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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa venuje polymérnym membranam so $pecialnym zameranim na membrany
vyrobené z polypropylénu. St popisané zakladné vlastnosti polymérnych membran a meracie
pristroje a postupy vhodné k ich urceniu. V skratke st tieZ popisané sposoby vyroby a modifikacii
membran, ich potencialne vyuzitie v priemysle, ale aj nedostatky, ktoré treba vyriesit, aby boli
membrany schopné konkurovat aktudlne pouzivanim technoldégidm. Praca zhfiia zakladné
informacie o problematike vyuzitia hydrofobnych polymérnych membran.

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis is focused on polymeric membranes with additional focus on membranes
produced from polypropylene. The main physicochemical properties of the membranes are
discussed together with procedures and measuring devices suitable for their determination. Also
discussed here are the most common production and modification methods, potential applications
in the industry and the drawbacks that still limit widespread use. This works should provide basic
information about the applications of hydrophobic membranes within the membrane technology.
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1. UVOD

Trendom poslednych rokov je obrat priemyslu smerom k udrzatel'nosti a k znizeniu dopadov
na zivotné prostredie a I'udi. Priemysel je dlhodobo spajany s vysokou spotrebou elektrickej
energie a vody, ¢o znamena vysokt uhlikova stopu a vyrazny vplyv na klimaticki zmenu.
Snahou krajin po celom svete je zniZenie svojej uhlikovej stopy, ¢o sa vSak nezaobide bez
nahradenia aktudlne pouzivanych technologii ich ekologickej$imi alternativami. Navyse
S rastiicou cenou a S nedostatkom zékladnych surovin zacina byt recyklacia a opatovné vyuzitie
priemyselného odpadu finan¢ne vyhodné.

Jednou z moznosti, ktora predstavuje alternativu aktualne pouzivanym metéodam je
membranova technoldgia. Membranova technologia je vel'mi Siroky pojem a zahffia mnozstvo
procesov, ktoré spédja pouzitie membrany. Z tych bezne pouzivanych je asi najznamejSia
filtracia, kde membrana (filter) separuje latky podl'a velkosti. Prikladom komplexnejsieho uz
zabehnutého membranového procesu je reverzna osmoza, ktord slizi na pripravu ultradistej

vody.

Prvym krokom k implementacii membran do priemyslu musi byt objavenie efektivneho
sposobu vyroby membran. Samotny proces by mal byt spolahlivy, ¢o znamena, ze by mal
v dlhodobom horizonte byt schopny poskytovat membrany o konsStantnych vlastnostiach
a vysokej efektivite. Vyskum ukazuje, Ze selektivita a efektivita membran je Gzko previazana
S vlastnost'ami membrany a tie si determinované vyrobnym procesom [1]. Dolezité tiez je, aby
bol membranovy proces konkurencieschopny s doteraz pouzivanymi metédami. Membrany by
mali mat’ vysoku selektivitu, Zivotnost’ a nizke prevadzkové naklady. To moze byt dosiahnuté
len kombinaciou vol'by vhodného materialu, spol'ahlivého vyrobného procesu, post-vyrobnych
modifikacii a konstrukcie membranového modulu.

V poslednych rokoch sa membranovym procesom aich inovativnym aplikdciam zacina
venovat’ velka pozornost. VyZaduje si to vSak rozsiahly vyskum zamerany na optimalizaciu
procesu pre konkrétne vyuZitie.

Laboratot prenosu tepla a proudeni (LPTP) ma dlhoro¢nt spolupracu so spolocnostou ZENA
s.r.o.. Tieto dva subjekty dlhodobo spolupracujii na projektoch zameranych na vyuzitie
polypropylénovych membran, ktoré spolocnost’ ZENA s.r.o. vyraba.

Cielom tejto bakalarskej prace je stru¢ne popisat’ problematiku membranovej technologie,
zhrnut' rdézne vyuZitia, v ktorych by sa dali polypropylénové membrany vyuZit a taktiez
vysvetlit’ prekazky, ktoré stazuju ich vyuzitie.
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2. POLYMERNE MEMBRANY

Podl'a definicie [2] je membrana selektivna bariéra medzi dvoma fazami. Slovo selektivna je
V tomto pripade vel'mi doblezité a oznacuje schopnost’ membrany odliSne regulovat’ prenos
hmoty roznych vlastnosti. Asi najznamej$im typom membrany je cytoplazmatickd membrana
Vv biologii. Tato membrana sa nachadza na rozhrani bunky a okolia a reguluje prenos latok
medzi bunkou a vonkajsim prostredim. V technike sa selektivita membran vyuziva na separaciu
latok zo zmesi.

2.1. Historia

Do 60. rokov 19. storo¢ia neboli membrany prakticky vobec pouzivané v priemysle a ich jediné
vyuzitie bolo V laboratornych experimentoch. Dovodov bolo viac, membrany boli drahé,
nespol’ahlivé, malo selektivne a procesy s nimi prebiehali pomaly v porovnani s alternativnymi
postupmi [3]. Prelom v priprave membran je pripisovany dvojici Sidney Loeb a Srinivasa
Sourirajan, ktory vynasli novy sposob pripravy membran [4]. Loeb-Sourirajanova technika, ako
je tento proces dodnes znamy, je schopna vyprodukovat’ anizotropné membrany vhodné pre
reverzni osmozu, ktoré si bez defektov a maji vysoku priepustnost. Membrany boli zrazu
ovela kompetitivnejSie a zacali predstavovat’ potenciondlne zaujimava technologiu
odsol'ovania morskej vody. KI'i¢om k uspechu bolo, ze anizotropnd membrana sa skladala
z dvoch vrstiev. Na povrchu sa nachadzala tenka selektivna vrstva, ktora regulovala prechod
latok. Pod nou sa nachadzala hrubSia vrstva s va¢Simi pormi, ktora dodavala mechanickt
stabilitu. Tato membrana mala dostatocni mechanickll odolnost” a zaroveil tenku selektivnu
vrstvu, ¢o znamenalo vyrazne vyssi tok s porovnatel'ne hrubymi izotropnymi membranami.

V rovnakom c¢ase sa zacali membrany vyuzivat' aj v medicine. Aj ked’ prva umela oblicka
zalozena na membranovej technologii bola predstavena uz v 1944 [5], aZz v 60. rokoch zacala
byt’ tato technologia redlne pouzitel'na vo velkom. Do dneSného dna je pouzitie v medicine
jednym z najddlezitejSich priemyselne aplikovanych vyuziti membran. Umelé oblicky filtruja
krv pomocou membran, zatial' ¢o krvné okysliCcovace dodavaji pomocou membran do krvi
kyslik.

Loeb-Sourirajanova technika odstartovala raketovy vzostup na poli vyskumu membran. Mnoho
d’alSich technik pre vylepSenie vykonnosti membran bolo zanedlho vymyslenych a uz v 80.
rokoch boli reverzna osmoéza, ultrafiltracia ¢i elektrodialyza bezne pouzivané membranové
procesy [3]. Mnoho firiem, na ¢ele s gigantami ako Monsanto a Dow Chemicals, vyuzilo nahlu
popularitu membran a snaZili sa prist’ s novymi vyuzitiami. Membrany zacali byt testované na
separacie roznych kombinacii latok z coho vznikli nové technologie ako membranova plynova
separacia a pervaporacia [6, 7]. Co vak fungovalo na laboratornej Grovni bolo vel'akrat tazké
transformovat’ do priemyselného vyuZitia ¢i uz technologicky alebo ekonomicky.

Do dnesného dna je vel'a komplexnych membranovych procesov stale len v experimentalnej
faze napriek vyraznému pokroku vo vyskume. Existuju vSak oblasti ako napriklad odsol'ovanie
morskej vody a cCistenie odpadnej vody pomocou reverznej osmozy a filtracie, kde su uz
membrany priemyselne vyuzité a konkurencieschopné s alternativnymi nemembranovymi
procesmi [8, 9]. V priebehu nasledujticich rokov mozno ocakavat, ze d’alSie oblasti budu
pribudat’.
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2.2. Vlastnosti

Vlastnosti membran ovplyviiuju ich selektivitu a tak ich mozné vyuzitie. Niektoré vlastnosti su
charakteristické pre materidl, z ktorého si membrany vyrobené, iné¢ su determinované
vyrobnym procesom. Pochopenie prepojenia vlastnosti membran s ich spravanim pri procese
je kI'aiCovy aspekt membranovej technologie.

2.2.1. (An)izotropické membrany

Pod izotropiou rozumieme vlastnost' latky mat” rovnaké fyzikalne vlastnosti vo vsetkych
smeroch. Izotropické membrany maju na priereze vo vsetkych miestach rovnaku §truktaru. Da
sa povedat, ze membrana je tvorend len jednou vrstvou, ktora musi zabezpecCovat’ ako
selektivitu, tak aj odolnost, ¢o nie vyhodné. Tenké membrany st malo mechanicky odolné.
Hrubé zas maju vysoky odpor proti prechodu latok, ¢o znizuje ich efektivitu. RieSenim bol
objav pripravy anizotropnych membran.

Anizotropia je opakom izotropie, o znamend, Ze anizotropické membrany nemaju rovnaké
fyzikalne vlastnosti vo v§etkych smeroch. Anizotropné membrany st zlozené z dvoch a viac
vrstiev, ktoré sa od seba liSia Struktirou. Vyhodou takychto membran je, Ze kazda vrstva moze
plnit’ int Glohu. Hust4, malo porézna vrstva je selektivna, zatial’ ¢o vysoko porézna vrstva slizi
ako mechanicka podpora a na selektivitu ma minimalny vplyv [3].

