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Moderni membranove technologie

Membrana je v soucasnosti vysoce frekventované slovo v oboru modernich technologii pro ochranu
zZivotniho prostredi. V tomto ¢lanku se zamérime zejména na membranové technologie vyuzivané

v zemédélstvi a v potravinarském priimyslu. Membrana (latinsky membrana, nékdy také blana nebo
diafragma) je tenka planarni struktura nebo material, jeZ tvori rozhrani mezi prostredimi, ktera
navzajem oddéluje. Nase télo je pIné membran, nebot kazda bunka je opatfena membranou, diky
niZ vyménuje hmotu a energii v prostredi svého vyskytu. Priimyslové membrany jsou vytvoreny

z materialil, které umoznuji separaci necistot z vody ¢i jinych kapalin nebo separaci plynti s cilem
ziskat Cisté plyny apod. Membranové technologie maji vysokou pridanou hodnotu v radé
technologickych procesii zamérenych na ochranu zZivotniho prostredi.

Membrany jsou vysoce konku-
renceschopné v porovnani s ostat-
nimi, obvykle star§imi technolo-
giemi, pouzivanymi u kapalnych
procest, zvlasté u vyroby napojd,
pitné vody a zpracovani odpad-
nich vod. Chybné presvédcent, Ze
voda je volné k dispozici v neome-
zeném mnozstvi, vedlo ke Spatné
ochrané vodnich zdroja a jejimu
neefektivnimu uzivani. Pouze
jedno procento svétového vod-
stva je k dispozici v Cisté formé,
97 procent predstavuje slana vo-
da a dvé procenta jsou polarni le-
dovce. Nasledkem toho se odso-
lovani mortskych a brakickych
vod, zpracovani komunéalnich
a prumyslovych odpadnich vod
avyroba pitné vody staly zasadni-
mi problémy lidské spolecnosti,
které siln¢ vyZaduji nova reeni.
Tradi¢ni membranové technolo-
gie — reverzni osmdza, ultrafiltra-
ce a nanofiltrace, elektrodialyza
a reverzni elektrodialyza — stejné
jako nové koncepty — membrano-
vé reaktory a membranové styka-
¢e — jsou soucasti intenzivniho
usili, vynakladaného v této oblasti
na svétové trovni. Co se zpraco-
vani plynti tyce, aktudlnim téma-
tem souvisejicim s klimatickymi
zménami je zachytavani a sklado-
vani CO, (sekvestrace). Boj proti
znecistovani zivotniho prostiedi
prostrednictvim VOC (Volatile
Organic Compounds — tékavé
organické 1atky) je dalSim dulezi-
tym bodem zajmu jejich odstra-
novani, pripadné obnoveni a po-
kud mozno recyklace hodnot-
nych procesnich par. Ekologické
a ekonomické regulace proces
zavadéni ¢i uzivani membrano-
vych aplikaci urychli. Piikladem
vyuziti membranovych technolo-
gii, majicim vyznamny dopad na
ochranu Zivotniho prostredi, je
jejich vyuziti v zavodech na zpra-
covani mléka. Zavody na zpraco-
vani mléka potiebuji ve svych
technologiich znacné mnozstvi
vody. Voda se pouziva jednak na
¢isténi technologickych zarizeni,
coz je velmi dulezité z hlediska
dodrzovani hygienickych norem,
jednak na vyrobu pary jako zdro-
je tepla a jako chladici médium.
Naroky na spotiebu vody at uz
z povrchovych zdroji (vodoteci)
nebo z podzemnich zdroju pitné
vody mohou byt vyznamné redu-
kovany tim, Ze se odpadni vody
z mlékarny pomoci membrano-
vych technologii vycisti a je moz-
né vycisténou vodu vracet do
mlékarenské technologie. Re-
dukee spotieby vody diky jeji re-
cyklaci miZe byt az v desitkach
procent. Néaklady na recyklaci
vody pritom nemuseji byt nijak
zavratné a prinosem takové tech-
nologie je sniZeni zavislosti na
stavu vody ve vodotecich v obdo-
bi sucha.

