18 Membranové procesy

Pavel Hasal, Viadimir Mika

V této kapitole jsou uvedeny zakladni vztahy popisujici ¢innost membranovych aparatii
pii déleni smési slozek mikrofiltraci (MF) a ultrafiltraci (UF), reversni osmosou (RO),
plynovou permeaci (PP) a pervaporaci (PV). Tato kapitola si klade za cil seznamit ctenaie se
zakladnimi principy popisu membranovych separacnich zafizeni a vyuziva pfitom
maximalniho mozného zjednoduseni, takze napf. koncentraéni polarizace membran je
uvazovana pouze u téch membranovych procesi, pfi kterych se vyznamné uplatituje a jsou
popisovany predev§im membranové separace za predpokladu idealniho promichavani fazi po
obou stranach membrany.

A Vypoctové vztahy

18.1  Materialova bilance pro membranovy aparat

Bilan¢ni schéma dé¢liciho zafizeni vyuzivajiciho separacniho ucinku membrany,
tj. selektivné propustné prepazky, jejiz tloustka je velmi mald ve srovnani s jeji plochou, je
na obr. 18-1. Smés separovanych slozek (kapalnd nebo plynna smes, pravy nebo koloidni
roztok, suspense pevnych mikroc¢astic v kapalin¢)
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Obr.18-1: Bilanéni schéma membranového déliciho zafizeni

1 ... surovina, 2 ... retentat, 3 ... permeat

se pfivadi do membranového aparatu jako surovina, kterd ptichdzi do styku se vstupni
stranou membrany. Slozky, které membranou prosly, se na vystupni strané membrany
odebiraji jako tzv. permedt. Intenzity toku rtznych slozek prochézejicich membranou jsou
obecné rozdilné. Slozky membranou uplné nebo ¢aste¢né zadrzené vystupuji z aparatu jako
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tzv. retentat. Nadale budeme uzivat index i pro oznaceni veli¢in vztahujicich se k obecné
slozce ve viceslozkové smési. V pfipadech membranovych déleni dvouslozkovych smési
(napf. reversni osmosou) budeme uzivat index A pro slozku membranou pievazné
prochézejici a index B pro slozku membrénou ptevazné zadrzovanou.

Bilance celkového latkového mnozstvi smési je

Np =N, + 1y (18-1)
a bilance latkového mnozstvi slozky i je

NpZ, = MpY; + ﬁsz. (18-2)
Pro slozky, které membranou neprochazeji, plati

y,= 0. (18-3)
Obdobny tvar jako rovnice (18-1) a (18-2) maji bilance hmotnosti.

Pii popisu nékterych membranovych separacnich zatizeni (RO, MF, UF) se mnoZstvi
proudil obvykle vyjadiuji objemovym pratokem. Do bilanci latkovych mnozstvi v takovém
pripad¢ za latkové toky dosazujeme souciny objemového pritoku proudu Vk a molarni

koncentrace slozky ci v tomto proudu

n, =V, , (k=F.,R,P). (18-4)
Do bilanci hmotnosti dosazujeme za hmotnostni toky jednotlivych proudii vyrazy

i, =pV, . (k=F,R,P) (18-5)

kde p, jsou hustoty jednotlivych proudu.

Dilezitym provoznim parametrem membranovych délicich zafizeni je tzv. relativni
mnozstvi permedtu (fez, anglicky cut) ® definované jako pomér mnozstvi permeatu ku
mnozstvi suroviny, napt. toki latkového mnozstvi

o=l (18-6)

ny

Obdobn¢ je definovan pomér hmotnostnich nebo objemovych tokii ptislusnych prouda.
Bilanci latkového mnozstvi slozky i vyjadfenou timto pomérem dostaneme z rovnic (18-1),
(18-2) a (18-6)

z,=0y,+(1-0)x, . (18-2a)

Schopnost membrany zadrzet nékterou ze slozek délené smési na retentatové strané je
charakterizovana tzv. rejekcnim faktorem (ucinnosti membrdany) pro zvolenou slozku i, ktery
mize byt definovan vice zplsoby: Zdanlivy rejekéni faktor
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R=1--2, (18-7)

kde cp je molarni koncentrace slozky i v permeatu na vystupu ze zafizeni a cr je
koncentrace této slozky v retentatu na vystupu ze zafizeni (rejekéni faktor lze analogicky
definovat 1 jinymi koncentraénimi veli¢inami, napf. molarnimi nebo hmotnostnimi zlomky).

Jestlize membrana danou slozku nepropousti je c;p = 0 a rejekeni faktor R, =1. Membréana s

takovymi vlastnostmi se oznaCuje jako idedlni membrdna. Neni-li proud tekutiny na
retentatové strané membrany idedlné promichévan, nemaji koncentrace slozek po celé plose
membrany konstantni hodnoty, ale méni se v zavislosti na sméru proudéni retentatového
proudu podél membrany. Analogicky k rovnici (18-7) lze pak definovat mistni hodnotu

rejekéniho faktoru R pro slozku i

R =1-52 (18-8a)
Civ

kde ¢ je mistni koncentrace slozky i v turbulentnim jadie retentditového proudu (viz
obr. 18-2) a c;p pak oznaCuje mistni koncentraci slozky i na permeatové strané membrany.

Kromé rejekéniho faktoru R;, resp. R, definovanych rovnicemi (18-7) a (18-8a) se téz
uziva tzv. objemovy rejekéni faktor Ry, ktery vyjadiuje pomér intensity objemového toku
permeatu malymi pory v membrang (ve kterych je nulova koncentrace zadrzované slozky), ku
celkové intensité objemového toku permedtu (tj. malymi 1 velkymi péry, ve kterych je
koncentrace zadrzované slozky rovna c;, — viz obr. 18-2). S pouzitim rejekéniho faktoru Ry;
1ze vyjadfit intensitu toku latkového mnozstvi zadrzované slozky membranou vztahem

Ji=10=Ry)c, Dps (18-8b)

kde ¢yp je intensita objemového toku permedtu membranou. Mezi obéma rejekénimi faktory
plati vztah

1-R =(1-R,)M, (18-8¢)

kde M je tzv. polarizacni modul (viz néasledujici odstavec).

