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1. Uvod

V soucasné dobé¢ je kladen celospolecensky diraz na
udrzitelnost, obéhové hospodatstvi a obnovitelné zdroje.
Tento trend se projevuje téz v prumyslu, kde je snahou
snizovani energetické a materialové naro¢nosti procesi
a jejich celkova intenzifikace pro zvyseni G¢innosti, snize-
ni ekonomickych nakladd, zvySovani bezpe¢nosti prace
a redukei ekologickych havarii'™. Jednou z moznosti, jak
intenzifikace dosahovat, je implementace membranovych
technologii, kuptikladu reverzné osmotické, ultrafiltracni

mikroporézni
f vlakno /

vystup faze 2 - {

vstup faze 1

w7

a mikrofiltratni membrany znamenaly revoluci pii vyrobé
pitné vody**

Na rozdil od filtraénich membran nebo reverzné os-
motickych, 1ze v§ak membrany vyuzivat i jako zafizeni pro
sdileni hmoty nebo separaci, jako nahradu konvencénich
energeticky narocnych kolonovych nebo michanych zafi-
zeni. Tato zafizeni jsou oznacovdna jako membranové
kontaktory a dle zplisobii jejich pouziti se d¢li na membra-
nové absorbéry a membranové extraktory’ ™

V konvenénim zafizeni na sdileni hmoty a separaci
dochazi k pfenosu hmoty mezi dvéma omezené misitelny-
mi fazemi jejich vzajemnym intenzivnim kontaktem bud’
v michanych nebo kolonovych zafizenich. Naproti tomu
v membranovych kontaktorech k miseni dvou fazi nedo-
chazi a mezifdzova plocha vznikd na rozhrani membrany
v jejich mikroporech'®!".

Obecné maji membranové kontaktory fadoveé vétsi
aktivni plochu vztaZzenou na stejnou jednotku objemu zafi-
zeni'?.

Cilem tohoto pfispévku je blize ptedstavit techniku
membranovych kontaktort s kritickym zhodnocenim jejich
vyhod a nevyhod, a to vcetné predstaveni aplikacniho po-
tencidlu téchto zafizeni a nasledné také i n€kterych vybra-
nych jiz realizovanych provoznich jednotek.

2. Membranové kontaktory

Pfestoze mohou membranové kontaktory vypadat
podobné jako jind membranova zafizeni, jejich funkce je
zasadn¢ odlisnd. Vétsinou se jednd o mikroporézni nese-
lektivni membrany. Ty mohou byt deskové, ale v pfevazné
vetsing piipadl se vyuziva uzkych, ¢i pfimo kapilarnich,
dutych poréznich vlaken. Sténa membrany je protkana
drobnymi kapildrami (mikropory), které spojuji vnitini
a vnéjsi prostor vlaken a vytvati tak komunikacni kanal
umoznujici sdileni hmoty (viz obr. 1). Materidly vlaken
jsou nejcasteji hydrofobni polymery, jako je polypropylen
(PP), polyethylen (PE), polytetrafluorethylen (PTFE), per-
fluoralkoxyalkany (PFA) nebo polyvinylidenfluorid
(PVDF). Pouzitelné jsou vsak i hydrofilni polymery nebo

vstup faze 2

,rx nitini strana
vystup faze 1

___“wnéj§ strana

Obr. 1. Membranovy kontaktor s dutymi mikroporéznimi vlakny s paralelnim uspoiadinim toku fazi
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piipadng anorganické materialy & keramické hmoty”'?.

Jednotliva vlakna jsou uspotfadana do svazku, jez jsou
vlepeny v modulu pomoci adhesivniho lepidla, které zaro-
veil oddéluje prostor mezi fizemi na vstupu a vystupu fazi
do modulu. Nejjednodussi provedeni membranového kon-
taktoru s dutymi vldkny (obr. 1) je opatieno vstupem
a vystupem na opacnych koncich modulu pro jednu z fazi
proudici uvnitt vlaken a na sténé modulu vstupem a vystu-
pem pro druhou fazi, ktera proudi wvné vlaken
a umoziiuje tak paralelni tok fazi. Existuji vSak také designo-
va feSeni umoziujici kolmy tok se stfedovou perforovanou
natokovou a sbérnou trubkou a prepazkou'.