Udrzitelny rozvoj pro systémy
vodniho hospodarstvi

Samostatnou a v 21. stoleti veli-
ce dulezitou problematiku trvale
udrzitelného rozvoje lidského
spolecenstvi tvori systém vodniho
hospodarstvi. To lze principidlné
rozdglit na oblast vstupnich vod,
vody pitné a uzitkové, vody tech-
nologické az velmi Cisté a nako-
nec vody odpadni. Jednotlivé ob-
lasti Ize dale d¢lit do n€kolika ka-
tegorii podle zdrojt vod, kvalita-
tivnich pozadavkd, technologic-
kého mista aplikace a slozeni
a charakteru vod odpadnich. Po-
kud se zamérime na technologie
ptipravy nebo zpracovani vod,
prevazuji jiz v soucasnosti postu-
py vyuzivajici membranové pro-
cesy. O konkrétnim typu mem-
branové technologie nebo rozsa-
hu pozadavkd na predupravu
rozhoduje zejména charakter
vstupni zdrojové vody. Ta muze
byt Ficni, studnicni nebo Ize vyuzit
vody odpadni, kterou lze vhod-
nou kombinaci membranovych
technologii prepracovat na vodu
znovu pouzitelnou s vyuzitim né-
kterych cennych slozek pavod-
nich odpadnich vod. Aplikacni
potencidl membréanovych tech-
nologii v aplikac¢ni oblasti ,,voda“
Ize kromé zpracovani odpadnich
roztokli s mozZnosti zpétného vyu-
ziti mnohdy cennych komponent
rozsirit na oblast vyroby kvalitni
demineralizované vody. Pouziti
kvalitni demineralizované vody
pro fadu priimyslovych vyrob se
stalo v modernich provozech ne-
zbytnym pozadavkem, bez kvalit-
ni demineralizované vody uZ si
dnes nelze predstavit napf. poko-
vovani drahymi kovy, kataforézni
lakovani nebo povrchové tpravy,
kde se kladou vysoké pozadavky
na konecny vzhled pokovované-
ho vyrobku. V minulosti byly
hlavnim zdrojem demineralizo-
vané vody destilacni zarizeni s vy-
sokymi energetickymi naroky,
pozdgji pak ionexové technologie
S nutnou regeneraci ionexovych
pryskyftic, pii kterych vzniké ne-
malé mnozstvi silné zasolenych
odpadnich vod. S rozvojem a roz-
Sirovanim membranovych proce-
sti nasla dnes v této oblasti uplat-
néni zejména reverzni osmoza
a v menSi mire, zatim vyhradné
v USA, proces elektrodeionizace.
Nejmoderngjsi technologie pri-
pravy ultracisté vody se vyvijeji na
bézi kombinace procesu reverzni
o0smozy (RO) a elektrodeionizace
(EDI) nebo elektrodialyzy s rever-
zaci (EDR) a EDI. Velmi ¢ista
voda s rezistivitou nad pét mega-
ohmt (MQ.cm) nachézi upotre-
benivrtadé primyslovych odvétvi,
predevsim vsak v energetice jako
voda chladici, napriklad do tur-
bin. Kazdé z téchto aplikacnich

