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1. ⁄vod

HlavnÌ p¯ednostÌ membr·nov˝ch separaËnÌch metod je
jejich jedineËn· dÏlicÌ schopnost, nÌzk· spot¯eba energie a öi-
rok˝ rozsah pracovnÌch teplot v z·vislosti na charakteru se-
parovanÈ smÏsi a materi·lu membr·ny. V mnoha p¯Ìpadech je
membr·nov· separace jedinou pouûitelnou separaËnÌ techni-
kou p¯i danÈ aplikaci. N·zvem tlakovÈ membr·novÈ procesy
se zpravidla oznaËujÌ Ëty¯i typy separaËnÌch technik: mikrofil-
trace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverznÌ
osmÛza (RO). Jejich spoleËn˝m znakem je pouûitÌ polopro-
pustnÈ  membr·ny  jako  separaËnÌho  elementu a tlakovÈho
rozdÌlu jako hnacÌ sÌly transportu p¯es membr·nu. Vz·jemn·
odliönost spoËÌv· ve velikostech pouûÌvan˝ch tlakov˝ch roz-
dÌl˘, vlastnostech membr·n a p¯evaûujÌcÌm transportnÌm me-
chanismu. SeparaËnÌ ˙Ëinek mikrofiltraËnÌch (a ultrafiltraË-
nÌch) membr·n se zjednoduöenÏ vysvÏtluje jako dÏlenÌ Ë·stic
na z·kladÏ r˘zn˝ch velikostÌ a tvaru Ë·stic a pÛr˘ membr·ny.
P¯i mikrofiltraci jde o zachycenÌ velmi jemn˝ch heterogennÌch
Ë·stic o velikosti v rozmezÌ od 0,1 do 10 µm dispergovan˝ch

v kapalinÏ. V nÏkter˝ch p¯Ìpadech je vöak v˝znamn˝ i vliv
n·boje nebo sm·Ëivosti povrch˘ separovan˝ch Ë·stic a mem-
br·ny. Pr˘myslovÏ nejËastÏji pouûÌvan˝m uspo¯·d·nÌm tlako-
v˝ch membr·nov˝ch proces˘ je tzv. Ñcross-flowì zp˘sob, p¯i
kterÈm, na rozdÌl od zp˘sobu s jednosmÏrn˝m tokem, kdy je
smÏr p¯Ìtoku n·st¯iku a toku perme·tu v membr·nÏ shodn˝, je
obvykle tok kapaliny orientov·n podÈl povrchu membr·ny
a perme·t odtÈk· v kolmÈm smÏru na vstupnÌ proud (p¯ÌË-
n˝ tok). P¯i tomto zp˘sobu provedenÌ membr·novÈ separace
zpravidla nevznik· kalov˝ kol·Ë, protoûe relativnÌ pohyb mezi
membr·nou a zpracov·vanou disperzÌ omezuje kumulaci Ë·s-
tic na povrchu membr·ny, ËÌmû je zachov·v·n vyööÌ poË·teËnÌ
pr˘tok tekutiny. Tento zp˘sob membr·novÈ separace vöak
vyûaduje, na rozdÌl od membr·novÈ separace s jednosmÏr-
n˝m tokem, dalöÌ dod·v·nÌ energie do systÈmu. Tato ener-
gie je p¯i Ñcross-flowì uspo¯·d·nÌ spot¯ebov·na na cirkulaci
zpracov·vanÈ kapaliny kolem membr·ny. CirkulacÌ p¯i ne-
ust·lÈm odv·dÏnÌ perme·tu roste koncentrace zachycovanÈ
sloûky v retent·tu, ale z·roveÚ doch·zÌ k poklesu pr˘toku
perme·tu.

Z·kladnÌm problÈmem p¯i realizaci vöech tlakov˝ch mem-
br·nov˝ch proces˘ je v˝roba a n·slednÏ v˝bÏr membr·n, jeû
jsou hodnoceny p¯edevöÌm podle takov˝ch kritÈriÌ, kter· ur-
ËujÌ jejich separaËnÌ vlastnosti, tj. mnoûstvÌ proölÈho perme·tu
a ˙Ëinnost odstranÏnÌ neû·doucÌch Ë·stic. Jejich dobr· vyuûi-
telnost je proto podmÌnÏna ˙zkou distribucÌ velikostÌ pÛr˘,
homogennÌ porÈznÌ strukturou a pomÏrnÏ velkou porozitou.
Selektivita  membr·n je  ovlivÚov·na p¯edevöÌm  zp˘sobem
p¯Ìpravy a v˝raznÏ se u jednotliv˝ch typ˘ membr·n liöÌ. V˝bÏr
materi·lu a tvaru membr·ny (svazky dut˝ch vl·ken, rovinnÈ,
trubkovÈ, nebo jako vÌcekan·lovÈ tvarovky) z·visÌ p¯edevöÌm
na zpracov·vanÈm systÈmu a pracovnÌch podmÌnk·ch proce-
su. P¯i vlastnÌ realizaci membr·novÈho procesu je pak nutnÈ
v prvÈ ¯adÏ vÏnovat pozornost vz·jemnÈmu vztahu vlastnostÌ
souvisejÌcÌch s materi·lem a strukturou membr·ny (rozdÏlenÌ
velikosti pÛr˘, hustota pÛr˘, chemickÈ a elektrickÈ charakte-
ristiky povrchu membr·ny) a funkËnÌmi vlastnostmi membr·-
ny (zadrûov·nÌ Ë·stic, tok perme·tu).

2. Testov·nÌ mikrofiltraËnÌch membr·n1ñ5

Znalost struktury a vlastnostÌ mikrofiltraËnÌch membr·n
m· velk˝ v˝znam p¯i ¯eöenÌ ˙kol˘ jak v teorii membr·nov˝ch
proces˘, tak i p¯i jejich ˙spÏönÈ pr˘myslovÈ realizaci. V˝robci
membr·n ve vÏtöinÏ p¯Ìpad˘ ud·vajÌ pouze data o danÈm
rozmezÌ pH, teplot a tlak˘, p¯Ìp. o permeabilitÏ membr·ny
a zadrûov·nÌ nÏkter˝ch molekul za definovan˝ch pomÏr˘.
⁄daje o struktu¯e mebr·n, velikosti pÛr˘ a jejich rozdÏlenÌ jsou
vöak z hlediska porovn·v·nÌ r˘zn˝ch typ˘ membr·n i z hle-
diska jejich pouûitÌ pro p¯Ìsluön˝ separaËnÌ proces velmi d˘-
leûitÈ, neboù poskytujÌ informaci o kvalitÏ a selektivitÏ mem-
br·ny, p¯Ìp. vlivu podmÌnek p¯Ìpravy membr·ny na jejÌ v˝-
slednÈ vlastnosti. Testov·nÌ mikrofiltraËnÌch (a v nÏkter˝ch
p¯Ìpadech i ultrafiltraËnÌch) membr·n bylo zamÏ¯eno na zjiö-
tÏnÌ z·kladnÌch chemicko-fyzik·lnÌch vlastnostÌ a popis geo-
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metrie porÈznÌ struktury; d·le byly stanovov·ny pr˘tokovÈ
charakteristiky tekutin (vzduch, voda) a separaËnÌ vlastnosti
membr·n. ObsahovÏ tyto pr·ce vych·zely p¯edevöÌm z ¯eöenÌ
hospod·¯sk˝ch smluv (V⁄EK ñ TERRONIC, Hradec Kr·lo-
vÈ), kdy se naöe pracoviötÏ podÌlelo na v˝voji tuzemsk˝ch
keramick˝ch membr·n na b·zi α-Al2O3, a takÈ z toho d˘vodu,
ûe pro zp˘sob prov·dÏnÌ, klasifikaci a vyhodnocenÌ vlastnostÌ
membr·n doposud neexistovala jednotn· metodika. Proto byl
v˝zkum zamÏ¯en na popis vhodn˝ch metod testov·nÌ z·klad-
nÌch charakteristik porÈznÌ struktury trubkov˝ch keramick˝ch
membr·n a na z·kladnÌ interpretaci namÏ¯en˝ch v˝sledk˘.
Pozornost byla zamÏ¯ena p¯edevöÌm na propustnost membr·n
p¯i pr˘toku plyn˘ a kapalin, na urËenÌ maxim·lnÌho pÛru
membr·ny (tzv. Ñbubble-point a integrity testì) a na stanovenÌ
distribuce velikosti pÛr˘.

