, a tim 1 k deformaci rozloZeni elektronové hustoty ve vazebném molekulovém orbitalu.
Miru schopnosti atomu pfitahovat elektrony sdilené s jinymi atomy vyjadiuje elektronegativita.
Chemicka vazba je oznaovana za polarni tehdy, kdyz molekula obsahuje heterogenni atomy,
které jsou charakterizovany raznou elektronegativitou. Ve zminéném piipad¢ dochazi k tomu,
Ze na atomu s vyssi elektronegativitou bude lokalizovan zéporny naboj v diisledku zvysené¢ho
vyskytu elektront. Na druhém atomu naopak bude elektronova hustota nizsi. Dojde tak ke

vzniku parcialnich nabojti na atomech [47].

Pro posouzeni miry polarizované vazby slouzi tzv. dipdlovy moment upp. Pokud je posuzovan
pro molekulu skladajici se z vice atomt, pak je definovan jako vektorovy soucet dipdlovych

momentu jednotlivych vazeb [48, 49].

Doposud byl diskutovan vliv pfitomnosti heterogennich atomi na asymetrické rozdéleni

elektronové hustoty na chemické vazbé¢. Polarizace vazby ovlivituje i1 reaktivitu molekuly,
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avSak neni to jediny faktor. Nezanedbatelny vliv na reaktivitu molekuly maji i pfitomné
substituenty. Souvislost mezi vlivem substituentl a reaktivitou organické latky se jako prvni

snazil popsat Hammett, jenz svou praci piispél k rozvoji fyzikalni organické chemie [50].
1.4.2.1 Hammettova rovnice

Pivodni myslenkou bylo studium vlivu substituentil na aromaticky kruh, jehoz reaktivita je
pfitomnosti substituentli znacné ovlivnéna. Pro urceni rychlostni konstanty Hammett odvodil

vztah
logk =logk® + po (8)

kde k° je rychlostni konstanta referenéni latky bez substituentil, p charakterizuje sensitivitu
reakce vici vlivu substituentll a konstanta o souvisi s elektronovymi vlivy substituentd na
reakéni centrum [51]. Analogicky vztah 1ze pouzit i v souvislosti s rovnovaznymi konstantami
K,K,. Jako standardni reakce, ktera slouzi k vymezeni pocatecniho bodu pro urceni
empirickych konstant, byla zvolena disociace benzoové kyseliny ve vodé. Obé empirické
konstanty p, o nabyvaji hodnot v oboru realnych ¢isel. Pokud konstanta ¢ dosahuje kladnych

hodnot, pak posuzovany substituent je akceptorem elektronti [52].

Hammetova rovnice je vhodnym nastrojem pro latky s aromatickym jadrem, kdy je
pfedpokladdn pouze vliv indukéniho a mezomerniho efektu substituentu. Nicméné v
alifatickych latkach a o-substituovanych benzenovych derivatech je uplatiiovan i stéricky efekt

substituenttl, ktery vede ke zna¢nym odchylkdm od Hammetova vztahu [53].

Na tuto skutecnost poukazal Robert Taft, jenz se zabyval studiem alifatickych latek a vlivem
polarity, struktury substituentli na reaktivitu latek. Taftova rovnice je modifikaci Hammetovy
rovnice za splnéni dvou pfedpokladii: stérické piisobeni substituentl v priabéhu reakce neménné
areak¢ni centrum neni soucasti konjugovaného systému [52]. Vychozimi rovnicemi, které byly
v tomto piipad€ uvazovany, jsou kysela a bazicka hydrolyza esterti karboxylovych kyselin [54].
Vyhodou téchto reakci je zejména vliv substituentti na prubéh reakce, pri¢emz pii kyselé
hydrolyze jsou uplatiovany pouze stérické vlivy substituentu, nikoliv polarni vlivy. Této
skutecnosti 1ze vyuzit pravé pii identifikaci zvlast’ poldrniho efektu substituentu ¢* a zvlast

stérického efektu E [52, 55].
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Cisté stéricky efekt substituentu E je vyjadafen logaritmem poméru rychlostnich konstant
kyselé hydrolyzy esterti. Zakladnim substituentem byla zvolena methylova skupina. Pro latky,
které maji ve své struktufe objemnéjsi substituenty, nabyva zdpornych hodnot. Nicméné¢ bylo
zjisténo, ze tento typ rovnice neni ovlivnén pouze stérickym efektem substituentd, ale
1 elektronovymi efekty. Z tohoto diivodu byly navrzeny vztahy pro korekci ptivodnich hodnot

E, [56, 57].

Vyse zminény vliv chemické vazby na separaci organickych latek pouze poukazuje na
komplexnost dané problematiky. Vlivem Taftovy konstanty ¢* a stérické konstanty Eg na
separaci latek se zabyval Matssura [58], jenz zkoumal separaci aldehydii, ketond, alkoholi,
ethert a estert z vodnych roztokii. Zkoumanou membranou byla reverzné osmotickd membrana
z acetatu celulozy. V piipad¢ této membrany byla zjiSténa vySsi retence latky s klesajicimi

hodnotami Taftovy konstanty ¢*.

Tento fakt Ize také uvazovat v souvislosti s lipofilitou latky. Latky méné polarni vykazovaly
niz8§i hodnoty Taftovy konstanty o*. Nepolarni latky, kterymi jsou i uhlovodiky, byly také
separovany za pouZiti reverzné¢ osmotické membrany z acetatu celuldzy. V této praci byl
posuzovan vliv Smallova kritéria ) s*, jenz vyjadfuje miru nepolarniho charakteru
uhlovodikové molekuly. Pficemz byl zjistén narust retence uhlovodikl s rostoucim Smallovym
kritériem ), s*. Naopak pokles retence latek byl pozorovan v nasledujicim sledu: aromatické
uhlovodiky> cyklické uhlovodiky> alifatické uhlovodiky, nezavisle na Smallové kritériu ), s*

[58, 59].

Uvedené studie se tykaly membrany z acetatu celulézy. Obdobna prace byla provedena i
s polyamidovou membranou. Polyamidovd membréana je mnohem méné polarni neZ membrana
z acetatu celulézy. Proto lze ocekévat i jiné vysledky. V piipadé ¢* < 0, se snizujici se
hodnotou o* rostla retence slozek. Pfi opa¢ném jevu se retence vyznamné snizila. Tento fakt
souvisi i s preferencni sorpci latek na povrch membrany. JelikoZ se primarné sorbuje na povrch
membrany voda, dochdzi v ptipad¢ riistu Taftovy konstanty také k vyssi sorpci latek jako je
napft. etanol. V ptipadé stérického parametru E; dochazi pfi jeho sniZzeni k sou¢asnému snizeni
polarniho efektu, coz vede ke zvySeni retence latek [60]. Ve zminénych pracich jsou podrobnéji
zminény korelace mezi témito konstantami a retenci latek. Je zde patrny vztah uvedenych
konstant s retenci slozek. Znalost Taftovy konstanty o *a sterického efektu substituentt E; mize

poskytnout informace, které pomohou s predikci retence organickych latek.
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Dickson a kolektiv [61] pozorovali vliv polarniho a sférického Taftova kritéria pti separaci
vybranych alkoholli zvodnych roztokli s vyuzitim polyamidové kompozitni membrany.
klasifikovana jako velmi polarni s nizkym sférickym efektem. Oproti tomu molekula 7-butanolu

dosahovala nejvyssi retence a zaroven také nejvyssich hodnot obou Taftovych kritérii.
1.4.3 Lipofilita latky

Lipofilita latky je definovana jako mira interakce latky s nepolarnimi rozpoustédly. Tyto latky
jsou obvykle oznacovany jako hydrofobni. Termodynamickd méfeni tento stav popsala jako
snahu hydrofobnich latek o naruseni vodikovych vazeb ve vod¢, coz vedlo k odpuzovani téchto
latek. Slouceniny, které naopak interaguji s polarnimi rozpoustédly, jsou oznacovany jako

hydrofilni [54].

Miru lipofility molekuly Ize vyjadfit tzv. rozdélovacim koeficientem oktanol-voda logK,, .
Uvedeny parametr je popsan pomé&rem rovnovaznych koncentraci rozpusténé latky v systému
n-oktanol—voda, tedy nepolarniho a polarniho rozpoustédla, pfi neutrdlni hodnoté pH [62].
Praveé zminéné nepolarni rozpoustédlo, n-oktanol, se jevi jako vhodné nahrada za lipidy. Ve své
struktufe obsahuje vhodny pomé&r atomii uhliku a kysliku, ktery je velmi podobny struktuie
mastnych kyselin [63]. Miru lipofility latky ovlivituji zakladni strukturni vlastnosti latky, mezi
kter¢ patii molekulova hmotnost, polarita a acidita/bazicita molekuly. VIiv maji nejen vlastnosti
latky, ale 1 vlastnosti prostiedi, napf. hodnota pH, obsah iontl a pfitomnost dalSich latek neb
prostiedi [64]. Lipofilita latky je uzce spjata s jeji soprci na povrchu membrany. V ptipadé
nanofiltraénich membran bylo zjiSténa téméf uplna retence pesticidi hydrofobniho charakteru
[65]. Znalost rozdélovaciho koeficientu oktanol-voda je €asto vyuZivdna pii navrhu novych

1é¢iv a identifikaci latek nebezpecnych pro Zivotni prostiedi [66, 67].
1.4.4 Povrchové vlastnosti membrany

Znalost aktivni vrstvy v mikroskopickém méfitku miize pomoci s pochopenim vlastni separace
organickych latek. Z makroskopického métitka je dillezitd znalost fyzikalnich vlastnosti této

vrstvy. Mezi vyznamné parametry patii drsnost, naboj a smacivost povrchu membrany.

V ptipad¢ nanofiltrace a reverzni osmoézy je drsnost povrchu membrany chapana jako jeho
Clenitost a také vySka aktivni vrstvy. Pro stanoveni drsnosti je vyuZzivana mikroskopie
atomarnich sil [68].
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Znalost drsnosti povrchu je tizce spjata s jeho morfologii, ktera vznikd v prabéhu vlastni tvorby
aktivni vrstvy. Byl prokazan vliv struktury a chemického slozeni podptirné vrstvy na morfologii
povrchu membrany. Pokud byla aplikovana hydrofilni podptrna vrstva, pak pfi mezifazové
polymeraci vznikla aktivni vrstva s mensi drsnosti nezli v piipadé¢ hydrofobniho materialu.
Nicméné¢ to také vedlo ke snizeni permeability membrany [69]. Nejen hydrofobnost materialu,
ale i jeho porovitost, ma vliv na morfologii aktivni vrstvy. Polysulfonova vrstva s nizkou
porovitosti povrchu vedla ke tvorb¢ vice porézni aktivni vrstvy nezli v piipadé polysulfonové

vrstvy s vétSimi pory.

Polyamidova aktivni vrstva ma pomérné specifickou strukturu, kterd je oznacovana jako
Sridge-and-valley*. Vznik této struktury byl rovnéz spojovan s poréznosti podpirné vrstvy.
Vys§i porozita vedla ke tvorbé povrchu s vyssi drsnosti, nebot’ velikost povrchového poru
ovliviiovala lokalni difuzi aromatického aminu na reak¢ni rozhrani [70, 71]. Znalost vlastnosti
podptrné vrstvy je jednim z klicovych parametrii pfi navrhu novych membran se zvysSenou

odolnosti vuéi zanaseni.

Drsnost povrchu membrany je dileZitym parametrem piedevs§im v oblasti zanaSeni membran.
Pii zvySené drsnosti povrchu membrany dochdzi k vétSimu zanaseni, a to pfedev§im z diivodu
interakce mezi latkou a povrchem membrany. ZvySeny potencidl zanaSeni miize vést az
k vytvotfeni gelové vrstvy, jenz negativné ovliviiuje separaci. Proto v ptipadé novych typa

membran je snaha o vyvoj membrany s hladkym povrchem [72].

S povrchem membrany se také vaZze urceni jeho hydrofobnich vlastnosti. Hydrofobicitu nebo
naopak hydrofilicitu membrany lze vyjadiit mirou smacivosti povrchu, jenZ lze identifikovat
z experimentalniho méteni kontaktniho tthlu 6. Podle velikosti uhlu je mozné specifikovat
povrch jako hydrofobni tehdy, pokud je hodnota velikosti kontaktniho thlu vétsi nez 90°.
V opacném piipadé je povrch oznacovan jako hydrofilni [73]. Pro reverzné¢ osmotické
membrany je Zadouci, aby membrana vykazovala hydrofilni vlastnosti. Material membran,
ktery disponuje témito vlastnostmi je napiiklad acetat celulézy. Hydrofilicita membrany je

dulezita zejména pro snizeni zanaSeni membrany a také pro vykon procesu [74].

Dal$im studovanym parametrem je naboj povrchu membrany, ktery lze vyjadfit tzv.
¢-potencidlem. ¢-potencidl definuje hodnotu elektrického ndboje vznikajiciho na rozhrani

membrana-kapalina. Vysledkem muze byt elektrostatické odpuzovani zdporné€ nabitych ¢astic
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a opétovné vytvoreni odporu proti transportu latky [11]. Hodnota potencidlu je zavisla na

materialu, modifikaci membran a pH [75].
1.4.5 Sorpce latky na povrchu membrany

Uznévanou teorii separa¢niho mechanismu je jiz zminény model rozpousténi-difuze, kdy
v prvnim kroku dochézi k sorpci latek na povrchu membrany. Sorpce latek na povrchu
membrany nemusi nutné souviset pouze s vlastni separaci, ale je také zkoumana ve vztahu
k zanaSeni membran, které vede ke sniZeni intenzity toku permeatu [76]. Nejen intenzita toku
permeatu je ovlivnéna sorpci latek na povrchu membrany, ale i retence latek. Sorpce
organickych latek vede ke zméndm v morfologii povrchu a ke zméné v hydrofobicité a naboji

povrchu membrany, ¢imz je ovlivnéna i retence latek [77].

Transport polarnich latek s malou molekulovou hmotnosti je predevsim zavisly na rozpousténi
ve vodnich doménach obsazenych v polymeru. Oproti tomu transport nepolarnich latek je
ovlivnén interakcemi s materidlem membrany. Tyto interakce mohou byt specifikovany
sorpénimi isotermami. Pokud je uvazovana binarni smés organickd latka-voda, pouZziti
Langmuirovy rovnice je pro popis sorpce postacujici AvSak v multikomponentnim roztoku jsou
jiz uplathovany kompetitivni vztahy mezi molekulami, tudiz je nutné pouziti rozsifené

Langmuirovy rovnice [78].

Sorpce je ovlivnéna nejen vlastnostmi membrany ale také vlastnostmi molekuly a jejich
vz4jemnymi interakcemi, napf. tvorbou vodikovych mistkd. Znalost sorpce organickych
mikropolutantli miize pomoci pii predikci jejich zadrze. Pocetné skupina latek spadajicich do
skupiny endokrinnich disruptorti a farmaceuticky aktivnich latek jsou svou podstatou
hydrofobni latky. Elektrostaticky neutrdlni latky z této skupiny vykazuji tendenci se sorbovat
na povrch NF/RO membran. V ptipadé¢ polarnich latek se s rostoucim rozdélovacim

koeficientem oktanol-voda logK, ,,, také zvySuje pravdépodobnost adsorpce [79].

Vétsina praci na uvedené téma studuje zejména modelové systémy. Pro bliz§i porozuméni vlivu
pfitomnosti ostatnich latek v redlném systému byl studovan piidavek ridznych latek
pfispivajicich k zanaSeni a jejich vliv na retenci farmaceuticky aktivnich latek. Obsazené API
prispivaly v pocatecni fazi ke sniZzeni zanaSeni membran organickymi makroslozkami vlivem
narustu negativniho naboje na povrchu membrany. Tento jev byl vysvétlen vlivem API na

tvorbu biofoulingu. V prvni fazi zanaseni tyto latky inhibovaly rGst mikroorganismu, avSak po
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urcité dobé zacaly tyto mikroorganismy produkovat latky, z velké miry proteiny, jako disledek

jejich stresové zatéze. Produkce téchto latek vedla ke zvySeni zanaSeni membran [80].
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1.5 MODELY PRO POPIS TRANSPORTU LATKY RO MEMBRANOU

V této Casti prace jsou zminény dva zakladni typy modell, a to model rozpousténi-difiize a
modely nerovnovazné termodynamiky. Na zaklad¢ nejnovéjSich poznatkli byl formulovan
model, ve kterém jsou obsazeny také¢ interakce mezi latkou a membranou. Pro snazsi orientaci

v nésledujicich kapitolach bude pouzivana jednotnd nomenklatura zobrazena na Obr. 9.

Nastiik Permeit
Pr Pp
CifF CjF Cip Gp
Ci M, Ax
| Ci,m, Ax .
X=X+AX

Obrazek 9 Nomenklatura aplikovana pro diskutované matematické modely
1.5.1 Model rozpousténi-difuze

Model je zaloZen na ptfedpokladu, ze membréna (a také polyamidova vrstva) jsou neporézniho
charakteru. Vlastni mechanismus je realizovan ve tfech krocich: sorpce latky na povrchu

membrany, jeji difuze a desorpce na permedtové stran€.

P
Selektivni Difuze latky Desorpce latky
sorpce latky membranou na strané
na povrchu permeatu

Obrazek 10 Schéma modelu rozpousténi-difuze
Hnaci silou procesu je rozdil chemického potencialu y; na nasttikové a permatové strané [1].

Zménu chemického potencialu, 1ze vyjadrtit ndsledujici rovnici:

du; = RTdIn(y;c;) + v;dp 9)
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kde c; vyjadiuje molarni koncentraci slozky i, y; je aktivitni koeficient latky a v; je molarni

objem slozky i. V ptipadé predpokladu nestlacitelné faze 1ze rovnici upravit na tvar:

i = uRTIn(y;c;) + vi(p — p (10)

pficemz indexem 0 je znacCen chemicky potencial Cisté latky a referencni tlak. Pro uvedeny

model plati pfedpoklady:

o Okamzité ustaveni rovnovahy mezi kapalinou a membranou na nastfikové a permeatoveé

stran¢.
o Jev absorpce a desorpce prevlada vici difuzi.

o Tlak v membrané je konstantni a chemicky potencial slozky je vyjadfen pouze jako

gradient koncentrace [81].

Pii popisu modelu rozpousténi-difuze je uvazovana bindrni smés rozpoustédla (voda) i
arozpusténé latky j. Jak jiz bylo zminéno vySe, tlak na nastfikové strané¢ a v membranég je

konstantni, pfi¢emz zména nastava az na permeatové strané.

Koncentraci i-t€ slozky na rozhrani membrany c; y 4, 1ze vyjadfit nasledujicim vztahem:

—v;(pr — pP)) (11)

Sorpce a desorpce latky je definovana sorpénim koeficientem slozky i, K;. Pro vyjadieni

intenzity toku permeatu byl aplikovan prvni Fickliv zakon.

dCi
Ji=—=Di— (12)
Upravou piedchozich rovnic byl ziskan vztah:
DYK; —v;(pr — Pp)
Ji= —le l [Ci,F — Cip <—l RT (13)

Kde D} je difuzni koeficient latky v membrané a Ax je tloustka membrany. V ptipadé dosazeni
rovnovahy je intenzita toku permeatu nulova. V tomto okamziku neni uvazovan aplikovany

tlak, nybrz tlak osmoticky, . Rovnici lze upravit do tvaru:
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D;K; —v;(Am)
Ji=0= Ar lci,F — Cip T)l (14)

Kombinaci rovnic (13) — (14) a jejich Gpravou vznikne zékladni rovnice pro popis intenzity

toku permeétu pro i-tou slozku:

_ (Ap — Am) (15)

Permeabilita A zahrnuje veskeré veli¢iny mimo osmotického a aplikovaného tlakového rozdilu.

Zavedenim tohoto parametru je ziskan vztah
Ji = Ax(Ap — Am) (16)

Obdobné 1ze postupovat v ptipadé odvozeni vztahu pro intenzitu toku permeatu j-té slozky,
piiCemz J; je pfimo imérn4 rozdilu koncentraci na néstfikové a permeatové strané¢ membrany.
Vyraz obsahujici difuzni koeficient D;, sorpéni koeficient K; a tlouStku membrany vyjadiuje
permeabilitu membrany pro j-tou slozku, B.

DMK

Jj =Ji¢p =B *(cmo — Gp) = JA—xj (cjmo = cp) (17)

Pro rejekei rozpusténé latky j byla jiz uvedena zakladni rovnice (2). Rejekéni koeficient slozky

J, je mozné také stanovit s vyuZzitim intenzity toku permeatu slozky i.

Ji
R, =
7 Ji+B

(18)

Uvedené rovnice [1, 81-83] jsou zdkladnimi vztahy, jeZ popisuji model rozpousténi-difuze.
1.5.2 Modely nerovnovazné termodynamiky

Modely nerovnovazné termodynamiky nahliZzeji na membranu jako tzv. ,,black box*. Vlastnosti
a vliv membrany nejsou posuzovany. Systém je rozdélen do subsystém, ve kterych je lokalne
dosazeno rovnovazného stavu. Parametry procesu jsou pak urCovany s vyuzitim
fenomenologickych vztahti pro nerovnovaznou termodynamiku [3]. Zakladnimi modely této

skupiny jsou: model Kedem-Katschalského a Spiegler-Kedemove [1, 4, 83, 84].
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1.5.2.1 Model Kedem-Katschalského
Zakladni parametrem je intenzita toku permeatu i-t¢ slozky, kterou lze vyjadfit ve tvaru:
Ji = A(Ap — oAm) (19)

Oproti modelu rozpousténi-difuze se zde objevuje tzv. reflexni koeficient o, ktery
charakterizuje interakce mezi jednotlivymi slozkami a vliv na jejich transport. Mlize nabyvat
hodnot od nuly do jedné, pficemz vyssi krajni hodnoty dosahuje pro slozky, jez jsou zadrzeny

membranou. Pro intenzitu toku permeatu slozky j byl odvozen vztah:
]j = BAm + (1 - U)Cj,prﬁmji (20)

piiCemZ ¢j,ram. Vyjadiuje stiedni hodnotu koncentrace slozky. Tuto veli¢inu lze urcit ze
vztahu:
_GF TGP _GF T Mo

Ciprim. = . ~
],P In (C],F) 2
Cj,p

(2D

Ve vztahu je pouZita koncentrace slozky j na rozhrani nastiikové strany membrany c; 0. Tuto
koncentraci nelze jednoduSe experimentdlné stanovit, nicméné znalost koncentrace slozky
v nastiiku ¢j p a v permedtu ¢; p poskytuje moznost jednoduchého vypoctu. Rejekeni koeficient

lze opét vyjadtit pomoci intenzit toku permeétu slozky i, j:

Jj

Ji¢jF

Ri=1- (22)

1.5.2.2 Model Spiegler-Kedemové

Uvedeny model navazuje na model Kedem-Katschalského, pficemz se zamétuje na eliminaci
jeho nedostatkt, tj. predevSim predpoklad linearity koncentra¢niho gradientu. Proto byly
zaveden novy standard, kterym je feSeni nelinearnich rovnic v diferencialni podobé& [84].

Nasledné 1ze vyjadfit intenzitu toku permeatu slozky i:

__ Aitor. n Cj,p0
(1=a)Ax " (¢;p —cjp)(1—0)

Ji (23)
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kde A; ok, vyjadiuje lokalni permeabilitu membrany pro rozpoustédlo a Ax je Sitka membrany.

Rejekei j-té slozky v zavislosti na intenzité toku permeatu J;, Ize popsat nasledujicich vztahem:

R =1 1-0 A (24)
! 1 — oexp (o~ Vi
B ok
Pro zjednoduseni zapisu rejekéniho koeficientu byl zaveden koeficient F:
1-o0
F =exp (—]i —Ax) (25)
B ok.
Zavedenim koeficientu F byl ziskén zjednoduseny zépis rejekéniho koeficientu [84]:
(1-F)o
A (26)
Upravou vztahtl Ize ziskat i dal§i mozné vyjadieni koeficientu F:
cip—Cir)(l—0
F =exp <( p =~ Gir)C )> (27)
Cj,FO-

1.5.3 Model zahrnujici vliv afinity latka-membrana

Diskutované skupiny modeltl byly aplikovany pii predikci separace organickych latek pomoci
NF nebo RO, ale tyto teoretické predpoveédi neodpovidaly experimentalnim vystuptm. Jak jiz
bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, vliv membrany, latky a interakci mezi témito elementy
1ze povazovat za stézejni. Pro popis transportu latky membrénou je nutno uvazovat prave i vliv

zminénych veli¢in.
Specificky pro NF a RO byl navrzen model kombinujici Spiegler-Kedemové model a afinitu
latka-membrana, definovanou na zdkladé rozdéleni latky na povrchu membrany [85].

Transport latky membranou J; je popsan vztahem:

de J;
]] = —KdD] a + EKCC]',X (28)

Difuzni koeficient latky je definovan jako K;D;, kde D; je difuzni koeficient latky ve vodg.
Vztahem % je popsana prumeérna rychlost tekutiny v porech, pfi¢emz v ptipadé NF a RO je
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uvazovan volny objem v membrang. Odpor proti konvektivnimu a difuznimu toku je popsan
faktory K; a K., které jsou urCeny na zaklad¢ vztahti pro popis Hagen-Poisseuillova toku ve

volném objemu membrany:

K.=(2—-(1-2%( +0,0541 — 0,98812 + 0,44113) (29)
K;= 1—231—1,15412 + 0,22423 (30)

Parametr A vyjadiuje pomér mezi polomérem molekuly latky R¢ a polomérem poru 7, aktivni
vrstvy (v tomto pifpad¢ volného objemu). Zakladni vztah pro J; je integrovan za téchto

okrajovych podminek:
c(x=0) = ¢jmo = PBck (31)
c(x = Ax) = ¢jyax = PCp (32)

kde Ax je tloustka membrany a parametr f zahrnuje vliv koncentra¢ni polarizace. Koncentraci
latky v membran€ na néstfikové a permedtove strané, ¢j o a Cjumax, 1z€ urcit ze znalosti
koncentrace latky v nastriku a v permatu, cra cp, a rozdélovaciho koeficientu latky
v membrané ¢:

S _ BoK. (33)

ce 1—((1— ¢K.)exp(—Pe))

Rejekce latky byla jiz definovana vztahem (2), ktery je mozno také aplikovat na rovnici (33):

Ri=1- Pk (34)

]
1- ((1 — pKexp (—]KfTADj‘))

Rovnici (34) je popsana rejekce latky v zavislosti na intenzité toku permeatu, obsahuje Ctyfi

neznamé parametry: rozdélovaci koeficient ¢, parametry K., K;, a pomér mezi tloustkou

membrany Az a porozitou membrany &.

Vyhodou tohoto modelu je zahrnuti rozdélovaciho koeficientu ¢ a jeho urceni. Rozd¢lovaci
koeficient ¢ popisuje vztah mezi koncentraci latky na nastfikové strané a uvniti struktury

membrany, ktery je zalozen na afinité latka-membrana:
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AGi) (35)

¢ = (1—21)%exp (— T

kde kg je Boltzmanova konstanta, AG; vyjadiuje Gibbsovu volnou energii interakci mezi latkou
a membranou ve vodné fazi. Volnou Gibsovu energii AG; lze také chapat jako veli¢inu

kvantifikujici miru pfitazlivych a odpudivych interakci mezi latkou a membranou.

Parametr AG; lze stanovit na zaklad¢ znalosti intermolekularni volné energie interakci AGgyyy,
plochy membrany S,,,,;., kterou zaujima molekula studované latky, a polarni a nepolarni slozky

povrchového napéti pro latku a membranu:
AG; = SmorAGsyy

= 2Smou, ( vi"vi" + v vt = v — vl
+ /VJ( /V,-‘ + ¥ — JV[) + n‘( /Vj* + /VJ, - /n*) - /Vj*m
- /Vj_yl\jl - /Vfﬂ;) (36)

Plochu membrany A lze urcit ze znalosti poloméru molekuly 7;:

TRZ

- (37)

Smot. =

Pro vypocet difuzniho koeficientu pii nekonecném ziedéni byl uvazovan Le Basliv objem

molekuly V,:

_ 13.26 % 10~°

= 38
I e X 10589 (38)

Slozky povrchového napéti byly stanoveny z experimentalniho méfeni kontaktniho thlu a

Y oung-Duprého rovnice:

(1+cosB)y, =2 <\/V1\51WYLLW + \/Vz\}-n_ + \/yll;VL-l-) (39)

kde 0 je kontaktni uhel vytvofeny mezi kapkou kapaliny a membréanou.
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Prvni dvé skupiny transportnich mechanismil jsou obecné znamy a byly aplikovany v fadé
studii. Nicméné byly velmi ¢asto modifikovany pro konkrétni typ systému. Ziskat obecny

model, ktery by byl platny pro separaci organickych latek, je vSak stale velmi obtizné.
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1.6 DIAFILTRACE

Na diafiltraci lze pohlizet jako na techniku, ktera zefektiviiuje stavajici separacni proces.
Nasttik je zfedovan pfidavkem diafiltracni tekutiny, pfi¢emz makroslozka je zadrZena
membranou a mikroslozka je vymyvéana do permeatu [1]. Rozd¢€leni separovanych slozek na
makro/mikro slozku je ddno zejména praktickym vyuzitim této techniky. Obvykle je diafiltrace
vyuzivana pii separaci objemnych latek s vy$si molekulovou hmotnosti (proteiny, sacharidy,
barviva), jejichz retencni faktor se blizi 1, a latek s nizsi molekulovou hmotnosti (soli) a niz§im

reten¢nim faktorem [4].

Technika diafiltrace nasSla v praxi velké vyuziti pfedevSim ve spojitosti s ultrafiltraci.
Zajimavou aplikaci je separace proteinii obsaZzenych ve ving. Proteiny s nizkou molekulovou
hmotnosti se spolupodileji na vytvofeni nezadouciho zakalu v produktu. Diky pouziti
interakci pii tvorbé zakalu [86]. Ultrafiltrace v diafiltraénim moédu byla také studovana jako
pravdépodobna nahrada isoelektrické precipitace pii extrakci sojovych proteint. Klasicky
proces vykazoval velmi dobré vysledky, nicméné vznik odpadnich vod byl enormni. Z tohoto
diavodu byly hledany alternativy pro nahrazeni stavajiciho procesu a technika diafiltrace byla

jednou z nich [87].
1.6.1 Rezimy diafiltrace

Diafiltraci lze provést rliznymi zptlisoby, piicemz se hovoti o diafiltraci za konstantniho objemu
v nadrzi (CVD) a diafiltraci kontinualni (VVD) [88]. V prvnim piipadé je diafiltracni tekutina
kontinualné pfivadéna k nastiiku tak, aby kompenzovala ubytek permedtu. Tim je dosaZeno
konstantniho objemu v nadrzi. Pfidavkem diafiltracni kapaliny postupné dochéazi k vymyvani
nizkomolekularni sloZky az po dosaZeni poZadované koncentrace mikroslozky v nasttiku [89].
Na druhou stranu, kontinudlni diafiltrace vice reflektuje na pozadavky souvisejici se zménou
viskozity separovaného roztoku. K roztoku je také pfivadéna diafiltracni tekutina, avSak
v men$im mnoZstvi, coz vede k rstu koncentrace makromolekularni slozky, ale zarovei i
k poklesu koncentrace mikroslozky v nastfiku [90]. Kontinualni diafiltrace je obvykle

provozovana ve vicestupniovém rezimu s kiizovym tokem nebo v protiproudém uspotadani [4].
1.6.2 Popis diafiltrace

Technika diafiltrace se obvykle sklada ze tii fazi:
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o koncentrac¢ni faze,
o diafiltracni faze,
o faze zavérecného zpracovani.

Koncentra¢ni faze je zarazena pied samotnym procesem diafiltrace. V tomto kroku je objem
nastiiku redukovan na hodnotu objemu nastfiku v nadrzi pii diafiltraci Vj, a na pozadovanou
koncentraci makroslozky. Tento krok lze i vynechat, nicméné je bézné¢ zatazen do procesu

z diivodu zefektivnéni dal$iho kroku. Miru redukce objemu lze vyjadrit faktorem f; [88].
Vb
,31=7(0<ﬁ1<1) (40)
0

Po predupravé nastiiku na pozadovany objem nasleduje krok diafiltra¢ni. Ten je uskutecnén ve
vybraném rezimu. Diafiltracni krok je za optimdlnich podminek ukoncen tehdy, kdyz
koncentrace mikroslozky v nastfiku klesne na pozadovanou hodnotu. Miize vSak nastat i ptipad,
kdy dosaZeni této koncentrace neni pomoci diafiltrace ekonomicky vyhodné a diafiltrace je
ukoncena dfive. Nasleduje findlni krok, kdy se opakuje koncentra¢ni faze. V piipadé vyse
zminéné ekonomické stranky procesu muze nasledovat i nafedéni roztoku, které¢ zabezpeci
dosaZeni pozadované koncentrace mikrosloZzky v néstfiku. Miru nafedéni nebo koncentrace l1ze

vyjadfit parametrem [, [89]:

=7 (41

B>

Pokud se hodnota 8, pohybuje v intervalu (0,1), pak finalni fazi je koncentra¢ni krok. Jestlize

B, dosdhne hodnoty 8, > 1, hovotime o kroku zfed’ovacim [4].
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1.6.3 Diafiltrace za konstantniho objemu v nadrzi

Vpk; €j R;cir < P;cjp

Yo v
Vp v
Ve v

F; Cj'p

=<

Obrazek 11 Schéma diafiltrace
Jak jiz bylo zminéno, proces diafiltrace za konstantniho objemu v nadrzi zacina koncentracnim
krokem. V tomto kroku je objem nastfiku redukovan z pocate¢niho objemu V,; na objem
nastiiku pii diafiltraci Vp. Koncentrace makroslozky vzroste zpivodni ¢jmakroo na
koncentraci pii diafiltraci ¢; mqiro,p» PTiCemZ koncentrace mikroslozky poklesne na ¢; mikro,p-

Po této ptipravné fazi nasleduje krok diafiltracni.
Matematicky popis CVD

Pro tvorbu matematického modelu diafiltraéniho kroku jsou zavedeny nasledujici podminky a

predpoklady:
o Retence makroslozKky je Gplna, R; a0 = 1.
o Konstantni rejek¢ni parametr mikroslozky, R; mikro = konst.
o Koncentrace mikroslozky v néastifiku je rovna koncentraci v nadrzi.
o Nastiik je dokonale promichavan.