2.2.2. Hydrofilné / Hydrofébne vlastnosti

Hydrofilicita/Hydrofobicita je vlastnost’ membrany popisujuca spravanie pri styku s vodou.
Kedze voda je najcastejSie pouzivané rozpustadlo, tato vlastnost’ je vel'mi dolezitd pre
selektivitu membrany. D4 sa ur€it meranim kontaktného uhlu 6 medzi stenou membrany
a kvapkou vody, ktord sa na membrane sformuje. Ako hranice medzi hydrofobnym
a hydrofilnym materidlom je stanovend hodnota kontaktného uhlu 90°. Typicky hydrofébne
spravanie sa pozoruje pri velkosti kontaktného uhla okolo 110°, zatial' ¢o u hydrofilnych
materialoch je to okolo 70° [10, 11]. Hydrofilné membrany sa pouzivaju v aplikaciach, kde je
prestup vody cez membranu Zziaduci. Hydrofobne membrany naopak vodu v kvapalnom
skupenstve neprepustaji a vyuZivaji sa najma pri praci so vzduchom alebo organickymi
rozpuStadlami, popripade ak je Ziadici prechod vody len vo forme plynu.

2.2.3. Velkost’ porov a porozita

Membrany mozu byt porézne alebo neporézne (husté). Porozita je vlastnost' membrany mat’ vo
svojej Strukture pory, ktoré ulahcuja prenos latok cez membréanu. Tieto pdry st vacSinou jasne
definované vel’kost'ou, ktora zalezi od technoldgie pripravy membrany.

Velkost' pérov urCuje vyuzitie membran. Najvacsie pory maji od 10 do 100um a takéto
membrany sa vyuzivajui ako klasické filtre pevnych ¢astic. Membrany od 0.1 do 10pm slazia
na mikrofiltraciu a vedia zachytit’ niektoré vicsie baktérie a necistoty. Pory s rozmerom pod
0.1lum (1000A) maji membrany vhodné na ultrafiltraciu. Takéto membrany s schopné
zachytit’ uz vsetky baktérie a aj niektoré virusy. Membrana v kazdom z tychto pripadov funguje
ako sito. Castice vicsie ako priemer poru jednoducho nie st schopné cez por prejst’, kym Gastice
mensSie zadrziavané nie su.

V pripade neporéznych (hustych) membran st rozmery porov na urovni vzdialenosti molekul,

preto sa uz za stabilné pory nepovazuju. Pory vznikaju a zanikaju pri termickom pohybe
retazcov polyméru v §truktire membrany a majii rozmery v radoch jednotiek A, ¢o je troven
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velkosti molekul. Prenos latok stale prebieha, no je vyrazne pomalsi. Vyhodou je schopnost’
takychto membran selektivne prepustat’ rozne malé molekuly. Samotny prechod uz nie je

riadeny len velkostou molekuly ale aj medzimolekulovymi interakciami medzi molekulami
latky a membrany. Svoje vyuzitie nasli napriklad v reverznej osmoze.

Okrem velkosti porov, membranu este popisuje veli¢ina nazyvana porozita, ktora je typicky
znacena &. Uvadza aky pomer z objemu membrany je tvoreny poérmi a nabera hodnét od 0 do
1. Vyssia porozita znamena vyssi tok latok cez membranu, no znizuje tuhost membrany a tak
jej odolnost’ vo¢i mechanickému poskodeniu. V pripade anizotropnych membréan sa porozita
jednotlivych vrstiev odlisuje. Ddélezita je predovsetkym porozita selektivnej vrstvy, teda tej,
ktora riadi prechod latok.

Dalfou podstatnou vlastnostou pérov, ktora si treba pri modelovani uvedomit’ je Ze pory
VvV membrane nie su dokonalé valce, ale su deformované. Prave tuto skutocnost’ popisuje
parameter T, membranova kl'ukatost’, ¢o je vlastne pomer priemernej dizky poru k hrabke steny
membrany. Typicky sa membranova kl'ukatost’ t pohybuje medzi 1,5 az 2,5 [12].

2.3. Transportna teéria membran

Ako uz bolo povedané, membrana sluzi ako rozhranie, ktoré je schopné kontrolovat’ prechod
latok medzi dvomi prostrediami. Transportna teéria membran vysvetluje ako je to mozné
a hovori, Ze transport sa sklad4 z dvoch mechanizmov. Prvy mechanizmus je takzvanych model
prechodu pomocou poérov (pore-flow model - PFM). Tento model je principialne jednoduchy
a l'ahko predstavitelny. Latka sa dostava cez membranu tak, Ze jej molekuly prelietavaji cez
pory v membrane. Separicia je zalozend na principe sita, ktoré prepusti len latky mensSie ako
rozmer najvicsieho poru.

Celkovy tok latok cez membranu sa v PFM sklada z dvoch zloziek — Knudsenovej difuzie
a konvektivneho toku, tiez znameho ako Poiseuilleov tok. Poiseuilleov tok je tlakom
indukovany tok, ¢o znamena, ze je hnany rozdielom tlakom na koncoch péru. Knudsenova
difuzia je typ difuzie, ktory sa objavuje v pripade, Ze velkost’ poéru je blizka strednej volnej
drahe molekuly plynu. Definuje sa parameter Knudsenovo ¢islo K, ¢o je pomer strednej volnej
drahy molekuly k priemeru poru. Vel'kost’ Knudsenovej diftzie rastie s rastiicim Knudsenovym
¢islom, zatial’ co velkost’ Poiseuilleovho toku s rastiicim Knudsenovym cislom klesa. Tuto
skuto€nost’ je dolezité vziat’ do Givahy pri matematickom modelovani procesu.

Druhym mechanizmom je model rozpustnost-difzia (solution-diffusion model — SDM). Tento
mechanizmus funguje tak, Ze molekuly latky sa ,rozpastaju” v materiali membrany.
V skutoc¢nosti dochadza k penetracii molekul do Struktiry membrany a to tak, Ze pri vibracii
jednotlivych molektl polymérnych retazcov membrany vznikaju na povrchu ale aj vo vnutri
Struktiry malé komory do ktorych vedia vniknut’ molekuly inej latky. Tato latka preskakuje
medzi tymito do¢asnymi komorami az sa dostane na druht stranu rozhrania. Mechanizmus je
hnany koncentraénym gradientom. Nie vSetky latky budu rovnako ochotne vstupovat do
vzniknutych komor. Transport pomocou SDM je vyrazne pomals$i ako transport pomocou
porov. Je vSak vSeobecne uznany ako vysvetlenie, ako je mozné, ze latky prenikaju aj cez
neporézne membrany.

Zakladom SDM je jav zvany diftizia. Difzia je proces pri ktorom je latka prenasana z miesta
s vysSou koncentrdciou na miesto snizSou koncentraciou koncentratnym gradientom.
Vysvetlenie tohto javu je zaloZené na pravdepodobnosti. Ked’ze molekuly sa pohybuji ndhodne
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a maju rovnaku pravdepodobnost’ pohybu na ktorykol'vek smer, ak je v jednom mieste vyssia
koncentracia latky (viac molekal) nez v inom tak aj pravdepodobnost’ presunu molekul
Z miesta, kde ich je viac bude vacsia ako presun molektl v opaénom smere z miesta, kde ich je
menej. V limitne nekone¢nom ¢ase bude v8ade uplne rovnaka koncentracia. V pripade SDM to

znamena, ze pravdepodobnost’ prechodu zo strany s vys$Sou koncentraciou bude vyssia ako
V smere opacnom.

Proces diftizie bol prvykrat pozorovany nemeckym lekarom Adolfom Eugenom Fickom, po
ktorom boli pomenované aj Fickove zdkony, ktoré popisuju rychlost’ toku hnaného difaziou.
Prvy Fickov zakon (rovnica 1) vyzera nasledovne

J=-Di 1)

Udx

2. s™h, %je koncentraény gradient latky i (mol.m=*) aD je

kde J je rychlost’ toku (mol.m~
difizny koeficient latky i a popisuje mobilitu latky. Znamienko minus znaci, ze smer toku je

opacny ako smer koncentracného gradientu.

V pripade PFM sa hovori o konvektivnom priide hnanom rozdielom tlakom a na jeho popis sa
pouziva Darcyho zakon (rovnica 2), ktory vyzera nasledovne

J =Ke; 2 0

2

kde J je rychlost’ toku (mol.m=2.s71), ¢; je koncentracia latky i ((mol.m™3), % je tlakovy

gradient (Pa.m™*) a K je koeficient popisujici médium Vv ktorom sa latka pohybuje.

Prechod medzi PFM a SDM je pri vel’kosti porov okolo 5 az 10 A. Typicky porézne membrany
ur¢ené na mikrofiltraciu a ultrafiltraciu maju velké péry a PFM vyrazne prevysSuje nad SDM,
ktory je z tohto dovodu mozno zanedbat’. Naopak husté membrany urcené na reverzni osmozu
alebo pervaporaciu zas nemaju pory, ktoré by umozniovali konvektivny tok a len SDM sa
pouziva pri vypoctoch a popise [12].

2.4, Materialy

Této préaca je venovand iba membranam vyrobenym z polymérov, so Specialnym zameranim na
polypropylén. Drviva vdcSina priemyselne pouZivanych membran je vyrobena z prirodnych
a syntetickych polymérov. Prikladom prirodnych polymérov je celuldza a jej derivaty. Zo
syntetickych ~ polymérov sa  vyuzivaji bezne okrem polypropylénu napriklad
polytetrafludretylén (PTFE), polyvinylidénfluorid (PVDF), polyamid alebo polysulfon. Je vSak
dolezité zdoraznit', Ze to nie su jediné moznosti. Existuju aj membrany vyrobené z keramiky
aroznych kovov. Specifickou skupinou su potom kvapalné membrany, ktoré sa skladaju
z kvapaliny naviazanej na podpornej Struktire. Tieto membrany su vSak velmi zriedkavé
a pouzivaju sa len vo vel'mi $pecifickych vyuzitiach [3].