18.2 Koncentracni polarizace membrany

Pti nékterych membranovych separacich se uplatiiuje tzv. koncentracni polarizace
membrany. Vysvétleni pojmu koncentrani polarizace membrany vychazi ze schématu na
obr. 18-2, kde je zobrazen koncentracni profil slozky i u diferencidlniho elementu povrchu
membrany. Slozky prochézejici membranou proudi kolmo k rovin€é membrany. Slozka i
retentdtového proudu, kterd je membranou castecné nebo zcela zadrzovana, je timto
proudénim unasena smérem k povrchu membrany, kde je zadrzena, takze jeji koncentrace na
povrchu membrany c;y, ma vys$i hodnotu nez jeji koncentrace cj v turbulentnim jadie
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retentatového proudu. Vznikd tak koncentracni gradient slozky i, ktery je hybnou silou
difusniho toku slozky i smérem od membrany (viz obr. 18-2). V ustaleném stavu se rychlost
konvekéniho transportu slozky i k povrchu membrany vyrovna souctu rychlosti jejiho
difusniho transportu smérem od membrany arychlosti transportu membranou (pokud
Ry; <1). Koncentrace c;y, cip a ¢ dosdhnou ustalenych hodnot. Kvantitativni charakteristikou
koncentra¢ni polarizace membrany je tzv. polarizacni modul M

M=, (18-9)

jehoZz hodnota je zavisla na poloze na povrchu membrany, protoze koncentrace c;, se v obecné
méni podél povrchu membrany. KdyZ se koncentracni polarizace neuplatituje, je M = 1. To
muze (ale nemusi) nastat pfi velmi intenzivnim promichévani retentatového proudu. Vliv
koncentracni polarizace lze zanedbat témét vzdy pifi membranové separaci plynli. Hodnotu
polariza¢niho modulu M v ustaleném stavu lze urcit ze vztahu (viz [W1], str. 734)

Pue
e R
Xp [ kci
M =

Ry, +(1-Ry,) exp [ivPJ

ci

(18-10)

kde ¢yp je intenzita objemového toku permeatu membrianou a ky;=D;/0 je soulinitel
prestupu hmoty pro slozku i (D; je difusni koeficient pro slozku 7).
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difusni tok
—>
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Obr.18-2: Koncentraéni profil pfi polarizaci membrany

Hodnota soucdinitele ptestupu hmoty k;; a tim i1 hodnota polariza¢niho modulu M je
zavisld na hydrodynamickém rezimu proudéni retentatového proudu a geometrickém
usporddani membranového modulu (viz napt. [W1], str.734).
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Laminarni rezim proudéni v trubkach nastava pti hodnotach Re < 2300, pticemz

Re =402

n

(18-11)

kde d je primér kanalu kruhového priifezu, kterym protékd tekutina na retentatové strané,
resp. ekvivalentni primér kanalu v ptipadé jiného nez kruhového prifezu, v je stfedni
rychlost proudéni tekutiny na strané retentatu, p a 1 jsou hustota a dynamicka viskozita
retentdtového proudu. Pfi lamindrnim proudéni retentatového proudu se hodnota soucinitele
prestupu hmoty k,; méni se vzdalenosti ve sméru proudéni (tlouStka difusni vrstvy nariista).

V kanalech kruhového prifezu Ize stfedni hodnotu soucinitele piestupu vypocitat ze vztahu
[F1],[S1]

2UD2 /3
i } : (18-12)

k, =1295
dL

kde L je délka trubky. Pfi proudéni ve S$térbiné mezi rovinnymi membranami, jejichz
vzdalenost je 2h a délka ve sméru proudéni L, je hodnota soucinitele piestupu dana vztahem
[F1],[S1]

D 2 1/3
k,=1177| 2= | (18-13)
WL

Vztahy (18-12) a (18-13) nezahrnuji vS§echny mozné piipady, napt. laminarni proudéni
retentatu okolo vngj$itho povrchu membranovych trubek, mezi rovinnymi membranami se
specidlnimi distanénimi vlozkami atp. V takovych ptipadech je nutno pouzit experimentalné
stanovené hodnoty soucinitele k.; udavané vyrobcem membranového modulu.

Turbulentni reZim proudeni v membranovych aparatech nastavd pii hodnotach
Re >2300. Pfi proudéni retentdtového proudu trubkou kruhového prifezu je mozno hodnotu
ke; vypocitat ze vztahu (tzv. Colburnova analogie, viz. [M1], rovnice (4.4-14) na str. 109)

km:%ZuSCm, (18-14)

kde A je soucinitel tfeni, jehoz hodnotu lze urcit ze vztahu (tzv. Blasitv vzorec)
A=0316Re™". (18-15)

Hodnota Reynoldsova kriteria je opét definovéna vztahem (18-11). Symbol Sc v rovnici
(18-14) oznacuje Schmidtovo kriterium

Sc=—%;. (18-16)
P U,

Vyznam symbolt je stejny jako ve vySe uvedenych vztazich. K vypoctu hodnoty soucinitele
ki 1ze téz pouzit korelaci pro soucinitele prestupu hmoty pfi turbulentnim proudéni v trubkach
kruhového prutrezu [M1, str. 108]
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k. =0,023 % Re*¥Sc’H | (18-17)

Pfi turbulentnim proudéni v mechanicky promichavanych nadobach (napt. nc¢kterd pokusna
mikro- a ultrafiltra¢ni zatizeni) Ize pouzit vztah [F1]

D 0,33 d2 0,75
h,:amm3—i(léj (” Nj
dy \D 1%

i

(18-18)

V této rovnici dn oznacuje vnitini primér nadoby, v je kinematickd viskozita vsadky
a thlova rychlost @ =27z n, kde n je frekvence otaeni michadla.

18.3 Kinetika transportu hmoty membranou
18.3.1 Membranova separace plyni (plynova permeace, PP)
Pii membranové separaci slozek plynné smési je hybnou silou pro transport slozky

membranou rozdil jejich parcialnich tlak po obou strandch membrany. Intenzita objemového
toku slozky i membranou je dana vztahem

D.S. D.S.
By :?(pik_pip):#(pkxi_plﬂ’i) (18-19)
M M
pficemz
S =tm_Fm (18-20)
Pr  Pp

Zde je D, difusivita slozky ¢ v materidlu membrany, S. je konstanta charakterizujici

rozpustnost slozky v materidlu membrany (obdoba Henryovy konstanty), xa, yim Je
molarni zlomek slozky v membrané, p; jeji parcidlni tlak v jadru plynného proudu na
vstupni stran€¢ membrany (strana retentatu, resp. suroviny), tj. na stran¢ s vyssim celkovym
tlakem plynu pgr; pip je parcidlni tlak slozky i v jadru plynného proudu na vystupni strané
membrany (strana permedatu), tj. na strané s nizSim celkovym tlakem plynu pp, o je tloustka
membrany. Rovnice (18-19) odpovida rovnici (4.3-8) v [M1] pro ustadlenou molekularni difusi
sténou tloustky oy, pficemz se predpoklada zanedbatelny odpor proti prestupu hmoty v
plynné fazi a ustaveni fazové rovnovdhy mezi plynem a membranou pro vSechny slozky,
které membranou prochézeji. Rovnice (18-19) dale ptedpoklada nezavislost koeficienti D,
a §; na tlaku a koncentraci slozky v membrané. Sou€in D; S; se oznaluje jako permeabilita
membrany P; pro slozku i

Pi: DiSl'. (18—21)

Permeabilita membrany se urcuje experimentalné a v nékterych ptipadech, kdy je obtizné
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urcit tloustku tzv. aktivni vrstvy membrany (viz napt. [M2],[R1]), je do jeji hodnoty zahrnuta
1 tloustka membrany

P, = D5, (18-22)
Rovnice (18-19) ma potom tvary
P
¢Vi :_l(pri_ppyi) :P(Si(pri_ppyi) > (18-23)

Oy

pficemz tvaru uzivajicimu permeabilitu P; podle rovnice (18-21) se dava prednost. Hodnota
permeability je zévisla na teplot¢ a tlaku. Tabelované hodnoty jsou obvykle ptepocitany
na normélni podminky', takZe hodnotu intenzity objemového toku slozky ¢y; vypogitanou
zrovnice (18-23) je nutno pfepocitat na aktualni separacni podminky, tj. na tlak a teplotu
permeatu. Hodnotu intenzity objemového toku slozky Ize pfepocitat na intenzitu toku
latkového mnozstvi j; délenim hodnotou molarniho objemu sloZzky wvp nebo nasobenim
hodnotou moléarni hustoty slozky c;p

j=Pigien (18-24)