Uvedeny systém lze popsat dvéma zakladnimi bilan¢nimi rovnicemi [1, 4, 89]. V prvni fadé¢ je
nutno popsat konstantni objem ndstfiku V, v zasobni nddrzi, a to obycejnou diferencialni

rovnici prvniho fadu:

W,

. (42)
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Jednim ze zakladnich ptedpokladi je i Giplna retence makro-slozky. Lze tedy konstatovat, ze
tato koncentrace v nastfiku bude konstantni. Zména koncentrace mikroslozky je funkci

intenzity toku permatu /p, plochy membrany S a koncentrace slozky v permeétu ¢; mikro,p:

dcj r
~Vb—= = JpSCimikrop (43)

Koncentraci slozky v permeatu lze vyjadiit i s pomoci rejek¢niho parametru R;pikro @

pocatecni koncentrace v nastiiku ¢j mikro F:

Cimikro,p = Cj,mikro,F(]- - Rj,mikro) (44)

Zavedenim pocatecni podminky  ¢jmikro,r(T = 0) = Cjmikroro @ akceptovanim vyse

definovanych ptedpokladil 1ze rovnici (43) integrovat ve stanovenych mezich:

jcj mikro,F dcj mikro,F J ]PS(]- mikro) (45)
Cjmikro,F,0 C] mikro,F VO dr
In Cjmikro,F _ _]PS(1 - Rj,mikro)T (4—6)
Cj,mikro,F,O VO

pticemz vyraz Jp,ST odpovidd objemu permedtu Vp a za zachovéani podminky o konstantnim

objemu nastiiku v zasobni nadrzi odpovida také objemu dodané diafiltracni kapaliny Vp.

Pokud by makroslozka nebyla tipln€ zadrZzena membranou, dochézelo by k jejimu ¢aste¢nému
vymyvani do permeatu. To by vedlo ke snizovani Gc¢innosti procesu. Uvedeny model byl
aplikovéan v predchozim vyzkumu pii separaci etanolu ze smési
ethanol-gluk6za-demineralizovand voda. Experimentadlni data odpovidala vypocitanym

hodnotdm i piesto, Ze retence makroslozky (maltézy) nebyla Gplna [91].
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1.7 APLIKACE REVERZNI OSMOZY A DIAFILTRACE PRI
SEPARACI ORGANICKYCH LATEK

1.7.1 Separace organickych latek z vodnych roztoki

Zajimavou oblasti uplatnéni RO je separace organickych latek z vodnych roztokd. Jednou
z pilotnich praci byla studie Fanga [92]. Ve své praci se zabyval separaci binarnich smési
tiinacti latek, napt. alkoholl, karboxylovych kyselin nebo cyklickych slouc¢enin v koncentraci
1000 mg I'!. V prib&hu vyzkumu bylo pouZito az 12 membran riizného sloZeni. Mezi pouZité
membrany patfily membrany zacetitu celulézy a polyamidu. Polyamidové membrany
poskytovaly vyssi retenci latek (50-75 %) oproti membranam z acetatu celulozy, kde retence

dosahovala pouhych 13-27 %.

Mimo bézné komeréné¢ dostupné membrany byly studovany i1 tzv. nizkotlaké reverzné
osmotické membrany (ULPRO). Ozaki a kol. [93] se zabyvali vyuzitim uvedeného typu
membran pro separaci organickych latek, zejména alkoholid a fenolovych derivati z vodnych
roztokli. Byl pozorovan vztah mezi molekulovou hmotnosti latky a reten¢nim faktorem,
pricemz latky s molekulovou hmotnosti vy$§i nez 150 g mol! vykazovaly retenci vy$3i nez
90 %. Také byl studovan vliv disociované formy molekuly. Vliv pH a pK, ve vztahu
k disociovanym a nedisociovanym molekuldm byl potvrzen ve vyzkumu Koyamy a kol. [94].
V dalsi praci byl pozorovan vliv pfidavku etanolu na separaci binarni smési obsahujici glukézu,
aminokyseliny a kyselinu vinnou. Pfidavkem etanolu se nejen sniZila intenzita toku permeatu,

ale také byl prokazan negativni vliv na retenci uvedenych latek [95].

Reverzni osmoéza je standardné vyuzivana jako proces pro Upravu vody na pozadovanou
kvalitu. Obvykle se jedna o Upravu koncentrace ionttl, tj. bud’ jejich Uplné odstranéni pro
potieby primyslu, nebo nastaveni konstantnich hodnot pro potravinaisky primysl [1]. Casto je
zpracovavana i pitna voda, ktera byla v pfedchozich fazich desinfikovana chlorem nebo jinymi
metodami. Bylo zjisténo, Ze v téchto vodach se vyskytuji organické latky ze skupiny
N-nitrosoamini a jejich derivati. Tyto latky nejsou béznou soucasti pitné vody, proto byla
jejich pritomnost prekvapiva, zejména vzhledem k jejich karcinogennimu, mutagennimu a
teratogennimu U¢inku na zivé organismy [96, 97]. Byl zkoumdn i mechanismus jejich vzniku,
ktery poukdzal na negativni vliv chlorace a jinych metod, jez jsou pouzivany pro Gpravu vody.

Tyto metody vedou k oxidaci latek, které jsou prekurzory N-nitrosamintim [98].

52



Pro odstranéni N-nitrosoamintl byla vybrany komer¢né dostupné polyamidové membrany pro
nanofiltraci a reverzni osmoézu. Retence latek pii nanofiltraci i reverzni osmdze vykazovala
rostouci tendenci v zavislosti na rostouci molekulové hmotnosti zkoumanych sloucenin.

Nejnizsich rejekénich faktor bylo dosahovano pro membranu NF90 [99].

Hlavnim cilem je obvykle zajisténi co nejvyssi retence latek. Proto také byla identifikovana
cela fada negativnich vlivl, které vedou k poklesu retence. Zména teploty nastfiku méla
podstatny vliv na retenci slozek. Narust o 10 °C vedl k poklesu rejekcnich faktori v rozmezi
20-50 % [100]. Jako jedna z moZnosti pro zvySeni zadrze latek membranou byla zvolena
uprava membran. Vybrané reverzné osmotické membrany byly nastiihdny a vlozeny do vodni
lazné o teploté 80 °C po dobu ctyt hodin. I kdyz modifikované membrany dosahovaly stabilnich
vykonu a také bylo dosazeno nardstu retence latek s nizkou molekulovou hmotnosti, tato

modifikace vedla k vyznamnému sniZeni intenzity toku permeatu [101].

Mimo produkty oxidace se ve vodach vyskytuji také jiné latky, které jsou souhrnné oznacovany
jako organické mikropolutanty. Do této skupiny je zaclenéno celé spektrum latek, napf.
endokrinni disruptory nebo aktivni farmaceutické substance, jejichz koncentrace se pohybuje
v rozmezi jednotek aZ stovek ng I'' [102]. T takto malé mnozstvi vede napt. k rozvoji kmenti
bakterii rezistentnich vii¢i antibiotikiim [103]. Pro odstranéni téchto latek byly testovany rtizné
metody, napiiklad sorpce na aktivnim uhli, ozonizace a pokroc€ilé oxidacni procesy. Také
membranové procesy (zejména nanofiltrace a reverzni osmoza), byly studovany v rameci téchto

vyzkumu [104].

Pro wur€eni vlivu chemického sloZzeni membrany na separaci vybranych nenabitych
endokrinnich disruptori a farmaceuticky aktivnich latek byly zvoleny reverzné osmotické
membrany s polyamidovou aktivni vrstvou (TFC) a zacetidtu celulozy. TFC membrana
vykazovala vyssi retenci (az 91 %), ktera korelovala s molekulovou hmotnosti zachycenych
latek. Naopak retence membrany z acetdtu celuldozy byla zavisla na polarité¢ separovanych

sloucenin [105].

Pfi nanofiltraci a pfi reverzni osmoze jsou uplatiovany podobné mechanismy separace. Pro
reverzni osmozu byla potvrzena vysoka retence latek, pficemz ta byla zejména ovlivnéna
sorpéné-difuznim mechanismem zavislym na pH roztoku. Mechanismus separace byl ovSem
zavisly na dalSich faktorech, jakymi jsou parametry membrany, parametry roztoku a separované

latky a vzajemné interakce mezi latkou a membranou [106].
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Odstranénim péti farmaceutik ze vzorku fi¢ni vody byla vénovéana prace Foureauxe [107].
Nejvyssi koncentrace byly dosazeny pro betamethason a fluconazol. Porovnanim vysledki
ziskanych pro nanofitraci a reverzni osmozu bylo zjisténo, Ze rejekce latek je srovnatelna,
pificemz byly zadrzeny zejména latky hydrofilni a neutralni povahy. Naopak retence
hydrofobnich latek byla nizsi. Konkrétn¢ pro betamethason dosahovala 40 % pro nanofiltrac¢ni

membranu DK, kterd byla vybrana jako nejvhodnéjsi pro danou separaci.
1.7.2 Pivovarnictvi

Pivovarnictvi je jednim z potravinatrskych obort, kde je mozné vyuzit membranové procesy.
Nejcastéji se jednd o pripravu vody o definované kvalité, ptipadné pouziti mikrofiltrace jako
nahrady za kiemelinové filtry v procesu Cifeni [108]. Reverzni osmodza mize byt vyuzita i

v jiném zajimavém procesu, kterym je dealkoholizace piva.

Metody dealkoholizace piva lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina obsahuje metody, které
jsou implementovany jiz na zac¢atku nebo v pribehu vyroby piva. Obvykle se jedna o takovou
upravu procesu, jez vede ke sniZzeni produkce ethanolu kvasinkami. V soucasné dob¢ je jiz od
téchto plivodnich metod ustupovano a jsou pouzivany spiSe jiné druhy kvasinek, nebo geneticky
modifikované mikroorganismy. Druha skupina metod je aplikovéana aZ na finalni vyrobek, tedy
na klasické pivo. Do této skupiny jsou zarazeny piedevSim rizné fyzikalni metody, napft.
vakuova destilace [109]. AvSak zakladnim problémem vsSech té€chto postupl je ztrata ¢i
degradace latek, které se podileji na pozadované barvé, chuti a viini piva. Proto membranové
procesy, tj. zejména reverzni osmoza, skytaji nadéji pro piipravu nealkoholického piva

pozadovanych vlastnosti.

Na reverzni osmoézu, ktera je uvazovana jako technologie pro dealkoholizaci piva nebo 1 vina,
jsou kladeny specifické pozadavky. Produktem v tomto pfipad¢ nebude permeat, jak je zvykem
v jinych odvétvich, ale retentat. DosaZena hodnota rejekéniho faktoru pro ethanol by méla byt
multikomponentni smés, je zfejmé, ze obsahuje 1 mnoho latek, které se vyznamné podileji na
zanaSeni membrany. Proto by méla mit idedlni membrana vyrazné antifoulingové vlastnosti

[110].

Pilipovnik a kol. [111] se ve své experimentalni praci zabyvali dealkoholizaci péti druhli piv

doméci vyroby, které byly charakterizovany mimo jiné obsahem alkoholu, extraktu a hodnotou
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turbidity. V ramci experimentt byla nastavena nizka teplota, tlakovy rozdil 35-50 bar a pratok
néasttiku 20 1 h'. Cil experimenti byl nastaven za uéelem posouzeni vlivu aplikovaného
tlakového rozdilu na pokles koncentrace ethanolu v népojich. I ptesto, ze byl pouzit tlak 50 bar,

nepodaftilo se pfipravit ndpoj s obsahem alkoholu niz§im nez 0,5 ob;.%.

Catarino [112] ve své studii stanovila jako idealni teplotu dealkoholizace 5 °C. Tato studie
zkoumala rtizné typy membran. Pro dal$i experimenty byla vybrdna membrana z acetatu
celuldzy, nebot’ dosahovala nejvysSich hodnot intenzity toku permeatu a byla také splnéna
podminka nizké rejekce ethanolu. Ve své dalsi praci potvrdila vySe zminéné poznatky a
navézala procesem reverzni osmoézy v diafiltracnim moddu. Bylo zjiSténo, Ze 1ze dosdhnout
sniZeni obsahu etanolu pod hranici 0,5 obj.%. Také byl pozorovan negativni vliv teploty na

zadrz aromatickych latek [113].

Reverzni osmoza skytd jisty potencial pro vyuziti v oblasti dealkoholizace piva, avSak zaroven
ma také sva negativa. Ta se tykaji pfedevSim vysokych ztrat aromatickych latek v pribéhu
procesu (uvadi se az 80% ztrata vySSich alkoholii a 90% ztrata estert) [109]. I pfes tuto
nevyhodu uvedla firma Alfa Laval na trh dealkoholizaéni jednotku. Optimalni teplota se dle
vyrobce pohybuje v rozmezi 7-8 °C. Pouzity tlakovy rozdil je nizsi, (uvadi se 30—-35 barti).
Firma také navrhla aplikaci metody reverzni osmozy v diafiltraénim modu. V rameci tohoto
procesu byly realizovany vSechny tfi kroky diafiltrace (viz kapitola 1.6). V poslednim kroku je
vznikly ndpoj sycen oxidem uhli¢itym a je mozné piidat extrakt nebo aroma [114]. Pfi pouziti
RO je patrny vliv procesu na pokles obsahu aromatické slozky. Na druhou stranu RO poskytuje
vyhodu Setrného procesu, ve kterém neni pouZita vysoka teplota, a tim se snizuje riziko

degradace ostatnich aromatickych latek.
1.7.3 Zpracovani ovocnych a zeleninovych napoju

Zékladni skupinou metod pro pfipravu koncentratu napojti jsou metody tepelné, tj. odpatrovani,
destilace aj. Pti pouziti tepelného zdroje vSak dochézi k posSkozeni termolabilnich latek, jez jsou
biologicky aktivni (napf. vitaminy), nebo se jedna o aromatické latky (vys$si alkoholy, acetaty
aj.) [5]. V tomto piipad¢ se jevi jako vhodnd ndhrada membranové procesy, které mohou
pracovat za teplot potfebnych pro zachovani termolabilnich latek [4]. Lze uvazovat o vyuziti
tlakovych membranovych procest, napt. mikrofiltrace, pro stabilizaci a sterilizaci produktu.
Moznosti koncentrace napoji se zabyval Pozderovi¢ a kol. [115-117]. Ve svém vyzkumu se

zaméfili na sledovani vlivu procesnich parametri na koncentraci alkohold, ester a aldehydi
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obsazenych v jableném dzusu. V rdmci experimentélni prace byla posuzovéana vhodnost dvou
polyamidovych membran s oznacenim HR 95 PP a HR 98 PP (vyrobce: De Danske
Sukkersfabriker), které byly specifikovany rtiznym rejekénim parametrem pro chlorid sodny a
vys$i resistenci oproti klasickym polyamidovym membranam. Obé uvedené membrany byly
zhodnoceny jako vhodné pro zkoncentrovani uvedenych skupin latek, pficemz membrana HR
95 PP vykazovala vyssi hodnoty intenzity toku permeatu a vyssi retenci estert a aldehyda oproti

membrané HR 98 PP.

V ptipad€ koncentrace vinného mostu byl posuzovan vliv aplikovaného tlakového rozdilu a
teploty na retenci slozek a zaroven zvySeni cukernatosti retentdtu. V obou studovanych
ptipadech se cukernatost ziskaného retentatu pohybovala v rozmezi 23-28°Brix. Pro efektivitu
procesu bylo doporuceno pracovat pii nejvys$sim mozném aplikovaném tlakovém rozdilu a také
za vysSich teplot (az 50 °C). Takto nastaveny proces nevykazoval negativni vliv na kvalitu
retentatu. Nicméné negativni vliv zandSeni membran na intenzitu toku permeatu a pomérné
nizkd cukernatost ziskaného retentidtu predikuji zatazeni reverzni osmoézy zejména jako

predupravy pro jiny proces, napi. destilaci [118].
1.7.4 Priprava extrakti bohatych na biologicky aktivni latky

Existuji cela fada studii, které popisuji souvislost uzivani biologicky aktivnich latek jako
prevence rakoviny a vznikem jinych zdvaznych onemocnéni. BéZné se tyto substance vyskytuji
v niz$ich koncentracich v ovoci a v zelenin€. Pokud je zvazovan jejich terapeuticky ucinek, je
nutné zvysit jejich koncentraci ve stravé. Jednou z moznosti je zvySit jejich konzumaci
uzivanim extraktl. Casto jsou v§ak extrahovany s vyuzitim organickych rozpoustédel [119],
pficemz ovSem miliZe dojit k degradaci termolabilnich latek teplem a spotfeba organickych
rozpoustédel také zvySuje zat€z v Zivotnim prostiedi. Vhodnou alternativou pro extrakci
nékterych latek mohou byt membranové procesy, zejména jejich kombinace, ptipadné vyuZiti

diafiltrace.

Jednou ze zajimavych aplikaci RO je ptiprava extraktu z ¢ervené fepy se zvySenym obsahem
betalaini. Tato skupina latek je znama zejména jako potravinarské barvivo, nicméné byl
prokazan i jejich antioxidacni ucinek. Prace Farabegoliho a kol. [120] dokonce doporucila
pouzivat betalainy jako latky pro prevenci vzniku rakoviny stiev. Stéva z ¢ervené fepy byla
pied pilotnim testem upravena mikrofiltraci, ktera odstranila zakal a stabilizovala intenzitu toku

permedatu pii dalSim zpracovani. Nasledoval proces nanofiltrace a reverzni osmoézy, ktery byl
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provadén pfi tlaku 25 bar a teploté 35°C. Pro odstranéni soli a nitrati byl zafazen proces
diafiltrace s konstantnim objemem v nadrzi. Timto zpiisobem byl pfipraven extrakt s obsahem
46 % betalainli a zadroven doSlo k odstranéni 96 % soli a nitratd. V priibéhu separace byl také
ziskan permedt, ktery byl bohaty na draslik, sacharidy a polyfenoly. Uvedeny pilotni test
poukézal na moznost zavedeni membranovych technologii do procesu zpracovani ¢ervené fepy

a ziskani extraktu bohatého na biologicky aktivni latky [121].

Diafiltrace byl aplikovana i1 v dalSim procesu, jehoz cilem bylo extrahovat isoflavony ze
sojového mléka. Isoflavony jsou chemické latky, které jsou svou strukturou podobné hormonu
estrogenu [122]. Tyto latky vykazuji pozitivni ucinek na zdravi, ktery byl prokdzan mnoha
studiemi. Lze zminit reduktivni efekt na koncentraci HDL cholesterolu u pacientti s peritonealni
dialyzou nebo také minimalizaci degenerace dopamin-uvoliuyjicich neuronii po vystaveni
ucinkiim herbicidu atrazin [123]. V prvnim kroku bylo pfipraveno s6jové mléko, které bylo
nasledné zkoncentrovano. Koncentrat byl podroben diafiltraci deseti litry diafiltracni kapaliny.
Permeat ziskany procesem diafiltrace byl ultrafiltrovéan a ziskany permeat byl veden na reverzni
osmozu, jejimz cilem bylo ziskat co nejvyssi obsah isoflavonii v retentatu. Celkové bylo

ziskano 50 % isoflavonli obsazenych v surovych s6jovych bobech [124].
1.7.5 Uprava priamyslovych vod

V ptedchozich aplikacich reverzni osmoézy byly zmiflovany zejména separace nenabitych
organickych latek. Vyuziti RO lze nalézt i v pfipad€ separace disociovanych latek (zejména
karboxylovych kyselin). Casto se tyto sloueniny nachazeji v riiznych fermentaénich médiich
nebo odpadnich vodéach. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4, vlastni separace je ovlivnéna

dalSimi faktory, které nejsou uvazovany pro neutralni latky.

Prvni se zminénych vyuziti reverzni osmoézy je zpracovani odpadnich vod z anaerobni
fermentace, jejiz primarnim cilem byla produkce vodiku jako biopaliva. Modelové roztoky
obsahovaly smés karboxylovych kyselin a alkoholy, pficemz ethanol a kyselina octova
predstavovaly nejvyznamnéjsi slozky. V prvni fazi vyzkumu byly separovany organické latky
o koncentraci 300013000 mg 1! z binarni smési. Nasledné byly piipraveny dva modelové
roztoky, které simulovaly redlny vzorek. Byl zjistén zasadni vliv tlakového rozdilu na retenci
nékterych slozek, naptiklad kyseliny octové. Pfi tlakovém rozdilu 55 barti vzrostla retence
kyseliny octové témeét dvojndsobné oproti tlakovému rozdilu 8 barii. Naopak retenci butanolu,

kyseliny mlé¢né a stavelové zména tlakového rozdilu pfiili§ neovlivnila. V druhé fazi byla
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pfipravena ternarni smés se Sesti slozkami. Z vysledkl byl patrny trend vzristajici retence se
vzrustajicim poctem slozek. Pro praktické vyuziti byl doporucen tlakovy rozdil 55 bart. Latky
s vys$i molekulovou hmotnosti vykazovaly téméf uplnou retenci, latky s nizkou molekulovou
hmotnosti dosahovaly nizsi retence, avSak dostate¢né pro praktické vyuziti navrzeného procesu
[125]. O vlivu slozek v multikomponentnim roztoku se jiz zminiovala prace Laufenberga [126],
ktery zkoumal vliv pfidanych karboxylovych kyselin na retenci kli¢ovych latek (kyselina
mravenci, kyselina octova a kyselina propionova). V uvedeném piipadé ptidavek dalSich
karboxylovych kyselin zpisobil v rizné mite vzrist retence klicovych slozek. Vliv rostouci
molekulové hmotnosti karboxylovych kyselin byl také prokdzan ve vyzkumu zabyvajicim se

separaci zminénych latek z binarni smési [127].

Mimo kyseliny octové a ethanolu je vyznamnym produktem fermentace i 2,3-butandiol. Jeho
vyuziti je vSestranné, napft. jako slozka parfémii, vybusin nebo farmaceutickych produkti [ 128].
Spolu s kyselinou mléénou je hlavnim latkou vznikajici pfi aerobni fermentaci bakteriemi
Klebsiella pneumonia a Klebsiella oxytoca. Tato latka je obvykle ziskdvana energeticky
naroénym procesem vakuové destilace [129]. Z tohoto dlivodu je pozadovdna vhodna

alternativa, kterou mohou byt opét nanofiltrace a reverzni osmoza.

Dalsim zkoumanym vyuzitim NF a RO bylo odstranéni karboxylovych kyselin a alkoholt
z destilacniho kondenzatu. V ramci experimentalni prace byl studovan vliv pH, koncentra¢niho
faktoru a aplikovaného tlakového rozdilu na retenci inhibitord, kterymi byly rizné karboxylové
kyseliny (napf. kyselina octovd). S vy$S§im aplikovanym tlakovym rozdilem a molekulovou
hmotnosti latek rostla i jejich retence. Pro dalsi aplikaci byla stanovena optimélni hodnota
koncentra¢niho faktoru f;, pfi kterém byl ziskdn permeat s dostatecné nizkou koncentraci

inhibitort, a proto mohl byt veden zpét do fermentacniho kroku [130].

Inhibitory fermentace nejsou odstraiiovany pouze z destilacniho kondenzatu, ale mohou byt
eliminovany napf. pfi fermentaci z lignocelulozového hydrolyzatu. Tento hydrolyzat zpravidla
obsahuje sacharidy (glukézu a xylozu), karboxylové kyseliny (kyselinu octovou, kyselinu
mlécnou) a fenoly. Obvyklym cilem je odstranéni karboxylovych kyselin z roztoku, nebo
frakcionace na tfi produkty — prvni produkt obsahuje sacharidy a fragmenty biomasy, druhym
produktem je koncentrat fenoli a tfeti produktem je permeét s obsahem karboxylovych kyselin

[131].
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Reverzni osmoza s diafiltraci byla aplikovana na odstranéni kyseliny octové z modelového
roztoku xyldza-glukéza-kyselina octovd-voda. Pro dany systém byly nalezeny optimalni
podminky separace, za kterych byla dosazena téméi Uplnd retence sacharidi. Aplikovany
tlakovy rozdil byl nastaven na hodnotu 20 bar a jako optimalni teplota byla stanovena hodnota
40°C. Za téchto podminek byl zasobni roztok koncentrovan z ptivodnich 10 I na objem 2,5 1
a nasledoval proces diafiltrace za konstantniho objemu v nadrzi. Kyselinu octovou se diky
diafiltraci podaftilo odstranit témét ze 70 %. Negativni vliv na tento proces vykazovala zvySena
intenzita toku permedtu a zvySené pH, avSak nartst teploty podpofil separaci studované latky

[131].

Pro frakcionaci roztoku s obsahem fenoll, sacharidi a karboxylovych kyselin byla ve
dvoustupiiovém procesu kombinovana nanofiltrace a reverzni osmoéza. V prvnim kroku, tj.
nanofiltraci, byl ziskdn retentit bohaty na sacharidy a permeat s obsahem fenoll a
karboxylovych kyselin. Tento permeat byl zpracovan reverzni osmoézou pii aplikovaném
tlakovém rozdilu 20 bar a teploté¢ 45 °C, pticemz byla zjiSténa vyssi retence fenold oproti
karboxylovym kyselindm. Zarovei byl prokazan vliv teploty na retenci uvedenych latek. Pokles
teploty podporoval eliminaci fenolti 1 kyseliny octové ze zdsobniho roztoku. Zaroven se
zvySujicim se aplikovanym tlakovym rozdilem rostla retence fenolti. Touto frakcionaci byly
ziskany tf1 produkty, retentat bohaty na sacharidy, koncentrat s obsahem fenolii a permeat

s obsahem karboxylovych kyselin [132].
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2. ROZBOR PROBLEMU A STANOVENI CILU PRACE

Provedena reSerSe byla zamétena na separaci organickych latek s vyuzitim reverzni osmozy.
Zejména organicka rozpoustédla (napf. nizsi alkoholy a etylacetat) jsou ptitom latky, které se
velmi Casto uplatiiuji v chemické a farmaceutické vyrob¢ a potencial vyuziti reverzni osmozy

pro jejich separaci je tedy znacny.

Je pozoruhodné, ze stale neni znam piesny mechanismus separace, i pfes mnozstvi studii, které
se timto tématem zabyvaji [32-33]. Hlavnim diivodem je jisté¢ skutecnost, Ze separacni proces
je velmi komplexni déj a mé na néj vliv velké mnozstvi faktorti. Pfedevsim se jedna o procesni
parametry (tlak, teplota, koncentrace latek) a fyzikdlni a fyzikalné-chemické vlastnosti jak

separovanych slozek, tak i vlastni membrany [58-61].

Dosud publikované studie zabyvajici se touto problematikou pracovaly obvykle pouze s jednou,
casto nizkou koncentraci organické latky ve vodném roztoku. Vliv koncentrace latky na
rejekéni faktor a intenzitu toku permedtu nebyl podrobnéji zjistovan [92, 93, 96], stejné tak se
velmi malo praci vénuje separaci viceslozkovych systémd.

Moznosti zefektivnéni separacniho procesu je pouZziti reverzni osmoézy v diafiltraénim
uspofadani. Zejména tato oblast nebyla dosud podrobné zkouména a dostupnych praci

zabyvajicich se separaci organickych latek s vyuZzitim diafiltrace je jen malé mnoZstvi, napf.

(88, 89, 91].

Cilem této prace je tedy studium separace vybranych organickych latek na spiralné vinutych

reverzné osmotickych membranach. Stanoveny byly tyto dil¢i cile prace:

. Zvolit vhodné modelové systémy organickych latek a ovefit moznost jejich separace na

reverzné osmotické jednotce.

. Studovat vliv aplikovaného tlakového rozdilu a koncentrace latky v bindrnim systému
na intenzitu toku permeatu a pozorovnou rejekci pro rizné membréany. Pro vybranou membranu

otestovat vicesloZzkové systémy a porovnat rejekci jednotlivych slozek.
. Posoudit vliv fyzikélné-chemickych vlastnosti latky na vlastni pribéh separace.

. Posoudit vhodnost zdkladniho modelu rozpousténi-difuze pro popis separace binarnich

smési organicka latka-voda.

. Na zdklad¢ predchozich méfeni zvolit vhodné podminky a provést diafiltraci

viceslozkové smési s konstantnim objemem v nadrzi.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 STUDOVANE MEMBRANY

V pribéhu experimentalni casti byly studovany tfi reverzn€¢ osmotické membrany urcené pro

odsolovani brakické vody (viz Obr. 12). Jejich blizsi specifikaci lze nalézt v Ptiloze A.

M1 M2 M3
Vyrobce GE ] [ Hydranautics ] [ Hydranautics }
Power&Water

Model SG2540F30 | | ESPA2 | | ESPA4 |
Material ' Kompozitni membrana s polyamidovou aktivni vrstvou ]
Plocha V 2,6 m? ‘ V 2,3 m? ‘ V 2,3 m?

RnNaci 98,5% 99,6% 99,2%

Pmax 41 bar 41 bar 41 bar

Obrazek 12 Ptehled studovanych membran a jejich zakladni specifikace

3.2 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro studium zévislosti intenzity toku permeatu a rejekce latek na aplikovaném tlakovém rozdilu
bylo vyuzivano experimentalni zafizeni s promichavanou nadobou (1) a chladicim systémem
(2). Kapalina byla ¢erpana membranovym cCerpadlem (3) do membranového modulu (4). Pied
a za membranovym modulem byly umistény manometry P1 a P2. Jak objemovy prutok, tak
aplikovany tlakovy rozdil byly nastavovany manudlné. Teplota a vodivost nastiiku byly také

monitorovany.
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3.3 CHEMICKE LATKY

Studované bindrni a viceslozkové smési byly pfipraveny s vyuzitim nasledujicich chemikalii:
e cthanol 96 % (Lach-Ner),
e n-propanol (Penta),
e i-propanol (Penta),
e butan-1-ol (Penta),

e cthylacetat (Acros Organics),

maltoza (Sigma-Aldrich®).
K ¢iSténi membrany byl pouzit roztok hydroxidu sodného s pH v rozmezi 10—11 (Lach-Ner)
a roztok kyseliny citronové s pH v rozmezi 2-3 (Lach-Ner). V ptipadé delSiho ¢asového tseku

mezi jednotlivymi experimenty byla membrana konzervovana 0,25-0,50% roztokem

disifi¢itanu sodného (Lach-Ner).

34 3.4 MODELOVE SYSTEMY

Vlastni experimenty byly provadény s riznymi typy modelovych roztokt. Jednalo se o binarni,

resp. viceslozkové smesi demineralizované vody a organické latky (viz Tab.1-3).
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V Tabulce €. 1 jsou uvedeny koncentrace roztokli a membrany, které byly studovany
v experimentélni ¢asti. V ptipadé M1-M3 byly studovany vykonnostni parametry pro vSechny

tfi membrany. Membrana M3 byla vybrana pro ternarni, viceslozkové systémy a diafiltraci.

Tabulka 1 Prehled studovanych bindrnich smési

Binarni smési
Kategorie: koncentrace
0 1 2 3 4

Kategorie: latka

2gl!t 0,15moll? 030moll! 045moll! 0,60 moll!
1 Ethanol -
2 n-propanol - MI1-M3
3  i-propanol -
4 butanol -
M1-M3 M1-M2
5 ethylacetat -
6

maltoza M3 -

Tabulka 2 Ptehled studovanych ternarnich smési
Ternarni smési M3

Kategorie: latka — koncentrace

Kategorie: smés Maltoza Ethanol n-propanol i-propanol
7 2¢gl! 0,6 mol 1! - -
8 2¢gl! - 0,6 mol I'! -
9 2gl! - - 0,6 mol 1!

Tabulka 3 Ptehled studovanych viceslozkovych smési
Viceslozkové smési M3

Kategorie: latka — koncentrace

Kategorie: smés Maltoza Ethanol n-propanol i-propanol
10 2¢gl! 0,15 mol I'! 0,15 mol 1'! 0,15 mol I'!
11 2¢gl! 0,6 mol I"! 0,6 mol I"! 0,6 mol I"!
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3.5 POPIS EXPERIMENTU

Kazdy novy membranovy modul byl na pocatku praci podroben tzv. kompaktnéni. Cilem
tohoto kroku bylo ustaleni toku permeétu pro nasledné experimenty. Zbytky konzerva¢niho
roztoku byly odstranény oplachem. Modul byl vloZzen do demineralizované vody den pted
vlastni instalaci do systému. Po instalaci byla membrana promyvéana demineralizovanou vodou
alespon 30 minut pii aplikovaném tlakovém rozdilu <5 bar z diitvodu kompletniho odstranéni
konzervacnich latek. Nasledn¢ probéhlo kompaktnéni membrany pii aplikovaném tlakovém

rozdilu 30 bar a objemovém pritoku nastiiku 600 1 h'l po dobu 3 hodin.
3.5.1 Priprava a tok demineralizované vody

Pro pfipravu demineralizované¢ vody byla vzdy pouzita membréana, kterd byla v daném
okamziku v systému. Pokud byl systém pied piipravou demineralizované vody zakonzervovan,
pak byla nejdiive odstranéna konzervacni slozka. Membrana byla promyvana pitnou vodou po
dobu alespon 30 minut pfi aplikovaném tlakovém rozdilu 20 bar. Po eliminaci konzervacniho
¢inidla byla pfipravena demineralizovand voda, ktera byla jimdna do zé&sobnich barel.