odveétvi ma specifické pozadavky
na kvalitu vody, jako je rezistivita,
ktera je mirou Cistoty vody z hle-
diska obsahu silnych elektrolyta,
obsah zbytkového oxidu siricité-
ho, bakterialni nezavadnost atd.
Donedévna byla jedinym ekono-
micky schiidnym zptisobem pii-
pravy velmi Cisté vody s uvedeny-
mi vlastnostmi iontova vymeéna
na chemicky regenerovanych ko-
lonach vyplnénych ionexy. Nevy-
hodou ionext je jejich postupné
vycerpavani béhem procesu. Jak-
mile dojde k préniku nezaddoucich
iontd, je nutné proces Upravy vo-
dy prerusit a ionexy zregenerovat.
S tim je spojena nutnost manipu-
lace s agresivnimi chemikaliemi
—kyselinami a louhy, neutralizace
jejich prebytkii a nasledné likvida-
ce znacn¢ zasolenych odpadnich
vod. V poslednich letech jsme
svédky trendu snizovani zavislosti
na klasickych iontovyménnych
systémech. Pri¢inou je nejen sna-
ha o ekonomické aspory s ohle-
dem na zna¢nou spotiebu kyselin
a louht, ale také zpristiovani no-
rem a predpist v oblasti bezpec-
nosti prace a ekologie. Aplikacni
potencial membranovych proce-
st s moznosti jejich vzajemnych
kombinaci spada i do oblasti od-
padnich vod z energetiky. Na cely
zpasob zpracovani odpadnich
vod v energetickém priimyslu se
aZ do nedavné doby vétSinou po-
hliZelo jako na proces neutraliza-
ce (i dnes jsou Cistirny odpadnich
vod béZné nazyvany neutralizac-
nimi ¢istirnami). V dasledku toho
byly také navrhovany reaktory se
zaméfenim pouze na co nejrych-
lejsi a nejucinngjsi odstranéni
Skodlivin z odpadnich vod ajejich
likvidaci. V prvni fazi Gpravy po
pridavku zvoleného neutralizac-
niho ¢inidla dochazi vlivem zmé-
ny pH ke vzniku hydratovanych
oxidd a hydroxidl tézkych kovil
ve formé kalu, ktery je dale od-
stranén béznymi separacnimi
metodami (sedimentace, filtrace,
flotace) a nasledné vétsinou ukla-
dan na ulozisté odpadd. Je tedy
zcela patrné, Ze tento zptsob
zpracovani odpadnich vod resi
pouze likvidaci téchto slozek, ne-
umoznuje vsak zpétné vyuzivani
tohoto potencidlniho zdroje vod
nebo v nékterych pripadech cen-
nych surovin.

Proto je nyni pozornost zamé-
fena spiSe na rekuperaci slozek
z oplachovych vod s moznosti
jejich dalsiho vyuziti. Zde jsou
dalsi vyzkum i nové aplikace
smérovany do hybridnich mem-
branovych procesti, coZ zname-
n4 kombinaci tlakovych mem-
branovych a elektromembrano-
vych procest, nékdy doplnénych
fermentacni technologii. V pod-
minkach ceského zemédélstvi
ma obrovsky potencial vyuZiti

membranovych technologii pro
Cisténi odpadnich vod z ustéjeni
hospodarskych zvirat, zejména
prasat.

Membranové technologie
v potravinarstvi

Membranové technologie jsou
vyuzivany ve specifickych aplika-
cich v potravinaiském primyslu
jiz déle nez 30 let. Tyto procesy
zahrnuji zahuStovani proteind
syrovatky, separaci mlécné susi-
ny, vyéefovani ovocnych $tav, stu-
denou sterilizaci, odsolovani ne-
bo zpracovani odpadd. Nejbez-
néj$imi membranovymi operace-
mi vyuzivanymi v této oblasti jsou
reverzni osmoza, ultrafiltrace
a nanofiltrace, ackoli poptavka je
i po dalsich technologiich: perva-
porace pro dealkoholizaci vina
apiva, elektrodialyza pri separaci
tartratu z vina a pri deacidifikaci
ovocnych $tav. Nanofiltrace (se-
lektivni regenerace vysoce hod-
notnych slozek), membranové
reaktory (s vyuzitim enzymd pfi
biotransformacich ¢i redukei
viskozity) a membranové stykace
(ptikladem je membranova eva-
porace pro zahustovani ovocnych
$tav) se ukazaly byt technologie-
mi s velkym potencidlem pro bu-
doucnost a casto vyzaduji pou-
hou optimalizaci a demonstra¢ni
aktivity, které by usnadnily jejich
uvedeni na trh. Mnohé z uvede-
nych procest pouzivaji polymer-
ni membrany, ale anorganické
membrany maji diky své delsi Zi-
votnosti a snadn¢j§imu Citéni
(sterilizaci) slibnou budoucnost.
Uspésnym piikladem aplikace
membranové technologie v po-
travinarském primyslu je tech-
nologie elektrodialyzy odpadni
syrovatky v zavodé na zpracovani
mléka. Odpadni syrovatka z vyro-
by syrti obsahuje jeste vyznamné
mnozstvi bilkovin a tukd. K jeji
recyklaci do vyroby produktd je
nutnd pouze ,,malickost”, a to
zbavit ji v ni rozpusténych soli.
K tomu se vyuzivd membranova
elektrodialyza. Pomoci stejno-
smérného proudu a s vyuZitim
aniontovych a kationtovych
membran Ize z odpadni syrovatky
odstranit az 90 procent v ni roz-
pusténych soli a odsolenou syro-
vatku vratit do vyroby produktt
mlékarny. Vyhodou této techno-
logie je skutecnost, Ze jejim doda-
vatelem je ¢eska spole¢nost ME-
GA a. s. ve Stréazi pod Ralskem.
Tato spole¢nost si membrany pro
elektrodialyzu i sama vyrabi
a membrany RALEX® jsou zna-
mou znackou na trhu jiz pres tii-
cetlet.

