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Membranové procesy v soucasné dobé nachazeji uplatnéni v primyslu chemickém,
petrochemickém, potravinaiském, vodarenském, elektrotechnickém, automobilovém,
ve zdravotnictvi, v energetice, v ochran€ zivotniho prosttedi a mnohych oblastech naseho
bézného zivota. O vyznamu zékladnich membranovych procesi, které patii k technolo-
giim 21. stoleti, se lze docCist pravé v této brozure.

BroZzura je urcena predevsim uciteliim technickych ptedmeétii a jejich studentiim na stied-
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cipech a vyuziti.

V kapitole o tlakovych membranovych procesech je popsana mikrofiltrace, ultrafiltrace,
nanofiltrace, reverzni osmoéza a oblasti jejich pouziti. V kapitolach o membranovém
déleni plynd a par a pervaporaci jsou vedle mechanismui téchto procesti ukazany moz-
nosti membran pfii déleni riznych plynnych i kapalnych smési. Kapitola o elektromem-
branovych procesech se vénuje aplikanim moznostem téchto procest pii separaci nebo
syntéze latek a také pti konverzi energie.

V brozufe jsou také odkazy na Ceskou odbornou literaturu vénovanou problematice
membranovych procest, kde se ¢tenaf mize dozveédét vice a podrobnéji o fadé dalSich
membranovych procesu.

Text odborné posoudil Ing. Pavel 1zak, Ph.D., DSc.

© Milan Sipek, 2018
Cover Design © Dana Husnikova, 2018
Typo and Prepress © Blanka KlimeSova, 2018

ISBN 978-80-7592-023-2 (VSCHT Praha)
ISBN 978-80-906831-5-0 (CZEMP)



OBSAH

Seznam symbolu a zkratek 6
Predmluva 9
| Uvod L
2 Tlakové membranové procesy 17
2.1 Popis tlakovych membranovych procest 17
2.1.1 Mikrofiltrace 18

2.1.2 Ultrafiltrace 18

2.1.3 Nanofiltrace 19

2.1.4 Reverzni osmdza 19

2.2 Struéna historie tlakovych membranovych procesi 21
2.3 Soucasny stav a zavér 22

3 Membranové déleni plynd a par 25
3.1 Popis membranového déleni plynu a par 25
3.2 Prdmyslové déleni smési plyni nebo par 28
3.2.1 Separace vodiku 29

3.2.2 Separace helia 31

3.2.3 Separace oxidu uhli¢itého 31

3.2.4 Déleni vzduchu 32

3.2.5 Separace par organickych latek 33

3.2.6 Separace vodnich par 34

3.2.7 Separace zemniho plynu a bioplynu 34

3.2.8 Membranové cisténi spalin 36

3.3 Strucna historie membranového déleni plynd a par 37
3.4 Soucasny stav a zavér 38

4. Pervaporace 41
4.1 Popis pervaporace 41
4.2 Strucna historie pervaporace 44
4.3 Soucasny stav a zavér 44

5. Elektromembranové procesy 47
5.1 Popis elektromembranovych procest 47
5.1.1 Elektromembranové separaéni procesy 48

5.1.2 Elektromembranové syntézni procesy 50

5.1.3 Membranové procesy pro konverzi energie 51

5.2 Strucna historie elektromembranovych procesu 55
5.3 Soucasny stav a zavér 57

6 ZAVER 59
Rejstrik 61




PREDMLUVA

Membranové procesy, zejména membranové separaCni procesy, jsou soucasti mnoha
technologii v fadé priimyslovych odvétvi. Piesto jsou znalosti o téchto dé€licich pro-
cesech v Siroké vetejnosti, véetné ucitelll technickych predméti a zaka stiednich skol,
velmi malé. To byl diivod k sepsani této brozury, popisujici zakladni membranové pro-
cesy a jejich praktické vyuziti.

Brozura vznikla na zékladé Strategické vyzkumné agendy, vypracované v ramci pro-
jektu Membranové procesy (MEMPRO). Tento projekt je financovan Evropskym
fondem pro regionalni rozvoj, Operacni program Podnikani a inovace pro konku-
renceschopnost a piijemcem podpory je Ceskd membranova platforma, z.s. Na vypra-
covani Strategické vyzkumné agendy se podilely jednotlivé expertni skupiny. Vedoucim
expertni skupiny Tlakové membranové procesy je prof. Ing. Petr Mikulasek, CSc., z Uni-
verzity Pardubice, vedoucim skupiny Membranové déleni plynd a par a pervaporace je
Ing. Pavel Izak, DSc., z Ustavu chemické techniky AV CR, v.v.i., vedoucim expertni
skupiny Elektromembranové procesy je Ing. Petr Kiizanek, Ph.D., z vyzkumného centra
MemBrain, s.r.o., a vedoucim expertni skupiny Membranové materidly je Ing. Miroslav
Bleha, CSc., z vyzkumného centra MemBrain, s.r.o. Vedoucim vSech expertnich skupin
projektu je doc. Ing. Milan Sipek, CSc., z vyzkumného centra MemBrain, s.r.o.

