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ABSTRAKT

Bakalafska prace pojednava o Vyuziti membranovych technologii.

Teoretickd ¢ast popisuje membrany, rtizné typy membranovych technologii, vCetné jejich
vyuziti.

Prakticka c¢ast popisuje palivové clanky, jejich praktické vyuziti a také vyuziti pro

bezpecnostni prumysl.

Kli¢ova slova: membrana, PEMFC, DMFC

ABSTRACT

Bachelor thesis deals about Use of membrane technologies.

The theoretical part describes membranes, different types of membrane technologies

including their uses.

The practical part describes fuel cells, their practical use and also use for security industry.

Keywords: membrane, PEMFC, DMFC
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UvVOD

Na pocatku 21. stoleti prozivame rychly vzestup technického pokroku prakticky ve vSech
oblastech lidské ¢innosti, ktery je vSak doprovazen stejné rychlym odcerpavanim svétovych
primarnich energetickych zdroju (uhli, ropy a zemniho plynu). V blizké dob¢ hrozi jejich
nedostatek. Také v disledku hromadéni obrovského mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery
vznik4 hotfenim, dochéazi ke globalnimu oteplovani a vytvareni sklenikového efektu. Proto

je potieba hledat nové zdroje, které by byly co mozna nejekonomictéjsi a nejekologictéjsi.

Jednim ze zplsobu, jak zajistit trvale udrzitelny rozvoj spolecnosti, je nahrazeni velkych,
drahych a energeticky ndrocnych technologickych zafizeni a procesit menSimi, méné
a zajistuji vyssi kvalitu produktt.

V oblasti energetiky se jednd o ndhradu fosilnich paliv a jejich produkti ve vyrobé
elektfiny a tepla, v oblasti dopravy se piedpokladd vytvofeni novych systémii pohonil
vozidel vcetn¢ zeleznice a letecké dopravy. Obnovitelné zdroje obecné znamenaji
vytvoteni surovinové zdkladny pro pfipravu materidli zavislych na pfirodnich a
perspektivné nedostatkovych zdrojich. Je to zejména v oblasti petrochemie a vyroby plasti

a materialQi vyrabénych z nerostnych surovin.

Bezpochyby pravé syntetické membrany a membranové technologie jsou tou spravnou

odpovédi na tyto rtiznorodé poZadavky.

Membranové procesy jsou vyvijeny v prubéhu poslednich péti desetileti. Jsou to moderni
vysoce energeticky U¢inné separaéni metody zaloZzené na molekularnich vlastnostech

odd€lovanych latek. Zakladnim cilem tohoto vyvoje je dosazeni dokonalého oddéleni

v v

Za pocatek primyslového rozvoje membran lze pokladat Sedesatd 1éta minulého stoleti,
kdy byla prvné uvedena do praxe zafizeni na odsoleni moiské vody na bazi technologie
reverzni osmozy. Pivodné byly systémy Upravy vody pouzivajici princip reverzni osmozy
vyvinuty na objednavku arméady za ucelem demineralizace moiské vody. Tato metoda se
ukazala jako efektivnéjsi a hospodarnéjsi nez jakékoliv jiné metody upravy vody. [43]
Zahy se stala kli¢ovou technologii vyroby pitné vody v mistech, kde jsou zdroje pitné vody

nedostupné nebo limitované (v piimofskych poustnich statech). Systémy vyuZzivajici
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reverzni osmozy jsou rovnéz nenahraditelné na orbitadlnich stanicich, ponorkach,

zaoceanskych lodich atd.
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1 MEMBRANY

~Membrana je v zdasadeé komplexni vysoce vykonna multifunkcni bariéra, ktera oddéluje
dvé média a usnadnuje, resp. brzdi ¢i zabranuje transportu riznych latek.* [17] Lze ji
charakterizovat selektivitou, tedy ucinnosti rozdéleni transportovanych ¢astic, a
propustnosti (mnozstvim prevedené latky). Selektivita je urCena podle dokonalosti vyroby
membrany a charakterem pouzitého materialu. [18]

Membrany, jez se pouzivaji v membranovych separacnich zatizenich, mizeme tfidit do
skupin dle riiznych hledisek: skupenstvi, materialu pouzitého pro jejich vyrobu, ptivodu,

vnitini struktury a usporadani vrstev (morfologie). [5]

>

| SYMTETICKE | | moLoGEcKE |

SHUPEMSTVI

MATERIAL
ETRUMTURA

HapaLmeE| [ PeEvE |

| ORGAMICKE | [ANCRGANICKE|

MEPOREINI FOREENI

|ABYMETRICKE| | SYMETRICKE |  [ABYMETRICKE|

vvvvvv

rostlinnych i Zivocisnych.© [5] V bunkach figuruji jako selektivné propustné bariéry a fidi
prenos molekul mezi bunikou a jejim okolim (popfipadé mezi bunéénymi organelami a
cytosolem). Membrana slouzi k oddéleni buniky od vnéjsiho prostoru, k vyméné hmoty a
informaci mezi buiikou a okolim. V neposledni fadé¢ miiZe na membranach vznikat energie.
Biomembrany jsou jedinou strukturni a organiza¢ni slozkou bunék, kde lipidy tvoii
zakladni konstrukéni prvek. V tomto zakladnim prvku nebo na ném mohou byt uchyceny
dalsi bunééné slozky (pfedevsim proteiny). [2]

Membrany biologické jsou tvofeny z lipidii. Je to hlavné€ proto, Ze jsou nerozpustné ve
vode, 1 kdyz se daji rozpoustét v organickych rozpoustédlech (napt. chloroform, aceton).

Diky svym vlastnostem by se mohly uplatnit i pii primyslovych separacich, ale jejich
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chemické a fyzikdlné-chemické vlastnosti a mechanické parametry podminkam
primyslovych separacnich procesti az na vyjimky (napt. dialyzacni stieva biologického
puvodu) nevyhovuji. [5]

Syntetické membrany jsou pouze velice hrubou kopii membran biologickych bunék, které
zajistuji veSkeré Zivotni funkce. Aby bylo mozné piiblizit zpracovani syntetickych
membran jejich biologickému modelu, bude nutné fidit vlastnosti membranovych materialti
na nano-, ne-li na molekularni Grovni. [17]

Syntetické membrany lze vyrobit tak, aby plné vyhovély, jak chemickymi, fyzikalné-
chemickymi a mechanickymi vlastnostmi, tak i technologickym podminkdm procesu, ve
kterém budou uzity. Pro separacni procesy se membrany nejcastéji vyrab&ji a pouzivaji
v pevném skupenstvi v podobé tenkych listi nebo tenkosténnych trubek ¢i kapilar, ale
v nékterych aplikacich se uzivaji tzv. kapalné membrany. Kapalnd membrana je tvoiena
vrstvou kapaliny, vhodnym zplsobem umisténou (zakotvenou) mezi fdzemi, mezi kterymi
dochazi k transportu délenych slozek.