Vodivost takto pfipravené demineralizované vody se pohybovala v rozmezi 5,0-15,0 pS cm™.

Po vymyti konzervacni latky a ptipraveé dostatecného mnozstvi demineralizované vody, bylo
provedeno méteni zavislosti intenzity toku permeétu na aplikovaném tlakovém rozdilu. Do
promichédvané nadoby bylo vlozeno 40 1 demineralizované vody a byly nastaveny tyto
pocateéni podminky: aplikovany tlakovy rozdil 10 bar, objemovy priitok retentatu 500 1 h'! a
teplota vody 20,0 + 0,3 °C. Dale byl nastavovan aplikovany tlakovy rozdil 15, 20, 25, 30 bar
pii objemového priitoku retentatu 500 1 h!'. V priibéhu experimentu byla méfena doba, za kterou
bylo ziskédno pfiblizné€ 1 kg permeatu. Pro kazdou nastavovanou hodnotu tlaku bylo toto métfeni
opakovano tfikrat. Ze ziskanych dat byla vypocitana intenzita toku permeatu a nasledné i
permeabilita demineralizované vody membrdanou. Toto meétfeni bylo provedeno vzdy pro
kazdou nove vlozenou membranu do systému a také v ptipadé kontroly stupné zaneseni (pfip.

poskozeni) membrany.
3.5.2 Charakterizace membrany roztokem NaCl

Po vymyti konzervac¢ni latky bylo do promichavané nadoby piipraveno 40 1 roztoku NaCl o
koncentraci 2 g 1. Nasledné byly nastaveny nasledujici pracovni podminky: aplikovany

tlakovy rozdil 10 bar, objemovy priitok retentatu 500 1 h™! a teplota roztoku 20,0 = 0,3 °C. Po
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ustaleni systému byla métena doba, za kterou bylo ziskano pfiblizn€ 1 kg permeatu. V pribéhu
experimentu byl nastavovan aplikovany tlakovy rozdil 15, 20, 25, 30 bard ptfi zachovani
objemového priitoku nastfiku 500 1 h™! a teploty 20,0 + 0,3 °C. Po provedené zméné nastaveni
pracovnich podminek bylo vyckano 15 minut na ustaleni. Pro kazdou nastavovanou hodnotu
tlaku bylo toto méfeni opakovéno tiikrat, pficemz byla vzdy meéfena vodivost nastiiku a
permeatu. Ze ziskanych dat byla vypocitana intenzita toku permeatu a také rejekce chloridu

sodného.
3.5.3 Rejekce slozek v modelovych systémech

Do promichavané nadoby bylo pfipraveno 30 1 modelového roztoku smisenim
demineralizované vody a organické latky (viz kapitola 3.4.). Po ustdleni procesu byla métena
doba, za kterou bylo ziskano pfiblizné 0,2—1 kg permedtu. Hmotnost permeétu byla zvolena na
zaklad¢ studovaného modelového roztoku a intenzity toku permedtu. Pro smési s vysSsi
koncentraci latek byl obvykle jiméan niz$i objem permeatu. V ramci tohoto typu experimentu
byla také pro odbér vzorkli vyuzivana specialni nadoba s tizkym hrdlem. Veskerd zminéna
opatfeni byla zavedena z diivodu minimalizace ztrat organické latky odpafovanim. V prabéhu
experimentu byly nastavovan aplikovany tlakovy rozdil 15, 20, 25, 30 bart pii zachovani
objemového priitoku nastiiku 500 1 h'! a teploty 20,0 + 0,3 °C. Po zméné nastaveni pracovnich
podminek bylo vyckano 30 minut na ustaleni procesu. Tato doba byla ovétena pii dlouhodobém
experimentu a taktéz v literatute [78]. Pro kazdou nastavovanou hodnotu tlaku bylo toto méteni
opakovano trikrat, pti¢emz byla vzdy zjiStovana vodivost nastfiku a permeatu. Ze ziskanych
dat byla vypocitana intenzita toku permeatu a také rejekce organickych latek. Po ukonceni

méieni byla membrana fadné promyta a zakonzervovana.
3.5.4 Konzervace membrany

Po ukonceni experimentu byla membrana konzervovéana 40 1 roztoku disifi¢itanu sodného
o koncentraci 0,25-0,50 hm. %. Na pocatku konzervace byl nastaven pouze objemovy pritok
nésttiku na hodnotu 600 1 h™'. Po uplynuti 15 minut byl aplikovéan tlakovy rozdil 10 bar po
dobu dalSich 15 minut. Koncentrace roztoku disifi¢itanu sodného byla zavisla na délce proluky
mezi mefenimi. Pokud se jednalo o dlouhodobou konzervaci membrany, byla zvolena vyssi

koncentrace konzervacniho roztoku a tento roztok byl kazdé dva tydny vyménén.
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3.5.5 Diafiltrace

Do promichavané nadoby bylo piipraveno 30 1 modelové viceslozkové smési smisenim
demineralizované vody a organickych latek. Pro proces diafiltrace byl nastaven aplikovany
tlakovy rozdil 30 bar. Ostatni nastavené parametry byly zachovany dle predchozich méfenti, tj.
objemovy priitok nastfiku 500 1 h'! a teplota 20,0 + 0,3 °C.  Po ustaleni systému byl proveden
prvni odbér vzorku nasttiku a permeatu. Posléze byl zahéjen vlastni proces diafiltrace. Permeat
byl v prubéhu procesu kontinudln¢ odvadén. Do nadoby bylo jimano pfiblizné 2 kg permeatu
a tento ubytek v zasobni nadrzi byl kompenzovan piidavkem 2 kg demineralizované vody.
Zaroven byl méfen Cas, za ktery bylo ziskdno uvedené mnozstvi. V prvni hodin€ experimentu
byly vzorky néstfiku a permeatu odebirdny v 10minutovém intervalu, nésledné se tento interval
prodlouZil na zhruba 15-20 minut. Mimo odbér vzorkl byla také méfena vodivost néstiiku 1
permeatu. Po ukonCeni experimentu byla membrdna dostate¢né promyta vodou

a zakonzervovana roztokem disifi¢itanu sodného dle vyse popsaného postupu.
3.5.6 Degradace membrany v modelovych roztocich

Tato cCinnost byla ndplni stdze na Universit¢ de Rennes 1 ve Francii pod vedenim
prof. Anthonyho Szymczyka. V ramci prace byl studovany 3 typy vzorkii membran, které byly
poskytnuty vyrobcem. Jednalo o membranu ESPA2, ESPA4 a modifikovanou verzi membrany

ESPA4.

Z dodané membrany byly nastiihdny 2 mens$i vzorky o velikosti 7x2 cm a jeden vétsi
o rozmérech 7x4 cm. Takto pfipravené vzorky byly promyty a osuSeny mezi dvéma savymi
vrstvami. Nasledné byly vlozeny do ptipravenych roztoka, které simulovaly roztoky pouzivané
pii experimentech (viz Tab. 1). Membrany byly ponofeny a priibézné promichavany v roztocich
po dobu 24 hodin. Po 24 hodindch byly diikladné oplachnuty demineralizovanou vodou a
nasledné pfipraveny pro analyzy. Mensi vzorky byly umistény do exikatoru s kontinudlnim
odtahem a po uplynuti 48 hodin bylo ihned provedeno meéfeni kontaktniho uhlu a FTIR
spektroskopie. VEtsi vzorek, ktery byl urcen pro analyzu C-potencialu, byl ponofen do kadinky
s demineralizovanou vodou, ktera byla jednou denné€ vyménéna. Pfiblizn€ 12 hodin pted vlastni

analyzou byla membrana osuSena a ponofena do roztoku 0,1 M chloridu draselného.
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3.6 ANALYTICKE METODY STANOVENI KONCENTRACE LATEK
A JEJICH VLASTNOSTI

Pro ptipravu modelovych systéma byla vzdy pfipravena Cerstva demineralizovand voda na
stavajici jednotce s vyuzitim RO membrany, ktera byla v daném okamziku v systému. Vodivost

demineralizované vody se pohybovala v rozmezi 5,0~15,0 uS cm™.

Pii analyze t€kavych organickych latek na plynovém chromatografu byla vyuzita metoda
vnitiniho standardu, ktery byl volen na zakladé studovaného roztoku. Obsah maltézy v nastiiku
byl uréen polarimetricky, pficemz pro pfipravu kalibratni fady byla pouzita maltoza

(Sigma Aldrich®).
V pfipadé stanoveni maltdzy v permeétu byly pro analyzu vyuzivén citronan sodny (Lach-Ner),
uhli¢itan sodny bezvody (Lach-Ner) a pentahydrat siranu méd’natého (Penta).

3.6.1 Pristrojové vybaveni

Konduktometr

Vodivost néstfiku a permedtu byla kontinudlné¢ métena konduktometrem Cond 3401 (WTW).

Zaroven u tohoto pfistroje byla vyuzita 1 funkce méteni teploty.
Plynovy chromatograf

Obsah organickych latek v modelovych systémech (mimo maltézy) byl analyzovdn na
plynovém chromatografu SHIMADZU GC-2014 (Shimadzu) s pouzitim kolony
SupelcowaxTM-10, FUSED SILICA Capillary Column, 15m x 0,32mm x 0,5 m.

Polarimetr

Koncentrace maltdzy v nastfiku byla métena polarimetrem OPTECH (Exacta + Optech), model

PL1 LED.
AFM

K analyzam povrchu membrany a ur€eni jeho drsnosti byl pouZit pfistroj Solver Pro M (NT-

MDT). Analyza vzorki probihala na SLCHPL Univerzity Pardubice.
SEM

Skenovaci elektronova mikroskopie byla provedena s vyuzitim dualniho skenovaciho systému

s fokusovanym iontovym svazkem LYRA3, (TESCAN ORSAY Holding, a.s.).
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IC-FTIR spektroskopie
Pro stanoveni IC spektra byl pouzit spektrometr Nicolet™ iS10 a iS50 (Nicolet).
Ptistroj pro méteni C-potencialu

STM

K meéfteni C-potencidlu na povrchu membrany byl vyuZzivén ptistroj SurPAS Electrokinetic

Analyser (Anton Paar) s Ag/AgCl elektrodami a celou s nastavitelnou vzdalenosti mezi vzorky.
Pristroj pro méreni kontaktniho uhlu 6

Smacivost membrany byla ur€ovana z hodnot kontaktniho tthlu 6. V rdmci staZe byl vyuzivan
DIGIDROP Contact Angle Meter (GBX). Na Univerzité Pardubice byly hodnoty kontaktniho

uhlu méfeny na pfistroji Attension Theta (Biolion Scientific).
3.6.2 Stanoveni koncentrace NaCl

Koncentrace chloridu sodného. byla nepfimo méfena s vyuzitim vodivosti. Pro vypocet
odpovidajicich koncentraci chloridu sodné¢ho byly piipraveny kalibraéni kiivky zavislosti

vodivosti roztoku na koncentraci chloridu sodného.

Ze z4sobniho roztoku chloridu sodného o koncentraci 2,5 g 1! bylo do kadinky odpipetovano
50 ml roztoku a nasledn¢ byla zmétfena vodivost. Zasobni roztok byl postupné zied’ovan
zndmym mnoZzstvim demineralizované vody a po kazdém ziedéni byla proméfena vodivost.
Obdobné bylo postupovano i pii piipravé kalibra¢ni kiivky pro permeat. Pro piipravu
vychoziho roztoku bylo pipetovano 5 ml zasobniho roztoku do 100 ml odmérné baiiky. Tento
roztok byl nasledné ziedén na pozadované koncentrace jednotlivych roztokd pro sestrojeni

kalibracni kiivky.
3.6.3 Plynova chromatografie

Organické t€kavé latky byly analyzovany s vyuzitim plynové chromatografie.

Plynova chromatografie je zaloZena na znalosti rozdilné distribuce latek mezi fazi stacionarni
a f4zi mobilni, kterou je v tomto konkrétnim piipad¢ inertni plyn (obvykle helium, vodik nebo
dusik) [134]. Po vneseni vzorku do proudu inertniho plynu je vzorek zplynén a nésledné
transportovan do kolony jako soucast nosné¢ho plynu. Principem separace je rtzna afinita
studovanych slozek vii€i staciondrni fazi. Postupné dochazi k desorpci latky do nosného plynu
a detekci v detektoru. Ziskané hodnoty jsou zpracovany ve vyhodnocovacim zafizeni

s vystupem v podob¢ chromatografu [135].
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Pro kazdou stanovovanou latku byl vybran vhodny vnitini standard, kterym obvykle byla dalsi
ze stanovovanych latek. Vybér vhodného vnitiniho standardu byl ovlivnén také rychlosti vlastni
analyzy. Nastaveni pfistroje Ize rozd¢€lit na dva mody; mdd pro stanoveni binarnich a ternarnich
smési a mod pro stanoveni viceslozkovych smési. Pracovni mod pro viceslozkové smési byl
optimalizovan kvuli interferenci latek. Interference latek zptsobovala piekryv

v chromatogramu a tudiz i vy$8i moznost chyby pfi interpretaci.

Kalibracni fada pro jednotlivé slozky a smésné roztoky byla pfipravovana pied zapocetim
experimentl se studovanou latkou. Nova kalibra¢ni fada byla pfipravena také v ptipadé proluky
mezi jednotlivymi experimenty vice nez 1 mésic. Standardné byla piipravena 5-bodova
kalibrace. Do odmérnych banék (50-100 ml) byl postupné odpipetovan urcity objem studované
latky (v zavislosti na rozmezi koncentrace latky ve vzorku). Odmérné banky byly néasledné

doplnény po rysku destilovanou vodou a promichény.

Pro praci s vnitfnim standardem bylo odebrano ur¢ité mnozstvi zasobniho roztoku do 10 ml
odmérné baiky. K tomuto roztoku byl pfiddno takové mnozstvi standardu, aby jeho finélni
koncentrace byla vrozmezi 1-3 % obj. MnoZstvi vnitiniho standardu bylo urceno dle
ocekavaného mnozstvi stanovované latky v roztoku. Nasledné byla odmérna baiika doplnéna
po rysku zasobnim roztokem. Vzorek byl fadné promichan. Ze vzorku byl Hamiltonovou
stiikackou odebran 1 pl, ktery byl vpraven do plynového chromatografu. Kazdy vzorek byl
prométen alespoil 3krat. Z naméetenych dat byla ptipravena kalibra¢ni fada: pomér plochy piku
vzorku a standardu, v zavislosti na koncentraci latky. Obdobnym zpiisobem bylo pracovéno i

s redlnym vzorkem.
3.6.4 Polarimetrie

Nekteré organické latky ve své struktuie vykazuji pfitomnost asymetrického atomu, na kterém
jsou navazany Ctyfi riizné substituenty, tj. jedna se o chirdlni molekuly. Latky, u kterych byla
prokdzana chiralita, jsou schopny staCet rovinu polarizovaného svétla a vyuziva se jich v

polarimetrii [136, 137]. Na polarimetru byla stanovovana koncentrace maltdzy.

Pro ovéfeni spravné funkce pfistroje byl na pocatku kazdého meétfeni proveden test
s demineralizovanou vodou. Mérna kyveta byla nékolikrat proplachnuta a néasledn€ naplnéna
demineralizovanou vodou tak, aby byly eliminovany vzduchové bubliny uvnitt kyvety. Princip
plnéni byl zachovan i pfi praci se vzorky. Naplnéna a osuSena kyveta byla vlozena do tubusu

pristroje, na kterém byla pfedem nastavena hodnota 0,0°. V pribéhu méteni byly pozorovany
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3 zmény v zorném poli. Po dosazeni vSech tfi konfiguraci bylo zorné pole nastaveno na stfedni
konfiguraci, ve které byla pozorovana jednolita barva zorného pole. V daném momentu byla
odectena hodnota tihlu na stupnici. Kazdy vzorek byl prométfen 2krat. Pfi zméné studovaného
roztoku byla kyveta vzdy peclivé proplachnuta nasledujicim vzorkem a byl opakovan postup
méfeni. Ze ziskanych hodnot a kalibraéni kiivky byla vypoctena koncentrace maltdzy

v nastiiku v g I'!.
3.6.5 Modifikovany Benediktuv test

Koncentrace maltézy ve vzorcich permeétu byla stanovovana modifikovanym Benediktovym
testem [138]. Standardni Benediktav test je aplikovan v ptipadech, kdy je zjiStovana pfitomnost

redukujicich sacharidii (napf. maltdzy) ve vzorku.

Metoda je zalozena na schopnosti nékterych sacharidii redukovat médnaté kationty
Cu?*obsazené v reakénim (Benediktové) roztoku na méd'né kationty Cu® v podobé oxidu
médného. V piipadé silné redukujicich sacharidii jsou Cu?t ionty redukovany az na
elementarni méd’. Na zdklad¢ zbarveni roztoku a piipadné sraZeniny je piiblizné urcena

koncentrace sacharidu.

V ptipadé stanoveni koncentrace maltdzy v permeatu byl tento test zkouman pro kvantitativni
stanoveni. Pfedpokladem byla velmi nizk4 koncentrace sacharidi, pfi nizZ nedochézi ke tvorbé

sraZeniny, ale pouze k barevné zméné, kterd je jednoduSe méfitelna v UV-VIS spektru.

Pro piipravu zakladniho Benediktova roztoku byla standardné pouZivana 100 ml odmérna
barka. Pfed kazdou novou sadou vzorki byl ptfipraven Cerstvy Benediktiv roztok. Do 100 ml
odmérné banky bylo predlozeno 17,3 g citronanu sodného, 10 g uhli¢itanu sodného a 1,73 g
pentahydratu siranu médnatého. Jednotlivé slozky byly postupné rozpoustény

v demineralizované vod¢ a finélni roztok byl doplnén po rysku demineralizovanou vodou.

Do zkumavky byly odpipetovany 4 ml Benediktova roztoku a 2 ml vzorku. Zkumavka byla
ponofena do vrouci 1azn€ po dobu 10 minut, nasledné byl obsah zkumavky schlazen. Takto
pfipraveny vzorek byl vloZzen do kyvety. Vlastni méfeni absorbance probihalo na UV-VIS

spektrometru s nastavenou vlnovou délkou 743 nm. Kazdy vzorek byl proméien 2krat.

Ke stanoveni koncentrace byla piipravena kalibracni fada zavislosti absorbance na koncentraci

latky pfi zminéné vinové délce.
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3.6.6 Infracervena spektroskopie

Metoda infracervené spektroskopie je zalozena na urceni miry interakce infracerveného zareni
se zkoumanou latkou. Tyto zmény jsou analyzovany a nasledné transformovany do podoby
infracerveného spektra, kde jsou zaznamenany ve form¢ absorpénich past. Infracervena

spektroskopie je bézn¢€ vyuzivana pro charakterizaci polymernich material [75,139].

IC spektrum je obvykle zaznamenano formou zavislosti absorbance 4 na vinové délce A.
V bézné praxi je vyuzivan infraderveny spektrometr s tzv. Fourierovou transformaci, tj. je
zkouméan vinodet v rozmezi 4000—400 cm™'. P¥i¢emz oblast v rozmezi 600—1500 cm™! je znama

jako oblast otisku prstu, kterd je unikéatni pro kazdou studovanou latku [140, 141].

Infracervené spektrum bylo méfeno na vzorcich membrany, kterd byla ponofena ve
studovanych roztocich. Po ukonceni experimentu byl kazdy vzorek membrany oplachnut
demineralizovanou vodou a vlozen do exikatoru s kontinudlnim odtahem po dobu 24 hodin. Po
uplynuti doby byl zméfeno IC spektrum, kdy byla analyzovéna pouze aktivni vrstva membrany.

Jeden vzorek membrany byl prométen 3-5 krat.
3.6.7 Stanoveni C-potencialu

C-potencial lze stanovit rliznymi technikami. Pfi uvedenych experimnetech byla vyuZivana
technika méfeni tangencialniho proudového potencidlu I, kterd eliminuje vliv struktury

podpirné vrstvy [142].

C-potencial byl méfen na vzorcich membrany, které byly exponovany studovanym roztokiim.
Po ukonceni experimentu byl kazdy vzorek membrany oplachnut demineralizovanou vodou a
vlozen do exikatoru s kontinudlnim odtahem po dobu 24 hodin. Ze vzorku membrany byly
oddéleny dva mensi kusy, které byly pfipevnény na ndstavce piistroje. Vzdéalenost mezi
nastavci byla nastavena na hodnotu 100 + 5 pm. Vlastni méfeni probihalo pti pokojové teploté.
Jako zéakladni roztok byl zvolen roztok chloridu draselného o koncentraci 0,001 mol 1!
v rozmezi pH 3-9. pH roztoku bylo adjustovano roztokem HCI nebo KOH. Kazdy vzorek byl

promé&ien 2krat. Vzorek nové membrany byl analyzovan 3-5 krat.
3.6.8 Stanoveni kontaktniho uhlu 0

Pro ur¢eni miry smacivosti membrany byly u vzorkd membran stanoven kontaktni thel 6

Vysledky méteni dale slouzily k urceni interakci mezi latkou a membranou (jednotlivych
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slozek povrchového napéti). Kontaktni uhel byl stanovovan u vzorkii novych membran
metodou pfisedlé¢ kapky. Kazdy vzorek membrany byl promyt demineralizovanou vodou a
vlozen do exikatoru s kontinualnim odtahem po dobu 24 hodin. Vzorek membrany byl
permeatovou stranou pfipevnén na podlozni sklicko a vlozen do kénické zkumavky, ktera byla
opct vlozena do exikatoru. Slozky povrchového napéti byly ureny na zdkladé méieni
kontaktniho uhlu tfi kapalin (demineralizovana voda, formamid a diodomethan), jejichz

hodnoty povrchového napéti jsou znamy.

Kontaktni uhel byl také méfen na exponovanych vzorcich (v tomto ptipadé byla pouzita pouze

demineralizovana voda).
3.6.9 AFM

Mikroskopie atomarnich sil byla studovana u zanesené membrany, kdy byla kombinovana
se skenovaci elektronovou mikroskopii. Vlastni analyza probihala ve Spole¢né laboratofi

chemie pevnych latek (SLChPL) FChT.

Metoda je zaloZena na interakci velmi ostrého hrotu umisténého na pruzném nosniku a vzorku
materidlu. Dle povrchu materidlu je nosnik ohyban a tento pohyb je detekovan a preveden na

trojrozmérny obraz [143].

Ptistroj byl nastaven na semikontaktni mod s hrotem s oznacenim HA_NC (dle vyrobce: délka
110um, rezonanéni frekvence 185kHz, 4.6 N/m). Kazdy vzorek byl ptfed vlastni analyzou
promyt destilovanou vodou, osuSen a vloZen do exikatoru s kontinualnim odtahem po dobu 24
hodin. Nésledné byl skalpelem vytiznut vzorek o rozmérech 1x1 cm. Ten pak byl pfipevnén na
podlozni sklicko a vlozen zpét do exikatoru. Takto pfipraveny vzorek byl analyzovan na

nékolika mistech. Byly poiizeny skeny o velikosti 10x10um? s rozlienim 256x256 pixeld.
3.6.10 Skenovaci elektronova mikroskopie

Pro bliz$i zobrazeni povrchu membrany a jeho zaneseni byla aplikovana metoda skenovaci
elektronové mikroskopie. Skenovaci elektronova mikroskopie je jednou z metod, kterd je
vyuzivana pro studium strukturnich vlastnosti materiali. Vzorek je vystaven paprsku elektront
s vysokou energii, pfi¢emz dochazi k interakci elektronti s materidlem a k emitaci ¢astic, napf.
sekundarnich elektront. Analyza signalu vzniklého sekundarnimi elektrony poskytuje

informaci o struktufe povrchu vzorku [144-145].
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Vlastni analyza probihala v Centru materiald a nanotechnologii (CEMNAT) Univerzity
Pardubice. Analyza sestavala z pfipravné ¢asti a vlastniho méteni. V prvni ¢asti byl pfipraven
vzorek nové membrany o velikosti 1x7 cm a tento byl nasledné vlozen do exikatoru
s kontinualnim odtahem po dobu 24 hodin. Vzorek membrany byl permeatovou stranou
pfipevnén na podlozni sklicko a vlozen do koénické zkumavky, ktera byla opét vlozena do
exikatoru. Vzorky byly pokryty 18 nm vrstvou zlata a nasledné byly méteny vzdy na tfech
mistech na polich 2x2, 5x5, 20x20 a 200x200 pum.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

41 CHARAKTERIZACE MEMBRANY

4.1.1 Prutok demineralizované vody

Mezi zédkladni metody charakterizace membrany patfi stanoveni koeficientu propustnosti
membrany (permeability). Tento parametr 1ze stanovit teoreticky z Darsyho zdkona [146], ale
také experimentalné. Experimentélni postup byl zvolen i v tomto ptipadé€, kdy byla méfena
intenzita toku demineralizované vody v zavislosti na tlakovém rozdilu (Obrazek 14)

a permeabilita membrany byla odectena ze smérnice uvedené zavislosti.
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y = 5,5853x

160,0 R*=0,9969

y =4,5061x

1400 R*=0,9969
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0,0
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O M1_SG2540F30 O M2_ESPA2 O M3_ESPA4 AP [bar]
——Linedrni (M1_SG2540F30) ——Linearni (M2_ESPA2) ——Linearni (M3_ESPA4)

Obrazek 14 Zavislost intenzity toku demineralizované vody na aplikovaném tlakovém

rozdilu

Na zakladé€ vysledkli uvedenych experimentl lze konstatovat, Ze membrana M1 dosahovala
nejniZ$i intenzity toku permeétu v porovnani s membranami M2 a M3. V ptipadé membran
typu ESPA byla také pozorovana odchylka od o¢ekavaného priibéhu pii niz§im aplikovaném

tlakovém rozdilu, konkrétn¢ 10 a 15 bar.
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4.1.2 Rejekce chloridu sodného
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Obrazek 15 Stanoveni intenzity toku roztoku chloridu sodného v zavislosti na tlakovém
rozdilu
Tak jako stanoveni permeability membrany, i urceni rejekce chloridu sodného je fazeno mezi
zakladni metody charakterizace RO membran. Trend v ristu intenzity toku permedtu
v zavislosti na aplikovaném tlakovém rozdilu zistal zachovan (viz Obr. 15). Bylo dosazeno
niz8ich hodnot intenzity toku permeatu v porovnani stokem demineralizované vody.

Koncentrace chloridu sodného v néstfiku odpovidala koncentraci latky v roztoku, jenz je

pouzivana pii standardnich testech membrany u vyrobce, tj. 1,5 g 1.

Rejekce chloridu sodného pro studované membrany dosahovala hodnot vyssich nez 98,7 % pii
aplikovaném tlakovém rozdilu 10 bar. Experimentdlné ziskané hodnoty byly porovnany
s hodnotami uvedenymi vyrobcem, pficemz odchylka necinila vice nez 0,3 %. Lze tedy

konstatovat, Ze separacni vlastnosti membrany nebyly ovlivnény transportem ¢i skladovanim.
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Tabulka 4 Pozorované rejekce chloridu sodného pro studované membrany

AP R_M1 R M2 R M3
[bar] [%o] [%o] [%o]
~10* 98,5* 99 4* 98,6*

10 98,70 99,12 98,87

15 98,92 99,13 99,04

20 99,03 99,13 99,10

25 99,09 99,15 99,08

30 99,13 99,25 99,12

* primérné hodnoty rejekce chloridu sodného uvedené vyrobcem.
4.1.3 Charakterizace povrchu membrany

Charakterizace povrchu membrany byla aplikovdna na membrany typu ESPA, pro ktery byly

ziskany na zaklad¢ navazané spoluprace vzorky materidlu membrany piimo od vyrobce.

V rdmci analyzy fyzikalné-chemickych vlastnosti povrchu membrany byl studovan {-potencial

a kontaktni uhel 6.
Stanoveni {-potencialu

Zakladni charakteristikou povrchovych vlastnosti reverzné osmotickych membrén je vyjadieni
zavislosti {-potencidlu na Sirokém rozmezi pH. Jak je patrné z niZe uvedené zavislosti grafu
(viz Obr. 16), zkoumana veli¢ina s rostoucim pH nabyvala negativnich hodnot. Naopak
s klesajici hodnotou pH {-potencidl nabyval hodnot kladnych. Pozorovany vyvoj je spjat
s protonizaci funk¢nich skupin polyamidové vrstvy membrany, kterd ve své struktuie obsahuje

1 volné karboxylové a aminové skupiny, jez jsou pfitomnosti protonu ovliviiovany.

Pro obé¢ studované membrany byla urena témeét shodnd primérnd hodnota izoelektrického
bodu, 3,47 pro M1 a 3,53 pro M2. Rozdily byly zejména pozorovany v oblasti vysSich hodnot
pH. V této oblasti membrana M3 dosahovala niZSich hodnot {-potencidlu, coz indikovalo vyssi

koncentraci karboxylové skupiny ve sktruktufe polyamidové vrstvy. Nicméné, pro oba typy
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Obrazek 16 Zavislost {-potencidlu povrchu membrany na hodnoté pH
membran bylo pozorovano neuniformni rozlozeni naboje v aktivni vrstvé. Z tohoto diivodu byl

pozorovan vétsi rozptyl hodnot v oblasti vysSiho pH.
Kontaktni uhel 6

Experimentalné zjisténé hodnoty kontaktniho thlu jsou uvedeny v Tabulce 5. Membrana M2
vykazovala vyznamné niz$i hodnotu kontaktniho thlu nezli membrana M3. Obé membrany lze
tudiz specifikovat jako membrany hydrofilni, avSak hydrofilnost membrany M2 je vyssi

a odpovida spiSe membranég z acetatu celuldzy [147].

Tabulka 5 Experimentalné zjiSt€éné hodnoty kontaktniho uhlu pro studované membrany M2

(ESPA2) a M3 (ESPA4)

Membrana Kontal[(t]nl uhel
M2 ESPA2 22.9+1.6
M3 ESPA4 59.0+1,0

Vzorky membran byly také zkoumany z pohledu zobrazeni jejich povrchu a analyzy struktury
povrchu. K tomuto tcelu byly vyuzity metody atomarni mikroskopie sil (AFM) a skenovaci

elektronova mikroskopie (SEM).
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Mikroskopie atomdarnich sil

Atomarni mikroskopie je metodou, jejiz vystupem jsou informace o topografii daného vzorku.

Z m¢éfteni lze ziskat 2D obraz, 3D obraz a také fazovy kontrast. Na zéklad¢ vysledki méteni 1ze

konstatovat, Ze oba typy povrchu jsou znacné Clenité s riznym vyskovym rozdilem, pfi¢emz

vyskovy rozdil mezi minimem a maximem byl pro membranu M2 vyssi (Obr.18 vpravo, Obr.

20 vpravo).

Obrazek 17 Topografie povrchu membrany M2 (ESPA2)
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Obrazek 19 Topografie povrchu membrany M3 (ESPA4)
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Obrazek 20 Fazovy kontrast (vlevo) a 3D topografie povrchu membrany M3 (ESPA4)

Skenovaci elektronova mikroskopie

A4

Pro vys§i rozliSeni povrchu membran byla aplikovdna metoda skenovaci elektronové
mikroskopie. Oba vzorky jsou zobrazeny ve dvou rozliSenich, 2,0um a 20,0um. Z vysledkt
vyplyvaji zobrazeni typické struktury reverzné osmotickych membran tzv. ,, ridge-and-valey “.
V ptipadé¢ membrany M3 byly jednotlivé strukturni Gtvary vétsi a méné zakiivené. Obecné, oba

vzorky si byly podobné bez vétSich abnormalit (viz Obr. 21 a 22).

~

: ') b ; : %7 P
SEM HV: 10.0 kV WD: 6.62 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 10. LYRA3 TESCAN
View field: 2.00 pm Det: SE View field: 20.0 pm
SEM MAG: 173 kx CEMNAT SEM MAG: 17.3 kx CEMNAT

Obrazek 21 Zobrazeni povrchu membriny M2 s vyuzitim skenovaciho elektronového

mikroskopu v rozliSeni 2,0um (vlevo) a 20,0pm
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View field: 2.00 pm Det: SE View field: 20.0 ym Det: SE
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Obrazek 22 Zobrazeni povrchu membrany M3 s vyuzitim skenovaciho elektronového

mikroskopu v rozliSeni 2,0pum (vlevo) a 20,0pum.

42 MODELOVE ROZTOKY

roow

V nasledujici ¢asti budou diskutovany vystupy z prace s modelovymi roztoky. Podrobny

prehled modelovych roztokt je uveden v kapitole 3.4.

Pro zvyseni piehlednosti byly pro jednotlivé latky a jejich koncentrace nastavena pravidla pro
jejich zobrazeni (viz Tabulky 6-8).

Tabulka 6 Znaceni jednotlivych latek pouzivané v grafickém zobrazeni

Latka Znacka

Ethanol D

n-Propanol

Butanol

A
i-Propanol A
O
X

Ethylacetat
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Tabulka 7 Barevné odliSeni jednotlivych koncentraci v binarnich systémech pouzivané
v grafickém zobrazeni

Koncentrace latky

| Barva znaceni pro binarni smési
[mol ']

0,15
0,30

0,45

0,60

Tabulka 8 Barevné odliSeni ternarnich a viceslozkovych systémt pouzivané v grafickém
zobrazeni

Koncentrace latky

[mol 1]

0,15 a 0,60 (ternarni smés) ]

0,15 a 0,60 (viceslozkova smés)

Barva znaceni pro ternarni a viceslozkové smeési

4.2.1 Binarni smési

Prvni oblasti experimentalni prace byla separace vybranych organickych latek z binarnich
smési organickd latka-voda. Pro tuto ¢ast byly vybrany tfi membrany, jejichZ specifikace je
uvedena v Tabulce 5. VSechny membrany byly zatazeny do kategorie membran vhodnych pro
odsolovani brakické vody, pficemZ maximalni aplikovany tlakovy rozdil byl niz§i neZ pro
standardni membrany pro odsolovani moiské vody. Rovnéz rejekce chloridu sodného byla
mirn¢ odli$na.