Membréna v kontaktoru funguje jako pasivni bariéra
umoziujici nedisperzni kontakt fazi. V ptipadé membrano-
vého absorbéru se jedna o kontakt plynné a kapalné faze
a v ptipadé membranového extraktoru o dvé nemisitelné
kapalné faze (vodna a organicka). Mezifazové rozhrani
je imobilizovano v pérech membrany vyplnénych jednou
z fazi. U hydrofobnich membran je v porech bud’ plynna,
nebo organicka faze. Diky tomu, Ze neni nutné faze mezi
sebou misit, odpada i nutnost jejich nasledovného dé€leni.
V tomto usporadani lze s vyhodou provozovat procesy
zalozené na kontaktu fazi, jako je absorpce plynt, stripo-
vani plyntl, extrakce mezi dvéma kapalnymi fazemi
ap0d9,15717.

Pfi smaceni porh jednou z fazi hraje dilezitou roli
smacivost materidlu membrany. Sméceni je vyjadfovano
pomoci kontaktniho thlu 6, jenz udava stupen smaceni pti
interakci pevné latky a kapaliny. Kontaktni thel se méfti
mezi teCnou povrchu kapky v misté, kde se kapka dotyka
smaceného povrchu a samotnym povrchem, viz obr. 2.
Materialy, jejichz kontaktni uhel méfeny s vodou je mensi
nez 90°, budou hydrofilnimi membranami a kapalna faze
bude v takovych piipadech smacet povrch i pory. Materia-
ly, jeZ maji s vodou kontaktni ihel vétsi nez 90°, jsou hyd-
rofobni a jejich povrch vodnou fazi smaden nebude'®".
Z dat uvedenych v literatute’ vyplyva, Ze z b&né pouziva-
nych materiali pro vyrobu hydrofobnich membran ma
nejveétsi kontaktni uhel s vodou PTFE (112°), druhy nej-
vétsi kontaktni thel s vodou ma PP (108°).

Hydrofobni membrany s kontaktnim uhlem vétSim
nez 90° nebudou pfirozené smacené vodou, stejné tak ne-
budou smacéeny ani jejich mikropéry, které tak zlstanou
vyplnéné vzduchem pi#i kontaktu vodné a plynné faze,
a v pripadné kontaktu vodné a organické faze budou pory
zaplnéné organickou fazi. Na strané faze, kterd membranu
nesmaci, musi byt aplikovan mirny pfetlak. Diky pretlaku
je smacejici faze udrzovana uvnitt mikroport. Timto zpi-
sobem je zajistén rovnovazny nedisperzni kontakt dvou
fazi v mikropérech membrany. Pietlak vSak nesmi piekro-
¢it urcitou kritickou hodnotu tlaku AP, kdy je rovnovazny

Obr. 2. Znazornéni kontaktniho uhlu pro rozdilné smaceny
povrch
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stav naruSen a nesmacejici faze zac¢ne pronikat do vlaken.
Tento kriticky pietlak je matematicky popsan'® Youngo-
vou-Laplaceovou rovnici (/):

APC:27/005«9 (1)

7

kde y [N m™'] je povrchové napéti, 6 [°] je kontaktni uhel
a r [m] je polomér poéru (prifez poru aproximovan kru-
hem). Na ptikladu systému, kde dochazi v membrané
s velikosti porti 0,03 um ke kontaktu vzduchu a vody, 1ze
vypoctem zjistit, Ze pro hodnoty kritického priirazového
tlaku plati AP¢ > 2 MPa. Péry membrany v takovém systé-
mu zlstanou vyplnéné vzduchem, pokud je pro pietlak
vody (AP) splnéna podminka: 0 < AP < APc. Pfi splnéni
této podminky Ize provozovat membranovy kontaktor
v nedisperznim stavu i pii zméné ostatnich provoznich
parametrd, jako jsou napiiklad rychlosti pritokd fazi nebo
teplota.