Upp
Vztahy udavajici zavislost slozeni permeatu na slozeni retentatu a slozeni retentatu na slozeni
permeatu pii membranové separaci plynnych slozek za predpokladu idealniho promichdvani
po obou strandch membrany maji tvar [M1, str. 203, rovn. (9.5-13)],[W1]

: (18-252)

¥ = I:pr +(1_yi)(ag,‘ _1):|yz

= , (18-25b)
p.L e~ (e =1)y,]
kde parametr B je definovan vztahem
B=1|1+—L—4
=4 pox| - (18-26)
a,; -1

Symbol a,; oznacuje tzv. selektivitu membrany pro slozku i viici slozce j

' Pozn.: B&né uzivanou jednotkou permeability P; (aviak nekonzistentni se soustavou jednotek SI) je
1 Barrer = 7,500 108 m? s Pa’l. Je to objem plynné slozky v 10710 cm3, pfepocteny na standardni podminky,
tj. 0°C a 0,1013 MPa, prosly plochou 1 cm’ membrany o tloust’ce 1 cm za jednu sekundu pii tlakovém rozdilu
10 Torr.
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o =0 (18-27)
F}

p, =& (18-28)
Py

je pomér tlakl plynu po obou strandch membrany oznacovany nékdy jako redukovany tlak.

18.3.2 Ultrafiltrace a mikrofiltrace

Mikrofiltrace (MF) a ultrafiltrace (UF) jsou membranové separacni procesy, jejichz
hybnou silou je tlakovy rozdil mezi retentitovou a permedtovou stranou membrany.
Membrana zadrzuje suspendované mikrocastice, resp. rozpusténé makromolekularni latky,
které neprojdou skrze poéry v aktivni vrstvé membrany. Mikrofiltraci se oddé€luji tuhé
mikrocastice s velikosti vétsi nez cca 0,01 um (napt. bunky bakterii nebo kvasinek nebo
ptirodni a syntetické polymerni mikrocastice) od kapaliny, ve které jsou suspendovany.
Ultrafiltraci se rozd€luje smés rozpusténych makromolekularnich latek (napf. proteint,
polysacharidi nebo jinych polymernich latek) na zakladé rozdilnych molarnich hmotnosti

permeat membrana gl retentét

difusni tok
konvekéni tok
b

Cip Cib

l I
y==0 y=0 y=5

Obr.18-3: Koncentracni profil pfi polarizaci membrany s tvorbou gelové vrstvy

(velikosti molekul). V obou piipadech membranou prochdzi permeat, nazyvany v tomto
pripad¢ obvykle filtrat, ktery tvoii bud'to Cisté rozpoustédlo nebo rozpoustédlo obsahujici
molekuly nebo ¢astice, jejichz velikost je mensi nez velikost pord aktivni vrstvy membrany,
takze nebyly membranou zadrzeny. Membrany pro MF a UF se lisi velikosti port aktivni
vrstvy membrany a jeji tloustkou [M2]. Pfi MF a UF je hodnota osmotického tlaku
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membranou zadrzené slozky velmi nizk4, takze se jeho vliv na priibéh procesu zanedbava. Je
vSak nutno pfi popisu téchto dvou membranovych procesli uvazovat koncentracni polarizaci
membrany.

Existuji dva zplsoby realizace membranové filtrace: a) s uzavienym vystupem retentatu
(oznacovany zkratkou DEF, z angl. dead-end filtration) a b) s kiizovym tokem (zkratka CFF,
z angl. cross-flow filtration) [M1, str. 196]. Pti zpisobu DEF se z membranového modulu
neodebird retentat; jedinym vystupnim proudem je permedt (oznacovany Casto jako filtrat).
ZadrZené castice vytvafeji na povrchu membrany filtra¢ni kolac¢, jehoz tloustka postupné
v pribéhu filtrace nariistd. Pribéh a popis procesu DEF je analogicky bé&zné filtraci
anebudeme se jim proto v této kapitole zabyvat. Pii zpisobu CFF se z membranového
modulu retentat odebird, smér proudéni retentdtového proudu je rovnobézny s povrchem
membrany a zadrzené Castice nevytvareji filtrani kola¢ na povrchu membréany, ale obvykle
se vyrazné uplatituje koncentracni polarizace membrany. UF se realizuje pouze metodou CFF
a je obvykle doprovazena tvorbou gelové vrstvy na povrchu membrany.

Hodnotu intenzity objemového toku rozpoustédla (slozka j) membranou pii MF a UF
1ze obecné vyjadtit rovnici

Ap
Py = R (18-29)

kde Ap je rozdil tlakd pfed a za membranou, 7 je dynamicka viskozita permeatu a R, je

A

>

Ap

Obr.18-4: Zavislost intenzity objemového toku rozpoustédla membranou na tlakovém rozdilu pti MF a UF

celkovy hydrodynamicky odpor proti proudéni permeatu, ktery zahrnuje odpor samotné
membrany Ry a odpor gelové vrstvy na povrchu membrany R, (pokud je tato vrstva
pritomna). Pfi MF a UF se mohou uplatiovat jesté¢ dalsi hydrodynamické odpory (viz napf.
[M2]), které zde nebudeme uvazovat. Omezime se pouze na ty piipady UF a MF, kdy se
vyznamné uplatituje koncentracni polarizace (viz obr. 18-2) a na pfipady, kdy se kombinuje
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koncentra¢ni polarizace s tvorbou gelové vrstvy na povrchu UF membrany (viz obr. 18-3).
Gelova vrstva se na povrchu membrany vytvaii ze zadrzenych makromolekul rozpusténé
slozky i. TlouStku této vrstvy o, budeme pro jednoduchost pfedpokladat konstantni po celém
povrchu membrany. Koncentrace slozky 7 uvnitt gelové vrstvy c;, se poklada za konstantni ve
sméru kolmém na povrch membrany. Podél povrchu membrany se koncentrace c;; muiize
obecné menit.

Odpor MF nebo UF membrany a odpor gelové vrstvy se vyjadiuji pomérem tlouStky
membrany Ay, resp. gelové vrstvy J,, k permeabilit€é membrany Py, resp. gelové vrstvy Pi.
Odpor R v rovnici (18-29) Ize potom zapsat ve tvaru

o
RC=RM+Rg=i—M+Fg. (18-30)
M

g

Po dosazeni do rovnice (18-29) obdrzime vztah pro intenzitu objemového toku rozpoustédla
membranou ve tvaru (viz rovnici (9.5-1) v [M1], kde je uvazovano o, = 0)

_ 18-31
¢Vj (5]\/{ 5gj ( )
n—L *4
R, P

Odpor gelové vrstvy pii UF je Casto mnohem vétsi nez odpor samotné UF membrany
(oM/Pm << 0,/Py), ktery se proto v takovych piipadech zanedbava. Permeabilitu gelové vrstvy
lze vypocitat, zname-li stfedni primér d, ¢astic ve vrstvé a mezerovitost vrstvy & z Karman-
Kozenyho rovnice [N1, rovn. (8-21), (8-23) a (8-24)],[W1, str. 679]

P, a’lf g
—= . (18-32)
n150n(1- &)
Nedochdzi-li k tvorbé gelové vrstvy na povrchu membrany, tj. pii MF a v nepfili§
castych ptipadech i pti UF, zjednodusi se rovnice (18-31) na tvar

_PMAP

¢Vj noy

: (18-33)

ze kterého vyplyva linedrni zavislost intenzity objemového toku rozpoustédla membranou na
tlakovém rozdilu (viz obr. 18-4, pfimka A). Hodnota permeability Py membrany pro
rozpoustédlo (nebo ptimo vyrazii Pu/om €1 Pu/(om 77)) se urcuje experimentdlné méfenim
zavislosti ¢y; na tlakovém rozdilu Ap, nebo je udédna vyrobcem membrany, resp.
membranového modulu.