Nejcastéji se pii pramyslovych membranovych separacich pouzivaji pevné membrany,
protoze maji zaroven dobré mechanické a délici vlastnosti, jez 1ze navic v Sirokych mezich
ménit modifikacemi vnitini struktury membran. Pevné membrany se obvykle rozdéluji
podle povahy materidlu, ze kterého jsou vyrobeny, na membrany organické a membrany
anorganické.

Anorganické membrany se vyrab¢ji z kovovych materidli a pfedev§im riznych kifemicitych
(keramickych) material. VyznaCuji se dobrou odolnosti proti vysokym tlakovym
rozdilim. Obvykle jsou dobie odolné i proti vysokym teplotam, zpravidla jsou vSak malo
odolné proti naraztim a jinému mechanickému namahani (snadno praskaji nebo se lamou).
Vyrabéji se typicky extruzi v podobé trubek a trubkovych systémi a pouZzivaji se ve
vysokotlakych aplikacich.

Organické membrany se vyrab&ji z piirodnich nebo syntetickych organickych polymert.
Jejich chemické sloZeni 1ze modifikovat ve velmi Sirokém rozmezi a lze tak meénit jejich
separatni a mechanické vlastnosti. Organické membrany se vSak, v porovnani
S membranami anorganickymi, typicky vyznacuji niz§i odolnosti proti vysokym tlakovym
rozdilim a vysokym teplotam. Obvykle se vyrab&ji v podobé plochych listi, kapilar, nebo
tzv. dutych vlaken (kapildr s velmi malym primeérem), kterd se uspofadavaji do svazkd.

Polymerni membrany miizeme pomérné snadno tvarovat i do jinych geometrickych forem.
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Podle vnitini mikrostruktury, kterou Ize ovlivnit zplisobem vyroby, se separa¢ni membrany
rozd€luji na membrany porézni a membrany neporézni.

Membrany porézni obsahuji ve své struktufe kanalky (pory), jeZ propojuji oba povrchy
membrany. Primér poru je tak velky, Zze umoziuje konvektivni tok tekutin membranou.
Délici schopnost porézni membrany je urcena velikosti pori. Vliv vlastnosti materidlu, ze
kterého je membrana zhotovena, na d¢lici schopnost je obvykle zanedbatelny.
Membranami neporéznimi jsou délené slozky transportovany difuzi (konvektivni tok
tekutin neporézni strukturou membrany neni mozny). Déleni slozek v neporéznich
membranach je dano rozdilnymi difuzivitami slozek a jejich rozdilnou rozpustnosti
v membrané. Z toho vyplyva, ze déleni slozek je vlastnostmi materidlu membrany vyrazné
ovlivnéno. Neporézni membrany se téméf vyhradné vyrabéji z polymernich organickych
materiall, protoze difuzivity a rozpustnosti slozek v anorganickych neporéznich

materialech jsou pro praktické aplikace pfili§ nizké. [5]
Membrany mohou byt z téchto materiald: [1]
a) polymerni materialy
o derivaty celulozy
o akrylaty
o polyamidy
o polysulfony
o polyestery
o polyvinylchlorid (PVC)
o polypropylen
o polykarbonat
b) anorganické materialy
o sintrované kovy

o porézni sklo

o

grafit

o

specialni typy keramiky
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Nejveétsi podil pouzivanych membran byl a je dosud vyrabén z organickych polymernich
sloucenin. Jejich pfednosti je variabilita zpisobu pfipravy umoziujici vytvaiet potiebné
fyzikalni struktury membran, jak v pevné fazi, tak z roztoku. [19]

Druhym typem materidlti, které nachdzeji stale Sirsi vyuziti, jsou anorganické produkty.
Membrany z anorganickych produkti maji oproti polymernim nékteré vyhody (tepelnou,
chemickou, mechanickou a mikrobiologickou odolnost a snadnou regeneraci). Naopak

jejich nevyhodou je zna¢na hmotnost a naro¢nost jejich piipravy. [1]

Membrany musi spliovat nasledujici pozadavky: [1]
o vysoka a reprodukovatelna rozdélovaci schopnost (selektivita)
o vysoka propustnost (permeabilita)
o chemicka stalost proti vlivim zpracovavanych latek
o neménnost charakteristik béhem provozu
o dostate¢na mechanické pevnost
o odolnost vii¢i otéru a poruseni
o odolnost proti mechanickému poskozeni pti manipulaci
o vysoka trvanlivost
o nizka cena

o dobra Cistitelnost

Chemicka a tepelna odolnost materialti membran je zna¢né€ rozdilné podle zplsobu pouziti
a charakteru separovanych latek. Pro horké a vysoce korozivni kapaliny jsou napt. vhodné
sintrované kovy, uhlik a keramika. Neagresivni vodné suspenze o teploté, jenz je blizka
pokojové teploté, lze zpracovavat pomoci membran z derivati celuldzy, akrylatl, ptip.

polysulfond. [1]

Z hlediska zivotnosti membran je taktéZ vyznamna i jejich schopnost regenerace (Cisténi),

ktera izce souvisi s chemickou odolnosti membran. [1]
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Struktura membrany musi byt takova, aby =zajistovala odpovidajici selektivitu pro
separované komponenty a minimalni hydraulicky odpor vici toku permedtu membranou.
[20]

Podle morfologie rozliSujeme membrany homogenni (symetrické), nehomogenni

(asymetrické), kompozitni a membrany z dutych vlaken.
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Obr. 2 Asymetrickd membrana [1]
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Obr. 4 Princip membrany z dutého vlakna [1]

Membrany asymetrické maji aktivni vrstvu o tloustce 0,1 — 1 pum, kterd je zhotovena na
podpurné vrstvé téhoz materialu v tloustce 0,1 — 0,2 mm. Pro separacni proces maji

vyznam hlavné vlastnosti aktivni vrstvy (zvlasté velikost a distribuce velikosti port).
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Podptirna vrstva slouzi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti membrany a ma velikost port
radoveé veétsi nez aktivni vrstva. Symetrickd membrana je tvofena materidlem, ktery ma po

celé tloust'ce (od 10 do 200 pm) shodnou velikost a tvar poru. [1]

Kompozitni membrana je tvofena dvéma vrstvami — tenkou aktivni a podptrnou. Na rozdil
od asymetrickych membran je kompozitni membrana vyrabéna ve dvou fazich a ob¢ vrstvy

mohou byt proto z riznych materiald. Proto je tento typ membrany vysoce flexibilni.

Membrany z dutych vladken maji vétSinou polysulfonovy zéklad. Vyrabéji se vstiitkovanim
z trysky ptes jehlu (analogie bezeSvych trubek) do 1azné, kde polymerizuji. Vnitini rozmér

vlaken je 30 — 45 pum. [1]

1.1 Zakladni techniky vyroby membran

Membrany se vyrabi rlznymi zpisoby. Sintrovani je metoda zaloZend na spojeni
navrstvenych Castic pusobenim tepla (Castecné speCeni). Membrany maji symetrickou
strukturu.