Obdobné podminky plati také pro systém, kde jsou
v kontaktu dvé vzdjemné nemisitelné kapalné faze (vodna
a organicka). Pouze s tim rozdilem, Ze v rovnici (/) sym-
bol y reprezentuje mezifazové napéti mezi vodnou a orga-
nickou fazi. Pory jsou v tomto piipadé vyplnény organic-
kou (hydrofobni) fazi'**.

Mezi dalsi moznosti provedeni spadd také systém,
kde jsou na obou stranach membrany uvazovany vodné
faze, jez nesmaci polymer, jehoz pory tak zistanou vypl-
néné vzduchem a dochazi tak k pfenosu tekavé slozky
skrze pory vyplnéné vzduchem z jedné faze do druhé.
V takovych piipadech se jedna o tzv. plynové membrany.
Lze je s vyhodou uplatnit naptiklad pfi odstranovani amo-
niaku ¢&i sulfanu z vod?' . Hlavni vyhody a limity pouziti
membranovych kontaktord jsou shrnuty v tab. L.

3. Pfenos hmoty v membranovych kontaktorech

V membranovych kontaktorech je jedna z fzi imobi-
lizovana v porech membrany, proto v nich nedochazi ke
konvektivnimu toku. Pfenos hmoty se tak déje vyhradné
difuzi skrze imobilizovanou fazi na zaklad¢ koncentracni-
ho gradientu ve sméru poklesu koncentrace. Z toho diivo-
du vytvari imobilizovana faze dodatecny odpor proti pre-
nosu hmoty v porovnani s tradi¢nimi disperznimi systémy.
Odpor proti pfenosu hmoty je vyjadien jako prevracena
hodnota koeficientu piestupu hmoty. V membranovych
kontaktorech je celkovy odpor proti pfenosu hmoty vyjad-
fen pomoci tii dil¢ich odporii v fadé za sebou. Dva z nich
popisuji odpor proti piestupu hmoty na fazovém rozhrani
a dalsi odpor proti pfenosu hmoty skrze mikropdry mem-
brany. Pro aplikace, kde je v kontaktu plyn-kapalina, prou-
di plyn po vné&jsi strané vlaken a kapalina je uvnitf, je jeho
odpor dan nasledujici relaci':

1 1 | 1
= + +
Kodow  kodoy  Hkyody,  Hkyyd, (2

os“out wt™in

out

kde K, [m s'] je celkovy koeficient prostupu hmoty, ks
[m s™'] koeficient pfestupu hmoty na vngj§i stran& vlaken,
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Ko [M sfl] koeficient piestupu hmoty skrze mikropory, ki,
[m s'] koeficient pfestupu hmoty na vnitini strané vlaken,
din, dim @ dyy [m] jsou vnitini primér, logaritmicky primér
a vnéjsi pramér vldkna a H [Pa m® mol '] je Henryho kon-
stanta.

Obdobné 1ze matematicky vyjadfit odpor proti pieno-
su hmoty, kde jsou v kontaktu dvé kapalné faze, pouzitim
rozdé€lovaciho koeficientu m; misto Henryho konstanty,
kde m; je definovan jako pomér koncentrace latky
v organické a vodné fazi. Pro hydrofobni membranu, kde
je organické faze na vnéjsi stran¢ vladken a hnaci sila vy-
chazi z koncentrace v organické fazi, je popis odporu proti
pfenosu hmoty dan rovnici (3) a dale lze popsat stejny
ptipad, kdy hnaci sila vychédzi z koncentrace ve vodné fazi.
Popis odporu proti pfenosu hmoty je potom dan rovni-
ci (4) (cit.>):