Pfi UF neni zavislost ¢y; na Ap linearni, protoze tloustka gelové vrstvy J, roste se
vzristajicim tlakovym rozdilem Ap takovym zplsobem, ze po piekroceni urcité limitni
hodnoty Ap jiz neni dal§i narist hodnoty @y, mozny (viz napi. [M2],[W1]). Intenzita

objemového toku gy; doséhne tzv. limitni hodnoty @y, kteréd je zavisla na koncentraci slozky

v retentatovém proudu ¢ a hodnoté soucinitele pfestupu hmoty k.; , ale nezavisi jiz na Ap (viz
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Obr.18-5: Uréeni koncentrace slozky v gelové vrstvé pii UF

obr. 18-4, kiivky B,C,D). Disledkem tohoto jevu je, Ze pti UF nelze, po dosaZeni limitni
intenzity toku permedatu, zvySit vykonnost UF modulu, resp. zmenSit potiebnou plochu
membrany zvySenim tlakového rozdilu.

Hodnota koncentrace c;; slozky i v gelové vrstvé a tloustka vrstvy &, zaviseji slozitym
zpusobem na tad¢ fyzikdlné-chemickych faktord, takZe jejich stanoveni vypoctem je ve
vétSin¢ piipadi nemozné [M2],[W1]. Experimentalni stanoveni koncentrace c;; vychazi ze
vztahu (viz napt. [M1, str. 207, rovn. (9.5-29)],[W1])

47 =k, In"E (18-34)

c[b

kde c» je koncentrace slozky i v jadie retentdtového proudu v daném misté na povrchu
membrany (viz obr. 18-3). Rovnice (18-34) plati i pro popis MF a UF bez tvorby gelové
vrstvy na povrchu membrany. V téchto pfipadech se koncentrace c;, v Citateli zlomku na
pravé stran¢ rovnice (18-34) nahradi koncentraci c¢;, (vztah mezi touto koncentraci a
koncentraci slozky v turbulentnim jadfe retentdtového proudu je znézornén na obr. 18-2 a

popséan v odst. 18.2). Zavislost ¢ nalnc, je podle rovnice (18-34) linearni (viz obr. 18-5).
Pokusné se stanovi né€kolik hodnot ¢y, pii rliznych hodnotach koncentrace slozky i

v retentatu. ZjiSt€né hodnoty se vynesou do grafu podle obr. 18-5 a experimentalnimi
hodnotami se prolozi pfimka. Hodnota smérnice této piimky urcéuje hodnotu souclinitele
pfestupu hmoty k. (vypocet hodnoty k. z kriteridlnich rovnic je uveden v odst. 18.2).

Koncentrace slozky i v gelové vrstvé se stanovi v pruseciku piimky s osou Inc,, .

Intenzita toku latkového mnozstvi rozpusténé slozky i UF membranou je dana rovnici

Ji :Mcib(l—RVi)¢Vj , (18-35)
kde M je polariza¢ni modul (viz odst. 18.2). Pfi ultrafiltraci s tvorbou gelové vrstvy plati

¢y =Mcy, . (18-36)

Obdobnou rovnici jako je rovnice (18-35) lze zapsat i1 pro intenzitu hmotnostniho toku
suspendované slozky pii MF.
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18.3.3 Reversni osmosa (hyperfiltrace)

Pii reversni osmose (RO) se pomoci membrany oddéluje rozpoustédlo od roztoku
nizkomolekuldrni latky tim zptisobem, Ze se ptisobenim vysokého tlaku na roztok obrati
smér osmotického toku rozpoustédla. Reversni osmosa je z tohoto hlediska obdobna
ultrafiltraci, ale li8i se pfedevSim nutnosti pouzivat velmi vysokych hodnot tlakového rozdilu
mezi retentatovou a permeatovou stranou membrany (osmoticky tlak roztokd nizko-
molekulérnich latek nabyva velmi vysokych hodnot) a pouzitim specidlnich typi membran.
Reversni osmosa se n¢kdy téz oznacuje jako hyperfiltrace. Nadale budeme pro jednoduchost
uvazovat pouze binarni roztoky, pficemz rozpoustédlo (membranou prochéazejici) ozna¢ime
symbolem A a rozpusténou nizkomolekularni latku (membranou pievazné zadrzovanou)
symbolem B.

V idealizovaném piipadé, kdy nedochazi ke koncentracni polarizaci a pro ideélni
membranu je koncentrace slozky B v permeatu nulova (cgp = 0) a intenzita objemového toku
rozpoustédla membranou je dana rovnici

— PA

b =5

[Ap —7(cyy)] s (18-37)

kde Ap je rozdil tlaki mezi vstupni (retentdtovou) a vystupni (permeatovou) stranou RO
membrany a 7(cg,) je mistni hodnota osmotického tlaku retentatového proudu pii dané

teploté a molarni koncentraci rozpusténé slozky cpp. Pa je permeabilita membrany pro Cisté
rozpoustédlo A (zjistuje se obvykle pokusem, pii kterém membranou prochazi pouze Cisté
rozpoustédlo) a oy je tloustka membrany.

Hodnota osmotického tlaku 7(cg) roztoku o molarni koncentraci rozpusténé latky cp se
nejspolehlivéji ur¢i z tabelovanych experimentdlnich dat, kterych je vSak v literatufe
nedostatek, takze se hodnota osmotického tlaku urcuje obvykle vypoctem.