StreCovani je metoda, kdy se tenky polymerni film za urcitych podminek natdhne, ¢imz ve
filmu vzniknou mikrotrhlinky. Membrany maji také symetrickou strukturu se stejnym
pramérem pora v celé tloust'ce filmu.

Pii metodé inverze fazi se roztok polymeru ve vhodném rozpoustédle odlije jako tenky
film, nebo se vytlaci tryskou ve formé dutého vlakna, a tento roztok se ponoii do srazeci
lazné a polymer vytvoii pevnou porézni membranu.

Pfi metod¢ ozéfeni-leptani je nejprve polymerni film ozafen zaostfenym parskem
v nukledrnim reaktoru, kdy v misté prichodu paprsku dojde k pozménéni struktury filmu.
Ve druhém kroku je ozafeny film vlozen do leptaci 1azn¢, kde dojde k odleptani narusené
struktury ze stop po paprsku. Vznikne membrana s pravidelnymi pory.

V mnoha ptipadech pti vyrobé membran je mnohem vyhodnéj$i kombinovat vlastnosti vice
material dohromady. Pfi vyrobé kompozitnich membran se nandsi tenkd separacni vrstva

membrany na pevny mikroporézni nosi¢, cozZ zvySuje pevnost membrany.

Membranové procesy muzeme rozdé€lit podle druhu hnaci sily (rozdil tlakd pfed a za
membranou, rozdil koncentrace separované slozky na obou strandch membrany, rozdil

elektrickych potencialti, nebo odpor na jedné strané membrany).
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1.2 Tlakové membranové procesy

K tlakovym membranovym procestim patii mikrofiltrace, ultrafiltrace, reverzni osmoéza a

nanofiltrace.

1.2.1 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace je proces blizky klasické filtraci. Pouziva se k oddélovani ¢astic o rozmérech
0,1 — 10 pm (napt. suspendované pevné Castice v kapaliné (koloidy), bakterie, velké
molekuly proteintl). Pouzivany tlak operace je 0,1 — 2 bar. Pomoci mikrofiltrace jsou
nejéastéji zpracovavany emulze a suspenze. Casto se rovnéz vyuzivé jako preudprava vody

pro nasledné zpracovani reverzni osmdzou nebo elektrodialyzou.

1.2.2 Ultrafiltrace

Membrany maji péry od 3 do 50 nm a separuji na zaklad¢ sitového efektu. Pracovni tlaky
jsou v rozsahu 0,1 — 0,5 MPa.
Tento proces (stejné jako mikrofiltrace) se pouziva v provozech povrchovych uprav a

strojirenstvi pro udrzbu odmastovacich lazni a pro separaci ropnych latek z odpadnich vod.

[4]

1.2.3 Reverzni osmoéza

Reverzni osmodza je vyuzivana predev§im k zakoncentrovani roztokt, ptipravé €isté vody
apod. a to samostatné nebo v propojeni s dalsimi procesy jako je mikrofiltrace, ultrafiltrace
nebo elektrodialyza. Membrana pro reverzni osmézu neobsahuje pory a cestu pies ni si
najdou jen molekuly rozpoustédla. Molekuly vody jsou pii reverzni osmdze protlacovany
homogenni membranou tlakem, ktery je vyssi neZ osmoticky tlak vstupniho roztoku.
Operacni tlak se mize pohybovat mezi 10 — 100 bar, pfi kterém se oddé€li vétSina iontl a
organickych sloucenin. Typickymi membranami pro reverzni osmézu jsou asymetrické

membrany s integrovanou skinovou vrstvou nebo vrstvené kompozitni membrany. [17]

1.2.4 Nanofiltrace

Tento tlakovy membranovy proces pracuje na podobném principu jako reverzni osmoza,
ale pouziva porézni membrany s velikosti pord 1 — 3 nm a vétSinou nesouci funkéni
skupiny se zépornym ndbojem (napi. sulfoskupiny). U nanofiltraénich membran se

uplatituje sitovy efekt (molekuly vétsi nez pdéry membrany nemohou membranou
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prochazet), castecné efekt rozpousténi molekul v membrané, néasledovany difizi molekul
pfes membranu a desorpci na druhé strané membrany a efekty vyplyvajici z pfitomnosti
elektrického naboje na polymeru membrany. Nanofiltrace je provozovana pii pracovnich

tlacich 0,5 — 1,5 MPa. [4]

1.3 Elektromembranové procesy

Elektromembranové procesy jsou procesy, pii kterych dochazi k separaci zdporn€ nabitych
¢astic od kladné nabitych podle jejich migrace k pfislusnym elektrodam. K fizeni této
migrace slouzi iontoménicové membrany, kterymi je transportovan jen urcity druh iontd,

podle jejich nédboje. Radime sem elektrodialyzu a elektrodeionizaci.

1.3.1 Elektrodialyza

Pti elektrodialyze ptisobi stejnosmérné elektrické pole na pohyb disociovanych slozek soli
ve vodném roztoku tak, ze kationty pohybujici se ke katodé jsou propoustény katexovymi
membranami a zadrzovany anexovymi membranami, zatimco anionty pfitahované k anodé¢
jsou propoustény anexovymi membranami a zadrZzovany na Katexovych membranach.
Vhodnou kombinaci katexovych a anexovych membran dochazi k déleni iontl ve vstupnim
roztoku a vytvafi se proud odsoleny, tzv. diluat a proud koncentrovany, tzv. koncentrat.
Proces elektrodialyzy probiha ve vlastnim elektrodialyzéru, coz je zafizeni tvofené
stahovacimi deskami s elektrodami a svazkem, ktery je sloZen z ionexovych membran a

rozdélovacu. [21]
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Obr. 5 Schematické znazornéni elektrodialyzy [21]
CM — katexova membrana, D — diluatova komora, el,e2 — elektrodové komory,

AM — anexova membrana, K — koncentratova komora

1.3.2 Elektrodeionizace

V elektrodeionizaci se separace iontli a malo disociovanych slozek z vody dosahuje pomoci
stejnosmeérného elektrického proudu (analogicky jako v procesu elektrodialyzy). Hlavni
rozdil je ve vyplnéni diluatovych poptipadé koncentratovych komor smésnym ionexovym
lozem. Ptitomnost ionexu koncentruje prochazejici ionty a vyrazné tak zvysuje vodivost
Vv diluatovych komorach. Elektricky naboj, v ptipad¢ roztokii s nizkou vodivosti, prochazi
prakticky pouze pfes Castice ionexu. Soucasné S odsolenim vody dochazi k disociaci vody
za vzniku H" a OH’ iontfl, jeZ rovnéZ migruji v elektrickém poli a kontinualné udrzuji

&astice katexu v H' a ¢astice anexu v OH” formé. [22]
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Obr. 6 Princip elektrodeionizace [22]

1.3.3 Membranové systémy pro konverzi energie

Membranové procesy lze zafadit do skupiny tzv. zelenych technologii. Davodem je
minimalni mnozstvi odpadi produkovanych pii jejich pouziti a jejich energeticka
nendrocnost. Vyznamnou aplikaci membrdnovych procest piedstavuji systémy pro
konverzi chemické energie na elektrickou. Do této kategorie je mozné zahrnout pritocné
baterie, reverzni elektrodialyzu a membranové superkondenzatory.