2.5. Moduly

Na to, aby sa membranovy proces ekonomicky oplatil, musi prebiehat’ vo vel'kom, ¢o vyzaduje
membranovy povrch v jednotkach az stovkach metrov Stvorcovych. Takéto usporiadanie velkej
plochy viacerych kusov membran do jedného celku sa nazyva membranovy modul. Moduly, na
rozdiel od jednotlivych membranovych kusov, st uz pouzitel'né v priemysle. V tejto kapitole
sa pozrieme na Styri najpouZzivanej$ie membranové moduly [13].
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2.5.1. Modul doska a ram (Plate-and-Frame Module — PaFM)

PaFM je najstar§im typom membranového modulu. Struktirne je pomerne jednoduchy a dal by
sa prirovnat’ k obrazu, kde vnuatro obrazu je tvorené membranou zachytenou v rame. Z jednej
strany je privadzany roztok alebo zmes a na druhej strane sa produkuje permeat. Pre zvySenie
kapacity modulu je viacero ramov s membranou skombinovanych dokopy.

Vo vSeobecnosti je tento modul uz prekonany a prakticky minimalne vyuzivany. V porovnani
s novs§imi modulmi st PaFM drahé¢, ked’ze ich je technologicky naro¢né vyrobit’. Navyse maja
nizku kapacitu, ked’ze v pomere K velkosti maju malu u¢innu plochu. Vyuzivaja sa prevazne
Vv laboratornych experimentoch, v priemysle je mozné ich najst’ pri elektrodialyze.

2.5.2. Tubularny modul (Tubular module - TM)

Tubularny modul v minulosti nahradil PaFM, ked’Zze sa mu podarilo zlepsit' pomer Uc¢innej
plochy k celkovej velkosti a aj zjednodusit’ vyrobu membran. Membrana je potiahnuta na
trubicke z podporného materialu ako napriklad porézny sklolaminat s priemerom okolo 1cm.
Viacero tychto trubiciek je vlozenych do vicSej zbernej trubice, v ktorej sa zbiera permedt,
ktory presiel cez membranu. Pre zvySenie kapacity sa membranové trubi¢ky zmensuju a ich
pocet v zbernej trubici sa zvacSuje. Tento modul je vyhodny pre ultrafiltraciu, kde vd’aka
vel'kym rozmerom trubic¢iek nedochadza tak rychlo k upchévaniu necistotami.

2.5.3. Spiralovoe vinuté moduly (Spiral Wound Modules — SWM)

Ako uZ nazov napoveda SWM vyzeraju v priecnom reze ako Spirdla. V najjednoduchse;j
konStrukcii st na sebe tri vrstvy — medzernik v ktorom tecie privadzand kvapalina, medzernik
pre permeat a oddel'ujuca membrana, ktoré st zatocené do Spirdly. Tieto vrstvy spolu tvoria
jednotku, ktord sa vold obalka. Vo vicSich konStrukcidch je obélok viacero. Permeat zo
vSetkych obalok sa zbiera v strede Spiraly, kde je trubi¢ka pre odvod permeatu. Cela Spirdla je
vloZena do trubice, v ktorej teCie privadzana kvapalina. Kvapalina je pod tlakom vhanana do
Spiraly, kde postupne prestupuje cez membranu. V porovnani s TM alebo PaFM maji SWM
vy$$i pomer aktivnej plochy k celkovej velkosti atak vysSiu kapacitu. SWM st hlavnym
modulom vyuzivanym pri reverznej osmoéze, ale tiez sa pouzivaji v ultrafiltracii av
membranovej separacii plynov.

2.5.4. Modul z dutych vlakien (Hollow Fibre Module — HFM)

Poslednym modulom a aktudlne aj najviac pouZzivanym je modul z dutych vlakien. Jeho
vyhodou je vysoka kapacita, nizka cena a jednoduchost’. Membrana je vyrobend vo forme
tenkych dutych vldkien, ¢o je technologicky jednoduché. Tenké vldkna maju velky povrch
v pomere k objemu. Z vlakien sa urobia zvézky, v ktorych mozu byt stovky az tisice vlakien.
Kvapalina sa mdze privadzat’ do vnutra vlakien alebo naopak na vonkajsiu stranu a permeat sa
odvadza druhou stranou. Vyber mechanizmu zavisi na pozadovanych podmienkach a aplikacii.

3. POLYPROPYLENOVE MEMBRANY

Polypropylén je jeden z bezne vyuZivanych materidlov na produkciu poréznych membran. Jeho
vyhodami su nizka cena, chemicka a mechanickd odolnost’” a termicka stabilita. Polypropylén
je hydrofébny, avhodny pre aplikacie, kde sa vyuZivaji nepoldrne rozpustadla alebo
Vv pripadoch, kde nie je prechod vody v kvapalnom stave ziadici. Existuji aj moZnosti

20



[ZLAIRV-W (stav vyrabnich stroj,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLIISY

modifikdacii, ktoré zvysia hydrofobicitu alebo naopak zmenia polypropylénovi membranu na
hydrofilna.

3.1. Prienik vody membranou

Napriek hydrofobnym vlastnostiam polypropylénu je prienik vody v kvapalnom stave cez
membranu mozny. Tento jav je vSak neziaduci, ked’ze dochadza k znehodnocovaniu permeatu.
Ak transmembranovy tlak prekona vstupny tlak kvapaliny (LEP — z anglického Liquid entry
pressure) voda za¢ne pretekat’ cez pory. LEP sa da vypocitat’ z rovnice 3, ktord vychadza
z Young-Laplaceovej rovnice.

LEP = ZEX=f 3)
V rovnici B oznacuje koefiecient tvaru porov, y je povrchové napitie kvapaliny, 73,4, j€
maximalny polomer poru a 6 je uhol dotyku kvapaliny a membrany nazyvany kontaktny uhol,
ktory urcuje hydrofobne vlastnosti. Ak modifikaciou zlepsime hydrofobne vlastnosti, zvacsime
uhol 8 azvysime LEP. Naopak zmensenim 6 pod 70° dostaneme hydrofilné vlastnosti
a kvapalina bude prenikat’ do poérov pomocou kapilarnych sil.

Prepustanie kvapalnej vody membranou vznika v dosledku viacerych mechanizmov.
Zakladnym mechanizmom je lokalne zvysenie tlaku v membrane nad hodnotu LEP. Aj samotna
kvapalina ma velky vplyv. Pritomnost’ surfaktantov znizuje povrchové napitie. Rozpustené
organické a anorganické latky sa Vv dosledku zvySenia koncentracie na povrchu membrany
vyzrazaji. Krystaly naslednej znizia hydrofobicitu membrany. LEP vSak kles4 aj postupne
opotrebovanim membrany pri dlhodobom vyuziti [14].

3.2. Zanasanie membrany

ZanaSanie membrany je hlavnym problémom pri dlhodobom pouzivani. Latky interaguju so
stenou membrany hlavne pomocou elektrostatickych sil, Van der Waalsovych sil a polarnych
interakcii. Okrem vplyvu na fyzikdlno-chemické vlastnosti membrany je problémom aj
samotnd vrstva, ktora sa na povrchu membrany vytvori a funguje ako bariéra proti prechodu
latok. Z toho vyplyva postupné znizovanie maximalneho toku, ¢o znizuje efektivitu procesu
[15].

Zmenou podmienok pri procese a vyberom vhodného modulu vieme zanasanie minimalizovat'.
Dalsou moznostou st uz viackrat spominané modifikicie membrany. Pre odstranenie uZ
vzniknutej vrstvy sa vyuzivaju techniky precistovania. Klasické preplachovanie sa vykonava
ako zvySenie toku kvapaliny na retencnej strane s imyslom uvol'nit’ usadent vrstvu. Spétné
preplachovanie je pusStanie permeatu spiat’ cez membranu. NovSou metodou je vzdusné
preplachovanie, kedy pridany vzduch do kvapaliny spdsobi turbulentny tok a jednoduchsie
uvolni necistoty. VSetky tri techniky maji vyhodu, Ze sa daja vykonavat’ priamo pocas procesu.
Chemické Cistenie sa vykonava s nizSou frekvenciou a vyzaduje odpojenie modulu [16].

3.3. Vyroba

V tejto kapitole budu v struénosti prebrané spdsoby pripravy polypropylénovych membran.
Dve bezne pouzivané metddy su fazova separdcia zmenou teploty a kombindcia tavenie-
zihanie-natahovanie. NajnovS$ia a vel'mi perspektivna metdda, pouzivanad pre tvorbu vlakien
S nanometrovymi rozmermi, sa vola elektrospriadanie [1, 17].
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Fazova separacia zmenou teploty (TIPS — z anglického Thermally induced phase separation) je
metdda pripravy poréznych membran. V prvom kroku je polymér rozpusteny v rozpustadle
s nizkou molekulovou hmotnostou za vysokej teploty a tlaku az kym nevznikne homogénna
zmes. V druhom kroku sa zo zmesi vyformuje pozadovany tvar — rovinny, tubularny alebo duté
vlakna. Néasledne je zmes postupne ochladena, ¢o vyvola fazovu separdciu. Pory vznikaju
odparenim alebo extrakciou rozpustadla z polymérnej siete. Vysledné vlastnosti membrany su
ur¢ené mnozstvom faktorov. Medzi vyrobné faktory patria napriklad rychlost’ chladnutia alebo
podmienky susenia. Materialové faktory st napriklad druh polyméru, rozpustadla, ich pomer
alebo aditiva.