Koncentrace roztokl byla odli$na pro membranu M1, M2 a M3. Membrana M1 byla totoZzna se
studovanym typem membrany v diplomové praci, nicméné v pribéhu studia byla navazana
spoluprace s firmou Hydranautics — A Nitto Group Company (Kalifornie, USA), ktera poskytla
k vyzkumu membranu M2 a M3. Pro membranu M2 a M3 bylo zvoleno mirn¢ odli$né rozmezi
koncentraci, avSak nékteré koncentrace a vysledky ziskané v pritbé¢hu prace s membranou M1
byly také pouzity pro porovnani vykonnostnich charakteristik. Nicmén¢ hlavni pozornost byla

vénovana membranam M2 a M3.
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Hlavnimi cili prace s binarnimi roztoky bylo bliz§i porozuméni vlastnimu separacnimu procesu
a také jak procesni parametry ovlivituji separaci. Pro bindrni smési byly definovany nésledujici

predpoklady:

e Intezita toku permeatu Jp vykazuje rostouci trend s aplikovanym tlakovym rozdilem

AP.
¢ S rostouci koncentraci latky se snizuje intenzita toku permeatu J,.
e Rejekcee latky je zavisla na koncentraci latky.

Mezi zakladni studované parametry byly zafazena intenzita toku permeatu Jp a rejekce latek R
v zévislosti na aplikovaném tlakovém rozdilu AP a koncentraci latek. V nasledujici ¢asti jsou
vyhodnoceny vysledky dosazené pro membranu M2, kterd byla uvazovana v §ir§im rozmezi
experiment{ pro bindrni smési. Studované koncentrace latek byly 0,15-0,3-0,45-0,6 mol 17\,
Vybrané rozmezi koncentraci bylo zvoleno z diivodu aplikovatelnosti vyzkumu do vice oblasti,
nejen do potravinafstvi. Také vlastni analyza vzorkid byla timto zpisobem zjednodusena a

zejména zpiesnéna.

Pro posouzeni vlivu koncentrace byly uvaZzovany dvé krajni koncentrace organické latky 0,15

a 0,6 mol .
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Obrazek 23 Zavislost intenzity toku permeatu J, na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro
rozmezi studovanych latek o koncentraci 0,15 M (M2).
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Ptitomnost organické latky jiz v nizké koncentraci (viz Obr. 23) vedla ke snizZeni intenzity toku
permeatu Jp, v pruméru o 37 % pro roztok ethanolu v porovnani s intenzitou toku permeétu pro
demineralizovanou vodu. Pro dalsi studované latky byl pokles hodnoty intenzity toku permatu
vys$8i, lze zminit butanol, kdy doslo k primérnému poklesu intenzity toku permeatu o 53%

v porovnani s demineralizovanou vodu.

Jako priklad vyvoje zmény intenzity toku permeatu latky Jp v zavislosti na aplikovaném
tlakovém rozdilu a koncentraci je uveden roztok ethanolu v plném rozmezi studovanych
koncentraci (viz Obr. 24). Naméfené hodnoty pro dal$i zkoumané latky jsou uvedeny ve formeé
tabulek (Tabulka 17-29) uvedenych v Piiloze B. Zuvedenych dat vyplyva, ze s rdstem
koncentrace poklesla intenzita toku permeatu J,. Pficemz je pozorovan rozdil zejména mezi
koncentracemi 0,15 mol 1! a vy$§imi. Pro viechny binarni smési byl pozorovan podobny trend,
kdy pro rozmezi koncentraci 0,3-0,6 mol 1"! nebyl rozdil tak viditelny. Ziejmé pii koncentraci
0,15 mol I'! organické latky je sorpce vody v membrané stile upfednostiiovana, coz vede ke

snadn¢jSimu transportu vody membranou.

Pii aplikovaném tlakovém rozdilu AP=10 bar byla intenzita toku permeédtu pro vyssi
koncentrace latek velmi podobnd, zejména z diivodu nizsi hnaci sily a prevladajiciho jevu

difuze latek.
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Obrazek 24 Zavislost intenzity toku permeatu J, na aplikovaném tlakovém rozdilu
AP pro roztok ethanolu pro studované rozmezi koncentraci.
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Z Obr. 24 je patrné, ze dalsi zvySeni koncentrace latky piispivalo ke snizeni intenzity toku
permeétu Jp. Pokles hodnot zkoumaného vykonnostniho parametru byl ocekavany, nebot’
s rostouci koncentraci latky roste i osmoticky tlak roztoku. Osmoticky tlak musi byt nasledné
piekonavan aplikovanym tlakovym rozdilem AP. V piipadé vyssi koncentrace latky v roztoku
je tedy hnaci sila procesu snizena a ztohoto diivodu lze sledovat i snizeni intenzity toku

permeatu Jp,

Zajimavym trendem pozorovanym pro veskeré studované koncentrace latek byla jejich
posloupnost ve smyslu snizeni intenzity toku permeédtu J,. Roztok stabilné dosahujici
nejvyssich intenzit toku permedtu, byl roztok ethanolu. Na opa¢ném konci $kdly bylo mozné
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O 06MEtOH A 06MnPrOH A 06Mi-PrOH © 06MBUtOH X 0,6MEtAc ——Linear (Demi voda )

Obrazek 25 Zavislost intenzity toku permeatu J, na aplikovaném tlakovém rozdilu
AP pro rozmezi studovanych latek o koncentraci 0,6 M (M2)

pozorovat butanol a ethylacetit. Linearita nebo rozvétveni alkylového fetézce v piipadé
propanolll neméla vliv na intenzitu toku permeatu. Lze vSak pozorovat snizeni intenzity toku
permeatu s rostouci délkou alkylového fetézce. Tento trend se zda byt nezavisly na osmotickém
tlaku roztoku. Dle ptfedpokladu, by studované roztoky o dané koncentraci mély dosahovat
stejného nebo podobného osmotického tlaku, tudiz by nemél byt pozorovan takto vyznamny
rozdil mezi intenzitami toku permeatu pro jednotlivé roztoky. S vysokou pravdépodobnosti se

zde uplatiiuje vliv dalSich parametrt, které se podileji na snizeni pozorovaného vykonu.
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Dal$im studovanym parametrem byla pozorovana rejekce R latky v zavislosti na jeji
koncentraci a aplikovaném tlakovém rozdilu AP (viz Obr. 26—27). Obecné lze pozorovat pokles
rejekce s rostouci koncentraci latek v systému. Jev je spjat s intenzitou toku permeatu J,. Se
snizujici se koncentraci latky tato proménna nabyvala vysSich hodnot, tedy permeat byl vice

ochuzen o danou latku a pozorované rejekce latek vykazovaly zvySeni.

Pro vSechny latky byla pozorovana nelinearni zavislost rejekce na aplikovaném tlakovém
rozdilu AP. Pro vice polarni latky (ethanol a ethylacetat) byla zména pozorované rejekce pfi
aplikovaném tlakovém rozdilu AP=10 bar vyrazné&j$i, zejména pii vyssi koncentraci. Naopak

pfi vyssim aplikovaném tlakovém rozdilu AP=20 bar dochazelo k ustalovani rejekce.

Pokud jsou uvazovany obé& hrani¢ni koncentrace, je patrny vétsi rozdil mezi zavislostmi rejekce

na aplikovaném tlakovém rozdilu pro jednotlivé latky. Avsak posloupnost separace latek je

zachovana.
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Obrazek 26 Zavislost rejekce latky R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro studované
roztoky latek o koncentraci 0,15 M pro membranu M2.
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Obrazek 27 Zavislost rejekce latky R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro studované
roztoky latek o koncentraci 0,6 M pro membranu M2.

Pro bliz§i porozuméni zavislosti rejekce na aplikovaném tlakovém rozdilu a koncentraci latek
jsou dale zobrazeny grafy téchto zavislosti na Obr. 28-32.
Rejekce latek pro koncentraci 0,6 mol 1! jsou uvedeny v Ptiloze C.
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Obrazek 28 Zavislost rejekce ethanolu R na aplikovaném tlakovém rozdilu 4P pro
studované rozmezi koncentraci.
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Rejekce ethanolu pro dané rozmezi koncentraci byla ze studovanych latek ovlivnéna nejméné.
Jako priklad lze uvést aplikovany tlakovy rozdil AP=20 bart, kdy rejekce latky v roztoku o
koncentraci 0,3 a 0,45 mol I"! pfevySovaly rejekci latky v roztoku o koncentraci 0,15 mol 1.

Pravdépodobné se v tomto piipadé uplatiiuje vliv velikosti molekuly a jeji difuzivity.

Rejekce n-propanolu a i-propanolu byly vyssi v porovnani s ethanolem, pficemz i-propanol

dosahoval vyssich hodnot rejekce nez n-propanol.

Byl pozorovan podobny trend v souvislosti s koncentraci latky a rejekei také pro i-propanol
a butanol. Pfi aplikovaném tlakovém rozdilu vy$$im nez AP=20 bar ¢inil rozdil v rejekeich v
rozmezi koncentraci 0,15-0,45 mol 1! maximalné 5 %. Pro koncentraci latky v roztoku 0,6

mol I"! vykazovala pozorovana rejekce vzdy nejnizsi hodnoty.

Pokud budou uvazovany pouze alkoholy, l1ze konstatovat, Ze pro rozmezi koncentraci 0,15-0,45
mol 1" a aplikovany tlakovy rozdil vy3§i nez 20 bar nebyl pozorovan signifikantni vliv

koncentrace alkoholti na jejich rejekei.
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Obrazek 29 Zavislost rejekce n-propanolu R na aplikovaném tlakovém rozdilu 4P pro
studované rozmezi koncentraci.
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Obrazek 30 Zavislost rejekce i-propanolu R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro
studované rozmezi koncentraci.

100
90
80

70

o ¢ 0O¢
<

60

R[%]

50
40
30
20
10
0 5 10 15 20 25 30 35

AP [bar]
©0,15MButOH ¢0,3MButOH ¢0,45MButOH < 0,6 M ButOH

Obrazek 31 Zavislost rejekce butanolu R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro
studované rozmezi koncentraci.
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Obrazek 32 Zavislost rejekce ethylacetatu R na aplikovaném tlakovém rozdilu 4P pro
studované rozmezi koncentraci.

Je-1i uvaZovana posloupnost separovanych latek z hlediska hodnot intenzity toku permeatu J,
a pozorovanych rejekci, pak tato posloupnost vykazuje rozdily. Roztok ethanolu byl nejméné
ovlivnén v ramci obou studovanych parametrti. Naopak latkou s nejvyssi dosaZenou rejekci byl
i-propanol; nejnizsi métenou intenzitu toku permeatu J, vykazoval butanol a ethylacetat (viz
Tabulka 9).

Tabulka 9 Posloupnost latek ve vztahu ke studovanym parametriim

Studovany parametr Posloupnost latek

swwvr

Intezita toku permeatu J, ethanol> n-propanol~ i-propanol> butanol~ ethylacetat
Pozorovana rejekce latky R, i-propanol> butanol> n-propanol> ethylacetat> ethanol

Pro studované binarni roztoky latek byly potvrzeny prvni dva ptedpoklady. Lze konstatovat, Ze
treti predpoklad vSak nebyla potvrzena. Pouze v ur€itém rozmezi aplikovaného tlakového
rozdilu AP a také pouze pro i-propanol a butanol, byl pozorovan minimalni vliv koncentrace na

rejekei latky.
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4.2.2 Binarni smési — porovnani membran

Vzhledem k tomu, Ze kazdd zuvazovanych membran dosahovala jinych vykonnostnich
charakteristik, byla zvolena nasledujici kritéria pro porovnani nameéfenych dat mezi

jednotlivymi membranami:

e Zavislost intenzity toku permedtu J, na aplikovaném tlakovém rozdilu AP klesala

s nasledujici posloupnosti M3>M2>M1.
e Rejekcee latek rostla s posloupnosti M3<M2<M1.

Na Obr. 33 je zndzorn€no porovnani intenzit toku permeatu pro vSechny membrany a pro obé
hrani¢ni koncentrace latek v zavislosti na aplikovaném tlakovém rozdilu 4P. Byla potvrzena

posloupnost poklesu vykonu membrany v nasledujicim potadi M3>M2>M1.

Pro niz8i koncentraci organické latky byl pozorovan vétsi rozdil v intenzité toku permeatu J,
pro vSechny tfi membrany. Nicméné pro ostatni organické latky rozdil mezi membranou M2 a

M3 nebyl tak vyrazny.

Pt1 vyssi koncentraci latky primérny rozdil mezi vykonem membrany M3 a M2 byl zhruba

3 %. Podobné chovani bylo zaznamenano 1 pro dalsi latky (viz Tabulka 33-34, Ptiloha D). Toto
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Obrazek 33 Porovnani zavislosti intenzit toku permeétu J, na aplikovaném tlakovém rozdilu AP
pro roztok ethanolu o koncentraci 0,15 M a 0,6 M pro studované membrany.
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chovani pravdépodobné souvisi se sorpci organické latky do aktivni vrstvy membrany, kdy
koncentrace 0,6 mol 1!, je jiz natolik vysoka, Ze vlastni separace je ovlivnéna i jinymi jevy,

napf. koncentracni polarizaci.

Rejekce latek byla pii nizsi koncentraci pro uvazované membrany rozdilna. Mimo ethanolu,
kdy posloupnost vykonu membran byla M3>M1>M2, byl pozorovan nartst rejekce pro ostatni
latky s posloupnosti M3<M2<M1. Pozorovana rejekce latky pro membrany M2 a M1 byla

tém¢eft shodna pro i-propanol, butanol a ethylacetat.

S vyssi koncentraci latek vykazovaly membrany velmi podobné chovani a primérny rozdil
mezi hodnotami rejekce pro jednotlivé membrany byl maximalné 11 %. Z namétenych dat
vyplyva, Ze pro koncentraci latky 0,6 mol 1! intenzita toku permeatu J, byla o néco vyssi pro
vSechny organické latky, avSak v pfipadé rejekce rozdil mezi jednotlivymi membranami nebyl

tak vyrazny.

Pokud by vystupem z experimentd pro binarni smési mélo byt rozhodnuti, kterou z membran

vybrat pro separaci organické latky, pak je nutno uvazovat nasledujici:
e Ma byt organicka latka uplné€ zadrZzena membranou?

e Jaka je koncentrace organické latky v nastfiku?

wevr

e Je dulezitéjSim parametrem rejekce latky nebo intenzita toku permeatu?
100

90
80
70

60

—_ ] m]
= 50 O 0 4 0
o a
40 o
a
30 o 0 o
m]
20
m]
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35
AP [bar]

0o0,15MEOHM1 00,15 MEIOHM2 [©—0,15 M EtOH M3

Obrazek 34 Porovnani zavislosti rejekci R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro roztok
ethanolu o koncentraci 0,15 M pro studované membrany.
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Obrazek 35 Porovnani zavislosti rejekci R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro roztok
i-propanolu o koncentraci 0,15 M pro studované membrany.
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Obrazek 36 Porovnani zavislosti rejekci R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro roztok
butanolu o koncentraci 0,15 M pro studované membrany.
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Obrazek 37 Porovnani zavislosti rejekci R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro roztok
ethylacetatu o koncentraci 0,15 M pro studované membrany.

Vykonnostni charakteristiky jednotlivych membran pro studované binarni smési byly
porovnany. Dle pfedpokladu, byl pozorovan pokles intenzity toku permeétu J, v zavislosti na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP s nasledujici posloupnosti M3>M2>M1. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 4.1, pro membranu M3 byly pozorovdna zména ve tvaru ttvarli povrchové
struktury ,,ridge-and-valey “. Ty byly vétsi a méné zakiivené, coz mohlo pfispivat k vy$Simu
transportu hmoty membranou. Zaroven s rostouci intenzitou toku permeatu J, klesala rejekce

latky. Rejekce latek M1 a M2 byla podobnad, z ¢ehoz 1ze usuzovat i na podobnost membran.
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4.2.3 Ternarni a viceslozkové smési

Na zaklad¢ vysledkl pfedchozich méfeni byla jako vhodn4d membrana pro dalsi experimentalni

¢ast by byla membrana M3.

Tato cast experimenti byla zaméfena na studium chovani membrany pii separaci
viceslozkovych systémil. Byl studovan vliv maltézy v ternarnich smésich a vliv ostatnich
organickych latek ve viceslozkové smési na jejich rejekci, intenzitu toku permeatu J,

v zéavislosti na koncentraci latky a aplikovaném tlakovém rozdilu AP.

V experimentalni ¢asti byly uvazovéany pouze hrani¢ni koncentrace 0,15 mol I''a 0,6 mol 1.
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Obrazek 38 Porovnani zavislosti intenzit toku permeatu J, na aplikovaném tlakovém rozdilu

AP pro roztok ethanolu o koncentraci 0,15 M a 0,6 M — binarni — ternarni — viceslozkovy
roztok

Jp [kg h'm™?]

Je-li porovnana intenzita toku permeatu pro binarni smés s koncentraci 0,15 mol 1! a
viceslozkové smési o stejné koncentraci ethanolu, pak byl pozorovan pokles intenzity toku
permeatu téméf na Giroven bindrni smési ethanolu s koncentraci 0,6 mol 1! (viz Obr. 38). Na
Obr. 38 je rovnéZ uvedena zavislost pro ternarni smés. V ternarni smési byla mimo organickou
latku o dané koncentraci také piitomna maltéza, a to v koncentraci 2 g 1" Rejekce maltozy
nabyvala stabilnich hodnot pro vSechny studované systémy, tj. hodnot 98,5+1,0 %. Takto

vysokd rejekce maltozy nebyla ocekavana. V porovnani s literaturou, kdy byl studovan
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viceslozkovy systém s obsahem ethanolu a sacharidu (glukozy), rejekce sacharidu klesla o

témet 50 % v porovnani s rejekei ve viceslozkovém systému bez obsahu ethanolu [95].

Nicméné, v predchozi préaci [91], pfitomnost sacharidu, glukézy, vedla ke snizeni intenzity toku
permeatu. Jsou-li porovnany fyzikalné-chemické parametry dvou zminénych sacharidt, pak
molekula maltézy je disacharidem tvofenym ze dvou jednotek D-glukozy, a tedy molekulova
hmotnost maltozy je téméf dvojndsobna. AvSak koncentrace maltdzy v systému studovaném
v této praci je patrné natolik nizkd, ze nevede k vyznamnému sniZeni intenzity toku permeatu

Jp studovanych systému (viz Tabulky 33-34 v Ptiloze D).

Pfitomnost maltdzy se vyznamné neprojevila ani na rejekcei ethanolu. Rejekce n-propanolu a
i-propanolu byla ovlivnéna zejména pii niz§im aplikovaném tlakovém rozdilu AP. Ve vSech
pripadech pridavek maltézy vedl ke zvySeni rejekce latky. Separovanid maltéza ziejme
vytvarela dalsi odpor proti transportu latek membranou, napt. ve formée tenké vrstvy na povrchu
membrany, kterd mohla vést ke zvySené koncentracni polarizaci, avSak to by bylo patrné 1 ve

snizeni intenzity toku permeatu J,.

Rejekce latek ve vicesloZkovych systémech byla vyznamné ovlivnéna jejich koncentraci
v systému. Se zménou koncentrace latky, bylo pozorovano jiné chovani ethanolu oproti dalsim
alkoholiim. V systému o koncentraci organické latky 0,15 mol I byla rejekce ethanolu

primérné o 50 % vyssi. Naopak rejekce n-propanolu a i-propanolu nebyla vyrazné ovlivnéna.

Zmény rejekce byly pozorovany pro koncentraci organické latky 0,6 mol 17! (viz Obr. 40, 42,
44). Byl pozorovan pokles rejekce vSech slozek smési. Nejvice byla ovlivnéna rejekce ethanolu,

ktera poklesla o 58 %. Nejméné byl ovlivnén i-propanol, jehoz rejekce byla nizsi o 19 %.

Rejekce alkoholt ve viceslozkovém systému byla pravdépodobné ovlivnéna interakci alkohold
s polyamidovou vrstvou membrany. Dle Idarraga-mora a kol. [148] dochazi vlivem alkoholii
k naruSeni vodikovych vazeb vytvofenych mezi molekulou vody a membranou. Ptficemz je
zvétSen volny objem uvniti polyamidové vrstvy, coz ma za nasledek nizsi zadrzi organickych

latek.
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Obrazek 39 Porovnani zavislosti rejekce R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro roztok
ethanolu o koncentraci 0,15 M — binarni a vicesloZzkovy roztok.
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Obrazek 40 Porovnani zavislosti rejekce R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro roztok
ethanolu o koncentraci 0,6 M — binarni — ternarni — viceslozkovy roztok.
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Obrazek 41 Porovnani zavislosti rejekce R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro roztok
n-propanolu o koncentraci 0,15 M — binarni a viceslozkovy roztok.
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Obrazek 42 Porovnani zavislosti rejekce R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro roztok
n-propanolu o koncentraci 0,6 M — binarni — ternarni — viceslozkovy roztok.
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Obrazek 43 Porovnani zavislosti rejekce R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro roztok
i-propanolu o koncentraci 0,15 M — binarni a viceslozkovy roztok.
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Obrazek 44 Porovnani zavislosti rejekce R na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro roztok
i-propanolu o koncentraci 0,6 M — bindrni — ternarni — viceslozkovy roztok.
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4.2.4 Separace latek z binarnich, ternarnich a vicesloZkovych smési

Separace organickych latek s vyuzitim reverzni osmoézy je komplexni jev, ktery nebyl doposud
podrobnéji zkouman a objasnén. V poslednich letech je diskutovana zejména nova koncepce

chovani polyamidové vrstvy membrany.

Pfi posuzovani aktivni vrstvyy RO membrany byla dlouhou dobu ptedpoklddana jeji
neporéznost. S vyvojem modernich technologii a dle nejnovéjsich vyzkumi bylo prokazano, ze
aktivni vrstva je komplexni a slozena z vice tvarovych prvki. Je uvadéna tenkd rovna vrstva,
zvlnénd vrstva polyamidové aktivni vrstvy a vyenélky ,, ridge-and-valley* struktury
(protuberance). Bylo prokazano, ze protuberance jsou casto duté a ustici do polysulfonové
vrstvy nebo jsou umistény na tenké rovné vrstvé. Podrobnéji na Obrazku 45 [149]. V ptipadé
ESPA2 membrany bylo pozorovano casté propojeni dutych vyénélki piimo s polysulfonou
vrstvou. Tento typ aktivni vrstvy je indikovan jako vhodny k dosazeni vysSich intenzit toku
permeatu, nebot’ je zde snizen odpor toku na rozhrani dvou vrstev. Song a kol. [150] se zabyvali
modelovanim téchto nanoprostorti vytvoirenych v aktivni vrstvé a jejich vlivu na transport
rozpoustédla. DileZzitym parametrem vychézejici ze studie je jejich umisténi ve struktufe.
Pouze v piipad¢€ jejich pfimé navaznosti na polysulfonovou vrstvu bylo pozorovéano zvyseni

permeability.

Protuberance

g ‘!- (B) Crumpled film ¢
o8

Obrazek 45 FE-SEM zobrazeni prifezu M2 membranou

Pritomnosti dutin v aktivni vrstv€ indikuje transport organické latky RO membranou neni fizen

pouze difuzi, ale 1 konvekci.

Mimo makroméfitka (vyskyt dutin v protuberancich) je diskutovana wvnitini struktura
polyamidové vrstvy. Jedna se pfedevsim o identifikaci velikosti nanoporii a struktur v aktivni
vrstve a také o studium jejich vlivu na predikci rejekce latek s vyuZzitim molekularni dynamiky.
Molekularni dynamika (MD) se zabyva sledovanim a popisem vyvoje systému slozeného

z ur¢itého objemu molekul a v realném cCase [151].
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S vyuzitim MD bylo zjisténo nasledujici:

e Aktivni vrstvu membrany si lze pfedstavit jako porézni médium s velikosti péru na
urovni molekul. V takto popsané strukuie se vyskytuji kanaly s riiznou délkou a Sitkou

¢i dutiny [152].

e Molekuly vody pfi transportu membranou vykazovaly chovani nikoliv jednotlivych

molekul, ale spiSe jako klastry molekul [153].
e Mnozstvi vody v polyamidové vrstvé bylo odhadnuto na 24,1 wt.% [154].

e Transport molekul vody je ovlivnén mnozstvim karboxylovych a aminovych skupin ve

struktufe, pficemz tyto skupiny zpomaluji transport vody aktivni vrstvou [150].

e Uplatnéni interakci mezi molekulou latky, molekulou vody a chemickou strukturou

polymeru [152].

Mechanismus separace na zédkladé MD tedy predpoklada, Ze molekula alkoholu v roztoku je

obklopena molekulami vody, ktera tvofi hydrata¢ni obal alkoholu.

Mira interakci mezi alkoholem a vodou pro nenabité organické latky dosahovala nasobné
nizSich hodnot v porovnani se sodnym kationtem. Lze tedy usuzovat, Ze molekuly vody
nebudou vazany na alkoholy po celou dobu transportu latky membranou. Je-1i porovnan ethanol

a i-propanol, pak i-propanol je nachylné;jsi ke ztrat€ molekul vody [152].

Meél by proto byt uvazovan také vliv interakci latky s polymerem. Nicméné tyto vazby jsou
omezovany a potlacovany pfitomnosti dalSich molekul v systému. Bylo uvedeno, Ze ztrata
molekul vody pfi vstupy latky do aktivni vrstvy membrany byla kompenzovana tvorbou

vodikovych mustkd mezi latkou a polymerem [155].

Vysledkem chovani systému je rtizna rejekce latek. Obecné lze tedy shrnout, Ze transport
ethanolu a i-propanolu je ovlivnén velikosti molekuly v nehydratovaném stavu, mirou
,porovitosti‘‘ aktivni vrstvy na molekularni Urovni, interakcemi latky s rozpoustédlem

a polymerem [152].

Z vyse uvedeného je ziejma komplexita problému. V soucasné dobé¢ je tento typ vyzkumu na
pocatku a jeho zakladnim pilifem je pochopeni struktury RO membrany tak, aby byl navzen

model odpovidajici a popisujici realné piipady separace.
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43 VLIV FYZIKALNE-CHEMICKYCH PARAMETRU
NA SEPARACI BINARNICH SMESI

Proces separace roztokii organickych latek s vyuzitim reverzni osmdzy je komplexnim déjem,
zavisejicim na mnoha parametrech. Pro blizsi pochopeni tohoto procesu bylo identifikovano

nekolik skupin fyzikalné-chemickych parametri [33, 37], které 1ze je rozdélit do tii skupin:
e Molekularni deskriptory — molekulova hmotnost, Sitka molekuly, polomér molekuly aj.
e Charakteristika membrany — rejekce soli, kontaktni uhel, MWCO aj.
e Provozni podminky — pH, tlak, teplota aj.

Nasledujici kapitola je vénovana zejména vlastnostem vybranych latek uvedenych v Tabulce
10 a diskusi jejich vlivu na pribéh separace.

Tabulka 10 Molekularni deskriptory [43, 59, 60, 156, 157]

Molekulova Lipofilita
Geometrické vlastnosti Efekt substituentu
. 1. hmotnost molekuly
Chemicka
latka My Rs \%Y Nu log Kow c* Es
[g mol] [A] [A] [A] [-] [-] [-]
EtOH 46,1 1,98 1,99 22,94 -0.24 -0.100 -0.07
n-PrOH 60,1 2,13 2,05 22,99 0,42 -0.115 -0.36
i-PrOH 60,1 2,16 2,34 31,10 0.12 -0.190 -0.70
ButOH 74,1 2,41 2,0 28.4 0,96 -0,130 -0,39
EtAc 88,1 2,14 2,2 - 0,93 0 -

101



4.3.1 Vliv koncentrace latky, aplikovaného tlakového rozdilu 4P a

membrany

Vliv jednotlivych fyzikalné-chemickych parametrti na priabeh separace byl studovan pro rizné
koncentrace latky (Obr. 46 a 47), typ studované membrany (Obr. 48 a 49) a aplikovany tlakovy
rozdil AP (Obr. 50 a 51). Je ziejmé, Ze oba vykonnostni parametry separace jsou zavislé na vyse
uvedenych veli¢inach. Nicméné vlastni separaci zdsadnim zplisobem neovlivituji. Z tohoto
dtivodu byla zvolena pro dalsi vyhodnoceni koncentrace latky 0,15 mol 1!, aplikovany tlakovy

rozdil 10 bar a membrana M3.
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Obrazek 46 Vliv koncentrace latky na pozorované trendy zavislosti rejekce R na molekuldrni
hmotnosti latky M,,.
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Obrazek 47 Vliv koncentrace latky na pozorované trendy zavislosti intenzity toku permeatu
Jp na molekularni hmotnosti latky M,,.
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Obrazek 48 Vliv typu membrany na pozorované trendy zavislosti rejekce R na molekularni
hmotnosti latky M,,.
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Obrazek 49 Vliv typu membrany na pozorované trendy zavislosti intenzity toku permeétu J,
na molekularni hmotnosti latky M,,.
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Obrazek 50 Vliv aplikovaného tlakového rozdilu AP na pozorované trendy zavislosti intenzity
toku permeétu J, na molekularni hmotnosti latky M,,.
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Obriazek 51 Vliv aplikovaného tlakového rozdilu AP na pozorované trendy zavislosti rejekce
R na molekularni hmotnosti latky M,,.

4.3.2 VlIiv molekulové hmotnosti latky

Molekulova hmotnost latky je pravdépodobné nejcastéjSim zminovanym parametrem ve vztahu
k rejekci latek, zejména z divodu snadné dostupnosti a také uvazovaného mechanismu
separace Obvykle je predpokladana linedrni zavislost retence nenabité organické latky
s rostouci molekulové hmotnosti [33, 158]. Nicméné, byly také zaznamenany vyjimky, napf.
pro benzyl alkohol [93]. Z Obr. 52 je patrnd nelinearni zavislost nartstu rejekce s rostouci
molekulovou hmotnosti latky. I pfesto, ze i-propanol ma totoznou molekulovou hmotnost jako
n-propanol, pozorovana rejekce latky byla vyssi, coz je pravdépodobné zptisobeno nelinearitou

alkylového fetézce.

V piipad¢ intenzity toku permeatu J, byl s rostouci molekulovou hmotnosti u studovanych latek

zaznamenan mirny pokles intenzity toku permeatu.
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Obrazek 52 Zavislost vykonnostnich parametrd na molekulové hmotnosti M,, studovanych

latek

4.3.3 Vliv

wrw

SIr

ky molekuly W

DalSim z ¢asto diskutovanych parametri je Siitka molekuly W. Intuitivné by bylo mozno

predpokladat, Ze molekula butanolu bude dosahovat nejvys$sich hodnot diky délce alkylového

fetézce. Nicméné jako molekula s nejvétsi molekulovou Sitkou byl uréen i-propanol (viz Obr.

53).
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Obrazek 53 Zavislost vykonnostnich parametrii na Sifce molekuly W studovanych latek

4.3.4 Vliv Stokesova poloméru molekuly R

Stokestiv polomér molekuly R lze vyjadfit jako hydrodynamicky polomér koule opsané
molekule. Pro stanoveni Stokesova poloméru je nejcastéji vyuzivana Einsteinova-Stokesova

rovnice, jeZ v sob¢ zahrnuje viskozitu rozpoustédla a difuzni koeficient [37].

Na Obr. 54 je patrnd nelinearni zavislost rejekce na Stokesové poloméru molekuly bez

specifického trendu této zavislosti.

V ptipad€ intenzity toku permeatu bylo pro latky s blizkou hodnotou Stokesova poloméru
molekuly Ry dosaZeno podobnych hodnot intenzit toku permeédtu. V tomto piipadé lze
pozorovat linedrni trend poklesu intenzity toku permeétu s rostouci hodnotou Stokesova

poloméru molekuly.
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Obrazek 54 Zavislost vykonnostnich parametri na Stokesoveé poloméru R, studovanych latek

4.3.5 Vliv velikosti hydrata¢niho obalu molekuly

Organicka latka se ve vodném roztoku nevyskytuje jako individualni molekula, ale dochézi

k interakcim s molekulami vody a vytvofeni hydratacni obal [158]. Na tvorb¢é hydrata¢niho

obalu alkoholu se podili rizné typy interakci, pticemz jeho velikost je zavisla na schopnosti

tvorby vodikovych mistkl s molekulami vody. V zavislosti na mife téchto interakci byl tvar

hydrata¢niho obalu také popséan jako neuspotadana struktura klatratového typu [159].

Dle Braekena [160] je permeabilita hydrofilnich latek, jez ptirozené vykazuji vyssi afinitu

k molekulam vody niZsi, a to s ohledem na schopnost tvorby vétsiho hydrataéniho obalu nezli

latky hydrofobni. Tato hypotéza vSak nebyla potvrzena. Naopak latky méné hydrofilni

dosahovaly vyssi rejekce a nizSich hodnot intenzit toku permeatu (viz Obr. 55).
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Obrazek 55 Zavislost vykonnostnich parametrii na velikosti solvatacniho obalu molekuly Ny

studovanych latek

4.3.6 Vliv lipofility litky
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Obrazek 56 Zavislost vykonnostnich parametri na rozdélovacim koeficientu n-
oktanol/voda log Komw studovanych latek
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Rozdé€lovaci koeficient n-oktanol/voda log Kow nabyva hodnot v rozmezi -3 az 7, pficemz
negativnich hodnot dosahuji latky vysoce hydrofilni [161]. Studované latky vykazovaly zvySeni
rozdélovaciho koeficientu se zvySujici se molekulovou hmotnosti latky. Ze zavislosti rejekce
na zminéném parametru nebylo potvrzeno, Ze se zvysujicim se rozdélovacim koeficientem roste
1 rejekce latky. Pokud budou uvazovany pouze alkoholy, 1ze je rozdélit do dvou skupin, a to
vysoce hydrofilni (log Kow <0) a méné¢ hydrofilni (log Kow> 0). Mezi vysoce hydrofilni byl
zatazen ethanol a ostatni alkoholy Ize uvazovat jako mén¢ hydrofilni. Je také patrné zvySeni
rozdélovaciho koeficientu s rostoucim alkylovym fetézcem. Membrana ESPA 2 byla také
testovana pro separaci tékavych organickych latek z podzemnich vod [162]. Zavislost
pozorovanych rejekci latek na hodnoté rozdélovaciho koeficientu byla v tomto piipadé

analogicka.
4.3.7 Vliv substituenti vyjadienych taftovymi parametry ¢* a Es

Taftovymi parametry lze specifikovat miru reaktivity jednotlivych latek v systému. Pro oba

parametry je patrné, ze s klesajicimi hodnotami obou parametrt rostla rejekce alkoholt.