Vyvoj membranovych
materialti

Membrany jsou nepostradatel-
né viade aplikaci: produkce pitné

vody, energie, regenerace tkani,
balici technika, pivovarnictvi, se-
parace nutné pro vyrobu chemic-
kého, automobilového a elektro-
nického primyslu atd. Vedle je-
jich tradi¢ni separacni funkce se
objevuji dalsi pozadavky pro spe-
cifickd uziti, napt. pri reakcich
(katalyza), fazovém kontaktu
(membranové kontaktory), se
znacéné rozdilnym podilem vzhle-
dem ke sfére pouziti. V riznych
oblastech jsou pozadovany mem-
brany se specifickymi vlastnostmi
povrchu (hydrofobicita, oleofobi-
cita, hemokompatibilita), funk-
cionalizované membrany se spe-
cifickymi ligandy, se zvySenou
odolnosti napt. vic¢i rozpousté-
dltim a rdznym Cisticim Cinidlm,
s odolnosti vii¢i vysokym teplo-
tam nebo extrémnim pH, se zvy-
Senou selektivitou bez poklesu
toku, pouzitelné ve standardnich
zakladnich modulech apod. Od-
povédi na vSechny tyto rozdilné
pozadavky je Skala materiald (po-
lymerni, kovové, keramické ci
hybridni), stejné tak rizné meto-
dy jejich pripravy, véetné tenkych
vrstev. Vyznamnym prostiedkem
pro pochopeni mechanismu
a predpovidani vykonu za danych
pracovnich podminek jsou mo-
delovani a simulace.

Z hlediska vyuziti membrano-
vych technologii je zasadni mo-
ment jejich idealni variabilnost
nejen mezi sebou, ale i v napojeni
na standardni fyzikalné-chemic-
ké postupy a procesy. Tak jako ji-
né technologie neni membranovy
proces cerna skrinka a vyzaduje
pri procesni formulaci na poza-
davky uZivatele cilenou kombina-
ci raznych postupti. Vznika tak
kombinovana, hybridni, techno-
logie zajistujici nejen pozadavky
producenta na cileny produkt, ale
iekologické a ekonomické resent,
jak nakladat se sekundarnimi,
resp. odpadnimi produkty. Zna-
mena to, Ze u membranovych
procesti Ize pod pojmem ,,per-
spektivni“ hledat podtitul ,bez-
odpadové®. Tedy ty, které umoz-
Auji umistit vlastni produkty do
recipientu bez negativnich kvali-
tativnich dopadd, nebo je vratit
zpét do technologie na sekundar-
ni vyuziti. Prikladem mize byt
zpracovani odpadnich vod a kon-
denzath z vyroby primyslovych
hnojiv, selektivni frakcionace mi-
neralizovanych vod se zamére-
nim na toxické slozky, jako jsou
dusi¢nanové ionty, komplexni
prepracovani odpadni syrovatky
se zaméfenim na produkci pro-
biotickych a prebiotickych pii-
pravkd, stabilizace potravinar-
skych produktti z hlediska dlou-
hodobého skladovani a transpor-
tu, jako je napriklad tartratova
stabilizace vina a fada dalsich.

