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Zdroj obrazku: Jelinek L. a kol. : Desalinacnia separacnimetody v uprové vady, VSCHT Praha, 2003
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Co se stane kdyz posolite
rozkrojené rajce??

Zdroj obrazku: Wikimedia Commons,
Autor: firD002 | flagstaffotos.com.au
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Osmoza — vneéjsi a vnitrni

W

prostredi bunky

Hypertonic Isotonic Hypotonic

Zdroj obrazlku: Wikimedia Commaons,

Autor: LadyofHats

Plasmolyzed Flaccid Turgid

Dalsim pripadem mohou byt cervené krvinky a jejich reakce na zmeény
osmotickéeho koncentrace soli v prostredi— fyziologicky roztok (0,9% Nacl)
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Reverzni osmoza
van’t Hoffova aka Morseho rovnice

All=Ah"p-g Ap>AIl

C1<C

Pocdateéni stav Rovnovaha Vnéjsi tlak
Zdroj obrazku:lelinek L. a kol. : Desalinocnio separacnimetody v uprove vody, VSCHT Praha, 2009
T = IMRT

i van 't Hoffuv faktor

M molarita [mol-dm->

R univerzalni plynova konstanta 8.314472 dm?- kPa -K-! - mol-')
T termodynamicka teplota [K]
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Redlné pracovni tlaky R/O

* Pitna voda
— R/O staci tlak ve vodovodnim fadu tj. ca. 0,6 MPa
— Moduly Dow Filmtec TW 30-1812 prac. tlak 340 kPa (3,4 bar)

* Prumyslové vody
— Zalezi na koncentrace rozpusténych latek

— V pfipadé zahusStovani odpadnich vod z ionexové
demineralizace tlaky srovnatelné nebo i vyssi nez u morské vody

* Morska voda

— pracovni tlak se pohybuje okolo 5 Mpa (50 bar)
— Moduly Dow Filmtec SW30-380 prac. tlak 5,5 Mpa (55 bar)
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Priklad - desalinace morské vody

Sea salts Sea water

Zdroj obraziku: Wikimedia Commons,

Autor: Hannes Grobe

Calcium Magnesium
12% (0.42q) 3T7% (130 Sal‘t
Potassium Minor constituents 35%(359)
11% (0329 0.7 % (0.250) Quantities in relation to 1 kg or 1 litre of sea water
Bvropsky =ecialni fond < ; VSCHT
Prahgs & EU: Inkestujeme de vasi budoucnosti PRAHA




Vypocet — desalinace morské vody
m = iMRT

» Zjednoduseni 35 g/l NaCl

* Tj.asi 0,6 mol-dm™

+ i=2 NaCl = °  Na*+Cl

» R=8.314472 dm?3- kPa - K? - mol*
. 293,15 K (20 °C)

m = 2%0,6"8,314*293,15 = 2725 kPa
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Rozdil mezi R/O a NF

NF — nizsi pracovni tlaky nizsi spotreba energie
— Pitna voda
+ R/O
+ NF
Rozdilna rejekce uni a divalentnich iontu
s C82+, Mg2+
— Na*

NF nékdy nazyvana ,membranové zmeékcovani”

Cut-off
— R/O 100 Da
— NF 200-300 Da
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Odsolovani morské vody
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Koncentrovany roztok soli

EVROPSKA Bvropsky =ecialni fond UQCHT
PRAHA

UNIE Frahs & EU: Investujeme devaesi budoucnosti




Membrana

Membranal
0,2 ym
Opérna vstva
40 um

Zpeviiujici vstval
120 um

Zdroj obrazku: Jelinek L. a kol. : Desalinacnio separacnimetody v upravé vady, VSCHT Praha, 2009
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Materia’ly membran
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Deskovy modul
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Spiralove vinuty
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Zdroj obrazku: Jelinek L. a kol. : Desalinacnia separacnimetody v uprové vody, VSCHT Praha, 2009
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Turbulizéry — proc?

Vrlst koncentrace iontlic,, u membrany maze
vest k jejich srazeni. Proto se znazime o
turbulentnitok koncentratovym oddilem
pouzitim tzv. turbulizér

G hormrter e e Mezni vrstva
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Zdroj obrazku: Jelinek L. a kol. : Desalinacnia seporaénimetody v upravé vody, VSCHT Praha, 2009
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Scaling
Tvrdé usady — scale = Supina mm

CaCo;

Srazeni nerozpustnych caso, 4,37

sloucenin Baso, 9,95
kalcit

Ca’*+ HCO; = CaCO; +CO, + H,0

. sa’drovec, barit - koncentrace Ba a Sr jsou na rozdil od ionexové
demineralizace sledovanymiparametry

* Stavelan vapenaty — tzv. ,,pivni kamen”
hydroxy apatit

Ca?* + HPO,>2 ——3 CaHPO,

5CaHPO,(s) + H;O  wewwee» Cac(PO,);0H(s) + 2H" + 2 H,PO,
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Duta vilakna
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Duta viakna - mikrofiltrace

