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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

MEMBRANOVE PROCESY
d EKONOMICKY A EKOLOGICKY ASPEKT

SEPARACNI APARATURY (ZARIZENI)
AKLICOVA ULOHA MEMBRANY




MEMBRANY

QANORGANICKE
JORGANICKE (POLYMERNI)
OQKOMBINOVANE (,, MIXED MATRIX MEMBRANES¥)

POLYMERNI MEMBRANY

d POREZNI
Q NEPOREZNI



NEPOREZNI POLYMERNI MEMBRANY

ROZPUSTNOSTNE — DIFUZNI MECHANIZMUS DELENI

O VLIV SORPCNIHO (Sy) A DIFUZNIHO (Dy) KOEFICIENTU MEDIA X
ZAKLADNI PARAMETRY

4 PROPUSTNOST

l

KOEFICIENT PROPUSTNOSTI Py
(mol.m.s1.Pal)

. P‘x = Dx . Sx
0 DELICI SCHOPNOST (IDEALNI SELEKTIVITA) o
= P}!i_.]‘frPx_:
KLIiCOVY PROBLEM
O VZTAH MEZI PROPUSTNOSTI A SELEKTIVITOU




NEPOREZNI POLYMERNI MEMBRANY

QCELKOVA ODOLNOST

= DLOUHODOBA TEPLOTNI ODOLNOST VETSINY POLYMERU
NEPREVYSUJE 150 °C, MODUL V TAHU 3 GPa A PEVNOST V TAHU
200 MPa

1 PROPUSTNOST A SELEKTIVITAvs STRUKTURA

» TERMO-MECHANICKA KRIVKA
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POLYMERNI MEMBRANY V PRAXI
OQVYCHOZI POLYMERY

= ACETAT CELULOSY
= POLYIMIDY

= POLYSULFONY

= POLYSILOXANY

O APLIKACE:

= DELENI VZDUCHU

CISTENI ZEMNIHO PLYNU

ZISK VODIKU ZE SMESI

RECYKLACE TEKAVYCH ORGANICKYCH LATEK

BERNARDO P, et al.: IND. ENG. CHEM. RES. 48, 4638 (2009).



CESTY KE ZLEPSENI SOUCASNEHO STAVU

Q(VYRAZNE) OVLIVNENI POLYMERNI STRUKTURY

O PRIDAVEK VHODNYCH PRISAD (ADITIV) DO
POLYMERNI MATRICE

QKOMBINACE OBOU PRISTUPU

0 GEOMETRIE (TLOUSTKA, PLOCHA) MEMBRANY



2. VLIV STRUKTURY POLYMERU

0 OBMENA MONOMERNI BAZE

d MONOMERY ,,SITE NA MIRU“

0 VYSOCE VETVENE POLYMERY

O TERMICKA TRANSFORMACE POLYMERNIHO
PREKURZORU



OBMENA MONOMERNI BAZE

APOLYIMIDY KOEFICIENT  SELEKTIVITA
PROPUSTNOST]I 0,/N,
(Barrer)
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HIRAYAMAY., etal.: J. MEMBR. SCI. 111, 169 (1996).



MONOMERY .,SITE NA MIRU*
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NAGAI K., et al.: PROG. POLYM. SCI. 26,721 (2001).
CHEM. EUR. J. 11, 2610 (2005).

McKEOWN N.B., et al.:



ARCHITEKTURA POLYMERNICH RETEZCU

O LINEARNI, VETVENE, SITOVANE
0 VYSOCE VETVENE (HYPERVETVENE, S VYSOKYM STUPNEM
VETVENI (DB))

VYSOCE VETVENY POLYMER
DENDRIMER
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O DENDRITICKA (D), ,TERMINACNI (L) JEDNOTKA

VOIT B. I, etal.: CHEM. REV. 109, 5924 (2009).



VYSOCE VETVENE POLYIMIDY

MONOMERY PRO PRIPRAVU VYSOCE VETVENEHO (VVPI)
A ..SROVNAVACIHO% LINEARNIHO (LPI) POLYIMIDU

L oS
QT P
0 0
HZN\@E,,@’NHZ HZN\@&@’NHE
|l| I

NH,
LPI VVPI

SYSEL P, et al.; E-POLYMERS, no. 081, 10 pp. (2009).



VYSOCE VETVENE POLYIMIDY
TRANSPORTNI VLASTNOSTI PRO PLYNY

KOEFICIENT PROPUSTNOSTI Px SELEKTIVITA
(Barrer)
H, Co, 0, N, 0,/N, H,/N, CO,/N,
8,93 2,37 0,49 0,079 6,2 113 30

d POROVNANI S LINEARNIM POLYIMIDEM

4,03 0,57 0,20 0,033 6,0 123 17

FRIESS K., SYSELP, etal.: DESAL. &WATER TREAT. 14, 165 (2010).



TERMICKA TRANSFORMACE POLYMERNIHO

PREKURZORU

O TRANSFORMACE POLYIMIDU NA POLYBENZOXAZOLY
(POLYBENZTHIAZOLY)
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PARK H. B., etal.: 3. MEMBR. SCI. 359, 11 (2010).



