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ANOTACE

Prace se zabyva zkoncentrovanim vodnych roztokd sacharidii a jable¢ného mostu pomoci
dopiedné osmoézy. Pro realizaci experimentdlni casti prace byl vyuzivan modul
s biomimetickou membranou. Jako tazné roztoky byly pouzivany vodné roztoky chloridu
sodného a siranu sodného. Byl studovén vliv koncentrace, zpisobu zapojeni tazného roztoku a
typ soli pouzité pro jeho pfipravu na vykonnostni parametry procesu. Soucasti prace jsou také
standardni solné testy, které slouzi pro pribézné sledovani stavu membrany pro dopiednou

osmozu.
KLIiCOVA SLOVA

Doptedna osmoza, biomimetické membrany, tazné roztoky, roztoky sacharidi, jable¢ny most,

zkoncentrovani

TITLE

Utilization of forward osmosis for the concentration of aqueous solutions

ANNOTATION

The thesis deals with the concentration of aqueous solutions of saccharides and apple juice
using forward osmosis. A module with a biomimetic membrane was used to implement the
experimental part of the thesis. Aqueous solutions of sodium chloride and sodium sulfate were
used as draw solutions. The influence of the concentration, the mode of operation of the draw
solution and the type of salt used for its preparation on the performance parameters of the
process was studied. The thesis also includes standard salt tests, which are used for continuous

monitoring of the condition of the forward osmosis membrane.

KEYWORDS

Forward osmosis, biomimetic membranes, draw solutions, saccharide solutions, apple juice,
concentrating
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A plocha membrany [m?]

Ay koeficient propustnosti pro vodu [1/(m*hPa)]
B viridlni koeficient pro osmoticky tlak

BSK biologicka spotieba kysliku

c koncentrace [mol/I]

CA acetat celulozy

CAB acetat butyrat celulozy
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LbL sendvi¢ova membrana (layer by layer)
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P
UVOD
Klimaticka zména, zhorSovani zivotniho prostfedi a rostouci svétova populace zplsobily rist
environmentalniho povédomi béhem poslednich desetileti. Poptavka po novych a
efektivnéjSich separacnich technologiich vedla k vyraznému zvySeni zajmu o membranové
separaéni procesy. Mezi nimi se doptedna (pfima) osmdza ukazuje jako slibné technologie pro
zkoncentrovani roztoktll, odvodnéni latek a ziskavani Cistého rozpoustédla diky své energetické
ucinnosti, vysoké selektivité a jednoduchosti provozu. Na rozdil od tlakovych membranovych
procest, jako je reverzni osmoza, dopfednd osmoza vyuziva rozdilu osmotickych tlaki mezi
dvéma roztoky oddélenymi polopropustnou membranu, ¢imz umoziuje separaci bez nutnosti

aplikace vysokého hydraulického tlaku.

Mozné aplikace doptedné osmozy pokryvaji Siroké spektrum odvétvi napt. odsolovani, ¢isténi
odpadnich vod, zpracovani potravin a napoji, farmaceutického primyslu a vyroby energie.
Mezi jeji hlavni vyhody patii nizsi spotieba energie, mensi nachylnost k zanaseni membran a
moznost dosazeni vysokého stupné zkoncentrovani. Diky témto vlastnostem je dopifednd
osmoza atraktivni alternativou nebo doplitkem ke stdvajicim separacnim technologiim. Ptesto
vSak existuje fada technickych a praktickych vyzev, které brani jejimu SirSimu vyuziti — mezi
nejvyznamnéjsi patii vnitini koncentracni polarizace, regenerace tazného roztoku a omezena

dostupnost membran vhodnych pro dopiednou osmoézu.

V prvni ¢asti této prace byl popsan zakladni teoreticky princip dopfedné osmdzy, ndsledné byla
pozornost vénovand membranam, taznym roztokiim a zafizenim, kterd se obecné pouZivaji
v technologii dopfedné osmozy. Dale byly popsany nékteré mozné aplikace dopiedné osmozy
se zaméfenim na jeji vyuziti v ochrané Zivotniho prostfedi, primyslu a potravinafstvi.
V praktické ¢asti byl otestovan modul s biomimetickou membranou a byly vypocitany jeho
vykonnostni parametry pomoci solnych testti. Nasledn¢ bylo vyzkouSeno zkoncentrovani
bindrnich vodnych roztokl sacharidi, modelového roztoku a redlného jablecného mostu pfi
pouziti riznych taznych roztokd. Na zavér byla provedena diskuze a vyhodnoceni ziskanych

vysledk.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Membranové separacni procesy

Membranové separacni procesy jsou zalozeny na selektivit¢ membrany, kterd umoziluje
transport urcitych komponent smési, zatimco jiné nepropousti. V chemickém inZenyrstvi se
oznacuji pojmem membrana syntetické membrany (biologické membrany jsou takovou definici
vyfazeny). Membrany mohou byt vyrobeny z riznych materidlt, jako jsou kovy, keramické
materidly a polymery, které maji dominantni postaveni v primyslu. Hnaci silou téchto procest
muze byt tlakovy rozdil, rozdil koncentraci, rozdil elektrickych potenciali nebo rozdil
parcidlnich tlakli sloZky smési mezi obéma stranami membrany. Pfi transportu latek pies
membranu se mohou uplatiiovat rizné separa¢ni mechanismy jako: sitovy efekt, rozpousténi-
difuze a elektrostatické interakce mezi molekulami a membranou. Zakladni informace o

hlavnich membranovych separacnich procesech jsou uvedeny v Tabulce 1 [1].

Mezi v primyslu nejvice vyuzivané membranové separacni procesy patii tlakové, zvIast
reverzni osmoéza (RO). RO je dneska jednou z vedoucich technologii pro odsolovani moiské
vody. Elektromembranové procesy, jako jsou elektrodialyza (ED) a elektrodeionizace (EDI),
jsou pouzivané pro odsolovani brakickych vod, pro ptipravu ultraisté vody v elektronickém
tato technika také nasla uplatnéni v priimyslu (napf. regenerace kyselin). Separace plyni a par
je pouzivana pro separaci hélia ze zemniho plynu, k oddéleni oxidu uhlicitého, k obohaceni
vzduchu kyslikem a podobné. Vyznamnou aplikaci pervaporace je dehydratace organickych
latek. Doptednd osmoza (FO) ma uplatnéni pii zpracovani roztoku, kdy hrozi velké nebezpeci
zanaSeni membran, jako napf. soucdst technologie bez kapalnych odpadli (zero liquid

discharge, ZLD) a pro zkoncentrovani potravinaiskych roztoki [2][3].
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Tabulka 1: Prehled membranovych separacnich procesii [1]

Membranovy proces

Mechanismus déliciho

we

ucinku

Hnaci sila

Reverzni osmé6za (RO)

Nanofiltrace (NF)

Ultrafiltrace (UF)
Mikrofiltrace (MF)

Piima (doprednd) osmoéza

(FO)
Dialyza

Elektrodialyza (ED)

Separace plynt a par

Pervaporace

1.2 Osmoza

Osmozu lze definovat jako difuzi molekul rozpoustédla pies semipermeabilni membranu, ktera
umoziuje molekulam rozpoustédla prochazet, ale pro rozpusténou latku je nepropustna. Tento
jev, kvuli dilezitosti v biologickych systémech, byl popsan v roce 1877 némeckym rostlinnym

fyziologem Wilhelmem Pfefferem. Termin osmoéza byl jiz zaveden v roce 1854 britskym

rozpousténi-difuze

Kombinace sit'ového efektu,
rozpousténi-difuze, a
odpuzovani molekul s
elektrickym nabojem

materidlem membrany
sitovy efekt

sitovy efekt

rozpousténi-difuze

sitovy efekt

elektrostatické interakce mezi

molekulami a membranou
rozpousténi-difuze

rozpousténi-difuze

chemikem Thomasem Grahamem [4].

ProtoZe semipermeabilni membrana umoziuje priichod pouze molekuldm rozpoustédla, ale ne

Casticim rozpusténé latky, molekuly rozpoustédla prochdzeji membranou, aby se vyrovnaly
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tlakovy rozdil

tlakovy rozdil

tlakovy rozdil

tlakovy rozdil

osmoticky tlak

rozdil koncentraci

rozdil elektrickych

potenciall
tlakovy rozdil

rozdil parcialnich tlaki



koncentrace (aktivity) na obou stranach membrany. Molekuly rozpoustédla se pohybuji z
prostiedi s niz$i koncentraci do prostfedi s vyssi koncentraci rozpusténych latek, pficemz
dochazi ke zvyseni hladiny tekutiny na této strané membrany. Tlak, ktery je nutné aplikovat na

koncentrovanéjsi roztok, aby se zastavilo proudéni rozpoustédla pies membranu se jmenuje

osmoticky tlak [5].
Piston
Solutes
A Osmotic *
Difference| « pressure .
| —— in g sege el v
*| Osmotic || ¢ ® A o>
. | pressure oo !
Pure v s
A solvent B
Semipermeable Pure Solution

membrane solvent

Obrazek 1: Schematické zndzornéni osmotického tlaku [6]

Pro osmoticky tlak idealniho roztoku plati Van’t Hoffova rovnice:

T=n-cRy-T (1)

Kde  — osmoticky tlak [Pa], » — Van’t Hoffliv korek¢ni faktor [ ]( udava pocet iontil vzniklych
pfi disociaci slouceniny), c¢—koncentrace roztoku [mol/l], Rg—univerzalni plynova

konstanta [J/K mol], 7 — teplota [K].

V ptipadé realnych roztokii v§ak dochéazi k odchylce od hodnoty vypocitané pomoci rovnice

(1). Osmoticky tlak realnych roztoki lepé vystihuje nasledujici rovnice:
T=@-n-c Ry-T (2)

Kde & — osmoticky tlak [Pa], ¢ — koncentracni korekcni faktor, n — Van’t Hofflv korekéni
faktor [ ] (udava pocet ionti vzniklych pii disociaci slouceniny), ¢ — koncentrace
roztoku [mol/l], R; — univerzalni plynova konstanta [J/K mol], 7 — teplota [K]. Koncentra¢ni

korekéni faktor pro NaCl a NaxSOyq Ize najit v literatuie a je zavisly na koncentraci [7][8].
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Pro popis osmotického tlaku koncentrovanych roztokl a roztoki makromolekularnich latek 1ze

pouzit ptipadn€ 1 ndsledujici rovnici (viridlni rozvoj) [9]:

m=""c+Bck - 3)

Kde =m—osmoticky tlak [Pa], c—koncentrace roztoku [g/l], R, —univerzalni plynova
konstanta [J/Kmol], 7T —teplota [K], M —molarni hmotnost rozpusténé latky [g/mol],

B — virialni koeficient.
1.3 Dopredna (prima) osmoza

Doptednd osmoza (FO) je membranovy separacni proces zaloZzeny na osmoéze a pouziti
polopropustnych membran. Mezi zpracovavanou kapalinou (surovinou, feed solution) a taznym
roztokem (draw solution) je umistnénd membrana, ktera idealn€ propousti pouze molekuly
vody (pro rozpusténé latky je nepropustna). Tazny roztok je roztok o vyssi koncentraci. Bez
aplikace vnéjsiho tlaku, pouze vlivem osmdzy, voda (rozpoustédlo) proudi ze zpracovavaného
roztoku do tazného roztoku. Vysledkem je, ze dochazi ke zkoncentrovani zpracovavané

kapaliny a soucasné k fedéni tazného roztoku.

Doptedna osmdza se od reverzni osmézy (RO) zejména odliSuje v principu hnaci sily, a hlavné
ve sméru proudéni vody ptes membranu. V RO piisobenim hydraulického (externiho, vnéjsiho)
tlaku proudi voda ptes membranu smérem z koncentrovanéjSiho roztoku, ¢imz se tento roztok
stava jesté koncentrovanéj$Sim. Aby se tento proces uskutecnil, je nutné aplikovat vnéjsi tlak

(pouziti Cerpadel) takové hodnoty, aby minimalné pfekonal osmoticky tlak.

Dalsim procesem, ktery tizce souvisi s procesy FO a RO je tlakové zpomalena osméza (PRO).
V tomto procesu, stejné¢ jako v pifipadé FO, se rozpoustédlo (voda) pohybuje diky osmoze
smérem ke koncentrovanéjSimu (taznému) roztoku. Takovym zpisobem se zvySuje mnozZstvi
kapaliny pfitomné v prostoru tazného roztoku, coZ ma za nasledek zvySeni sloupce kapaliny.

Tento jev, tj. zvySeni sloupce kapaliny, 1ze vyuzit, napt. instalaci turbiny pro vyrobu elektrické
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energie [10].

Pressure
(AP < Am )

|

[10].

Pressure
(AP >Am )

!

Obrazek 2: Porovnani dopredné osmozy (FO), tlakové zpomalené osmozy (PRO) a reverzni

osmozy (RO) [10]

>

Water Flux

Flux Reversal
point
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\
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Obrazek 3: Vztah mezi RO, PRO a FO pro idealni polopropustnou membrdanu [11]
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1.4 Diilezité parametry popisujici dopFednou osmo6zu

Pro intenzitu objemového toku membranou (Jv) v pfipad¢ procesi FO a PRO lze zapsat

nasledujici rovnici [11]:

Jy = Av(oAm — AP) “4)
Kde Ay — koeficient propustnosti pro vodu [1/(m*hPa)], o — koeficient reflexe [ ], A4 — rozdil

osmotickych tlaka [Pa], 4P — aplikovany tlak [Pa].

Pro FO s ideélné selektivni membranou (o = 1) a pfi idealnim promichavani roztoku na obou

stranach membrany bude platit:

Jv = Ay(Taraw — T[feed) (%)
Kde Ay — koeficient propustnosti pro vodu [1/(m*hPa)], m4aw — osmoticky tlak tazného

roztoku [Pa], mres — osmoticky tlak zpracovéavané kapaliny [Pa].

Intenzita objemového toku membranou (Jv) je jednim ze zakladnich vykonnostnich parametrii
procesu FO. Je definovana jako objem kapaliny prosly membranou za jednotku ¢asu a vztazeny
na jednotku plochy membrany. Intenzitu objemového toku rozpoustédla membranou je mozné
vypocitat pomoci nésledujici rovnice:

J, = Vi1=Vi2
VT At,-ty)

(6)

Kde Vi — objem zpracovavané kapaliny v ¢ase #; [1], V2 — objem zpracovavané kapaliny v Case

t>[1], A — plocha membrany [m?], #;, £ — &as [h].

Primérnou hodnotu intenzity objemového toku membranou béhem celého experimentu je

mozné vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

V,=V
Jvp =50 (7

Kde V. — objem zpracovavané kapaliny na zacatku [1], Vi — objem zpracovavané kapaliny na

konci [1], 4 — plocha membrany [m?], ¢ — &as [h].

Zpétny tok soli je jev, ktery se vyskytuje v procesech FO a PRO, kdy ¢ast rozpusténych latek
prochéazi zpét (proti toku rozpoustédla) z tazného roztoku do zpracovavané kapaliny pies
neidealni membranu. Je to nezddouci jev, protoZe snizuje hnaci silu a zptisobuje kontaminaci

zpracovavané kapaliny. Intenzita zpétného toku soli (Js) je parametr, kterym lze zpétny tok soli
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vyjadfit (kvantifikovat). Je definovan jako hmotnost rozpusténych latek, které projdou
jednotkovou plochou membrany z tazného roztoku do zpracovavané kapaliny za jednotku casu.

Intenzitu zpétného toku soli Js [g/m?h] 1ze vypo¢itat podle rovnice:

cVi

s =7 (8)

At
Kde ¢ — koncentrace soli [g/l], Vi — objem zpracovavané kapaliny na konci [1], A — plocha

membrany [m?], £ — &as [h].

Specifickd intenzita zpétného toku soli vyjadiuje pomér zpétného toku rozpusténé latky a
doptedného toku vody (rozpoustédla). Je definovana jako pomér intenzity zpétného toku soli a
intenzity objemového toku vody membranou. Specifickou intenzitu zpétného toku soli Jsv [g/1]
je mozné vypocitat podle rovnice:
Js
J sjv = T ©)

Kde J; — intenzita zpétného toku soli [g/m*h], J, — intenzita objemového toku membranou

[1/m2h].

Objemovy koncentra¢ni faktor (VCF) vyjadiuje zmenSeni objemu zpracovavané kapaliny (t;.
odpovida zvyseni koncentrace) oproti pivodnimu mnozstvi. Je definovan jako pomér objemu
(v ptipad¢ FO zpracovavané kapaliny) na zac¢atku experimentu a objemu na konci experimentu.
Objemovy koncentracni faktor je mozné vypocitat podle rovnice:
Vz
VCF == (10)
Vi
Kde V. — objem zpracovavané kapaliny na zacatku procesu, Vx — objem zpracovavané kapaliny

na konci procesu.

Vytézek vody (R), je parametr, ktery vyjadiuje procentualni Cast objemu zpracovavané
kapaliny, kterd prosla membranou vztaZenou na plivodni objem. Je definovén jako rozdil ¢isla
1 a poméru konecného objemu a pocateéniho objemu zpracovavané kapaliny vynasobeny 100

(ptevedeni na procenta). Vytézek vody R [ ] je mozné vypocitat podle rovnice:

R=( —‘;—:)-100 (11)

14.1 Koncentraéni polarizace

Nameétené hodnoty Jv jsou realn€ nizsi, nez hodnoty vypocitané podle rovnice (5). Jednim z

hlavnich diivodu je jev zvany jako koncentracni polarizace. Tento jev méd vyznamny vliv i na
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vykonnostni charakteristiky u jinych membranovych separacnich procest. BEéhem procesu FO
membrana propousti rozpoustédlo, ale brani prichodu rozpusténych latek. Kvili tomu dochazi
k vytvofeni vrstvi, ve které je koncentrace rozpusténych latek vyssi nez v objemu
zpracovavaného roztoku. Jde o koncentrujici vnéjsi koncentracni polarizaci (cECP). Soucasn¢
na stran¢ membrany, kterd je v kontaktu s taznym roztokem, dochéazi naopak k ochuzovani
hrani¢ni vrstvy o rozpusténé latky (tazné soli) zpétnym tokem, zejména ale nafedénim
pritékajicim rozpoustédlem. Toto ochuzovani hrani¢ni vrstvy se oznacuje jako fedici vnéjsi
koncentracni polarizace (dECP). Takovym zptisobem dochazi ke snizeni efektivniho rozdilu
osmotickych tlakii zpracovavané kapaliny a tazného roztoku, a néasledn€ i k poklesu hnaci

sily [12][13].

Membrany pro FO se skladaji obecn¢ z mikroporézni vrstvy a na ni umistnéné tenké selektivni
vrstvy. Proto ke koncentra¢ni polarizaci mize dochazet nejenom vné membrany, ale také uvnitt
mikroporézni vrstvi. Pfi orientaci selektivni vrstvi k taznému roztoku, zpracovavana kapalina
proudi mikroporézni vrstvou. Selektivni vrstva propousti pouze rozpoustédlo, a proto dochazi
k akumulaci rozpusténych latek v mikroporézni vrstvé. Mikroporézni vrstva znesnadiuje difuzi
téchto latek zpatky k hlavnimu proudu zpracovavané kapaliny, a tak nastdva wvnitini
koncentrujici polarizace (cICP). Naopak, pokud je orientace membrany takova, ze selektivni
vrstva Celi zpracovavané kapalin€, miZe dochéazet k fedici vnitini koncentracni polarizaci
(dICP). Tazny roztok v blizkosti selektivni vrstvy, v mikroporézni vrstveé, ma nizsi koncentraci
tazné soli. Mikroporézni vrstva omezuje difuzi rozpusténych latek z objemu kapaliny (taZzné¢ho
roztoku) k selektivni vrstvé oproti difuzi ve volném kapalin€. V obou ptipadech (cICP a dICP)
dochdzi k dalSimu sniZeni efektivniho rozdilu osmotickych tlakli zpracovavané kapaliny a
tazného roztoku, tj. hnaci sily. ICP obecné ptedstavuje zavazngjsi problém v procesu FO nez
ECP. Jelikoz vzdy dochdzi k zpétnému toku soli, cICP se miize objevovat i kdyz je
zpracovavany roztok pouze demineralizované voda. V literatufe je popsdno n¢kolik moznych
zplsobl eliminace nebo alespont minimalizace vlivu ECP, jako jsou zména hydraulickych

podminek, pouziti vibraci, ultrazvuku atd. [12][13].