1 1 1 m;
e 3
KOdin kos dout kmodlm kwt din
1 1 1 1
et : @
KW din kwtdin mikmodlm mikosdout

kde Koa K [m s '] jsou celkové koeficienty prostupu
hmoty, ks, kmo@ kwi[m s '] jsou koeficienty ptestupu hmo-
ty a din, dim @ doy [m] praiméry vlakna, m;je bezrozmérny
rozdélovaci koeficient mezi vodnou a organickou fazi.
Aby uvedené rovnice (2) — (4) platily, musi byt splné-
ny nasledujici pfedpoklady: systém je v ustaleném stavu,
na mezifazovém rozhrani je ustanovena rovnovaha, veli-
kost pért a vlastnosti membrany jsou v celé membrané
jednotné, zakiiveni mezifdzového rozhrani v pérech neo-
vliviiuje vyraznym zplsobem rychlost pfenosu hmoty,
pfenos hmoty je dostatecné popsan aproximativnim mode-
lem vychézejicim z filmové teorie®, neprobihd Zadny
transport hmoty skrze neporézni ¢ast membrany, faze, jez
jsou v kontaktu, jsou navzéjem nemisitelné a rovnovazna
distribuce rozpusténé latky je konstantni v celém zkouma-

Tabulka I
Souhrn vyhod a nevyhod membranovych kontaktort
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ném rozsahu koncentraci.

Z rovnic (3) a (4) je dale patrné, Ze pro vysoké hodno-
ty m;se stava hlavnim odporem pro pfenos hmoty hranicni
vrstva u fazového rozhrani na strané vodné faze. Naopak
pro velmi nizké hodnoty m; se stdvaji dominantnimi odpo-
ry proti pfenosu hmoty hrani¢ni vrstva na strané organické
faze a membrany.

Koeficient ptestupu hmoty skrze membranu %y, je
jednak funkci difuzniho koeficientu faze, ktera vypliuje
pory, ale zaroven také parametrii membrany, zejména téch
vyjadfujicich vlastnosti porti a lze jej matematicky vyjadrit
nasledujici rovnici®:

2Dey,
™ (doul - din )

k

mo

)

kde D [m® s'] je difuzivita ve fazi vypliujici pory, ev je
bezrozmérné porozita membrany, 7y je bezrozmérna tortu-
ozita membrany a dia dy[m] vnitini a vnéjsi primeér
membrany.

vvvvvv

nebo se jedna o kompozitni membrany, nebude pfedchozi
vztah platit a koeficient k;,,, musi byt vyjadfen jinym zpt-
sobem nebo uréen experimentalné.

Pienos hmoty je zajistovan kontinualné v celé délce
membranového kontaktoru a jeho celkovou ucinnost lze
vyjadiit pomoci parametru rychlosti pfenosu hmoty (R)
pro kazdou slozku. Jeho obecny popis lze vyjadiit nasledu-
jicim zpﬁsobemg:

R = KOA (Ci,out_ Ci,in) (6)
kde R [mol s™'] je rychlost piestupu hmoty, Ky [m s'] je
celkovy koeficient prostupu hmoty, A4 [m?] je plocha vng&jsi
strany membrany, ¢; oy [mol m73] je koncentrace slozky i
ve fazi na vnéjsi strané vlaken a c;;, [mol m™] je koncen-
trace slozky 7 ve fazi uvnitt vlaken. Napiiklad pti membra-
nové extrakcei, kdy proudi po vnéjsi stran¢ vlaken organic-

Vyhody

Nevyhody

Nedochazi k disperzi fazi
Neni potiebné déleni fazi

Neobsahuje pohyblivé ¢asti

Snadny up-scale

Snadnéjsi obsluha

Moznost pouziti kapalin s podobnou hustotou
Nedochazi k ptepliiovani ani pénéni

Nésobna plocha vztazena na jednotku objemu zafizeni
Snadno definovana a neménné mezifadzova plocha

Moznost pouziti vertikaln€ i horizontalné bez naruseni
ucinnosti procesu

Zvyseny odpor proti pfenosu hmotu dany membranou
Provoz mozny pouze pii tlaku niz§im, nez je kriticky
prurazny tlak

Mozna niz$i zivotnost pouzitych polymert

Vyssi naklady

ZanaSeni membran

Preferencni toky
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k& faze a uvniti vlaken voda, je c¢; o« koncentrace slozky i
v organické fazi a ¢;;, jeji koncentrace ve vode.