2 . 1 . S t a n o v e n Ì p r o p u s t n o s t i t e k u t i n 3ñ5

StanovenÌ propustnosti plyn˘ a kapalin je jednou z d˘leûi-
t˝ch charakteristik porÈznÌ struktury membr·ny. Z hlediska
spr·vnÈ interpretace v˝sledk˘ a moûnosti porovn·v·nÌ r˘z-
n˝ch typ˘ membr·n vöak hraje d˘leûitou roli uspo¯·d·nÌ ex-
perimentu, konstrukce testovacÌ cely, p¯Ìprava membr·ny pro
mÏ¯enÌ a v neposlednÌ ¯adÏ i Ëistota tekutin proch·zejÌcÌch p¯es
membr·nu. V nÏkter˝ch p¯Ìpadech je nezbytnÈ p¯i vyhodno-
cov·nÌ experiment·lnÌch dat vzÌt v ˙vahu charakter toku a stla-
Ëitelnost proudÌcÌho plynu, zmÏny aktivnÌ plochy membr·ny
(p¯edevöÌm u jednovrstv˝ch membr·n) a zan·öenÌ membr·ny
vlivem p¯Ìpadn˝ch neËistot v testovacÌch tekutin·ch. PomocÌ
vypracovan˝ch postup˘ a navrûen˝ch speci·lnÌch testovacÌch
cel (umoûÚujÌcÌch mÏ¯enÌ membr·n o dÈlce aû 1000 mm) byly
promÏ¯eny r˘znÈ typy keramick˝ch mikrofiltraËnÌch mem-
br·n (¯ada membr·n v jedno-, dvou- i t¯ÌvrstvÈm provedenÌ).
V˝sledky test˘ propustnosti byly pouûity p¯edevöÌm pro kla-
sifikaci a charakterizaci membr·n jednÈ v˝robnÌ öarûe. Z·ro-
veÚ vöak byly diskutov·ny i vztahy mezi jejich z·kladnÌmi
strukturnÌmi  parametry souvisejÌcÌmi s procesem  p¯Ìpravy
(velikost pÛr˘, tlouöùka a porozita aktivnÌ vrstvy) a jejich
separaËnÌmi charakteristikami.

2 . 2 . S t a n o v e n Ì d i s t r i b u c e v e l i k o s t i
p Û r ˘ 1,2,4

Tato metoda zaloûen· na pr˘toku tekutiny sm·Ëenou
membr·nou zÌskala öirokÈ uplatnÏnÌ zejmÈna p¯i urËenÌ maxi-
m·lnÌch rozmÏr˘ pÛr˘, a to p¯edevöÌm proto, ûe se jedn·
o nedestruktivnÌ metodu a ûe promÏ¯enou membr·nu lze d·le
pouûÌt pro separaËnÌ testy. Kapalina s nÌzk˝m povrchov˝m
napÏtÌm a nÌzkou tÏkavostÌ, kterou je membr·na sm·Ëena, je
v pÛru membr·ny drûena kapil·rnÌmi silami (silami mezipo-
vrchovÈho napÏtÌ) proti sÌle tlakovÈho rozdÌlu ∆P, kter· se
snaûÌ kapalinu z pÛru vytlaËit. Dos·hne-li tlakov˝ rozdÌl, za
p¯edpokladu, ûe membr·na je tvo¯ena systÈmem rovn˝ch ka-
pil·r s kruhov˝m pr˘¯ezem, kterÈ proch·zejÌ p¯es celou tlouöù-
ku membr·ny, podle Laplaceovy rovnice hodnoty

∆P = 2σ cos φ / r (1)

kde σ je povrchovÈ napÏtÌ kapaliny, φ ˙hel sm·ËenÌ a r polo-
mÏr pÛru, je kapalina z pÛru vytlaËena a pÛrem zaËne protÈkat
protlaËovan· tekutina (vzduch, dusÌk). Moment otev¯enÌ pÛr˘

maxim·lnÌho rozmÏru se indikuje vizu·lnÏ podle tvorby bub-
lin nad povrchem membr·ny. Z namÏ¯enÈ hodnoty tlakovÈho
rozdÌlu a znalosti povrchovÈho napÏtÌ sm·ËivÈ kapaliny a ˙hlu
sm·ËenÌ membr·ny kapalinou lze z rovnice (1) urËit p¯Ìmo
maxim·lnÌ pr˘mÏr pÛru. Z ËasovÈ z·vislosti poklesu tlaku
uvnit¯ membr·ny nasycenÈ sm·Ëivou kapalinou lze jedno-
znaËnÏ zjistit, zda p¯Ìsluön· membr·na neobsahuje pÛry o ve-
likosti vyööÌ, neû odpovÌd· maxim·lnÌ hodnotÏ p¯ÌpustnÈ pro
danou typovou ¯adu keramick˝ch membr·n. Tyto testy byly
v˝znamnÈ p¯i zkouök·ch jednotliv˝ch membr·n tÏsnÏ p¯ed
jejich aplikacÌ v tÏch oblastech, kde bylo nutnÈ p¯esnÏ dodrûet
selektivitu dÏlenÌ (nap¯. pro separace v potravin·¯stvÌ nebo
farmacii). Metoda pr˘toku tekutiny sm·Ëenou membr·nou
byla pouûita i pro urËenÌ distribuce velikosti pÛr˘ na z·kladÏ
vyhodnocenÌ z·vislosti pr˘toku plynu p¯es membr·nu na tla-
kovÈm rozdÌlu, a to jak u sm·ËenÈho, tak suchÈho vzorku
s maxim·lnÌ velikostÌ pÛr˘ od 0,1 do 15 µm (tzv. modifikova-
n˝ Ñbubble-point testì). V p¯ÌpadÏ, ûe membr·na obsahuje
pÛry s rozdÌln˝m polomÏrem (coû je p¯Ìpad re·ln˝ch mem-
br·n), pak zvyöov·nÌ tlaku vede k vytlaËov·nÌ kapaliny z pÛr˘
menöÌho rozmÏru a propustnost vzr˘st· na urËitou velikost.
Proces je obvykle zobrazen neline·rnÌ z·vislostÌ objemovÈho
pr˘toku plynu na tlakovÈm rozdÌlu Q = f(∆P). P¯i tlakovÈm
rozdÌlu niûöÌm neû ∆Pmin = (2σ/rmax) cos φ je membr·na pro
tekutinu nepropustn·. P¯i tlakovÈm rozdÌlu ∆Pmin zaËÌn· tok
p¯es nejvÏtöÌ pÛry. S r˘stem tlakovÈho rozdÌlu se otvÌrajÌ st·le
menöÌ pÛry, p¯iËemû pr˘tok jednÌm pÛrem je d·n Hagen-
-Poiseuillov˝m vztahem

q = πr4∆P / 8 µL (2)

kde µ je dynamick· viskozita a L je dÈlka pÛru. P¯i tlakovÈm
rozdÌlu ∆Pmax = (2σ/rmin) cos φ se stanou propustn˝mi nej-
menöÌ pÛry. P¯i dalöÌm zvyöov·nÌ tlakovÈho rozdÌlu pr˘tok Q
roste proporcion·lnÏ. PolomÏr pÛr˘ pak leûÌ v rozmezÌ od rmax
do minim·lnÌ hodnoty rmin > 0. Matematick˝m zpracov·nÌm
experiment·lnÌch dat (na pracoviöti je k dispozici experimen-
t·lnÌ aparatura a uûivatelsk˝ program pro PC umoûÚujÌcÌ vy-
hodnocenÌ experiment·lnÌch dat) jsou pak urËov·ny distribuce
velikosti pÛr˘ a poËÌt·ny hodnoty maxim·lnÌ velikosti pÛr˘
rmax, minim·lnÌ velikosti pÛr˘ rmin, st¯ednÌ velikosti pÛr˘ rst¯ ,
smÏrodatnÈ odchylky sr a relativnÌ öÌ¯ky distribucÌ α.