Vliv koncentraéni polarizace pro FO je oproti vlivu u RO vyznamnéjsi zejména s ohledem k

tomu, ze u FO nam snizuje pifimo hnaci silu procesu (jiz tak omezenou).
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Obrazek 4: Schématické znazornéni toku vody a koncentracniho profilu v procesech a) FO a b) PRO.
Prevzato z [12].

1.5 Membrany pro doprednou osmo6zu

Klicovym elementem kazdého zafizeni pro FO je membrana, kterd md vyznamny vliv na
provozni charakteristiky a ekonomiku procesu. V zacatcich technologie FO byly pouZivany
membrany vyrobené pro RO, ale vysledky nebyly akceptovatelné. Tyto membrany byly uréeny
pro pouziti pfi vysokych tlacich, a proto musely mit tlustou podpiirnou vrstvu. Tato silna vrstva
umoznovala vznik ICP, coz vedlo k drastickému sniZeni toku vody pies membranu. Nasledné
zacCala fada vyrobci vyvijet a vyrabét membrany specialné€ optimalizované pro FO, a to pfineslo

obrovsky pokrok v celém odvétvi [14].
Membrany pro FO lze klasifikovat dle technologie ptipravy na:

1) Integralni asymetrické membrany vyrobené pomoci inverze fazi
2) Tenkovrstvé kompozitni membrany — thin film composite membranes (TFC)
3) Sendvicové (Layer-by-layer, LbL) membrany

4) Biomimetické membrany

1.5.1 Integralni asymetrické membrany vyrobené pomoci inverze fazi

Tenké selektivni vrstva a Sirokd makroporézni podplrnd vrstva integralnich asymetrickych
membran jsou vyrobeny v jednom kroku ze stejného materialu. Nejpouzivanéj$i metoda vyroby
téchto membran je inverze fazi. Polymer, ze kterého ma byt vyrobena membrana pro FO, se

rozpusti v organickém rozpoustédle a odlije na inertni podlozku. Tloustka odlité vrstvy se
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nastavuje pomoci specialniho noze nebo jiné vhodné pomtcky. Polymerni vrstvu je mozné
nechat kratkou dobu na vzduchu, aby se odpafila ¢ast rozpoustédla. Nasleduje ponoteni do

koagula¢ni 1azné (obvykle voda), kde dochazi ke koagulaci polymeru a vytvofeni membrany

[11[15].

Pro pfipravu membréan pro reverzni osmozu metodou inverze fazi ziskali Loeb a Sourirajan
patent v roce 1964 [15]. Tato membrana byla vyrobena z acetitu celulozy (CA). Prvné
komeréné dostupnou membranu, kterd byla optimalizovana pro pouziti v FO, zacal nabizet
vyrobce Hydration Technology Innovation (HTT). Slo o membranu z triacetatu celulozy (CTA)
vyrobenou inverzi fazi, jak bylo popsano v patentu [16]. Vyhodou pouziti CTA misto CA je
veEtsi odolnost membrany vici biodegradaci a hydrolyze. Zlepseni mechanickych vlastnosti,
zvySeni Jv, zvySeni selektivity a na druhu stranu jejich hydrofilicita, byly motivaci pro dalsi
vyzkum membran z estert celulozy. Naptiklad, pro pfipravu membran byly zkoumany acetat
propionat celulozy (CAP) a acetét butyrat celulézy (CAB). Ve studii [17] bylo ukézéno, ze se
zvySenim poctu delSich objemnéjsich skupin roste hydrofobicita, diky cemuz klesa intenzita
toku vody (fluxu), ale naopak roste selektivita. S dal§im zvySovanim hydrofobicity nastavaji

defekty v selektivni vrstvé a membrana tim ztraci selektivitu [17-19].

Dalsim materidlem, ze kterého byly pfipraveny integralni asymetrické membrany pomoci
inverze fazi, je polybenzimidazol. Jejich vyhody v porovnani s membranami z estert celulozy
jsou vétsi chemickad a teplotni odolnost. Tyto membrany, vSak nemaji dostate¢nou selektivitu
pro monovalentni ionty (diky cemuz maji vys$si hodnoty zpétného toku soli). Prace [20] a [21]
se zabyvaji modifikaci takovych membrén s cilem jejich pouZiti v FO. Také byly popsany
membrany pro FO vyrobené z polyamid-imidu [22]. Zpisobem, jak se néktefi autofi snazi
vyfesit problém interni koncentraéni polarizace, je i pfiprava membran s porézni vrstvou mezi

dvéma tenkymi selektivnimi vrstvami (tzv. double skin membrany) [20-21][23].

1.5.2 Tenkovrstvé kompozitni membrany (TFC)

Tenkovrstvé kompozitni membrany — thin film composite (TFC) membrany se skladaji ze
selektivni vrstvy, makroporézni nosné vrstvy, ktera poskytuje pozadované mechanické
vlastnosti, a vrstvy umoziujici dokonalé propojeni selektivni a podpiirné vrstvy. Na rozdil od
integralnich asymetrickych membran, jsou tyto vrstvy vyrobeny z riiznych materiali. Vyhodou
je, Zze volbou materidlu Ize pfizpisobit funkci kazdé vrstvy. TFC membrany maji tendenci
vykazovat ve srovnani s integralnimi asymetrickymi membranami lepsi vykonnostni parametry

(vys$si intenzitu objemového toku membranou a niz$i intenzitu zpétného toku soli) a vétsi
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odolnost k biodegradaci, a proto jsou v soucasnosti nejpouzivanéj$im typem membran pro FO

[24].

Nejbeéznéjsim zptisobem vyroby TFC membran je mezifizovd polymerizace (IP). Je to
technika, ve které¢ k polymerizaci dochazi na fazovém rozhrani dvou nemisitelnych roztokt
obsahujicich reaktivni monomery. Nosna vrstva, obsahujici vodny roztok jednoho z monomert,
je ponotfena do roztoku druhého monomeru. Pro vytvoreni selektivni vrstvy z polyamidu se
pouzivaji vodny roztok aminu a roztok acylchloridu v organickém rozpoustédle. Amin a
acylchlorid, ktefi jsou na fazovém rozhrani, reaguji a vytvareji tenkou nepropustnou
polyamidovou vrstvu. Polyamidové selektivni vrstvy se uz bézné pouzivaji pro FO a RO
membrany, ale vyzkum v této oblasti stale trva. Naptiklad, v praci [25] vyl zkouman vliv
ruznych faktor (Cas reakce, ptidavek jinych sloucenin) na strukturu vysledné selektivni vrstvy.
Dal$im smérem vyzkumu je pfidavek nanomaterialu do selektivni vrstvy, kterym je mozné

vytvofit vhodné TFC membrany [9][26].

Pti prvnich FO experimentech byly pouzivané TFC membréany vyvinuté pro RO, cozZ vedlo opét
k neakceptovatelné nizkym hodnotdm vykonnostnich parametri. TFC membrany plivodné
ptipravené pro RO se skladaji, jak jiz bylo zminéno ze selektivni vrstvy, mikroporézni vrstvy a
vrstvy netkané textilie. VSechny vrstvy, kromé selektivni vrstvy, jsou pomérné tlusté,
hydrofobické a maji relativné malou porozitu (aby vydrzely vysoké transmembranové tlaky pfi
RO). Tyto vlastnosti jsou nevhodné kvuli pfispivani k interni koncentra¢ni polarizaci.
Vyzkumnici se tedy nezabyvali pouze optimalizaci selektivni vrstvy, ale 1 podpirnych vrstev
TFC membrany. Peclivym vybérem koncentrace roztoku polysulfonu a pfizpisobenim procesu
odlévani lze vytvofit nosnou vrstvu TFC membrany, ktera bude mnohem vhodné;jsi pro proces
FO [27]. TFC membrany s nosnou vrstvou z triacetatu celul6zy mohou mit pfijatelné vlastnosti
pro FO [28]. Dal§imi materialy, z kterych byly pfipraveny nosné vrstvy TFC membran pro FO
jsou polyvinylidenfluorid, polyakrylonitril, polyethylen, polypropylen. V nékterych pracich
byla také zkouméana moznost pouziti elektrostatického zvldknovani pro pfipravu nosné vrstvy

z nanovlaken [14; 29-30].

1.5.3 Sendvi¢ové membrany, Layer by layer (LbL)

Jinym zptisobem (kromé polymerizace na rozhrani fazi) vytvoteni selektivni vrstvy je postup
postupného vrstveni vrstvy (nejcasteji polyelektrolytil) po vrstvé, tzv. layer by layer (LbL).
Tady se selektivni vrstva sklada z vice stfidavych vrstev polyaniontd a polykationtt, nejCastéji

vytvofenych technikou ponotfeni, tzv. dip — coating. Tuto techniku je mozné popsat jako
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cyklickou depozici polyaniontl a polykationtti na nabitou vrstvu membrany pfipadné vytvotené
vrstvy opacné nabitého polyiontu. Jako vhodné zakladni membrany se obvykle pouzivaji UF
membrany. Charakteristiky vysledné membrany 1ze ménit zménou podminek procesu, jako jsou
¢as, pH nebo iontova sila pouzitého roztoku polyelektrolytu. Na vysledné charakteristiky
membrany ma vliv také pocet cykli (tloustka vysledné vrstvy). Prekazkou pro SirSiho uplatnéni
sendvicovych membran v FO je jejich Spatna selektivita pro monovalentni ionty, coz je tématem
aktivniho vyzkumu [31-33]. Této vlastnosti se naopak vyuziva v NF k d€leni monovalentnich

soli od vicemocnych soli.

1.54 Biomimetické membrany

Biomimetika je obor, ktery se zaméfuje na napodobovani ptirodnich struktur a procesi s cilem
vyvinout inovativni feSeni svétovych problémi. Tento obor naSel uplatnéni také u
membranovych separacnich procest. V roce 1988 americky Iékat a molekularni biolog Peter
Agre objevil novy druh integrdlniho membranového proteinu, ktery nazval aquaporin. Tento
protein umoznuje mnohem rychlejsi transport vody pies bunéénou membranu (je odhadovano
ze 1 g purifikovaného proteinu mize propustit 700 I vody za sekundu) nez pouze difuzi a
osmoézou. Kazdy aquaporin se sklada ze Sesti spirdlovych segmentli s uzkym kanalem, pomoci

kterého mohou prochdzet molekuly vody [34-36].

Aquaporinové biomimetické membrany se skladaji z nosné vrstvy a vrstvy, kterou tvofi
polymer s v¢lenénymi aquaporiny. Nejvetsi prekdzkou ve vyvoji takovych membran bylo
vytvofeni polymerni vrstvy se zaflenénymi aquaporiny. Je vice zpusobil vyfeSeni tohoto
problému. V pifimém slucovani vezikul, dochdzi k roztrzeni vezikul a vytvofeni jednotné
vrstvy [37]. Druhy zplisob vyroby je depozice vezikul spolu s opa¢né nabitymi polyelektrolyty
(layer by layer). Ve tfetim zplisobu vyroby jeden z roztokii monomert pouZitich pfi interfacialni
polymerizaci obsahuje vezikuly s aquaporiny, diky ¢emuz lze dostat funkéni biomimetickou
membranu [38]. Ctvrty zpiisob vyroby je zaloZen na chemickém ukotveni vezikul obsahujicich

aquaporiny po depozici na nosnou vrstvu [39][40].
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Extracellular

Cytoplasmic

Obrdazek 5: Struktura aquaporinii [41]

Prikopnikem v oboru se stal vyrobce Aquaporin A/S z Danska, ktery vyvinul a jako prvni zacal
komer¢né nabizet biomimetické membrany pro pouziti v RO, PRO a FO. Vyvojovy tym ziskal
patent [42] pro uvedeny druh membrany jiz v roce 2006. Selektivni vrstva se sklada z vezikul
obsahujici aquaporiny v€lenénych do polyamidové vrstvy. Porézni nosna vrstva je vyrobena z
polysulfonu. Vyrobce nabizi moduly s dutymi vlakny ve dvou velikostech —s celkovou

membranovou plochou 2,3 m? a 13,8 m? [43-45].
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Obrazek 6: Snimky biomimetické membrany vyrobce Aquaporin A/S porizené pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu pri zvétseni a) 170x, b) 800x, c) 5000x. Prevzato z [43].

1.6 Tazny roztok

Dalsim klicovym prvkem technologie FO, mimo samotnych membrén, je tazny roztok. Na
rozdil od nékterych jinych membranovych procest, jednim kone¢nym produktem na vystupu z
modulu neni u FO ¢ista voda, ale zfedény tazny roztok. Pokud neni zfedény taZzny roztok uz
dale pouzitelny sam o sob€ anebo je cilem procesu produkce ¢isté vody, je nutné ptidat druhy
separacni krok. Regeneracni krok vyzaduje dalsi energii, coz v n€kterych pifipadech mize
zpisobit, ze proces FO piestane byt konkurenceschopnym. Dilezitymi pozadavky na tazny
roztok jsou: vytvofeni, co nejvétSiho objemového toku vody membranou (vysoky osmoticky

tlak), co nejnizsi zpétny tok soli, Ze neni toxicky a jeho nizka cena [46].

NejbéZnéjSimi taznymi roztoky v FO experimentech jsou vodné roztoky anorganickych
sloucenin, zvlast’ anorganickych kyselin a soli. Tyto slou¢eniny jsou lehce dostupné a umoZnuyji
vysoké objemové toky vody membranou. Chlorid sodny je Siroce pouzivan jako tazny roztok
v ruznych odvétvich, jako jsou potravinafstvi, odsolovani vod a zpracovani odpadnich vod.
Vyhody NaCl jsou, ze na Zemi existuji obrovské zasoby (napt. moiskd voda), jeho roztoky lze
relativné snadno znovu koncentrovat procesem RO a ma vysokou rozpustnost ve vod¢ a diky
tomu lze ziskat roztok s vysokym osmotickym tlakem. Navic vlastnosti roztoki NaCl jsou
velmi dobfe prostudované. V praci [47] byl vyvijen protokol pro vybér optimalniho
anorganického tazného roztoku. Z vice nez 500 slouCenin bylo vybrdno 14 a nasledné
vyzkouseno v laboratofi. Bylo ukézano, Ze tazné roztoky, které obsahovaly vétsi hydratované
anionty (MgSO4, KHCO3, NaHCO3, NaxSO4, (NH4)2SO04, K2SO4) mély nizsi hodnoty zpétného
toku soli. Také bylo ukazano ze se zvySenim osmotického tlaku dochazi ke zvySeni Jv, ale ze
se tato hodnota lis§i mezi jednotlivymi roztoky pfii stejné hodnoté vypocitaného osmotického

tlaku. Autofi tento jev vysvétlili vlivem ICP. V praci [48] byla potvrzena mozZnost vyuZiti
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koncentrovanych roztoku anorganickych hnojiv jako tazného roztoku, ktery potom muze byt

pfimo pouzivan pro hnojeni [47][49][50].

Jednim ze zptisobt, jak usnadnit regeneraci tazného roztoku je pouziti té¢kavych latek. V praci
[51] bylo zkoumano vyuziti roztoku NaHCO3 jako tazného roztoku. Pii zahtati tohoto roztoku
na relativné nizkou teplotu (60 °C) dochazi k rozkladu na amoniak a oxid uhli¢ity. Odstranéni
téchto plynii z roztoku potom neni slozité, a navic lze tyto plyny pouzit k regeneraci tazné¢ho
roztoku. Aby byla technologie konkurenceschopna, musi v blizkosti existovat zdroj levného
tepla. Dalsi nevyhodou je pomérné vysoky zpétny tok soli [47]. Pro pfipravu tazného roztoku
byl také vyzkousSen plyn SO,. Batchelder ziskal patent v roce 1965 pro demineralizaci vody
pomoci FO a tazného roztoku na zékladé SO> [52]. Oddéleni SO> je potom mozné provést

zahtatim nebo stripovanim vzduchem [53].

Dobte rozpustné organické latky mohou byt také vyuzité pro ptipravu taznych roztokt. Jesté v
roce 1975 Kravath a Davis zkoumali pouziti glukézy pro vytvoreni osmotického tlaku v
rehydrata¢nich saccich v zachrannych €lunech [54]. V praci [55] bylo ukdzano, ze pro stejny
ucel 1ze dosdhnout lepSich vysledki pii pouZziti smési glukozy a fruktdzy. Jako tazné roztoky v
nékterych pracich byly téz zkoumany roztoky mocoviny a ethylen glykolu [56]. Autofi prace
[57] vyuzili modifikovany postup z prace [47] pro vybér tazného roztoku z organickych soli
pro pouziti v osmotickém membranovém bioreaktoru (OMBR). Zjistili, Ze organické soli s
krat§im uhlikovym fetézcem (se stejnym kationtem) nabizeji vyssi hnact silu, ale také vyssi
zpétny tok soli. DalSim piikladem pouziti roztoki organickych slou¢enin mize byt tazny roztok
skladajici se z tercidarniho aminu a CO» rozpusténého ve vodé&. Terciarni aminy maji schopnost
se zménit z nepolarniho stavu v polarni v pfitomnosti CO,. Pfidavkem N2> dochdzi ke zméné z
polarniho aminu na nepolarni amin a k nasledné separaci nepolarniho aminu a vody. Pfidavkem
CO> dochazi ke zmén¢€ nepolarniho aminu na polarni amin a takovym zptisobem je ukoncena

regenerace tazné¢ho roztoku [49][58-59].

V dnesni dobé¢ probiha intenzivni vyzkum v této oblasti, coz vedlo k fad¢ inovativnich zptisobu
pfipravy taznych roztokd. Zna¢nd pozornost je vénovana taznym roztokim na zaklad¢
magnetickych nanocastic, které nabizeji moZnost velmi snadné separace pomoci magnetického
pole a nasledné regeneraci tazného roztoku. Vedle velikosti ¢astic ma vliv na vyslednou hnaci
silu (pfi urCit¢é hmotnostni koncentraci) vybér (hydrofilni) latky, kterou je obklopené
magnetické jadro Castice. Déle byly vyvinuty nanocastice, které podléhaji shlukovani na vnéjsi

stimul, coz usnadiiyje jejich separaci. Tento stimul miZe byt teplota [60], svétlo [61], nebo
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pfitomnost jiné latky (napt. N2) [62]. DalSimi latkami, jejiz citlivost na vné&jsi stimuly Ize vyuzit
k usnadnéni regenerace tazného roztoku, jsou hydrogely. Zména teploty, aplikace svétla, tlaku,
nebo zména pH mohou vyvolat zménu hydrofility téchto materialt. Pi pfechodu z hydrofilniho
na hydrofobni stav, hydrogely ztraceji vodu ze své struktury, pii zméné struktury zpatky na
hydrofilni stav je jich mozné opétovné pouzit jako tazny roztok. Vzhledem k dobrym
absorpénim vlastnostem (v ultrafialové, viditelné a infraervené ¢asti elektromagnetického
spektra) castic ¢ern¢ho uhliku, Ize jejich pfidanim intenzifikovat ztratu strukturni vody pfi
vystaveni hydrogelu slune¢nimu zatreni [63]. Regenerace tazného roztoku je jednou z klicovych
prekazek k SirSimu uplatnéni FO v praxi, a proto lze pfedpokladat, ze bude vénovéana znacna

pozornost novym taznym roztokdm i v budoucnosti [49][64-65].