Z uvedenych vztahd vyplyva, Ze nejvétsi odpor pie-
nosu hmoty miize nastavat bud’ nedostate¢nou difuzi latek
skrze pory membrany, nebo nedostatecnou vymeénou hmo-
ty v okoli hrani¢ni vrstvy mezifdzového rozhrani. Difuzi
v porech lze ovlivnit pouze volbou materidlu, zatimco
dostate¢nou vyménu hmoty blizko fazového rozhrani lze
ovlivnit spravnym designem modulu.

4. Design a vyroba membranovych kontaktoru

Primarni snahou pfi vyrobé membranovych kontakto-
ri je dosaZzeni maximdalniho kontaktu dvou z4jmovych
fazi. Hlavni funkéni jednotkou membranového kontaktoru
je samotna membrana, nicméné rozhodujici vliv na celko-
vou uéinnost kontaktoru ma zejména vnitini design uloze-
ni membrany. Protoze v soucasné dob€ jsou pro ucely
membranovych kontaktord vyuzivana zejména dutd mikro-
porézni vlakna, je snahou jednotliva vldkna v kontaktorech
usporadat do takové podoby, aby méla celd jednotka co
nejlepsi hydrodynamické vlastnosti pro ob¢ faze. Jak totiz
vyplyva z rovnic uvedenych v pfedchozi kapitole, celkovy
pfenos hmoty je zavisly na diléich koeficientech pienosu
hmoty v kazdé z fazi. Se zvétSujicim se rozmérem kontak-
toru a s tim souvisejicim vétSim poctem individualnich
vlaken je usmériiovani toku uvnitf modulu zésadn&jsi nez
pro malé laboratorni testovaci moduly. Zaroven je design
podstatny pro efektivitu velkovyroby modula’.

Postup pii designu a nasledné vyrobé se odviji zejmé-
na od rozhodnuti, ktera z fazi ma byt ptivadéna do vlaken
a ktera po jejich vngjsi strang, a dale potom jaky smér toku
fazi je pozadovan, zda paralelni nebo kolmy k ose vldken.
Od toho se dale pokracuje k vybéru vhodné membrany
s ohledem na jeji dostate¢nou chemickou odolnost, vnitfni
a vng&jsi prumér a velikost pord. Pro aplikace, kde dochazi
ke kontaktu plynné a kapalné faze, se voli obecné vlakna
uzsi, ten¢i a s mensimi pory a plynna faze proudi vétSinou
uvnitt vlaken. Naopak pro aplikace, kde jsou v kontaktu
dveé kapalné faze, se vétSinou voli spiSe vldkna Sir§i pro
dosazeni co nejnizsi tlakové ztraty v modulu”™.

Po vybéru vhodného materidlu membrany se provede
design celého modulu. Nejjednodussim je valcovy tvar, ve
kterém je umistén svazek vlaken a tok je paralelni'®. Tako-
vé moduly jsou zaroveni snadné pro vyrobu. Nevyhodou
tohoto usporadani vsak je, Ze pfi nartstajicim poctu vlaken
neni zaji$téno rovnomeérné usporadani vlaken a jejich stej-
néa délka, vznikaji tak mista s vétsi a mensi hustotou vla-
ken, ¢imz dochazi pfi provozu k tvorbé preferencnich tokt
a s tim souvisejici pokles rovnomérné distribuce toku faze
na vn&jsi stran& vlaken”'*'¢%