V z·vÏreËnÈ etapÏ ¯eöenÌ tÈto problematiky byla pozornost
zamÏ¯ena na experiment·lnÌ ovÏ¯enÌ d¯Ìve navrûen˝ch korekcÌ
v˝poËtov˝ch vztah˘ pro stanovenÌ distribuce velikosti pÛr˘
keramick˝ch membr·n popsanou metodou. Jednalo se zejmÈ-
na o experiment·lnÌ studium vlivu stlaËitelnosti testovacÌho
plynu a vyhodnocenÌ p¯ÌspÏvku difuznÌho Knudsenova toku
nejmenöÌmi pÛry membr·ny na v˝slednou distribuci velikosti
pÛr˘. Postup pro v˝poËet distribuce velikosti pÛr˘ membr·ny
byl tÈû rozöÌ¯en o statistickou anal˝zu namÏ¯en˝ch a vypoËÌ-
tan˝ch dat. Bylo takÈ prok·z·no, ûe danou metodu lze pouûÌt
i ke studiu zan·öenÌ membr·n. Z porovn·nÌ distribuce velikosti
pÛr˘ p¯ed a po provedenÌ membr·novÈ separace lze usuzovat,
zda doch·zÌ k ˙plnÈmu blokov·nÌ nebo zuûov·nÌ pÛr˘ mem-
br·ny. Z·vÏrem lze konstatovat, ûe popsanÈ testovacÌ metody
membr·n (pr˘tokovÈ charakteristiky a distribuce velikosti pÛ-
r˘) jsou v˝znamnou charakteristikou membr·n zvl·ötÏ v pr˘-
bÏhu jejich p¯Ìpravy, slouûÌ pro porovn·v·nÌ r˘zn˝ch typ˘
membr·n a rozhodujÌ Ë·steËnÏ o volbÏ membr·ny pro dan˝
separaËnÌ proces.
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3. Chemicko-inûen˝rskÈ charakteristiky
mikrofiltrace6ñ13

Chov·nÌ kaûdÈho typu membr·ny p¯i danÈ separaci je
v˝raznÏ ovlivnÏno charakterem separovanÈ smÏsi. Z tohoto
pohledu jsou vöechny d¯Ìve uvedenÈ zp˘soby testov·nÌ mem-
br·n pouze z·kladnÌm vodÌtkem pro v˝bÏr urËit˝ch membr·n
v danÈ  typovÈ ¯adÏ, neboù  pro  p¯esnÈ urËenÌ separaËnÌch
charakteristik a v˝kon˘ membr·n jsou nezbytnÈ laboratornÌ
experimenty p¯ÌsluönÈho systÈmu membr·nañseparovan· l·t-
ka.

3 . 1 . V l i v p a r a m e t r ˘ p r o c e s u
n a i n t e n z i t u t o k u p e r m e · t u 6,7,9

Pro testov·nÌ byly pouûity komerËnÌ disperze PVC, ak-
ryl·tovÈho kopolymeru SOKRAT, modifikovanÈ disperze po-
ly(vinylacet·tu) (DUVILAX) a disperze Al2O3 ve vodÏ. Z·-
kladnÌm prvkem experiment·lnÌch za¯ÌzenÌ byla Ñcross-flowì
mikrofiltraËnÌ cela osazen· trubkov˝mi keramick˝mi vÌce-
vrstv˝mi membr·nami s aktivnÌ vrstvou umÌstÏnou na vnit¯-
nÌm povrchu trubky. Byly promÏ¯eny z·kladnÌ procesnÌ cha-
rakteristiky mikrofiltrace uveden˝ch disperznÌch systÈm˘, a to
zejmÈna vliv tlakovÈho rozdÌlu a rychlosti proudÏnÌ n·st¯iku
na hodnotu intenzity pr˘toku perme·tu. SouËasnÏ byl sledo-
v·n vliv velikosti a charakteru separovan˝ch Ë·stic a vz·jem-
n˝ch interakcÌ Ë·stic disperznÌho systÈmu na v˝konnost pro-
cesu.

Bylo zjiötÏno, ûe intenzita toku perme·tu se nejprve s ros-
toucÌm tlakov˝m rozdÌlem zvyöuje a po dosaûenÌ urËitÈ limitnÌ
hodnoty tlakovÈho rozdÌlu je jeho vliv na intenzitu toku per-
me·tu nev˝razn˝. Pr˘bÏh tÈto z·vislosti je vöak zpravidla
ovlivnÏn charakterem (p¯edevöÌm stlaËitelnostÌ) Ë·stic disperz-
nÌho systÈmu. Lze konstatovat, ûe tlakov˝ rozdÌl nenÌ obvykle
v˝razn˝m intenzifikaËnÌm faktorem procesu. Zvl·ötÏ u nÏ-
kter˝ch mÈnÏ stabilnÌch disperznÌch systÈm˘ m˘ûe p¯i vyööÌch
tlacÌch doch·zet k p¯ekroËenÌ koagulaËnÌho tlaku, p¯iËemû se
na povrchu membr·ny vytvo¯Ì vrstviËka koagulovanÈ disperze
(gelu) s velmi nÌzkou propustnostÌ. ProvoznÌ tlakov˝ rozdÌl by
se mÏl pohybovat v rozmezÌ od 100 do 300 kPa.

Vliv charakteru proudÏnÌ zpracov·vanÈ disperze na ˙Ëin-
nost separaËnÌho procesu je p¯i mikrofiltraci disperznÌch sys-
tÈm˘ v˝razn˝. Kombinuje se zde ¯ada jev˘, z nichû nÏkterÈ
˙Ëinnost procesu zvyöujÌ, jinÈ naopak p˘sobÌ negativnÏ. Rych-
lost proudÏnÌ n·st¯iku nad membr·nou ovlivÚuje p¯edevöÌm:
ñ rozruöov·nÌ a tvorbu filtraËnÌho kol·Ëe (gelovÈ vrstvy) na

povrchu membr·ny,
ñ stabilitu disperznÌho systÈmu,
ñ disipaci mechanickÈ energie.

Pokud je zpracov·van· disperze p¯i proudÏnÌ (mechanic-
kÈm nam·h·nÌ) stabilnÌ (jako nap¯. disperze PVC), pak se
zvyöujÌcÌ se rychlostÌ proudÏnÌ cirkulujÌcÌ disperze (resp. rych-
lostÌ deformace na povrchu membr·ny) vzr˘st· i intenzita toku
perme·tu a ˙Ëinnost membr·novÈho procesu se zvyöuje. U nÏ-
kter˝ch typ˘ sledovan˝ch disperzÌ vöak p¯i vyööÌch rychlos-
tech proudÏnÌ doch·zelo k jejich destabilizaci (koagulaci) buÔ
vlivem zv˝öenÌ teploty n·st¯iku, ke kterÈmu doch·zÌ disipacÌ
mechanickÈ energie p¯i proudÏnÌ (zvl·ötÏ v p¯ÌpadÏ koncen-
trovanÏjöÌch disperznÌch systÈm˘), nebo tÌm, ûe je p¯i proudÏnÌ
Ë·sticÌm disperze udÏlov·na velk· kinetick· energie umoûÚu-

jÌcÌ p¯ekon·nÌ stabilizaËnÌ energetickÈ bariÈry. K destabilizaci
disperze mechanick˝m nam·h·nÌm nemusÌ doch·zet pouze
p¯i proudÏnÌ podÈl povrchu membr·ny, ale i v dalöÌch Ë·stech
cirkulaËnÌho obvodu, jako je nap¯. Ëerpadlo, regulaËnÌ arma-
tury apod.