1.7 Zarizeni pro dopiednou osmoézu

Zatizeni pro FO se skladda z cerpadel, potrubi, nddrzi, FO modulu (membrany) a méfici a fidici
techniky. Konstrukce modulti pro FO je velmi podobna konstrukcim modulti pro nékteré jiné
membranové procesy. Zakladni rozdéleni membranovych modult vychédzi zrozdéleni
membran na plosné a tubularni. Plosné membrany se pouzivaji v deskovych a spiraln¢ vinutych
modulech. Ponotfené deskové moduly se nekdy pouzivaji v membranovych bioreaktorech.
Vyznamnou nevyhodou deskovych modull jsou vysoké naroky na prostor. Spiradln¢ vinuté
moduly jsou vtomto pohledu uspornéjsi, ale jejich nevyhodou je pak velmi obtizné

gisténi [1][14][66].

Z tubulérnich geometrii se v FO pouzivaji trubkové a moduly s dutymi vldkny. Hlavni vyhodou
modulll s dutymi vlakny je jejich prostorova uspornost, diky velmi vysoké hodnoté poméru
plochy membrany k vlastnimu objemu modulu (20000 az 30000 m*/m?). Nevyhodou t&chto
modult je neschopnost prace se znecisténymi kapalinami. V soucasné dob¢ nékolik vyrobct uz
nabizi moduly s dutymi vlakny uréené pro doptednou osmoézu. Naptiklad vyrobce
Aquaporin A/S z Déanska vyrabi modul HFFO 2 s celkovou plochou (biomimetické) membrany
2,3 m%. Modul se sklada z dutych vldken vnitiniho priméru 190 pm v polymernim pouzdru.
Dalsi vyrobce, ktery ma v nabidce FO moduly s dutymi vlédkny je firma Toyobo MC z Japonska.
Tyto moduly obsahuji vlakna s vnitinim primérem 105 pm a maji celkovou plochu (CTA)

membrany 31,5 m?, 60 m? nebo 650 m? [1][67-68].
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1.8 Historicky vyvoj technologie dopredné osmézy

Jiz v roce 1748, pii ponofeni zvifeciho méchyie naplnéného vinem pod hladinu vody, abbé
Nollet pozoroval, ze voda prochazi pies sténu méchyte do alkoholu, ale Ze alkohol neprochazi
do vody [69]. Za zac¢atek modernich membranovych technologii 1ze povazovat praci Loeba a
Sourirajana ze zacatku Sedesatych let dvacatého stoleti, kdy byla pfipravena prvni asymetricka
polymerni membrana pro tlakové membranové separacni procesy [70]. Protoze v té dob¢ jesté
nebyly membrany specialné navrzené pro FO, byly v zacatcich pouzivany pravé membrany pro
RO. To vsak vedlo k nizkym hodnotam Jy. Béhem sedmdesatych letech zapocalo vyznamné;jsi
usili o energetické vyuziti osmoézy (PRO). Prvni komeréné dostupnou membranu specialné
navrzenou pro FO zacal nabizet vyrobce Hydration Technologies Inc. (HTI) az v devadesatych
letech. Tento pocin byl vyznamnou udalosti pro dalsi rozvoj FO, protoZe umoznil relativné
levny a jednoduchy piistup k technologii FO mnohym védciim, kterym dal moznost zkoumat
moznosti aplikace FO v riznych odvétvich. V roce 2008 zacala firma Oasys water vyvijet
tenkovrstvou kompozitni membranu (TFC) pro FO se selektivni vrstvou z polyamidu [71].
Nasledujicim krokem v rozvoji technologie FO bylo uvedeni na trh biomimetickych membran

vyrobcem Aquaporin A/S [14][72][73].

Soucasné s vyvojem membran byly zkouméany a vyvijeny nové tazny roztoky. Duraz byl kladen
na zjednodusSeni a zefektivnéni procesu regenerace tazného roztoku. Probihal vyzkum a
testovani taznych roztokii zaloZenych na zaklad¢ tékavych latek, organickych latek, hydrogeld,
magnetickych nanocastic atd. Sou€asné vyzkumy se také zamétuji na kombinovani FO a jinych
membranovych separacnich technologii a vyuziti v . membrénovych bioreaktorech (MBR).
Obecné lze tict, ze primyslové aplikace FO zaostavaji za zajmem ve vyzkumnych institucich.
Jednim z prvnich komer¢nich aplikaci byly hydratacni sacky nabizené vyrobcem HTI a ve
veétsSim méfitku desalinizacni zatfizeni v Al Naghdah, Oman (Modern Water). V soucasnosti
pfichédzeji na trh novy vyrobci FO membran a postupné dochéazi k uplatnéni FO v dalSich
odvétvich (potravinafstvi, odsolovani vody, zkoncentrovani primyslovych roztokii — ZLD

technologie) [66][74].

1.9 Aplikace dopredné osmozy

Hlavnimi vyhodami dopfedné osmozy jsou jeji nizka energeticka naro€nost a niz$i nachylnost
k zanaSeni membran v porovnani s tlakovymi membranovymi procesy (TMP). Jeji vyznamnou

nevyhodou je nutnost regenerace tazného roztoku, pokud zfedény tazny roztok neni pfimo
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pouzivan (neni zadanym produktem). V posledni dobé, dopfednd osmdza nasla fadu uplatnéni

v primyslu, v ochrané zivotniho prostiedi a potravinarstvi.

1.9.1 Aplikace v priimyslu, zemédélstvi a ochrané Zivotniho prostredi

Jednou z aplikaci, ve kterych technologie FO byla vyzkousena, je zpracovani komunalnich
odpadnich vod. Takové vody mohou obsahovat patogeny, organické latky, nutrienty (N a P),
tézké kovy atd. V tomto oboru existuje vice zptisobt uplatnéni FO. Prvni je zkoncentrovani
odpadnich vod vpied vstupem do anaerobniho digesce, ¢imz lze dosahnut sniZeni potiebného
objemu a snizeni spotfeby energie na zahtivani. V praci [75] bylo ukdzano, ze pouzitim
ponornych FO modult Ize zkoncentrovat komunalni odpadni vody do vysokych hodnot
chemické spotieby kysliku (CHSK), ptes 1200 mg/l. Druhy zpitisob uplatnéni FO je pouziti jako
soucast membranového bioreaktoru (FO-MBR), kde se membrany pouzivaji pro odvodnéni
obsahu MBR. V praci [76] bylo zjisténo, Ze zanaSeni membran je mnohem intenzivnéjsi pii
pfimém zpracovani komundlnich odpadnich vod nez v ptipadé FO-MBR. Dopiedna osmoza
také byla ispé$né testovana pro zpracovani skladkového vyluhu [77]. Pro tento ucel autofi prace
[77] vyuzili jako tazny roztok NH4HCO3. Obrovskou vyhodou je, Ze takovy zfedéni roztok lze
pouzit ptfimo v zemédélstvi (pro hnojeni), a tim pddem odpadla nutnost regenerace tazné¢ho

roztoku.

Doptfednou osmoézu je mozné uplatnit v riznych odvétvich primyslu. Odpadni vody ze
zuslechtovani textilii pfedstavuji vyznamné nebezpeci pro zivotni prostiedi predevsim kvili
velkému mnoZstvi takovych vod a jejich komplexnimu slozeni. Tyto vody maji vysoké hodnoty
(CHSK), biologické spotieby kysliku (BSK) a obsahuji znacné mnoZzstvi rozpusSténych
anorganickych soli. V praci [78] byl pouZzit FO modul Aquaporin HFFO 2 pro zkoncentrovani
roztoku textilnich barev na koncentraci dostatecnou pro jejich opétovné pouziti v procesu
barveni. V praci [79] byla provedena ekonomickd analyza zpracovani odpadnich vod
z textilového primyslu, ktera ukazala Ze pti danych podminkach (cena elektrické energie, cena

vody) FO s regeneraci tazného roztoku pomoci RO mize byt ekonomicky vyhodna.

V ropném a plynarenském primyslu vznika velké mnoZstvi odpadnich vod, véetné odpadnich
vod z vrtani a hydraulického Stépenti, jejichz zpracovani je povaZzovano za velmi obtizné kvili
vysoké koncentraci soli a organickych latek. SloZeni téchto odpadnich vod se méni se zménami
geologickych podminek a vyrobnich postupti, coz dale zvySuje obtiznost ¢isténi. Pomoci FO je
mozné dosahnout vytézek vody vétsi nez 80 %, oproti 50 az 60 % v piipad¢ tradi¢nich

technologii. ZanaSeni membran miiZze vSak vyznamné sniZit intenzitu objemového toku vody
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membranou. Pivodni hodnoty lze obnovit relativné jednoduse pouhou obcasnou cirkulaci

demineralizované vody okruhem zpracovavané kapaliny (zandSeni neni ireverzibilni) [80-81].

V chemickém pramyslu také existuje hodné pftilezitosti pro uplatnéni FO. V praci [82] bylo
popséano pouziti FO pro odvodnéni umélého latexu, coz umoznilo snizeni spotieby energie na
zkoncentrovani této latky. Dosdhnuta koncentrace latexu byla 75 % pii pouziti modelového
roztoku, ktery napodoboval moiskou vodu jako tazného roztoku. Podle autort, vSak dosahnuta
optimalni koncentrace latexu je 60 az 64 %, protoze pii pokusech o dosazeni vysSich
koncentraci dochéazi k intenzifikaci zanaSeni membran. FO je také mozné pouzit pro
zkoncentrovani fermentacnich produktd, ¢emuz je v souCasné¢ dobé¢ vénovana znacna
pozornost. V pifipadé zkoncentrovani kyseliny jantarové pomoci FO a 1 mol/l NaCl jako
taznym roztokem byly ziskany hodnoty Jv aZ 4,8 1/m?h [83]. Ve stejné praci byl zkouman vliv
pH (v rozmezi 2,50 az 8,00) zpracovavané kapaliny (koncentrace roztoku kyseliny jantarové)
na parametry procesu. Bylo zji$téno, Ze se zvySenim pH dochazi k poklesu Jv, ale ze se vSechny
hodnoty mezi sebou neli§i o vic nez 1 I/m?h. V praci [84] byly zjitény hodnoty Jv az 18 /m?h
pfi zkoncentrovani kyseliny méselné pomoci 5 mol/l roztoku MgCl, (ptfi pouziti CTA FO
membrany vyrobce HTI). Pti stejnych podminkach experimentu, ale pfi pouziti membran
uréenych pro RO, hodnota Jv nepievySovala 5 1/m?h, coz je disledkem ICP. Moznosti pro
uplatnéni FO existuji také ve farmaceutickém pramyslu. FO Ize vyuZit pro zkoncentrovani
lécivych latek a souCasnou recyklaci organického rozpoustédla. V praci [85] byly
zkoncentrovany roztoky lé¢ivych latek v ethanolu, isopropanolu a hexanu (v tomto ptipad¢ pres
membranu proudilo organické rozpoustédlo). Dopiednd osmoéza také byla vyzkouSena pro

zkoncentrovani bilkovin [86].

1.9.2 Aplikace v potravinarstvi

Pouziti dopfedné osmoézy je velmi vyhodné zejména v potravinaistvi. Pro zkoncentrovani
potravinaiskych roztoki se ¢asto pouZzivaji termalni metody, coZ je neZadouci kviili nachylnosti
nékterych latek (napf. aromata) na vysoké teploty. Membranové separacni technologie
umoznuji zpracovani suroviny bez zvyseni (nebo po jen mirném zvyseni) teploty a v disledku
toho zachovani chuti, viiné a nutriéni hodnoty. Tyto technologie jsou navic mnohem mén¢
energeticky narocné nez termalni metody. Dopfedna osmédza ma dalsi vyhody oproti ostatnim
membranovym technologiim. FO zafizeni jsou provozovana pii mnohem nizSich tlacich nez
TMP, a proto je provoz energeticky Uspornéjsi a nebezpeci zandSeni membran je také nizsi.

Neni potieba vysokotlakych Cerpadel, potrubi uzptisobené pro vysoké tlaky jako u RO.
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V poslednich letech je zkoncentrovani §tav velmi aktudlnim tématem ve vyzkumu a v
prumyslu. Autofi prace [87] zkoumali zkoncentrovani rajatové §tavy pomoci FO a taznych
roztokli rizného slozeni. Bylo zjisténo, Zze hodnota Jv neni zavisla jen na hnaci sile (rozdilu
osm. tlakli na obou stranach membrany), ale Ze vykazuje silnou zavislost na viskozité¢ tazného
roztoku (divodem je dICP). Také zvySenim teploty (snizenim viskozity) rajatové Stavy
dochazelo k riistu Jy. Dale byl studovan vliv tloustky podptrné vrstvy membrany (se stejnou
aktivni vrstvou) na Jv a vysledek byl v souladu s poznatkem, Ze zvySeni tloustky membrany

ma negativni vliv na Jy. Pritok rajatové stavy podél membrany nemél vliv na Jy.

Antokyany a betalainy jsou latky, které se vyskytuji v nékterych rostlindch a které se pouzivaji
jako barviva v potravinafstvi. V praci [88] byl proveden pokus o zkoncentrovani betalainii ve
Stave z Cervené fepy a porovndni vlastnosti FO koncentratu a koncentratu, ktery byl ptipraven
na filmové odparce. Pii pouziti roztokii NaCl 6 mol/l byla koncentrace betalainti pomoci FO
zvySena z pocatenich 0,50 g/l (5 °Brix) na 6,17 g/l (61 °Brix). Pouzitim odparky pro
zkoncentrovani stejné suroviny, koncentrace betalainii byla zvySena na 3,70 g/l. Hodnota Brix
byla zvySena na 58 °. Dlivodem pro nizs8i koncentraci betalaini po odpatfovani, ptes ptiblizné
stejnou hodnotou VCF (pfiblizné 12) u obou experimentt, je termolabilita téchto latek. Po
experimentu byla béhem 9 dnti studovéna stabilita betalainu v koncentratu. Byla zjiSténa vyssi
odolnost betalainii k degradaci v koncentratu pfipraveném pomoci FO bez ohledu na podminky
skladovani (teplota, pfitomnost svétla, pH) neZz ziskaného odpafenim. Vyhody FO byly
potvrzené také pro ptipad zkoncentrovani antokyand. V praci [89] byl vyvijen postup pro
zkoncentrovani antokyanti v extraktu z fedkvicky Cervené kombinaci odpafovani a FO. Byla
doséhnuta koncentrace barviva (betailainu) 800 mg/l (30°Brix). Senzorickd analyza ukazala, ze
timto postupem lze dosdhnout lepsich organoleptickych vlastnosti produktu oproti pouze
termickému zpracovani. Jiny autofi [90] uskutecnili piiblizné 54nasobné (z 49 mg/l na
2692 mg/l) zvyseni koncentrace antokyanu v extraktu z garcinie indické pomoci FO a s

pouzitim 6 mol/l NaCl jako tazného roztoku.

Doptedna osmoza byla pouzita pro zkoncentrovani hroznové §tavy v roce 1966, kdy pomoci
RO membrany a roztoku NaCl byla zvySena hodnota Brix z 16° na 60° [91]. V praci [92] byl
zkoumén vliv osmotického tlaku tazného roztoku, teploty zpracované $tavy a pritoku
zpracovavané kapaliny podél membrany na parametry procesu FO. Nejvétsi hodnota VCF
(3,78) a nejnizsi hodnota Js (3,19 g/m’h) byla dosdhnuta v experimentu s nejvétsim
osmotickym tlakem tazného roztoku, teploty 20 °C a nejvétSim pratokem, odpovidajicim

rychlosti 27,8 cm/s, zpracovavané kapaliny podél membrany (cross flow). Nejvyssi dosazend
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hodnota Brix pomoci FO byla (41,7°), nésledné byla zvySena hodnota Brix na 65,7° pouZzitim
vakuové odparky. Naslednymi analyzami bylo potvrzeno, Ze je kombinovany proces Setrnéjsi

k biologicky aktivnim latkdm nez pouze termalni zkoncentrovani.

V literatute bylo popsano pouziti FO pro zkoncentrovani riiznych ovocnych $tav. V praci [92]
bylo popséno zpracovano ananasové $tavy pii pouziti smési NaCl (12 %) a sachardzy (40 %)
jako tazného roztoku. Divodem pro vybér sachar6zy byla snaha o snizeni zpétného toku soli,
ale na duhou stranu pouZiti pouze sacharézy by vedlo k niz§i hnaci sile. Stava byla
zkoncentrovana do 60° Brix a obsah kyseliny askorbové byl v koncentratu ananasové stavy
dobfe zachovan. Zpracovani malinové §tavy pomoci FO je také vyhodnéjsi z hlediska
zachovani aroma nez tepelné zpracovani [93]. Dopiednou osmozu lze pouzit pro zpracovani

dalsich st'av, jako je naptiklad pomerancové stavy [94].

Zkoncentrovani ovocnych $tav, jako je jablecnd $tdva, nabizi vyhody jako je prodlouzeni
mozné¢ doby skladovani a sniZzeni ptepravnich nakladd. V praci [95] bylo ukdzano
zkoncentrovani jable¢né $tavy v jednokrokovém procesu do 60°Brix. Pomoci 4 mol/l NaCl
jako tazného roztoku byla dosazena po&ate¢ni hodnota Jy 15,60 I/m?h. Bylo uréeno Ze obsah
zkoumali kombinaci FO a membranovéa destilace (MD) pro zpracovani jablecné §tavy.
V ptipadé prace [96] autofi jako tazny roztok pouzili sorban draselny, ktery se v potravinaistvi
pouzivéa jako konzervant. Pro regeneraci tazného roztoku byla pouzitda MD. Jable¢na $t’ava byla
zkoncentrovana z pocatecnich 10,6°Brix na 45,1°Brix, coz predstavovalo 4,25nasobné zvysSeni.
Pro porovnani, v praci [97] bylo pomoci RO dosahnuto pouze 2,36nadsobného zvyseni hodnoty
Brix jable¢né $t'avy pii pouzitém tlaku 550 kPa. Obsah sorbanu draselného v koncentratu po

FO byl 0,45 g/1, coz nijak neomezovalo dalsi pouziti dZusu v potravinafstvi.

Dal$im moznym vyuzitim FO je zkoncentrovani ¢aje. V praci [98] bylo udélano porovnani FO
s CTA membranou (Toyobo) a FO s biomimetickou (Aquaporin) membranou (v obou ptipadech
byl pouzit modul s dutymi vldkny). Hodnota Jv byla n€kolinasobné vétsi, pti pouziti stejnych
taznych roztokti, pro biomimetické membrany (14,81 az 16,89 1/m*h), oproti experimentiim
s CTA membranou (1,51 az 2,19 1/m*h). Hodnoty Js pfi pouziti biomimetické membrany byly
1,78 az 1,89 g/m*h, a v ptipadé CTA membriny byly 0,21 az 1,65 g/m*h. V experimentech
s CTA byly hodnoty Jsv podstatné vyssi (0,31 az 0,75 g/l) nez v piipadé pouziti membran
vyrobce Aquaporin (0,11 az 0,12 g/l). Divodem pro takové vysledky je vétsi tloustka CTA

membrany, kterd snizovala Jv a Js oproti biomimetické membrang. Diky podstatné vySSim
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hodnotam Jv a niz§im hodnotdm Jsyv lze vyhodnotit pouziti biomimetické membrany jako
vyhodnéjsi z hlediska vykonu a selektivity procesu. V praci bylo také zjisténo chemickou
analyzou, Ze je produkt ziskany FO je vyhodnéjsi z hlediska zachovani termolabilnich latek

(katechin, kofein, kyselina gallova a dalsi).