100 100,0
AP =10bar
90 ¢=0,15 mol L* 90,0
A
80 i-ProH 80,0
ButOH
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— E
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Q ButOH x ’
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c*[]

oM3 R OM3 Jp

Obrazek 57 Zavislost rejekce R na Taftové parametru o* studovanych latek

110



V ptipad¢ parametru Ejs, jez popisuje sféricky vliv substituent na reaktivitu latky je patrny
negativni vliv tvaru molekuly, resp. rozvétvenosti alkylového fetézce i-propanolu na rejekci
latek. I presto, ze molekula ethylacetatu dosahovala stejnych hodnot jako ethanol, jeji
pozorovana rejekce byla vyssi. Tuto skutecnost Ize odiivodnit pfitomnosti jiné funkéni skupiny

a také velikosti molekuly, ktera je mnohem vétsi nezli molekula ethanolu.
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Obrazek 58 Zavislost intenzity toku permeatu J, na sférickém parametru substituentti Es
studovanych latek

Pro vySe zminéné parametry nebyla nalezena uspokojivd korelace mezi jednotlivym
parametrem a rejekci latky, ktera by zahrnovala 1 ethylacetat jako zastupce latky s jinou funkcni
skupinou Jestlize jsou uvazovany pouze alkoholy s linedrnim alkylovym fetézcem, pak

nejvhodnéjSimi parametry jsou parametry popisujici geometrii molekuly.

V piipad¢ intenzity toku permeatu byla stanovena jako vhodny parametr molekulova hmotnost

latky M.

Zejména mechanismus rejekce latek nelze jednoduse posuzovat jako proces zavisly na jednom
parametru. Agenson a kol. [46] nalezli korelaci mezi rejekci a tfemi parametry: molekulovou
Sitkou, délkou a rozdélovacim koeficient n-oktanol/voda, kdy pro latky s vys$§im rozdélovacim
koeficientem a vétsi molekularni délkou a Sitkou byla pozorovana vyssi rejekce. Tuto korelaci

1ze pozorovat i1 pro studované latky.
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4.4 STABILITA MEMBRANY V ROZTOCICH

Pti vybéru studovanych roztoka byl kromé zakladnich alkoholll zvolen 1 ethylacetat, ktery je

souc¢asti mnoha népojl, zejména se podili na vyrazném aroma piva.

Na zékladé zkuSenosti s touto latkou a ze znalosti ptfedchozich studii nebyl zaznamenan
vyznamny vliv této latky na membranu. Nicméné po vystaveni membrany M2 roztoku 0,6
mol 1! ethylacetatu byly naméfeny jiné vykonnostni charakteristiky membrany. Byl pozorovan
pokles intenzity toku permedtu J, pro demineralizovanou vodu, konvexni tvar zdvislosti
intenzity toku permeatu .J, pro roztok chloridu sodného o koncentraci 1,5 g I'! a pokles rejekce

chloridu sodného pfi vy$sim aplikovaném tlaku (viz Obr. 59-60).

Je zfejmé, ze membrana byla timto roztokem poruSena (ptedpokladané poSkozeni chemické
struktury). Vzorky tfi typt plochych membran (M2, M3 a modifikovana verze M3) byly
poskytnuty ke zkoumani firmou Hydranautics — A Nitto Group Company (USA). Tato ¢ast

vyzkumu byla realizovana ve spolupraci s Université de Rennes 1 (prof. Anthony Szymczyk).
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Obrazek 59 Zavislost intenzity toku permeatu J, na aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro
roztok 1,5 g I'' roztoku NaCl
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Obrazek 60 Zavislost rejekce chloridu sodného Ry.c; na aplikovaném tlakovém rozdilu AP
pro roztok 1,5 g I"! roztoku NaCl

4.4.1 IC-FTIR spektroskopie
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Obrizek 61 Ukazka IC-FTIR spektra membrany M2
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Na Obr. 61 je znazornén piiklad IC-FTIR spektra membrany M2. Jedna se o spektrum
charakteristické pro reverzn¢ osmotické membrany.

Tabulka 11 Identifikace hlavnich absorpénich pasti v IC spektru a jejich vinovych délek

VInova délka [cm™!] Vybrané absorpéni pasy v IC spektru [164]
P1 1237,11 Polysulfon (podptrna vrstva):
C-O-C asymetricka valen¢ni vibrace aryl-O-aryl skupiny
P2 1668,12 Polyamid (aktivni vrstva):

Amidova vazba I (C=0 valec¢ni vibrace (hlavni ptispivatel);
C-N vale¢ni vibrace, C-C-N deformacni vibrace v sekundarni
amidové vazbg)

P3 1540,36 Polyamid (aktivni vrstva):

Amidova vazba II (N-H rovinna deformaéni a N-C valen¢ni
vibrace -CO-NH- skupiny)

P4 1503,24 Polysulfon (podplirna vrstva):

Rovinna valen¢ni vibrace aromatického kruhu

Jak jiz bylo uvedeno, bylo pfedpokladano poskozeni chemické struktury polyamidové vrstvy
membrany. Toto poskozeni lze specifikovat pavé stanovenim IC-FTIR spektra pied a po
vystaveni membrany degrada¢nimu roztoku. Pokud dojde k poSkozeni chemické struktury,
miru poskozeni lze urcit z porovnani plochy vybranych absorpénich pasii (Tabulka 11), jenz

odpovidaji vybranym vazbam, které jsou nachylné k degradaci

Jako degradacni roztoky byly vybrany studované binarni smési o koncentraci organické latky
0,6 mol 1" a v ptipadé maltézy 2 g I"'. Byla porovnavana IC spektra membrany, ktera byla pouze
promyta demineralizovanou vodou s IC spektry membran, které byly vystaveny degrada¢nim
roztoklim. Pro oba typy vzorki jsou patrné jisté fluktuace, zejména pro pomér P2/P1, P3/P1.
Nicméné tyto fluktuace byly vyhodnoceny jako zanedbatelné také vzhledem k povaze vzorku

(viz Tabulky 35 a 36 v Ptiloze E).
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Lze tedy konstatovat, Zze po vystaveni membrany bindrnim roztokiim o koncentraci organické

latky 0,6 mol I, nebylo pozorovéno poskozeni chemické struktury aktivni vrstvy membrany.

1,0
0,9
08
0,7
06
.05
<04
03
0.2 015 015 016 015 o015 017 018
0,1 ) )
0,0

aom2 00,6 M EtOH 0,6 M n-PrOH 0,6 Mi-PrOH
0,6 M ButOH 00,6 M EtAc 02 g/L Maltoza

Obrazek 62 Ukazka normalizovanych dat (ploch pikt absorp¢niho spektra P1 a P2) pro
M2

4.4.2 Stanoveni C-potencidlu

Dalsi zkoumanym parametrem byl C-potenciadl membrany. Jiz standartné byl porovnan vzorek
membrany pfed a po vystaveni membrany studovanym roztokiim. Vysledky méfeni jsou
uvedeny v grafické formé (Obr. 63 a 64). Zajimavosti je zejména neuniformni rozlozeni ndboje
na povrchu membrany. Byl zaznamenan nestandardni rozdil pozorovatelny jiz pti pH=5 pro
oba typy membran. Po vystaveni membrany degrada¢nimu roztoku vSak nebyl prokéazan jeho
negativni vliv. Céasteéné to bylo zptisobeno také jiz zminénym neuniformnim rozloZenim

naboje pro nedegradovany vzorek membrany.
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Obrazek 63 Zavislost {-potencialu na pH — membrana M2
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Obrazek 64 Zavislost C-potencidlu na pH — membrana M3
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4.4.3 Stanoveni kontaktniho ihlu @

Vzorky membréany byly také podrobeny méteni kontaktniho thlu (Tabulka 12). Pro alkoholy
s maximalnim poc¢tem uhlikt v alkylovém fetézci 3 a maltozu nebyly pozorovany vyznamnéjsi

zmény v naméienych hodnotéach kontaktniho thlu.

Hodnoty kontaktniho uhlu pro butanol a ethylacetat vzrostly v porovnani s novym vzorkem
membrany. To lze pfipsat vlivu zmény povrchu membrany, nebot’ méfeni kontaktniho tihlu je
také ovlivnéno strukturou povrchu a vlhkosti prostiedi [165, 166].

Tabulka 12 Méfeny kontaktni uhel (zapsdno ve formé primérnd hodnota/smérodatna
odchylka) pfed a po vystaveni degradacni binarni smési voda-organicka latka

Degradacni roztok
Demi voda EtOH n-PrOH i-PrOH ButOH EtAc Maltoza
0,6 mol L! 2gL!

M2|229 1,6 | 23,1 1,6]309 1,7|22,0 1,4]339 28352 2,6|224 14

M3 | 59,0 0991599 1,6|63,1 18]60,7 19| 64,0 20| 651 24590 14

4.4.4 Vizualni dokumentace

Na zakladé vyse uvedenych poznatki je ziejmé, ze aktivni vrstva membrany nebyla chemicky
posSkozena. Pti vlastni praci s membranou byly ov§em patrné zmény v chovani membrany. Pfi

pouziti roztoku butanolu a ethylacetatu dochézelo k fyzickym zménam ve tvaru membrany.

Po vystaveni membrany roztoku butanolu, doslo pfi kontaktu s roztokem ke svinuti membrany,
jak je zndzornéno na Obr. 65. Tato zména byla reverzibilni a po oplachu membrany
demineralizovanou vodou byla membrana podrobena testovani. PredevSim pii méfeni s
roztokem ethylacetatu byla membrana nachylnéjsi k poskozeni a vytvateni prasklin na povrchu,
coz také mohlo pfispivat ke zvySeni méfeného kontaktniho uhlu. Tento tkaz byl zavisly na
koncentraci latky v roztoku. Obecné si lze toto chovani predstavit jako jakysi mechanicky

stresor, ktery se podili na sniZzeni Zivotnosti membrany.
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Obrizek 65 Zména tvaru vzorku membrany po
vzorku demineralizovanou vodou

Kriticky jev, ktery byl zaznamenan, je znazornén na Obr. 66. Na povrchu membrany byly jasné
zietelné lokalizované utvary, které bylo mozZno identifikovat jako mechanické poskozeni

membrany, kdy byla oddélena aktivni vrstva od podptrné vrstvy vlivem roztoku ethylacetatu.

Obrazek 66 Oddéleni aktivni vrstvy od podpirné
vrstvy po vystaveni roztoku ethylacetatu ve formé
lokalizovanych utvarii
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Také v literatufe byly okrajové zminény piipady zmén vykonnostnich parametr membrany po
kontaktu s roztoky organickych latek. V ptfipadé ethanolu nebyl pozorovan vliv na membranu
z acetatu celulozy ani pfi vysSich koncentracich (az do koncentrace 20 0bj.%) [167]. Nicméné,
pokud byla uvazovana piritomnost jinych latek, napt. n-hexanu, pak se systém choval podobn¢
jako v ptipad¢ binarni smési ethylacetat-voda. I piesto, Zze z chemického hlediska membrana
nevykazovala zménu, byly pozorovany zmény ve vykonu membrany, jez indikovaly zmény

v mechanické stabilit¢ membrany [168].

Mimo jiné 1ze také zminit negativni vliv ethylacetatu na kompozitni membrany nanofiltraéniho
typu. V piipad€ vystaveni membrany (Desal-DK a UTC-20) ethylacetatu v Cisté podobé, jevily
membrany znamky prasklin aktivni vrstvy a také zménu tvaru [169]. Dle Kucery a spol. jsou
estery zafazeny do skupiny latek, které mohou zvySovat riziko botnani membrany a odlouceni
aktivni vrstvy [4]. Je tedy s podivem, Ze prace, jez byly vénovany separaci jablecného aroma,
ve kterém je ptirozené se vyskytujici latkou ethylacetat, se jeho vlivem na stabilitu membrany

nezabyvaly [170, 171].

Na zédkladé zjisténych informaci lze konstatovat, Ze aktivni vrstva membrany M2 nebyla
chemicky poskozena. Diivodem zmény vykonnostnich parametri membrany a odchylky od
béZzného chovani bylo s vysokou pravdépodobnosti mechanické poSkozeni membrany

s lokalizovanymi misty odd¢lené aktivni vrstvy od podpiirné vrstvy.

Separace organickych latek s vyuzitim reverzni osmozy je stidle uvazovana jako aplikace
s vysokym potencidlem, nicméné s poZzadavkem na prodlouZeni zivotnosti membran, ktera se
v soucasné dobé se pohybuje v rozmezi 1 roku. V rdmci zvySeni Zivotnosti membran jsou
zkoumany nové materialy podptirné vrstvy, napt. polyketon nebo polyethylen [172].

Vzhledem k vysoce ucinné separacni schopnosti polyamidové vrstvy a jeji kompatibilité
s podpirnou vrstvou zlstavaji tyto materidly pfi RO aplikacich nejpouzivanéjsi. Z tohoto
diivodu primyslovd vyroba reverzné osmotickych membran s jinym polymerem jako

podplrnou vrstvou je stale ve fazi vyvoje.
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45 MODEL ROZPOUSTENI-DIFUZE

Model rozpousténi-difuze je nejCastéji pouzivan pii popisu transportu latek pii reverzni
osmoze. Z tohoto diivodu byl zvolen i1 v tomto piipad€. Cilem bylo ovétit jeho vhodnost pro

popis separace studovanych binarnich smési. Postup, ktery byl uvazovan, je uveden na Obr. 67.

[Uréeni parametru B z experimentalnich dat (rovnice 48) ’_J
-

[Uréeni parametru 3 (rovnice 50, 52) ’_J
|

Vypocet osmotického tlaku p; mp a intenzity toku
permeatu Jp (rovnice 16, 53, 54)
=

[Vypoéet rejekéniho faktoru latky R (rovnice 2, 48, 55, 56) ]

Obrazek 67 Pichled hlavnich bodid postupu pii vypoctech vykonnostnich charakteristik
s vyuzitim modelu rozpousténi-difuze

Nasledujici ¢ast bude zamétfena na diskuzi vysledkl ziskanych pro membranu M2, ktera byla
vybrana jako zastupce studovanych membran v kapitole 4.2. Vzhledem k velkému mnoZstvi

dat ziskanych v pribéhu modelovani, byly pro tuto ¢ast vybrany pouze nékteré soubory.
4.5.1 Stanoveni parametru B z experimentalnich dat

Parametr B (permeabilita membrany pro rozpuSténou latku) je funkci difuzivity latky
v membrané DI, rozd¢lovaciho koeficientu latky K a tloustky membrany Ax (Rovnice 47)
[4].

g _ KD
Ax

(47)

Lze jej stanovit z experimentalnich dat, a to s vyuZitim pozorované rejekce latky Rexp. a intenzity

toku permeétu J, (Rovnice 48).

]p,exp.

] (48)
p.exp.

Rexp. =

Pro urceni parametru B byl zvolen néstroj MS Office Excel s funkci feSitel. Pro optimalizaci
odhadu parametru B byla zvolena minimalizace stfedni kvadratické odchylky experimentalnich

a vypocitanych hodnot rejekce.
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= min (49)

2
n
_ i=1(Rexp,i - Rmodel,i)
On-1 = n—1

UrCeni parametru B bylo uvazovano pro kazdou latku, konkrétni koncentraci a kazdou

membranu.

V tabulce 37-41 (Ptiloha F) jsou uvedeny vysledky jednotlivych odhadli parametru B, které

byly specifikovany nasledovné:

B — primérny parametr B pocitan pro koncentraci 0,15 mol I"! v rozmezi AP=(10,30) har
B:— priimérny parametr B po¢itdn pro koncentraci 0,30 mol 1"! v rozmezi AP=(10,30) bar
B; — priimérny parametr B pocitan pro koncentraci 0,45 mol 1'! v rozmezi AP=(10,30) har
By — primérny parametr B pocitan pro koncentraci 0,6 mol I"! v rozmezi AP=(10,30) har
Bs— pramérny parametr B pocitan pro celou $kalu koncentraci v rozmezi AP=(10,30) bar

Dle bézné uvazovanych piedpokladil je tento parametr nezavisly na aplikovaném tlakovém
rozdilu AP a koncentraci latky, podobné jako parametr 4 [173]. PrestoZe byly zjiStény mensi
rozdily stanovenych parametr jak pro jednotlivé koncentrace, tak pro aplikované tlakové

rozdily, v tabulkach jsou uvedeny pouze jejich primérné hodnoty.

Pti srovnani studovanych latek bylo zjiSténo, Ze nejvySsich hodnot parametru B dosahl ethanol,

cvwr

Dle vztahu (47) je parametr B pfimo umérny soucinu difuzivity latky v membran¢ D" a

rozdélovaciho koeficientu latky K.

Pro studované latky byly nalezeny hodnoty difuzniho koeficientu ve vodé¢ (Tabulka 13) [174].
Z tabulky je ziejmé, Ze ethanol vykazuje nejvyssi hodnotu difuzniho koeficientu, butanol
naopak nejnizsi. Nicméngé, jednd se o difuzni koeficienty latek ve vodé, nikoliv v membrané.

Tabulka 13 Difuzni koeficient latky ve vodé pti 25 °C a rozdélovaci koeficient n-oktanol/voda

log Kow
EtOH n-PrOH i-PrOH ButOH EtAc
Dy
1,24 1,12 1,08 0,98 1,12
[*10° m*s™']
log K()/w
-0,24 0,42 0,12 0,96 0,93

[-]
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Sorpce latek do aktivni vrstvy membrany je soucasti vnimani zdkladniho mechanismu separace.
U studovanych alkohold byl zaznamenan trend, kdy se zvySujici se hydrofobnosti molekuly
dochazi ke snizeni rozpustnosti latky ve vodném prostiedi. Tim také dochdzi k preferencni
sorpci téchto latek v materidlu polymeru. Tento jev je dominiantni pro alkoholy s del§Sim

alkylovym fetézcem [175].

U latek, které¢ vykazuji vysokou afinitu jak pro rozpoustédlo, tak pro polymer, lze oc¢ekavat

vysoky rozdélovaci koeficient v polyamidové vrstveé [176].

Pravdépodobné jsou zde uplatiovany i jiné vlivy, jako velikost molekuly a typ interakci, které

ptispivaji k niz$i pozorované rejekci latky.

Z uvedenych dat nebylo mozné jednoduse urcit, zda permeabilita membrany pro rozpusténou
latku vykazuje podobny trend pro vSechny membrany. Z tohoto divodu byly normalizovany

hodnoty Bs. Jako slozka z nejvysSimi hodnotami parametru B byl zvolen ethanol.

Z dat uvedenych na Obr. 68, vyplyva, ze normalizovany parametr B pro jednotlivé latky byl

s mirnymi odchylkami shodny pro vSechny studované membrany.
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Obrazek 68 Prehled normalizovanych dat Bs iuue/Bs e:on pro jednotlivé membrany
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4.5.2 Parametr S

S vyuzitim parametru £ lze specifikovat miru koncentraéni polarizace u povrchu membrany.
Faktor fje roven podilu koncentrace latky na povrchu membrany a koncentrace latky v nastiiku
(Rovnice 50); s jeho rostouci hodnotou roste i mira zaneseni membrany. Pokud by se
vyznamnéji uplatnila koncentracni polarizace v piipadé studovanych roztokl, pak rozdil
v koncentraci latka v nastiiku a na povrchu membrany mohl mit negativni vliv na vlastni

separaci a také na mechanickou stabilitu membrany [4].

_Gmo

B (50)

Cj,F
Parametr [ lze urcit na zdklad¢ znalosti permeability membrany pro rozpusténou latku, B,
experimentalné zjisténych dat koncentrace latky v permeatu ¢;,, a intenzity toku permeatu J,

(Rovnice 51-52).

Cipl
Cimo = _]g 2+ ¢ip (51)
C.
],E]p + ij
B *cip= (52)
lep

Faktor £ byl pocitan pro vSechny latky, rizné koncentrace a aplikovany tlakovy rozdil AP.

S rostoucim tlakovym rozdilem rostla i koncentraéni polarizace, vliv zmény koncentrace latky

cvwvr

a ethylacetat dosahoval faktor # hodnot 1,2. Pro ostatni latky a zejména pti vyS$im aplikovaném

tlakovém rozdilu 4P byl pozorovan narust v intervalu (1,2; 1,6).

Vypocitané hodnoty parametru f pro butanol a i-propanol indikuji, ze se u téchto latek
koncentra¢ni polarizace uplatiiovala ve vétsi mife. Obé€ tyto slouceniny jsou vice hydrofobni a
maji nizsi difuzivitu nez ostatni studované latky. Pravdépodobné vlivem fyzikalné chemickych
vlastnosti a také velikosti molekuly dochédzi k pomalejSimu transportu latky membranou a tim

také k vytvareni koncentracni polarizace.
4.5.3 Osmoticky tlak a intenzita toku permeatu J,

Intenzita toku permedtu J, byla pocitana ze zakladni rovnice modelu rozpousténi-difuze
(rovnice 16), svyuzitim experimentalné zjiSténé¢ permeability membrany pro vodu A

a vypocitaného rozdilu osmotickych tlakli pro nastiik mr a permeat mp.
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Pro vypocet osmotického tlaku byly uvazovany dvé rovnice. Ob¢ vychazely z Van’t Hoffovy
rovnice, pricemz vztah (53) ve svém vypoctu uvazuje molarni objem vody v; a aktivitu vody

v roztoku a,,,.

RT
n=—-——Ina, (53)
Ui

Tato rovnice byla nasledn¢ upravena do obecné¢ znamého tvaru Van’t Hoffovy rovnice. Jeji

platnost je omezena pouze na systémy s nizkou koncentraci latek.
m = ¢;RT (54)

V nasledujicich grafech zavislosti intenzity toku permeétu na aplikovaném tlakovém rozdilu
jsou zobrazeny vysledky vychézejici z n€ékolik variant vypoc¢tu osmotického tlaku a nasledné
intenzity toku permeatu J,. Ve variant¢ X model 1.1 byla uvaZovéana zjednodusena Van’t
Hoffova rovnice, kterd byla ndsledné rozsifena o koncentra¢né polariza¢ni faktor S ve varianté

X model 1.3.

Varianta X model 1.2 uvazovala pro vypocet nezjednodusenou Van’t Hoffovu rovnici (53).
Hodnoty aktivitniho koeficientu vody v roztoku ethanolu byly vypocitany z dostupnych zdroji
[177], ostatni latky nebyly z divodu nedostate¢nych zdrojovych dat vyhodnoceny. Ptrehled
oznaceni jednotlivych variant je uveden v Tabulce 14.

Tabulka 14 Piehled oznaceni jednotlivych variant modelu pro intenzitu toku permeatu J,

Oznaceni a barva Popis
X _experiment Experimentalné nemétené hodnoty J,
X model 1.1 . Pro vypocet osmotického tlaku byla pouZita rovnice (54),

intenzita toku permeatu J, dle rovnice (16).

X_model 1.2 . Pro vypocet osmotického tlaku byla pouzita rovnice (53),
intenzita toku permeatu J, dle rovnice (16). Data dostupna

pouze pro roztok ethanolu.

X model 1.3 Pro vypocet osmotického tlaku byla pouzita rovnice (54),
intenzita toku permeatu J, dle rovnice (16) se zahrnutim

parametru S (rovnice 50).

Z porovnani dat vypoctenych dle modelt 1.1 a 1.2 Ize zjistit, Ze vysSi hodnoty intenzity toku

permeatu J, bylo dosaZeno pro model 1.2. Tento trend je vyraznégjsi s rostouci koncentraci latky
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v nastiiku. Zaroven se modelovy pribeh ovSsem vice odchyluje od experimentalné ziskanych

dat, a to pro vSechny koncentrace ethanolu.

Je tfeba vzit v tivahu také piesnost dat, protoze jiz velmi malé zmény aktivity maji vliv na
vypocitanou hodnotu intenzity toku permeatu. Z tohoto divodu byly pro ostatni latky

uvazovany pouze modely 1.1 a 1.3.

Model s uvazovanym parametrem [ reflektoval hodnotu tohoto parametru ve vyslednych
vypocitanych intenzitdch toku permeétu. V ptipadé¢ ethanolu bylo parametr f mozné zanedbat
a jeho vliv se prakticky neprojevil. Avsak pro i-propanol mélo jeho zahrnuti do vypoctu vliv na
snizeni intenzity toku permedtu a tim také na sniZzeni rozdilu mezi experimentalnimi

a modelovymi hodnotami.
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O 0,15 M EtOH_experiment —8—0,15 M EtOH_model_1.1 —=—0,15 M EtOH_ model_1.2 0,15 M EtOH_model_1.3

Obrazek 69 Porovnani experimentalnich a modelovych zavislosti intenzit toku permeétu J, na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,15 mol I'! roztok ethanolu.
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Obrazek 70 Porovnani experimentalnich a modelovych zévislosti intenzit toku permeatu J, na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,15 mol I'' roztok i-propanolu.
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O 0,6 M EtOH_experiment —8—0,6 M EtOH_model 1.1 —=—0,6 M EtOH_model_1.2 0,6 M EtOH_ model_1.3

Obrazek 71 Porovnani experimentalnich a modelovych zavislosti intenzit toku permeatu J, na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,6 mol 1! roztok ethanolu.
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Obrazek 72 Porovnani experimentalnich a modelovych zavislosti intenzit toku permeatu J, na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,6 mol 1! roztok i-propanolu

4.5.4 Rejekce latky R

Rejekce latky byla stanovovana experimentalné a také s vyuZitim modelu rozpousténi-difuze.
Podobné¢ jako tomu bylo u vyhodnoceni intenzity toku permeétu, i zde bylo uvazovéano ne¢kolik
variant vypoctu.

Zakladnim vztahem uvazovanym pro vypocet rejekce latky R byla rovnice (2). Pro jeji feSeni
byla nejdiive odhadnuta koncentrace latky v permedtu c; ,. Pro vypocet koncentrace c;, byl

pouzit MS Excel a nastroj Hledani feSeni. Cilem bylo minimalizovat funkci (55) a nalézt tak

koncentraci c;, [173].

AP B B
¢t + ( + — B * cj,p) CGp—T——B*cr=0 (55)
’ kosm kosm * A kosm * A
Cj Cj
Rjmoger =1 — Cj,Jn‘:o =1- _ﬁ*Jc‘j,p (56)

127



Experimentaln¢ ziskand data byla nasledné¢ porovnana s nékolika variantami zakladniho

modelu.

V X model 1.1 a X model 1.2 byla pouzita zjednoduSena Van't Hoffova rovnice a z ni

ziskana konstanta k,,, koncentracni polarizace nebyla uvazovana. V ptipad¢ varianty 1.1 byl

pouzit specificky parametr B pro danou koncentraci a latku a v pfipad¢ varianty 1.2 byl

uvazovan parametr B celkovy (Bs).

Podobné bylo postupovano i v dal§ich variantach vypoctu. I zde byla pouzita nezjednodusena

Van't Hoffova rovnice pouze v ptipadé vyhodnoceni dat ziskanych pro roztoky ethanolu.

Tabulka 15 Piehled oznaceni jednotlivych variant modelu pro rejekcei latky R

Oznaceni a barva

Popis

X _experiment

Experimentalné nemétené hodnoty R

X model 1.1 .

Pro vypocet rejekce byly pouzity rovnice (2; 54; 55),
parametr B byl vybran dle latky a koncentrace; B; nebo By.

X model 1.2 L

Pro vypocet rejekce byly pouzity rovnice (2; 54; 55),
parametr B byl vybran dle latky Bs (optimalizovan pro

vSechny koncentrace).

X model 1.3 .

Pro vypocet rejekce byly pouZity rovnice (2; 53; 55),
parametr B byl vybran dle latky a koncentrace; B; nebo B..

Data dostupné pouze pro ethanol.

X model 1.4 L]

Pro vypocet rejekce byly pouZity rovnice (2; 53; 55),
parametr B byl vybran dle latky Bs (optimalizovan pro

vSechny koncentrace). Data dostupné pouze pro ethanol.

X model 2.1

Pro vypocet rejekce byly pouzity rovnice (54; 55; 56)
s uvazovanou koncentra¢ni polarizaci. Parametr B byl

vybran dle latky a koncentrace; B; nebo By.

X model 2.2

Pro vypocet rejekce byly pouzity rovnice (54; 55; 56)
s uvazovanou koncentra¢ni polarizaci. Parametr B byl

vybran dle latky Bs (optimalizovan pro vSechny

koncentrace).
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X model 2.3

Pro vypocet rejekce byly pouzity rovnice (53; 55; 56)
s uvazovanou koncentra¢ni polarizaci. Parametr B byl
vybran dle latky a koncentrace; B; nebo B,. Data dostupna

pouze pro ethanol.

X model 2.4

Pro vypocet rejekce byly pouzity rovnice (53; 55; 56)
s uvazovanou koncentracni polarizaci. Parametr B byl
vybran dle latky Bs (optimalizovan pro vSechny

koncentrace). Data dostupna pouze pro ethanol.

X model 3.1

Pro vypocet rejekce byla pouzita rovnice (48), parametr B

byl vybran dle latky a koncentrace; B; nebo By.

X model 3.2

Pro vypocet rejekce byla pouZita rovnice (48), parametr B
byl vybran dle latky Bs (optimalizovan pro vSechny

koncentrace).

Z porovnani experimentalné ziskanych a modelovych hodnot rejekce latky R vyplyvaji

nasledujici poznatky:

e Nezjednodusena Van't Hoffova rovnice neni pro vyhodnoceni dat vyhovujici.

e Uvedeny model lze aplikovat pouze na urcité rozmezi koncentraci a tlakového rozdilu

AP, tedy vyssi koncentrace latky a tlakovy rozdil do 20 bar.

e Vypocitana rejekce latky je zavisla na hodnoté parametru B, pro vyssi koncentrace latky

bylo dosazeno vyssi shody s experimentalné stanovenou rejekeci.

e Ze znalosti parametru # bylo moZno urcit realnou rejekcei latky, ta dosahovala vySsich

hodnot pii vysSim aplikovaném tlakovém rozdilu AP.

e Rejekce latek urcend na zaklade zavislosti intenzity toku permeatu J, na aplikovaném

tlakovém rozdilu AP a odhadovaného parametru B pro jednotlivé koncentrace nejlépe

odpovidala naméfenym datim napfi. Obr. 77.

Zakladni model rozpousténi-difuze lze doporucit pouze v omezeném rozsahu; pro vypocet

intenzity toku permeétu J, je to niz§i koncentrace latky, naopak pro vypocet rejekce je to
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koncentrace latek vyssi. Pro oba parametry je pak vyhovujici aplikovany tlakovy rozdil AP do

15 bar.
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Obrazek 73 Porovnani experimentdlnich a modelovych zavislosti rejekce latky R na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,15 mol I"! roztok ethanolu.
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Obrazek 74 Porovnani experimentalnich a modelovych zavislosti rejekce latky R na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,15 mol I'' roztok ethanolu.
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Obrazek 75 Porovnani experimentidlnich a modelovych zavislosti rejekce latky R na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,15 mol I"! roztok i-propanolu.
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Obrazek 76 Porovnani experimentalnich a modelovych zavislosti rejekce latky R na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,15 mol I'! roztok ethanolu.
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Obrazek 77 Porovnani experimentdlnich a modelovych zavislosti rejekce latky R na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,15 mol I'! roztok i-propanolu.
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Obrazek 78 Porovnani experimentalnich a modelovych zavislosti rejekce latky R na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,6 mol I'! roztok ethanolu.
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Obrazek 79 Porovnani experimentidlnich a modelovych zavislosti rejekce latky R na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,6 mol I roztok i-propanolu.
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Obrazek 80 Porovndni experimentdlnich a modelovych zavislosti rejekce latky R na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,6 mol I'! roztok ethanolu.
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Obrazek 81 Porovndni experimentdlnich a modelovych zavislosti rejekce latky R na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,6 mol I'! roztok ethanolu.
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Obrazek 82 Porovnani experimentalnich a modelovych zavislosti rejekce latky R na
aplikovaném tlakovém rozdilu AP pro 0,6 mol I'!' roztok i-propanolu.
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4.6 DIAFILTRACE

Diafiltrace je znama jako technika pro minimalizaci koncentrace nizkomolekularnich latek
v roztocich. Je asto vyuzivana pii odsolovani barviv s vyuzitim nanofiltrace [178]. Vyznamné
vyuziti mé i v potravinaiském primyslu pfi ¢isténi roztoki nebo frakcionaci slozek [179, 180].
Tento proces je také zminovan pii dealkoholizaci napoju, pticemz hlavni vyhodou je moznost
prace pii nizSich teplotach, které snizuji pravdépodobnost degradace tepelné senzitivnich latek

[181].

Predchozi experimenty zaméfené na stanoveni vykonnostnich charakteristik membran byly
soucasti pfipravy na posledni krok prace, kterou byla diafiltrace pii konstantnim objemu
nastfiku. Tato diafiltrace byla aplikovana na viceslozkovy roztok s obsahem organickych latek
0,6 mol I'' a maltézy o koncentraci 2 g 1!, s potencialem mozného vyuziti pii dealkoholizaci
napoju, predevsim piva.