3.3.1. Fazova separacia zmenou teploty

3.3.2. Tavenie-Zihanie-Nat’ahovanie (TZN)

Druhym spdsobom vyroby je kombinacia tavenia, zihania a nat'ahovania, ktora je vhodna pre
tvorbu dutych vlakien. V prvom kroku je polymér zahriaty nad teplotu topenia a pretla¢anim je
Zneho vytvoreny tenky film. Materidl musi mat’ urcité vlastnosti, ako napriklad vysokl
hodnotu modulu pruznosti alebo krystalicka Strukturu, aby bol vhodny. Film sa ziha, aby sa
uvol'nilo napitie v materiali a tak sa potlacil vznik defektov. Samotné natahovanie prebicha
v dvoch fazach. Nat'ahovanie za studena spdsobuje tvorbu porov, zatial’ ¢o nat'ahovanie za tepla
uz vzniknuté péry roztahuje. Aj tu plati, ze vlastnosti polyméru a vyrobné podmienky urcuju
kone¢ne vlastnosti membrany. Na rozdiel od TIPS metody je vSak zlozitejSie presne
kontrolovat’ tvorbu poérov a teda aj ovplyvnit ich velkost. Jeho vyhodou naopak je, ze pri
procese nie su pouzité rozpustadla, o znamena nizsiu ekonomicku a ekologicku zat'az.

3.3.3. Elektrospriadanie

Elektrospriadanie je metoda vyroby membran, ktora umoziiuje pripravu vlakien s priemerom
od 2 nm po niekol’ko mikrometrov, ¢o je narocné dosiahnut” predchadzajicimi metédami.
Vyhodami elektrospriadania je tieZz Siroké mnoZstvo pouzitelnych polymérov a moZnost
pomerne jednoducho ovladat’ proces vzh’'adom na pozadované parametre.

Pri elektrospriadani dochddza k tvorbe vldkien depoziciou a stuhnutim polyméru na
pozadovanom povrchu. Depozicia je sposobena posobenim silného elektrického pol'a na nabity
roztok polyméru. Elektrostaticka sila prekona silu povrchového napétia kvapaliny a uvolni
molekuly polyméru z rozpustadla, ktoré nasledne deponuju a tvoria vlakna [18, 19].

3.4. Modifikacie

Klasické polypropylénové membrany vykazuji hydrofébne vlastnosti s kontaktnym uhlom
100-127°. Pri praci s vodnymi roztokmi v$ak dochadza k rychlemu zanasaniu a pri dlhodobom
pouzivani je problémom zmacanie membrany a znecistenie permeatu. Ako rieSenie sa ponukaju
modifikacie, ktoré maji bud zvySit hydrofobicitu alebo zmenit povrch membrany na
hydrofilny. Modifikovat’ sa méze uz samotny vyrobny proces alebo sa modifikuje az povrch
hotovej vyrobenej membrany [1].

3.4.1. Hydrofilné modifikacie

Pre pripravu hydrofilnych membran z polypropylénu je mozné modifikovat’ samotny proces
vyroby pridanim aditiv zvySujucich hydrofilna povahu. Modifikovat’ je mozné oba zékladné
procesy. V pripade TIPS sa do roztoku pridd polyméru v rozpustadle prida aditivum, v pripade
metddy TZN je aditivum pridané do taveniny polyméru. Prvym druhom aditiv st hydrofilné
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polyméry ako napriklad polyuretan . Ich nevyhodou je vSak nizka kompatibilita s hydrofobnym
polypropylénom, ¢o komplikuje ich vzajomné zmieSavanie. Tento problém sa riesi pouzivanim
amfifilnych kopolymérov. Poslednou moznost'ou je pridanie nanocastic ako napriklad oxidu

titani¢itého. Nanocastice st bud’ priamo primiesané do zmesi alebo su nandSané az na vzniknuty
film.

Druhou moznostou pripravy hydrofilnej polypropylénovej membrany je modifikacia povrchu
uz existujucej membrany. Cielom je zmenit Struktiru a vniest’ do nej hydrofilné skupiny ako
napriklad tie, ktoré obsahuju kyslik.

Jednej z moznosti ako to spravit’ je plazmové opracovanie. Povrch membrany je bombardovany
elektrénmi a ionmi z plazmy. Pri tomto procese vznikaju vysoko nestabilné radikaly, ktoré
mozu reagovat’ s pritomnymi latkami. V pripade reaktivnych plynov ako kyslik, oxid uhliéity,
vodna para alebo plynny amoniak je reakciou s radikalmi vnesena hydrofilnd skupina do
Struktiry. T4 moze byt d’alej pouzitd na imobilizaciu d’al§ich latok, ktoré zmenia vlastnosti
povrchu. Druhou moznostou je pouzit' vzacne plyny ako argén alebo hélium, ktoré sami
s radikalmi nereaguji. Radikaly za¢nt reagovat’' medzi sebou a vznikaju nové premostenia
avizby v Struktire. Rizikami plazmového opracovania je rychla degradacia materialu
a moznost’ upchatia pérov pri depozicii.

Aktivacia povrchu pomocou plazmy nie je jedind moznost’ ako naviazat' latky na povrch
membrany. Dal§imi moznostami ako vytvorit radikaly je pouzitie UV Ziarenia alebo
chemickou reakciou. Z chemickych latok sa ako iniciator pouziva 0zon a proces sa nazyva
ozonizacia. Na spravny priebeh naviazania je potrebny este katalyzator pre aktivaciu povrchu.
V pripade ozonizacie je mozné pouzit’ siran mednaty. Inou moznostou je pouzitie benzoyl
peroxidu alebo benzofenonyl bromoisobutyratu, z ktorych vznikaji radikaly termickym
rozkladom. Ako katalyzator sa pouZziva peroxodisiran draselny alebo amonny. V pripade UV
aktivacie sa pouZziva ako fotoaktivator benzofendén. Ten je schopny odtrhnit’ vodiky
z alkylovych skupin a tie st nasledne prevedené na radikaly UV Ziarenim.

Doteraz spominané techniky boli zamerané na vytvorenie pevnej chemickej vizby medzi
membranou a modifikatorom, €o je technicky a energeticky naro¢né. JednoduchSou moznost'ou
je tvorba vrstvy na povrchu membrany, ktord je Stiou spojend nekovalentne na zakladne
pritazlivych sil. Prikladom je tvorba vrstvy z alkylbenzén sulfonatu, zo surfaktantu alebo
pomocou aldolovej kondenzacie. Dolezité je, aby vznikajiica vrstva bola odolna a rychlo sa
neznehodnocovala.

3.4.2. Superhydrofébne modifikacie

Pre odstranenie problému zméc¢anlivosti membran sa hydrofobne membrany mézu modifikovat’
na superhydrofébne. Pod superhydrofobnym povrchom sa rozumie povrch s kontaktnym uhlom
nad 150° [20]. Dosahuje sa to zvySenim drsnosti povrchu. Drsnost’ povrchu sa da opat’ zvysit’
bud’ zmenou vyrobného procesu alebo modifikaciou hotove] membrany.

Priama produkcia superhydrofébnych membrin je moZznd pomocou elektrospriadania.
Pomocou zmeny podmienok pri vyrobe je mozné zmenit’ vyslednu drsnost’ povrchu. Pridanim
hydrofébnych modifikatorov a nanocastic je mozné d’alSie ovplyvnenie vysledného produktu.

Zvycajne sa vSak pre zvySenie hydrofobicity pouzivaji uz hotové membrany, ktorych povrch
sa d’alej opracuje. Podobne ako pri hydrofilnych modifikacidch je mozné pouzit’ plazmu, ktora
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povrch aktivuje aten je nachylny na radikalové reakcie s hydrofobnymi modifikatormi ako

napriklad fredny alebo tetrafluormetdn. ZvysSenie poctu C-F vézieb zvysi hydrofobicitu, no
zvycajne nie dostatocne na dosiahnutie superhydrofobicity.

Dalsou pouZivanou technikou opracovania je metdda potiahnutia povrchu novou vrstvou.
V prvom kroku je polymér rozpusteny vo vhodnom rozpustadle za vzniku homogénneho
roztoku. V druhom kroku je do roztoku pridané tzv. antirozpustadlo a zmes je nanesena na
povrch membran. Antirozpustadlo sposobi agregaciu Castic na povrchu membrany a vysledny
drsny povrch. Ako antirozpustadla sa pouzivaju metyl-etyl-keton alebo cyklohexanon
a spravny vyber je dolezity pre kvalitu vysledku.

Poslednou moznostou je dvojkrokova modifikacia. Najprv je zvySena drsnost povrchu
a Vv druhom kroku hydrofobicita, pripadne naopak. Drsnost’” povrchu sa zvysSuje potiahnutim
povrchu vrstvou nanocastic. Tie st v druhom kroku modifikované zavadzanim vhodnych
skupin pre zvySenie hydrofobicity.