DisperznÌ systÈmy obsahujÌ Ë·stice p¯ev·ûnÏ kulovÈho
tvaru. StrukturnÌ stabilita dispergovan˝ch Ë·stic se mÏnÌ v z·-
vislosti na typu dispergovanÈ l·tky od tuh˝ch, stabilnÌch, aû
po mÏkkÈ, snadno deformovatelnÈ Ë·stice. Pevnou, nemÏnnou
strukturu vykazujÌ nap¯Ìklad disperze na b·zi PVC, v˝raznÏ
niûöÌ tuhost majÌ poly(vinylacet·tovÈ) a akryl·tovÈ disperze
a nejsnadnÏji deformovatelnÈ Ë·stice majÌ olejovÈ emulze.
U polymernÌch disperzÌ se velikost Ë·stic pohybuje v rozmezÌ
od 0,05 do nÏkolika µm. äÌ¯ka distribuce velikosti Ë·stic je
relativnÏ ˙zk· a je z·visl· na typu a zp˘sobu p¯Ìpravy disperze.
Avöak u odpadnÌch polymernÌch disperzÌ je distribuce velikos-
ti Ë·stic obvykle mnohem öiröÌ, neboù tyto systÈmy obsahujÌ
r˘zn· aditiva nebo dispergovanÈ mechanickÈ neËistoty. V p¯Ì-
padÏ, ûe je velikost pÛr˘ membr·ny srovnateln· s velikostÌ
nejmenöÌch separovan˝ch Ë·stic, mohou b˝t v pr˘bÏhu proce-
su pÛry membr·ny tÏmito Ë·sticemi blokov·ny, a tÌm m˘ûe
doch·zet k v˝raznÈmu ËasovÈmu poklesu pr˘toku perme·tu.
DisperznÌ systÈmy jsou vzhledem k velkÈmu mezif·zovÈmu
povrchu nestabilnÌ a p¯ÌznaËn˝ je jejich sklon ke koagulaci.
Odolnost disperznÌho systÈmu v˘Ëi koagulaci se oznaËuje jako
stabilita disperze. Stabilita disperze ovlivÚuje p¯edevöÌm mÌru
zan·öenÌ membr·ny, p¯Ìp. tvorbu gelovÈ vrstvy na povrchu
membr·ny. V p¯ÌpadÏ stabilnÌch disperzÌ (PVC a disperze
Al2O3 ve vodÏ) byly zÌsk·ny vysokÈ hodnoty intenzity toku
perme·tu. Avöak v d˘sledku vysok˝ch st¯ihov˝ch rychlostÌ
vyvolan˝ch odst¯ediv˝mi Ëerpadly vyuûÌvan˝mi k dopravÏ
disperzÌ p¯i mikrofiltraci nebo vysokÈ koncentrace tuh˝ch l·-
tek v gelovÈ vrstvÏ u povrchu membr·ny se stabilita polymer-
nÌch disperzÌ sniûuje. NejefektivnÏjöÌ cestou ke zv˝öenÌ stabi-
lity tÏchto systÈm˘ je p¯id·nÌ povrchovÏ aktivnÌch l·tek nebo
˙prava pH n·st¯iku. V tomto p¯ÌpadÏ se pozitivnÏ projevila
p¯Ìtomnost Ë·stic pigmentu a zv˝öenÈ mnoûstvÌ povrchovÏ
aktivnÌch l·tek, kterÈ byly do systÈmu p¯id·ny p¯i dispergaci
pigmentu p¯i mikrofiltraci akryl·tov˝ch n·tÏrov˝ch hmot.

3 . 2 . M e c h a n i s m u s z a n · ö e n Ì m e m b r · n
p ¯ i m i k r o f i l t r a c i 11ñ13

KromÏ v˝öe uveden˝ch faktor˘ ovlivÚujÌcÌch proces mi-
krofiltrace byl rovnÏû studov·n pr˘bÏh a mechanismus zan·-
öenÌ membr·n. ZÌskan· experiment·lnÌ data byla porovn·v·na
s daty vypoËÌtan˝mi pomocÌ model˘ pro p¯edpovÏÔ ust·lenÈ
hodnoty intenzity toku perme·tu (filmov˝ model, model st¯i-
hovÏ indukovanÈ difuze a migraËnÌ model). Bylo prok·z·no,
ûe ani jeden z tÏchto model˘ dostateËnÏ nevystihuje pr˘-
bÏh experiment·lnÏ zÌskan˝ch z·vislostÌ. Proto byly navrûeny
a diskutov·ny matematickÈ modely pro v˝poËet ust·lenÈ hod-
noty intenzity toku perme·tu zaloûenÈ jednak na p¯edpokladu
Einsteinova-Stokesova a st¯ihovÏ indukovanÈho difuznÌho ko-
eficientu a jednak na teorii kritickÈ rychlosti toku. V˝sledky
zÌskanÈ p¯i Ñcross-flowì mikrofiltraci disperznÌch systÈm˘ na
keramick˝ch membr·n·ch ukazujÌ, ûe pro nalezenÌ optim·l-
nÌch parametr˘ procesu je nezbytnÈ zejmÈna podrobnÈ stu-
dium mechanism˘ zan·öenÌ membr·ny. Byl navrûen jednodu-
ch˝ postup pro stanovenÌ dominantnÌho mechanismu zan·öenÌ
membr·ny vych·zejÌcÌ z anal˝zy poË·teËnÌho poklesu inten-
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zity toku perme·tu a pr˘bÏhu prom˝v·nÌ membr·ny po skon-
ËenÌ procesu mikrofiltrace. V˝sledky experiment˘ potvrzujÌ
fakt, ûe dominantnÌ odpor celÈho procesu je soust¯edÏn v mez-
nÌ vrstvÏ v tÏsnÈ blÌzkosti membr·ny a ûe tvorba tÈto meznÌ
vrstvy nenÌ ovlivÚov·na charakterem membr·ny. Experimen-
t·lnÌ v˝sledky rovnÏû ukazujÌ, ûe v˝konovÈ charakteristiky
procesu mikrofiltrace jsou v˝raznÏ ovlivÚov·ny i elektrosta-
tick˝mi interakcemi ve studovanÈm systÈmu. Bylo tÈû prok·-
z·no, ûe sekund·rnÌ membr·na tvo¯en· z odstraÚovan˝ch Ë·s-
tic m˘ûe chr·nit vlastnÌ membr·nu p¯ed vnit¯nÌm zan·öenÌm
menöÌmi dispergovan˝mi Ë·sticemi (zvl·ötÏ u systÈm˘ s öiro-
kou distribucÌ velikosti Ë·stic), a tÌm p¯ispÌvat k vyööÌm a sta-
bilnÏjöÌm pr˘tok˘m perme·tu.

4. Intenzifikace procesu mikrofiltrace14ñ32

Nejz·vaûnÏjöÌm problÈmem mikrofiltrace (a obecnÏ vöech
tlakov˝ch membr·nov˝ch proces˘) je Ëasov˝ pokles intenzity
toku perme·tu, kter˝ v˝znamn˝m zp˘sobem ovlivÚuje jejÌ
ekonomickÈ vyuûitÌ. Pokles pr˘toku perme·tu, vztaûen˝ na
pr˘tok ËistÈ vody membr·nou, m˘ûe b˝t nap¯. p¯i ultrafiltraci
relativnÏ ËistÈho n·st¯iku pouze nÏkolik procent pr˘toku ËistÈ
vody, avöak vÌce neû 90 % ve stejnÈm p¯ÌpadÏ p¯i pouûitÌ
mikrofiltrace. P¯ÌËiny snÌûenÌ intenzity toku perme·tu jsou
obvykle dÏleny na tzv. zan·öenÌ (Ñfoulingì), coû je nevratn˝
jev, a koncentraËnÌ polarizaci, coû je rovnov·ûn˝ dÏj. Rozsah
koncentraËnÌ polarizace a jejÌch d˘sledk˘ kles· se vzr˘stajÌcÌ
rychlostÌ proudÏnÌ podÈl membr·ny a se zvyöujÌcÌ se mÌrou
turbulence. TÏchto faktor˘ se nejsn·ze dos·hne u trubkov˝ch
membr·nov˝ch modul˘, kterÈ jsou relativnÏ odolnÈ v˘Ëi za-
n·öenÌ; naopak m·lo odolnÈ jsou moduly vinutÈ a s dut˝mi
vl·kny. P¯i zpracov·nÌ materi·l˘, kterÈ majÌ zv˝öenou tenden-
ci k zan·öenÌ membr·ny, je nutnÈ pouûÌt periodickÈho zpÏtnÈ-
ho prom˝v·nÌ i za pouûitÌ povrchovÏ aktivnÌch l·tek nebo
enzym˘. K redukci poklesu pr˘toku perme·tu existuje ¯ada
metod, kterÈ lze rozdÏlit do dvou z·kladnÌch skupin. PrvnÌ
vyûaduje p¯eruöenÌ procesu (chemickÈ a mechanickÈ ËiötÏnÌ
a zpÏtnÈ prom˝v·nÌ membr·n), druhou skupinu metod lze
pouûÌt bez p¯eruöenÌ p¯ÌsluönÈho membr·novÈho separaËnÌho
procesu (kontinu·lnÌ p¯edËiöùov·nÌ n·st¯iku, ovlivnÏnÌ inter-
akËnÌch jev˘ mezi Ë·sticemi a povrchem membr·ny a hydro-
dynamickÈ metody). Druh· skupina metod zahrnuje n·sledu-
jÌcÌ opat¯enÌ16:
1) zv˝öenÌ mÌry turbulence p¯i proudÏnÌ n·st¯iku

a) zv˝öenÌm rychlosti proudÏnÌ n·st¯iku
b) vyvol·nÌm sekund·rnÌho proudÏnÌ

ñ rotaËnÌm pohybem membr·ny (Taylorovy vÌry)
ñ turbuliz·tory (pevnÈ, fluidnÌ vrstva)
ñ vhodn˝m tvarem kan·lu (Deanovy vÌry)

