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Membranova destilace je tepelné fizeny separaéni proces, kde diky tepelnému gradientu dochazi k odpafrovani vody
ze vstupniho proudu, transportu pary skrz membranu a ke kondenzaci na chladné strané. Membranova destilace
dosahuje retence soli pfes 99 % a vyhodou je provoz pfi nizkych tlacich. Omezenim je nizky hydraulicky vykon a design
membranového modulu. V ramci studie byly porovnany dva typy modulu: direct-contact (DCMD) a air-gap (AGMD). Oba
moduly dosahuji podobné kratkodobé retence (pfes 99 % pro 0,5 mol -I-1. DCMD ma vy$si pratok nez AGMD. AGMD
ma nizSi tepelné ztraty a déle trvajici stabilni retenéni schopnost (95 % po 30 dnech).
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UvobD

Membranova destilace (MD) je separaéni proces,
ktery je na rozdil od béznych tlakovych procesu fizeny
teplotnim gradientem. Skrz membranu prostupuji pouze
molekuly pary. MD se jevi jako slibna technologie v
procesu odsolovani vysoce koncentrovanych roztok(l a
Cisténi odpadnich vod [1]. Vyhodou procesu MD je
pfedevsim provoz systému pfi nizkych tlacich. Naopak
hlavni omezeni spo€iva v nizkém hydraulickém vykonu
membran, jelikoZz membrany musi splfiovat nékolik
pozadavku, které propustnost membrany snizuji, jako je
tloustka vlastni membrany a s tim souvisejici
dostateéna izolaéni vlastnost, distribuce a velikost péru
a vysoka a dlouhodobé stabilni hydrofobnost
membranového povrchu. DalSim faktorem ovliviiujici
vykon procesu MD je vlastni membranovy modul,
respektive jeho design [2].

METODIKA

V rémci této studie byly porovnany dva nejb&zné;jsi
membranové moduly pouzivané pro proces MD, a to
tzv. direct-contact (DCMD) a air-gap modul (AGMD).
V prvém pfipadé se jedna o modul, kde je permeat,
ktery vznika kondenzaci proslé pary na membrané
v chladn&jsim okruhu, v pfimém Kkontaktu s touto
membranou. V druhém pfipadé se jedna o systém, kdy
je za membranou na permeatové strané vzduchova
mezera ake kondenzaci dochdzi na chlazené
kondenzacCni desce — vznikajici permeat tedy neni
v pfimém kontaktu s vodou v chladicim okruhu (viz obr.
1) [3]. Oba dva moduly byly testovany za totoZnych
laboratornich podminek s nanovlakennou membranou
pfipravenou bezjehlovym elektrostatickym
zvlakfiovanim na pfistroji Nanospider™ zroztoku
polymeru polyvinylidenfluoridu.
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Obrazek 1: Schéma modulu a) v kontaktnim rezimu
(DCMD), b) se vzduchovou mezerou (AGMD).

Separacni testy byly provedeny se solnymi roztoky
o koncentraci 0,5 mol-L-' v pfipadé kratkodobych test(
(45 min) a 0,25 mol-L' v pfipadé testd stfednédobych
(5 dnd). Vsechny testy byly provedeny s teplotou
chladiciho okruhu 20 °C pfi stejném pratoku 0,75 L-min-
'. Teplota separovaného roztoku byla udrzovana na 60
a 40 °C. Z testd byly uréeny hodnoty stfedniho
logaritmického rozdilu teplot (LMTD), fluxu a retence
soli.



V kratkodobych laboratornich testech s roztokem
NaCl o koncentraci 0,5 mol-I'' bylo dosazeno retence
pfes 99 % s modulem DCMD, u modulu AGMD byla
zaznamenana mirné niz8i retence u testu svy3Si
teplotou (97,7 %). Na obrazku 2 je znazornén graf
pFirdstku permeatu béhem separacnich test(, ktery je
prepoditany na 100 cm?, protoze membrany v obou
modulech maji riznou velikost povrchu membrany. Pfi
testech s modulem DCMD bylo dosazeno vétsiho fluxu
pfi obou nastaveni teplot nez smodulem AGMD.
V grafu je mozné také pozorovat pomalejsi nardst vahy
permeatu na zacatku testu s AGMD. Je to zpUsobeno
tim, Zze v pfipadé AGMD né&jakou dobu trva, nez se
kondenzacni deska pokryje kondenzovanou parou a
permeat zacne stékat do nadoby.
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Obrazek 2: Graf pfirGstku permedtu v pribéhu
kratkodobych separacnich testl se solnym
roztokem.

PfestoZe flux b&hem stfednédobych separacnich
testll v pfipadé DCMD modulu dosahoval priimérné
hodnoty 14,9 kg:-m2-h-' oproti 11,6 kg-m2-h-' pro modul
AGMD, (pfi nastaveni teploty vstupniho roztoku na 60
°C a chladiciho obvodu na 20 °C) AGMD vykazoval
niz8i tepelné ztraty. LMTD pfesahovala v pfipadé
AGMD 28 °C oproti 18 °C v pfipadé DCMD. Z toho
vyplyva, Ze v pfipadé modulu AGMD dochazi k niz§im
tepelnym ztratédm, tudiz AGMD modul je i pfes niZsi flux
energeticky vyhodnéjsi. Navic v pfipadé AGMD modulu
byla pfi vicedennich laboratornich testech potvrzena
také déle trvajici konstantni retenéni schopnost
membrany, kdy i po 30 dnech nepfetrzitého provozu
presahovala retence roztoku NaCl o plvodni
koncentraci 0,25 mol "' 95 %. Vybér vhodného modulu
je tedy nutné provést prfedevdim s ohledem na
pozadovanou kvalitu permeatu a hydraulickou
vykonnost systému.
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Oba dva testované membranové moduly vykazaly s
totoZznou membranou podobné vlastnosti, a to jak v
pfipadé kratkodobych testld, tak v pfipadé
stfednédobych testl. Vybér vhodného modulu je tedy
nutné provést predevSim s ohledem na pozadovanou
kvalitu permeatu a hydraulickou vykonnost systému v
zavislosti na Zivotnosti membrany. Vzhledem k
vyznamnému smaceni je Zivotnost membrany v
modulech DCMD vyrazné kratsi nez v modulech
AGMD.

Tato prace byla podporena z projektu Studentské
grantové soutéZe (SGS) na Technické univerzité v
Liberci v roce 2023.
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