4. VYUZITIE POLYPROPYLENOVYCH MEMBRAN

S prechodom priemyslu na ekologickt prevadzku sa vyrazne zvysil dopyt po technoldgiach,
ktoré by mohli v priemysle nahradit’ doteraz pouzivané energeticky naro¢né procesy.
Membranova technolégia je jednou z tychto alternativ. Membrany st schopné separovat’ latky
za miernejSich podmienok, ¢o je finan¢ne aj ekologicky priaznivé. Jednym z materidlov, ktory
nachadza Siroké uplatnenie je polypropylén. Je jednoduchy na pripravu, lacny a je mozné ho
recyklovat’. Nevyhodou, ktora stale brani rozSireniu polypropylénovych membran je vSak ich
nizka zivotnost’ spdsobend rychlym zanaSanim. RieSenie tohto problému, napriklad pomocou
modifikacii, by vyrazne zvysilo dopyt a polypropylénové membrany by sa mohli zacat” vo
velkom pouzivat v mnohych oblastiach [1]. Niekol'ko potencionalnych aplikacii
polypropylénovych membran je rozobratych v tejto kapitole.

4.1. Membranova destilacia

Membréanova destilacia je teplom hnany separacny proces, ktorého hlavnym vyuZitim je
V stucasnosti odsol'ovanie morskej vody a €istenie odpadnej vody. Ako separac¢na bariéra sa
pouziva hydrofobna membrana, ktora neumoziuje prechod vody v kvapalnom skupenstve, ale
umoziuje prechod vodnej pary. Kvapalné a plynné skupenstvo st v0 vzdjomnej rovnovéhe,
ktora zalezi na teplote. Ak ma privadzand kvapalina (morska alebo odpadna voda) vysSiu
teplotu ako permeat (Cista voda) na druhej strane membrany, bude dochadzat’ k vyparovaniu
vody na retencnej strane a ku kondenzécii v permeate. Vyssi teplotny rozdiel urychl'uje tento
proces. Separacia spociva v tom, Ze iba voda ako rozpustadlo sa bude vyparovat a prechadzat’
cez membranu. Odpadné latky a soli budu zadrZované a budu sa zakoncentrovavat’ v retentate.

Zbieranie Cistého permedtu vSak nemusi byt jedinou moZnostou vyuzitia membranovej
destilacie. V niektorych pripadoch je pozadované odstranenie prebytocného rozpustadla.

Prikladom je vyuZzitie v potravinarstve pre produkciu ovocnych koncentratov z ovocnych Stiav
[21].

Vyhodou membranovej destilacie je oproti klasickej destilacii niZSia energetickd zataz.
Membranova destilacia beZi aj pri vyrazne nizsich teplotach ako je bod varu vody. Na zahriatie
odpadnej vody je tak mozné pouzivat’ prebytocné teplo, ktoré vznika v priemyselnom procese
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[22]. V pripade morskej vody je mozné pouzit’ energiu produkovanu z obnovite'nych zdrojov
[23].

Efektivita membranovej destilacie je vSak vyrazne ovplyvnena kvalitou membrany. Pri dlh§om
pouziti dochadza k zanaSaniu membrany a K znizeniu hydrofobicity, ¢o vedie k prenikaniu
vody cez membranu [14]. Nizka zivotnost je hlavnym problémom implementacie
membranovej destilacie do priemyslu.

4.2. Membranova emulzifikacia

Membranovéa emulzifikdcia je pomerne nova technoldgia, ktord umoziuje pripravu emulzii
pomocou membran. Emulzie st zmesi dvoch navzdjom nemiesatel'nych kvapalin, s ktorymi sa
vo velkom pracuje v potravinarstve, kozmetickom a farmaceutickom priemysle. RozliSuje dva
zakladné typy emulzii a to olej vo vode (O/V) a voda v oleji (V/O). V oboch pripadoch plati,
ze rozptylené kvapky maju tendenciu splyvat’. Na stabilizdciu emulzii sa pouZzivaju emulgatory
alebo surfaktanty, ktoré znizuji medzifazové napatie.

Tradiénym sposobom pripravy emulzii je homogenizacia. Emulzia je pretlaana malymi
otvormi pod vysokym tlakom. Castice sa tlakom rozpadaji na mensie, ktoré si rovnomerne
rozdistribuované a stabilizované. Iné¢ metddy emulzifikacie zahiiaju rotor-statorové systémy
alebo ultrasonicku kavitaciu [24].

Oproti konvenénym metédam pripravy emulzii je membranovd emulzifikdcia menej
energeticky naro¢na, ked’Ze nie je potrebné pracovat’ pri tak vysokych tlakoch. Zakladom je
membrana, ktora je priepustnd iba pre jednu zo zloziek. Pravidlom je, Ze dispergovand zlozka
by nemala zmacat’ povrch membrany. Hydrofilné membrany su teda pouzite'né pre pripravu
O/V emulzii, zatial’ ¢o hydrofébne si vhodné pre V/O emulzie [24]. Dispergovana zlozka je
privadzand z jednej strany pod tlakom dostato¢nym aby prenikala do pérov. Na konci poru
postupne rasta kvapky dispergovanej zlozky, az kym nie st strhnuté druhou zloZkou, ktord je
Vv pohybe. Velkost’ vzniknutych kvapiek sa d& ovplyvnit’ vel'kostou porov a prevadzkovymi
podmienkami. Vyhodou je, ze pri stalych podmienkach vznikaju uniformné kvapky [25].
Pouzitim O/V a V/O emulzii ako dispergovanej zlozky je mozné pripravit’ dvojité¢ emulzie -
O/VIO (olej vo vode v oleji) a V/O/V (voda v oleji vo vode).

4.3. Separacia vody a oleja

Odpadna voda z petrochemického, potravinarskeho, hutnickeho alebo farmaceutického
priemyslu obsahuje zmes oleja a vody a ich emulzie. Oddelenie tychto zloziek a ich nasledna
recyklacia a opdtovné pouzitie v procese by bola v pripade vel’koprodukcii finan¢ne vyhodna.
Druhym dévodom na separaciu je znizenie mnozstva vyprodukovanej odpadnej vody, ktora sa
musi ekologicky a tym padom finan¢ne nakladne likvidovat’, nakol’ko predstavuje riziko pre
zivotné prostredie. Prikladom metod, ktoré sa daju pouzit’ je flotacia rozpusteného vzduchu,
extrakcia, centrifugacia, zmrazovanie, koagulacia alebo chemicka oxidacia. Kazda z tychto
metod vSak ma svoje nevyhody. Niektoré su energeticky a financne nakladné, iné st malo
ucinné, hlavne pri emulziach stabilizovanych surfaktantmi, d’alSie spdsobuju sekundarnu
kontaminaciu [26, 27]. Zaujem o metddu, ktora by prekonala vSetky tieto problémy je enormny.

Membréanova technoldgia s vyuzitim superhydrofobnych membran predstavuje potencionalne
rieSenie. Membrana selektivne prepusta olejova zlozku za simultdnneho zadrZovanie vodnej
zlozky. Problémom je priprava superhydrofébnych membran. Iba tie su schopné proces
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zvladnut’ bez rychleho zanesenia a tak udrzat’ vysoky tok cez membranu a vysoku efektivitu
procesu[1].

4.4, Membranova Kkrystalizacia

Membranova krystalizécia je proces, ktorym je mozné dostat’ krystaly latky vykrystalizovanim
z roztoku. Proces funguje ako membranova destilacia, na jednej strane je privadzany roztok,
ktory sa odparuje a prechadza cez membranu a na druhej strane sa kondenzuje permeat. Ako sa
znizuje obsah rozpustadla, rastie koncentracia rozpustenej latky az dosiahne stav nasytenia.
V tom okamihu sa za¢nu tvorit’ kry$taly na stene membrany, ktoré postupne rasti. Membranova
krystalizacia bola ispesne pouzita na ziskanie krystalov farmaceutik [28] alebo enzymov [29].

4.5. Separacia plynov

Jav, Ze plyny prenikaju cez latky roznou rychlostou objavil uz v 19. storo¢i fyzikalny chemik
Thomas Graham a formuloval tzv. Grahamov zakon [30]. Ten hovori, Ze rychlost’ efuzie plynu
je nepriamo umerna vel'kosti Castic. Eftizia je prienik plynu otvorom s rozmermi mensimi ako
stredna vol'na draha pohybu, ¢o je priemerna vzdialenost’, ktorti molekula prejde medzi dvoma
zrazkami. Rozdielna rychlost’ efuzie znamend, ze pri prechode materidlom sa plyny za¢nu
separovat’.

Membranové separacia plynov zalezi na viacerych faktoroch membréany. V pripade poréznej
membrany s velkostou pdérov nad 0,1um nedochddza k separécii a vSetky plyny prenikaju
rovnako rychlo. Pri vel’kosti porov pod 0,1um sa zacina prejavovat Knudsenova difuzia, ¢o
znamena, Ze rychlost’ prenikania je nepriamo Umernd velkosti molekuly plynu. Pri poroch
v rozmedzi desiatok nanometrov sa zacina prejavovat’ efekt molekulového sita.

V pripade neporéznych membran sa uplatiiuji dva mechanizmy — difuizia a sorpcia. Difuzny
koeficient urcuje material membrany a jeho Struktira a velkost' prenikajuceho plynu.
V membréane rozpoznavame dve zdkladné Struktury — gumenu a sklenent, ktoré sa menia
S teplotou. Kazda inak ovplyviiuje prechod plynov. VSeobecne vSak plati, Ze menSie plyny
prenikaju I'ahSie ako plyny vécsie. Pri spravnych podmienkach je mozné dostat” selektivitu az
vradoch desiatok az stoviek tisic. Sorpény koeficient zavisi na schopnosti molekuly
kondenzovat’. Tu naopak plati, ze vacsie molekuly maji vyssi sorpény koeficient ako malé
molekuly. Sorpcny koeficient sa meni s materidlom, no jeho Struktira uz nie je tak dolezita
[31].