2) umÏlÈ vytvo¯enÌ migraËnÌho jevu
3) pouûitÌ pulzaËnÌho d·vkov·nÌ n·st¯iku
4) pouûitÌ elektrickÈho a magnetickÈho pole a ultrazvuku
5) ovlivnÏnÌ interakËnÌch jev˘

a) v˝bÏrem materi·lu membr·ny
b) ˙pravou povrchu membr·ny
c) zmÏnou iontovÈho prost¯edÌ zpracov·vanÈ l·tky

6) zv˝öenÌ teploty n·st¯iku
7) zv˝öenÌ rozdÌlu tlak˘ nad a pod membr·nou

V˝bÏr vhodnÈ metody intenzifikace membr·novÈho pro-
cesu bude z·visl˝ p¯edevöÌm na materi·lu membr·ny, uspo-

¯·d·nÌ membr·novÈho modulu, charakteru separovanÈ smÏ-
si, experiment·lnÏ stanoven˝ch procesnÌch charakteristik·ch
a jejich optimalizaci a v neposlednÌ ¯adÏ i na ekonomickÈm
zhodnocenÌ celÈho separaËnÌho procesu.

4 . 1 . M i k r o f i l t r a c e s r o t u j Ì c Ì
m e m b r · n o u 14,15,17ñ19

JednÌm z moûn˝ch zp˘sob˘ realizace membr·novÈ sepa-
race s p¯ÌËn˝m tokem je vyuûitÌ principu rotaËnÌho Couetteova
toku (tok mezi dvÏma soust¯edn˝mi v·lci s vnit¯nÌm rotujÌcÌm
v·lcem). P¯i zvyöov·nÌ ˙hlovÈ rychlosti vnit¯nÌho v·lce se
lamin·rnÌ tok v mezikruûÌ st·v· nestabilnÌm (v z·vislosti na
geometrii systÈmu a vlastnostech kapaliny) a v systÈmu se
vytv·¯Ì sekund·rnÌ proudÏnÌ ve formÏ tzv. Taylorov˝ch vÌr˘.
Toto sekund·rnÌ proudÏnÌ (ve tvaru prstenc˘ okolo rotujÌcÌho
v·lce) m· velk˝ praktick˝ v˝znam pr·vÏ v oblasti intenzifika-
ce membr·nov˝ch proces˘. V p¯ÌpadÏ, ûe membr·na je umÌs-
tÏna na vnÏjöÌm povrchu vnit¯nÌho rotujÌcÌho v·lce, m˘ûe toto
sekund·rnÌ proudÏnÌ efektivnÏ sniûovat vliv koncentraËnÌ po-
larizace a zan·öenÌ pÛr˘ membr·ny Ë·sticemi separovanÈ dis-
perze jak vlivem zv˝öenÈho  radi·lnÌho promÌch·v·nÌ, tak
i odst¯edivÈ sÌly p˘sobÌcÌ na Ë·stice. Z·roveÚ je dosahov·no
vysok˝ch st¯ihov˝ch rychlostÌ na povrchu rotujÌcÌ membr·ny.
I kdyû tento zp˘sob intenzifikace m· nÏkterÈ nev˝hody (zv˝-
öenÈ n·roky na energii, problematika tÏsnÏnÌ a v˝mÏny mem-
br·n a obtÌûnÈ zvÏtöov·nÌ mÏ¯Ìtka  za¯ÌzenÌ ñ  Ñscale-upì),
v˝hody tÈto metody jsou p¯evaûujÌcÌ. V systÈmu je dosahov·-
no velk˝ch st¯ihov˝ch rychlostÌ, kterÈ nejsou z·vislÈ na axi·l-
nÌm toku n·st¯iku podÈl membr·ny, a intenzivnÌho promÌch·-
v·nÌ vlivem Taylorov˝ch vÌr˘. Tyto faktory v˝znamnÏ zvyöujÌ
v˝konnost membr·novÈ separace, coû v d˘sledku znamen·,
ûe k dosaûenÌ stejn˝ch objem˘ perme·tu (ve srovn·nÌ s Ñcross-
-flowì systÈmem) je pot¯ebn· mnohem menöÌ plocha mem-
br·ny. NavÌc je tento systÈm vhodn˝ pro separaci tÏûko filtro-
vateln˝ch (viskÛznÌch) kapaln˝ch systÈm˘, coû je Ëast˝ p¯Ìpad
p¯i separacÌch nap¯. v biotechnologick˝ch procesech.

Pro testov·nÌ byly pouûity dva rozdÌlnÈ systÈmy vyuûÌva-
jÌcÌ tohoto zp˘sobu intenzifikace. PrvnÌ z nich byl komerËnÏ
vyr·bÏn˝ systÈm (BENCHMARK, Membrex, USA) s hydro-
filnÌ polysulfonovou membr·nou; druh˝ systÈm (navrûen˝
a vyroben˝ na Kated¯e chemickÈho inûen˝rstvÌ) vyuûÌv· mi-
krofiltraËnÌ celu osazenou trubkovou keramickou vÌcevrstvou
membr·nou s aktivnÌ vrstvou umÌstÏnou na vnÏjöÌm povrchu
trubky. Pro experimenty byly pouûity jak disperze polymer-
nÌch Ë·stic s p¯esnÏ definovanou velikostÌ, tak i komerËnÌ
disperze akryl·tovÈho kopolymeru SOKRAT. Z v˝sledk˘ ex-
periment˘ vypl˝v·, ûe odst¯ediv· sÌla p˘sobÌcÌ na Ë·stice
disperze a sekund·rnÌ proudÏnÌ (Taylorovy vÌry) vzniklÈ rotacÌ
membr·ny podstatnÏ sniûujÌ zan·öenÌ membr·ny (odpor fil-
traËnÌho kol·Ëe byl p¯i nejvyööÌch hodnot·ch ˙hlovÈ rychlosti
zanedbateln˝). Experiment·lnÌ v˝sledky rovnÏû ukazujÌ, ûe
v˝konovÈ charakteristiky procesu mikrofiltrace jsou v˝raznÏ
ovlivÚov·ny i hodnotou st¯ihovÈ rychlosti na povrchu mem-
br·ny. Je z¯ejmÈ, ûe p¯i stejn˝ch hodnot·ch st¯ihov˝ch rych-
lostÌ byla ust·len· hodnota intenzity toku perme·tu p¯ibliûnÏ
2◊ vyööÌ  v p¯ÌpadÏ  rotaËnÌho modulu  neû  u  Ñcross-flowì
uspo¯·d·nÌ. Avöak stejn˝ch hodnot intenzit toku perme·tu
bylo u Ñcross-flowì systÈmu dosaûeno p¯i 3ñ4◊ vyööÌ hodnotÏ
st¯ihovÈ rychlosti neû v p¯ÌpadÏ rotaËnÌho systÈmu. Tento fakt
je velmi d˘leûit˝ z hlediska stability disperznÌho systÈmu.
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K dosaûenÌ stejn˝ch objem˘ perme·tu (stejnÈho v˝konu mem-
br·novÈho za¯ÌzenÌ) lze pouûÌt velmi nÌzk˝ch axi·lnÌch rych-
lostÌ n·st¯iku bez nutnosti zvyöovat rychlost proudÏnÌ v celÈm
objemu separovanÈ disperze, kterÈ by mohlo vÈst (u nÏkter˝ch
typ˘ polymernÌch disperzÌ) k jejÌ destabilizaci.