* Mikrofiltracni moduly z
dutych vlaken lze vyuzit i pro
pro vysoke zahusténi
suspenzi

* Vzhledem k jejich flexibilité
Ize snadno Cistit jejich vnejsi
povrch napft. bublinkami
vzduchu

Vstupni proud
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Vyhody a nevyhody jednotlivych typu
modulu

Specificka plocha membrany m?/m3

duta vlakna > spiralové vinuty > deskovy > tubularni
Moznost Cisténi

tubularni = deskovy > spiralové vinuty
* Duta vlakna
— zalezi na usporadani
— vetsinou se permeat odvadi stredem — snadné cisténi
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Tok permeatu

Darcyho zakon

Q,=A*k*Bh/d  [m¥/s]

Zdrojobrazku: Wikimedia Commons

A — plocha membrany [m?]

= H Philibert G dD
k - Darcyho koeficient [m/s] R mresn
Ah - t|akOV§f Spéd Nnda membréné [m] Francouzsky mostniinZenyr, pfi

pracina tlakovém rozvodu vody v
-y N L Dijonu se zabyval tlakovymi
d — tloustka membrany [m] strdtami v podlodia v potrubi

Zdroj: Simmaons, C.T. Hydrogeolagy
Journal (2008) 16, 1023-1038
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Zakladni vztahy

Rejekce (R)
R =100*(c,—c,)/c, [%]

konecentrat
Qu, Ck

Koncentrace latky v permeatu
¢, = ¢,+(1 - R/100) vstup |

Qv Gy, ,
Vytézek (recovery) 7
X =100* Q,/Q, [%] -
Koncentracni faktor — nutno kontrolovat kvili scalingu

Ce= Qu/Qk Q - pratok [m3/h]

c - koncentrace [mol/I]
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Osmoza jako zdroj energie
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Pressure Retardation Osmosis
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G.D. Mehta, S. Loeb, Performance of permasep B-9 and B-

10 membranes in various osmotic regions and at high osmoltic pressures,

lournal of Membrane Science 4 (1579) 335349,
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Prevzato z: A. Achilll, A.E. Childress, Pressure retarded osmosis: From the
vision of Sidney Loeb to the first experimental installation — Review,

Desalination (2010}
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PRO jako cyklicky pracuijici stroj
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Zdroj obrazku: A. Achilli, A.E. Childress, Pressure retarded osmosis: From the vision of Sidney Loeb to the first experimental installation —

Review, Desalination (2010)
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Prototyp - Hurum (fy. Statkraft)

Brackish water

Pressure
Exchanger

Power
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Zdroj obrazku: 5.E. Skilhagen, J.E. Dugstad, R.). Aaberg, Osmotic power — power production basedon the osmotic pressure difference
between waters with varying salt gradients, Desalination 220 (2008) 476—482 . Pfevzato z: A. Achilli, A.E. Childress, Pressure retarded osmosis:
From the vision of Sidney Loeb to the first experimental installation — Review, Desalination (2010)
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Elektro-membranové procesy
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Elektrodeionizace (EDI)

) Katexova membréana, katex

7} Anexova membrana, anex

(+)

= Vstupni roztok

Anoda ‘

5 Koncentrat - odpad

I\/ Deionizovana voda

Zdroj obrazku: Jelinek L. a kol. : Desalinaénio separacnimetady v Uprové vady, VSCHT Praha, 2003
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Kombinace R/O a EDI
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Kapacitni deionizace (CDI)

* Moderni technologie deionizace vody
— nevyzaduje dalsi chemikalie
— umoznuje ruzné usporadani
* planarni moduly
* spiralné vinuté moduly
* tubularni moduly

* \/yuziva podobny princip jako kondenzator
(superkapacitory)
— separace nabojl (iontd) ionexovymi membranami
— kumulace ionttd v porézni uhlikové elektrodé (nabijeni)
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Usporadani CDI

porézni uhlik. elektroda

_anexova (AM) nebo
katexova (CM) membrana

> deionizovana voda
)/
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CDI

upraveny ED modul a planarni elektroda

Zdroj: wlastnl tvorba, Autor: L. Jelinek
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CDI jako zdroj energie CAPMIX

zdroj obrazku: Marek Bryjak, Can membranes be useful for other than separation
purpose? (lecture)
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Energie z odpadnich zasolenych
roztoku?

* Membranoveé technologie generujici elektricky
proud z gradientu solnosti lze vyuzit kromé usti
rek v pripadech kdy dochazi k redéni silné
zasolenych odpadnich roztoku

* To lze vyuzit u netoxickych odpadnich vod pro
toxické odpadni vody jsou vhodné tlakové
membranoveé procesy kombinované s
membranovou Ci klasickou destilaci a krystalizaci
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