Ideélni proces dealkoholizace l1ze definovat jako proces, pfi kterém je odstraiiovan z roztoku
pouze ethanol a ostatni latky jsou zadrzeny v nastiiku, ktery je nasledné vyslednym produktem.
Ditlezitym parametrem je rejekce latky. Na zdkladé vysledkii separace binarnich, ternanich a
vicesloZkovych smési lze konstatovat, Ze pro ethanol byla zjiSténa nejnizs§i koncentrace,

piicemz ostatni latky byly membranou zadrzeny vice, 1 kdyz jejich rejekce nebyla uplna.

Z pohledu procesnich parametri byl urcen takovy aplikovany tlakovy rozdil AP, pii kterém
bylo dosazeno dostateCné intenzity toku permeatu J, a co nejvySsi rejekce ostatnich
organickych latek. AvSak s rostouci rejekei téchto organickych latek rostla také rejekce klicové
sloZky, tj. ethanolu. Z tohoto diivodu byl vybran aplikovanych tlakovy rozdil AP=30 bar, kdy

rejekce vSech organickych latek v binarnich smésich byla nezévisla na koncentraci latky.
Na zaklad¢ predchozich méteni byly stanoveny nésledujici ptedpoklady:

e Se zménou slozeni roztoku je pozorovano zvySeni intenzity toku permeatu J,,.

o Latka, ktera je nejvice vymyvana z roztoku, je ethanol.

e Rejekce ostatnich organickych latek je konstantni v pribéhu experimentu.

Intenzita toku permedtu byla stanovovéna v pribchu experimentu v urcitych casovych
intervalech. V dal$im textu jsou zobrazeny pouze vybrané body, ve kterych byla také stanovena

1 rejekce latek. V pribéhu experimentu byla pouzivana jako diafiltracni kapalina
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demineralizovand voda. Mnozstvi spotfebované demineralizované vody a frekvence jeji

vymeény jsou uvedeny v Tabulce 16.

Tabulka 16 Hmotnost diafiltracni kapaliny mpk pouzité pti diafiltraci

texperiment NDK t mpk MDK ¢
[h] [-] [ke] [ke]
0-0,5 6 12 12
0,5-1 7 14 26
1-1,5 8 16 42
1,5-2 13 26 68
2-2,5 14 28 96

Pribéh zavislosti intenzity toku permeatu na Case je zobrazen na Obr. 73. S rostouci dobou

trvani experimentu rostla i intenzita toku permeatu J,. Pribéh této zavislosti byl nelienarni,

avSak v porovnani s pfedchozi praci [181] prubéh tvar kfivky se zménil z konkévniho na

konvexni. Hodnota intenzity toku permeatu J, na konci méfeni se pfiblizovala hodnotdm

intenzity toku permeatu pro bindrni smési s obsahem obou typt propanolu.
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Obrazek 83 Zavislost intenzity toku permeatu J, na délce trvani experimentu

180

Zména intenzity toku permeatu v pribchu experimentu souvisela se zménou koncentraci latek

v nastiiku. Jak je ziejmé z Obr. 84, latka, ktera byla nejvice vymyvana z roztoku byl ethanol,

kdy na konci experimentu byla zjisténa koncentrace v nésttiku 0,5 mol I'!. Také byl pozorovan
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pokles koncentrace v nastiiku pro ostatni latky. Tento jev byl ofekavan, jelikoz byla pfi

ptedchozich experimentech pozorovana netplna rejekce latek.
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Obrazek 84 Zména koncentrace latek v néstfiku v pribéhu experimentu

Z pozorované zmény koncentrace latky v nastfiku bylo moZno usuzovat na zménu rejekce latek
v pritbéhu experimentu, kterd je uvedena na Obr. 85. Byl pozorovan pokles rejekce latek v prvni

hodiné€ experimentu a nasledné narust a ustaleni rejekce.
Hodnoty rejekce latek pii poklesu se pfili§ neliSily od rejekei ziskanych pii experimentu
s viceslozkovou smési (koncentrace organickych latek 0,6 mol 1! a 2 g "' malt6zy), i piesto, Ze

realné koncentrace neodpovidaly koncentracim pifi uvedeném experimentu.

Jednim z moZnych vysvétleni je doba nutné k ustaleni podminek. V konkrétnim ptipad¢ byl
permeat odebiran kazdych 10 minut a v tomto Case byla postupné piiddvana diafiltracni
kapalina tak, aby objem néstfiku v nadrzi zistal zachovan. Pravdépodobné tato doba byla

nedostatecna pro ustaleni podminek a dochazelo tak k odchylkam pozorované rejekce.
Na zacatku kapitoly byly definovany tii hypotézy, ze kterych byly potvrzeny pouze prvni dve.

Konstantni rejekce latek v prabéhu experimentu vSak potvrzena nebyla. Obecné lze

konstatovat, ze mira komplexity dané problematiky je znacna.
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Obrazek 85 Zména rejekce latek v pritbéhu experimentu

Z tohoto divodu 1ze doporucit zaméteni dal§iho vyzkumu separace viceslozkovych smési, a to
zejména na oblasti zmény koncentrace latek v nastiiku a jejich vlivu na vykonnostni parametry

procesu.
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5. ZAVER

PtredloZzena prace byla zaméiena na separaci organickych latek s vyuzitim reverzni osmozy a
diafiltrace, se zaméfenim na dealkoholizaci vstupni suroviny (nastfiku). Jako modelové
organické latky byly pouzity: ethanol, n-propanol, i-propanol, butanol, ethylacetat a maltoza.
Tyto latky lze nalézt v Sirokém spektru aplikaci. V napojich se studované latky podileji na
organoleptickych vlastnostech produktu, v chemickém pramyslu jsou uvazovany jako
organicka rozpoustédla. Porozuméni jejich vlivu na membranu a vlastni pribéh separace je tedy

klicové pro aplikovatelnost reverzni osmézy v primyslu.

V ramci experimentalni prace byl studovan vliv aplikovaného tlakového rozdilu AP
a koncentrace latky na vykonnostni parametry membrany, tj. na intenzitu toku permeatu J,

a rejekci latek R, v binarnich, ternarnich a viceslozkovych systémech.

Ziskané poznatky byly poté vyuZzity v poslednim kroku, tj. v procesu diafiltrace, ktera byla
studovana jako potencialné vhodny proces pro dealkoholizaci uvazovaného systému.
Pozornost byla rovnéz vénovana stabilit¢ membrany v binarnich smésich s nejvyssi moznou

koncentraci separovanych latek.

Teoreticka Cast prace byla zaméfena na vyhodnoceni souvislosti mezi uvaZovanymi
fyzikalné-chemickymi vlastnostmi latek a vykonem membran a také na posouzeni vhodnosti

zékladniho modelu rozpousténi-difuze pro popis separace binarnich smési uvazovanych latek.

Byly studovény tfi reverzné osmotické membrany: M1 (SG2540F30), M2 (ESPA2) a M4
(ESPA4), kter¢ se lisily jak rejekei chloridu sodného, tak intenzitou toku ¢isté vody J,, kterd
vykazovala rostouci tendenci v nasledujicim pofadi membran M1, M2 a M3.

Experimentalni prace s bindrnimi, terndrnimi a vicesloZkovymi smésmi s rlznymi
koncentracemi studovanych latek byla realizovana v recirkulaénim uspofadani, kdy byl

postupné nastavovan aplikovany tlakovy rozdil 10, 15, 20, 25 a 30 bar.

Pfi separaci binarnich systému bylo zjiSténo, Ze s rostouci hodnotou aplikovaného tlakového
rozdilu rostla linearn€ intenzita toku permeatu Jp, Jak intenzita toku permeatu Jp, tak rejekce

latek R v binarnich smésich, klesala s rostouci koncentraci latky.

Pro vS§echny membrany byl pro separaci latek v binarnich systémech pozorovan stejny trend

s nasledujici posloupnosti (od nejvyssich namétenych hodnot po nejnizsi):

e Intenzita toku permeatu Jp: ethanol> n-propanol~i-propanol> butanol™~ ethylacetat
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e Rejekce latek R: i-propanol> butanol> n-propanol> ethylacetat> ethanol

Ptridavkem maltézy nedochazelo k vyraznému ovlivnéni intenzity toku permeatu, avSak pro
latky mén¢ polarni byl pozorovan nartst rejekce organické latky, zejména pii nizSich

aplikovanych tlakovych rozdilech AP.

V ptipad¢ viceslozkovych smési byl pozorovan dalsi pokles intenzity toku permeatu Jp, pro obé
studované koncentrace organickych latek, tj. 0,15 mol I'' a 0,6 mol I''. Pfitomnost dalsich
organickych latek v systému se vyznamné neprojevila na rejekci latek pii jejich nizké
koncentraci (mimo ethanol, u které¢ho byl pozorovan narist rejekce). AvSak pro vyssi hodnoty

koncentrace byl pozorovan pokles rejekce vSech latek v systému.

V ramci studia vykonu membrany bylo zjisténo nelinearni chovani intenzity toku permeatu J,
a pokles rejekce chloridu sodného po vystaveni membrany M2 roztoku ethylacetatu
o koncentraci 0,6 mol I"!. Na zakladé tohoto pozorovéani byl vyzkum rozsifen o &st tykajici se
studia stability membrany v modelovych roztocich. Po vystaveni vzorku membrany po dobu

24 hodin a naslednych analyzach nebyla pozorovana zadna degradace jeji chemické struktury.

Na druhé strané¢ vSak membréna vykazovala pro roztok butanolu a ethylacetditu zménu
mechanickych vlastnosti, ktera se také projevila na zmén¢ kontaktniho thlu pro tyto specifické
vzorky. RovnéZz je dilezit¢ zde zminit lokalni odlouc¢eni polyamidové vrstvy v ptipadé
membrany, kterd byla vystavena roztoku ethylacetatu. Na zaklad¢ téchto zjisténi nebyl roztok

ethylacetatu a butanolu nadale pouzivan pro membranu M3.

Ptedpoveéd’ prabéhu separace organickych latek je jednou z klicovych oblasti zajmu. Je
vyvijena snaha identifikovat parametry separovanych latek, diky kterym bude predikce
zjednodusSena, tj. naptiklad, Ze s rostouci molekulovou hmotnosti latky roste 1 jeji retencni
faktor, resp. rejekce. V této praci byla proto pozornost vénovana i tomuto tématu. Byly
studovany cCtyfi skupiny parametri — molekulovd hmotnost, geometrické vlastnosti latek,

lipofilita latky a vliv substituentii na reaktivitu latky.

Nebyla pozorovana linearni zavislost mezi uvedenymi parametry a rejekci latky R. Ve vétsiné
pfipadl se jednalo o nelinearni zavislost. V pfipad¢€ intenzity toku permeatu J, je mozné
s ur¢itou nepiesnosti tvrdit, Ze s klesajici hydrofilitou latky dochéazi k poklesu intenzity toku
permeétu J,. Lze tedy konstatovat, Ze predikce separace latek membranou pfi znalosti pouze
jednoho parametru neni mozna, tj. Ze separace je komplexni jev, na kterém se podili mnohem

vice parametru.
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Dalsi moznosti predikce separace organickych latek je vyuziti matematického modelovani.
V ptedlozené praci bylo pfedevSim zkoumano, zda je mozné uvazovat zdkladni model

rozpousténi-difuze pro separaci bindrnich smési.

V ramci postupu odhadu jednotlivych parametrii a vlastniho modelovani bylo zjisténo, ze
parametr B, ktery pfedstavuje permeabilitu membrany pro rozpusténou latku, neni konstantni,

tj. jeho hodnota je zavisla na koncentraci latky.

Parametr B byl odhadovén pro kazdou koncentraci latky a také pro celé rozmezi koncentraci.
Nejlepsich vysledkil pfi predikei rejekce latky bylo dosazeno v pifipadé pouziti parametru B
specifického pro uvazovanou koncentraci. Z porovnani normalizovanych dat bylo zji§téno, Ze
chovani membran je pro vybrané latky podobné, a to i ptfesto, Ze hodnoty parametru B byly

rozdilné (z divodu zavislosti na namérené intenzité toku permeatu J,).

Z namétenych dat byl také zjistovan vliv koncentracni polarizace, kterd byla specifikovana
koncentracné polariza¢nim faktorem f. Pro latky méné poldrni byl pozorovan nérlst vlivu
koncentracni polarizace. Naopak, v piipad¢ separace roztoku ethanolu nebyl zjistén vliv
koncentrac¢ni polarizace ani se zvysujici se koncentraci latky. Obecné tedy plati, Ze nartst

koncentracni polarizace byl zavisly na aplikovaném tlakovém rozdilu AP.

Na zaklade¢ zjisténych poznatki I1ze konstatovat, ze zakladni model rozpousténi-difuze je mozné
aplikovat na separaci uvedenych organickych latek pouze v omezeném rozsahu aplikovaného

tlakového rozdilu, tj. AP = 10-20 bar.

V zavéru experimentalni ¢asti byla provedena diafiltrace vicesloZzkové smési za konstantniho
objemu smési v nadrzi. Permeat, ktery byl odstranén v pribéhu experimentu (doba trvani
procesu cca 150 minut) byl nahrazen diafiltracni kapalinou (demineralizovand voda)

v celkovém mnozstvi 96 litra.

V pribéhu diafiltrace byl pozorovan narlst intenzity toku permeétu J, z divodu zmény

koncentrace latek v nastiiku a také z diivodu poklesu osmotického tlaku roztoku.

Proces dealkoholizace studované modelové smési byl ispésny, tj. ethanol byl latkou, ktera byla
nejvice vymyvana ptidavkem diafiltra¢ni kapaliny. Nicméng¢, ostatni latky byly také vymyvany,
a to ve vétsi mite, nez bylo ocekavano a zadouci.

Zaveérem lze konstatovat, Ze komplexnost dané prace poukdzala rovnéz na slozitost studované

problematiky, tj. realizaci dealkoholizaci roztokt organickych latek pomoci reverzni osmoézy.

V piipad¢ dalsi prace by bylo vhodné se zaméfit na studium viceslozkovych systému a také na
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separaci redlného nastiiku (tj. napf. piva nebo vina). Rovnéz by bylo vhodné provést
optimalizaci procesu diafiltrace. Bliz§i studium ptedpovédi separace latek s vyuzitim
matematickych modeld by pak mohlo ptispét k lepsimu pochopeni vlivu vybranych parametrii

roztokl organickych latek na prubéh procesu jejich separace.

142



6. LITERATURA

10.

. PALATY, Zden&k a Bohumil BERNAUER. Membrdnové procesy. V Praze: Vysoka

Skola chemicko-technologicka, 2012. ISBN 978-80-7080-808-5.

MULDER, Marcel. Basic principles of membrane technology. 2nd ed. Dordrecht,
[etc...]: Kluwer, 1996. ISBN 07-923-4248-8.

MIKULASEK, Petr. Tlakové membrdnové procesy. Praha: Vysoka $kola chemicko-
technologické v Praze, 2013. ISBN 978-80-7080-862-7.

KUCERA, J. 2010. Reverse osmosis. Industrial Applicaton and Processes. Vyd. 1.
Salem: Scrivener Publishing, 393 s. ISBN 978-0-470-618431.

BHATTACHARIJEE, Chiranjit, V.K. SAXENA a Suman DUTTA. Fruit juice
processing using membrane technology: A review. Innovative Food Science &
Emerging Technologies [online]. 2017, 43, 136-153 [cit. 2022-08-05]. ISSN 14668564.
Dostupné z: doi:10.1016/j.1fset.2017.08.002

STOPKA, J, S.G BUGAN, L BROUSSOUS, S SCHLOSSER a A LARBOT.
Microfiltration of beer yeast suspensions through stamped ceramic membranes.
Separation and Purification Technology [online]. 2001, 25(1-3), 535-543 [cit. 2022-08-
05]. ISSN 13835866. Dostupné z: doi:10.1016/S1383-5866(01)00084-3

KONRAD, Gerd; KLEINSCHMIDT, Thomas. A new method for isolation of native o-
lactalbumin from sweet whey. International Dairy Journal, 2008, 18.1: 47-54.
GALANAKIS, Charis M. Separation of functional macromolecules and
micromolecules: From ultrafiltration to the border of nanofiltration. Trends in Food
Science & Technology [online]. 2015, 42(1), 44-63 [cit. 2022-08-05]. ISSN 09242244,
Dostupné z: doi:10.1016/j.tifs.2014.11.005

OATLEY-RADCLIFFE, Darren L., Matthew WALTERS, Thomas J. AINSCOUGH,
Paul M. WILLIAMS, Abdul Wahab MOHAMMAD a Nidal HILAL. Nanofiltration
membranes and processes: A review of research trends over the past decade. Journal
of Water Process Engineering [online]. 2017, 19, 164-171 [cit. 2022-08-05]. ISSN
22147144. Dostupné z: doi:10.1016/j.jwpe.2017.07.026

AMIRILARGANI, M., M. SADRZADEH, E.J.R. SUDHOLTER a L.C.P.M. DE
SMET. Surface modification methods of organic solvent nanofiltration membranes.
Chemical Engineering Journal [online]. 2016, 289, 562-582 [cit. 2022-08-05]. ISSN
13858947. Dostupné z: doi:10.1016/j.cej.2015.12.062

143



1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

BARCELO, Damia a PETROVIC. Emerging Contaminants from Industrial and
Municipal Waste. 1. Berlin, Heidelberg: Springer, 2008. ISBN 978-3-642-09423-1.

LI, Norman N., Anthony G. FANE, W. S. Winston HO a T. MATSUURA, ed. Advanced
Membrane Technology and Applications [online]. Hoboken, NJ, USA: John Wiley,
2008 [cit. 2020-05-30]. ISBN 9780470276280. Dostupné zZ:
doi:10.1002/9780470276280

LEE, Kah Peng, Tom C. ARNOT a Davide MATTIA. 4 review of reverse osmosis
membrane materials for desalination—Development to date and future potential.
Journal of Membrane Science [online]. 2011, 370(1-2), 1-22 [cit. 2022-08-05]. ISSN
03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2010.12.036

GLATER, Julius. The early history of reverse osmosis membrane development.
Desalination [online]. 1998, 117(1-3), 297-309 [cit. 2022-08-05]. ISSN 00119164.
Dostupné z: doi:10.1016/S0011-9164(98)00122-2

NUNES, Suzana Pereira a Klaus-Viktor PEINEMANN, ed. Membrane Technology
[online]. Wiley, 2001 [cit. 2020-05-30]. ISBN 9783527284856. Dostupné z:
doi:10.1002/3527600388

BESILE, Angelo. Advances in membrane technologies for water treatment: materials,
processes and applications. Amsterdam: Elsevier, Woodhead Publishing, [2015]. ISBN
9781782421214.

PORTER, Mark C. Handbook of industrial membrane technology. Park Ridge, N.J.,
U.S.A.: Noyes Publications, c1990. ISBN 9780815512059.

HERMANS, Sanne, Roy BERNSTEIN, Alexander VOLODIN a Ivo F.J.
VANKELECOM. Study of synthesis parameters and active layer morphology of
interfacially polymerized polyamide—polysulfone membranes. Reactive and Functional
Polymers [online]. 2015, 86, 199-208 [cit. 2022-08-06]. ISSN 13815148. Dostupné z:
doi:10.1016/j.reactfunctpolym.2014.09.013

TANG, Chuyang Y., Young-Nam KWON a James O. LECKIE. Effect of membrane
chemistry and coating layer on physiochemical properties of thin film composite
polyamide RO and NF membranes. Desalination [online]. 2009, 242(1-3), 168-182 [cit.
2022-08-05]. ISSN 00119164. Dostupné z: doi:10.1016/j.desal.2008.04.004

LI, Dan a Huanting WANG. Recent developments in reverse osmosis desalination
membranes. Journal of Materials Chemistry [online]. 2010, 20(22) [cit. 2022-08-05].
ISSN 0959-9428. Dostupné z: doi:10.1039/b924553¢g

144



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

FUJIOKA, Takahiro, Nagayasu OSHIMA, Ryoichi SUZUKI, William E. PRICE a
Long D. NGHIEM. Probing the internal structure of reverse osmosis membranes by
positron annihilation spectroscopy: Gaining more insight into the transport of water
and small solutes. Journal of Membrane Science [online]. 2015, 486, 106-118 [cit.
2022-08-05]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2015.02.007
ZGARDZINSKA, B. a K. STANDZIKOWSKI. 4 New Approach to the Presentation
of the Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy Results, n-Alkanes. Acta Physica
Polonica A [online]. 2017, 132(5), 1496-1501 [cit. 2022-08-06]. ISSN 0587-4246.
Dostupné z: doi:10.12693/APhysPolA.132.1496

PIPICH, Vitaliy, Marcel DICKMANN, Henrich FRIELINGHAUS, Roni KASHER,
Christoph  HUGENSCHMIDT, Winfried PETRY, Yoram OREN a Dietmar
SCHWAHN. Morphology of Thin Film Composite Membranes Explored by Small-
Angle Neutron Scattering and Positron-Annihilation Lifetime Spectroscopy.
Membranes [online]. 2020, 10(3) [cit. 2022-08-06]. ISSN 2077-0375. Dostupné z:
doi:10.3390/membranes 10030048

ISMAIL, Ahmad Fauzi a Takeshi MATSUURA. Progress in transport theory and
characterization method of Reverse Osmosis (RO) membrane in past fifty years.
Desalination [online]. 2018, 434, 2-11 [cit. 2022-08-05]. ISSN 00119164. Dostupné z:
doi:10.1016/j.desal.2017.09.028

DRAZEVIC, Emil, Kresimir KOSUTIC, Marin SVALINA a Jacopo CATALANO.
Permeability of uncharged organic molecules in reverse osmosis desalination
membranes. Water Research [online]. 2017, 116, 13-22 [cit. 2022-08-05]. ISSN
00431354. Dostupné z: doi:10.1016/j.watres.2017.03.019

SHENVI, Seema S., Arun M. ISLOOR a A.F. ISMAIL. 4 review on RO membrane
technology: Developments and challenges. Desalination [online]. 2015, 368, 10-26 [cit.
2022-08-06]. ISSN 00119164. Dostupné z: doi:10.1016/j.desal.2014.12.042
GREENLEE, Lauren F., Desmond F. LAWLER, Benny D. FREEMAN, Benoit
MARROT a Philippe MOULIN. Reverse osmosis desalination: Water sources,
technology, and today's challenges. Water Research [online]. 2009, 43(9), 2317-2348
[cit. 2022-08-05]. ISSN 00431354. Dostupné z: doi:10.1016/j.watres.2009.03.010
JAMALY, S., N.N. DARWISH, I. AHMED a S.W. HASAN. 4 short review on reverse
osmosis pretreatment technologies. Desalination [online]. 2014, 354, 30-38 [cit. 2022-
08-05]. ISSN 00119164. Dostupné z: doi:10.1016/j.desal.2014.09.017

145



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

WARSINGER, David M., Sudip CHAKRABORTY, Emily W. TOW, et al. 4 review of
polymeric membranes and processes for potable water reuse. Progress in Polymer
Science [online]. 2018, 81, 209-237 [cit. 2022-08-07]. ISSN 00796700. Dostupné z:
doi:10.1016/j.progpolymsci.2018.01.004

KANG, Guo-dong a Yi-ming CAO. Development of antifouling reverse osmosis
membranes for water treatment: A review. Water Research [online]. 2012, 46(3), 584-
600 [cit. 2022-08-05]. ISSN 00431354. Dostupné z: doi:10.1016/j.watres.2011.11.041
DRIOLI, E., Lidietta GIORNO a Francesca MACEDONIO. Membrane engineering.
Berlin: De Gruyter, [2019]. ISBN 9783110381542.

PERREAULT, Frangois, Marissa E. TOUSLEY a Menachem ELIMELECH. Thin-Film
Composite Polyamide Membranes Functionalized with Biocidal Graphene Oxide
Nanosheets. Environmental Science & Technology Letters [online]. 2014, 1(1), 71-76
[cit. 2022-08-06]. ISSN 2328-8930. Dostupné z: doi:10.1021/ez4001356

AMMI, Yamina, Latifa KHAOUANE a Salah HANINI. Prediction of the rejection of
organic compounds (neutral and ionic) by nanofiltration and reverse o0smosis
membranes using neural networks. Korean Journal of Chemical Engineering [online].
2015, 32(11), 2300-2310 [cit. 2022-08-05]. ISSN 0256-1115. Dostupné z:
doi:10.1007/s11814-015-0086-y

VAN DER BRUGGEN, B., L. BRAEKEN a C. VANDECASTEELE. Evaluation of
parameters describing flux decline in nanofiltration of aqueous solutions containing
organic compounds. Desalination [online]. 2002, 147(1-3), 281-288 [cit. 2022-08-05].
ISSN 00119164. Dostupné z: doi:10.1016/S0011-9164(02)00553-2

POUCHLY, Julius. Fyzikalni chemie makromolekularnich a koloidnich soustav. Vyd.
3. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2008. ISBN 9788070806746.

KISO, Yoshiaki, Takane KITAO, Kiyokatsu JINNO a Morio MIYAGI. The Effects of
Molecular Width of Organic Solute on Membrane Permeability. In: Computer Aided
Innovation of New Materials II [online]. Elsevier, 1993, 1993, s. 905-908 [cit. 2022-08-
05]. ISBN 9780444897787. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-444-89778-7.50013-X
BELLONA, Christopher. Nanofiltration—theory and application. Desalination: Water
from Water, 2014, 205-253.

HYNES, James T. Molecules in Motion: Chemical Reaction and Allied Dynamics in
Solution and Elsewhere. Annual Review of Physical Chemistry [online]. 2015, 66(1),

146



39.

40.

41

42.

43.

44,

45.

46.

1-20 [cit. 2022-08-06]. ISSN 0066-426X. Dostupné z: doi:10.1146/annurev-physchem-
040214-121833

CUSSLER, E. L. Diffusion: mass transfer in fluid systems. Third edition. Cambridge,
United Kingdom: Cambridge University Press, 2009. ISBN 978-0-521-87121-1.
EVANS, Robert, Guilherme DAL POGGETTO, Mathias NILSSON a Gareth A.
MORRIS. Improving the Interpretation of Small Molecule Diffusion Coefficients.
Analytical Chemistry [online]. 2018, 90(6), 3987-3994 [cit. 2022-08-06]. ISSN 0003-
2700. Dostupné z: doi:10.1021/acs.analchem.7b05032

.HU, Yang, Yue PENG, Wen LIU, Dongye ZHAO a Jie FU. Removal of Emerging

Contaminants from Water and Wastewater Using Nanofiltration Technology. In: JOO,
Sung Hee, ed. Applying Nanotechnology for Environmental Sustainability [online]. IGI
Global, 2017, s. 72-91 [cit. 2022-08-06]. Advances in Environmental Engineering and
Green Technologies. ISBN 9781522505853. Dostupné z: doi:10.4018/978-1-5225-
0585-3.ch004

LAPPCHEN, Tilman. Synthesis of GTP analogues and evaluation of their effect on the
antibiotic target FtsZ and its eukaryotic homologue tubulin. Amsterdam, 2007. PhD
thesis. University of Amsterdam, Faculty of Science (FNWI). Vedouci prace G.-J.
Koomen.

KISO, Yoshiaki, Takane KITAO, Kiyokatsu JINNO a Morio MIYAGI. The effects of
molecular width on permeation of organic solute through cellulose acetate reverse
osmosis membranes. Journal of Membrane Science [online]. 1992, 74(1-2), 95-103 [cit.
2022-08-05]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/0376-7388(92)87075-9
KUCHAR, Miroslav. Vyzkum a vyvoj léciv: studijni program: syntéza a vyroba 1é¢iv.
Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2008. ISBN 978-80-7080-677-7.

AGENSON, Kenneth O. a Taro URASE. Change in membrane performance due to
organic fouling in nanofiltration (NF)/reverse osmosis (RO) applications. Separation
and Purification Technology [online]. 2007, 55(2), 147-156 [cit. 2022-08-06]. ISSN
13835866. Dostupné z: doi:10.1016/j.seppur.2006.11.010

AGENSON, K. Retention of a wide variety of organic pollutants by different
nanofiltration/reverse osmosis membranes: controlling parameters of process. Journal
of Membrane Science [online]. 2003, 225(1-2), 91-103 [cit. 2022-08-06]. ISSN
03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2003.08.006

147



47.

48.

49.

50.

51

52.
53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

SEDMIDUBSKY, David. Zdiklady chemie pro bakaldre. Praha: Vysoka $kola
chemicko-technologickd v Praze, 2011. ISBN 978-80-7080-790-3.

CHANG, R. 2000. Physical chemistry for the chemical and biological sciences.
Sausalito, Calif.: University Science Books, 1018 s. ISBN 1891389068.

SMITH, Michael. March's advanced organic chemistry: reactions, mechanisms, and
structure. 7th ed. Hoboken: Wiley, ¢2013. ISBN 978-0-470-46259-1.

KALSI, P.S. Organic Reactions and Their Mechanisms. 2nd ed. New Delhi: New Age
International (P) Ltd., Publishers, 2000. ISBN 8122412688.

. LIVINGSTONE, David J. a Andrew M. DAVIS, ed. Drug Design Strategies:

Quantitative Approaches. Cambridge (UK): Royal Society of Chemistry, 2012. ISBN
9781849731669.

CERVINKA, Otakar. Mechanismy organickych reakci. Praha: SNTL/ALFA, 1981.
VERMA, Jitender, Vijay KHEDKAR a Evans COUTINHO. 3D-QSAR in Drug Design
- A Review. Current Topics in Medicinal Chemistry [online]. 2010, 10(1), 95-115 [cit.
2022-08-06]. ISSN 15680266. Dostupné z: doi:10.2174/156802610790232260

LOBO, Sonia. Is there enough focus on lipophilicity in drug discovery?. Expert Opinion
on Drug Discovery [online]. 2020, 15(3), 261-263 [cit. 2022-08-08]. ISSN 1746-0441.
Dostupné z: doi:10.1080/17460441.2020.1691995

MASKILL, Howard. The investigation of organic reactions and their mechanisms.
Ames, lowa: Blackwell Pub., 2006. ISBN 978-1405131421.

KUCHAR, Miroslav. Vyzkum a vyvoj 1é¢iv: studijni program: syntéza a vyroba lé&iv.
Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2008. ISBN 978-80-7080-677-7.

STERBA, Vojeslav a Josef PANCHARTEK. Reaction kinetics in organic chemistry.
Pardubice: University of Pardubice, 1995. ISBN 80-7194-018-6.

MATSUURA, Takeshi; SOURIRAJAN, S. Physicochemical criteria for reverse
osmosis separation of aldehydes, ketones, ethers, esters, and amines in aqueous
solutions using porous cellulose acetate membranes. Journal of Applied Polymer
Science, 1972, 16.7: 1663-1686.

MATSUURA, Takeshi; SOURIRAJAN, S. Reverse osmosis separation of
hydrocarbons in aqueous solutions using porous cellulose acetate membranes. Journal

of Applied Polymer Science, 1973, 17.12: 3683-3708.

148



60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

MATSUURA, Takeshi, et al. Reverse osmosis separations for some alcohols and
phenols in aqueous solutions using aromatic polyamide membranes. Journal of Applied
Polymer Science, 1974, 18.12: 3671-3684.

DICKSON, J. M., et al. Dilute single and mixed solute systems in a spiral wound reverse
osmosis module: Part I1. Experimental data and application of the model. Desalination,
1994, 99.1: 1-18.

TEHRANY, Elmira Arab, Frantz FOURNIER a Stéphane DESOBRY. Simple method
to calculate octanol—water partition coefficient of organic compounds. Journal of Food
Engineering [online]. 2004, 64(3), 315-320 [cit. 2022-08-06]. ISSN 02608774.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jfoodeng.2003.10.015

GIRARD, James. Principles of environmental chemistry. 3rd ed. Burlington, MA: Jones
& Bartlett Learning, c2014. Jones & Bartlett learning titles in physical science. ISBN
978-1-4496-9352-7.

DI, Li, Edward KERNS a Guy CARTER. Drug-Like Property Concepts in
Pharmaceutical Design. Current Pharmaceutical Design [online]. 2009, 15(19), 2184-
2194 [cit. 2022-08-06]. ISSN 13816128. Dostupné zZ:
doi:10.2174/138161209788682479

KISO, Y. Effects of hydrophobicity and molecular size on rejection of aromatic
pesticides with nanofiltration membranes. Journal of Membrane Science [online].
192(1-2), 1-10 [cit. 2022-08-06]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/S0376-
7388(01)00411-2

LO, Yu-Chen, Ren GUI, Hiroshi HONDA a Jorge Z. TORRES. Quantitative Methods
in System-Based Drug Discovery. In: THOMAS, Ciza, ed. Complex Systems,
Sustainability and Innovation [online]. InTech, 2016, 2016-12-14 [cit. 2022-08-08].
ISBN 978-953-51-2841-0. Dostupné z: doi:10.5772/65833

EISLER, Ronald. Eisler’s encyclopedia of environmentally hazardous priority
chemicals. Amsterdam: Elsevier, 2007. ISBN 9780444531056.