39



2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace spocivala v sestaveni zafizeni pro dopiednou osmoézu,
ovéieni spravného fungovani (standardizovany test), a sledovani vlivu druhu a koncentrace
tazného roztoku na vykonnostni parametry procesu. Jako tazny roztoky byly pouzity vodné
roztoky NaCl a NaSOs, v jednopriichodovém nebo vsadkovém rezimu. Mezi zpracovavané
vodné roztoky pattily binarni roztoky glukozy, sacharozy, fruktézy, a modelovy roztok (vodny
roztok glukdzy, sacharozy, fruktdzy v koncentracich, které napodobuji realny jablecny most).
Zpracovavand kapalina (surovina) proudila vzdy ve vsadkovém rezimu, tj. po prichodu FO
modulem se vracela zpét do nadrze. Na konci experimentélni ¢asti byl udé€lan pokus o zahusténi

realného jablecného mostu.

2.1 Pouzité chemikalie

e Demineralizovana voda, vodivost 11,5-20,3 uS/cm
e Chlorid sodny p.a., Penta, CR

e Siran sodny bezvody &isty (min. 99,0 %), Penta, CR
e D-Glukosa bezvoda p.a., Penta, CR

e Sachardza ¢istd, Lachema, CR

e D-Fruktoza p.a., Penta, CR

e Jable¢ny most, Fruta Bohemia, CR
2.2 Experimentalni zarizeni

Pouzité zafizeni pro dopfednou osmoézu se skladd z vice prvkl jednotlivé ptipevnénych
ke stojanu. Zpracovavana kapalina se z nadrze (ktera se nachdzela na vaze Kern FCB 8K0.1)
Cerpala pomoci zubového Cerpadla (Heidolph PUMPDRIVE 5130) skrze rotametr (rozsah 0 az
100 1/h) a manometr do FO modulu. Nakonec se vypoustéla zpét do stejné nadrze, ze které byla
Cerpana (jednopriichodové zapojeni). Tazny roztok se cCerpal zdruhé nadrze pomoci
membranového Cerpadla (Liquiport NF 1.100 TT.18RC), prochézi skrze rotametr (rozsah 0 az
100 1/h) a potom se vypoustél do odpadu anebo se vraci do pivodni nadrze (recirkulace tazného
roztoku). Zapojeni okruhti tazného a zpracovdvaného roztoku do FO modulu bylo vétSinou

protiproudé (pouze jeden solny test byl provadén v souproudém uspotadani).

Membranovy modul je klicovy prvek experimentalniho zatfizeni, ktery ovliviiuje parametry

procesu a ekonomiku provozu. V pokusech byl pouzit membranovy modul s dutymi vldkny
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HFFO 2, jejimz vyrobcem je firma Aquaporin A/S z Dénska. Efektivni plocha membrany v
tomto modulu je 2,3 m?, pramér vldken ¢ini 0,2 mm, a maximalni povoleny trans membranovy
tlak jsou 4 bary. Vyrobce doporucuje pouzivani modulu pfi teplotach kapalin od 5 do 30 °C, a
pfi hodnotdich pH 3 az 10. Samotna membréna je principidlné tenkovrstvd kompozitni
membrana, TFC (Thin Film Composite). Nosna vrstva membrany se sklada z polyesterové (PE)
sitoviny a na ni ulozeny na polysulfonovy (PSF) substrat. Aktivni vrstva se nachazi na vnitini
strané vldken a je tvofena polyamidovou (PA) selektivni vrstvou s integrovanymi
aquaporinovymi proteiny, coz ji umoznuje selektivné propoustét molekuly vody. Modul lze
také pozivat v rezimu tlakoveé zpomalené osmdzy, PRO, obracenim zapojeni tokli na vstupu. Je
nutné dbat na obsah chloéru ve zpracovavané kapalin€ kvili nachylnosti membrany k oxidac¢ni
¢inidlim. Modul se skladuje ponofeny do vody a pfi nizSich teplotach (kolem 4 °C) kvili

minimalizaci biologického zanaSeni. PouZité zatizeni je zobrazené na Obrazku 7.

Obrazek 7: Zarizeni pro doprednou osmozu (s modulem Aquaporin HFFO 2)
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22.1  Vihy

Velmi dilezitou pomickou pro zméfeni vysledkli byly vahy. Pro méfeni hmotnosti
zpracovavané kapaliny byla pouzita vdha FCB 8K 0.1, vyrobce Kern & Sohn GmbH, Némecko,
s maximalnim rozsahem vazeni 36 kg a rozliSenim 0,1 g. Pro méfeni hmotnosti navazky pro
pripravu kalibrac¢nich roztokl byla pouzita analyticka vaha ME204, vyrobce Mettler Toledo,

Svycarsko, s maximalnim rozsahem vazeni 220 g a rozliSenim 0,0001 g.

2.2.2 Konduktometr

Dalsi klicovou pomiickou byl stolni konduktometr, s kterym byly méfeny vodivosti vzorkl na
jejichz zékladé byla ur¢ovana koncentrace soli. Jednalo se o model Cond 7110, vyrobce WTW

GmbH z Némecka, s rozsahem méfeni 0,001 uS/cm az 1000 mS.

2.2.3 Refraktometr

Pro méfeni indexu lomu byl pouzit Abbetv refraktometr model 98.490 vyrobce Novex-

Holland, Nizozemsko.

224 Cerpadla

Pro cerpani kapaliny v okruhu s taznym roztokem (vodny roztok NaCl nebo Na>SO4) bylo
pouzito membranové Cerpadlo Liquiport NF 1100, vyrobce KNF z Némecka, s nastavitelnym
pratokem 0,2 aZ 1,3 I/min a vykonem 18 W. Pro zajiSténi cirkulace zpracovavané kapaliny bylo
pouzito zubové ¢erpadlo Pumpdrive 5130, vyrobce Heidolph, Némecko s maximalni vykonem

125 W.

2.2.5 Ostatni pomiicky

Pro spravné fungovani experimentalniho zatfizeni a ziskavani vysledkli bylo nutné pouziti 1
nekterych dalSich pomticek. Tlak v okruhu zpracovévané kapaliny byl méfen pomoci
digitalniho manometru (model SRG 532 A2C D, vyrobce Cressto, Ceska republika). Pro méfeni
pritokl zpracovavané kapaliny a tazného roztoku byly pouZity rotametry (model SK 52,
vyrobce Georg Fischer, Svycarsko). Pro odpafovani vody ze vzorku (méfeni obsahu susiny)

byla pouzita laboratorni susarna (model:UNE 400, vyrobce: Memmert, Némecko).

2.3 Kalibrac¢ni kiivky— uréovani koncentrace soli

Béhem vSech experimenti byla nutnost pfesného a rychlého méteni koncentrace soli v tazném

roztoku (NaCl a NaxSOs) a zpracovavané kapaling, coz bylo zajist€éno pomoci méteni vodivosti
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konduktometrem. Kviili tomu byly udé¢lany kalibracni kiivky pro NaCl (pro nizké, stiedni a
vysoké koncentrace) a pro NaxSO4 (pro nizké a sttedni koncentrace). Pii ptiprave kalibraéniho
roztoku byla hmotnost soli zméfena na analytickych vahach, rozpusténa v demineralizované
vodé, nalita do odmérné baiiky a nasledné€ byla odmérna banka doplnéna po rysku. Takovym
zpisobem byly ptipraveny zdsobni roztoky soli o vhodnych koncentracich. Po promichani byly

zmé&feny vodivosti v§ech roztokll a pomoci pocitace byly zpracovany kalibracni kiivky.
2.4 Urcovani koncentrace a hodnoty Brix sacharidi

Na zakladé naméfené¢ho indexu lomu bylo vypocitano slozeni, nasledné hustota roztoku
sacharidu, ktera potom byla pouZita pro vypocet dalsich veli¢in. Udaje o zavislostech sloZeni
na indexu lomu a hustoty na slozeni bindrnich roztoka glukézy, sachardzy a fruktdzy byly
ziskany z publikace [99]. Pro ur¢eni hodnoty Brix modelovych roztok a jableéného mostu byly
pouzity udaje z publikace [100]. V ptipad¢ jableéného mostu také byl uren obsah susiny pied

a po experimentu (jako dodate¢na kontrola stanovené hodnoty Brix).

Tabulka 2: Rovnice pouzité pro prepocet indexu lomu (np [ ]) na slozeni (v [hm. %])

Roztok Rovnice R?
gluko6za w = —1136,0882n3 + 3711,7782n, 1,000
— 2928,9417
sacharoza w= —1112,8058n12) + 3636,4159n,, 1,000
— 2869,7421
fruktoza w = —1067,8700n% + + 3524,2382n, 1,000
— 2800,0419
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Tabulka 3: Rovnice pouzité pro piepocet slozeni (w [hm. %]) na hustotu (p [kg/m’])

Roztok Rovnice R?

gluk6za p = 0,0155w? + 3,7381w + 998,4940 1,000
sacharoza p =0,0173w? + 3,7562w + 998,7403 1,000
fruktoza p = 0,0158w? + 3,8284w + 998,5520 1,000

2.5 Solné testy

Pred zacatkem experimentl s roztoky soli a potom i mezi nékterymi dalS$imi experimenty byly
vykonéany solné testy (FO testy). Stanoveni parametri FO membrany (intenzita objemového
toku vody membranou (Jv), zpétny tok soli (Js), umoznilo urceni stavu membrany na zacatku a
potom sledovani eventualniho poskozeni membran béhem pouzivani. Pfed kazdym z testl
kontroly kvality bylo zafizeni pro FO sestaveno, proplachovano demineralizovanou vodou,
dokud vodivost kapaliny na vytoku zobou okruhii nebyla pod hodnotou doporucenou
vyrobcem (20 uS/cm). Teploty, pii kterych byly provadény solné testy, se pohybovaly mezi
21 °C a 25 °C. Okruh zpracovavané kapaliny byl provozovan ve vsadkovém rezimu, tazny
roztok byl vypoustén do odpadu po prichodu zatizenim. Jako taZzny roztok byl pouZivan pro
standardni testy 0,5 mol/l roztok NaCl. Dale byl pouZzivan tazny roztok 0,5 mol/l Na>SO4
a1 mol/l NaCl (pro solné testy k posouzeni vlivu koncentrace, ptipadné druhu soli).
Koncentrace pfipravenych taznych roztokii byly ovéfeny konduktometrem a vhodnou
kalibracni kiivkou. V zasobniku zpracovavané kapaliny byla demineralizovand voda, jejiz
aktualni vodivost byla zkontrolovana pted zapnutim cerpadel. Tento zasobnik se nachazel na
vahach, coz umoZnovalo métfeni hmotnosti béhem celého pokusu. Hmotnost byla zméfena na
zacatku a potom vzdy v Sminutovych intervalech. Ve stejnych intervalech byla métena vodivost
zpracovavané kapaliny (demineralizované vody) na vytoku z modulu. Vodivost zpracovavané
kapaliny byla také zméfena na zacitku a na konci experimentu v zasobni nadrzi. Pritok
zpracovavaného roztoku byl udrZzovan na hodnoté 60 I/h a tazného roztoku na hodnoté 25 1/h.
Zapojeni obou proudid do modulu bylo protiproud¢, s vyjimkou experimentu NaCl — testu 2,
kdy bylo vyuzito souproudé zapojeni. Trvani testu kontroly kvality bylo 30 minut. Po ukonceni

testu bylo zafizeni proplachnuto a byla zkontrolovana vodivost obou proudl. Na zakladé
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ziskanych dat byla vypog¢itana intenzita objemového toku vody membranou Jy (v I/m*h), zpétny

tok soli (v g/m?h) a pomér Js/Jv (v g/1), coz umoznilo vyhodnoceni stavu membrany.

2.6 Experimenty se sacharidy

Pted kazdym z experimentl (stejné jako u solnych testii) bylo zafizeni opétovné sestaveno a
nasledné¢ proplachovano demineralizovanou vodou, dokud nebyla vodivost obou proudi
sniZzena alespon na 20 uS/cm. Pted zacatkem byla zkontrolovdna vodivost tazného roztoku
(oveéfeni hodnoty koncentrace namichaného roztoku). Také byly zaznamenany hodnoty
vodivosti a indexu lomu zpracovdvaného roztoku, stejné¢ jako jeho hmotnost. Po zapnuti
¢erpadel a béhem celého experimentu byl pritok zpracovavaného roztoku udrzovan na 60 1/h a
tazného roztoku na 25 1/h. Kazdych pét minut byly zaznamenavany hodnoty vodivosti, indexu
lomu, teploty vytoku zpracovavané kapaliny (pro zjiSténi hustoty a pfepocet hmotnosti na
objem) a hmotnost zpracovavané kapaliny. Délky experimentti se pohybovaly mezi 30 a 90
minutami. Po skonceni experimentl nasledovaly proplach a rozebrani zafizeni, a potom
uskladnéni FO modulu v chladnicce. Ziskdna data byla zpracovana a zvolené parametry

procesu byly zobrazeny pomoci osobniho pocitace v grafické podobé.

V experimentalni ¢asti bylo testovano zkoncentrovani vodnych roztokli glukézy, sacharozy,
fruktozy a modelového roztoku. Modelovy roztok obsahoval tfi sacharidy v poméru, ktery
odpovida jablecnému mostu. Nakonec byl proveden pokus zkoncentrovani redlného jablecného
mostu. Jable¢ny most byl v prvni fazi podroben filtraci (pies kovovou sitkou s velikosti otvorti
0,5 mm) za ucelem odstranéni pevnych necistot. Jako tazné roztoky byly pouzivany vodné
roztoky NaCl a Na;SOy4, vétsinou v jednopriichodovém rezimu, ale ve nékterych pripadech také
ve vsadkovém rezimu (experimenty oznafené jako batch). Okruhy zpracovavané kapaliny a

tazného roztoku byly do FO modulu zapojené protiproudné.
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Tabulka 4: Shrnuti provedenych experimentii se sacharidy

Tazny roztok Glukéza Sacharoza Fruktéoza  Modelovy Jable¢ny
roztok most

NaCl 0,5 mol/l

NaCl 1 mol/l

NaCl 1,5 mol/l

NaCl 3 mol/l

NaCl 1 mol/l batch

NacCl 1,5 mol/l
batch

Na2S04 1 mol/l
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Konduktometrie — Kalibraéni roztoky soli

Sledovani koncentrace soli v tazné kapaliné a kontrola koncentrace pfipravené¢ho tazného
roztoku byly provadény nepiimym zpusobem pouzitim konduktometru. Hodnoty vodivosti
byly piepocitavany na koncentrace pomoci vztahti ziskanych prolozenim zavislosti namétenych
hodnot vodivosti na koncentraci ptipravenych kalibrac¢nich roztoki. Bylo piredpokladéano, ze se
namétfené vodivosti taznych roztokl a zpracovavané kapaliny v prubéhu experimenti budou
vyznamng liSit, a kvtli presnéjsimu prepoctu bylo udélano vice kalibracnich kiivek (pro rizné
rozsahy koncentraci) pro kazdou stl. Pro NaCl byly zméteny kalibracni kiivky pro nizké (0 az
0,02 mol/l), sttedni (0 az 1 mol/l) a vysoké koncentrace (0 az 5 mol/l). Pro Na;SO4 byly udélany
kalibra¢ni kiivky pro nizké (0 az 0,02 mol/l) a vysoké koncentrace (0 az 1 mol/l). Pribéh
kalibra¢nich ktivek (jako zavislost hmotnostni koncentrace na vodivosti) pro NaCl je znazornén

na Obrazcich 8 az 10.
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Obrdazek 8: Zavislost koncentrace NaCl na vodivosti roztoku pro nizké koncentrace
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Obrazek 10: Zavislost koncentrace NaCl na vodivosti roztoku pro vysoké koncentrace
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Je patrné, ze je zavislost koncentrace NaCl na vodivosti v oblasti nizkych koncentraci linearni,
a ze se zvySenim koncentrace dochdzi k zna¢nému odchyleni od linearni zavislosti. Na
Obrazku 8 byly namétené hodnoty prolozeny ptimkou, vhodnost prolozeni pfimkou doklada
dostateéné vysoka hodnota koeficientu spolehlivosti R? (9,9985-107"). Na Obrazku 9 byly
hodnoty prolozeny polynomickou spojnici trendu (druhého stupné) s hodnotou R?=9,9935-10°
!, Pro matematické vyjadieni zavislosti koncentrace na méfené vodivosti zobrazené na
Obrazku 10 byl pouzit polynom tietiho stupné, hodnota R? je 9,9804-10°!. Prib&h kalibra¢nich

kiivek (jako zavislost hmotnostni koncentrace na vodivosti) pro Na;SO4 je znazornén na

Obrazku 11 a Obrazku 12.
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Obrdazek 11: Zavislost koncentrace Na:SOq na vodivosti roztoku pro nizké koncentrace
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Obrazek 12: Zavislost koncentrace Na>SO4 na vodivosti roztoku pro vysoké koncentrace

Podobn¢ roztokiim NaCl, i v pfipadé roztoku Na;SOs je mozné zdvislost vodivosti na
koncentraci povazovat za linearni pouze v rozsahu niz$ich koncentraci (stejny trend bude mit i
reciprokd zavislost, tj. zobrazena zavislost hmotnostni koncentrace na vodivosti). Na
Obrazku 11 byly hodnoty prolozeny ptimkou, s hodnotou R?>=9,9804-10"!. Na Obrazku 12 byla

zavislost proloZzena kiivkou popsanou polynomem ttetiho stupné, s hodnotou spolehlivosti
R2=9,9847-10".
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Tabulka 5: Kalibracni roztoky soli — shrnuti vysledki

Roztok Rovnice popisujici kal. Fadu R? Interval platnosti

NaCl-nizké
¢ =5,0023-10"k-1,5066-10 9,9985-10°! 0 az 0,02 mol/l

koncentrace
NaCl-stredni c=9,7297-10* k*+6,1478-10"'k -

9,9935-10°! 0,02 az 1 mol/l
Koncentrace 4,7597-10"!
NaCl-vysoké ¢ =2,0281-10"’ - 4,0608:10k>

9,9804-10°! 1 az 5 mol/l
koncentrace +9,2655-10k - 2,6948

Na2S0s-nizké
c= 5,9141~10‘4|< - 1,2811-10‘2 9,9987-10°! 0 az 0,02 mol/l
koncentrace

Na:SOs-vysoké | ¢=-8,5169-107k’ + 1,8534:107k*

9,9847-10"! 0,02 az 1 mol/l
koncentrace +5,5230-10k + 9,0688:10°!

V Tabulce 5 jsou pro jednotlivé soli shrnuty rovnice popisujici kalibracni zévislosti,

odpovidajici hodnota R? a interval platnosti dané rovnice.

3.2 Solné testy

Cilem provadéni standardnich solnych testd, tj. provadénych za shodnych standardizovanych
podminek (30 minut, protiproudé zapojeni, 0,5 mol/l NaCl), bylo ziskani vykonnostnich
parametri FO membrany za stale stejnych podminek. Toto umoznilo kontinualni sledovani
stavu membrany a v€asné zachyceni eventudlniho poSkozeni membrany. Vyjimkou byly solné
testy s 0,5 mol/l Na2SOgs a 1 mol/l NaCl, jejichz cilem bylo hodnoceni moznosti pouZiti roztokli
NazSO4 a roztokd s vy$Simi koncentracemi NaCl jako taznych roztoku. Pfipadné test se
souproudym uspotadani, ktery mél posoudit vliv zapojeni obou proudt v modulu. Délka vSech

solnych testt byla vzdy 30 minut.