KromÏ v˝öe uveden˝ch faktor˘ ovlivÚujÌcÌch proces in-
tenzifikace mikrofiltrace pomocÌ rotujÌcÌ membr·ny byl rov-
nÏû studov·n pr˘bÏh a mechanismus zan·öenÌ membr·n. Na
pracoviöti byl rovnÏû navrûen matematick˝ model pr˘toku
ËistÈ kapaliny (vody) rotujÌcÌ membr·nou. Tento model (zahr-
nujÌcÌ ¯eöenÌ Navierovy-Stokesovy rovnice a rovnice kontinui-
ty spoleËnÏ s Darcyho rovnicÌ) byl Ë·steËnÏ ¯eöen numericky
a zÌskanÈ teoretickÈ v˝sledky byly porovn·v·ny s d¯Ìve pu-
blikovan˝m modelem a experiment·lnÌmi daty. Navrûen˝ mo-
del (i kdyû nezahrnuje vliv sekund·rnÌho proudÏnÌ) byl pro
studovan˝ rotaËnÌ membr·nov˝ systÈm v uspokojivÈ shodÏ
s experiment·lnÌmi v˝sledky.

4 . 2 . M i k r o f i l t r a c e v p ¯ Ì t o m n o s t i
f l u i d n Ì v r s t v y 20ñ24

PouûitÌ fluidnÌ vrstvy pro intenzifikaci membr·nov˝ch
separacÌ nenÌ novou z·leûitostÌ, avöak s rozvojem keramic-
k˝ch membr·n, jeû vykazujÌ proti polymernÌm membr·n·m
vysokou mechanickou pevnost, nab˝v· tato technika v souËas-
nÈ dobÏ na v˝znamu zvl·ötÏ v oblasti membr·nov˝ch biore-
aktor˘. Tento zp˘sob intenzifikace membr·novÈ separace vöak
vyûaduje vertik·lnÌ umÌstÏnÌ trubkovÈ membr·ny. FluidujÌcÌ
Ë·stice (polymernÌ, sklenÏnÈ nebo kovovÈ) zvyöujÌ v tÏchto
systÈmech mÌru turbulence v okolÌ membr·ny, sniûujÌ tlouöùku
meznÌ vrstvy a vliv koncentraËnÌ polarizace a v neposlednÌ
¯adÏ zvyöujÌ transport hmoty od povrchu membr·ny do hlav-
nÌho proudu, a tÌm p¯ispÌvajÌ k vyööÌm a stabilnÏjöÌm pr˘tok˘m
perme·tu.

Experimenty byly prov·dÏny s keramick˝mi membr·nami
se st¯ednÌm pr˘mÏrem pÛr˘ 0,2 µm a dvÏma typy disperzÌ
(disperze pr·ökovÈho Al2O3 ve vodÏ a disperze kopolymeru
VAc-Et) na experiment·lnÌm za¯ÌzenÌ s dvÏma moduly, jeû
umoûÚovalo prov·dÏt souËasnÏ mÏ¯enÌ jak v systÈmu s fluidnÌ
vrstvou, tak i v Ñcross-flowì systÈmu. Byl sledov·n p¯edevöÌm
vliv vlastnostÌ fluidujÌcÌch Ë·stic (olovÏnÈ, ocelovÈ a sklenÏnÈ
koule s r˘zn˝m pr˘mÏrem) na povrch membr·ny a d·le vliv
mezerovitosti a stability fluidnÌ vrstvy na intenzitu toku per-
me·tu. Z experiment·lnÌch v˝sledk˘ toku ËistÈ kapaliny (vo-
dy) p¯es keramickou membr·nu vypl˝v·, ûe fluidnÌ vrstva
neovlivÚuje permeabilitu membr·ny. Avöak v p¯ÌpadÏ pouûitÌ
olovÏn˝ch Ë·stic doölo vlivem zan·öenÌ pÛr˘ membr·ny otÏry
z Ë·stic a vlivem snÌûenÌ porozity aktivnÌ vrstvy membr·ny
(v d˘sledku velkÈ hybnosti Ë·stic) k v˝raznÈmu poklesu in-
tenzity toku perme·tu membr·nou. Tato skuteËnost je d˘leûit·
p¯i volbÏ vhodn˝ch Ë·stic pouûÌvan˝ch pro fluidnÌ vrstvu.

Experiment·lnÌ v˝sledky mikrofiltrace disperznÌch systÈ-
m˘ ukazujÌ, ûe v˝konovÈ charakteristiky procesu mikrofil-
trace jsou v˝raznÏ ovlivÚov·ny mezerovitostÌ fluidnÌ vrst-
vy. Hodnoty intenzity toku perme·tu vykazujÌ maximum p¯i
mezerovitosti vrstvy okolo hodnoty 0,8 a jsou ve srovn·nÌ
s Ñcross-flowì systÈmem v p¯ÌpadÏ polymernÌ disperze p¯i-
bliûnÏ 5◊ vyööÌ. Tento jev je vysvÏtlov·n p¯echodem homo-
gennÌ fluidnÌ vrstvy ve vrstvu nehomogennÌ (pÌstujÌcÌ), kdy
zvyöov·nÌ intenzity pr˘toku perme·tu membr·nou je zp˘so-
beno jednak zv˝öenou turbulencÌ, ale zvl·ötÏ pak intenzivnÌm

rozruöov·nÌm tvo¯ÌcÌho se filtraËnÌho kol·Ëe (gelovÈ vrstvy)
na povrchu membr·ny vlivem styku Ë·stic fluidnÌ vrstvy s po-
vrchem membr·ny.

4 . 3 . M i k r o f i l t r a c e v p ¯ Ì t o m n o s t i
v e s t a v e b 25

PouûitÌm vestavby umÌstÏnÈ v n·st¯ikovÈm kan·le se p¯i
stejnÈm objemovÈm pr˘toku n·st¯iku snÌûÌ pr˘toËn˝ pr˘¯ez.
SouËasnÏ vöak dojde ke zv˝öenÌ st¯ednÌ rychlosti proudÏnÌ. Jiû
proto se p¯edpokl·d· pozitivnÌ vliv vestaveb na zv˝öenÌ hod-
noty intenzity toku perme·tu.

Byl studov·n vliv uspo¯·d·nÌ vestaveb, rychlosti proudÏnÌ
n·st¯iku a st¯ihovÈ rychlosti na stÏnÏ membr·ny na zmÏ-
ny hodnoty intenzity toku perme·tu. MÏ¯enÌ byla prov·dÏ-
na v trubkovÈ keramickÈ membr·nÏ o vnit¯nÌm pr˘mÏru 7
a 6 mm. Bylo pouûito pÏt hladk˝ch v·lcov˝ch vestaveb s pr˘-
mÏrem v rozmezÌ 2ñ6 mm. Jako modelov· kapalina byla
pouûita olejov· emulze o koncentraci 0,5 hm.%.

Z anal˝zy v˝sledk˘ experiment˘ vyplynulo, ûe umÌstÏnÌ
vestavby vede, ve srovn·nÌ s pr·zdnou trubkou, ke zv˝öenÌ
hodnoty intenzity toku perme·tu. Experimenty d·le uk·zaly,
ûe veliËinou, kter· nejvÌce ovlivÚuje intenzitu toku perme·tu,
je st¯ihov· rychlost na stÏnÏ membr·ny.

4 . 4 . M i k r o f i l t r a c e v p ¯ Ì t o m n o s t i
d v o u f · z o v È h o t o k u k a p a l i n a ñ p l y n 26ñ31

V poslednÌch nÏkolika letech se v literatu¯e objevily prvnÌ
studie pouûitÌ techniky dvouf·zovÈho toku kapalinañplyn jako
˙ËinnÈho postupu pro naruöov·nÌ Ëi odstraÚov·nÌ kol·ËovÈ
(gelovÈ) vrstvy nebo potlaËenÌ koncentraËnÌ polarizace v pr˘-
bÏhu membr·novÈ Ñcross-flowì separace. Proces je obvykle
realizov·n tak, ûe do proudu n·st¯iku separovanÈ l·tky je
p¯Ìmo p¯id·v·n plyn (vzduch, dusÌk), kter˝ se od retent·tu
oddÏlÌ v z·sobnÌ n·drûi membr·novÈ jednotky. PublikovanÈ
˙daje ukazujÌ, ûe intenzita toku perme·tu m˘ûe b˝t v p¯ÌpadÏ
dvouf·zovÈho toku znaËnÏ vyööÌ neû hodnoty intenzity toku
perme·tu bez p¯Ìdavku plynu. Tento zp˘sob prov·dÏnÌ mem-
br·novÈ Ñcross-flowì separace by bylo moûnÈ pouûÌt pro celou
¯adu aplikacÌ, od separace roztok˘ makromolekul·rnÌch l·tek,
p¯es zpracov·nÌ fermentaËnÌch produkt˘, p¯Ìp. suspenzÌ bunÏk
(imobilizovan˝ch enzym˘), aû k membr·nov˝m bioreakto-
r˘m.