Priitocné baterie predstavuji systém kompenzujici vykyvy v produkci a spotiebé elektrické
energie, popiipad¢ zalozni zdroje energie pro zafizeni, kterd mohou byt vypadkem
elektrického proudu poskozena. Princip je blizky akumulatortim, tj. ¢lankim umoznujicim
opakované nabiti a vybiti bez vymény aktivni napln€. V prito¢nych bateriich jsou
pouzivany roztoky elektrochemicky aktivnich redukéné-oxidacnich parG a k ulozeni
odpovidajiciho mnozstvi energie je proto zapotiebi vetsi objem roztoku dané latky.
Problémem je rovnéz volba vhodného elektrochemického systému. Nejvétsiho rozsifeni
doznala baterie zaloZena na riznych oxida¢nich stavech vanadu. Mezi vyhody patii vysoka

flexibilita systému a minimalni tendence k samovybijeni. Baterie je také konstruovana
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Z bézn¢ dostupnych materialti. Nevyhody jsou znacné objemy roztokli a nutnost jejich
precCerpavani. [7]

Reverzni elektrodialyza je opakem elektrodialyzy. Vyuzivd postupné vyrovnavani
koncentraci ve zfedéném a koncentrovaném proudu a stim spojené generovani
elektrického proudu. Aby nedoslo ke ,,zkratu* ¢lanku, je zapotiebi oddélit oba roztoky
iontové vyménnymi membranami a umoznit selektivni prichod iontti. Praktickému vyuziti
této technologie brani velké ztraty napéti na iontové vyménnych membranach a nutnost
kontrolovat kvalitu roztoki vstupujici do zafizeni. Je ziejmé, ze pokud by se naslo
uspokojivé feSeni uvedenych problémi, je potencial této technologie obrovsky. [7]
Membranové superkondenzatory dosahuji az 200krat vySSich kapacit nez klasické
kondenzatory. Zakladem jsou dvé elektrody s velkym povrchem propojené iontoveé
vodivym prostfedim. Vlozenim vnéjsiho napéti se na povrchu elektrod vytvoii molekularni
elektrickd dvojvrstva podle polarity elektrody a tim se ulozi elektricky ndboj, ktery je
mozné nasledné opét uvolnit. Pfi nabijeni a vybijeni nedochdzi k zadné elektrodové reakci.
Ackoliv témto procesim byla dosud vénovana pomérné mald pozornost, vyzkum i

prumyslovy zajem na tomto poli zac¢ina v poslednich letech nabyvat na intenzité. [7]

1.4 Separace plyni a par

Pro déleni smési plynli nebo par se nejcastéji v technologické praxi pouzivaji kompozitni
asymetrické polymerni membrany. Dostatecné propustnosti membrany (vykonu) a jeji
selektivity je dosaZeno tim, Ze asymetrickd membrana ma na povrchu neporézni separacni
vrstvu tloustky 0,1 — 1 pm. V piipad¢ kompozitni membrany je na porézni podlozce
tloustky 50 — 150 pm nanesena separacni vrstva sklovitého polymeru nebo elastomeru o
tloust'ce 0,1 — 1 um. Pfi déleni smési plynd a par je hnaci silou gradient tlaku. V nékterych
ptipadech je rozdil tlakli po obou strandch membrany az 10 MPa. Proto musi mit separa¢ni
membrany také dobré mechanické vlastnosti. ObtiZznost déleni smési plynii a par zavisi na

slozeni délené smési. Obecné plati, ze snadno 1ze rozd¢lit ,,dobie” propustné plyny od

plynt relativné ,,$patné* propustnych. [7]
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1.5 Pervaporace

Pervaporaci se deli smési kapalnych slozek tak, Ze se smés zahtata na vyssi teplotu pfivadi
na vstupni (retentatovou) stranu membrany, ve které se slozky smési rozpoustéji, difunduji
membranou a na permeatové stran¢ se odpatuji. Toto odpafovani slozek je podpoteno
snizenim celkového tlaku (napf. tim, ze jsou pary ochlazeny a kondenzuji) nebo proudénim
inertniho plynu podél permeatového povrchu membrany. [5] Pervaporace se vyuziva napf.
pro déleni azeotropickych smési nebo pro déleni smési s velmi malym obsahem jedné

slozky.

1.6 Membranové moduly

Aby byl vykon membranovych procesii co nejlepsi, je nutné pracovat s co nejvetSim
povrchem membrany. Proto jsou membrany tvarovany do nejriznéjSich tvart (modult).
Cilem je dosahnout co nejvétsiho povrchu membrany vzhledem k objemu zafizeni. Pro
membrany, které pracuji v dlouhodobém provozu, neni vyhodné pouZzivat uspotadani
podobné filtraci. Diivodem je narGstani filtraéniho kolace na povrchu filtru (tzv. dead-end
usporadani). Pro zajisténi dobré hydrodynamiky na povrchu membrany se Castéji vyuziva
tangencialni natok (tzv. cross-flow), kdy zpracovavany roztok protéka podél membrany. Pii
tomto uspofadani nedochédzi na povrchu membran k hromadéni latek a nedochazi tak

Kk nardstu tlakovych ztrat. [4]

Na moduly jsou kladeny nésledujici pozadavky:
o velky povrch membrany na jednotkovy objem modulu
o snadny pfistup pfi Cisténi
o snadna vyména membrany

o levna vyroba

RozliSujeme pét hlavnich typt modult a to:
o deskové
o spiralové vinuté
o trubkoveé
o kapiléarni

o S dutymi vldkny
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Deskové moduly jsou z hlediska konstrukce nejjednodussi. Membrany jsou uchycené
v ramech obdobné jako v kalolisu. Toto usporadani vsak neumoziuje dosahovat velkych
mérnych ploch vzhledem kobjemu zafizeni. Tento typ se vyuziva predevSim u

elektromembranovych procest.

néstiik permedt i ikt
oncentrd
~H 3 ~H % r~
vstup_ U [ GHA ([ H 2
retentat I l ’ permedt
distan¢ni vloZka

Obr. 7 Deskovy modul [1]

Svinutim spojenych membran do spiraly vznikne spirdlovy modul. Vyuziva se u tlakovych
membranovych procest. Jde 0 modul, ve kterém je mezi dvé svafené membrany (obalku)
vlozen spacer, ktery slouzi k odvodu permeatu. Na aktivni strané membrany mezi vrstvami
obalek je umistén tzv. turbulizér slouZici k podporovani michani na povrchu membrany.
Obalky membran s vlozenymi sitémi (turbulizéry) jsou pak spiralové navinuty okolo

plastové perforované trubky, ktera slouzi pro odvod permeatu. [4]

prepédZka proti axidlnimu posuvu

dérovand trubka

vloZka obtoku koncentrat

e ik = membrédny

tok néstfiku kandlem 3
distanén{ vlozky vloZzka
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Obr. 8 Modul spiralove vinuty [1]
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Dalsim velmi castym usporadanim u tlakovych procest jsou trubkové moduly. Maji tvar
trubice. Aby bylo dosazeno co nejvétsi plochy a pevnosti, mize byt trubice uvnité dale
¢lenéna na kanaly o priméru 4 — 20 mm. Membrana je zpravidla nanesena na vnitini strané
kanalti a permeat odtéka z vné&jsi strany modulu. Vysoka odolnost vii¢i zanaSeni membran

diky vhodné hydrodynamice toku je hlavni vyhodou tohoto modulu.

porézni trubka

membrina
(uvnitt nebo z vnéjsku)

Obr. 9 Trubkovy modul [1]

Kapilarni modul je slozen z velkého mnozstvi tzkych trubi¢ek (kapilér), které jsou
umistény do jednoho svazku. Vnitini prumér kapilar je 1,5 — 4 mm. Nastiik se ptivadi

dovnitf kapilar.