Ackoliv teoretické zaklady fady membranovych procesii byly znamy jiz v devatenactém
stoleti, praktického vyuziti se dockaly az v poloviné minulého stoleti, a to pfedevsim
diky rozvoji makromolekularni chemie. Membranové separace jsou totiz typickym pii-
kladem technologie, jejiz rozvoj je podminén rozvojem jiného primyslového odvétvi.
Membran riznych struktur a tvart, zhotovenych z nejriznéjsich, prevazné syntetickych
latek, se k oddé€leni jednotlivych slozek smési zacalo pouzivat teprve v relativné nedavné
dobé¢. Divodil bylo a je mnoho.

Vedle dostupnosti vhodnych membran s dostate¢nou propustnosti a délici schopnosti to
byly diivody ekonomické i ekologické. Energeticka krize z pocatku sedmdesatych let si
vynutila vyvoj a pouziti energeticky mén¢ naro¢nych technologickych procesti obecné.
I laik na jednoduchém ptikladu pochopi, ze ziskat dusik ze vzduchu pomoci separacni
polymerni membrany je energeticky podstatné vyhodné&jsi nez pouzit kryogenni metodu,
kdy je nutno vzduch nejdiive zkapalnit a pak oddélit kyslik od dusiku destilaci. Rovnéz
zvysujici se nedostatek surovin je ekonomickym divodem pro Gsili o jejich lepsi vyuziti
nebo opétné ziskani cennych latek pii fadé technologickych procest.
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Pri¢inou rychlého rozvoje membranovych procest jsou vedle energetickych a ekologic-
kych divodi také pozadavky chemického, petrochemického, farmaceutického i potravi-
naiského primyslu. Rozvoj elektrotechnického primyslu v minulém stoleti byl podmi-
nén vyvojem a aplikaci reverzné osmotické technologie ziskani ultracisté vody, pouziti
membranovych procest (elektrodialyzy) pfi odsolovani moiské vody nyni i v budouc-
nosti bude fesSit problém nedostatku pitné vody nejen v zemich Afriky a Blizkého vychodu.

Rovnéz rozvoj biotechnologii obecné neni mozny bez rozvoje membranovych procest.
V biostanicich se k oddéleni methanu od oxidu uhli¢itého pouZzivaji membrany, pomoci
membran se dnes ze vzduchu odstranuji pary organickych latek, ze spalin se na membra-
nach odstranuji oxidy uhliku, siry i dusiku. Rozvoj palivovych ¢lankl pro pohon elek-
tromobili je podminén vyvojem u¢innych polymernich membran, moderni elektrolyza
je zaloZena na pouziti polymernich membran vhodnych vlastnosti.

Membréanové procesy jsou pravem povazovany za technologie 21. stoleti, jak bude
podrobné ukéazano v jednotlivych kapitolach této brozury. Budou zde popsany jen
branové déleni plynt a par, pervaporace a elektromembranové procesy. O jinych mem-
branovych procesech (napf. membranové destilaci, membranové krystalizaci, difuzni
dialyze) se hloubavy ¢tenai mize dozvédét z prislusnych monografii. Existuje mnoho
knih o membranovych separaénich procesech, prevazné vsak v angli¢ting. JelikoZ tato
brozura je urcena Sirsi vetrejnosti, nebudou v textu brozury uvadény odkazy na cizoja-
zyc¢nou literaturu. O jednotlivych membranovych procesech se ¢tenat mize podrobnéji
dozvédét z téchto Geskych monografii vydanych Ceskou membranovou platformou, o.s.
(CZEMP, o.s.):

1. Membranové procesy. Zdenék Palaty, Ed. Vysoka Skola chemicko-technologicka
v Praze, Praha 2012. ISBN 978-80-7080-808-5.

2. Tlakové membranové procesy. Petr MikuldSek a kolektiv. Vysokd Skola che-
micko-technologicka v Praze, Praha 2013. ISBN 978-80-7080-862-7.

3. Membranové déleni plyni a par. Milan Sipek, Ed. Vysoka skola chemicko-techno-
logicka v Praze, Praha 2014. ISBN 978-80-7080-864-1.

4. Elektromembranové procesy. Lubos Novak, Ed. Vysoka Skola chemicko-technolo-
gicka v Praze, Praha 2014. ISBN 978-80-7080-865-8.

CZEMP, o.s., vydala v roce 2010 také Anglicko-Cesky a ¢esko-anglicky membranolo-
gicky vykladovy slovnik. Autofi slovniku jsou Vlastimil Ktidela, Petr Mikulasek a Zde-
nék Palaty, editofi jsou Vlastimil Kidela a Darina Bouzkova, ISBN 978-80-904517-0-4.

Praha, ¢erven 2018
Milan Sipek
vedouci expertnich skupin projektu MEMPRO