Hlavnou sférou, kde sa membranova separacia plynov uplatituje uz v suc¢asnosti je separacia
vodika zo zmesi [32] a odstranenie oxidu uhli¢itého zo zemného plynu [33]. Iné potencionalne
aplikacie zahffiaji dehydrataciu vzduchu [34], zachytavanie oxidu uhli¢itého vznikajuceho
Vv elektrarnach [35] alebo separaciu kysliku a dusiku vo vzduchu [36, 37].

5. KVALITATIVNE PARAMETRE, SPOSOBY ICH
URCENIA A MERACIE PRISTROJE

Kazda membrana je Specificky definovand siborom parametrov, ktoré vplyvaji na to, na aké
aplikacie je dand membrana vhodna. Tieto parametre st urCené prevazne materialom
membrany, vyrobnymi podmienkami a modifikaciami. Medzi zakladné parametre patri
porozita, vel'kost porov, kl'ukatost’ porov, hrubka membrany, hydrofilicita a hydrofobicita,
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mechanickd, chemickd a tepelna odolnost’. Z nich sa d’alej pocitaji odvodené parametre ako

maximalny tok latky cez membranu, vstupny tlak kvapaliny (LEP) alebo Zivotnost. Na presné
urCenie zakladnych parametrov existuji metody, ktoré budu blizsie popisané v tejto kapitole.

5.1. Vel’kost’ porov

Presné zistenie vel'kosti porov je dolezité predovsetkym pre membrany ur¢ené na mikrofiltraciu
a ultrafiltraciu. V tychto aplikaciach je klI'acové oddelit’ latky na zaklade ich velkosti a aj par
poérov vicsich ako predpisana hodnota by mohlo spdsobit’ preniknutie neziaducich latok
a kontaminaciu. NajlepSim prikladom je sterilizacia, kde aj par baktérii vo filtrate je
neakceptovatel'ny vysledok.
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Obrazok 1 — Priklad vypoétu roéznych velkosti pérov pomocou velkosti toku cez membranu v zavislosti na
aplikovanom tlaku — bublinkovy test. Siva krivka oznacuje zavislost’ pri zmocenej membréane (pory st naplnené
kvapalinou), oranzova krivka oznacuje zavislost’ pri suchej membrane (v poroch je iba vzduch) a modra krivka je
krivka polovi¢nych hodnét pre suchiu membranu. Bod A oznacuje tlak, pri ktorom sa vytvori prvy suvisly prud
bublin a je to tlak, z ktorého sa da vypocitat’ rozmer najvacsieho poru. Bod C je tlak, kedy krivka pre zmocent
membranu a suchi membranu splynie, ¢o znamena, ze bubliny prechddzaju cez vsetky pory a aktudlny tlak sa da
pouzit’ pre vypocet rozmeru najmensieho poru. Posledny bod B je tlak, ktory zodpoveda rozmeru priemerného
poru.

Najrozsirenej$im Spésobom merania vel'kosti porov je bublinkovy test. Jeho popularita spo¢iva
Vv jednoduchosti prevedenia, rychlosti a spol'ahlivosti. V prvom kroku je membrana zmocena
vhodnym rozpustadlom, v pripade polypropylénu by to bolo organické rozpustadlo ako
napriklad metanol. Nésledne je na jednu stranu membréany aplikovany postupne rastici tlak az
do momentu, kedy za¢ne byt pozorovany prvy spojity prad bublin. Tlak v tomto okamihu
vytlacil kvapalinu z najvdcsieho poéru je ho mozné prepocitat’ na polomer poéru pomocou
rovnice 4.
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V rovnici 4 je p je aplikovany tlak, y je povrchové napitie pouzitej kvapaliny, 8 je kontaktny
uhol a r je polomer najvécsicho poru v membrane, teda toho cez ktory prechadzaji bubliny. Ak
bude tlak d’alej narastat’, vytlaci sa kvapalina z d’al§ich mens$ich pérov. Takto sa dostane krivka
pre zvlhéeni membranu. Experiment sa zopakuje s membranou, ktord nebola zvlhcena
a dostane sa krivka pre suchu membranu. Z tlaku, pri ktorom sucha a mokra krivka splynu sa
vypocita velkost’ najmensieho poru. Priemerna velkost’ péru sa pocita tak, ze sa hodnoty suche;j
krivky vydelia dvomi. Bod v ktorom sa pretne mokra krivka a sucha krivka polovi¢nych hodnot
je tlak zodpovedajtci priemernej velkosti membran. Priklad ako tato analyza moZze vyzerat je
na Obrazku 1. Prikladom zariadenia, ktoré je schopné tieto experimenty urobit’ a vypocitat’ tak
velkost’ porov je napriklad Porolux™ od spolo¢nosti Porometer [38].

p = Zy*(;ose (4)

V pripade, ze membrany budu slizit' na odstranenie baktérii je mozné zistit' velkost’ porov
nepriamo pouzitim roztoku baktérii o urcitej velkosti. Ak cez membranu neprejdu ziadne
baktérie, m6zeme povedat, Ze vSetky poéry membrany su mensie ako skimany rozmer baktérii
v kultare. Alternativou k baktériam st latexové gulicky, kde je jednoduchsie presne stanovit
vel’kost’ Castic.

STANN L TN T e N SEI

Obrazok 2 — Sken povrchu poréznej polypropylénovej membrany spraveny pomocou elektronového mikroskopu
[39]

Vysledky dosiahnuté pomocou bublinkového testu a pomocou baktérii vSak nemusia byt
podobné. V pripade baktérii je mozné, Ze poéry su viacsie ako rozmer baktérie, no tie boli
zachytené inymi mechanizmami napriklad adsorpciou na povrch membrany. V pripade
bublinkového testu je zas nutné si uvedomit’, ze pory vo Struktire membrany st Casto vzajomne
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pospajané. Vysledna draha, ktorou vzduch prechddza cez membranu méze byt dlhé a kl'ukata

a tak tiplne odlisna od tej, ktorou by prechadzala kvapalina a poéry st tak mensie ako vychadza
z vypoctu [40].

Alternativnou metdédou ako orientacne zistit’ vel'kost' porov je zaobstaranie snimku povrchu
membrany pomocou elektrénového mikroskopu. Takyto sken je vidiet’ na Obrazku 2.

5.2. Porozita a KPukatost’ porov

Pod parametrom porozita (bezne oznacena €) sa rozumie objem membrany, ktory je tvoreny
pormi. Jednoduchou metddou zistenia porozity je zvazenie membrany pred a po naplneni
vSetkych porov inertnou kvapalinou. Porozita sa pohybuje zvaésa od 30 do 70%.

Klukatost’ porov (bezne oznaCend t) je parameter, ktory popisuje ako vel'mi si pory
deformované od tvaru idealneho valca. Inak vyjadrené, je to dizka drahy, ktort prejde kvapalina
pri prechode membranou v porovnani s drahou, ktoru by presla, keby boli vSetky pory idedlne
valce s osou kolmou na povrch membrany. Existuji $tadie ako viac ¢i menej presne ur€it
kl'ukatost’ vztiahnutim na porozitu [41-43], no ziadny univerzalny vztah zatial’ najdeny nebol
a experimentalne urcenie zatial’ zostava jedinou spol'ahlivou moznostou. Pre ilustraciu sluzi

Obrazok 3.
Te [
29T 0
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T=1 T=~1,5 T~15-25

Obrazok 3 — Tvar porov a prepojenie s parametrom kl'ukatost’ poérov t. Pory tvaru idealneho valca maju
parameter t rovny 1. Kazda devidcia od idealneho tvaru parameter zvicSuje. U realnych porov sa
kl'ukatost’ pohybuje medzi 1,5 az 2,5.

5.3. Zmacanlivost’

Pre komplexny popis kvantitativnych vlastnosti je nutné zistit’ aj spravanie membrany pri styku
s kvapalinou, naj¢astejsie vodou. Tuto vlastnost’ membrany sa nazyva zmacanlivost’ a popisuje
sa pomocou kontaktné¢ho uhla 6. Fyzikdlne vyjadruje zméacanlivost’ pomer medzi velkostou
kohéznych sil vo vnutri kvapaliny a adhéznych sil medzi kvapalinou a stenou membrany.
V pripade, ze kohézne sily st mensie ako adhézne, kvapalina sa rozlieva po povrchu membrany.
Kontaktny uhol je mensi ako 90° a material je povazovany za kvapalinu pritahujuci (v pripade
vody hydrofilny). Naopak, ak st kohézne sily vécsie ako adhézne, voda ma tendenciu tvorit’
kompaktné sférické kvapky na povrchu membrany, kontaktny uhol je va¢si ako 90° a material
je povazovany na kvapalinu odpudzujici (v pripade vody hydrofébny)[11]. Jav je
demonstrovany na Obrazku 4.

V pripade, ze su medzifazové sily v termodynamickej rovnovéahe, sa kontaktny uhol v Case
nemeni a nazyva sa staticky. To vSak neplati vzdy. Heterogenita povrchu alebo necistoty mézu
sposobit’ jav, ktory sa nazyva hysteréza. Je to rozdiel medzi kontaktnymi uhlami v kvapke
a sposobuje napriklad to, ze dazd’ové kvapky zostavaju prichytené na povrchu skla a vzdoruju
gravitacii [44].
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Obrazok 4 — Vplyv kontaktného uhla kvapky na zmacanlivost membrany. U hydrofilnych membran je kontaktny
uhol pod 90° a vykazuju dobru zmacanlivost. Hydrofobne membrany maju kontaktny uhol vacsi ako 90°

.....

zmacatel'na. Obrazok je upraveny. Povodny obrazok bol prevzaty od Biolin Scientific s ich stihlasom [45].