Pro ptekonani téchto nedostatkti byly od dob prvniho
designu®® navrzeny riizné formy modulii pro dosazeni kol-
mého toku fazi viici sob&”'*. Bylo totiZ zjisténo, Ze kolmy
tok faze na vngjsi stran¢ vlaken vyrazné zlepSuje prenos
hmoty v modulu v porovnani s paralelnim tokem”*®. V-
roba moduld s kolmym tokem je vsak stale nakladnéjsi nez
vyroba moduld s paralelnim uspotadanim toku fazi, a pro-
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to je i v soucasné dobé&, zejména pro vyrobu mensich mo-
dulti ¢i v mensim objemu vyroby, vyuzivano stale modulil
s paralelnim uspofddanim. Pro piekondni problémi
s tvorbou preferencnich toki a zajiSténi kolmého toku byl
vymySlen koncept fabrikace dutych vldken podobnym
zpusobem, jako jsou vyrabény tkaniny, jen s tim rozdilem,
ze osnova je zde tvofena dutymi vlakny a utek tvofi nité
z chemicky odolného materidlu, které zaroven vytvaii
prostor mezi jednotlivymi vlakny. Tyto tkaniny z dutych
vlédken jsou nasledn¢ navinuty na centralni natokovou per-
forovanou trubku'*.

Kolmého toku je dosahovano dvojim zplsobem.
V prvnim piipad¢ je odtok umistén v plasti modulu a tak je
faze ptitékajici natokovou stfedovou trubkou nucena prou-
dit smérem k plasti, ¢imZz kolmo obtéka vlakna ulozena
v modulu podélné s natokovou trubkou. V druhém, efek-
tivnéjSim pfipadé, je stfedova trubka rozdélena na dveé
Casti (natokovou a odtokovou) vlozenim zatky doprostied
a modul je tak doplnén ve stiedu prepazkou. Natok je rea-
lizovan v prvni polovin¢ stfedové trubky, kdy je tok faze
dale usmérfiovan smérem k plasti diky prepazce vlozené
doprostfed modulu. Poté co u plasté obteCe prepazku, je
tok v druhé poloviné modulu zase pifivadén do stfedové
odtokové trubky. Diky tomuto usporadani je zajistén kol-
my tok k podéIng ulozenym vldknim'*. Pfi vyrob& moduld
jsou v soucasné dobé¢ Castéji aplikovany také postupy, kdy
jsou vlakna postupné navijena na otacejici se stfedovou
trubku ve vrstvach nad sebou, kdy vznikaji helikalni struk-
tury, nebo jsou aplikovany takové zplisoby vyroby, aby
helikalni struktura byla pfimo produktem vzniku samot-
nych vlaken. V obou pfipadech vznikaji moduly, které
maji diky vznikajicim vifivym tokdm uvnitt vldken jeste
lepsi koeficient piestupu hmoty v mezni vrstvé faze prou-
dici uvnitt vlaken'**".

Pii designu membranovych moduli lze vyuZzit také
ramovych  konstrukci, kdy jsou vlakna napnuta
v konstrukci ramu a jednotlivé ramy jsou nasledné sklada-
ny nad sebe vzdy v dalsi vrstvé kolmo na vrstvu piedchozi.
V tomto designu lze vyuzit moznost kontaktu tii fazi
a integrovat tak do modulu dalsi technologicky krok, na-
ptiklad spojit absorpci s naslednym stripovanim, pfipadné
vyuzit vice riznych extrakénich ¢inidel pro déleni smési
latek s rozdilnou afinitou k pouzitym extrakénim cini-
dlim”". Design jednotlivych modult se zaroven &im dél
vice li8i dle zamyslené aplikace a vznikaji rizné specidlni
integrované systémy zahrnujici i vice dil¢ich modult zapo-
jenych v sériich &i paralelnich vétvich sougasng’.