Vyhodnocovany byly zakladni parametry, jejichz definice je uvedena v teoretické casti
v odstavci 1.4. Jednalo se o tyto parametry: intenzita objemového toku membranou, intenzita
zpétného toku soli, specificka intenzita zpétného toku soli. Pro ur¢ovani koncentrace NaCl byla

vyuZzita rovnice pro NaCl a-nizké koncentrace z Tabulky 5.
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3.2.1 NaCl — test 1

V NaCl — testu 1 bylo do zéasobniku zpracovavané kapaliny ptedlozeno 16606 g
demineralizované vody. Do nadrze tazné¢ho roztoku byl umistén roztok NaCl o koncentraci
0,5 mol/l (29,22 g/1), v mnozstvi (12,5 1) dostatecném pro provedeni testu o délce 30 minut pii
pratoku 25 I/h (tazného roztoku). Membréanovy modul byl provozovan v protiproudém
zapojeni. Zpracovavana kapalina byla recirkulovand mezi naddrzi a membranovym modulem —
vsadkovy rezim (batch). Tazny roztok byl vypoustén do odpadu po prichodu zatfizenim
(jednopriichodovy kontinualni rezim). Pfehled pocatecnich a kone¢nych hmotnosti, objemii,
osmotického tlaku tazného roztoku, koncentrace NaCl ve zpracovavaném roztoku na konci

vvvvvv

jsou uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6: Vyhodnoceni NaCl — testu 1

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 16606 7112 9494
Objem suroviny [ml] 16639 7126 9513
Teplota [K] 294
Ttaz.roz. [KPa] 2261,1
Koncentrace NaCl [g/1] 0,1435
Jv,p [/m?h] 8,272
Js [g/m’h] 0,859
Jsv [g/1] 0,1039

Pritb¢h zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na Case je znazornén na Obrazku Obrazek

13.
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Obrazek 13: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny na case — test 1

Pti pouziti roztoku NaCl koncentrace 0,5 mol/l jako tazného roztoku, pii prutoku 25 1/h, bylo
za Cas 30 minut pfes FO membranu pfevedeno 9494 g vody (9513 ml). Lze konstatovat, ze
objemovy tok membranou, odpovidajici ubytku hmotnosti zpracovdvané kapaliny, byl
konstantni, bez vyznamnéjSich vykyvi. Vysledna koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaling,
diky zpétnému toku soli, byla 0,1435 g/l. Béhem tohoto experimentu lze zanedbat vzristajici
osmoticky tlak na strané zpracovdvané kapaliny (koncentrace NaCl v ném byla na konci
experimentu nizkd) a tak se nemeénila hnaci sila procesu, pritok rozpoustédla skrz membranu
byl konstantni. To zapfi€inilo linearni pokles hmotnosti zpracovavaného roztoku s ¢asem
experimentu, a tedy konstantni intenzitu objemového toku rozpoustédla. Intenzita objemového
toku membranou Jv byla 8,272 1/m?h, intenzita zpétného toku soli Js byla pii tomto experimentu

0,859 g/m*h, z &ehoz byla vypocitana hodnota specifické intenzity zpétného toku soli Js/v na

hodnotu 0,1039 g/1.

3.2.2 NaCl — test 2

V NaCl - testu 2 byly podobné podminky pfedchozimu experimentu (17119,5 g
demineralizované vody; 0,5 mol/l NaCl jako tazny roztok). Nejedna se o standardni solny test,
protoze membranovy modul byl provozovéan v souproudém zapojeni. Opét byla recirkulovana
zpracovavand kapalina (vsadkovy rezim) a proud s taznym roztokem byl v jednopriichodovém
reZimu. Experiment byl provadén na membrané ve stejné dob¢ jako test 1. Pfehled hmotnosti a

objemil zpracovavan¢ kapaliny na zacatku a na konci experimentu, osmotického tlaku tazného
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roztoku, koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné na konci experimentu, a vypocitané

vvvvvv

Tabulka 7: Vyhodnoceni NaCl — testu 2

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 17119,5 7822,6 9296,9
Objem suroviny [ml] 17154,2 7838,4 9315,8
Teplota [K] 294
Taz.roz. [KP2] 2261,1
Koncentrace NaCl [g/1] 0,1242
Jv,p [Vm?h] 8,100
Js [g/m?h] 0,8465
Jsv [g/] 0,1045

Prabéeh zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na ¢ase a porovnani s experimentem NaCl-

test 1 je zndzornén na Obrazku 14.
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Obrdzek 14: Zavislost hmotnosti zpracovdavané kapaliny na case (test 2) a porovnani s testem 1

Béhem testu 2 bylo pfes FO membranu prevedeno 9296,9 g vody (9315,8 ml). Lze konstatovat,
Ze objemovy tok membranou v ¢ase byl opét konstantni, bez vyznamné;jsich vykyvii. Vysledna

koncentrace NaCl ve zpracovavané kapalin€, diky zpétnému toku soli, byla 0,1242 g/l.
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Intenzita objemového toku membranou Jv byla 8,100 1/m?h, intenzita zp&tného toku soli Js byla
0,8465 g/m’h, z &ehoz specifickd intenzita zpétného toku soli Jsv byla vypo¢itand na
0,1045 g/1. Vliv souproudého zapojeni obou proudit v modulu se vyrazné neprojevil, jak je vidét
z porovnani zobrazeného na Obrazku 14. Na intenzitu toku soli zapojeni obou proudi také vliv

nemeélo.

3.2.3 NaCl — test 3

Tento experiment byl zaméfen na vyhodnoceni stavu membrany po ptedchozich experimentech
o zahusténi roztokt glukdzy pomoci taznych roztokd, kterymi byly roztoky NaCl o koncentraci
0,5 az 1,5 mol/l. Bylo pouzito 17343,6 g zpracovavané kapaliny (demineralizovana vody;
vsadkové), NaCl 0,5 mol/l (jednopriichodové uspotadani) a zapojeni obou proud roztokli bylo
protiproudé. Dulezité udaje a vypocitané hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 8. Uvedena
koncentrace NaCl odpovida koncentraci ve zpracovdvané kapaliné na konci experimentu

v zasobni nadrzi.

Tabulka 8: Vyhodnoceni NaCl — testu 3

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 17343,6 7546,2 9797,4
Objem suroviny [ml] 17382,5 7563,1 9820,4
Teplota [K] 295
Tazroz. [KP2] 2268.,8
Koncentrace NaCl [g/1] 0,1270
Jv,p [/m?*h] 8,538
Js [g/m?h] 0,8354
Jsv [g/1] 0,0978

Pribéh zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na ¢ase je zndzornén na Obrazku 15.
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Obrazek 15: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny na case — test 3

Zjisténé zavislosti odpovidaly vysledkiim testu 1, coZ umoznilo pouzivat membranu bez

nutnosti €iSténi pro dalsi experimenty, jelikoz nedoslo k jejimu zaneSeni, ptipadné zniceni.

3.2.4 NaCl — test 4

Cilem testu bylo vyhodnoceni stavu membrany po piedchozim experimentu, kdy byl pro

glukézu pouzivan nejvice koncentrovany tazny roztok NaCl (3,0 mol/l). Dulezité udaje a

vypocitané hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 9.

Tabulka 9: Vyhodnoceni NaCl — testu 4

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 15822,7 5678,4 101443
Objem suroviny [ml] 15865,5 5693.8 10171,7
Teplota [K] 295
Tazroz. [KP2] 2268,8
Koncentrace NaCl [g/1] 0,1554
Jv,p [Vm?h] 8,845
Js [g/m*h] 0,7695
Jsiv [g/1] 0,0869
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Prab¢eh zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na ¢ase je zndzornén na Obrazku 16.
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Obrazek 16: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny na case — test 4

Prabéh a hodnoty zjisténych parametra se neliSily od pivodnich hodnot a membranu nebylo
nutné Cistit.

3.25 NaCl - test 5

NaCl — test 5 byl proveden sucelem vyhodnoceni stavu membrany po experimentu
Glukéza — 1M NaxSOs (tento experiment byl poslednim, ve kterém byl zahustovan roztok

glukozy). Dllezité tidaje a vypocitané hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 10.

Tabulka 10: Vyhodnoceni NaCl — testu 5

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 15657,2 5925,1 9732,1
Objem suroviny [ml] 15699,6 5941,1 9758.5
Teplota [K] 297
Taz.roz. [KP2] 22842
Koncentrace NaCl [g/1] 0,1290
Jv,p [Vm?h] 8,485
Js [g/m?h] 0,6665
Jsiv [g/1] 0,0785
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Prab¢eh zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na ¢ase je zndzornén na Obrazku 17.
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Obrazek 17: Zavislosti hmotnost zpracovavané kapaliny na case — test 5

Opét ani po pouziti vSech testovanych taznych roztokii pro glukézu nedoslo k zaneSeni

membrany a stav membrany byl odpovidajici poc¢ate¢nimu.

3.2.6 NaCl — test 6

Tento test nasledoval po experimentech, ve kterym byly zahuStovany roztoky sacharozy.

Dtlezité udaje a vypocitané hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 11.

Tabulka 11: Vyhodnoceni NaCl — testu 6

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 16081,2 6406,5 9674,7
Objem suroviny [ml] 16124,7 6423,8 9700,9
Teplota [K] 298
Ttar.roz. [KPa] 2291,9
Koncentrace NaCl [g/1] 0,1305
Jv,p [Vm?h] 8,435
Js [g/m*h] 0,7289
Jsiv [g/] 0,0864

Priibéh zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na ¢ase je zndzornén na Obrazku 18.
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Obrazek 18: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny na case — test 6
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Jako u experimentti s glukdzou ani experimenty se sachar6zou nezptsobily zaneSeni membrany

a zjiSténé parametry solného testu odpovidaji ptivodnim hodnotdm.

3.2.7 NaCl — test 7

NaCl — test 7 byl udélan po experimentech, ve kterych byly zahu$tovan roztok fruktdzy a

modelové roztoky. Cilem tohoto test bylo vyhodnoceni stavu membrany pied provedeni

experimentu s jablecnym moStem. Dilezit¢ tdaje a vypocitané hodnoty jsou shrnuty

v Tabulce 12.

Tabulka 12: Vyhodnoceni NaCl — testu 7

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 15741,0 5614,4 10126,6
Objem suroviny [ml] 15783,6 5629,6 10154,0
Teplota [K] 297
Tazroz. [KP2] 22842
Koncentrace NaCl [g/1] 0,1379
Jv,p [Vm?h] 8,829
Js [g/m*h] 0,6754
Jsiv [g/] 0,0765
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Pribéh zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na ¢ase a porovnani s experimentem NaCl-

test 1 je zndzornén na Obrazku 19.
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Obrazek 19: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny na case (test 7) a porovnani s testem 1

Jak je vidét z porovnani zobrazenému na Obrazku 19, pribéh zavislosti hmotnosti se oproti
puvodni zavislosti (test 1) vyrazn€ nezmeénil (smérnice obou piimek vyjadfujici intenzitu
objemového toku membranou je pfiblizné stejna a kiivky se odliSuji pouze mnozstvim kapaliny
na zacatku testu). To potvrzuje minimalni vliv samotnych sacharidi, ptipadné riznych taznych

roztokl na membranu.

3.2.8 NaCl — test 8

Cilem tohoto testu bylo vyhodnoceni stavu membrany (zanaSeni) po zdvéreCném experimentu

s jable¢nym mostem. Dulezité idaje a vypocitané hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 13.
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Tabulka 13: Vyhodnoceni NaCl — testu 8

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 15886,3 7428,2 8458,1
Objem suroviny [ml] 15933,3 7450,2 8483,1
Teplota [K] 298
Ttaz.roz. [KPa] 2291,9
Koncentrace NaCl [g/1] 0,0835
Jv,p [Vm?h] 7,377
Js [g/m?h] 0,5413
Jsv [g/1] 0,0734

Pribéh zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na ¢ase a porovnani s experimentem NaCl-

test 1 je zndzornén na Obrazku 20.
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Obrazek 20: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny na case (test 8) a porovnani s testem 1

Vliv zanaSeni membrany se projevil snizenim rychlosti tubytku hmotnosti, jak je vidét z
porovnani zobrazeného na Obrazku 20. Z ¢eho také vyplynul pokles vypocitané hodnoty

intenzity objemového toku vody membranou.

3.29 NaCl — test 9

V NaCl — testu 9 do zdsobniku zpracovdvané kapaliny bylo umisténo 18593,8 g

demineralizované vody. Oproti standardnimu testu byl jako tazny roztok pouzit roztok NaCl o
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koncentraci 1,0 mol/l (58,44 g/l). Ostatni parametry byly stejné jako u standardniho testu.

Dulezité udaje a vypocitané hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 14.

Tabulka 14: Vyhodnoceni NaCl — testu 9

zacatek konec rozdil

Hmotnost suroviny [g] 18593,8 4917,0 13676,8
Objem suroviny [ml] 18631,4 4926,9 13704,5
Teplota [K] 294

Ttaz.roz. [KPa] 4599,4

Koncentrace NaCl [g/1] 0,2678

Jv,p [/m?h] 11,917

Js [g/m?h] 1,1475

Jsv [g/l] 0,0963

Prabéeh zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na ¢ase a porovnani s experimentem NaCl-

test 1 je zndzornén na Obrazku 21.
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Obrdazek 21: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny na cCase (test 9) a porovnani s testem 1

Pti pouZziti roztoku NaCl koncentrace 1,0 mol/l jako tazného roztoku bylo za ¢as 30 minut pies

FO membranu ptevedeno 13676,8 g vody (13704,5 ml). Je patrné (Obrazek 21), ze béhem

tohoto testu, tok vody membranou byl mnohem intenzivnéjsi nez v ptedchozich testech, coz je

dasledkem vysSiho osmotického tlaku tazného roztoku (koncentrace 1,0 mol/l oproti 0,5 mol/l).
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Lze konstatovat, Ze objemovy tok membranou byl konstantni, bez vyznamné&jSich vykyvi.
Vysledna koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné byla 0,2678 g/1. Intenzita objemového
toku membranou Jy byla 11,917 I/m?h, intenzita zpétného toku soli Js byla 1,1475 g/m?h,
z ¢ehoz specifickd intenzita zpétného toku soli Js/v byla 0,0963 g/l. Je patrné, ze diky vyssi
koncentraci soli v tazném roztoku byl obdrzen vyssi (v porovnani s nékterymi testy i pfiblizné
dvojnéasobng) zpétny tok soli oproti predchozim experimentim. Toto je zplisobeno zejména
difuzi soli skrz membranu, pro kterou je hnaci silou koncentracni gradient, ktery byl v tomto

experimentu piiblizn¢ dvojnasobny.

3.2.10 Na;SO4 — test 10

V NaSO4 — testu 10 do zasobniku zpracovavané kapaliny bylo vloZeno 154635 g
demineralizované vody. Do nadrze tazného roztoku byl nalit roztok Na>SO4 (koncentrace 0,5
mol/l). Ostatni parametry byly stejné jako u predeslych solnych testd. Piehled pocatecnich a
kone¢nych hmotnosti, objemt, osmotického tlaku tazného roztoku, koncentrace Na>SO4 ve

vvvvvv

vykonnostnich parametrt jsou uvedeny v Tabulce 15.

Tabulka 15: Vwhodnoceni Na:SOy4 — testu 10

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 15463,5 50606,1 10397,4
Objem suroviny [ml] 154948 5076,3 10418,5
Teplota [K] 294
Tttaz.roz. [KPa] 25248
Koncentrace NaCl [g/]] 0,0261
Jv,p [/m?h] 9,059
Js [g/m*h] 0,1153
Jsv [g/] 0,0127

Prib¢eh zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na ¢ase je zndzornén na Obrazku 22.
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Obrazek 22: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny na case — test 10

Pii pouziti roztoku Na;SOs o koncentraci 0,5 mol/l jako tazného roztoku bylo pfes FO
membranu prevedeno 10296,5 g vody (10168 ml). Lze konstatovat, Zze objemovy tok
membranou byl konstantni. Vyslednd koncentrace Na>SO4 ve zpracovavané kapaling, diky
zpétnému toku soli, byla 0,0261 g/l. Intenzita objemového toku membranou Jv byla
8,842 1/m?h, intenzita zp&tného toku soli Js byla 0,1153 g/m*h, z &ehoZ se ziskala hodnota
specifické intenzity zpétného toku soli Jsv 0,0130 g/l. Oproti experimentim s NaCl byla
hodnota zpétného toku soli vyrazné nizsi, coZ ma souvislost s elektrostatickym odpuzovanim

dvojmocnych aniontli zdporné nabitou membranou.
3.3 Porovnani solnych testii

Z naméienych vysledkl vyplyva, ze objemovy tok membranou béhem vsech experimentt byl
prakticky konstantni. Tazny roztok byl v jednopriichodovém zapojeni s pritokem 25 I/h.
Jelikoz zpracovavana kapalina byla demineralizovand voda (pritok 60 1/h), nedochazelo
ke zvySovani osmotického tlaku diky zkoncentrovani roztoku a vliv zpétného toku soli nebyl
také vyznamny. Z tohoto diivodu byla 1 tazna sila konstantni (rozdil osmotickych tlaki tazného
roztoku a zpracovavané kapaliny), disledkem byla konstantni rychlost pfevodu vody pies
membranu. Pribéh zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny na Case, v testech 1 az 9 (pro

NaCl jako tazny roztok) je znadzornén na Obrazku 23. Z porovnani vysledkd (Obrazek 24) je
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patrné, Ze tok vody membranou byl intenzivnéjsi v testu 9, v tomto piipadé mél tazny roztok

vys$si osmoticky tlak (1 mol/l NaCl).
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Obrdzek 23: Zavislost hmotnosti zpracovdavané kapaliny na case, v testech 1-9

Hlavni vykonnostni parametry FO modulu (Jv, Js, Js/v) byly vypocitany na zakladé naméfenych

hodnot hmotnosti a vodivosti v zasobni nadrzi.

V ptipadé standardnich solnych testl (zafazujeme mezi né i test 2, ktery neni typicky standardni
solny test, jelikoZ bylo pouZzito souproudé uspotfadani) byla nejnizsi intenzita objemového toku
membranou (Jv) vypoéitana pro test 8 (7,38 1/m?h), coZ je podstatné méné neZ u testu s druhou

A4 A4

nejnizsi hodnotou Jv (test 2). Nejvyssi hodnota tohoto parametru byla u testu ¢islo 4 (8,84
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1/m?h). U solného testu 9 (1 mol/l NaCl) byl parametr Jy 11,92 I/m?h. Pro test 10 (0,5 mol/l
Na>S0s) byla ziskana intenzita toku rozpoustédla 9,06 1/m?h.

Intenzita zp&tného toku soli Js se pohybovala mezi 0,54 g/m?h (test 8) a 0,86 g/m>h (test 1), pro
standardni solné testy. U solného testu 9 (1 mol/l NaCl) byl ziskan parametr Js s hodnotou 1,15
g/m’h, vyrazné nejniz§i hodnota byla u testu 10 (0,5M Na»SOa), kdy byla ziskana hodnota
0,12 g/m*h.

Ze ziskanych dat vyplyva ze specificka intenzita zpétného toku soli Jsv byla pro standardni
solné testy v rozmezi 0,073 g/l (test 8) az 0,104 g/l (test 2). U solného testu 9 (1 mol/l NaCl)
byla ziskdna hodnota Jsv 0,096 g/l a pro test 10 (0,5 mol/l NaSO4) byla ziskana hodnota

0,013 g/l. Porovnani hodnot parametrii Jy a Js v testech 1 aZ 10 je zndzorné€no na Obrazku 24.