Na meranie kontaktného uhla sa pouzivaji tenziometre, mera¢e povrchového napétia. Na
povrch membrany je opatrne aplikované uréité mnozstvo kvapaliny o znamych vlastnostiach.
Po vytvoreni kvapky je pomocou kamery alebo mikroskopu s goniometrom zmerany uhol,
ktory zviera kvapalina so stenou membrany [46]. Tato metdda sa nazyva opticka a je typicky
vyuzivana pri statickom kontaktnom uhle. Pokro¢ilé pristroje st schopné vykonavat vsetky
kroky automaticky. Dokonca existuju uz aj miniatirne verzie, ktoré st vel’ké ako I'udska ruka
a umoznuji meranie zmacéanlivosti priamo na mieste ako napriklad zariadenie MSA One-Click
SFE od firmy Krfiss.

Meranie kontaktného uhla pri dutych vldknach je komplikovanejSie. Metodu tvorby kvapky na
povrchu je mozné pouzit’ aj ked’ je kvapka rozmerom vécsia ako priemer vldkna. Je vSak
potrebné vlakna rovnomerne usporiadat’ tak, aby tvorili plochu na ktort je kvapka aplikovana.
Presnej$ia no inStrumentalne komplikovanejSia metoda, ktora je pouzitel'na pre duté vlakna je
meranie uhlu menisku [47, 48]. Do vlakna je nasata kvapalina a meria sa uhol, ktory zviera
meniskus so stenou vlakna.

V tejto dobe je uz k dispozicii Sirok4 ponuka zariadeni, ktoré si schopné automaticky zmerat’
statické aj dynamické kontaktné uhly. Taktiez nie je problém n4jst’ zariadenie vyuZivajice
metodu meranie uhlu menisku. Prikladom je Siroka paleta zariadeni od firmy Biolin Scientific.
Tato firma mé v ponuke klasické optické tenziometre pre meranie statického uhlu aj optické
tenziometre s naklonenou rovinou pre merania dynamického uhlu. Dalej pontikaju silové
tenziometre pre meranie dynamického uhlu pomocou Wilhelmyho metédy a tenziometre
zalozené na merani uhlu menisku vtenkych vldknach. VSetky zariadenia su plne
automatizované. Fotografia jedného zo zariadeni z ponuky je na Obrazku 5.
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Obrazok 5 — Fotografia optického tenziometru od firmy Biolin Scientific s vyzna¢enymi najdéleZitej$imi
stcastami. Fotografia bola prevzata z oficialnej webovej stranke Biolin Scientific a pouzita s ich pisomnym
sthlasom .

5.4. Zivotnost’

Dlhodoba mechanickd a chemickéa odolnost’ membrany za podmienok prevadzky je zakladom
dlhej Zivotnosti membrany a efektivity membranového procesu. Membrana by mala byt
schopna vydrzat’ podmienky procesu dlhodobo bez nepriaznivych zmien vlastnosti. Vyhodou
polymérnych membran je hlavne vysokd chemickd odolnost. Potenciondlnymi slabymi
miestami moézu byt mechanicka a tepelnd odolnost’. Vysoké teploty mézu polymérny material
roztavit’ alebo znicit’ pory, zatial’ Co zvySeny tlak moze material roztrhat'.

Meranie zivotnosti moéze prebiehat’ napriklad takto. V Laboratofi pienosu tepla a proudeni
(LPTP) bol pomocou cyklovacieho zariadenia testovany membranovy zvidzok od spolo¢nosti
ZENA s.r.0.. Konkrétne sa jedna o polypropylénovit membranu P60, dodant ako membranovy
zviazok o 200 vlaknach. Membranovy zvizok bol natlakovany zohriatou vodou, urc€ity ¢as bol
tlak udrziavany, nasledne bol zvdzok vyprazdneny a cely cyklus sa opakoval. Experiment bol
navrhnuty podla normy ISO 19892:2011(E) [49], ktord uvadza, ze membrana ma vydrzat
minimélne 10000 cyklov za podmienok, ktoré sa bezne vyskytuji v procese. V tomto pripade
boli zvolené podmienky bezné pre membranovu destilaciu, ¢o je proces pre ktory by mala byt
membrana vhodna. Pri tomto procese sa pracuje s vodou s teplotou az v rozmedzi 60-80°C pri
mierne zvysenych tlakoch okolo 2 barov.

Pre experiment zamerany na zistenie zivotnosti bola teplota tlakovanej vody zvolena tak aby sa
pohybovala od 75°C do 80°C. Tlak bol nastaveny tak aby sa pohyboval mierne nad 2 bary.
Dizka jedného cyklu bola 1,8 s, z ¢oho 0,6 s bolo natlakovanie zvézku, 0,9 s bol tlak vo zvizku
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udrziavany a 0,3 s bolo vypustanie. Za hodinu bolo vykonanych 2000 cyklov, ¢o zodpoveda

priblizne 33 cyklom za minttu, teda v rozmedzi, ktoré definuje norma. Experiment bol
ukonceny az ked’ zvdzok vydrzal viac ako 10000 cyklov.

5.5. Tok permeatu

Ak je membrana vyuzita v procese membranovej destilacie alebo filtracie, su najdolezitejSimi
parametrami membranového procesu rychlost’ toku permeatu/filtratu cez membranu a jeho
kvalita. Membranovy proces a jeho parametre sa optimalizuju prave tak, aby bol tok ¢o najvacsi
za zachovania pozadovanej kvality. Jednoduchou metdédou kontroly kvality permeatu je
konduktometrické meranie. Pri konduktometrii sa meria vodivost roztoku, ktora je dana
mnozstvom rozpustenych latok. V pripade membranovej destildcie by sa v permeéte nachadzat’
nemali avodivost by mala byt nizka. ZvySena vodivost' permedtu poukazuje na prienik
kontaminantov cez membranu, ¢o je neziadice a proces neprebicha spravne. Vysledok sa
vacsinou uvadza ako elektricky odpor roztoku, ¢o je prevratend hodnota jeho vodivosti.
Ultracista voda by mala mat’ hodnotu elektrického odporu 18.2 MQ/cm.

Vyznamnym parametrom, ktory ovplyviiuje vel'kost’ toku v membranovej destilacii je teplota
vstupného roztoku. Cim vyssia je teplota, tym vi&si je teplotny gradient, ktory proces Zenie. Je
vSak doblezité si uvedomit’, Ze pri membranovej destilacii moze teplotny gradient vznikat’ aj vo
vnutri roztoku a teplota kvapaliny pri membrane je nizsia ako vo zvySku objemu. Tento jav sa
nazyva teplotnd polarizacia a znizuje efektivitu procesu [50]. Membranova destilacia je
vyhodna pri roztokoch, ktoré sa zahrievaji prirodzene pri priemyselnom procese a uz
nevyzaduju zahrievanie navyse. Vyskum taktiez odportica pre zvysenie toku membranu pred
prvym pouzitim viackrat premyt etanolom a destilovanou vodou a vysusit’ [51]. Vhodnou
moznost’ou merania toku je zvazenie mnozstva vyprodukovaného permeatu za urcity cas. Tato
hodnota sa este normalizuje vzhl'adom na plochu membrany a zvyCajne sa reportuje
V jednotkéach [kg * m™3 « h™1].
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6. DISKUSIA

Napriek tomu, Ze od pripravy prvej membrany presli uz desatroc¢ia, membranova technoldgia
je stale pomerne v zaciatkoch. Predstavuje vSak oblast’, ktord by mohla priniest mnoho nového
a nahradit’ niektoré z aktudlne pouzivanych postupov. Predstavuje potencionalne rieSenie
mnohych problémov, ktoré v poslednych rokoch nabrali na intenzite, ako napriklad nedostatok
Cistej pitnej vody alebo energetickd néarocnost’ separacnych procesov spojena s vyraznou
uhlikovou stopou. Ni¢ vSak nie je idedlne a samotné membrany vyzaduju eSte vyrieSenie
mnohych problémov, kym sa z nich stane konkurencieschopna alternativa v Sirokom mnozstve
sfér.

Zatial’ ¢o kapitola 4 pojednava o roznych buducich moznostiach vyuzitia polypropylénovych
membran, diskusia je zamerana na aplikacie, ktoré uz hydrofobne membrany realne pouzivaji
asu v nej uvedené aj priklady produktov na nich zalozené. Pre Uplnost’ budi spomenuté aj
niektoré procesy vyuzivajice hydrofilné membrany, ktoré su uz bezne zname a hojne
vyuZzivane.

Kym hydrofobne membrany sa zatial' vyuzivaju len okrajovo, hydrofilné membrany sa uz
dlhodobo pouzivaji v procesoch ako reverzna osmoza a rozne druhy filtracii a dialyz. Jednym
z vysvetleni, preCo prave tieto procesy dlhodobo funguju je ich pomerna jednoduchost'.
Principom filtracie je prechod jednotlivych zloziek zmesi cez poéry v membrane. Ak je Castica
vécsia ako por, prejst’ nemdze a zo zmesi je oddelend. Na zaklade velkosti porov sa rozdel'uje
na klasicka filtraciu, mikrofiltraciu a ultrafiltraciu. Okrem samotnej velkosti ovplyviiuju
prechod cez membranu este tvar molekuly a ndboj. NajcastejSie sa mikrofiltraciou odstraiiuja

baktérie a sedimenty, ¢o sa vyuZziva na sterilizaciu a Cirenie produktov v potravinarstve [52,
53].