Osmoticky tlak lze vypocitat z van’t Hoffovy rovnice (viz napt. [M1], str.205, rovn.
(9.5-19); [M3])

n(cg)=cy RT, (18-38)

ktera plati dostatecné piesné pii nizkych hodnotach koncentrace rozpusténé slozky (ptiblizné
do 1 hmotn.%), R je universalni plynova konstanta a 7 je absolutni teplota roztoku. Jestlize
molekula slozky B disociuje pfi rozpousténi na i iontli, je hodnota osmotického tlaku roztoku
dana modifikovanou van’t Hoffovou rovnici

m(cg)=icy RT . (18-39)

Ptesnéjsi hodnoty v SirSim rozmezi koncentraci poskytuje rovnice (viz [M1], rovnice (9.5-
19), str. 205; [M3], str. 269)
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ﬂ(CB)I—g lnxAiExB, (18-40)

A A
kde va je molarni objem rozpoustédla A, x5 je jeho molarni zlomek v roztoku s molarnim
zlomkem rozpusténé latky xg. Pro vypocet osmotického tlaku roztoku lze uZzit téZ aproximaci

n(cy)=agcy, (18-41)

kde ag je empiricky stanovena konstanta pro danou soustavu rozpoustédlo - rozpusténa
latka a danou teplotu. Pro nizkomolekularni latky se pouziva linearni aproximace, tj. hodnota
n =1, a pro roztoky latek makromolekularnich aproximace s n > 1, obvykle kvadraticka n = 2.
Jsou-li k dispozici experimentalni udaje o tlaku sytych par nad roztokem, jehoz osmoticky
tlak potfebujeme zjistit, I1ze velmi dobry odhad vypocitat z rovnice (viz téz rovnici (18-40))

0
ey =Bl jnPa (18-42)
UA pA(cB)

ve které vp je molarni objem rozpoustédla A, pg je tlak nasycenych par cistého

rozpoustédla A a p(c,) je tlak nasycenych par nad roztokem s koncentraci rozpusténé
slozky cg. Oba tlaky jsou pfi teploté roztoku 7.

Redlné (neidealni) membrany jsou ¢astecné propustné i pro rozpusténou slozku B, tj.
cgp > 0, a uplatiiuje se obvykle i koncentracni polarizace membrany. Intenzita objemového
toku rozpoustédla A membranou je v tomto piipad¢ dana vztahem

bos = L {Ap = [7(cy,) - m(cy)] | = L {Ap = [m(Mcy,) - 7(cyp)] |, (18-43)

2y 2y

kde hodnoty jednotlivych osmotickych tlaki vyhovuji rovnici (18-43) nebo (18-39), tj. jsou
dany pfislusnymi koncentracemi rozpusténé latky a pracovni teplotou RO modulu. Na
permeatové strané membrany piedpoklddame idedlni promichavani a tudiz vSude stejné
slozeni roztoku.

Intenzita toku latkového mnozstvi rozpusténé slozky B je dana vztahem

) P+ P+
Jg = 5—3 (CBW —cBP) = 5—3 (McBb — CBP) (18-44)
M M

kde P, je permeabilita RO membrany pro slozku B pii hybné sile vyjadfené rozdilem

molarnich koncentraci. Pro intenzitu toku latkového mnozZstvi rozpusténé slozky dale plati
Jn = CpPyp = Cop Py » (18-45)

kde ¢, = @dya + @y j intenzita celkového objemového toku permeatu. ProtoZe koncentrace
rozpusténé slozky v permeétu je pii pouziti kvalitnich RO membran velmi nizka, plati
s dostate¢nou presnosti

Pvp = Pya - (18-46)
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S pouzitim rovnic (18-43,44,45) a (18-8) lze odvodit vztah pro hodnotu rejekéniho faktoru
pro slozku B

R =1 M (18-47)

_ o {Ap—[Mzr(cBb)—ﬁ(cBP)]} )

kde «,,=P,/F, je selektivita RO membrany pro slozku A vi¢i slozce B. Na rozdil od

o s r .7 e + v cwe
selektivity a;; definované rovnici (18-27) neni « ,; bezrozmérovou veli¢inou.

Pro popis RO v membranovych modulech plati, krom¢ dosud uvedenych rovnic, téz
obecné platné rovnice uvedené v odst. 18.1.

18.3.4 Pervaporace

Pervaporace (PV) je membranovy d¢lici proces, pti kterém je smés kapalnych slozek
zahtata na vyssi teplotu (pod teplotou bodu varu pii daném tlaku) uvedena do styku se vstupni
(retentatovou) stranou membrany, v jejimz materialu se nékteré slozky rozpoustéji , difunduji
membranou a na permeatové strané se odpafuji. Permeat tudiz z PV membranového zatizeni
vystupuje jako parni smés. Odpafovani slozek na permedtové strané membrany je podpoieno
snizenim celkového tlaku nebo proudénim inertniho plynu podél povrchu membrany. Nadale
budeme uvazovat pouze déleni binarnich smési.

Skutecnost, ze PV membrana je na jedné stran¢ ve styku s kapalnou smési a na druhé
stran¢ se smési parni, zplsobuje, Ze se vlastnosti membrany ve sméru permeace slozek znaéné
meéni. Jednoduchy teoreticky popis procesu permeace proto neexistuje a pifi navrhu PV
délicich zafizeni se obvykle vychézi z experimentalné zjisténych udaji.

Zjistuji se tak pfedevSim hodnoty selektivity membrany o pro slozku i vici slozce j
pfi pervaporaci s idedlnim promichévanim fazi po obou strandch membrany

_ Vil X, _yid-x) }
_yj/xj_xi(l_yi) ‘ (18 48)

i

Ta je slozitou funkci koncentrace slozek a teploty.
Z bilanéni rovnice (18-2a) plyne

_ z,—0y,

| 18-49
X = (18-49)

Z rovnice (18-48) vyplyva

> Pozn.: Selektivita a; je rovnici (18-48) definovdna formalné shodnym zpiisobem jako relativni tékavost
slozek i a j (viz [M1] rovnici (3.2-7), str. 58 nebo kap.19 v téchto skriptech). Je vSak nutno upozornit, ze pfi
pervaporaci neni mezi retentatovou a permeatovou fazi ustavena fazova rovnovaha, nybrz hodnota selektivity je
dana rozdilnou rychlosti permeace slozek membranou.
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OCU»XI»

_ W , (18-50)

Vi

Po dosazeni za x; z bilance (18-49) do (18-50) a po upravach obdrzime kvadratickou rovnici
pro vystupni koncentraci y; slozky i v permeétu

2_(Otij—l)(zi+®)+l N a,z

‘ I =0 . 18-51
e V' (a, -ne (18-51)

i (a

Z rovnic (18-49) a (18-50) Ize dale odvodit vztahy pro relativni mnozstvi permeatu ®
poskytujici pozadované sloZeni retentatu a permeatu pii zadaném slozeni suroviny
_zimx, oz —(a; =)zy -y

0= A - (18-52)
V=X, (a; -Dy(1-y)

a vztah pro slozeni suroviny potifebné k ziskdni permedtu a retentdtu o pozadovanych
sloZenich pfti predepsaném relativnim mnoZstvi permeétu

zi:®yi+L.
)
a.l—-=1|+1

)

Vi

(18-53)

Rovnice (18-51) az (18-53) jsou snadno feSitelné, pokud je mozno predpokladat o; = konst,
coz vSak ve vétSin¢ pfipadid splnéno neni, proto je obecné pii feSeni uloh déleni smési
kapalnych sloZzek pervaporaci nutno pouzivat iteracnich postupl. Zavislost a; na slozeni
retentatového nebo permeatového proudu se pfitom urcuje z experimentalnich dat. Stejné tak
se 1 intenzita toku permedtu membranou (potiebnéd pro vypocet plochy membrany) stanovuje
pokusné.