PLASTIFIKACE MEMBRAN

o 30O
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CH, H, NH,
H,N. ©/NH2
H30/ \CH3 COOH

3,5-DIAMINOBENZOOVA KYSELINA UMOZNUJE ZESITOVANI KOPOLYMERU

PUSOBENT 20 h/5MPa CO,
NEZESITOVANY: NARUST KOEFICIENTU PROPUSTNOSTI CO, O 120%;
ZESITOVANY: 8%

Qiu W, et al.: MACROMOLECULES 44, 6046 (2011).




3. ,MIXED MATRIX MEMBRANES*

d PROBLEMY SPOJENE S PRIPRAVOU
QO INTERPRETACE VYSLEDKU

d VYSOCE VETVENE POLYIMIDY OBSAHUJICI
MESOPOREZNI OXID KREMICITY



VYSOCE VETVENE POLYIMIDY (VVPI) OBSAHUJICI
MESOPOREZNI OXID KREMICITY (M-SiO,)

M-Si0, (MCM-41)

VELIKOST CASTIC 1 pm, PRUMER PORU 2,5 nm

MATERIAL KOEFICIENT  SELEKTIVITA DIFUZNi
PROPUSTNOSTI KOEFICIENT
(Barrer) 104, (m2.s7)
0, N, 0,/N, 0, N,
VVPI 0,49 0,079 6,2 38 46
VVPI+10 hm%M-SiO, 0,28 0,03 9,3 21 16

P = Ppil(1-95i02)/(1+0,5950,)]

SYSEL P, et al. DESAL.& WATER TREAT.
34, 211 (2011)




VVPI OBSAHUJICI M-SiO,
SPOJOVACI CINIDLO (SC) o N
HEC_CH—O - (CHz)a_Si—(OCHa)a

3-GLYCIDYLOXYPROPYLTRIMETHOXYSILAN

MATERIAL KOEFICIENT  SELEKTIVITA DIFUZNI
PROPUSTNOSTI KOEFICIENT
Barrer 104, (m?.s1)
0, N, 0,/N, 0, N,
VVPI 0,49 0,079 6,2 38 46
VVPI+16 hm%M-SiO, 0,47 0,054 8,7 41 33
VVPI+20 hm%M-SiO+SC 0,99 0,108 9,2 374 162

*/ v 16hm%MSiO,

DID:,X ~ 1/(Mx u,s)

My ... MOLARNI HMOTNOST

Dy = (£.22)/6 5 ]
f...FREKVENCE PRESKOKU, \.... DELKA

PRESKOKU i
SYSEL P, etal.: DESAL.& WATER TREAT. 34, 211 (2011).
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VVPI OBSAHUJICI M-SiO,
SPOJOVACI CINIDLO (SC) JoN
H,C-CH-O - (CH,),-Si-(OCH,),
3-GLYCIDYLOXYPROPYLTRIMETHOXYSILAN

MATERIAL KOEFICIENT  SELEKTIVITA DIFUZNI
PROPUSTNOSTI KOEFICIENT
Barrer 104, (m>.s7)
0, N, 0,/N, 0, N,
VVPI 0,49 0,079 6.2 38 46
VVPI+16 hm%M-SiO, 0,47 0,054 8,7 41 33
VVPI+20 hm%M-SiO,+SC¢ 0,99 0,108 9,2 374 162

Dinvx ™ 1/(My %)

My ... MOLARNI HMOTNOST

Dy = (£.22)/6 5 ,
f...FREKVENCE PRESKOKU, )... DELKA

PRESKOKU i
SYSEL P, etal.: DESAL.& WATER TREAT. 34, 211 (2011).
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ROBESON L. M.: J. MEMBR. SCI. 320, 390 (2008).



4, VYHLED DO DALSIHO OBDOBI
OSTRUKTURNI ASPEKTY

* CO NEJJEDNODUSSI STRUKTURA MATERIALU
PRI ZAJISTENI JEHO POTREBNE STABILITY A
TRANSPORNICH VLASTNOSTI

« USNADNENY TRANSPORT MEDIA (INTERAKCE MEZI

AMINOSKUPINAMI NA POLYMERU A OXIDEM UHLICITYM)
ZHANG Y., et al.: INTERNATIONAL JOURNAL OF GREENHOUSE
CONTROL 12, 84 (2013)

4, ,MIXED MATRIX MEMBRANES*
Napriklad hlubsi studium:

= MMM NA BAZI MOF (,METAL-ORGANIC

FRAMEWORK®)
CARO J.: CURRENT OPINION IN CHEMICAL ENGINEERING 1, 77 (2011).

» POLYMERNI MATRICE OBSAHUJICI
MAGNETIZOVATELNA ADITIVA (KYSLiK/DUSIK)

MURALI R. S., et al.: SEPARATION AND PURIFICATION REVIEWS 42,
130 (2013).
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