Membranové technologie
pro separaci plynu

Membranové procesy primys-
lové postupné pronikly i do sepa-
race plynti a par. Obecné lze pro
separaci plynnych smeési vyuZit
celou radu technologickych po-
stupd, mezi néZ je mozno zaradit
specialni membranové technolo-
gie. Jedna se o nové a dynamicky
se rozvijejici procesy, jejichZ nej-
vetsi prednosti je vyrazna energe-
tické tispornost v porovnani s kla-
sickymi termdln¢ fizenymi proce-
sy (absorpce, adsorpce, kryogen-
ni metody). Plynné smési se déli
membranami predevsim tehdy,
kdyz m4 byt produkt obohacen
0 jednu nebo vice slozek a neni
pozadovana velka Cistota produk-
tu, které se dosahne naslednym
zkapalnénim nebo rektifikaci slo-
zek pri nizkych teplotach. Vyhoda
déleni membranami spociva

v tom, Ze se da provést pri teplo-
tach blizkych atmosférické teplo-
té. V poslednich letech jsou stale
vice pfedmétem zajmu technolo-
gie vhodné pro separaci plynnych
smési obsahujicich metan, nékte-
ré lehké uhlovodiky, oxid uhli¢ity
a dusik. Jedna se hlavné o zemni
plyn a bioplyn, resp. skladkovy
plyn, ktery je vyuzivan jako obno-
vitelné palivo pro vyrobu elektii-
ny a tepla v tzv. kogeneracnich
jednotkach. Pro dalsi zpracovani
tohoto plynu v chemickych tech-
nologiich nebo pro energetické
Ucely je treba oddélit uhlovodiky
od CO, a N, pficemz odstrano-
vani CO, je velmi diilezitym pri-
myslovym a ekologickym problé-
mem. Problematika separace je
blize charakterizovana uvedenim
charakteristiky zpracovavanych
plynd.

Bioplyn, skladkovy plyn, jehoZ
hlavnimi  slozkami jsou CH,
aCO,, vznika anaerobnim rozkla-
dem organickych latek obsaze-
nych v odpadnich materialech ja-
ko napt. v odpadni biomase, zbyt-
cich z potravinaiského pramyslu,
odpadnich kalech, exkrementech
hospodarskych zvirat, primyslo-
vém odpadu atd. Vedle dvou ma-
joritnich slozek obsahuje bioplyn
i slozky minoritni, jako jsou H,O,
H,S, NH,, H,, N, kter€ je nutné
pii zpracovani plynt odstranit.
Pomérné zastoupeni vsech slozek
bioplynu zavisi nejen na slozeni
vychoziho substratu, ale také na
zptsobu vyroby. Skladkovy plyn
vznika obdobnym zpiisobem jako
bioplyn a vykazuje i velmi podob-
né sloZeni. Od bioplynu se miize
liSit zejména obsahem nezadou-
cich ptimeési jako napt. halogeno-
vych sloucenin, organickych
sloucenin kiemiku (ve formé silo-
xand) atd. Tento zplisob vyuZiti
bioplynu v misté produkce nevy-
Zaduje odstranovani CO, a dal-
Sich nezadoucich slozek a je vy-
razn€¢ podporovan dotacnimi
programy ¢i povinnym vykupem
elektrické energie. Pritom tiprava
bioplynu na biometan at uz pro
Ucely vtlaceni do plynarenské sité
nebo pro pohon motorovych vo-
zidel je mnohem efektivnéjsi zpa-
sob vyuziti bioplynu, pii kterém
se ziska skladovatelny produkt,
neZ je vyroba tepla a elektriny
v kogeneracnich jednotkach.
Zavér

Membranové technologie maji
zasadni vyznam pro udrzitelny
rozvoj lidské spole¢nosti. Dnesni
uroven techniky a technologi jiz
umoziuje nasadit tyto technolo-
gie jednak samostatné, jednak
v kombinaci nékolika technologii
do tak zvanych hybridnich tech-
nologii. Vhodna aplikace mem-
branovych technologii mize za-
sadnim zptisobem omezit zavis-
lost zeméd€lstvi i potravinarstvi
na spotieb¢ povrchovych i pod-
zemnich vod. Tim mohou tyto
technologie prispét k ochrané zi-
votniho prostiedi mensimi naro-
ky na spotrebu vod i omezenim
produkce odpadnich vod, ¢asto
az na nulu. Z hlediska vyuziti
membranovych technologii je
podstatnym faktem to, Ze provoz
téchto technologif je dominantné
navrhovan jako bezobsluzny
s vysokou mirou automatizace.
Soucasna turoven membrano-
vych technologii, jejich spolehli-
vost a konkurenceschopnost
znich déla vysoce atraktivni tech-
nologie i pro zemédglstvi a potra-
vinarsky pramysl.
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