Enthalpické bilance PV membranového modulu

fiphy = i hy + 1, (18-54)

se pouziva k ur€eni hodnoty relativniho toku permeéatu ®. Po vydéleni rovnice (18-54) tokem
latkového mnozstvi suroviny, kombinaci s bilanci proudi a upraveé obdrzime

hF_hR

0= ,
hp — hyg

(18-55)

kde hodnoty molarnich enthalpii vycislujeme pti odpovidajicich teplotach proudd, tj. f¢, tr
a tp. Pii idealnim promichavani kapaliny na retentatové stran¢ membrany je fr = tp. Volime-li
referencni teplotu pro vypocet enthalpii v tomto ptipad¢ rovnu g, piejde vztah (18-55) na tvar

_ G (tp — 1)

O , (18-56)

kde cpr je molarni tepelnd kapacita suroviny a Ahgp je molarni vyparna enthalpie permeatu.
Z rovnice (18-56) vyplyva, ze relativni mnozstvi permeatu lze zvétSit zvySenim teplotniho
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rozdilu # - tr. Vstupni teplota suroviny #r je vSak omezena teplotou varu suroviny a tepelnou
odolnosti PV membrany; teplota #p je uréena celkovym tlakem na vystupni stran¢ membrany.

18.4 Vypocet velikosti plochy membrany

Velikost plochy membrany daného membranového modulu potfebnou k dosazeni
zadané vykonnosti (vyjadiené jako tok permeédtu hmotnostni, latkového mnoZzstvi nebo
objemovy) Ize obecné vypocitat z kombinace bilan¢nich rovnic a vztahd pro intenzitu toku
permeétu nebo jeho slozek membranou.

V piipadé¢ jednoduchého membranového modulu podle bilan¢niho schématu na
obr. 18-1 a za predpokladu idedlniho promichévani fazi po obou stranich membrany lze
plochu membrany Ay vypocitat naptiklad ze vztahu

yinp = jAy (18-57)

kde j; je intenzita toku latkového mnozstvi slozky i membranou, nebo z rovnice (pokud
zname intenzitu celkového toku permeatu membranou jp)

iy = jod,, . (18-58)

Formalné€ shodné vztahy se pouziji pii vypoctu plochy membrany, je-1i znam hmotnostni nebo
objemovy tok permeatu a ptislusné intenzity hmotnostniho nebo objemového toku slozky i
membranou.

Jestlize taze po jedné nebo 1 po obou stranach membrany nejsou idealné promichavany,
nejsou hodnoty intenzit toku sloZzek membranou, koncentraci slozek, tokt fazi (a dalSich
veli€in, které jsou uvedenymi veli¢inami urCeny, napft. rejek¢éniho faktoru nebo polarizacniho
modulu) konstantni po celé ploSe membrany. Potom je nutno zapsat bilancni rovnici (18-57)
pro diferencialni element plochy membrany a celkova plocha membrany se urci integraci
vysledné diferencialni rovnice. Pfi formulaci bilan¢nich rovnic v ptipad¢, Ze tekuta faze neni
idedln¢ promichavand, se predpoklada pistovy tok tekutiny podél membrany. Vzijemné
uspotradani toki fazi po obou stranach membrany miize byt souproudné, protiproudné,
kiizové, kombinované atd. Zpiisob vypoctu plochy membrany pro riiznd uspotadani tok
v membranovém zafizeni lze nalézt ve specializované literatuie (napt. [B1]). Pro popis
souproudného a protiproudného uspotadani lze vyuzit i postupy pro vypocet vyméniki hmoty
se spojitym stykem fazi popsané napi. v kapitole 15 ,,Absorpce*.

B Ulohy

U18-1: Permeaci membranou z acetatu celulosy se ma délit plynnd smés CO; - N,. Surovina
vstupujici do membranového modulu obsahuje 40 mol.% N, a 60 mol.% CO,. Na
permedtové strané membrany je tlak 1,33 MPa a na stran€ retentdtové je tlak
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Ui18-2:

Ul18-3:

U18-4:

Ul18-5:

13,3 MPa. Membrana ma aktivni vrstvu o tloust’ce 1,5 um. Urcete slozeni retentatu a
permedtu, jestlize relativni mnoZstvi permeatu mad mit hodnotu 0,55. Permeability
slozek maji hodnoty: 1,5.10"° m* s Pa pro oxid uhligity a 2,25.10" m* s Pa! pro
dusik (obé permeability jsou piepocteny na normalni podminky). Uréete plochu
membrany v modulu potfebnou ke zpracovani 150 m’ h! suroviny (vztaZzeno na
normalni podminky). Pfedpokladejte idealni plyn a idealni promichévani plynné faze
po obou stranach membrany.
Vysledek: Permeat bude obsahovat 91,4 mol.% CO, a obsah CO, v retentatu bude
21,6 mol.%. Plocha membrany pottebnd pro zpracovani zadaného mnozstvi suroviny
je 127 m’.

Smés kysliku a dusiku se separuje permeaci membranou ze silikonového kaucuku.
Plyn vstupujici do separatoru obsahuje 21 mol.% kysliku. Je pozadovan permeat
s obsahem 27 mol.% kysliku. Selektivita membrany aap ma hodnotu 2,1.
Redukovany tlak p,=2,86. Membranovy modul je ideadlné¢ promichédvan po obou
strandich membrany. Jakou hodnotu musi mit relativni mnozstvi permeatu, aby byl
ziskan permeat pozadovaného slozeni?

Vysledek: Potfebna hodnota relativniho mnozstvi permeatu je 0,233.

Smés kysliku a dusiku se déli kompositni membranou. Selektivita membrany pro
kyslik vaci dusiku je 5,4. Pomér tlakti pr/pp =4 a relativni mnoZzstvi permeatu ma
hodnotu 0,6. PoZadovan je permeéat s obsahem 95 mol.% kysliku. Jaky musi byt
obsah kysliku ve vstupnim proudu do membranového modulu? Vstupujici smés
obsahuje pouze kyslik a dusik. Lze predpokladat idealni plyn a idedlni promichavani
obou proudt v modulu.

Vysledek: Plynna smés vstupujici do membranového modulu musi obsahovat
alesponi 88,2 mol.% kysliku.

V piikladu PI8-2 byla vypoctena hodnota molarniho zlomku CO, v retentatu

Xco, = 0,01681. Jak se zméni velikost relativniho mnoZstvi permeatu, budeme-li za

jinak nezménénych podminek membranové separace pozadovat hodnotu
Xco, = 0,017

Vysledek: Hodnotu relativniho mnoZstvi permeatu je nutno zvysit na 0,880.

Je zndmo, ze bilkoviny krevni plasmy pfi ultrafiltraci vytvareji gelovou vrstvu na
povrchu membrany, ve které hmotnostni zlomek bilkoviny mé& hodnotu 0,2.
Bilkovinné molekuly lze povaZzovat za kulové &stice o praméru 30.10° m. Gelova
vrstva ma mezerovitost 0,5. Pfi pokusu s Cistou vodou byla zméfena intenzita
objemového toku permeatu UF membréanou 2,5.10° m s pfi rozdilu tlaki pred a za
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membranou Ap = 68,96 kPa. Pti ultrafiltraci krevni plasmy pti rozdilu tlaki
Ap=103,44 kPa ma intenzita objemového toku filtratu hodnotu 0,416.10° ms™.
Filtrace probiha pfi teploté 25° C. Jaka je tloustka gelové vrstvy v ustdleném stavu,
tj. po dosazeni limitni hodnoty intenzity toku filtratu? Jaka bude tloustka této vrstvy
po zvyseni filtracniho pietlaku na dvojnasobek ptivodni hodnoty? Predpokladejte, ze
viskozita roztoku plasmy a filtratu se sobé rovnaji a maji hodnotu viskozity vody pii
teploté ultrafiltrace.