12 ®

10

), [Vm?h]
(o))

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Js [g/m2h]

@ Test1-0,5mol/l NaCl ®Test2-0,5mol/LNaCl @ Test 3- 0,5 mol/l NaCl
@®Test4-0,5mol/LNaCl @ Test5-0,5 mol/LNaCl @® Test6-0,5mol/l NaCl
@ Test 7-0,5mol/l NaCl @ Test 8- 0,5 mol/LNaCl @ Test9-1mol/tNaCl
@ Test 10 - 0,5 mol/L Na2S04

Obrazek 24: Porovnani hodnot Js a Jy v testech 1-10

Z grafu je patrna odliSnost obou specidlnich experimentti s vys§i koncentraci soli v tazném
roztoku (test 9) a testu s dvojmocnou soli (test 10). Od ostatnich testa se dale odliSuje test 8,
ktery byl zméten aZ po experimentu s jablecnym mostem, ktery jak je vidét vyrazné ovlivnil
membranu (zanaSeni membrany). To vedlo ke sniZeni intenzity objemového toku, ale naopak
se snizila koncentrace soli ve zpracovavané kapaliné na konci experimentu, tj. zvySila se

selektivita membrany.
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Z provedenych standardnich solnych testl 1ze hodnotit stav FO modulu jako vyhovujici az do
experimentu s jablecnym mostem. Vyrobce uvadi, Ze je hodnota parametru (Jv) pro tento typ
modulu 11£1,5 I/m?h, a Ze je nutné provést proceduru chemického &isténi (CIP), pokud je tato
hodnota alespoii 0 20 % nizsi nez hodnota daného nového modulu. PouZzity modul vykazoval
uz na pocatku (test 1) tuto hodnotu pii dolni hranici akceptovatelnych parametrti. Toto 1ze
vysvétlit skutecnosti, ze modul byl piedem intenzivné pouzivan spole¢nosti Aquaporin A/S pro
vykonani jinych zkouskovych experimentl, a skutecnosti, ze se nikdy nepodafilo odstranit
vSechny bubliny z modulu, coz zplsobilo zmenseni aktivni plochy membrany. Nepitipustné
nizkd hodnota Jv v testu 8 byla zpiisobena zanaSenim membrany behem experimentu
s jable¢nym mostem. Selektivita membrany (proti zpétnému toku soli) a hodnoty specifické
intenzity zpétného toku soli v testech byly znaéné pod vyrobcem deklarovanou hodnotou
(0,15+0,05 g/1). Solné testy 9 (1 mol/l NaCl) a 10 (0,5 mol/l Na2SO4) byly provedeny s ucelem
hodnoceni moznosti pouziti tazné¢ho roztoku vyssi koncentrace anebo roztoku dvojmocné soli
ajejich vliv na vykonnostni parametry. Vysledky ukazaly, Ze vys$si hnaci sila (vyssi koncentrace
tazného roztoku) se projevuje ve zvyseni intenzity toku rozpoustédla, tj. parametru Jy. Pfi
pouziti 1 mol/l NaCl doslo k zvySeni zpétného toku soli (diky vyssi hnaci sile pro difuzni tok
soli), ale vysledny pomér Jsv byl jen nepatrné vétsi nez v testech s 0,5 mol/l NaCl. Pti pouziti
0,5 mol/l Na>2SO4 se ukazalo, jak bylo ptredpokladano, Ze je migrace dvojmocnych iontl pies
membranu z tazného roztoku do zpracovavané kapaliny podstatné niz$i neZ jednomocnych
iontl. Timto testem bylo ukadzano, Ze volbou Na>SOs lze dosahnout sniZeni vysledné
koncentrace soli ve zpracovavané kapalingé, coz muze byt velmi dulezité zejména

v potravinarstvi.
3.4 Zahustovani roztoku jednotlivych sacharida

Postupné byly zahuStovany roztoky glukdzy, fruktdzy, sacharézy v binarni smési, tj. vzdy
pouze jeden sacharid ve zpracovavané kapaling. Cilem téchto experimenti bylo zjistit provozni
parametry procesi pii pouziti riznych taznych roztokl (koncentrace a typ soli), porovnani
vsaddkového a jednopriichodového usporadani toku tazného roztoku a porovnani vysledki

experimentl pro rtizné sacharidy.

34.1 Glukéza — 0,5M NaCl

V experimentu Glukoza — 0,5M NaCl bylo do zasobniku zpracovavané kapaliny vloZeno
12368,5 g vodného roztoku glukézy s hmotnostnim zlomkem w=10 %. Do nadrze tazného

roztoku byl umistén roztok NaCl, koncentrace 0,5 mol/l, jehoz priitok byl nastaven na 25 I/h.
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FO modul (v protiproudém zapojeni) byl s ohledem na zpracovavanou kapalinu provozovan
ve vsadkovém rezimu. Tazny roztok byl vypoustén ze zatizeni po prichodu modulem
(jednopriichodovy kontinualni rezim). Celkova doba experimentu byla 70 minut. Piehled
pocatecnich a kone¢nych hmotnosti, objemu, koncentrace NaCl v zdsobni nadrzi zpracovavané

vvvvvv

jsou uvedeny v Tabulce 16.

Tabulka 16: Vyhodnoceni experimentu Glukoza — 0,5M NaCl

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 12368,5 9129,0 3239,5
Objem suroviny [ml] 119223 8681,9 3240,4
Teplota [K] 295
Taz.roz. [KP2] 2268,8
R [%] 27,18
VCF [ ] 1,37
Koncentrace NaCl [g/1] 0,274
Jv,p [Vm?h] 1,210
Js [g/m*h] 0,885
Jsv [g/] 0,731

Pritb¢h zavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou

na Case béhem experimentu je zndzornén na Obrazku 25.
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Obrazek 25: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Glukoza — 0,5M NaCl

Prabéh zavislosti koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentra¢niho

faktoru na Case je znazornén na Obrazku 26.
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Obrazek 26: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemoveho koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Glukoza — 0,5M NaCl
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Pti pouziti roztoku NaCl (koncentrace 0,5 mol/l) jako tazného roztoku bylo za ¢as 70 minut
ptes FO membranu ptevedeno 3239,5 g vody (3240,4 ml). Intenzita objemového toku
membranou (Jy) byla nejintenzivnéj$i na zacatku experimentu, potom nasledoval postupny
pokles téchto hodnot, jak je zobrazeno na Obrazku 25. Divodem je, ze béhem experimentu
dochdzelo ke zkoncentrovani roztoku glukozy, a naslednému snizZeni tazné sily. Mezi patou a
desatou minutou doslo k docasnému zvyseni Jy, z diivodu stabilizace proudéni a odstranéni
bublin z modulu. Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapalin¢ (vytok z modulu) na
Case (diky zpétnému toku soli) zobrazeném na Obrazku 26, je mozné povazovat za linearni.
Koncentrace NaCl v nadrzi zpracovavané kapaliny na konci experimentu byla 0,274 g/l.
Maximalni dosazeny objemovy koncentracni faktor byl 1,37. Primérna intenzita objemového
toku membranou Jv byla 1,210 1/m?h, intenzita zpé&tného toku soli J byla 0,885 g/m?h, z ¢ehoz

specificka intenzita zpétného toku soli Js)y méla hodnotu 0,731 g/1.

3.4.2 Glukéza — 1M NaCl

V experimentu Glukéza — 1M NaCl bylo do zasobniku zpracovavané kapaliny umisténo
10619,4 g vodného roztoku glukézy (0=10 %). Do nadrze tazného roztoku byl umistén roztok

NaCl (koncentrace 1,0 mol/l). Celkova doba experimentu byla 60 minut. Pfehled po¢atecnich

vvvvvv

parametrQ jsou uvedeny v Tabulce 17.

Tabulka 17: Vyhodnoceni experimentu Glukoza — IM NaCl

zacatek konec rozdil
Hmotnost [g] 10619,4 4172,1 6447,3
Objem [ml] 10236,3 3780,2 6456,1
Teplota [K] 295
Ttaz.roz. [KPa] 4615,0
R [%] 63,07
VCF [ ] 2,71
Koncentrace NaCl [g/1] 0,615
Jv,p [/m?h] 2,809
Js [g/m?h] 1,010
Jsv [g/] 0,360

Pribéeh zéavislosti hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou

na Case je znazornén na Obrazku 27.
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Obrazek 27: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Glukoza — IM NaCl

Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentra¢niho faktoru

na Case je znazornéna na Obrazku 28.
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Obrazek 28: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaline a objemového koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Glukoza — IM NaCl

Pti pouziti roztoku NaCl o koncentraci 1,0 mol/l jako tazného roztoku, bylo za ¢as 60 minut
pfes FO membranu pievedeno 6447,3 g vody (6456,1 ml). Zavislost intenzity objemového toku

membranou a zavislost koncentrace NaCl na vystupu z modulu vykazovaly obdobny prib¢h
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jako u minulého experimentu. Koncentrace NaCl v nadrzi zpracovavané kapaliny na konci
experimentu byla 0,615 g/l. Maximalné dosazeny objemovy koncentracni faktor byl 2,71.
Priimérna intenzita objemového toku membranou Jy byla 2,809 1/m?h, intenzita zpétného toku
soli Js byla 1,010 g/m?h, z &ehoZ specifickd intenzita zpétného toku soli Jsv byla vypoéitana na

0,360 g/l.

343 Glukéza — 1,5M NaCl

V experimentu Glukéza — 1,5M NaCl bylo do z&sobniku zpracovavané kapaliny umisténo
10280,0 g vodného roztoku glukézy (0=10 %). Do nadrze tazného roztoku byl umistén roztok

NaCl (koncentrace 1,5 mol/l). Celkova doba experimentu byla 60 minut. Piehled poc¢atecnich

N 24

parametra jsou uvedeny v Tabulce 18.

Tabulka 18: Vyhodnoceni experimentu Glukoza — 1,5M NaCl

zacatek konec rozdil
Hmotnost [g] 10280,0 2601,0 7679,0
Objem [ml] 9909,2 22223 7686,9
Teplota [K] 295
Ttaz.roz. [KPa] 7106,5
R [%] 77,57
VCF [ ] 4,46
Koncentrace NaCl [g/]] 0,886
Jv,p [/m?h] 3,346
Js [g/m’h] 0,856
Jsiv [g/1] 0,256
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Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znazornéna na Obrazku 29.
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Obrazek 29 Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Glukoza — 1,5M NaCl
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Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentra¢niho faktoru

na Case je znazornéna na Obrazku 30.
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Obrazek 30: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaline a objemového koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Glukoza — 1,5M NaCl

Pti pouziti roztoku NaCl o koncentraci 1,5 mol/l bylo za ¢as 60 minut pfes FO membranu
prevedeno 7679,0 g vody (7686,9 ml). Intenzita objemového toku membranou postupné klesala
a po 55. minuté experimentu témét doslo k zastaveni toku vody pfes membranu. Koncentrace
NaCl v nddrZi zpracovavané kapaliny na konci experimentu byla 0,886 g/l. Maximalné
dosazeny objemovy koncentracni faktor byl 4,46. Primérnd hodnota intenzity objemového toku
membranou Jv byla 3,346 1/m?h, intenzita zpétného toku soli Js byla 0,856 g/m?h, z &ehoz
specifickd intenzita zp&tného toku soli Js/v byla 0,256 g/1.

3.44 Glukéza — 3M NaCl

V experimentu Gluk6za — 3M NacCl bylo pouzito 10270,4 g vodného roztoku glukozy (w=10
%). Do nadrze tazného roztoku byl vloZen roztok NaCl koncentrace 3,0 mol/l. Celkova doba

experimentu byla 30 minut. Ziskané vysledky jsou uvedeny v Tabulce 19.
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Tabulka 19: Vyhodnoceni experimentu Glukoza — 3M NaCl

zacatek konec rozdil
Hmotnost [g] 10270,4 2010,2 8260,2
Objem [ml] 9899,9 1634,4 8265,5
Teplota [K] 297
Tarroz. [KPa] 15694,9
R [%] 83,49
VCF [ ] 6,06
Koncentrace NaCl [g/1] 0,605
Jv,p [Vm?h] 7,201
Js [g/m?h] 0,860
Jsv [g/l] 0,119

Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znazornéna na Obrazku 31.
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Obrdzek 31: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Glukoza — 3M NaCl

Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentra¢niho faktoru

na ¢ase je znazornéna na Obrazku 32.
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Obrazek 32: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Glukoza — 1,5M NaCl

Pro NaCl o koncentraci 3,0 mol/l jako tazného roztoku bylo za ¢as 30 minut pfes FO membranu
ptevedeno 8260,2 g vody (8265,5 ml). Na Obrazku Obrazek 32 je patrné, ze koncentrace NaCl
ve zpracovavané kapalin€ na vytoku z modulu béhem prvnich péti minut rychle vzrostla na
priblizné 0,4 g/l a do konce experimentu uz vzrostla pouze o dodatecnych ptiblizné 0,2 g/l.
Koncentrace NaCl v nadrzi zpracovavané kapaliny na konci experimentu byla 0,605 g/l.
Maximalni dosaZena hodnota objemového koncentra¢niho faktoru byla 6,06. Primérnd hodnota
intenzity objemového toku membranou Jv byla 7,201 1/m?h, intenzita zp&tného toku soli Js byla

0,860 g/m’h, z ¢ehoz specificka intenzita zp&tného toku soli Js/v byla vypocitana na 0,119 g/1.

3.4.5 Glukéza — 1M Na:SOq4

V experimentu Glukéza — 1M NaxSO4 bylo pouzito 10280,0 g vodného roztoku glukdzy
(0=10 %). Do nédrze tazného roztoku byl umistén roztok Na>SO4 (koncentrace 1,0 mol/l).
Ostatni parametry experimentu byly shodné s experimenty s NaCl (protiproudé zapojeni,
vsadkove zpracovavana kapalina a jednopriichodové tazny roztok). Celkova doba experimentu

byla 35 minut. Pfehled pocatecnich a konecnych hmotnosti, objemil a vypocitané hodnoty

N 24
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Tabulka 20: Vyhodnoceni experimentu Glukoza — IM Na:>SOy

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 10252,4 4982,0 5270,4
Objem suroviny [ml] 9882,6 4604,5 5278,1
Teplota [K] 297
Tarroz. [KPa] 4736,6
R [%] 53,41
VCF [ ] 2,15
Koncentrace Na,SO4 [g/1] 0,027
Jv,p [Vm?h] 3,941
Js [g/m?h] 0,093
Jsv [g/l] 0,024

Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znazornéna na Obrazku 33.
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Obrdzek 33 Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Glukoza — IM Na:>SOy

Zavislost koncentrace NaxSOg4 ve zpracovavané kapaling a objemového koncentracniho faktoru

na ¢ase je znazornéna na Obrazku 34.
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Obrazek 34: Zavislost koncentrace Na>SOy ve zpracovavané kapaline a objemovéeho koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Glukoza — IM Na>SOq

Pomoci roztoku Na;SO4 (1,0 mol/l) jako tazného roztoku bylo za 35 minut pfes FO membranu
pfevedeno 5270,4 g vody (5278,1 ml). Mezi patou a desatou minutou doslo k docasnému
zvyseni Jy, z divodu stabilizace proudéni a odstranéni bublin z modulu. Koncentrace Na;SO4
v nadrzi zpracovavané kapaliny na konci experimentu byla 0,027 g/l. Maximélni dosazeny
objemovy koncentracni faktor byl 2,15. Prliimérna intenzita objemového toku membranou Jv
byla 3,941 I/m*h, intenzita zp&tného toku soli Js byla 0,093 g/m?h, specificka intenzita zp&tného
toku soli Jsv byla 0,024 g/l. Obdobné jako u solného testu se siranem se 1 zde aplikace
vicemocného aniontu zejména projevila ve snizeni zpétného toku soli a tim ve sniZeni

specifického toku soli v porovnani s pouzitim NaCl jako tazného roztoku.

3.4.6 Porovnani — vliv koncentrace tazného roztoku

V experimentu Gluk6za — 1M NacCl za ¢as 60 minut byl dosazen objemovy koncentracni faktor
(VCF) 2,71, cnaci byla 0,615 g/l, v experimentu Glukéza — 1,5M NaCl za stejny ¢as byl VCF
4,46 a cnaci byla 0,886 g/1, v experimentu Glukéza —3M NaCl za ¢as 30 minut byl VCF
dokonce 6,06 a cnaci byla 0,605 g/l. Je patrné, Ze pouzitim tazného roztoku vétsi koncentrace
1ze dosahnut vys§i hodnotu VCF za stejny ¢as. Napftiklad po 30 minutach provozu zatizeni pfi
pouziti 1,0 mol/l NaCl byl VCF 1,86, pii pouziti 1,5 mol/l NaCl byl 2,95 a pifi pouziti

3,0 mol/l NaCl byla ziskana hodnota 6,06. Prub&hy zavislosti objemového koncentra¢niho
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faktoru (VCF) na case pro 3 rozdilné koncentrované tazné roztoky jsou znazornény na
Obrazku 35.

Ohledné¢ koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné, pouziti 1,5 mol/l NaCl bylo
nejpiiznivéjsi az do hodnoty VCF pfiiblizn€ 2,9. Pfi dosazeni vysSich hodnot VCF bylo
nejpiizniveéjsi pouziti 3,0 mol/l NaCl. Tento stav je zejména ovlivnén vyraznym naristem
koncentrace soli ve zpracovavané kapalin¢ na zacatku experimentu s nejvyssi koncentraci soli
v tazném roztoku. V budoucnu by bylo nutné tento vliv blize prozkoumat. Pribéhy zavislosti
koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné na objemovém koncentracnim faktoru pro 3 riizné

tazné roztoky jsou zndzornény na Obrazku 36.
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Obrazek 35: Zavislost objemového koncentracniho faktoru na case pro 3 riizné tazné roztoky NaCl

Pribehy zavislosti koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné na objemovém koncentraénim

faktoru pro 3 riizné tazné roztoky jsou znazornény na Obrazku 36.
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Obrazek 36: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné na VCF pro 3 riizné tazné roztoky
NaCl

3.4.7 Glukoza — 1M NaCl batch

V experimentu Glukéza — 1M NaCl batch bylo zpracovavano 8210,0 g vodného roztoku
glukozy (=10 %). Do nadrze tazného roztoku byl umistén roztok NaCl (koncentrace 1,0
mol/l). Na rozdil od pfedchozich experimentli v tomto experimentu byly zpracovavana kapalina
a tazny roztok recirkulovany mezi vlastnimi naddrzemi a membranovym modulem. Celkova

doba experimentu byla 80 minut. Pfehled pocatecnich a kone¢nych hmotnosti, objeml a

vvvvvv

Tabulka 21: Vyhodnoceni experimentu Glukoza — IM NaCl batch

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 8210,0 4197,1 4012,9
Objem suroviny [ml] 7913,8 3895,1 4018,7
Teplota [K] 295
Ttaz.roz. zatitek [KPA] 4615,0
R [%] 50,78
VCF [] 2,03
Koncentrace NaCl [g/1] 0,763
Jv,p [/m?h] 1,311
Js [g/m?h] 0,969
Jsv [g/] 0,739
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Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na case

je znazornéna na Obrazku 37.
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Obrdazek 37: Zavislost hmotnosti zpracovdavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Glukoza — IM NaCl batch

Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentra¢niho faktoru

na Case je znazornéna na Obrazku 38.
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Obrazek 38: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Glukoza — IM NaCl batch
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Pti pouziti roztoku NaCl o koncentraci 1,0 mol/l jako tazného roztoku ve vsadkovém rezimu,
bylo za ¢as 80 minut pfes FO membranu ptevedeno 4012,9 g vody (4018,7 ml). Koncentrace
NaCl v nadrzi zpracovavané kapaliny na konci experimentu byla 0,763 g/l. Bylo dosazeno
maximalni hodnoty objemového koncentracniho faktoru 2,03. Primérna hodnota intenzity
objemového toku membranou Jv byla 1,311 1/m?h, intenzita zpétného toku soli Js byla

0,969 g/m’h, z &ehoz specificka intenzita zpétného toku soli Js/v byla vypo¢itand na 0,739 g/1.