V souËasnÈ dobÏ je studium dvouf·zovÈho toku kapali-
nañplyn p¯i membr·novÈ Ñcross-flowì separaci p¯edevöÌm
experiment·lnÌho charakteru, p¯iËemû vÏtöina pracÌ je zamÏ-
¯ena na vyuûitÌ tohoto procesu p¯i ultrafiltraci. Jen velmi m·lo
bylo publikov·no o teoretick˝ch aspektech procesu. CÌlem
naöeho v˝zkumu je proto p¯edevöÌm navrhnout na z·kladÏ
rozs·hlÈho souboru experiment·lnÌch dat matematick˝ model
popisujÌcÌ vztah mezi intenzitou toku perme·tu a chemicko-
-inûen˝rsk˝mi parametry procesu mikrofiltrace, jehoû pouûi-
tÌ povede ke zjednoduöenÌ n·vrhu mikrofiltraËnÌch za¯ÌzenÌ
a stanovenÌ optim·lnÌch podmÌnek separace.

Experiment·lnÌ Ë·st byla zamÏ¯ena na studium vlivu dvou-
f·zovÈho toku kapalinañplyn na pr˘bÏh mikrofiltrace vodn˝ch
disperzÌ TiO2 na keramick˝ch membr·n·ch na b·zi Al2O3 .
Pozornost byla zamÏ¯ena p¯edevöÌm na vliv r˘zn˝ch rychlostÌ
proudÏnÌ kapaliny a plynu a vliv periodickÈho pr˘toku plynu
na intenzitu toku perme·tu.
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ProvedenÈ experimenty dokazujÌ, ûe pr˘bÏh mikrofiltrace
modelovÈho disperznÌho systÈmu je ovlivÚov·n jak rychlostÌ
proudÏnÌ n·st¯iku, tak p¯edevöÌm pouûitÌm dvouf·zovÈho toku
kapalinañplyn. Na obr. 1 jsou zn·zornÏny z·vislosti pomÏru
ust·lenÈ hodnoty intenzity toku perme·tu p¯i mikrofiltraci se
vzduchem a bez vzduchu na rychlosti proudÏnÌ vzduchu pro
r˘znÈ hodnoty rychlosti proudÏnÌ kapaliny a tlakovÈho rozdÌlu
nad a pod membr·nou. Zv˝öenÌ ust·lenÈ hodnoty intenzity
toku perme·tu p¯i dvouf·zovÈm toku, ve srovn·nÌ se systÈ-
mem bez pr˘toku vzduchu (obr. 1), je zp˘sobeno pravdÏpo-
dobnÏ zv˝öenou turbulencÌ p¯i dvouf·zovÈm toku a souËasnÏ
i kontaktem bublin vzduchu s povrchem membr·ny. Tyto jevy
zp˘sobÌ, ûe se tlouöùka meznÌ vrstvy (koncentraËnÏ-polarizaË-
nÌ vrstvy) na povrchu membr·ny snÌûÌ, a tÌm se snÌûÌ z·roveÚ
i odpor proti pr˘toku perme·tu membr·nou. Ze z·vislosti
zn·zornÏnÈ na obr. 1 je z¯ejmÈ, ûe maxim·lnÌho intenzifikaË-
nÌho ˙Ëinku dvouf·zovÈho toku (ust·lenÈ hodnoty intenzity
toku perme·tu p¯i dvouf·zovÈm toku byly p¯ibliûnÏ 1,9◊ vyööÌ
neû hodnoty zÌskanÈ p¯i mikrofiltraci bez vzduchu) je dosaûe-
no p¯i rychlosti proudÏnÌ n·st¯iku 1 m.sñ1, tlakovÈm rozdÌlu
nad a pod membr·nou 100 kPa a p¯i rychlosti proudÏnÌ vzdu-
chu v rozmezÌ 0,5ñ1,5 m.sñ1. P¯i dalöÌm zvyöov·nÌ rychlosti
proudÏnÌ plynu pomÏr ust·len˝ch hodnot intenzity toku per-
me·tu roste nev˝raznÏ.

P¯i periodickÈm proudÏnÌ plynu bÏhem mikrofiltrace nenÌ
intenzifikaËnÌ ˙Ëinek dvouf·zovÈho toku tak v˝razn˝, z·visÌ
vöak na zp˘sobu provedenÌ periodickÈho reûimu mikrofiltrace
a na koncentraci pouûitÈ disperze. Pro disperzi o koncentraci
1 hm.% se ve vöech p¯Ìpadech vliv periodickÈho proudÏnÌ
plynu na zmÏnu intenzity toku perme·tu tÈmÏ¯ neprojevuje,
zatÌmco v p¯ÌpadÏ 5% disperze jsou tyto zmÏny v˝znamnÏjöÌ.
SouËasnÏ bylo zjiötÏno, ûe mezerovitost a tlouöùka filtraËnÌho
kol·Ëe  s rostoucÌ  rychlostÌ proudÏnÌ  plynu vzr˘st·, avöak
hodnota odporu filtraËnÌho kol·Ëe se sniûuje.

Z hlediska energetickÈ spot¯eby na jednotku objemu fil-
tr·tu se pouûitÌ dvouf·zovÈho toku kapalinañplyn p¯i mikro-
filtraci jevÌ v˝hodnÈ, avöak je nutno vzÌt v ˙vahu uspo¯·d·nÌ
modulu a provÈst optimalizaci provozu pr˘myslovÈho mikro-
filtraËnÌho za¯ÌzenÌ.

4 . 5 . V l i v e l e k t r o c h e m i c k ˝ c h v l a s t n o s t Ì
d i s p e r z Ì n a m i k r o f i l t r a c i 32

Hodnota pH m· v˝znamn˝ vliv na hodnotu intenzity toku
perme·tu, zejmÈna v okolÌ isoelektrickÈho bodu nÏkter˝ch
koloidnÌch disperzÌ, kterÈ majÌ sklon k nestabilitÏ a usazov·nÌ.
TakÈ ζ-potenci·l anorganick˝ch membr·n (jako Al2O3, ZrO2,
SiO2 a TiO2) je ovlivnÏn hodnotou pH roztoku. Hodnota
ζ-potenci·lu m· za n·sledek i r˘znÈ vz·jemnÈ p˘sobenÌ mezi
povrchem membr·ny a separovanou disperzÌ. Tyto zmÏny
mohou ovlivnit odpor membr·ny, a tÌm i charakteristiky sepa-
raËnÌho procesu.

Z·vislost ust·lenÈ hodnoty intenzity toku perme·tu na pH
p¯i r˘zn˝ch podmÌnk·ch separace (rychlost proudÏnÌ n·st¯iku,
tlakov˝ rozdÌl nad a pod membr·nou) je zobrazena na obr. 2.