Vysledek: Tloustka gelové vrstvy v ustaleném stavu bude 74 um a po zvySeni

tlakového rozdilu vzroste na 158 um.

U18-6: Pfi ultrafiltraci vodného roztoku dextranu byla ziskana tato data:

¢°°_ / cm min™ 0,055 | 0,045 | 0,030 | 0,018
Vi

Xpp 0,01 0,02 0,05 0,10

kde ¢;; je limitni hodnota intenzity toku filtratu a Xsp je hmotnostni zlomek dextranu

v retentatovém proudu, ktery je idedln¢ promichavan. Odhadnéte hmotnostni zlomek
dextranu v gelové vrstvé a hodnotu soucinitele prestupu hmoty pro dextran.
Vysdedek: Hmotnostni zlomek dextranu v gelové vrstvé je 0,314 a soudinitel
prestupu hmoty ma hodnotu 2,69.10° m s™.

U18-7: Vodny roztok NaCl o koncentraci 0,4 kmol m™ se méa zpracovavat reversni osmosou
kompositni polymerni membranou. Intenzita objemového toku rozpoustédla
membranou pii pokusu s CcCistou vodou pii tlakovém rozdilu 7 MPa <¢inila
0,750 m den™'. Objemovy rejekéni faktor membrany pro uvedeny roztok NaCl pii
Ap =7 MPa a pti hodnoté€ polarizacniho modulu M =1 je roven 0,995. RO modul se
sklada z membranovych trubek o vnitinim priméru 10 mm. Stfedni rychlost
proudéni v trubce je 13 m's™ a tlakovy rozdil je 5 MPa. Relativni mnoZstvi permeétu
pii reversni osmose roztoku NaCl ma byt rovno 0,1. Pracovni teplota je 18°C.
Osmoticky tlak roztoku NaCl Ize pocitat z rovnice (18-41), kde
ag = 44,29 at (kmol m>)" a n = 1. Difusni koeficient NaCl za uvedenych podminek
ma hodnotu 1,18.10° m*s™. Vypogitejte: stfedni hodnoty polarizaéniho modulu a
intenzity toku vody membranou a koncentraci NaCl v retentatu a permeatu.
Vysledek: Stfedni hodnota polarizaéniho modulu je 1,009, intenzita objemového
toku permeatu membranou 0,326 mden”, koncentrace NaCl v permeatu ma
hodnotu 2,22. 10~ kmol m™ a koncentrace NaCl v retentatu hodnotu 0,444 kmol m>.

U18-8: V pratocné ultrafiltracni cele promichdvané rotacnim michadlem se zahustuje vodny
roztok bilkoviny ultrafiltraci membranou z acetatu celulosy. Koncentrace bilkoviny
ve vstupujicim roztoku je 26 kgm™ a pozadovani koncentrace v retentitu je
40 kgm™. UF probihd pii teploté 8°C anetvori se gelova vrstva na povrchu
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U18-9:

membrany. Objemovy rejekéni faktor membrany pro filtrovanou bilkovinu ma
hodnotu 0,98. Rozdil tlakti pfi UF ma hodnotu 0,75 MPa. Pii permea¢nim pokusu s
Cistou vodou pii teploté 20° C a tlakovém rozdilu 0,4 MPa byla naméfena hodnota
intenzity objemového toku filtratu 5,16.107 m h™'. Vnitini pramér svisle umisténé
vélcové UF cely je 0,250 m a frekvence ota¢eni michadla je 400 min™'. Kinematicka
viskozita roztoku bilkoviny o koncentraci 40 kg m> ma pfi teploté 8° C hodnotu
58.10°m’s™; hustota tohoto roztoku je 1083 kgm™ (pro jednoduchost
predpokladejte, ze hustota a viskozita roztoku bilkoviny jsou linearni funkci jeji
koncentrace). Urcete hodnotu polariza¢niho modulu pii UF, koncentraci bilkoviny v
permedtu a intenzitu objemového toku vody membranou. Difusivita bilkoviny ve
vodném roztoku pii teploté 8° C je 2,3.10™" m* ™",

Vysledek: Hodnota polariza¢niho modulu je 1,0028, koncentrace bilkoviny
v permeatu 0,8 kg m™ a intenzita objemového toku vody membranou 4,34.10% m h™"

Z moiské vody o koncentraci NaCl 35 kg m™ se ma reversni osmosou pfipravovat
voda obsahujici 1,5 kg m™ NaCl. Pozadovana vykonnost RO stanice je 1000 m® za
den odsolené¢ vody. Predpoklada se pouziti membranovych moduli s plochou
membrany 3 m®. Objemovy rejekéni faktor membrany méa hodnotu 0,99 a pii
tlakovém rozdilu 15 bar, teploté 16° C a koncentraci NaCl v retentdtovém proudu
1,5 kg m™ byla pokusem zjisténa intenzita toku permeatu membranou 1,3 m den™.
Odsolovani moiské vody bude probihat pti tlakovém rozdilu 200 bar. Urcete pocet
RO modult potiebny k zajisténi pozadované vykonnosti odsolovaci stanice,
objemovy tok suroviny, relativni mnozstvi permeatu a koncentraci NaCl v retentatu.
Ptredpokladejte, ze osmoticky tlak roztokii NaCl je linearni funkci koncentrace;
hodnota osmotického tlaku roztoku NaCl o koncentraci 5 kg m™ je 0,372 MPa (pii
teploté 16° C). Neuvazujte koncentraéni polarizaci.

Vysledek: Potiebny podet modulil je 40, objemovy tok suroviny 1290 m’ za den.
Relativni mnoZstvi permeétu bude mit hodnotu 0,774 a koncentrace NaCl v retentatu
bude mit hodnotu 150 kg m™.

U18-10: Pervaporaci kompositni PVA-PAN membranou se odstrafiuje voda ze smési

s metanolem. Pracovni teplota uvnitf PV modulu je 70° C. Na retentatové strané
membrany je tlak 0,2 MPa. Byla naméfena zavislost intenzity hmotnostniho toku
vody membranou v zavislosti na hmotnostnim zlomku vody (V) v suroving.

Vysledky jsou v tabulce:
Zy 0 |01]|02]|03|04|05]|06]07
jv/kgm?h' 0 |061(1,09(1,39(1,72|2,15|2,35|2,52

Hmotnostni zlomek vody v retentatu mé mit maximalni hodnotu 0,05. Relativni
mnozstvi permeatu pii pervaporaci md hodnotu 0,055. Lze predpokladat, ze
selektivita membrany ma v uvedeném koncentraénim rozsahu pfiblizn€ konstantni
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hodnotu 4,75. Urcete slozeni suroviny zajistujici pozadované slozeni produkti
pervaporace. Jakd plocha membrany je zapotiebi pro zpracovani 460 kg h
suroviny? Jakou teplotu musi mit surovina vstupujici do PV modulu neni-li do
modulu dodéavano teplo z okoli?