Podobne funguje aj dialyza. Semipermeabilna membrana prepusta len Castice, ktoré sit mensie
ako jej pory. Rozdielom je, ze filtradcia je zvacSa hnand tlakom, zatial' ¢o dialyzu pohana
koncentracny gradient.

Reverzna osmdza je proces odsolovania vody, ktory vyuZiva rozdielnu permeabilitu membrany
pre vodu a pre rozpustené soli. Rozdielna permeabilita je vysledkom transportu pomocou SDM
modelu. Membrany pre reverznli osmézu st neporézne a vSetky latky, ktoré cez membranu
prenikajl, sa v nej musia rozpustit’ a preniknit’ medzerami medzi polymérnymi retazcami.
Rozdielne fyzikalnochemické vlastnosti potom znamenaji rozdielnu silu vzajomnych interakcii
a rozdielnu permeabilitu. Ako uz bolo spomenuté, transport pomocou SDM je vyrazne pomalsi
ako transport cez pory a musi byt’ pohdnany. Proces vyuZiva vysoké tlaky, az do 100 barov,
pretoze navySe v opacnom smere tlaci osmoticky tlak, ktory chce vznikajici koncentracny
gradient vyrovnat. Koncentracny gradient vznika, pretoze kvapalina po prechode ma vyrazne
nizsiu koncentraciu soli.

Prvé membrany pre reverzni osmozu boli vyrobené z acetatu celuldzy a neskor z polyamidu.
V dnesnej dobe sa uz vyuZzivaju Specialne kompozitné materialy, ktoré su schopné okrem
odsolovania vody aj pripravit ultracisti vodu pre vyuZitie v elektrotechnike, farmacii a chémii.
Napriklad firma Lenntech Water Treatment z Holandska [54] pontka $irok ponuku modulov
pre reverzni osmozu. Ponuka obsahuje moduly vhodné pre odpadovi vodu, morski vodu a aj
pre pitnl vodu z vodovodu, z ktorej je mozné vytvorit’ ultracistii vodu. Moduly pre reverzni
osmozu pod ndizvom Membrania ponuka dokonca aj ¢eska firma DC Solutions [55].
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Co sa tyka polypropylénovych membran, ich hydrofobicita limituje ich vyuZitie pri praci
S kvapalnymi roztokmi. Nie st vhodné na odsol'ovanie vody reverznou osmézou, hemodialyzu
a ani na filtraciu vodnych roztokov, ¢o st vsetko procesy, ktoré vyzaduju hydrofilny povrch.
Napriek tomu existuji oblasti, kde uz su teraz hydrofobne membrany pouzivané ako napriklad

filtracia rozpustadiel v elektrotechnike [40], filtracia vzduchu [56], odplynovanie kvapalin
a okrajovo membranova destilacia.

Filtraciou vzduchu pomocou polypropylénovych membran od spolo¢nosti ZENA s.r.o. sa uz
LPTP zaoberala [56]. Spolu so stadiou od Wang et al. [57], ktora pouZzila membrany zo zmesi
PVDF a polyetylénglykolu (PEG) dospeli k podobnym zaverom, ze hydrofébne membrany st
vhodné a dostato¢ne efektivne pre Cistenie vzduchu. Ultrafiltraciou vzduchu je mozné odstranit’
zo vzduchu alergény, mikroorganizmy a necistoty. Pre vysoku Cistotu je vSak potrebné pouzit’
nizke rychlosti prietoku vzduchu. Uz teraz vieme ndjst producentov, ktory pontkaju
membranové moduly pre Cistenie stlaceného vzduchu ako napriklad Pisco Inc. zo Spojenych
Statov [58] alebo Kitz Micro Filter Corp. z Japonska [59].

Hydrofobicita polypropylénovych membréan sa uz redlne vyuziva pri odplyniovani kvapalin.
Spolo¢nost 3M™ pontka membranovy kontaktor Liqui-Cell™ [60], ktory obsahuje
polypropylénové vlakna. Kvapalina pradi okolo zvédzku vlékien do ktorého nemoze prenikat,
zatial’ ¢o plyny v nej rozpustené moézu. Odplynovanie je dolezité napriklad v analytickej chémii.

V pripade membranovej destilacie je vyrobcov iba zopar. Ako priklad je mozno uviest Memsys
Water Technologies GmbH z Nemecka [61]. Ta ponuka tri moduly pre membranovu destilaciu,
ktoré sa vSak liSia len velkostou. VSetky su zalozené na vakuovej membranovej destilacii
(VMD) s vyuzitim membran z PTFE. Taktiez z Nemecka je aj firma SolarSpring GmbH [62],
ktora sa Specializuje na moduly pre membranovu destilaciu uréené pre vyskum. Okrem VMD
st schopné fungovat’ aj na principe priameho kontaktu (direct contact MD = DCMD) alebo na
principe vzduchovej medzery (air gap MD = AGMD).

Membranovu destilaciu s pouzitim polypropylénovych membran od spolo¢nosti ZENA s.t.0.
sme testovali aj v LPTP [63]. Stadia potvrdila, Ze polypropylénové membrany su funkéné a
teoreticky pouziteI'né. Moduly roznych dizajnov pre membranovi destilaciu boli porovnané a
zistila sa rychlost’ toku cez membranu. Najvyssia namerand rychlost bola 2,61 kg / m?h, ¢o
je vSak malo. RieSenim je modifikacia samotnej membrany a zvysenie hydrofobicity, napriklad
pomocou alkylsilanov [64], ¢o by vSak vyzadovalo nemalé finan¢né prostriedky na zmenu
vyroby. Je dolezité mysliet’ na to, Ze predraZenie celého procesu moze nasledne uplne pochovat
jeho konkurencieschopnost’.
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7. ZAVER

Napriek tomu, ze vyskum poukazuje na Siroké mozné uplatnenie hydrofébnych membran,
Vv skutocnosti existuje len malo oblasti v ktorych sa vyuzivaju. Hlavnou oblast'ou tak zostava
vyskum a vyvoj a naf sa povacSine zameriavaju aj vyrobcovia. Tak funguje aj spolupraca medzi
¢eskou spolocnostou ZENA s.r.0. a LPTP, ktora ma dlhoro¢nt skusenost’ s problematikou
vyuzitia polymérov v priemysle. Spolo¢nost ZENA s.r.o. vyrdba porézne zvizky
Z polypropylénu, zatial ¢o ulohou LPTP je testovat’ ich kvalitativne parametre a hladat
potencialne moznosti ich vyuzitia.

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo vypracovat’ literarnu resers aktualneho poznania v oblasti
membranovej technologie so zameranim prave na rdzne potencidlne vyuzitia, ktord by viac
priblizila napln spoluprace. Ked’ze zvizky su vyrabané z polypropylénu, bola na tento material
V praci upriamend pozornost. Spolo¢nost’ by rada videla vyuzitie v nejakej novej, eSte
nerozsirenej technologii, ktord by im dala konkurencnt vyhodu a preto som sa pozrel primarne
na tieto vyuzitia.

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 5, na mnoho kvalitativnych skaSok st potrebné drahé
Specialne pristroje. Z finan¢ného hladiska je vyhodnejSie outsourcovat’ tieto merania. LPTP
z kvalitativnych parametrov zvéizku pre spolo¢nost ZENA s.r.o. meria zivotnost. LPTP ma
postavené Specidlne tlakové cyklovacie zariadenie, ktoré je schopné overit, ¢i zvizky
zodpovedaju poziadavkam z normy ISO 19892:2011. Tuto skasku som robil aj ja v ramci
pripravy tejto bakalarskej prace. Skuska preukazala, ze polymérne membrany vyrabané
spolo¢nost'ou ZENA s.r.0. st schopné dlhodobo vydrzat' v prevadzkovych podmienkach 75°C
a 2 bary pretlak.

Prvotné vysledky si povzbudivé, no priemyselné vyuzitie je stile roky vzdialené a otazne.
Material je v membranovej technologii klI'icovy a aktualne pouzivany polypropylén, ¢eli silnej
konkurencii od inych polymérov. Niektoré, ako napriklad PVDF alebo PTFE maju niZSie
hodnoty povrchového napétia a aj bez modifikécii st viac hydrofébne, €o z nich robi zaujimavua
alternativu.
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9. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

AGMD — Membranova destilacia so vzduchovou medzerou (Air Gap Membrane Distillation)

DCMD — Membranova destilacia priamym kontaktom (Direct Contact Membrane
Distillation)

HFM — Modul dutych vlakien (Hollow Fibre Module)

LEP — Vstupny tlak kvapaliny (Liquid Entry Pressure)

LPTP — Laboratof pfenosu tepla a proudéni

PaFM — Modul doska a ram (Plate-and-Frame Module)

PFM — Model toku cez pory (Pore-Flow Model)

PP — Polypropylén

PTFE - Polytetrafludretylén

PVDF - Polyvinylidénflourid

SDM — Model rozpustnost’-difuzia (Solution-Diffusion Model)
SWM — Spiralovo vinuty modul (Spiral-Wound Module)

TIPS — Fazova separacia zmenou teploty (Thermally Induced Phase Separation)
TM — Tubularny modul

TZN — Tavenie, Zihanie, Natahovanie
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10. ZOZNAM POUZITYCH OBRAZKOV

Obrazok 1 — Priklad vypoctu vel'kosti porov

Obrazok 2 — Sken povrchu poréznej polypropylénovej membrany
Obrazok 3 — Tvar porov a prepojenie s parametrom kl'ukatost’

Obrazok 4 — Vplyv kontaktného uhla kvapky na zmacanlivost’ membrany

Obrazok 5 — Fotografia optického tenziometru
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