
SKFM 2023
studentská konference FM

Porovnání modulů v procesu 
membránové destilace s využitím 

nanovlákenné membrány
Ing. T o m áš Du fek  <to m a s.du fek @ tu l.c z >

M em bráno vá destila c e je tepelně říz ený sepa ra ční pro c es, kde díky tepelném u  gra dientu  do c ház í k o dpa řo vání vo dy
z e vstu pního  pro u du , tra nspo rtu  páry skrz  m em bránu  a  ke k o ndenz a c i na  c hla dné stra ně. M em bráno vá destila c e
do sa hu je retenc e so lí přes 99 %  a  výho do u  je pro vo z  při níz kýc h tla c íc h. O m ez ením  je níz ký hydra u lic ký výko n a  design
m em bráno vého  m o du lu . V  rám c i stu die byly po ro vnány dva  typy m o du lů: direc t-c o nta c t (DCM D) a  a ir-ga p (AGM D). O ba
m o du ly do sa hu jí po do bné krátko do bé retenc e (přes 99 %  pro  0,5 m o l ·l-1. DCM D m á vyšší průto k než AGM D. AGM D
m á nižší tepelné z tráty a  déle trva jíc í sta bilní retenční sc ho pno st (95 %  po  30 dnec h).

Klíčová slova: Na no vlákenné m em brány, m em bráno vá destila c e, elec tro spinning, o dso lo vání, a ir-ga p, direc t-
c o nta c t.

Úvod
M em bráno vá destila c e (M D) je sepa ra ční pro c es,

který je na  ro z díl o d běžnýc h tla k o výc h pro c esů říz ený
teplo tním  gra dientem . S krz  m em bránu  pro stu pu jí po u z e
m o leku ly páry. M D se jeví ja k o  slibná tec hno lo gie v
pro c esu  o dso lo vání vyso c e k o nc entro va nýc h ro z to ků a
čištění o dpa dníc h vo d [1]. V ýho do u  pro c esu  M D je
především  pro vo z  systém u  při níz kýc h tla c íc h. Na o pa k
hla vní o m ez ení spo čívá v níz kém  hydra u lic kém  výko nu
m em brán, jeliko ž m em brány m u sí splňo va t něko lik
po ža da vků, které pro pu stno st m em brány snižu jí, ja k o  je
tlo u šťka  vla stní m em brány a  s tím  so u visejíc í
do sta tečná iz o la ční vla stno st, distribu c e a  veliko st pórů
a  vyso ká a  dlo u ho do bě sta bilní hydro fo bno st
m em bráno vého  po vrc hu . Da lším  fa kto rem  o vlivňu jíc í
výko n pro c esu  M D je vla stní m em bráno vý m o du l,
respektive jeho  design [2 ].  

Metodika
V  rám c i této  stu die byly po ro vnány dva  nejběžnější

m em bráno vé m o du ly po u žíva né pro  pro c es M D, a  to
tz v. direct-contact (DCM D) a  air-gap m o du l (AGM D).
V  prvém  přípa dě se jedná o  m o du l, kde je perm eát,
který vz niká ko ndenz a c í pro šlé páry na  m em bráně
v c hla dnějším  o kru hu , v přím ém  ko nta ktu  s to u to
m em bráno u . V  dru hém  přípa dě se jedná o  systém , kdy
je z a  m em bráno u  na  perm eáto vé stra ně vz du c ho vá
m ez era  a  ke k o ndenz a c i do c ház í na  c hla z ené
ko ndenz a ční desc e – vz nika jíc í perm eát tedy není
v přím ém  ko nta ktu  s vo do u  v c hla díc ím  o kru hu  (viz  o br.
1) [3]. O ba  dva  m o du ly byly testo vány z a  to to žnýc h
la bo ra to rníc h po dm ínek s na no vlákenno u  m em bráno u
připra veno u  bez jehlo vým  elektro sta tic kým
z vlákňo váním  na  přístro ji Na no spider™  z  ro z to ku
po lym eru  po lyvinylidenflu o ridu . 

Obrázek 1: Schéma modulu a) v kontaktním režimu
(DCMD), b) se vzduchovou mezerou (AGMD).