BOUSSU, K., B. VAN DER BRUGGEN, A. VOLODIN, J. SNAUWAERT, C. VAN
HAESENDONCK a C. VANDECASTEELE. Roughness and hydrophobicity studies of
nanofiltration membranes using different modes of AFM. Journal of Colloid and
Interface Science [online]. 2005, 286(2), 632-638 [cit. 2022-08-06]. ISSN 00219797.
Dostupné z: doi:10.1016/5.jc1s.2005.01.095

149



69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

GHOSH, Asim K., Byeong-Heon JEONG, Xiaofei HUANG a Eric M.V. HOEK.
Impacts of reaction and curing conditions on polyamide composite reverse osmosis
membrane properties. Journal of Membrane Science [online]. 2008, 311(1-2), 34-45
[cit. 2022-08-06]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2007.11.038
WANG, Jiantao, Ruizhang XU, Feng YANG, Jian KANG, Ya CAO a Ming XIANG.
Probing influences of support layer on the morphology of polyamide selective layer of
thin film composite membrane. Journal of Membrane Science [online]. 2018, 556, 374-
383 [cit. 2022-08-07]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2018.04.011
LL Dan, Yushan YAN a Huanting WANG. Recent advances in polymer and polymer
composite membranes for reverse and forward osmosis processes. Progress in Polymer
Science [online]. 2016, 61, 104-155 [cit. 2022-08-07]. ISSN 00796700. Dostupné z:
doi:10.1016/j.progpolymsci.2016.03.003

LIAO, Yichen, Alnour BOKHARY, Esmat MALEKI a Baoqiang LIAO. 4 review of
membrane fouling and its control in algal-related membrane processes. Bioresource
Technology [online]. 2018, 264, 343-358 [cit. 2022-08-05]. ISSN 09608524. Dostupné
z: d0i:10.1016/j.biortech.2018.06.102

CARDEW, P.T. 2007. Membrane Processes: A Technology Guide. Michigan: Royal
Society of Chemistry, 334 s. ISBN 978-0-85404-454-2.

FABRRI, P., MESSORI, M. 2017. Modification of Polymer Properties. New Y ork:
Elsevier, 232 s. ISBN 978-0-323-44353-1.

TANG, C, Y KWON a J LECKIE. Probing the nano-and micro-scales of reverse
osmosis membranes—A comprehensive characterization of physiochemical properties
of uncoated and coated membranes by XPS, TEM, ATR-FTIR, and streaming potential
measurements. Journal of Membrane Science [online]. 2007, 287(1), 146-156 [cit.
2022-08-07]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2006.10.038

VAN DER BRUGGEN, B., L. BRAEKEN a C. VANDECASTEELE. Evaluation of
parameters describing flux decline in nanofiltration of aqueous solutions containing
organic compounds. Desalination [online]. 2002, 147(1-3), 281-288 [cit. 2022-08-07].
ISSN 00119164. Dostupné z: doi:10.1016/S0011-9164(02)00553-2

ARSUAGA, Jesus M., M.J. LOPEZ-MUNOZ a Arcadio SOTTO. Correlation between
retention and adsorption of phenolic compounds in nanofiltration membranes.
Desalination [online]. 2010, 250(2), 829-832 [cit. 2022-08-07]. ISSN 00119164.
Dostupné z: doi:10.1016/j.desal.2008.11.051

150



78.

79.

80.

81.

82.

83.

&4.

85.

FARGUES, Claire, Camille SAGNE, Anthony SZYMCZYK, Patrick FIEVET a Marie-
Laure LAMELOISE. Adsorption of small organic solutes from beet distillery
condensates on reverse-osmosis membranes: Consequences on the process
performances. Journal of Membrane Science [online]. 2013, 446, 132-144 [cit. 2022-
08-05]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2013.05.051

KIMURA, Katsuki, Gary AMY, Jorg DREWES a Yoshimasa WATANABE.
Adsorption of hydrophobic compounds onto NF/RO membranes: an artifact leading to
overestimation of rejection. Journal of Membrane Science [online]. 2003, 221(1-2), 89-
101 [cit. 2022-08-07]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/S0376-
7388(03)00248-5

LL Chen, Yu YANG, Ye LIU a Li-an HOU. Removal of PhACs and their impacts on
membrane fouling in NF/RO membrane filtration of various matrices. Journal of
Membrane Science [online]. 2018, 548, 439-448 [cit. 2022-08-07]. ISSN 03767388.
Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2017.11.032

WIIMANS, J.G. a R.W. BAKER. The solution-diffusion model: a review. Journal of
Membrane Science [online]. 1995, 107(1-2), 1-21 [cit. 2022-08-05]. ISSN 03767388.
Dostupné z: doi:10.1016/0376-7388(95)00102-I

PAUL, D. Reformulation of the solution-diffusion theory of reverse osmosis. Journal of
Membrane Science [online]. 2004, 241(2), 371-386 [cit. 2022-08-05]. ISSN 03767388.
Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2004.05.026

WANG, Jinwen, Derrick S. DLAMINI, Ajay K. MISHRA, et al. 4 critical review of
transport through osmotic membranes. Journal of Membrane Science [online]. 2014,
454,  516-537  [cit.  2022-08-05]. ISSN  03767388.  Dostupné  z:
doi:10.1016/j.memsci.2013.12.034

AL-OBAIDI, M.A., C. KARA-ZAITRI a LM. MUJTABA. Scope and limitations of the
irreversible thermodynamics and the solution diffusion models for the separation of
binary and multi-component systems in reverse osmosis process. Computers &
Chemical Engineering [online]. 2017, 100, 48-79 [cit. 2022-08-05]. ISSN 00981354.
Dostupné z: doi:10.1016/j.compchemeng.2017.02.001

VERLIEFDE, Arne R. D., Emile R. CORNELISSEN, Sebastiaan G. J. HEIJMAN, Eric
M. V. HOEK, Gary L. AMY, Bart Van der BRUGGEN a Johannis C. VAN DIJK.
Influence of Solute—Membrane Affinity on Rejection of Uncharged Organic Solutes by

Nanofiltration Membranes. Environmental Science & Technology [online]. 2009,

151



86.

&7.

88.

&9.

90.

91.

92.

93.

43(7), 2400-2406  [cit. 2022-08-08]. ISSN 0013-936X. Dostupné z:
doi:10.1021/es803146r

ALIBHALI, Zaileen, Martin MONDOR, Christine MORESOLI, Denis IPPERSIEL a
Francois LAMARCHE. Production of soy protein concentrates/isolates: traditional
and membrane technologies. Desalination [online]. 2006, 191(1-3), 351-358 [cit. 2022-
08-05]. ISSN 00119164. Dostupné z: doi:10.1016/j.desal.2005.05.026

ALI, Fadi, Denis IPPERSIEL, Francois LAMARCHE a Martin MONDOR.
Characterization of low-phytate soy protein isolates produced by membrane
technologies. Innovative Food Science & Emerging Technologies [online]. 2010, 11(1),
162-168 [cit. 2022-08-05]. ISSN 14668564. Dostupné zZ:
doi:10.1016/j.ifset.2009.08.004

LIPNIZKI, Frank, Jorgen BOELSMAND a Rud F. MADSEN. Concepts of industrial-
scale diafiltration systems. Desalination [online]. 2002, 144(1-3), 179-184 [cit. 2022-
08-05]. ISSN 00119164. Dostupné z: doi:10.1016/S0011-9164(02)00309-0

KRSTIC, Darko M., Miodrag N. TEKIC, Zoltan Z. ZAVARGO, Mirjana S. DJURIC a
Gordana M. CIRIC. Saving water in a volume-decreasing diafiltration process.
Desalination [online]. 2004, 165, 283-288 [cit. 2022-08-08]. ISSN 00119164. Dostupné
z: d0i:10.1016/j.desal.2004.06.033

WANG, L, G YANG, W XING a N XU. Mathematic model of the yield for diafiltration
processes. Separation and Purification Technology [online]. 2008, 59(2), 206-213 [cit.
2022-08-05]. ISSN 13835866. Dostupné z: doi:10.1016/j.seppur.2007.06.007
JASTREMBSKA, Karolina, Hana JIRANKOVA a Petr MIKULASEK.
Dealcoholisation of standard solutions by reverse osmosis and diafiltration.
DESALINATION AND WATER TREATMENT [online]. 2017, 75, 357-362 [cit.
2022-08-05]. Dostupné z: doi:10.5004/dwt.2017.20544

FANG, Herbert H. P. a Edward S. K. CHIAN. Reverse osmosis separation of polar
organic compounds in aqueous solution. Environmental Science & Technology
[online]. 1976, 10(4), 364-369 [cit. 2022-08-05]. ISSN 0013-936X. Dostupné z:
doi:10.1021/es60115a011

OZAKI, Hiroaki a Huafang LI. Rejection of organic compounds by ultra-low pressure
reverse osmosis membrane. Water Research [online]. 2002, 36(1), 123-130 [cit. 2022-
08-05]. ISSN 00431354. Dostupné z: doi:10.1016/S0043-1354(01)00197-X

152



94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

KOYAMA, Kiyoshi, Takao NISHI, Isao HASHIDA a Masato NISHIMURA. The
rejection of polar organic solutes in aqueous solution by an interpolymer anionic
composite reverse osmosis membrane. Journal of Applied Polymer Science [online].
27(8), 2845-2855 [cit.  2022-08-05]. ISSN  00218995. Dostupné z:
doi:10.1002/app.1982.070270811

Labanda, J., Llorens, J.: Proceeding of European Congress of Chemical Engineering,
Vol. ECCE-6, 16-20, 2007.

SUN, Fangda, Baohua KONG, Qian CHEN, Qi HAN a Xinping DIAO. N -nitrosoamine
inhibition and quality preservation of Harbin dry sausages by inoculated with
Lactobacillus pentosus , Lactobacillus curvatus and Lactobacillus sake. Food Control
[online]. 2017, 73, 1514-1521 [cit. 2022-08-06]. ISSN 09567135. Dostupné z:
doi:10.1016/j.foodcont.2016.11.018

BIAUDET, H., T. MAVELLE a G. DEBRY. Mean daily intake of N-
nitrosodimethylamine from foods and beverages in France in 1987—1992. Food and
Chemical Toxicology [online]. 1994, 32(5), 417-421 [cit. 2022-08-06]. ISSN 02786915.
Dostupné z: doi:10.1016/0278-6915(94)90039-6

FUJIOKA, Takahiro, Stuart J. KHAN, Yvan POUSSADE, Jorg E. DREWES a Long
D. NGHIEM. N-nitrosamine removal by reverse osmosis for indirect potable water
reuse — A critical review based on observations from laboratory-, pilot- and full-scale
studies. Separation and Purification Technology [online]. 2012, 98, 503-515 [cit. 2022-
08-06]. ISSN 13835866. Dostupné z: doi:10.1016/j.seppur.2012.07.025

FUJIOKA, Takahiro, Stuart J. KHAN, James A. MCDONALD, Annalie ROUX, Yvan
POUSSADE, Jorg E. DREWES a Long D. NGHIEM. N-nitrosamine rejection by
nanofiltration and reverse osmosis membranes: The importance of membrane
characteristics. Desalination [online]. 2013, 316, 67-75 [cit. 2022-08-06]. ISSN
00119164. Dostupné z: doi:10.1016/j.desal.2013.01.028

FUJIOKA, Takahiro, Long D. NGHIEM, Stuart J. KHAN, James A.
MCDONALD, Yvan POUSSADE a Jorg E. DREWES. Effects of feed solution
characteristics on the rejection of N-nitrosamines by reverse osmosis membranes.
Journal of Membrane Science [online]. 2012, 409-410, 66-74 [cit. 2022-08-06]. ISSN
03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2012.03.035

FUJIOKA, Takahiro, Kenneth P. ISHIDA, Takuji SHINTANI a Hitoshi
KODAMATANI. High rejection reverse osmosis membrane for removal of N-

153



nitrosamines and their precursors. Water Research [online]. 2018, 131, 45-51 [cit.
2022-08-06]. ISSN 00431354. Dostupné z: doi:10.1016/j.watres.2017.12.025

102. KIM, Sewoon, Kyoung Hoon CHU, Yasir A.J. AL-HAMADANI, et al. Removal
of contaminants of emerging concern by membranes in water and wastewater: A review.
Chemical Engineering Journal [online]. 2018, 335, 896-914 [cit. 2022-08-06]. ISSN
13858947. Dostupné z: doi:10.1016/j.cej.2017.11.044

103. FEKADU, Samuel, Esayas ALEMAYEHU, Raf DEWIL a Bart VAN DER
BRUGGEN. Pharmaceuticals in freshwater aquatic environments: A comparison of the
African and European challenge. Science of The Total Environment [online]. 2019,
654,  324-337  [cit.  2022-08-06]. ISSN  00489697.  Dostupné  z:
doi:10.1016/j.scitotenv.2018.11.072

104. KHANZADA, Noman Khalid, Muhammad Usman FARID, Jehad A.
KHARRAZ, Jungwon CHOI, Chuyang Y. TANG, Long D. NGHIEM, Am JANG a
Alicia Kyoungjin AN. Removal of organic micropollutants using advanced membrane-
based water and wastewater treatment: A review. Journal of Membrane Science
[online]. 2020, 598 [cit. 2022-08-06]. ISSN 03767388. Dostupné z:
doi:10.1016/j.memsci1.2019.117672

105. KIMURA, Katsuki, Shiho TOSHIMA, Gary AMY a Yoshimasa WATANABE.
Rejection of neutral endocrine disrupting compounds (EDCs) and pharmaceutical
active compounds (PhACs) by RO membranes. Journal of Membrane Science [online].
2004, 245(1-2), 71-78 [cit. 2022-08-06]. ISSN 03767388. Dostupné z:
doi:10.1016/j.memsci.2004.07.018

106. LICONA, K.P.M., LR. de O. GEAQUINTO, J.V. NICOLINI, N.G.
FIGUEIREDO, S.C. CHIAPETTA, A.C. HABERT a L. YOKOYAMA. A4ssessing
potential of nanofiltration and reverse osmosis for removal of toxic pharmaceuticals
from water. Journal of Water Process Engineering [online]. 2018, 25, 195-204 [cit.
2022-08-06]. ISSN 22147144. Dostupné z: doi:10.1016/j.jwpe.2018.08.002

107. FOUREAUX, A.F.S., E.O. REIS, Y. LEBRON, V. MOREIRA, L.V. SANTOS,
M.S. AMARAL a L.C. LANGE. Rejection of pharmaceutical compounds from surface
water by nanofiltration and reverse osmosis. Separation and Purification Technology
[online]. 2019, 212, 171-179 [cit. 2022-08-06]. ISSN 13835866. Dostupné z:
doi:10.1016/j.seppur.2018.11.018

154



108. AMBROSI, Alan, Nilo Sérgio Medeiros CARDOZO a Isabel Cristina
TESSARO. Membrane Separation Processes for the Beer Industry: a Review and State
of the Art. Food and Bioprocess Technology [online]. 2014, 7(4), 921-936 [cit. 2022-
08-06]. ISSN 1935-5130. Dostupné z: doi:10.1007/s11947-014-1275-0

109. BRANYIK, Tomas, Daniel P. SILVA, Martin BASZCZYNSKI, Radek
LEHNERT a Jodo B. ALMEIDA E SILVA. 4 review of methods of low alcohol and
alcohol-free beer production. Journal of Food Engineering [online]. 2012, 108(4), 493-

506 [cit. 2022-08-05]. ISSN 02608774. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jfoodeng.2011.09.020
110. GRANDISON, A. S. a M. J. LEWIS, ed. Separation Processes in the Food and

Biotechnology Industries: Principles and Applications. Cambridge (England):
Woodhead Publishing, 1996. ISBN 9781855732872.

111. EVANS, Evan. Brewing: science and practice. DE Briggs, CA Boulton, PA
Brookes and R Stevens Woodhead Publishing, Cambridge UK/CRC Press, Boca Raton,
Florida, USA, 2004. 881 pp ISBN 0-8493-2547-1. Journal of the Science of Food and
Agriculture [online]. 2006, 86(1), 169-169 [cit. 2022-08-05]. ISSN 0022-5142.
Dostupné z: doi:10.1002/jsfa.2344

112. CATARINO, Margarida, Adélio MENDES, Luis MADEIRA a Anténio
FERREIRA. Beer dealcoholization by reverse osmosis. Desalination [online]. 2006,
200(1-3), 397-399  [cit. 2022-08-05]. ISSN 00119164. Dostupné z:
doi:10.1016/j.desal.2006.03.346

113. CATARINO, Margarida, Adélio MENDES, Luis M. MADEIRA a Anténio
FERREIRA. Alcohol Removal From Beer by Reverse Osmosis. Separation Science and
Technology [online]. 2007, 42(13), 3011-3027 [cit. 2022-08-05]. ISSN 0149-6395.
Dostupné z: doi:10.1080/01496390701560223

114. Lowal De-alcoholizer [online]. [cit. 2018-09-16]. Dostupné¢ z:
https://www.alfalaval.com/products/separation/membranes/production-units/beer-deal/

115. POZDEROVIC, A., T. MOSLAVAC a A. PICHLER. Concentration of aqua
solutions of organic components by reverse osmosis. I: Influence of trans-membrane
pressure and membrane type on concentration of different ester and aldehyde solutions
by reverse osmosis. Journal of Food Engineering [online]. 2006, 76(3), 387-395 [cit.
2022-08-05]. ISSN 02608774. Dostupné z: doi:10.1016/j.jfoodeng.2005.05.038

155



116. POZDEROVIC, A., T. MOSLAVAC a A. PICHLER. Concentration of aqueous
solutions of organic components by reverse osmosis. Journal of Food Engineering
[online]. 2006, 77(4), 810-817 [cit. 2022-08-05]. ISSN 02608774. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jfoodeng.2005.08.007

117. POZDEROVIC, A., T. MOSLAVAC a A. PICHLER. Influence of processing
parameters and membrane type on permeate flux during solution concentration of
different alcohols, esters, and aldehydes by reverse osmosis. Journal of Food
Engineering [online]. 2007, 78(3), 1092-1102 [cit. 2022-08-05]. ISSN 02608774.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jfoodeng.2005.12.039

118. GURAK, Poliana D., Lourdes M.C. CABRAL, Maria Helena M. ROCHA-
LEAO, Virginia M. MATTA a Suely P. FREITAS. Quality evaluation of grape juice
concentrated by reverse osmosis. Journal of Food Engineering [online]. 2010, 96(3),
421-426 [cit. 2022-08-06]. ISSN 02608774. Dostupné zZ:
doi:10.1016/j.jfoodeng.2009.08.024

119. YILMAZ, Emel a Pelin Onsekizoglu BAGCIL. Production of phytotherapeutics
from broccoli juice by integrated membrane processes. Food Chemistry [online]. 2018,
242,  264-271 [cit.  2022-08-05]. ISSN  03088146.  Dostupné  z:
doi:10.1016/j.foodchem.2017.09.056

120. FARABEGOLL F., E.S. SCARPA, A. FRATI, et al. Betalains increase vitexin-
2-O-xyloside cytotoxicity in CaCo-2 cancer cells. Food Chemistry [online]. 2017, 218,
356-364 [cit. 2022-08-05]. ISSN 03088146. Dostupné zZ:
doi:10.1016/j.foodchem.2016.09.112

121. MEREDDY, Ram, Adeline CHAN, Kent FANNING, Nilesh NIRMAL a
Yasmina SULTANBAWA. Betalain rich functional extract with reduced salts and
nitrate content from red beetroot (Beta vulgaris L.) using membrane separation
technology. Food Chemistry [online]. 2017, 215, 311-317 [cit. 2022-08-05]. ISSN
03088146. Dostupné z: doi:10.1016/j.foodchem.2016.07.132

122. WOO, Hye Won, Mi Kyung KIM, Young-Hoon LEE, Dong Hoon SHIN, Min-
Ho SHIN a Bo Youl CHOL. Sex-specific associations of habitual intake of soy protein
and isoflavones with risk of type 2 diabetes. Clinical Nutrition [online]. 2021, 40(1),
127-136 [cit. 2022-08-06]. ISSN 02615614. Dostupné zZ:
doi:10.1016/j.clnu.2020.04.035

156



123. YARI, Zahra, Hadi TABIBI, Iraj NAJAFI, Mehdi HEDAYATI a Mina
MOVAHEDIAN. Effects of soy isoflavones on serum lipids and lipoprotein (a) in
peritoneal dialysis patients. Nutrition, Metabolism and Cardiovascular Diseases
[online]. 2020, 30(8), 1382-1388 [cit. 2022-08-06]. ISSN 09394753. Dostupné z:
doi:10.1016/j.numecd.2020.04.023

124. LI, Peng, Xueting LI, Liyan YAO, Yanping WU a Baixiang LI. Soybean
isoflavones prevent atrazine-induced neurodegenerative damage by inducing
autophagy. Ecotoxicology and Environmental Safety [online]. 2020, 190 [cit. 2022-08-
06]. ISSN 01476513. Dostupné z: doi:10.1016/j.ecoenv.2019.110065

125. DILTZ, Robert A., Theodore V. MAROLLA, Michael V. HENLEY a Lixiong
LI. Reverse osmosis processing of organic model compounds and fermentation broths.
Bioresource Technology [online]. 2007, 98(3), 686-695 [cit. 2022-08-05]. ISSN
09608524. Dostupné z: doi:10.1016/j.biortech.2006.01.022

126. LAUFENBERG, Giinther, Stephan HAUSMANNS a Benno KUNZ. The
influence of intermolecular interactions on the selectivity of several organic acids in
aqueous multicomponent systems during reverse osmosis. Journal of Membrane Science
[online]. 1996, 110(1), 59-68 [cit. 2022-08-05]. ISSN 03767388. Dostupné z:
doi:10.1016/0376-7388(95)00231-6

127. RAGAINI, Vittorio, Carlo PIROLA a Alessandro ELLI. Separation of some
light monocarboxylic acids from water inbinary solutions in a reverse osmosis pilot
plant. Desalination [online]. 2005, 171(1), 21-32 [cit. 2022-08-06]. ISSN 00119164.
Dostupné z: doi:10.1016/j.desal.2004.04.004

128. JI, Xiao-Jun, He HUANG a Ping-Kai OUYANG. Microbial 2,3-butanediol
production: A state-of-the-art review. Biotechnology Advances [online]. 2011, 29(3),
351-364 [cit. 2022-08-06]. ISSN 07349750. Dostupné Z:
doi:10.1016/j.biotechadv.2011.01.007

129. JEON, Sangjun, Duk-Ki KIM, Hyohak SONG, Hee Jong LEE, Sunghoon
PARK, Doyoung SEUNG a Yong Keun CHANG. 2, 3-Butanediol recovery from
fermentation broth by alcohol precipitation and vacuum distillation. Journal of
Bioscience and Bioengineering [online]. 2014, 117(4), 464-470 [cit. 2022-08-06]. ISSN
13891723. Dostupné z: doi:10.1016/j.jbiosc.2013.09.007

130. DAVEY, Christopher John, Alice HAVILL, David LEAK a Darrell Alec

PATTERSON. Nanofiltration and reverse osmosis membranes for purification and

157



concentration of a 2,3-butanediol producing gas fermentation broth. Journal of
Membrane Science [online]. 2016, 518, 150-158 [cit. 2022-08-06]. ISSN 03767388.
Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2016.06.044

131. NGUYEN, N., C. FARGUES, W. GUIGA a M.-L. LAMELOISE. A4ssessing
nanofiltration and reverse osmosis for the detoxification of lignocellulosic hydrolysates.
Journal of Membrane Science [online]. 2015, 487, 40-50 [cit. 2022-08-06]. ISSN
03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2015.03.072

132. ZHOU, Fanglei, Cunwen WANG a Jiang WEL. Simultaneous acetic acid
separation and monosaccharide concentration by reverse osmosis. Bioresource
Technology [online]. 2013, 131, 349-356 [cit. 2022-08-05]. ISSN 09608524. Dostupné
z: doi:10.1016/j.biortech.2012.12.145

133. LYU, Hang, Yan FANG, Shuang REN, Kaifei CHEN, Gang LUO, Shicheng
ZHANG a Jianmin CHEN. Monophenols separation from monosaccharides and acids
by two-stage nanofiltration and reverse osmosis in hydrothermal liquefaction
hydrolysates. Journal of Membrane Science [online]. 2016, 504, 141-152 [cit. 2022-08-
05]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2015.12.048

134. VORLOVA, Lenka. Chemie potravin a chemické laboratorni metody: obecné
kapitoly. Brno: Veterinarni a farmaceuticka univerzita Brno, 2014. ISBN 978-80-7305-
686-5.

135. KLOUDA, Pavel. Moderni analytické metody. 2., upr. a dopl. vyd. Ostrava:
Pavel Klouda, 2003. ISBN 80-863-6907-2.

136. HANUSEK, Jiti. Organicka chemie: (bakalaisky studijni program). Vyd. 3.,
dopl. a opr. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2010. ISBN sbn978-80-7395-314-0.

137. GROSS, Herbert, Bernd DORBAND a Henriette MULLER. Polarimetry. In:
GROSS, Herbert, Bernd DORBAND a Henriette MULLER, ed. Handbook of Optical
Systems [online]. Weinheim, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co., 2012, 2015-
09-19, s. 559-642 [cit. 2022-08-07]. ISBN 9783527699230. Dostupné z:
doi:10.1002/9783527699230.ch6

138. HERNANDEZ-LOPEZ, Alejandro, Daniel A. SANCHEZ FELIX, Zenaida
ZUNIGA SIERRA, Itzel GARCIA BRAVO, Tzvetanka D. DINKOVA a Alma X.
AVILA-ALEJANDRE. Quantification of Reducing Sugars Based on the Qualitative
Technique of Benedict. ACS Omega [online]. 2020, 5(50), 32403-32410 [cit. 2022-08-
07]. ISSN 2470-1343. Dostupné z: doi:10.1021/acsomega.0c04467

158



139. NASRAZADANI, Seifollah a Shokrollah HASSANI. Modern analytical
techniques in failure analysis of aerospace, chemical, and oil and gas industries. In:
Handbook of Materials Failure Analysis with Case Studies from the Oil and Gas
Industry [online]. Elsevier, 2016, 2016, s. 39-54 [cit. 2022-08-07]. ISBN
9780081001172. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-08-100117-2.00010-8

140. NANDIYANTO, Asep Bayu Dani, Rosi OKTIANI a Risti RAGADHITA. How
to Read and Interpret FTIR Spectroscope of Organic Material. Indonesian Journal of
Science and Technology [online]. 2019, 4(1), 97-118 [cit. 2022-08-07]. ISSN 2527-
8045. Dostupné z: doi:10.17509/ijost.v411.15806

141. HILAL, Nidal, Ahmad Fauzi ISMAIL, Takeshi MATSUURA a Darren
OATLEY-RADCLIFFE. Membrane characterization. Amsterdam, Netherlands:
Elsevier, [2017]. ISBN 978-0-444-63776-5.

142. DELGADO, A.V., F. GONZALEZ-CABALLERO, R.J. HUNTER, LK.
KOOPAL a J. LYKLEMA. Measurement and interpretation of electrokinetic
phenomena. Journal of Colloid and Interface Science [online]. 2007, 309(2), 194-224
[cit. 2022-08-07]. ISSN 00219797. Dostupné z: doi:10.1016/j.jcis.2006.12.075

143. BOWEN, Richard W. a Nidal HILAL, ed. Afomic force microscopy in process
engineering. Amsterdam: Elsevier, 2009. ISBN 978-1-85617-517-3.
144. ORELOVICH, O. L. a P. Yu. APEL'. Methods for Preparing Samples of Track

Membranes for Scanning Electron Microscopy. Instruments and Experimental
Techniques [online]. 2001, 44(1), 111-114 [cit. 2022-08-07]. ISSN 002044 12. Dostupné
z: d0i:10.1023/A:1004101621297

145. ABDULLAH, Syed Z., Pierre R. BERUBE a Derrick J. HORNE. SEM imaging
of membranes: Importance of sample preparation and imaging parameters. Journal of
Membrane Science [online]. 2014, 463, 113-125 [cit. 2022-08-07]. ISSN 03767388.
Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci1.2014.03.048

146. OKAMOTO, Yoshiki a John H. LIENHARD. How RO membrane permeability
and other performance factors affect process cost and energy use: A
review. Desalination [online]. 2019, 470 [cit. 2022-08-06]. ISSN 00119164. Dostupné
z: doi:10.1016/j.desal.2019.07.004

147. BAEK, Youngbin, Junil KANG, Patrick THEATO a Jeyong YOON. Measuring
hydrophilicity of RO membranes by contact angles via sessile drop and captive bubble

159



method: A comparative study. Desalination [online]. 2012, 303, 23-28 [cit. 2022-08-
08]. ISSN 00119164. Dostupné z: doi:10.1016/j.desal.2012.07.006

148. IDARRAGA-MORA, Jaime A., Michael A. LEMELIN, Steven T. WEINMAN
a Scott M. HUSSON. Effect of Short-Term Contact with CI1-C4 Monohydric Alcohols
on the Water Permeance of MPD-TMC Thin-Film Composite Reverse Osmosis
Membranes. Membranes [online]. 2019, 9(8) [cit. 2022-08-08]. ISSN 2077-0375.
Dostupné z: doi:10.3390/membranes9080092

149. FUJIOKA, Takahiro, Brian E. O'ROURKE, Koji MICHISHIO, Yoshinori
KOBAYASHI, Nagayasu OSHIMA, Hitoshi KODAMATANI, Takuji SHINTANI a
Long D. NGHIEM. Transport of small and neutral solutes through reverse osmosis
membranes: Role of skin layer conformation of the polyamide film. Journal of
Membrane Science [online]. 2018, 554, 301-308 [cit. 2022-08-08]. ISSN 03767388.
Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2018.02.069

150. SONG, Yang, Fang XU, Mingjie WEI a Yong WANG. Water Flow inside
Polamide Reverse Osmosis Membranes: A Non-Equilibrium Molecular Dynamics
Study. The Journal of Physical Chemistry B [online]. 2017, 121(7), 1715-1722 [cit.
2022-08-08]. ISSN 1520-6106. Dostupné z: doi:10.1021/acs.jpcb.6b11536

151. NOVAK, Josef. Fyzikdlni chemie: bakaldisky a magistersky kurz. Praha:
Vydavatelstvi VSCHT, 2008. ISBN 978-80-7080-675-3.
152. SHEN, Meng, Sinan KETEN a Richard M. LUEPTOW. Rejection mechanisms

for contaminants in polyamide reverse osmosis membranes. Journal of Membrane
Science [online]. 2016, 509, 36-47 [cit. 2022-08-08]. ISSN 03767388. Dostupné z:
doi:10.1016/;.memsci.2016.02.043

153. LEE, Judy, Cara M. DOHERTY, Anita J. HILL a Sandra E. KENTISH. Water
vapor sorption and free volume in the aromatic polyamide layer of reverse osmosis
membranes. Journal of Membrane Science [online]. 2013, 425-426, 217-226 [cit. 2022-
08-08]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2012.08.054

154. DING, Minxia, Anthony SZYMCZYK a Aziz GHOUFL Hydration of a
polyamide reverse-osmosis membrane. Journal of Membrane Science [online]. 2016,
501,  248-253  [cit.  2022-08-08]. ISSN  03767388.  Dostupné  z:
doi:10.1016/j.memsci.2015.12.036

155. RIDGWAY, Harry F., John ORBELL a Stephen GRAY. Molecular simulations

of polyamide membrane materials used in desalination and water reuse applications:

160



Recent developments and future prospects. Journal of Membrane Science [online].
2017, 524, 436-448 [cit. 2022-08-08]. ISSN 03767388. Dostupné z:
doi:10.1016/j.memsci.2016.11.061

156. KASTELAN-KUNST, L., K. KOSUTIC, V. DANANIC a B. KUNST. FT30
membranes of characterized porosities in the reverse osmosis organics removal from
aqueous solutions. Water Research [online]. 1997, 31(11), 2878-2884 [cit. 2022-08-08].
ISSN 00431354. Dostupné z: doi:10.1016/S0043-1354(97)00342-4

157. MATVEIJEV, V., M. ZIZ1 aJ. STIENS. Hydration Shell Parameters of Aqueous
Alcohols: THz Excess Absorption and Packing Density. The Journal of Physical
Chemistry B [online]. 2012, 116(48), 14071-14077 [cit. 2022-08-08]. ISSN 1520-6106.
Dostupné z: doi:10.1021/jp305356d

158. BELLONA, Christopher, Jorg E DREWES, Pei XU a Gary AMY. Factors
affecting the rejection of organic solutes during NF/RO treatment—a literature review.
Water Research [online]. 2004, 38(12), 2795-2809 [cit. 2022-08-08]. ISSN 00431354.
Dostupné z: doi:10.1016/j.watres.2004.03.034

159. GRAZIANO, Giuseppe. Hydration thermodynamics of aliphatic alcohols.
Physical Chemistry Chemical Physics [online]. 1(15), 3567-3576 [cit. 2022-08-08].
ISSN 14639076. Dostupné z: doi:10.1039/a903082d

160. BRAEKEN, L., R. RAMAEKERS, Y. ZHANG, G. MAES, B. Van der
BRUGGEN a C. VANDECASTEELE. Influence of hydrophobicity on retention in
nanofiltration of aqueous solutions containing organic compounds. Journal of
Membrane Science [online]. 2005, 252(1-2), 195-203 [cit. 2022-08-08]. ISSN
03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci1.2004.12.017

161. SANGSTER, J. Octanol-water partition coefficients: fundamentals and
physical chemistry. New York: Wiley, c1997. ISBN 978-0-471-97397-3.
162. ALTALYAN, Hamad N., Brian JONES, John BRADD, Long D. NGHIEM a

Yasir M. ALYAZICHI. Removal of volatile organic compounds (VOCs) from
groundwater by reverse osmosis and nanofiltration. Journal of Water Process
Engineering [online]. 2016, 9, 9-21 [cit. 2022-08-08]. ISSN 22147144. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jwpe.2015.11.010

163. AGENSON, K. Retention of a wide variety of organic pollutants by different

nanofiltration/reverse osmosis membranes: controlling parameters of process. Journal

161



of Membrane Science [online]. 2003, 225(1-2), 91-103 [cit. 2022-08-08]. ISSN
03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2003.08.006

164. TANG, Chuyang Y., Young-Nam KWON a James O. LECKIE. Effect of
membrane chemistry and coating layer on physiochemical properties of thin film
composite polyamide RO and NF membranes. Desalination [online]. 2009, 242(1-3),
149-167 [cit. 2022-08-08]. ISSN 00119164. Dostupné z:
doi:10.1016/j.desal.2008.04.003

165. LI Qiang, Xianhui PAN, Zijian QU, Xulong ZHAO, Yan JIN, Hongjun DAI,
Bo YANG a Xuliang WANG. Understanding the dependence of contact angles of
commercially RO membranes on external conditions and surface features. Desalination
[online]. 2013, 309, 38-45 [cit. 2022-08-08]. ISSN 00119164. Dostupné z:
doi:10.1016/j.desal.2012.09.007

166. HURWITZ, Gil, Gregory R. GUILLEN a Eric M.V. HOEK. Probing polyamide
membrane surface charge, zeta potential, wettability, and hydrophilicity with contact
angle measurements. Journal of Membrane Science [online]. 2010, 349(1-2), 349-357
[cit. 2022-08-08]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2009.11.063

167. CHOUDHURY, J. P., P. GHOSH a B. K. GUHA. Separation of ethanol from
ethanol?water mixture by reverse osmosis. Biotechnology and Bioengineering [online].
1985, 27(7), 1081-1084 [cit. 2022-08-08]. ISSN 0006-3592. Dostupné z:
doi:10.1002/bit.260270725

168. REZZADORI, Katia, Frederico MARQUES PENHA, Mariane Carolina
PRONER, et al. Evaluation of reverse osmosis and nanofiltration membranes
performance in the permeation of organic solvents. Journal of Membrane Science
[online]. 2015, 492, 478-489 [cit. 2022-08-08]. ISSN 03767388. Dostupné z:
doi:10.1016/j.memsci.2015.06.005

169. YANG, X. Experimental observations of nanofiltration with organic solvents.
Journal of Membrane Science [online]. 190(1), 45-55 [cit. 2022-08-08]. ISSN
03767388. Dostupné z: doi:10.1016/S0376-7388(01)00392-1

170. CHOU, FANG, ROBERT C. WILEY a DONALD V. SCHLIMME. Reverse
Osmosis and Flavor Retention in Apple Juice Concentration. Journal of Food Science
[online]. 1991, 56(2), 484-487 [cit. 2022-08-08]. ISSN 00221147. Dostupné z:
doi:10.1111/5.1365-2621.1991.tb05309.x

162



171. ALVAREZ, S., F.A. RIERA, R. ALVAREZ a J. COCA. Permeation of apple
aroma compounds in reverse osmosis. Separation and Purification Technology [online].
1998, 14(1-3), 209-220 [cit. 2022-08-08]. ISSN 13835866. Dostupné z:
doi:10.1016/S1383-5866(98)00076-8

172. LIU, Cuijing, Ryosuke TAKAGI, Daisuke SAEKI, Liang CHENG, Takuji
SHINTANI, Tomoki YASUI a Hideto MATSUYAMA. Highly improved organic
solvent reverse osmosis (OSRO) membrane for organic liquid mixture separation by
simple heat treatment. Journal of Membrane Science [online]. 2021, 618 [cit. 2022-08-
08]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2020.118710

173. FOLEY, Greg. Membrane filtration: a problem solving approach with
MATLAB. New York: Cambridge University Press, 2013. ISBN 978-1-107-02874-6.
174. HAYDUK, Walter a Harry LAUDIE. Prediction of diffusion coefficients for

nonelectrolytes in dilute aqueous solutions. AIChE Journal [online]. 1974, 20(3), 611-
615 [cit. 2022-08-08]. ISSN 0001-1541. Dostupné z: doi:10.1002/aic.690200329

175. BENDAVID, A, S BASON, J JOPP, Y OREN a V FREGER. Partitioning of
organic solutes between water and polyamide layer of RO and NF membranes:
Correlation to rejection. Journal of Membrane Science [online]. 2006, 281(1-2), 480-
490 [cit. 2022-08-08]. ISSN 03767388. Dostupné z: doi:10.1016/j.memsci.2006.04.017

176. GHOUFI, Aziz, Emil DRAZEVIC a Anthony SZYMCZYK. Interactions of
Organics within Hydrated Selective Layer of Reverse Osmosis Desalination Membrane:
A Combined Experimental and Computational Study. Environmental Science &
Technology [online]. 2017, 51(5), 2714-2719 [cit. 2022-08-08]. ISSN 0013-936X.
Dostupné z: doi:10.1021/acs.est.6b05153

177. Ethanol Water Mixtures - Densities vs. Temperature. The Egineering Tool Box
[online]. 2001 [cit. 2022-08-08]. Dostupné Z:
https://www.engineeringtoolbox.com/ethanol-water-mixture-density-d_2162.html

178. CUHORKA, Jifi. Diafiltrace roztokti organickych barviv. Pardubice, 2018.

Dizertacni préce.