5. PouZiti v provedeni plyn-kapalina

Jednu z prvnich aplikaci membranovych kontaktori
pro kontakt kapaliny a plynu Ize najit v biomedicing, kde
jiz v roce 1971 autofi popisuji pouziti novych materialti
zkoumanych pro okyslicovani krve a odstraiovani oxidu
uhli¢itého jako zafizeni na podporu Zivota®’. Zatim nei-
spé$né byly membranové kontaktory zkoumany také pro
mozné ziskavani rozpusténého kysliku ve vodé a dychani
pod vodou®*. Neusp&iné tyto pokusy byly zejména pro-
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to, ze ve vodé je kysliku relativné malé mnozstvi. Koncep-
tu odstranovani kysliku z vody pomoci membranovych
kontaktori se vSak vyuZzivd naptiklad pro vyrobu ultra
&isté vody®’. Dale byly membranové kontaktory vyuzity
pfi ziskdvani dusiku a kysliku ze vzduchu absorpci
do vhodného média®'.

Jinym velkym odvétvim je separace oxidu uhli¢itého
ze vzduchu nebo z odpadnich plynd vyuzitim membrano-
vych kontaktort'™?*>*. Zkoumany byly moznosti odstra-
tovani vihkosti ze vzduchu®® nebo naopak jeho ovlhe-
ni*. Dalsi potencial predstavuji také pro odstraiovani
tekavych slozek z vod*!, nebo k odstrafiovani amoniaku
a oxidu sifi¢itého ze vzduchu jako potencialné uplatnitelna
technika k jejich separaci z odpadnich plyna*?. Dale je lze
aplikovat jako zafizeni pro prevenci uniku té¢kavych latek
do ovzdusi®. Jako pramyslové aplikace jsou instalovany
zejména jednotky odstranujici rozpusténé plyny z vod pro
vyrobu ultra &istych vod” nebo zafizeni pro odstrafiovani
amoniaku z vod"”.

6. PouZziti v provedeni kapalina-kapalina

Stejné jako v predchozim piipadé, i v provedeni pro
kontakt dvou kapalnych fazi predstavuji membranové kon-
taktory Siroky aplikacéni potencial. VyzkouSeny byly labo-
ratorné zejména pro CisSténi odpadnich vod nebo odstrafio-
vani €¢i znovuziskavani cennych latek z odpadnich vod,
typicky zejména kovi.

Jedna z prvnich aplikaci membranovych extraktort
byla v roce 1979 pro ziskavani stopovych mnozstvi orga-
nickych latek z vod za ucelem jejich analytického stanove-
ni*. Nasledovaly experimentalni prace zaméfené na od-
straflovani organickych latek z odpadnich vod za vyuziti
modelovych kontaminantti 2-chlorfenolu, nitrobenzenu,
toluenu a akrylonitrilu®. Jejich dalsi mozné vyuziti je smé-
fovano k extrakci penicilinu z vodného roztoku, kdy byla
porovnavana mezi sebou dvé extrakéni ¢inidla Aliquat 336
a Amberlite La-2 (cit.*®). Jini autofi zkoumali ziskavani
penicilinu podobnym zpiisobem, kde se zaméfovali zejmé-
na na popsani odporu proti pienosu hmoty’. V dalsi studii
byla zkousena membranové extrakce k odstrafiovani pesti-
cidi z vod*.