Moduly s dutymi vlakny pracuji na stejném principu jako kapilarni moduly. Maji nejvyssi
hustotu ulozeni z hlediska poméru povrchu membrany k objemu reaktoru. Duta vlakna
maji vnitini praimér do 1,5 mm. Vldkna jsou usporadana ve svazcich a volné konce téchto
vlaken jsou fixovany v epoxidovém lozi. Nastiik se zpravidla ptivadi na vnéjsi stranu,

jinak by hrozilo zanaseni (fouling).

koncentrat
} duté vldkna

trubkovnice se
zalitymi vldkny
1140

vypousténi
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Obr. 10 Modul s dutymi vlakny [1]
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2 VYUZITIi MEMBRAN V RUZNYCH ODVETVICH

Membrany a membranové procesy patii mezi technologické operace nachazejici uplatnéni
v Sirokém spektru lidskych aktivit.

Nejvétsi uplatnéni maji v dnesni dobé tlakové membranové procesy v oblasti pfipravy
uzitkové vody, vyroby pitné vody, piipadné¢ demineralizované vody a pitné vody z vody
povrchové, motské, ¢i brakické. Dalsi Siroké moznosti pouziti jsou pii Cisténi vody
odpadni bud’ pfimo pouze membranovym procesem, nebo v kombinaci sfadou jiz
pouzivanych chemickych a biochemickych metod.

Ptednosti tlakovych membranovych procesti vV porovnani s ostatnimi metodami upravy vod
je predevsim to, ze do zpracované vody se nedavkuji zadné chemikalie a v procesu upravy
nevznikaji zadné odpady (kaly, praci vody). Uginnost separace tedy nezavisi na piesnosti
davkovani ¢inidel (velikosti davek), které je nutno operativné ménit v zavislosti na kolisani
kvality vstupujici vody. Hlavni provozni piednosti je pak to, Ze surova voda od upravené je
oddélena pevnou piepazkou (membranou) a bez jejiho nasilného poruSeni je znemoznén
prinik neupravené vody do vody vyciSténé.

Vzhledem k tomu, Ze neni nutno davkovat Zadnd chemicka cinidla a stale posuzovat
pribéh chemismu Upravy, jsou 1 podstatné niz$i naroky na tirovent a casovou naro¢nost
obsluhy. Uéinnost zatizeni je b&hem provozu stabilni.

Pii primyslovém ¢isténi odpadnich vod se membranova filtrace pouziva piedev§im na
obtiznéji Cistitelné vody nebo tam, kde chceme vodu recyklovat. 1 piesto, ze ma fadu
vyhod, m4 1 svoje nevyhody. Mezi hlavni nevyhodu fadime c¢asté ucpavani membran.
S timto problémem miize pomoci technologie FMX. Princip technologie je zalozen na tzv.
Karmanové viru, ktery je tvofen pomoci lopatky nachazejici se mezi dvéma membranami.
Rotaci lopatky osazené na htideli vznik4 turbulentni proudéni, které strhava ptichycené
necistoty na povrSich membran a zabranuje tim ucpavani. Material, z né¢hoz jsou lopatky

vyrobeny, je specialni odlehéeny plast, ktery je odolny viué¢i chemikaliim a korozi. [42]

Membranové technologie ¢isténi odpadnich vod jsou zalozené na procesu aktivovaného
kalu se separaci kalu ponofenym membranovym modulem. Tato technologie, bézné
nazyvana jako membranové bioreaktory, byla poprvé komercializovana v roce 1970 a 1980
pro malé aplikace jako ¢isténi odpadnich vod na lodich, pro vyluhové vody ze skladek a

vysoce koncentrované prumyslové odpadni vody.
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Membranové bioreaktory jsou zatizeni, ve kterych soucasn¢ probiha biochemicka reakce za
pfitomnosti biokatalyzatori (enzymi) a separace produkti reakce. Membranové
bioreaktory mizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin.

Tu prvni tvofi membranové bioreaktory, ve kterych membrana plsobi pouze jako separacni
prepazka ovliviwyjici transport slozek z reakéniho prostoru nebo do néj. Vlastni reakce
probiha na jiném misté nez v membran¢, a proto muze byt ovliviiovana (napf. selektivnim
odnimanim produktii, davkovanim reaktantl pfes membranu nebo zadrzovanim
katalyzatoru v rekénim objemu).

Druhou skupinu pfedstavuji reaktory, kde vlastni reakce probihd na trovni membrany.
Membrana tak piimo ovliviiuje reakci a to nejen svymi transportnimi vlastnostmi, ale i
vlastnostmi katalyzatoru, ktery se nachazi pfimo v membrané. Katalyzator miize byt
imobilizovan v gelové vrstvé, v porézni struktufe nebo na povrchu membrany. Tento typ
reaktoru byva oznacovan biokatalyticky membranovy reaktor. [7]

V soucasnosti nachazeji membranové bioreaktory nejveétsi uplatnéni pifi odstranovani
znecistujicich chemickych latek (polutantti) z prumyslovych a méstskych odpadnich vod,
kdy je v membranovém reaktoru kombinovano zpracovani aktivovaného kalu
S membranovou separaci. Reaktor je provozovan podobné jako pii bézném zpracovani
aktivovaného kalu, ale bez nutnosti dalSiho kroku ¢ifeni a filtrovani.

Pfi zpracovani odpadnich vod se nej€astéji pouZzivaji integrované membranové bioreaktory
S membranovym modulem ponofenym do reakéni suspenze nebo membranové bioreaktory
s recyklem, kde roztok cirkuluje reaktorem a membranovou jednotkou umisténou mimo
bioreaktor. Zpracovana odpadni voda je separovana z aktivovaného kalu pomoci
nizkotlakych membranovych separaci (mikrofiltrace nebo ultrafiltrace). Zde se pouzivaji
bézn¢ dostupné mikrofiltratni membrany se stiednimi rozméry pért v intervalu 0,01 — 0,4
um nebo moduly sdutymi vlakny. Protoze pouzivané membrany zabranuji pruniku
bakterii, v ptipadé€ ultrafiltracnich membran 1 vird, do vycCiSténé odpadni vody, zajist'uji
tyto procesy vyznamny stupen fyzikalni dezinfekce. [7]

Membranové bioreaktory pro €isténi odpadnich vod nasly uplatnéni predevsim tam, kde je
vycCisténa voda opét ihned vyuzivana, tedy zejména u mensich Cistiren odpadnich vod a
dale tam, kde jsou ceny stavebnich pozemku vysoké.