348 Glukéza — 1,5M NaCl batch

V experimentu Glukdza — 1,5M NaCl batch bylo do zasobniku zpracovavané kapaliny umisténo
10141,6 g vodného roztoku gluk6zy (=10 %). Do nadrze tazného roztoku byl umistén roztok
NaCl o koncentraci 1,5 mol/l, jehoz priitok byl nastaven na 25 l/h. Zapojeni proudi bylo
protiproudé a oba okruhy fungovaly ve vsadkovém rezimu (batch). Ziskané vysledky za 90

minut trvani experimentu jsou uvedeny v Tabulce 22.

Tabulka 22: Vyhodnoceni experimentu Glukoza — 1,5M NaCl batch

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 10141,6 3699,4 64422
Objem suroviny [ml] 9775,7 33250 6450,7
Teplota [K] 295
Ttaz.roz. zatitek [KP] 7106,5
R [%] 65,99
VCF [ | 2,94
Koncentrace NaCl [g/1] 1,100
Jv,p [Vm?h] 1,871
Js [g/m*h] 1,060
Jsiv [g/1] 0,567

Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znazornéna na Obrazku 39.
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Obrazek 39: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Glukoza — 1,5M NaCl batch

Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentra¢niho faktoru

na Case je znazornéna na Obrazku 40.
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Obrazek 40: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaline a objemového koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Glukoza — 1,5M NaCl

Pti pouziti roztoku NaCl koncentrace 1,5 mol/l jako tazného roztoku ve vsadkovém rezimu,
bylo za ¢as 90 minut ptfes FO membranu ptevedeno 6442,2 g vody (6450,7 ml). Po 40. minuté
doslo k vyznamnému zpomaleni dopfedné osmdzy a ke konci experimentu témét dosSlo k

zastaveni toku vody pies membranu. Tento stav byl opét zpisoben vyrovnanim osmotickych

&3



tlakd, coz je vyrazné€j$i pro vsadkovy rezim tazné kapaliny. Koncentrace NaCl v nadrzi
zpracovavané kapaliny na konci experimentu byla 1,100 g/l. Ziskany maximalni objemovy
koncentracni faktor byl 2,94. Primérna intenzita objemového toku membranou Jv byla
1,871 I/m?h, intenzita zpétného toku soli Js byla 1,060 g/m>h, z ehoZ specifickd intenzita
zpétného toku soli Js/v byla vypocitana na 0,567 g/1.

3.4.9 Porovnani — vliv recirkulace tazného roztoku

Je mozné konstatovat, Ze pouzitim tazného roztoku vétsi koncentrace lze dosdhnout vétsi
hodnoty VCF, a to i v pfipad¢ vsadkového (batch) zapojeni (1,5 mol/l oproti 1,0 mol/l NaCl
batch). V ptipad¢ vsadkového zapojeni (recyklace) dochazi ke snizeni koncentrace tazného
roztoku a vyrovnani osmotickych tlaki na obou strandich membrany mnohem diive nez
v pripad¢ jednoprichodového zapojeni (ve kterém se pouze zvysuje osm. tlak zpracovavané
kapaliny a nedochézi k poklesu osm. tlaku tazného roztoku). Naptiklad v ptipad¢ experimentu
Glukoza — 1,5M NaCl batch mezi 30. a 60. minutou doslo k zvyseni VCF o pouze 0,5 (Glukdza
— 1,5M NaCl o 1,5). Mezi 60. a 90. minutou v témze experimentu bylo zvySeni VCF pouze
0,09, coz znamena, zZe v této dob¢ doslo témét k zastaveni toku vody pies membranu. Podobny
prabéh je mozné vidét i v pripad€ porovnani experimenti Gluk6za — 1M NaCl batch a Glukoza
— IM NaCl. Porovnani pribéhu zéavislosti objemového koncentra¢niho faktoru (VCF) na case
pro experimenty s glukoézou a okruhu tazného roztoku provozovaného ve vsadkovém a

jednoprichodovém rezimu jsou zndzornény na Obrazku 41.

Ohledné koncentrace soli ve zpracovavané kapaling, pro témét vSechny hodnoty VCF, se tazny
roztok vétsi koncentrace v jednoprichodovém zapojeni ukézal jako nejvyhodnéjsi. Tazny
roztok niz8i koncentrace ve vsddkovém zapojeni se ukazal jako nejmin ptiznivd volba pro
dosaZeni urcité hodnoty VCF jak z hlediska potfebného Casu, tak z hlediska koncentrace soli

ve zpracovavané kapaling.
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Obrazek 41: Zavislost objemového koncentracniho faktoru na case (porovnani riznych zpusobii
zapojeni tazného roztoku NaCl)

Porovnani pribéhu zavislosti koncentrace NaCl ve zpracovavané kapalin€ na objemovém
koncentra¢nim faktoru (VCF) pro roztoky glukozy pfi riizném zapojeni tazného roztoku jsou

zndzornény na Obrazku 42.
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Obrazek 42: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné na VCF (porovnani riiznych
zpusobii zapojeni tazného roztoku NaCl)Sacharéza — IM NaCl

&5



V experimentu Sachar6za — 1M NaCl do zasobniku zpracovavané kapaliny bylo umisténo
10481,6 g vodniho roztoku sachardzy (o=10 %). Do nadrze tazného roztoku byl umistén roztok
NacCl o koncentraci 1,0 mol/l. Membranovy modul byl provozovan v protiproudém zapojeni.
Zpracovavana kapalina proudila ve vsadkovém rezimu (batch), tazny roztok byl vypoustén ze
zatizeni po prichodu modulem. Celkova doba experimentu byla 60 minut. Piehled hodnot na

vvvvvv

vykonnostnich parametrt jsou uvedeny v Tabulce 23.

Tabulka 23: Vyhodnoceni experimentu Sacharoza — IM NaCl

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 10481,6 2528,6 7953,0
Objem suroviny [ml] 10098,0 21354 7962,6
Teplota [K] 296
Taz.roz. [KP2] 4630,7
R [%] 78,85
VCF [ ] 4,73
Koncentrace NaCl [g/]] 0,883
Jv,p [V/m?h] 3,466
Js [g/m?h] 0,820
Jsiv [g/1] 0,237

Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znadzornéna na Obrazku 43.
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Obrazek 43: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Sacharoza — IM NaCl

Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentracniho faktoru

na Case je znazornéna na Obrazku 44.
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Obrazek 44: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Sacharéza — IM NaCl

Pti pouziti roztoku NaCl (koncentrace 1,0 mol/l) jako tazného roztoku pro experiment se
sachar6zou bylo po 60 minutach pfes FO membranu pievedeno 7953,0 g vody (7962,6 ml).

Intenzita objemového toku membranou Jv byla intenzivngjsi béhem prvnich 30 minut, potom
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se tok vody pfes membranu vyrazné zpomalil. Diky pfeslému mnoZstvi soli z tazného roztoku
byla koncentrace NaCl v nadrzi zpracovavané kapaliny na konci experimentu 0,883 g/l.
Objemovy koncentracni faktor na konci experimentu byl 4,73. Primérna intenzita objemového
toku membranou Jv na konci experimentu byla 3,466 1/m?h, intenzita zp&tného toku soli Js byla

0,820 g/m>h, z &ehoz specificka intenzita zpétného toku soli Js/v byla 0,237 g/l.

3.4.10 Sacharoza — 3M NaCl

V experimentu sachar6za — 3M NaCl bylo zpracovavano 10831,5 g vodného roztoku sachar6zy
(0=10 %). Do néadrze tazného roztoku byl umistén roztok NaCl koncentrace 3,0 mol/l. Celkova
doba experimentu byla 30 minut. Ostatni parametry byly shodné s pfedchozim experimentem.

Ziskané vysledky jsou uvedeny v Tabulce 24.

Tabulka 24: Vyhodnoceni experimentu Sacharoza — 3M NaCl

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 10831,5 1623,8 9207,7
Objem suroviny [ml] 10434,6 1224,4 9210,2
Teplota [K] 298
Ttaz.roz. [KPa] 157477
R [%)] 88,27
VCF [ ] 8,52
Koncentrace NaCl [g/]] 0,543
Jv,p [/m?h] 8,028
Js [g/m?h] 0,578
Jsv [g/1] 0,072

Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znazornéna na Obrazku 45.
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Obrazek 45: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Sacharoza — 3M NaCl

Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentra¢niho faktoru

na Case je znazornéna na Obrazku 46.
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Obrazek 46.: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaline a objemového koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Sacharoza — 3M NaCl

Pti pouziti roztoku NaCl (koncentrace 3,0 mol/l) jako tazného roztoku bylo za ¢as 30 minut
pfes FO membranu pievedeno 9207,7 g vody (9210,2 ml). Koncentrace NaCl ve zpracovavané

kapalin€ na vytoku z modulu béhem prvnich péti minut vzrostla na ptiblizné 0,4 g/l a béhem
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zbyvajici ¢asti experimentu o dodatecnych 0,15 g/l. Obdobny prabéh, tj. vyrazny narist
koncentrace NaCl byl zpozorovéan i u glukdzy a stejn¢ koncentrovaného tazného roztoku
(3 mol/l). Koncentrace NaCl v nadrzi zpracovavané kapaliny, na konci experimentu, byla
0,543 g/1. Dosazeny objemovy koncentracni faktor na konci experimentu byl 8,52. Primérna
hodnota intenzity objemového toku membranou Jv byla 8,028 1/m?h, intenzita zp&tného toku

soli Js byla 0,578 g/m’h a specificka intenzita zp&tného toku soli Jsv byla 0,072 g/1.

3.4.11 Sacharoéza — 1M NaSOq4

V experimentu Sachar6za — 1M Na»SO4 bylo zpracovavano 10295,7 g vodného roztoku
sachardzy (0=10 %). Taznym roztokem byl roztok Na>SO4 o koncentraci 1,0 mol/l. Celkova

doba experimentu byla 30 minut. Ostatni parametry procesu zlistaly nezménéné. Ptehled

vvvvvv

vykonnostnich parametrt jsou uvedeny v Tabulce 25.

Tabulka 25: Vyhodnoceni experimentu Sacharoza — IM Na>SOy

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 10295,7 3798,8 6496,9
Objem suroviny [ml] 9918,5 34124 6506,1
Teplota [K] 298
Tazroz. [KP2] 4752,6
R [%] 65,60
VCF [ | 2,91
Koncentrace Na;SO4 0,037
[eN]
Jv,p [/m?*h] 5,666
Js [g/m*h] 0,109
Jsv [g/] 0,019

Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znazornéna na Obrazku 47.
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Obrazek 47: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Sacharoza — IM Na>SOq

Zavislost koncentrace Na>SO4 ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentra¢niho faktoru

na ¢ase je znazornéna na Obrazku 48.
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Obrazek 48: Zavislost koncentrace Na>SOy ve zpracovavané kapaline a objemového koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Sacharéza — IM Na>SOy
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Pro NaxSO4 (1,0 mol/l) bylo za ¢as 30 minut pfes FO membranu ptevedeno 6496,9 g (6506,1
ml) rozpoustédla z roztoku sachardzy. Koncentrace NaxSOs4 v nadrzi zpracovavané kapaliny na
konci experimentu byla 0,037 g/l. Na konci experimentu bylo dosazeno objemového
koncentracniho faktoru 2,91. Primérna intenzita objemového toku membranou Jv byla 5,666

1/m?h, intenzita zpétného toku soli Js byla 0,109 g/m’h a specifick4 intenzita zpétného toku soli

Jsvbyla 0,019 g/l.

3.4.12 Fruktoza — 1M NaCl

V experimentu Fruktéza — 1M NaCl bylo zpracovavano 10441,7 g vodného roztoku fruktozy
(0=10 %) pomoci tazného roztoku NaCl o koncentraci 1,0 mol/l, jehoZ pritok byl nastaven na
25 1/h. Zapojeni bylo protiproudé a zpracovdvana kapalina recirkulovdna (vsadkovy rezim,
batch) a tazny roztok byl vypoustén ze zatfizeni po jeho prichodu modulem. Celkova doba

experimentu byla 60 minut. Pfehled pocate¢nich a kone¢nych hmotnosti, objemu a vypocitané

vvvvvv

Tabulka 26: Vyhodnoceni experimentu Fruktoza — IM NaCl

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 10441,7 3696,7 6745,0
Objem suroviny [ml] 10055,4 3302,6 6752,8
Teplota [K] 296
Tazroz. [KP2] 4630,7
R [%] 67,16
VCF [ | 3,04
Koncentrace NaCl [g/]] 0,605
Jv,p [/m?h] 2,940
Js [g/m?h] 0,868
Jsiv [g/1] 0,295

Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znazornéna na Obrazku 49.
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Obrazek 49: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Fruktoza — IM NaCl

Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemového koncentra¢niho faktoru

na Case je znazornéna na Obrazku 50.
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Obrazek 50: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a objemovéeho koncentracniho
faktoru na case behem experimentu Fruktéza — IM NaCl

Pro fruktozu a tazny roztok NaCl (1,0 mol/l) bylo za ¢as 60 minut pies FO membranu ptevedeno
6745,0 g vody (6752,8 ml). Koncentrace NaCl v nadrzi zpracovavané kapaliny na konci

experimentu byla 0,605 g/l. Na konci experimentu byl objemovy koncentra¢ni faktor 3,04.
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Priimérna intenzita objemového toku membranou Jv byla 2,940 1/m?h, intenzita zpétného toku

soli Js byla 0,868 g/m?h, specifickd intenzita zp&tného toku soli Jsv byla 0,295 g/1.

3.5 Modelovy roztok

Po experimentech s jednotlivymi sacharidy byly provedeny experimenty zahusténi modelového
roztoku. Tento roztok mél napodobovat realny jableény most. Udaje o sloZeni jableéného mostu
byly ziskdny z ¢lanku [102], podle kterého byl namichéan roztok obsahujici 18,81 g/l glukozy,
80,88 g/l fruktozy a 29,61 g/l sachardzy. Celkova koncentrace sacharida byla nepatrné vyssi

(pfiblizné 13 hm.%) neZ koncentrace jednotlivych sacharidii v pfedchozich experimentech.

3.5.1 Modelovy roztok— 1M NaCl

V experimentu Modelovy roztok — 1M NaCl bylo zpracovavano 10582,1 g modelového
roztoku, tento proud recirkuloval v systému (vsadkovy rezim). Jako tazny roztok byl pouzit
roztok NaCl o koncentraci 1,0 mol/l, jehoz pratok byl nastaven na 25 l/h a jednalo se o
kontinudlni jednopriichodové zapojeni. Membranovy modul fungoval v protiproudém zapojeni.

Celkova doba experimentu byla 60 minut. Pfehled pocatecnich a kone¢nych hmotnosti, objemt

vvvvvv

Tabulka 27: Vyhodnoceni experimentu Modelovy roztok— IM NaCl

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 10582,1 49743 5607,8
Objem suroviny [ml] 10099,5 4484.9 5614,6
Teplota [K] 298
Ttaz.roz. [KPa] 4661,9
R [%] 55,59
Brix [°] 26,17
Koncentrace NaCl [g/1] 0,539
Jv,p [Vm?h] 2,445
Js [g/m*h] 1,051
Jsv [g/] 0,430

Zévislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znazornéna na Obrazku 51.
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Obrazek 51: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Modelovy roztok — IM NaCl

Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a hodnoty Brix na €ase je zndzornéna na

Obrazku 52.
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Obrazek 52: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaline a hodnoty Brix na case béhem
experimentu Modelovy roztok — IM NaCl

Pii experimentu s modelovym roztokem a NaCl (1 mol/l) bylo za ¢as 60 minut pfes FO
membranu pfevedeno 5607,8 g vody (5614,6 ml). Koncentrace NaCl v nadrZi zpracovavané

kapaliny na konci experimentu byla 0,539 g/l. Hodnota Brix byla zvySena na 26,17 °. Hodnota
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Brix je vhodngj$i pro smés sacharidii imitujici ovocnou S$tévu, jelikoz 1épe popisuje

vvvvvv

objemového toku membranou Jv byla 2,445 1/m?h, intenzita zpétného toku soli Js byla

1,051 g/m’h a specificka intenzita zp&tného toku soli Jsv byla 0,430 g/1.

3.5.2 Modelovy roztok— 3M NaCl

V experimentu Modelovy roztok — 3M NaCl bylo umisténo zpracovavano 10482,8 g
modelového roztoku. Jako tazny roztok byl pouzit roztok NaCl (3,0 mol/l). Celkova doba
experimentu byla 35 minut. Ostatni parametry procesu zlistaly nezménéné. Ziskané udaje jsou

uvedeny v Tabulce 28.

Tabulka 28: Vyhodnoceni experimentu Modelovy roztok— 3M NaCl

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 10482,8 2367,7 8115,1
Objem suroviny [ml] 10004,8 1889,1 8115,7
Teplota [K] 297
Taz.roz. [KP2] 15694,9
R [%] 81,12
Brix [°] 54,48
Koncentrace NaCl [g/]] 0,404
Jv,p [/m?h] 6,065
Js [g/m?h] 0,568
Jsiv [g/1] 0,094

Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znadzornéna na Obrazku 53.
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Obrazek 53: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Modelovy roztok — 3M NaCl

Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaliné a hodnoty Brix na Case je zndzornéna na

Obrazku 54.
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Obrazek 54: Zavislost koncentrace NaCl ve zpracovavané kapaline a hodnoty Brix na case béhem
experimentu Modelovy roztok — 3M NaCl

Pt pouziti roztoku NaCl koncentrace 3,0 mol/l jako tazného roztoku, bylo za ¢as 35 minut pies

FO membranu pfevedeno 8115,1 g vody (8115,7 ml). Koncentrace NaCl v nadrzi zpracovavané
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kapaliny byla na konci experimentu 0,404 g/l. Hodnota Brix byla zvySena na 54,48 °. Primérna
intenzita objemového toku membranou Jy byla 6,065 1/m?h, intenzita zp&tného toku soli Js byla

0,568 g/m’h, a specifické intenzita zpétného toku soli Jsv byla 0,094 g/1.

3.53 Modelovy roztok— 1M Na>SO4

V experimentu Modelovy roztok — 1M Na»SO4 bylo zpracovavano 10487,0 g modelového
roztoku. Jako tazny roztoku byl pouzit roztok Na,SO4 (1,0 mol/l; priitok 25 1/h). Celkova doba

experimentu byla 40 minut. Ostatni parametry byly shodné s predchozimi experimenty. Shrnuti

wevr

Tabulka 29: Vyhodnoceni experimentu Modelovy roztok — IM Na>SO;

zactatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 10487,0 5604,1 4882,9
Objem suroviny [ml] 10008,8 5119,5 4889,3
Teplota [K] 298
Taz.roz. [KP2] 4752,6
R [%] 48,85
Brix [°] 23,02
Koncentrace Na,SO4 [g/1] 0,025
Jv,p [/m?h] 3,194
Js [g/m*h] 0,083
Jsiv [g/1] 0,026

Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znadzornéna na Obrazku 55.
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Obrazek 55: Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na
case behem experimentu Modelovy roztok — 1M Na>SOq

Zavislost koncentrace Na;SO4 ve zpracovavané kapalin€ a hodnoty Brix na case je zndzornéna

na Obrazku 56.
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Obrazek 56: Zavislost koncentrace Na>SOy ve zpracovavané kapaline a hodnoty Brix na case béehem
experimentu Modelovy roztok — IM Na>SOy

Pti pouziti roztoku NaxSO4 koncentrace 1,0 mol/l jako tazného roztoku bylo za ¢as 40 minut

pres FO membranu pievedeno 4882,9 g vody (4889,3 ml). Koncentrace NaxSO4 v nadrzi
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zpracovavané kapaliny na konci experimentu byla 0,025 g/l. Hodnota Brix byla zvySena na
23,02 °. Priméma intenzita objemového toku membranou Jv byla 3,194 1/m?h, intenzita
zpétného toku soli Js byla 0,083 g/m?h, a specifickd intenzita zp&tného toku soli Jsv

byla 0,026 g/I1.