Vöechny z·vislosti na obr. 2 vykazujÌ stejn˝ trend v celÈm
rozsahu pH. Maximum ust·lenÈ hodnoty intenzity toku per-
me·tu se nach·zÌ v blÌzkosti pH 4,5. P¯i tomto pH se nach·zejÌ
Ë·stice disperznÌho systÈmu v isoelektrickÈm bodÏ. V rozmezÌ
pH 6,5 aû 11,5 se hodnota ζ-potenci·lu (ñ55 mV) ani velikosti
Ë·stic (300 nm) tÈmÏ¯ nemÏnÌ. Proto takÈ intenzita toku per-
me·tu z˘st·v· p¯ibliûnÏ stejn·. P¯i hodnot·ch pH niûöÌch neû
6,5 zaËÌn· r˘st jak velikost, tak ζ-potenci·l Ë·stic. To m· za
n·sledek zvyöov·nÌ intenzity toku perme·tu, a to aû do iso-
elektrickÈho bodu. V rozmezÌ pH od 4,5 do 3,0 velikost Ë·stic
roste a ζ-potenci·l Ë·stic nab˝v· kladn˝ch hodnot, avöak
ζ-potenci·l membr·ny dosahuje isoelektrickÈho bodu teprve
p¯i hodnotÏ pH 3,2. Z tÏchto d˘vod˘ jsou Ë·stice k membr·nÏ
p¯itahov·ny, coû m· za n·sledek zvÏtöov·nÌ tlouöùky filtraËnÌ-
ho kol·Ëe, resp. jeho odporu, a tÌm i snÌûenÌ intenzity toku

Obr. 1. Z·vislost pomÏru ust·lenÈ hodnoty intenzity toku perme·-
tu p¯i mikrofiltraci se vzduchem a bez vzduchu na rychlosti
proudÏnÌ vzduchu p¯i r˘zn˝ch hodnot·ch rychlosti proudÏnÌ n·-
st¯iku a tlakovÈho rozdÌlu (koncentrace disperze 1 hm.%): p u =
0,5 m.sñ1, ∆P = 100 kPa;o u = 1 m.sñ1, ∆P = 100 kPa; ∆ u = 1 m.sñ1,
∆P = 200 kPa;¡ u = 2 m.sñ1, ∆P = 200 kPa

Obr. 2. Z·vislost ust·lenÈ hodnoty intenzity toku perme·tu na pH
vodnÈ disperze TiO2 (koncentrace disperze 5 hm.%): p u = 1 m.sñ1,
∆P = 100 kPa; ∆ u = 1 m.sñ1, ∆P = 200 kPa; o u = 2 m.sñ1, ∆P =
100 kPa;¡ u = 2 m.sñ1, ∆P = 200 kPa
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perme·tu. Pro hodnoty pH niûöÌ neû 3,0 dosahuje ζ-potenci·l
membr·ny kladn˝ch hodnot, a proto se ust·len· hodnota in-
tenzity toku perme·tu opÏt zvyöuje v d˘sledku zv˝öenÈho
odpuzov·nÌ Ë·stic disperze a povrchu membr·ny.

Vzhledem k tomu, ûe velikost Ë·stic je v nejkyselejöÌ
oblasti pH p¯ibliûnÏ o ¯·d vyööÌ neû v oblasti z·saditÈ, je
ust·len· hodnota intenzity toku perme·tu v tÈto oblasti vyööÌ.
To je zp˘sobeno tÌm, ûe vÏtöÌ velikost Ë·stic m· za n·sledek
vyööÌ mezerovitost a niûöÌ hodnotu odporu filtraËnÌho kol·Ëe.

Z v˝sledk˘ mÏ¯enÌ vypl˝v·, ûe na pr˘bÏh mikrofiltrace
vodn˝ch disperzÌ TiO2 m· pH, a tÌm i velikost a ζ-potenci·l
Ë·stic, v˝razn˝ vliv. D·le bylo prok·z·no, ûe intenzita toku
perme·tu roste se zvyöujÌcÌ se rychlostÌ proudÏnÌ n·st¯iku,
naopak se zvyöujÌcÌ se koncentracÌ n·st¯iku intenzita toku
perme·tu kles·.

PouûitÌ modelu pro p¯edpovÏÔ pr˘bÏhu z·vislosti intenzity
toku perme·tu na Ëase je vhodnÈ pro mÈnÏ koncentrovanou
disperzi a neupravovanou disperzi. P¯i hodnotÏ pH disperze
blÌzkÈ isoelektrickÈmu bodu Ë·stic TiO2 jsou hodnoty vypoË-
tenÈ z navrûenÈho modelu velmi odliönÈ od hodnot experimen-
t·lnÌch32.

Vzhledem k podobn˝m vlastnostem anorganick˝ch dis-
perznÌch soustav bude pravdÏpodobnÏ moûnÈ vyuûÌt mikrofil-
traci s intenzifikacÌ pomocÌ zmÏny iontovÈho prost¯edÌ k od-
straÚov·nÌ Ë·stic z vodn˝ch disperzÌ pomocÌ mikrofiltrace
i pro jinÈ systÈmy membr·na ñ disperze jako alternativnÌ
metodu  k jin˝m separaËnÌm  metod·m jak ve v˝robÏ, tak
i ËiötÏnÌ odpadnÌch vod.

5. Z·vÏr

Pr·ce p¯edkl·d· p¯ehled o v˝sledcÌch studia z·kladnÌch
charakteristik keramick˝ch mikrofiltraËnÌch membr·n, fakto-
rech ovlivÚujÌcÌch v˝konnost procesu mikrofiltrace a nÏkte-
r˝ch metod·ch intenzifikace mikrofiltrace disperznÌch systÈ-
m˘.

Byly studov·ny vhodnÈ metody testov·nÌ a v˝bÏru mem-
br·n (pr˘tokovÈ charakteristiky a stanovenÌ distribuce ve-
likosti pÛr˘), experiment·lnÏ sledov·ny chemicko-inûen˝r-
skÈ charakteristiky Ñcross-flowì mikrofiltrace (vliv tlakovÈho
rozdÌlu, rychlosti proudÏnÌ n·st¯iku nad membr·nou, typu
membr·ny, velikosti dispergovan˝ch Ë·stic a elektrostatic-
k˝ch interakcÌ ve sledovan˝ch systÈmech) a r˘znÈ metody
intenzifikace procesu mikrofiltrace (mikrofiltrace s rotujÌcÌ
membr·nou, mikrofiltrace v p¯Ìtomnosti fluidnÌ vrstvy, static-
k˝ch vestaveb a dvouf·zovÈho toku kapalinañplyn). KromÏ
toho byl studov·n i pr˘bÏh a mechanismus zan·öenÌ membr·n
s cÌlem nalezenÌ membr·n a pracovnÌch podmÌnek vhodn˝ch
pro vyuûitÌ procesu p¯i ËiötÏnÌ odpadnÌch vod obsahujÌcÌch
r˘znÈ typy Ë·stic.

Z uvedenÈ pr·ce, jeû se zab˝v· problematikou mikrofiltra-
ce komplexnÏ, vypl˝v·, ûe znalost z·kladnÌch parametr˘ mem-
br·n je v˝znamn· p¯i volbÏ membr·ny pro dan˝ separaËnÌ
proces. Vhodn· metoda intenzifikace membr·novÈho procesu
pak spolu s experiment·lnÏ stanoven˝mi chemicko-inûen˝r-
sk˝mi (procesnÌmi) charakteristikami budou rozhodujÌcÌ p¯i
optimalizaci vöech provoznÌch veliËin s cÌlem ekonomicky
dos·hnout maxim·lnÌch hodnot intenzity toku perme·tu a se-
lektivity dÏlenÌ p¯i vlastnÌm pr˘myslovÈm nasazenÌ procesu
mikrofiltrace.
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P. Mikul·öek, P. DoleËek, J. Cakl, P. PospÌöil, and
D. ämÌdov· (Department of Chemical Engineering, Faculty
of Chemical Technology, University of Pardubice): Influen-
ce of Process Parameters on Cross-flow Microfiltration
of Dispersion Systems

A review is presented of basic characteristics of ceramic
microfiltration membranes, factors influencing the performan-

ce of microfiltration processes and some methods of inten-
sification of microfiltration of dispersed systems. Suitable
methods  of  membrane  testing and selection were studied
(measurement of liquid flux ñ pressure dependence and deter-
mination of pore  size distribution). Chemical engineering
characteristics of cross-flow microfiltration were studied ex-
perimentally (effects of transmembrane pressure diference,
feed  flow  rate  above  membrane, membrane type, size of
dispersed particles and electrostatic interactions between par-
ticles and membrane) and several methods of microfiltration
intensification (rotating membrane, fluidized bed, static in-
serts or gas-liquid two-phase flow in the feed stream). In
addition, the course and mechanism of membrane fouling were
studied  with a view to finding membranes and  operating
conditions suitable for treatment of wastewater with dispersed
particles of various kinds.
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