Dnes je na svété v provozu vice nez 1000 membranovych bioreaktori pro ciSténi

odpadnich vod. Vice nez polovina z toho (66 %) se nachazi v Japonsku a zbytek prevazné
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Vv Evrop¢ a Severni Americe. V CR se pouziti membran pii navrzich Cistiren odpadnich

vod zacind uplatiiovat vyznamnéji u mensich jednotek.

2.1 Zdravotnictvi

Hemodialyza (technologie umélé ledviny) je nepochybné jedno z nejrozsifenéjSich a
znamych medicinalnich vyuziti membran. Jeji pocatky se datuji rokem 1966, kdy Brescia a
Cimino vyvinuli tzv. pistél — chirurgické spojeni Zily s blizkou artérii (v€tSinou na
piedlokti). Od tohoto momentu se hemodialyza rozsifila po celém svété jako metoda 1é¢by
0s0b s chronickym selhanim ledvin.

Pfi hemodialyze je krev zbavovana Skodlivych latek a ptebytecné vody pomoci
dialyza¢niho pfistroje (umélé ledviny). Krev je priubézné ptivadéna systémem hadicek do
dialyza¢ni membranové jednotky (tzv. dialyzatoru), v némz je krev membranou odd€lena
od dialyza¢niho roztoku. Roztok vznikd z upravené Cisté vody a solného koncentratu
v dialyza¢ni mixazni jednotce, jez zajistuje piesné slozeni dialyzac¢niho roztoku, tak aby
plné odpovidal mimobunééné télesné tekutiné. Krev i dialyzacni roztok prochéazeji pti
hemodialyze nepietrzité dialyzatorem za pomoci mechanickych pump. Skodlivé latky
putuji pribézné pres membranu z krve do dialyza¢niho roztoku, jsou odvadény a ocisténa

krev se vraci zpét pacientovi. [12]

Dalsim vyuzitim ve zdravotnictvi je napt. elektrickd membranova odsavacka, kterd je
urena k odsavani u liZka pacienta, na operacnich nebo porodnich salech, JIRP —
jednotkdch intenzivni péfe pro patologické novorozence, détskych oddélenich,
observacnich boxech v sanitnich vozidlech apod. Je pouZitelna vSude tam, kde jsou
pozadovany pfistroje s jednoduchou obsluhou, vysokou spolehlivosti a prostorovou
nenarocnosti. Pfi konstrukci tohoto pfistroje byl pouzit velmi tichy, osvédceny

membranovy agregat se zabudovanou pohonnou jednotkou.

V ramci farmaceutického primyslu jsou nejvice pouZzivané sterilni filtrace, mikrofiltrace,

separace a Cisténi latek podle molekulovych vah a afinitnich principi.
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2.2 Potravinarsky primysl

Membranové technologie jsou vyuzivany v potravinarském primyslu jiz déle nez 30 let.
Membranova filtrace je ptikladem jednoduché a ucinné technologie, ktera se vyuziva pro
zvyseni kvality potravin. Dokonala separace Castic hraje dilezitou roli v potravinarském a
napojovém pramyslu, piredev§im pii vyrobé piva, jablecné Stavy a rtuznych mlécnych
vyrobkd.

Prvni redlnou inovaci technologie v historii vyroby syru je ultrafiltrace mi¢ka. Béhem
vyrobniho procesu dochazi ke ztratdam nékterych zivin, které zistavaji v syrovatce (napf.
sacharidy). Tyto ztraty negativné ovliviiuji ekonomické parametry vyrobniho procesu.
Pouzitim procesu ultrafiltrace je mozné tyto slozky vyhodné ziskat a dale je vyuzit pii
vyrobé potravin.

Mikrofiltra¢ni metody nahrazuji tepelné oSetfeni mléka, protoze dokézou snizit pfitomnost
bakterii a zvySit mikrobidlni bezpecnost mléénych vyrobkl pii zachovani chutovych
vlastnosti. [27]

Béhem zpracovani surovin v potravinarském primyslu casto hrozi ztrdta nebo
znehodnoceni chutovych nebo vonnych latek. Pervaporace je pro odstranovani a
koncentrovani aromat vhodnym procesem, protoZze muze byt pouzitd i za nizkych teplot,
coz je u potravin velmi dulezité. Pervaporace se také pouziva na odstraniovani alkoholu

Z piva a vina za uc¢elem vyroby nealkoholickych verzi téchto napoju.

2.3 Stavebnictvi

Ve stavebnictvi se pouZzivaji stfeSni membrany, které pfedstavuji ochranu podkrovi pred
destém, snéhem, vlhkosti a prachem. Zajist'uje, aby ptipadné zatékani do zakladni steSni
vrstvy, voda z tajiciho snéhu, ¢i kondenzované pary byly odvedeny na vnéjsi stranu stiechy,

aniz by vnikly do izola¢ni vrstvy. [25]

2.4 Automobilovy primysl

V automobilovém prumyslu se pouziva kataforéza, coz je metoda nanaSeni barvy
elektroforéznim zptsobem. Pfi této metodé je barveny predmeét zapojen jako katoda ve

stejnosmérném poli anolytu (vodny roztok barvy) a pfitahuje kationty barvy. Metoda
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kataforézniho lakovani patii mezi nejmodernéjsi technologie povrchové upravy kovovych
vyrobki, protoze antikorozni odolnost karoserii a ostatnich komponenti je stfedem zajmu

vSech vyrobct aut.

V automobilech se také pouzivaji ruzné druhy membranovych kompresort, ventili a
snimacu tlakt. Jako pfiklad lze uvést expanzni ventil, ktery se pouziva u klimatizaci, jenz
pracuje snizkymi tlaky a kompresor neni automaticky regulovan. Ventil slouzi jako
rozhrani mezi vysoko- a nizkotlakovou ¢ésti klimatizacniho okruhu.

Déle se napf. pouzivaji snimace tlaki Vv hydraulickych systémech, nebo u pifimého

vstfikovani benzinu.

2.5 Priamyslové aplikace

Princip funkce deformacnich tlakomért je zaloZzen na pruzné deformaci, a tim i na zméné
geometrického tvaru vhodného tlakomérného prvku vlivem ptisobeni méfeného tlaku.
Membranové tlakoméry pouzivaji jako tlakomérny prvek kovovou membranu kruhového
tvaru zvinénou soustfedénymi kruhy. Membrana je seviena mezi dvéma pfirubami a
Z jedné strany je pifivadén méfeny tlak. Ten vyvold prihyb membrany, ktery se prenasi na
ukazovatel. Zavislost zdvihu na tlaku je pfiblizné linearni.