3.6 Jable¢ny most — 3M NaCl

V experimentu Jablecny most — 3M NaCl bylo zpracovavano 10230,2 g jable¢ného mostu.
Nejprve byly z mostu filtrovanim odstranény suspendované Castice. Jako tazny roztok byl
pouzit roztok NaCl (3,0 mol/l). Celkova doba experimentu byla 35 minut. Ostatni parametry
experimentu byly shodné s pfedeslymi experimenty, tj. protiproudé zapojeni, vsadkové pro
most a kontinualné pro NaCl. Navic byl stanoven obsah susiny v jableéném mostu pied a po

vvvvvv

v Tabulce 30.

Tabulka 30: Vyhodnoceni experimentu Jablecny most — 3M NaCl

zacatek konec rozdil
Hmotnost suroviny [g] 10230,2 3421,3 6808.,9
Objem suroviny [ml] 9795,2 2979.,4 6815,8
Teplota [K] 298
Ttaz.roz. [KPa] 15747,7
R [%] 69,58
Brix [°] 34,39
Koncentrace NaCl [g/1] nebylo stanoveno
Jv,p [Vm?h] 5,089
Js [g/m?h] nebylo stanoveno
Jsiv [g/1] nebylo stanoveno

Zavislost hmotnosti zpracovavané kapaliny a intenzity objemového toku membranou na Case

je znazornéna na Obrazku 57.
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case behem experimentu Jablecny most — 3M NaCl

Zavislost hodnoty Brix na ¢ase je znazorné€na na Obrazku 58.
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Obrazek 58: Zavislost hodnoty Brix na case behem experimentu Jablecny most — 3M NaCl

Pti pouziti roztoku NaCl (3,0 mol/l) jako tazné¢ho roztoku bylo za ¢as 35 minut ptes FO
membranu pievedeno 6808,9 g (6815,8 ml). Primérnd intenzita objemového toku membranou
Jv byla 5,089 I/m*h. Hodnota Brix jable¢ného mostu, ktera pred experimentem byla 11,5°, byla
zvysena dopiednou osmozou na 34,4°. Obsah suSiny na zacatku byl 11,5 %, a na konci 33,0 %.

Koncentrace soli nelze pro jablecny moSt jednoduse stanovit zvolenou technikou
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(konduktometricky), jelikoz obsahuje latky, které jsou elektricky vodivé a zvySuji vodivost pfi
zkoncentrovani, jak je ukdzano v praci [101]. Pfi pokracovani by bylo vhodné pouzit vhodné&;jsi

metodu pro méfeni koncentrace soli.

3.7 Celkové vyhodnoceni vysledkii experimenti se sacharidy

Intenzita objemového toku membranou Jv, jak bylo ptfedpokladano, vykazovala ptimou
zavislost s taznou silou. Obecné nejvyssi hodnoty Jv bylo dosazeno pii pouziti roztoku NaCl o
koncentraci 3,0 mol/l jako tazného roztoku. Pti porovnani zavislosti aktualni hodnoty Jv na Case
(Obrazek 59 a Obrazek 60) je patrné, Ze je prevod vody pies membranu mnohem intenzivngjsi
na zaCatku procesu a potom se snizenim hnaci sily dochézi k vyraznému zpomaleni procesu
FO. Pfi pouziti tazného roztoku stejného typu a koncentrace byla zaznamenana nejvyssi
hodnota Jv v pokusech o zkoncentrovani roztoku sachar6zy. Dlivodem je, Ze roztok sacharozy
vykazuje niz$i osmoticky tlak nez roztoky glukdézy nebo fruktéozy o stejné hmotnostni
koncentraci, coz zvySuje hnaci silu Pfi porovnani koncentrace tazného roztoku NaCl o
koncentraci 1 mol/l byla primérna intenzita objemového toku pfes membranu pro glukdézu
2,289 1/m*h, pro sachardzu 3,467 1/m*h a pro fruktézu 2,940 1/m?h (pfi stejné délce experimentu
60 min). V pripad¢ vsadkového zapojeni tazného roztoku byly hodnoty Jv podstatné nizsi,
protoze v prubéhu experimentl také dochazelo ke sniZeni koncentrace tazné¢ho roztoku. Pii
pouziti 1 mol/l NaxSOs jako tazného roztoku, byly hodnoty Jv o néco vétsi nez v pripad€ pouZiti
1 mol/l NaCl, coz lze vysvétlit faktem, Ze siran sodny ma vétsi Van't Hoffv koeficient (3 oproti
2), ale diky nizSimu korek¢énimu faktoru ¢ (pfi koncentraci 1 mol/l 0,64 oproti 0,94 v piipadé
NaCl) jeho roztok vykazuje ve vysledku jen mirné vyssi osmoticky tlak. Primérna hodnota Jv
byla nejniZsi pfi zpracovani jable¢ného mostu pfi jinak shodnych ostatnich parametrech. Napf.
porovnani experimentl, kde byl vybran roztok NaCl (3 mol/l) jako tazny roztok. V tomto
ptipad€ mélo zna¢ny vliv zandSeni membrany, které bylo potvrzeno i1 vysledkem nasledného
standardniho solného test (test 8). Primérné intenzity objemového toku membranou v
experimentech pfi pouziti riznych taznych roztoku jsou znazornény na Obrazku 61. Hodnoty
intenzity objemového toku membranou pro modelovy roztok jsou nizsi také z divodu vyssi
koncentrace sacharidti (o 3 % hm.) na zacatku experimentu a z toho vyssi hodnoty osmotického

tlaku tohoto roztoku (napft. v porovnani s glukozou).
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Obrazek 61: Porovnani priumérné intenzity objemového toku membranou pro testované zpracovavané
kapaliny a tazné roztoky

Specifickd intenzita zpétného toku soli (Jsv) ukazuje mnozstvi ztracené soli, které bylo
prevedeno z tazného roztoku do zpracovavané kapaliny, na litr vody pievedené v opac¢ném
sméru pfes membranu. Navic tento pomér uzce souvisi se selektivitou (voda-stl) membrany.
Obecné je zpétny tok soli nezddouci jev, a proto jsou nizsi hodnoty poméru Jsv pfijatelné;jsi.
Nejednd se primarné o zménu (pokles) hnaci sily. Jak jiz bylo ukdzano u soln€ho testu, tento
vliv na hodnoty Jv diky malému mnozstvi pfevedené soli je zanedbatelny, ale zejména o mozné
senzorické ovlivnéni zkoncentrovaného produktu. Je patrné, Ze nejnizs§i hodnoty tohoto poméru
byly dosaZeny pfti pouziti NaxSOgs jako taZzného roztoku. Je to v souladu s poznatkem, Ze je
migrace dvojmocnych iontti do zpracovavané kapaliny (zpétny tok soli) znevyhodnéna oproti
jednomocnym iontim. Projevuje se vliv elektrostatického odpuzovani na zaporné nabité
membrang. Pokud je hlavnim pozadavkem nizké koncentrace soli v koncentratu, 1ze doporudit
pouziti Na;SOs jako tazného roztoku (pro zkoncentrovani potravindiskych roztokil). Je to
zdravotné nezavadna sloucenina a jeji migrace pres membranu je fadove nizs§i nez migrace iontl
NaCl. S ohledem ke koncentraci tazného roztoku lze konstatovat, Ze v experimentech,
ve kterych byly pouzity roztoky NaCl, byly hodnoty Jsv nizsi pfi vyssich koncentracich tazného
roztoku (nejniz§i hodnoty byly dosazené pii pouziti 3 mol/l NaCl). Specifické intenzity
zpétného toku soli v experimentech pii pouZiti riznych taznych roztoku jsou znazornény na

Obrazku 62.
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Obrazek 62: Porovnani specifické intenzity zpétného toku soli pro riizné tazné roztoky a zpracovavané
kapaliny

Na zéklad¢ namétenych hodnot je mozné dospét k zavéru, ze pouziti tazného roztoku (NaCl) o
vys$i koncentraci a tim potfebné krat$i délce experimentu pro dosazeni urcitého stupné
zkoncentrovani, mize byt vyhodné&jsi neZ pouZiti tazného roztoku niz8i koncentrace. Hlavnimi
vyhodami takového vybéru jsou niz8i koncentrace soli (diky zpétnému toku soli)

v zpracovavané kapalin€ a zkraceni procesu zkoncentrovani (uspora energie a ¢asu).

Vsadkové zapojeni tazného roztoku se ukéazalo jako velmi nevyhodné podle téméf vSech
parametri, a proto nebylo vice studovano. Pro experimenty v budoucnosti Ize doporucit pouziti
tazného roztoku vys$$i koncentrace, pro dosazeni vétSiho stupné zkoncentrovani a nizsi
koncentrace soli v koncentratu. Je nutné ale vice prozkoumat vliv vysoké koncentrace na zpétny
tok soli na zacatku experimentu. V laboratofi byla potvrzena moznost bezproblémové piipravy
tazného roztoku koncentrace NaCl 5 mol/l (v literatufe 1 vice). Experimenty s timto roztokem
nebyly ale provadény. Béhem pokusi o dosazeni vysokych koncentraci zpracovavaného
roztoku se musi vé€novat zvlastni pozornost i k hodnotam tlaku (zpisobené zvySenim viskozity

roztoku pfi rostouci koncentraci), protoze hrozi poskozeni zatizeni.
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ZAVER
Tato diplomova prace je zaméfena na vyuziti dopfedné osmoézy pro zkoncentrovani vodnych

roztokd pii pouziti modulu s dutymi vldkny. Zvlastnosti pouzitého modulu je, zZe se jedna o

prvné€ komeréné dostupny FO modul s biomimetickou membranou.

Na zéklad¢ udélané reserSe byly v teoretické Casti prace popsany zakladni principy doptfedné
Na zacatku prace byly struné popsany membranové separacni procesy, jejich rozdé€leni a
zafazeni doptedné osmozy mezi né. Potom byl popsan princip dopfedné osmozy a jevy jako
osmoticky tlak, vnitini a vnéj$i koncentracni polarizace. Nésledn¢ byly uvedeny jednotlivé
zakladni prvky FO jako jsou membrany (a jejich rozdé€leni), tazné roztoky a ostatni nezbytné
prvky zafizeni pro FO. Popis byl zaméfen zejména na jednotlivé typy membran dle jejich
pfipravy a rtizné volby taznych roztoki. Byl udé€lan historicky pifehled technologie FO, od
prvotnich experimentii s membrdnami puvodné uréenymi pro RO aZz po nejnovéjsi
biomimetické membrany. V ¢asti vénované vyuziti FO byly zminény moznosti aplikace
v ochran¢ zivotniho prostiedi, v zemédélstvi, v prumyslovém uplatnéni zejména s dlirazem na

potravinaistvi.

V praktické ¢asti prace byla pozornost vénovana piedevsim vlivu druhu a koncentraci tazného
roztoku na vykonnostni parametry procesu FO. Velmi dilezitym tkolem bylo sledovani stavu
FO modulu. Pied zacatkem vlastnich experimentl s roztoky sacharidii byl proveden standardni
solny test (test 1) kvili ovéfeni funkcnosti a aktualniho stavu modulu. Provedenim solného
testu 2, ve kterém bylo souproudé zapojeni zpracovavané kapaliny (voda) a tazné¢ho roztoku,
bylo zjisténo, ze takové zapojeni nema zasadni vliv na parametry procesu. Dalsi solné testy uz
byly standardné provedeny v protiproudém zapojeni. Standardni solné testy byly provadény
prib&zné po ukonceni experimentalni fady s jednotlivymi zpracovavanymi roztoky sacharidii
a po poslednim z experimentu. Témét ve vSech standardnich solnych testech byly hodnoty
vykonnostnich parametri akceptovatelné. Vyjimku tvofil test 8, ktery byl proveden po
experimentu s jablecnym moStem. Tyto vysledky potvrdily zaneSeni membrany béhem
experimentu pii zkoncentrovani jableéného mostu a nutnost nasledného chemického cisténi
membrany. Hodnoty Jv pfi standardnich solnych testech (kromé testu 8) se pohybovaly od
8,101 I/m*h do 8,845 1/m?h, hodnoty zpé&tného toku soli Js od 0,666 g/m*h do 0,860 g/m*h a
hodnoty specifické intenzity zpétného toku soli Js/v 0,076 g/l do 0,104 g/1. Zjisténé rozdily jsou

jednak zpiisobené rozdilnymi teplotami, pfi kterych byly testy provadény, a navic pfitomnosti
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béhem testovani jednotlivych sacharidi, ptipadné i jejich smési ve form¢ modelového roztoku
napodobujicim jable¢ny most, nedochazelo k zandSeni membrany. Bude nutné v budoucnu
analyzovat slozky, které zpiisobuji zanaSeni membrany pii separaci realného jablecného mostu.
Déle byly provedeny solné testy s 1,0 mol/l taznym roztokem NaCl a 0,5 mol/l taznym
roztokem Na>SO4. Na zaklad€ téchto experiment byl zjistén vliv pouziti rznych taznych
roztokli (vliv koncentrace a druhu soli). Pfi pouziti 1,0 mol/l NaCl byla hodnota Jv
11,917 I/m*h. Zvyseni hodnoty Jv pouze o pfiblizné 50 % pii ale dvojnasobné koncentraci
(hnaci sile) oproti testu s 0,5 mol/l NaCl lze vysvétlit interni koncentracni polarizaci. V ptfipadé
pouziti 0,5 mol/l Na;SO4 se vyrazn¢ zmeénila (poklesla) hodnota zpétného toku soli (Js)
0,115 g/m*h oproti pouziti 0,5 mol/l NaCl (obdobné poklesla i specifickd intenzita zp&tného
toku soli). Tento jev je zplsoben elektrostatickym odpuzovanim vicemocného aniontu

negativné nabitou membranou v porovnani s jednomocnym aniontem.

Po solnych testech byly provadény experimenty se sacharidy. V téchto testech byl postupné
zahuSt'ovan roztok samotného sacharidu, kterymi byly glukéza, sachar6za a fruktdza (w=10 %).
Nasledné byl pouzit modelovy roztok sacharidd, simulujici slozeni jable¢ného mostu, a na
zaveér samotny jable¢ny most. K experimentim byly vyuzity rizné tazné roztoky. Nejprve byly
pouzity roztoky NaCl s koncentraci (0,5 1,0 1,5 3,0 mol/l) v jednoprichodovém zapojeni,
roztoky NaCl (1,0 a 1,5 mol/l) zapojené s recirkulaci (batch experimenty) a roztok Na>SO4
(1,0 mol/l).

Pro glukézu byly v experimentu s 0,5 mol/l NaCl dosahnuty nizké hodnoty objemového
koncentracniho faktoru (VCF) po 70 minutach 1,37, hodnota intenzity objemového toku
rozpoustédla byla také nizkd (primérnd hodnota b&hem experimentu byla 1,21 I/m*h) a z

ditvodu nizkého vykonu nebyl tento tazny roztok v dalSich experimentech jiZ pouzivan.

Nasledné experimenty ukazaly, ze zvyseni koncentrace tazného roztoku miize byt vyhodné,
protoze pozadovanou hodnotu VCF lze dosahnout rychleji a vysledny produkt bude mit nizsi
koncentraci soli. BEéhem experimentt bylo dosazeno hodnot VCF po 30 minutach 1,86 pro

1 mol/l, 2,95 pro 1,5 mol/l a 6,06 pro 3 mol/l.

Vsadkové zapojeni tazného roztoku (batch experimenty) se ukdzalo jako nevyhodné
v porovnani s jednoprichodovym zapojenim z hlediska délky procesu a koncentrace soli
ve zpracovavané kapaliné. Reédlné vyuziti FO by samoziejmé bylo s recirkulaci tazné¢ho

roztoku, ale po FO by nasledovévala jeho regenerace a regenerovany (zpétné zkoncentrovany
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tazny roztok) by se vracel na FO. V této praci nebyla ale regenerace tazného roztoku aplikovana

a bylo by vhodné v budoucnu propojit vhodnou metodu regenerace tazného roztoku s FO.

Roztok Na>SO4 byl vybran za ucelem zjisténi vlivu pouziti vicemocné soli a ovétreni selektivity
biomimetické membrany pro dvojmocné ionty. Bylo zjiSténo, Zze koncentrace soli ve
zpracovavané kapalin€ (produktu) je pfi stejné hodnot¢ VCF mnohonasobné nizsi. Naptiklad
pii pouziti 1,0 mol/l NaCl pii hodnot¢ VCF 2,20 byla koncentrace soli na vytoku z modulu
0,460 g/l a pti pouziti 1,0 mol/l NaSO4 (VCF 2,15 zanedbatelny rozdil od experimentu s NaCl)
byla koncentrace soli pouze 0,033 g/1.

Nasledovaly experimenty s roztoky sachardzy a fruktdzy. V experimentech se sacharézou byl
pouzit jako tazny roztok NaCl (1,0 mol/l a 3,0 mol/l) a roztok Na>SOs (1,0 mol/l).
V experimentu s fruktézou byl pouzit pouze roztok NaCl (1,0 mol/l). Roztok sachardzy pfti
stejné hmotnostni koncentraci mé niz$i osmoticky tlak nez roztoky glukézy nebo fruktozy,
¢ehoz vysledkem je vétsi hnaci sila. Naptiklad pii pouziti 3,0 mol/l NaCl byla primérna
hodnota Jy béhem experimentu 7,201 I/m*h pro glukézu a 8,028 I/m*h pro sacharézu. Vliv
volby tazného roztoku na vykonnostni parametry (Jv, Js) procesu je podobny pro fruktézu jako

v experimentech s glukdzou.

Nasledovaly experimenty s modelovym roztokem, jehoz slozeni mélo vérnéji napodobovat
slozeni jable¢ného mostu. V tomto ptipadé také plati, Ze je koncentrace soli ve zpracovavané
kapaling zavisla na délce experimentu. Intenzity objemového toku rozpoustédla byly nepatrné
nizsi v porovnani se samotnymi sacharidy, coz mohlo byt zpisobeno celkové vyssi koncentraci

sacharidi ve zpracovavané surovin¢ na zac¢atku experimentu.

Obsah NaCl v koncentratu béhem experimentu s realnym jablecnym moStem metodou, ktera
byla v praci vyuzita (méfeni vodivosti), nebylo mozné spolehlivé urcit. Dochdzi ke zméndm
koncentraci 1 ostatnich latek, coz vede k ovlivnéni hodnoty vodivosti. JelikoZ je obsah soli
v produktu pro moznost pouZiti v potravinarstvi velmi dilezity, bylo by vhodné v budoucnu
provést experimenty, doplnéné vhodné&jsi analytickou metodou. Hodnota Brix redlné¢ho
jable€ného mostu byla pomoci 3,0 mol/l NaCl zvysena z pivodnich 11,50° na 34,39°, coz

znamena, Ze bylo dosdhnuto pfiblizné trojnasobného zahusténi mostu.
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