Vysledek: Surovina musi obsahovat max. 5,83 hmotn.% vody; potiebna plocha mem-
brany je 2,2 m” a potiebna vstupni teplota suroviny 88,4° C.

U18-11: Odpadni voda obsahuje 0,5 gdm™ toluenu, jehoZ koncentrace se ma sniZit
pervaporaci na piipustnou hodnotu 0,1 kg m™. K pervaporaci se pouzije hydrofobni
membrdna, pro kterou byla

laboratornimi testy zjisténa linedrni
Nacrtek k uloze Ul8-11

Cp/kgm'j

zavislost mezi intenzitou
hmotnostniho toku permeatu
membranou a hmotnostnim
zlomkem toluenu Vv retentatu.

16 Smérnice této zavislosti ma hodnotu

1200 kgm™ h™. Dale  byla
stanovena zavislost koncentrace
toluenu v permeatovém proudu (po

kondenzaci) na jeho koncentraci

Cr/ kgm®
0 0,2 w/kgm v proudu retentaitovém. Vysledky

ukazuje nacrtek. Urcete koncentraci
toluenu v permeatu, hmotnostni toky permeatu a retentdtu a potiebnou plochu
membrany, jestlize se ma zpracovavat 1000 kg h! suroviny.
Vysledek: Koncentrace toluenu v kondenzovaném permedtu bude 8 kgm™,
hmotnostni tok permeatu bude 50,6 kgh™ a tok retentatu 949,4 kg h™'. Potiebna
plocha membrany je 420 m?.

U18-12: Kontinualni rektifikaci za normalniho tlaku se produkuje azeotropni smés ethanol -
voda, ze které se odstraniuje voda pervaporaci membranou na bazi
polyvinylalkoholu. Je pozadovan retentat s obsahem vody snizenym na 0,3 hmotn.%.
Urcete, jakou hodnotu musi mit relativni mnozstvi permeatu ®, hmotnostni zlomek
vody v permedtu a potfebnou vstupni teplotu suroviny, jestlize pracovni teplota PV
modulu je 90° C a do modulu by nebyl z okoli dodavan Zadny tepelny tok. Dale
uréete plochu PV membréany potiebnou pro zpracovani 1300 kg h™' suroviny. P
podminkach separace je intenzita hmotnostniho toku permeatu (v kg m™” h™') linearni
funkci hmotnostniho zlomku vody Xy v retentatovém proudu: jp = 11,08 X, (pro
Xy £0,1). Experimentdlné zjisténa zavislost hmotnostniho zlomku vody Yyv
v permeatovém proudu na hmotnostnim zlomku vody Xy v retentdtovém proudu je
v tabulce. PV modul je idedln¢ promichavan po obou strandch membrany.
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U18-13:

U18-14:

Xv 0 0,0025 0,005 0,0075 0,010 | 0,015 | 0,020
Yv 0 0,532 0,742 0,800 0,835 | 0,884 | 0,914
Xy 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
yv | 0,947 0,960 0,962 0,965 0,968 | 0,973 | 0,974

Vysledek: Relativni mnozstvi permeatu bude mit hodnotu 0,073 a hmotnostni
zlomek vody v permeatu hodnotu 0,565. Potiebna vstupni teplota suroviny by byla
125° C a plocha membrany 2860 m”.

Vodna suspense castic kaolinu se ma zahustovat mikrofiltraci. Tloustka aktivni
vrstvy MF membréany je 100 pum a membranu lze povazovat za idedlni. Suspense
pfichazejici do MF zafizeni obsahuje 8 obj.% kaolinovych C¢astic. Zahusténa
suspense (retentat) ma obsahovat 15 0bj.% &astic. Pracovni teplota pii MF je 26° C a
sttedni hodnota tlakového rozdilu pfi mikrofiltraci je 0,7 MPa. Pfi permeacnim
pokusu s ¢istou vodou pfi rozdilu tlaki 0,36 MPa a teploté 14° C byla naméfena pro
tutéz MF membranu hodnota intenzity objemového toku filtratu 0,416 mh™.
Vypogitejte plochu membrany potiebnou pro zpracovani 125 m’ za den suroviny.
Jakd budou mnozstvi zahusténé suspense a filtratu za den? Urcete koncentraci
kaolinovych ¢astic proslych membranou do permeatu, pro ptipad, kdy bude pouzita
neidedlni membrana (s hodnotou objemového rejekéniho faktoru 0,8) se stejnou
permeabilitou jako méla pivodné pouzitda membrana idedlni. Jaka budou v tomto
pfipad€ mnozstvi retentatu a permedtu a potfebna plocha membrany?

Vysledek: Pro idealni membranu: mnoZstvi permeatu 58,3 m’ za den, mnoZstvi
retentatu 66,7 m’ za den, plocha membrany 2,25 m’. Pro neidedlni membranu:
permeat bude obsahovat 3 obj.% &astic, mnozstvi permeatu 72,9 m’ za den, mnoZstvi
retentatu 52,1 m’za den, plocha membrany 2,80 m’.

Reversni osmosou se zpracovava odpadni roztok nizkomolekularnich organickych
latek ve vod&. Objemovy tok roztoku do RO modulu je 26 m’h”'. Koncentrace
rozpusténych latek je 0,1 kmol m>. Osmoticky tlak tohoto roztoku méa hodnotu
0,45 MPa a lze ptredpokladat linearni vztah mezi osmotickym tlakem a moléarni
koncentraci rozpusténych latek. Pfi RO se neuplatituje koncentracni polarizace
membrany. Tlakovy rozdil v RO modulu mé hodnotu 3 MPa. Relativni mnoZstvi
permeatu ma mit hodnotu 0,4 a objemovy rejekéni faktor membrany ma hodnotu 0,9.
Permeabilita membrany pro cistou vodu Dbyla zjiSténa experimentalné:
Pa/&=0,5.10" cm MPa' s™'. RO modul Ize povazovat za idealn& promichavany po
obou strandch membrany. Vypocitejte: objemové toky permeatu a retentatu, molarni
koncentrace rozpusténych latek v permeatu a retentatu a potiebnou velikost plochy
membrany.

Vysledek:  Objemovy tok retentatu bude mit hodnotu 15,6 m® h™ a objemovy tok
permeatu 10,4 m’ h™'. Koncentrace rozpuiténych latek v retentitu bude 0,156
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kmol m~av permeatu 0,0156 kmol m”. Potiebna plocha membrany je 2450 m’.
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Symboly (se specifickym vyznamem v kapitole 18)

B konstanta definovana rovnici (18-26)
M polariza¢ni modul

P permeabilita membrany pro slozku i

R; rejekéni faktor membrany pro slozku i
Ry, objemovy rejekéni faktor pro slozku i
S rozpustnost slozky i v materidlu membrany
a selektivita membrany

C relativni mnozstvi permeatu

I ndexy dolni

b vztazeno k jadru retentatového proudu
c celkova hodnota

g vztazeno ke gelové vrstve

i oznaceni slozky
J oznaceni slozky

F vztazeno k suroviné

M vztazeno k membrané

N vztazeno k nadobé

P vztazeno k permeatu
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vztazeno k retentatu

I ndexy horni

mezni (limitni) hodnota
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