Nejvétsi mnozstvi literarnich zdroji v8ak zatim uvadi
experimentalni ovéfeni membranovych extraktord pro
extrakci kovi jako mozZnosti jejich zpétného ziskavani
z odpadnich proudl nebo odstraiovani nezddoucich toxic-
kych kovli z odpadnich proudti za ucelem snizeni toxicity
odpadi®°. Naptiklad se jedna o selektivni ziskavani ger-
mania z odpadl vznikajicich pfi zpracovani uhli nebo zin-
ku, kdy autofi zjistili, Ze v jejich uspofadani je mozné se-
lektivné ziskavat germanium s u€innosti presahujici 98 %
(cit.>"). Jini autofi odzkouseli selektivni odstrafiovani zin-
ku z vodného roztoku smési zinku a zeleza vznikajici pii
procesu galvanického pokovovani®. Zjistili, Ze zinek lze
selektivné odstraiovat ze vznikajici odpadni vody a vracet
do procesu, coz mize znamenat vyrazné materialové
i finanéni Gspory. I dal§i autofi znovuziskali zinek
z odpadni vody po galvanizaci®®. Jinym piikladem mize
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byt odstrafiovani arsenu z vody, kdy autofi® vyuzili ex-
trakéni Cinidlo Aliquat-336 a pfi nejlepSich podminkach
dosahli ucinnosti az 70 %. DalSi moZnosti jsou vyuziti
membranovych extraktort k znovuziskavani médi*, pii-
padné zlata®, nebo odstrafiovani chromu a médi
z pramyslovych odpadnich vod®’. Popsané pramyslové
aplike}(SJe jsou zejména zatizeni na selektivni extrakci kovii
zvod”.

7. Zavér

Membranové kontaktory jsou aparaty pro sdileni
hmoty a oproti jinak béZn€ pouzivanym kolonovym nebo
michanym zafizenim pfedstavuji vyraznou Usporu energii,
materialu a mista a jsou tak idealnim technickym prostied-
kem pro intenzifikaci primyslovych procest pro sdileni
hmoty. Jejich hlavni vyhodou oproti kolonovym nebo mi-
chanym zafizenim je zejména mnohem jednodussi celkové
technické teSeni bez nutnosti disperze fazi mezi sebou.
Tim odpadé i nasledné nutnost faze oddélit. Diky tomu, Ze
je jejich funk¢nost nezéavisla na gravitaci, lze v nich pouzi-
vat i kombinace latek, které by v zafizenich vyzadujicich
gravitacni déleni fazi nebyly mozné a zaroven je mozné
umistit je jak horizontaln¢, tak vertikalné bez omezeni
jejich vykonu. ProtoZze maji nasobné vétsi povrch vztazeny
na objem zafizeni, maji celkové mnohem mensi naroky na
prostor nez konvenéni zafizeni. Diky této konstrukci byly
od dob svého prvniho predstaveni jako konceptu vyzkou-
Seny pro mnoho riznych aplikaci zahrnujicich odstranova-
ni toxickych latek z plynd a vod, zbavovani rozpusténych
plyni pro ucely vyroby ultra Cistych vod, nebo naopak
syceni kapalin plynem at uz pro ucely potravinafského
primyslu, nebo jako zafizeni pro mimotélni okysli¢ovani
krve. Potencidl vyuziti membranovych kontaktorti
v primyslovych aplikacich je proto velmi slibny.
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V. Durd’ak, M. Martinec, and R. Skarohlid
(Department of Environmental Chemistry, University of
Chemistry and Technology Prague): Membrane Contactors
and Their Application Potential

Nowadays, due to the scarcity of natural resources,
there is more pressure on the reuse of materials and the
application of circular economy principles. For this pur-
pose, increasingly efficient and energy-saving technolo-
gies capable of extracting valuable raw materials from
waste streams are needed, thus reducing energy and mate-
rial dependence on primary resources. One such innova-
tive technology is represented by membrane contactors,
which enable mass sharing without the need for phase
dispersion within each other, thus achieving lower opera-
tional and space requirements, as compared to convention-
al mass sharing devices (e.g. packed bed, tower column or
stirred bed reactors). In addition, membrane contactors are
very versatile and can be used not only for the recovery of
valuable materials from waste streams in waste manage-
ment processes (in particular recycling of metals or organ-
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ics), but also as life-saving devices in biomedical applica-
tions (e.g. as extracorporeal blood oxygenation devices).

Keywords: membrane contactors, hollow fibers,
membrane extraction, membrane absorption
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