S epa ra ční testy byly pro vedeny se so lným i ro z to ky
o  k o nc entra c i 0,5 m o l·L-1 v přípa dě krátko do býc h testů
(45 m in) a  0,2 5 m o l·L-1 v přípa dě testů střednědo býc h
(5 dnů). V šec hny testy byly pro vedeny s teplo to u
c hla díc ího  o kru hu  2 0 °C při stejném  průto ku  0,75 L·m in-

1. Teplo ta  sepa ro va ného  ro z to ku  byla  u držo vána  na  60
a  40 °C. Z  testů byly u rčeny ho dno ty středního
lo ga ritm ic kého  ro z dílu  teplo t (LM TD), flu xu  a  retenc e
so li. 
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Výsledky a diskuze
V  krátko do býc h la bo ra to rníc h testec h s ro z to kem

Na Cl o  k o nc entra c i 0,5 m o l∙l-1 bylo  do sa ženo  retenc e
přes 99 %  s m o du lem  DCM D, u  m o du lu  AGM D byla
z a z na m enána  m írně nižší retenc e u  testu  s vyšší
teplo to u  (97,7 % ). Na  o bráz ku  2  je z náz o rněn gra f
přírůstku  perm eátu  během  sepa ra čníc h testů, který je
přepo číta ný na  100 c m 2 , pro to že m em brány v o bo u
m o du lec h m a jí růz no u  veliko st po vrc hu  m em brány. P ři
testec h s m o du lem  DCM D bylo  do sa ženo  většího  flu xu
při o bo u  na sta vení teplo t než s m o du lem  AGM D.
V  gra fu  je m o žné ta ké po z o ro va t po m a lejší nárůst váhy
perm eátu  na  z a čátku  testu  s AGM D. Je to  z půso beno
tím , že v přípa dě AGM D něja ko u  do bu  trvá, než se
ko ndenz a ční deska  po kryje k o ndenz o va no u  páro u  a
perm eát z a čne stéka t do  nádo by. 

Obrázek 2: Graf přírůstku permeátu v průběhu
krátkodobých separačních testů se solným
roztokem.

P řesto že flu x během  střednědo býc h sepa ra čníc h
testů v přípa dě DCM D m o du lu  do sa ho va l prům ěrné
ho dno ty 14,9 kg·m -2 ·h-1 o pro ti 11,6 kg·m -2 ·h-1 pro  m o du l
AGM D, (při na sta vení teplo ty vstu pního  ro z to ku  na  60
°C a  c hla dic ího  o bvo du  na  2 0 °C) AGM D vyka z o va l
nižší tepelné z tráty. LM TD přesa ho va la  v přípa dě
AGM D 2 8 °C o pro ti 18 °C v přípa dě DCM D. Z  to ho
vyplývá, že v přípa dě m o du lu  AGM D do c ház í k nižším
tepelným  z trátám , tu díž AGM D m o du l je i přes nižší flu x
energetic ky výho dnější. Na víc  v přípa dě AGM D m o du lu
byla  při víc edenníc h la bo ra to rníc h testec h po tvrz ena
ta ké déle trva jíc í ko nsta ntní retenční sc ho pno st
m em brány, kdy i po  30 dnec h nepřetržitého  pro vo z u
přesa ho va la  retenc e ro z to ku  Na Cl o  půvo dní
ko nc entra c i 0,2 5 m o l∙l-1 95 % . V ýběr vho dného  m o du lu
je tedy nu tné pro vést především  s o hledem  na
po ža do va no u  kva litu  perm eátu  a  hydra u lic k o u
výko nno st systém u .
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Závěr 
O ba  dva  testo va né m em bráno vé m o du ly vykáz a ly s

to to žno u  m em bráno u  po do bné vla stno sti, a  to  ja k  v
přípa dě krátko do býc h testů, ta k v přípa dě
střednědo býc h testů. V ýběr vho dného  m o du lu  je tedy
nu tné pro vést především  s o hledem  na  po ža do va no u
kva litu  perm eátu  a  hydra u lic k o u  výko nno st systém u  v
z ávislo sti na  živo tno sti m em brány. V z hledem  k
výz na m ném u  sm áčení je živo tno st m em brány v
m o du lec h DCM D výra z ně kra tší než v m o du lec h
AGM D.

Poděkování
Ta to  prác e byla  po dpo řena  z  pro jektu  S tu dentské

gra nto vé so u těže (S GS ) na  Tec hnic ké u niverz itě v
Liberc i v ro c e 2 02 3.
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