179. ALELE, Nkem, René STREUBEL, Lisa GAMRAD, Stephan BARCIKOWSKI
a Mathias ULBRICHT. Ultrafiltration membrane-based purification of bioconjugated
gold nanoparticle dispersions. Separation and Purification Technology [online]. 2016,
157,  120-130  [cit.  2022-08-08]. ISSN  13835866.  Dostupné¢  z:
doi:10.1016/j.seppur.2015.11.033

163


https://www.engineeringtoolbox.com/ethanol-water-mixture-density-d_2162.html

180. BAILEY, Stuart M a Michael M MEAGHER. Separation of soluble protein
from inclusion bodies in Escherichia coli lysate using crossflow microfiltration. Journal
of Membrane Science [online]. 2000, 166(1), 137-146 [cit. 2022-08-08]. ISSN
03767388. Dostupné z: doi:10.1016/S0376-7388(99)00256-2

181. JASTREMBSKA, Karolina. Vyroba nizkoalkoholickych ndpojii s vyuZitim
membranovych separaci. Pardubice, 2015. Diplomova prace. Univerzita Pardubice.

182. GE Membranes SG2540F1072 / SG2540F30. Https://www.lenntech.com/
[online]. The  Netherlands, 2022  [cit. = 2022-08-10].  Dostupné  z:
https://www.lenntech.com/products/GE-Membranes/1207546/SG2540F1072-/-
SG2540F30/index.html

183. ESPA 2-4040. Https://www.lenntech.com/ [online]. The Netherlands, 2022 [cit.
2022-08-10]. Dostupné z: https://www.lenntech.com/Data-sheets/Hydranautics-
ESPA2-4040.pdf

184. ESPA 4-4040. Https://www.lenntech.com/ [online]. The Netherlands, 2022 [cit.
2022-08-10]. Dostupné z: https://www.lenntech.com/Data-sheets/ESPA4-4040.pdf

164


https://www.lenntech.com/products/GE-Membranes/1207546/SG2540F1072-/-SG2540F30/index.html
https://www.lenntech.com/products/GE-Membranes/1207546/SG2540F1072-/-SG2540F30/index.html
https://www.lenntech.com/Data-sheets/Hydranautics-ESPA2-4040.pdf
https://www.lenntech.com/Data-sheets/Hydranautics-ESPA2-4040.pdf
https://www.lenntech.com/Data-sheets/ESPA4-4040.pdf

PRILOHY

Ptiloha A Specifikace membran M1, M2, M3 166
Ptiloha B Binarni smési — Intenzita toku permedatu J, pro studované latky a membrany 169

Ptiloha C Bindrni smési — pozorovand rejekce studovanych latek o koncentraci 0,6 mol I'' pro

studované membrany 176
Ptiloha D Porovnani intenzit tok permedtu J, pro bindrni a viceslozkové smeési — M3 178
Ptiloha E Normalizovana data ploch absorpcnich pasit — membrana M2, M3 179
Ptiloha F Parametr B pro studované latky a vybrané membrany 180

165



Ptiloha A Specifikace membran M1, M2, M3
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o~ NITTO DENKO

—_—

S
P ——

YDRANAUTICS

Membrane Element

ESPA2-4040

Performance: Parrmeate Flow: 1900 gpd {72 m'/d)
Salt Rejection: 9.6 % (39,4 Bminimum)
Type Configuration: Spiral Wound
Membrane Polymer: Com e Polyamade
Membrane Active Area: a5t (7.9m%)

Application Data® Maximum Apped Presaure: 600 paig (4. 16 MiPa)

Maximum Chiorine Concertration: < 0.1 PFM
Maximum Operating Temgerature: 113 °F (45 °C)

pH Range, Continuous [Cleaning) 2-10.6 {1-12)"
Maximum Feedwater Turbidiy: 1.0 NTU
Maximum Feedwater 301 (15 mins): 3.0

Maximum Feed Flow: 16 GPM 43.5-!11’11‘1]
Minimum Ratio of Concentrate o

Permeate Flow for any Element: 51

Maximum Pressure Drap for Each Element: 10 psi

* The limitations shown here are for general use. For specific projects, operating at more consarvative values
may ensure the best perfformance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Bulletins for
more detail on operation limits, deaning pH. and cleaning temperatures.

Test Conditions

The stated performance | initial [data taken after 30 minutes of operation), bagsed on e following conditons:

1500 PPM MaCl solution

150 pai (1.05 MPa) Applied Pressure

77 °F (25 “C) Operating Temperature
15% Permeale Recovery

B.5 - 7.0 pH Rangs

(Data takien after 30 minules of operation)

A "

COMCENTRATE

A, inches {[mmj B, inches {mm) C, mches {mm) ‘Weight, Ibs. kg
400 (1018 395 (003 OTE {181 L]
Cone tubs extension = 1.06° (26.7 mm)
Neticm: Patssats fow for NMdradual aamanks iy vwary 25 o - 15 paranl A s riracs albe s e suspled with & bive sl nikecsrmacisr, End o-Imgs

Elamints ira anciced in i sesiis] polpsitybins b continng kil han 10% sodius ssile-beul Bl soluon, asd s packegesd is o cidtosnd beo Al elassants i
sk 9545 NS nEpacion

Hydtiriutics b i B ik imibos v Sete conliined b o e ool s oedul. The formation mnd Sk e offined n good talh, bt withosl Suatantis, @i
andions and mthots of use of o produchs @e beyond oo ool Hydrassubcl sssurmes no eleity for nouls obiiersd o dameges noumed Teough e
okt of e prasenies nkoomebon e Seta B e use’s resporsiety G delemrs Besppoeopiabees of Syoanetes’ oot b B e s speche e
Lty o]

For informalion contact: infoiEienniech.com Tel. +31-1538.10.900

www lennbech.com Fax. +31-15-28.16.288
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/Q NITTO DENKO & VDRANAUTICS

Membrane Element ESPA4-4040
Performance: Pormeate Flow: 2,500 gpd (346 m'd)

Sak Anjection: 99 2 % (990 % mmiFimum)
T]I'P'E Configuration: Epiral Wound

Membrane Polymer: Cu;g:-cﬁd:r Polyamide

Membrane Active Area: =5 1 (7.5m
Application Data® Maximum Applied Pressure: S00 psig [4.16 MPa)

Maximum Chiarine Concentrabion: =01 PP

Maximum Operating Temperalure: 113 “F (45 )

pH Range, Continuoues (Cleaning): 200 [1-12)"

Maximum Feedwater Turbidity: 1.0 NTU

Maximum Fesdwater S0I (15 mins): 50

Maximum Feed Fiow: 16 PR (36 mh)

Minimum Fafio of Concenfrabs fo

Pormeate Fiow 1or any Element &1

Maximum Presswre Drop for Each Elemsent: 10 psi

* The limilations shown here are for general use. Far specific projacis, operafing al more consenvaive values may
ensung lhe best performance and longest lile af e membrane.  See Hydranautics Techrical Bulletins for more detai
an operalion limits, desaning pH, and deaning lemperatures.

Test Conditions
The stabed performance is initial {data taken alter 30 minutes of cperation), based on the lollowing condilions:

500 PP MaCl sociution

100 psi (0.7 MPa} Applisd Pressure
77 °F (25 *C) Operating Temperatune
15% Pemeale Fiecovery

6.5 - 7.0 pH Range
[Diaga taken after 30 minules of operation)

: A

Lzzzzzzf Feeeo

| A, Wecreas, [T | H, whes (mmp L. inchad imimn] | i'inq;ri:Elﬁy |
[ #80 ong | 3 [} ] [EE SN INEL] |

i Dol @aansion = 1.08" (2.7 mm)|

[ 2 H M_hhmmmuﬂ o - i pecand. Al resmbrars SETarn s kel st 8 brirss sl omsroasscir, s oringe.  Derani

= 18 1.0 modivem reets-bis ulie soivicn sndl | 0P propelens giecol . sl dhaen o sged on & cardboand b
Eydrsrmascr Dalarae S ivcrraion and Sem ool Peesn 1 BE eroesie ans unsisll T riormorion sl deds aes oFeresl in gonsl beth, Dot Wil pLaeanie. S
corciione wd mHrhoc of see of au o [~ L] a0 knbiliy for mouis chisicad o ceToges ncured deoegh e apEiceon of the
prenaTasl mierrados sncldsis. ki de uaers B £ o Hyshermadics’ prehein for e uer's spaciic srel casa TR
For informaion coniood Infcefidenmiech. conm Tl +31-15-25. 10800
WAL IENINGEC huoom Fax. +31-15-26. 16289
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Ptiloha B Bindrni smési — Intenzita toku permedtu J, pro studované latky a membrany

Tabulka 17 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku ethanolu a membranu M1

Ethanol
, Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni
Membrana
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
M1 0,17 mol I'! M1 0,32 mol I"! M1 0,51 mol I'! M1 0,62 mol I'!
AP Jp o Jp o Jp o Jp o
[bar] [kgh'm?] [-] [kg h''m™] [-] [kg h''m™] [-] [kg h''m™] [-]
10 11,5 0,01 9,0 0,02 7.5 0,03 6,9 0,05
15 16,4 0,01 13,0 0,05 10,6 0,01 10,0 0,02
20 21,1 0,07 17,4 0,04 14,1 0,03 13,4 0,02
25 25,4 0,09 20,9 0,04 17,3 0,03 16,4 0,03
30 29.4 0,08 25,0 0,12 20,9 0,09 19,8 0,05
Tabulka 18 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku ethanolu a membranu M2
Ethanol
Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
M2 0,15 mol I'! M2 0,30 mol I'! M2 0,45 mol I'! M2 0,59 mol I'!

AP Jr o Jp o Jp o Jp c
[bar] [kgh'm?] [-] [kg h'm™] [-] [kg h''m™] [-] [kg h'm™] [-]
10 36,6 0,2 27,2 0,1 22,9 0,0 18,3 0,1
15 51,68 0,1 39,3 0,1 33,6 0,0 28,6 0,1
20 69,1 0,2 51,7 0,2 44.4 0,2 38,0 0,1
25 83,08 0,2 61,5 0,3 54,9 0,2 47,2 0,1
30 96,62 0,2 75,1 0,5 65,3 0,2 56,8 0,1
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Tabulka 19 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku ethanolu a membranu M3

Ethanol
Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
M3 0,15 mol 1! M3 0,31 mol I'! M3 0,47 mol 1'! M3 0,62 mol 1!
AP Jp c Jp c Jp c Jp c
[bar] | [kgh'm™] [-] [kg h"'m~] [-] [kg h'm?] [-] [kg h"'m~] [-]

10 49,6 0,6 38,9 0,4 25,0 0,1 19,3 0,1

15 70,6 0,1 56,3 0,4 35,7 0,1 28,7 0,2

20 90,7 0,2 73,7 0,3 48,3 0,0 39,0 0,1

25 108.,6 0,3 89,1 0,9 59,7 0,2 48,8 0,1

30 126,1 0,3 102,2 0,9 69,6 0,2 58,9 0,2

Tabulka 20 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku n-propanolu a membranu M1
n-Propanol
Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
M1 0,13 mol I'! Ml 0,27 mol I'! M1 0,40 mol I"! M1 0,50 mol I'! M1 0,62 mol I'!
AP Jp c Jp c Jp o Jp c Jp o
[bar] | [kg h"'m?] [-] [kg h'm™] [-] [kg h'm™] [-] [kg h'm™] [-] [kg h'm™] [-]

10 8,3 0,0 5,9 0,0 4,7 0,0 3,8 0,0 2,9 0,0
15 11,9 0,0 8,7 0,0 7,5 0,0 6,0 0,0 4.8 0,0
20 16,0 0,1 11,9 0,1 10,7 0,1 8,8 0,1 7,3 0,0
25 18,7 0,2 15,3 0,0 13,4 0,0 11,6 0,1 9,7 0,0
30 22,1 0,0 19,9 1,3 16,4 0,1 14,3 0,0 11,9 0,0
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Tabulka 21 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku n-propanolu a membranu M2

n-Propanol
Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
M2 0,15 mol 1! M2 0,30 mol I'! M2 0,45 mol I'! M2 0,59 mol I'!
AP Jp o Jp o Jp o Jp o
[bar] [kg h"'m~] [-] [kg h"'m~] [-] [kg h'm] [-] [kg h"'m~] [-]
10 29,4 0,0 17,5 0,1 10,6 0,1 7,8 0,1
15 43,5 0,0 28,0 0,4 18,9 0,2 13,1 0,0
20 58,1 0,2 39,4 0,1 28,1 0,0 19,3 0,1
25 71,2 0,3 49,2 0,7 35,8 0,2 26,1 0,1
30 81,8 0,3 59,5 0,1 44,0 0,1 32,6 0,0
Tabulka 22 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku n-propanolu a membranu M3
n-Propanol
Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni

koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace

M3 0,15 mol I'! M3 0,32 mol I'! M3 0,46 mol I'! M3 0,62 mol I'!
AP Jp c Jp c Jp c Jp o
[bar] | [kgh'm?] -] [kg h'm?] -] [kg h'm?] -] [kg h'm?] B
10 37,7 0,3 18,3 0,2 12,2 0,1 9,0 0,0
15 54,9 0,5 27,9 0,1 19,5 0,1 15,1 0,3
20 73,1 0,2 40,6 0,3 28,9 0,1 21,8 0,5
25 87,7 0,4 51,1 0,4 38,4 0,1 30,1 0,3
30 103,3 0,4 60,2 0,6 46,8 0,4 37,1 0,4
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Tabulka 23 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku i-propanolu a membranu M1

i-Propanol
Membr Molarni Membr Molarni Membr Molarni Membr Molarni Membr Molarni
ana koncentrace ana koncentrace ana koncentrace ana koncentrace ana koncentrace
M1 0,12 mol I'! M1 0,25 mol I'! M1 0,35 mol 1'! M1 0,46 mol 1'! M1 0,67 mol 1'!
AP Jp o Jp c Jp c Jp o AP Jp
har e ] e ] e ] e ] bar]  [kgh'm?]
10 9,0 0,0 5,9 0,0 3,4 0,0 2,5 0,0 1,5 0,0
15 12,6 0,0 9,9 0,0 6,4 0,0 5,0 0,0 3,3 0,0
20 17,0 0,0 13,8 0,1 9,7 0,0 7,9 0,0 6,3 0,0
25 21,0 0,0 18,0 0,0 12,7 0,0 10,9 0,0 9,0 0,0
30 24,8 0,1 20,9 0,1 15,8 0,0 13,8 0,0 11,5 0,1
Tabulka 24 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku i-propanolu a membranu M2
i-Propanol
Membrana Molami Membrana Molami Membrana Molami Membrana Molami
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
M2 0,15 mol I'! M2 0,29 mol I'! M2 0,45 mol I'! M2 0,59 mol I'!
AP Jp o Jp c Jp c Jp o
[bar]  [kgh'm?] [-] [kg h''m?] [-] [kg h''m?] [-] [kg h''m~] [-]
10 28,2 0,1 14,6 0,1 8,5 0,1 3,9 0,0
15 43,0 0,1 26,0 0,2 17,3 0,3 9,7 0,1
20 58,3 0,0 38,3 0,0 27,6 0,7 17,4 0,3
25 71,6 0,3 48,9 0,2 37,2 0,3 244 0,1
30 83,9 0,0 58,7 0,1 47,0 0,1 32,5 0,4
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Tabulka 25 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku i-propanolu a membranu M3

i-Propanol
Membrana Moldrni Membrana Moldrni Membrana Moldrni Membrana Moldrni
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
M3 0,15 mol I'! M3 0,31 mol I'! M3 0,45 mol I'! M3 0,61 mol I'!
AP Jp o Jp o Jp c Jp o
[bar]  [kgh'm?] -] [kg h'm?] -] [kg h'm?] -] [kg h'm?] ]

10 34,8 0,1 16,3 0,4 8,5 0,1 5,0 0,0

15 53,3 0,1 28,3 0,2 17,6 0,1 12,0 0,1

20 71,0 0,4 42,1 0,1 28,6 0,2 18,3 33

25 87,2 0,8 53,0 0,1 38,9 0,3 29,6 0,3

30 102,4 0,6 63,0 0,3 48,8 0,5 38,9 0,7

Tabulka 26 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku butanolu a membranu M1
Butanol
Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni Membrana Molarni
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
M1 0,11 mol 1! M1 0,22 mol I'! M1 0,34 mol I'! M1 0,42 mol I'! M1 0,51 mol I'!
AP Jp c Jp c Jp c Jp c Jp c
[bar] [kgh'm?] [-] [kg h'm™] [-] [kg h'm™] [-] [kg h'm™] [-] [kg h'm™] [-]

10 7,5 0,0 5,0 0,0 3,4 0,1 2,4 0,0 1,9 0,0
15 10,7 0,1 7,8 0,0 5,7 0,0 4,1 0,0 34 0,0
20 14,1 0,1 10,9 0,1 8,1 0,0 6,2 0,0 4,9 0,0
25 16,9 0,1 10,6 0,0 10,2 0,0 8,2 0,0 6,6 0,0
30 19.9 0,1 14,2 0,0 11,8 0,0 10,1 0,0 8,4 0,0
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Tabulka 27 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku butanolu a membranu M2 a M3

Butanol
Membrana Moldrni Membrana Moldrni Membrana Moldrni Membrana Moldrni Membrana Moldrni
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
M2 0,15 mol I'! M3 0,15 mol I'! M2 0,30 mol I'! M2 0,44 mol I'! M2 0,60 mol I'!
AP Jp c Jp c Jp c Jp c Jp c
[bar] [kg h'm?] -] [kg h'm?] -] [kg h'm?] -] [kg h'm?] ] [kg h'm?] -]
10 22,0 0,1 28,0 0,2 11,4 0,1 5,8 0,0 4,1 0,0
15 33,1 0,0 41,7 0,2 19,1 0,1 11,6 0,1 7,3 0,1
20 44,5 0,1 55,4 0,2 27,8 0,1 18,2 0,1 11,7 0,1
25 53,8 0,2 67,3 0,3 35,3 0,1 24,5 0,1 16,0 0,2
30 62,9 0,1 78,8 0,2 42,8 0,2 30,2 0,0 20,6 0,2
Tabulka 28 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku ethylacetdtu a membranu M1
Ethylacetat
Membrana Molami Membrana Molami Membrana Molami Membrana Molami Membrana Molami
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
M1 0,10 mol I'! M1 0,18 mol I'! M1 0,29 mol I'! M1 0,40 mol I'! M1 0,48 mol I'!
AP Jp c Jp c Jp c Jp c Jp c
[bar] [kgh'm?]  [] [kg h'm™] ] [kg h'm™] ] kg h'm?] ] kg h'm?] ]
10 7,7 0,0 5,2 0,0 3,4 0,0 2,7 0,0 2,3 0,0
15 10,7 0,0 8,0 0,0 5,4 0,1 4,2 0,0 3,5 0,0
20 14,4 0,0 10,6 0,0 7,5 0,0 5,9 0,0 4,8 0,0
25 17,1 0,0 13,3 0,2 9,6 0,0 7,4 0,0 6,2 0,0
30 19,9 0,1 15,7 0,0 11,6 0,0 9,2 0,2 7,5 0,1
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Tabulka 29 Intenzita toku permeatu J, pro studované rozmezi koncentraci roztoku ethylacetatu a membranu M2 a M3

Ethylacetat
Membrana Molarni Membran Molarni Membrana Molarni Membréna Molarni Membrana Molarni

koncentrace a koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace

M2 0,15 mol I'! M3 0,15 mol I'! M2 0,30 mol I'! M2 0,45 mol I'! M2 0,60 mol I'!
AP Jp c Jp c Jp c Jp c Jp G

12 [kg h''m’ A2 A2 A2

[bar]  [kg h"'m™] [-] 2 [-] [kg h"'m™] [-] [kg h"'m™] [-] [kg h"'m™] [-]
10 21,1 0,1 27,9 0,0 11,2 0,1 7,7 0,0 4,9 0,0
15 32,3 0,1 41,4 0,2 17,7 0,1 13,0 0,0 7,7 0,1
20 44,1 0,1 54,0 0,1 25,9 0,2 18,9 0,0 10,6 0,1
25 53,6 0,1 64,3 0,2 32,8 0,2 244 0,1 13,7 0,1
30 63,8 0,8 78,1 2,3 40,3 0,3 30,2 0,1 17,4 0,0
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Ptiloha C Bindrni smési — pozorovand rejekce studovanych latek o koncentraci 0,6 mol I pro studované membrany

Tabulka 30 Piehled rejekci ethanolu (koncentrace 0,6 mol ') pro studované membrany

Ethanol
Membrana Molarni koncentrace Membrana Moldrni Membrana Molarni koncentrace
koncentrace
M1 0,62 mol I'! M2 0,59 mol I'! M3 0,62 mol I'!

AP R c R c R c
[bar] [Yo] [-] [“o] [-] [Y0] [-]

10 30,2 0,2 31,0 0,4 34,2 0,1

15 36,4 0,0 40,7 0,3 40,7 0,1

20 40,1 0,4 43,5 0,4 46,0 0,3

25 45,0 0,1 48,7 0,5 50,9 0,3

30 48,8 0,2 54,0 0,3 51,6 0,3

Tabulka 31 Piehled rejekci n-propanolu (koncentrace 0,6 mol I'') pro studované membrany
n-Propanol
Membrana Molarni koncentrace Membrana Molami Membrana Molarni koncentrace
koncentrace
M1 0,62 mol I'! M2 0,59 mol I'! M3 0,62 mol I'!

AP R c R c R c
[bar] [Yo] [-] [70] [-] [Y0] [-]

10 48,9 0,1 52,5 0,2 56,8 0,2

15 60,5 0,0 64,0 0,5 68,7 0,1

20 67,6 0,1 73.5 0,1 75,5 0,1

25 72,9 0,1 76,6 0,3 79,1 0,0

30 77,0 0,1 81,3 1,4 82,0 0,0
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Tabulka 32 Piehled rejekei i-propanolu (koncentrace 0,6 mol 1) pro studované membréany

i-Propanol
, L , Molarni , .
Membrana Molarni koncentrace Membrana Membrana Molarni koncentrace
koncentrace
M1 0,62 mol I'! M2 0,59 mol I'! M3 0,62 mol I'!

AP R o R o R o
[bar] [o] [-] [70] [-] [Y0] [-]

10 64,9 0,1 68,6 0,3 63,5 0,61

15 79,4 0,2 83,5 0,1 81,1 0,02

20 87,2 0,1 88,6 0,2 89,1 0,14

25 90,1 0,0 91,2 0,1 91,5 0,00

30 91,8 0,1 92,5 0,1 93,2 0,21
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Ptiloha D Porovnani intenzit tok permedtu J, pro bindrni a viceslozkové smési — M3

Tabulka 33 Porovnani intenzit toku permeétu J, pro binarni a viceslozkovy roztok o koncentraci latek 0,15 mol 1! — M3

Bindrni roztok - Viceslozkovy roztok
n-propanol i-propanol
Membrana Molarni koncentrace Membrana Molarni koncentrace Membrana Molarni koncentrace
M3 0,15 mol I'! M3 0,15 mol I'! M3 0,15 mol I'!

AP Jp o Jp c Jp o
bar] | [kgh'm?] -] [kg h'm?] -] [kg h'm?] -]
10 37,7 0,3 34,8 0,1 13,6 0,1
15 54,9 0,5 53,3 0,1 23,1 0,0
20 73,1 0,2 71,0 0,4 33,8 0,1
25 87,7 0,4 87,2 0,8 42,9 0,2
30 103,3 0,4 102,4 0,6 51,5 0,2

Tabulka 34 Porovnani intenzit toku permeétu J, pro binarni a viceslozkovy roztok o koncentraci latek 0,6 mol 1! — M3

Binarni roztok Ternarni roztok
3 - Viceslozkovy roztok
n-propanol i-propanol n-propanol i-propanol
Membrana Molami Membrana Molami Membrana Molami Membrana Molami Membrana Molami
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace

M3 0,6 mol I'! M3 0,6 mol I'! M3 0,6 mol I'! M3 0,6 mol I'! M3 0,6 mol I'!
AP Jp c Jp c Jp o Jp c Jp o
bar] | [kgh'm?]  [] [kg h'm?] -] [kg h'm?] -] kgh'm? [ [kg h'm?] B
10 9,0 0,0 5,0 0,0 4,2 0,0 7,9 0,0 1,8 0,2
15 15,1 0,3 12,0 0,1 10,4 0,2 13,1 0,1 3,4 0,1
20 21,8 0,5 18,3 3.3 18,5 0,4 20,8 0,3 5,5 0,1
25 30,1 0,3 29,6 0,4 27,0 0,3 28,5 0,4 8,3 0,1
30 37,1 0,4 38,9 0,7 36,1 0,4 35,6 1,1 10,8 0,2
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Ptiloha E Normalizovana data ploch absorpcnich pasii — membrana M2, M3

Tabulka 35 Normalizovana data ploch absorpcnich pasti— degradace membrany M2

Membrana M2
Ap, Ap, Ap,
Degradac¢ni roztok Koncentrace latky (E) c <E> c <I> c
1/ primér 1/ primér 1/ primér

[mol L] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
Standard — demi voda 0,153 0,004 0,171 0,008 0,460 0,004
EtOH 0,6 0,146 0,004 0,157 0,004 0,461 0,003
n-PrOH 0,6 0,156 0,005 0,189 0,009 0,461 0,005
1-PrOH 0,6 0,155 0,004 0,177 0,007 0,466 0,003
ButOH 0,6 0,147 0,006 0,161 0,009 0,465 0,002
EtAc 0,6 0,169 0,006 0,188 0,010 0,472 0,005
Maltoza 2gL! 0,180 0,007 0,217 0,013 0,477 0,004

Tabulka 36 Normalizovana data ploch absorpcnich péasi— degradace membrany M3
Membrana M3
Ap, Ap, Ap,
Degradacni roztok Koncentrace latky (I) c <E> c I) c
1/ primér 1/ priamér 1/ pramér

[mol L] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
Standard — demi voda 0,132 0,006 0,171 0,008 0,460 0,004
EtOH 0,6 0,128 0,010 0,157 0,004 0,461 0,003
n-PrOH 0,6 0,123 0,013 0,189 0,009 0,461 0,005
i-PrOH 0,6 0,149 0,003 0,177 0,007 0,466 0,003
ButOH 0,6 0,144 0,006 0,161 0,009 0,465 0,002
EtAc 0,6 0,144 0,010 0,188 0,010 0,472 0,005
Maltdza 2gL! 0,156 0,007 0,217 0,013 0,477 0,004
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Ptiloha F Parametr B pro studované latky a vybrané membrany

Tabulka 37 Piehled parametri B pro ethanol ve studovaném rozmezi koncentraci a v porovnani s ostatnimi membranami

Ethanol
Membrana B o B> o B3 c By o Bs o
[kg h'm?] [-] [kg h'm™] [-] [kg h'm?] [-] [kg h''m~] [1 |keh'm?] []
MIl 28,2 2,8 21,3 2,3 19,6 1,8 19,0 2,4 21,9 4,4
M2 65,2 4,0 52,5 2,0 50,7 2,6 46,2 2,1 53,3 4,1
M3 2284 2,3 106,4 3,8 54,6 1,1 45,6 3,2 92,3 14,7
Tabulka 38 Prehled parametra B pro n-propanol ve studovaném rozmezi koncentraci a v porovnani s ostatnimi membranami
n-Propanol
Membrana B o B> o B3 o By o Bs o
kgh'm?]  [] | [kgh'm?]  [-] | [kgh'm?  [] | [kgh'm?]  [] |[kgh'm?] [
MI 1,9 1,7 2,9 2,0 3,5 2,2 33 1,5 3,0 3.9
M2 11,1 2,3 9,8 2,8 6,7 1,2 7,3 1,1 8,0 3.8
M3 23,9 3,5 9,6 1,9 8,8 1,3 25,9 5,6 14,9 10,7
Tabulka 39 Ptehled parametr B pro i-propanol ve studovaném rozmezi koncentraci a v porovnani s ostatnimi membranami
i-Propanol
Membrana Bi o B> o B3 o By o Bs o
kgh'm?]  [] | [kgh'm?]  [-] | [kgh'm?  [] | [kegh'm?]  [] |[kegh'm?] [
MIl 3,2 9,4 0,9 0,9 0,9 1,2 0,9 1,0 1,0 7,4
M2 4,3 1,8 2,6 1,7 2,1 1,8 1,9 1,5 2,2 2,8
M3 8,8 2,8 1,9 0,3 1,6 0,4 2,8 1,4 2,5 53
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Tabulka 40 Piehled parametri B pro butanol ve studovaném rozmezi koncentraci a v porovnani s ostatnimi membranami

Butanol

Membrana B o B> o B3 o B4 o Bs o
keh'm?  [-] | [kgh'm?]  [] | [kgh'm?]  [-] | [kgh'm?]  [] |[kgh'm?] [1]

Ml 1,5 0,9 1,3 1,6 1,2 1,7 1,9 1,9 1,5 3,5
M2 5,6 2,0 3,6 2,0 2,8 2,5 3,0 2,6 32 3,6

Tabulka 41 Piehled parametri B pro butanol ve studovaném rozmezi koncentraci a v porovnani s ostatnimi membranami
Ethylacetat

Membrana B B> o B3 o By o Bs o}
keh'm?  [-] | [kgh'm?]  [] | [keh'm?]  [] | [kgh'm?]  [] |[kgh'm?] [

M1 4,4 1,4 3,9 1,2 2,3 1,0 - - 3,3 6,2
M2 11,7 1, 8,7 2,0 8,3 2,5 7,8 3,5 8,7 3,7
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