Jsou vhodné piedevs§im pro malé a stfedni tlaky do asi 4 MPa. RovnéZ je mozné je vyuzit i
k méfeni tlaku kaSovitych latek, protoZze meéfici prostor lze pomérné snadno vycistit.
Vyhodou membranovych tlakomért jsou malé setrvaéné hmoty systému. Takové snimace
jsou vhodné pro méfeni i pomérné rychle pulsujicich tlakii. Membrana snimace je velmi
tenkd, ma maly primér a jeji deformace lze elektricky snimat (napft. kapacitn€, indukéné ¢i

piezoelektricky). [39]

Membranovy princip je jiz fadu let pouZivan v nejriznéjSich primyslovych aplikacich u
pneumatickych systému. Jde zejména o pfimocaré membranové pneumotory, membranové
kompresory, membranové ventily a rozvadée pouzivané v automatizacni technice nebo

senzory a mé&fici techniku, kde je membrana funkénim prvkem.
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Siroké uplatnéni nasel membranovy vakuovy lis. Slouzi ke klasickému dyhovani
tvarovanych a rovnych dilct a lze ho také vyuzit pii dyhovani nabytku, nabytkovych dilcd,
renovacich starSiho a poSkozeného nabytku, vyrobé dveinich zarubni, list, vyplni. Dalsi
moznosti vyuziti lisu je tvarovani termoplastickych materiald vhodnych pro vyrobu
umyvadel, kuchyniskych a stolnich desek.

Membranovy lis umoziuje povrchovymi materialy potahovat také papir, dfevo, textil,

plast, kov ¢i dievotiisku.

Membranové kompresory patii mezi specialni druhy kompresora. Stlacuji vzduch pohybem
pruzné membrany a na rozdil od pistovych kompresori nemusi byt mazany, proto mohou
byt pouzivany v potravinaiském pramyslu. Dosahuji tlaku do 10 bar, dodavaji stlaceny

vzduch bez olejové mlhy a jsou nendro¢né na udrzbu.

2.6 Spotrebni elektronika

2.6.1 Kapacitni dotykovy displej

V dnes$ni dobé jsou popularni dotykové mobilni telefony, které také vyuzivaji membranu.
Na povrchu displeje se nachazi pruznd membrana, kterd je zevnitt pokrytd tenkou kovovou
vrstvou. Pod membréanou je dals$i vodiva vrstva, kterd je pevna. Mezi vrstvami se nachézi
velmi tenkd vzduchovd mezera vymezend podpérami, které od sebe ob€ vodivé vrstvy
1zoluji. Pti dotyku se horni vrstva mirné€ prohne, dotkne se t¢ spodni a v daném misté zacne
prochazet elektricky proud. Na zékladé¢ analyzy velikosti proudii pak vyhodnocovaci

jednotka vypocita polohu bodu dotyku. [11]

2.1 MEMS

Membrany se vyuzivaji i v technologiich MEMS (Micro-electro-mechanical Systems). O
MEMS se zacalo hovofit v 90. letech 20. stoleti jako o nastupujici klicové technice 21.
stoleti. Vyhody MEMS jsou nesporné. Mikromechanické soucéstky jsou mensi, lehci,

rychlejsi a vétsinou piesnéjsi nez jejich makroskopické protéjsky. [29]
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V mikrosystémech jsou cCasto zaclenény 1 zcela nesourodé¢ soucasti. Vychazi se
z ptedpokladu, ze v mikrosvéte se jednotlivé soucdsti systému vyrazné vzajemné ovliviji,
na rozdil od makrosvéta. [29]

V obecné formé¢ se MEMS skladaji z mechanickych mikrostruktur, mikrosenzord,

mikroak¢nich ¢lent a fidici elektroniky integrovanych do jednoho systému.

2.7.1 Tiskova hlava ink-jet s tepelnou deformaci membrany

Prikladem zafizeni, které vyuziva technologii MEMS, muze byt tiskova hlava ink-jet
S tepelnou deformaci membrany. Pouzivd se pro generovani kapek inkoustu pomoci
tepelného principu s akénim pusobenim membrany pfimo ohfivané ohfivacim ¢lenem.
Membrana, ktera je kruhova, je vyrobena z vrstev SiO; a niklu ma ve svém stfedu umistén
ohfivaci rezistor elektricky izolovany od membrany. Proud, jenz prochazi rezistorem,
zahtiva membranu. Pokud je vytvotfené mechanické napéti v materidlu membrany vétsi nez
kritické, membrana se prohne smérem nahoru a impulsné¢ vytlaéi malé mnozstvi inkoustu
do trysky. Rychlost, pfi priméru membrany 300 pum, vystielené kapky je 10 m.s™ se
spotfebou 0,1 mJ. Pracovni frekvence vystfelovani kapek inkoustu (membrany) je 1,8 kHz

— 5KkHz. [6]

2.7.2 Membranova mikropumpa

Dalsim piikladem mize byt membranova mikropumpa, ktera je urcena k davkovani velmi
malych mnozstvi tekutin. Elektrostaticky ovladana mikropumpa je slozena ze Ctyf
kfemikovych €ipt realizovanych objemovym mikroobrabénim. V horni ¢asti je aktudtorova
¢ast tvorend membranou a elektrodou, v dolni €asti jsou vstupni a vystupni ventily. Po
pfiloZeni napéti mezi membranu a elektrodu se membrana prohyba, nasadvani a vytlak jsou
fizeny vtokovym a vytokovym ventilem. Membrana m4 plochu 16 mm? a tloustku 50 pm.
Vzdalenost mezi membranou a elektrodou je 6 pum. Pii napéti 170 Va frekvenci
pumpovani 25 Hz je mikropumpa schopna dodat mnozstvi tekutiny v objemu 70 pl.min'l.
Mtze pracovat s frekvenci do 100 Hz. Jeden cyklus dodavé piesné stanovené objemové

mnozstvi 10 az 50 nl (proto lze velmi pfesné méfit dodané mnozstvi tekutiny). [29]
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2.7.3 MEMS mikrofony

V ptipad¢ MEMS mikrofoni se jednd o miniaturni kfemikové mikrofony vyrdbéné
v provedeni jedné integrované soucastky (CMOS ¢ipu). Soucastka obsahuje snimaci na
tlak citlivou kfemikovou membranu upevnénou piimo na kiemikovy ¢&ip, déale pak
integrovany predzesilovac a ptipadné dalsi pomocné obvody (napt. rtizné aktivni filtry pro
odstranéni nezadoucich slozek zvuku). Kvuli snadnému pfipojeni k dneSnim plné
digitalnim systémim dost Casto obsahuje integrovany A/D pievodnik a vystup
z ,,mikrofonu* uz jsou digitalni sériové prenasend data. Ve vétSiné piipadi je systém
snimani tlaku ve form& méteni zmény kapacity (prakticky jde o kapacitni mikrofon). Jeho
hlavni vyhoda spoc¢iva v moznosti monolitické integrace na spolecny kiemikovy CMOS
¢ip s elektronickymi analogovymi 1 digitdlnimi obvody. Diky tomu se da vyuzit i obecné
jako akusticky senzor snimajici i jiné frekvence nez lidsky hlas a je vhodny napt. i pro
systémy automatické detekce opotiebeni stroju. [8]

Zakladnim prvkem kapacitniho mikrofonu je elektroakusticky méni¢ realizovany pro
detekci vzduchem Sifeného akustického tlaku. Sklada se ze dvou elektrod. Prvni je pevna,
umisténa na Cipu, a druha pohybliva, umisténa na tenké malé kiemikové membrang. Pohyb
membrany v disledku méniciho se akustického tlaku méni mezeru mezi elektrodami a tim
paddem 1 kapacitu vzduchového kondenzatoru. Ten se hned vedle na stejném cipu
umisténymi obvody ptevadi na napéti, proud nebo frekvence, ktery je k dispozici pro dalsi
zpracovani na vystupnim rozhrani. Elektrickd zapojeni musi byt co nejjednodussi, aby bylo
levné a snadno realizovatelné pro vyrobu pomoci béznych CMOS vyrobnich postupt. Je
zde take diilezité, aby vSe pracovalo pfi co nejmensi spotfebé elektrické energie, protoze ve
vétsin€ pripadl kapacitni mikrofony pracuji v bateriov€é napdjenych systémech a
aplikacich. [8]

MEMS mikrofony se vyuZzivaji v mobilnich telefonech, diktafonech, kamerach a

fotoaparatech nebo handsfree sadach a podobnych multimedialnich zatizenich.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 34

Obr. 11 MEMS mikrofony [8]

2.8 PKB

2.8.1 Ultrazvukovy detektor

Ultrazvukovy detektor se sklada z vysilace a ptijimace ultrazvukovych vin. Ultrazvukovy
vysila¢, ktery se slozen z piezoelektrického krystalu a membrany, preménuje elektricky
signal na ultrazvukové viny. Pokud pfivedeme napéti na piezoelektricky krystal, za¢ne
ménit svlj tvar. A zase naopak, kdyz bude piezoelektricky krystal namahan, dojde

Kk vytvofeni napéti na jeho povrchu.

2.8.2 Elektrodynamicky civkovy mikrofon

Membrana mikrofonu je pfipojena na civku. Kmitajici membrana pfendsi kmity na civku,
kterd kmitd v magnetickém poli permanentniho magnetu. Membrdna kmitd a pii dopadu

zvukovych vin se v civee indukuje napéti a vznika tak elektricky signal.
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3 PERSPEKTIVY ATRENDY MEMBRANOVYCH TECHNOLOGII

V soucasnosti hraje membranova véda vedouci roli v inovativnich procesech ve vSech
vyspélych zemich svéta. Je pochopitelné, ze do budoucnosti membranové technologie,
které jiz ziskaly své misto v riznych aplikacnich sférach se budou zdokonalovat a dale
rozvijet. Velky potencidl spo¢iva ve vyvoji membran. Vedle jejich tradi¢ni separacni
funkce se objevuji dalsi pozadavky pro specificka uziti. Naptiklad pti reakcich (katalyza,
bipolarni membrany), fazovém kontaktu (membranové stykace) se znacné rozdilnymi
vlastnostmi vzhledem ke sféfe pouziti. Také v ruznych oblastech jsou pozadovéany
membrany se specifickymi vlastnostmi povrchu (hydrofobicita, oleofobicita), membrany se
zvySenou odolnosti napt. vii¢i rozpoustédlim a riznym cisticim ¢inidlim s odolnosti viici
vysokym teplotam nebo extrémnim pH atd.

Dals$im vyznamnym vyzkumnym problémem je dlouhodobé stabilita materialu membran.
Snahou polymernich chemikll je proto pfipravit nové polymery, kopolymery, nebo
polymerni smési pro vyrobu mechanicky, chemicky i tepelné¢ stabilnich membran
S vysokou propustnosti, dobrymi separa¢nimi vlastnostmi a velkym volnym objemem.
Zakladnim cilem membranové technologie, jako kazdé jiné, je dosazeni produktu
pozadované kvality za ekonomicky vyhodnych podminek. To znamen4 vedle minimalizace
negativnich dopadii na zivotni prostfedi, maximum vznikajicich sekundarnich produkti
vratit zpét do technologie nebo jinde alespoil ¢aste¢né komeréné vyuzit. To by umoznilo
v budoucnosti vznik bezodpadové technologie. Je ziejmé, Ze tato problematika bude také
sttedem zajmu védca.

V oblasti membranovych palivovych clankd se jednd o celkovou filozofii budouciho
zasobovani lidstva elektrickou energii. Zde také probiha intenzivni vyzkum, ktery se
zamétuje mimo jiné na ndhradu drahého platinového katalyzatoru a vylepSeni membrany.
Védci z Massachusets Institute of Technology (MIT) nedavno pfisli s opravdovou
novinkou. Vedouci jejich vyzkumného tymu, profesorka Paula T. Hammondova, tvrdi, ze
se jim podaftilo pfipravit material, ktery nahradi tradi¢ni membrany pouzivané v palivovych
¢lancich. Tento material je levnéjsi a pfitom je schopen z ¢lanku dostat vice energie. Kdyz
timto materidlem pokryli klasickou membranu z Nafionu, tak takto vylepSeny palivovy
¢lanek dosadhl vyssi kapacity o vice nez 50%. Materidl by se m¢l také uplatnit 1 v dalSich

elektrochemickych systémech (napft. v bateriich).
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Stale se vyviji nové typy katalyzatori na bazi neuslechtilych kovl (napf. porézniho niklu).
Ty vSak zatim nedosahuji takovych aplikacnich vlastnosti jako platina.

Pokud se podafi v blizké dobé vytesit problém katalyzatoru a membrany, tak SirSimu
praktickému vyuziti palivovych c¢lanki teoreticky nebude stat nic v cesté. 1 kdyz tady je
problém budouciho zdroje vodiku vyuZzivajiciho obnovitelné zdroje energie a také problém
ucinného uklddani zna¢ného mnozstvi elektrické energie v dobé jeji nadprodukce. Ale tyto

problémy se fesi soub&zng.

Ve zdravotnictvi 1ze predpokladat vyvoj a pouziti umélych a bio-umélych orgénti a ¢asove
fizené podavani 1€k, hormonti a dalSich 1é¢ivych latek pomoci rychlost urcujicich
membran.

Objemné a nepohodiné elektrody, které se pouzivaji pro sledovani télesnych funkci
Cloveéka, v blizké dobé nahradi elektronicka ,kize“. Jednd se o monitorovaci systém
V podobé membrany, ktera je tenka jako lidsky vlas (ma méné nez pét setin milimetru). Na
vrstvicku pruzného polyesteru jsou umistény elektronické soucéastky (miniaturni senzory,
indukéni civky, vysilace a pfijimace). Diky tomu, Ze jsou tak tenké, si vysledny systém
zachovava pruznost a ohebnost polyesterové membrany. Napomahé tomu i slozité vinuti
vodict, které se pfi ohybu jen tak nepolamou.

Membrana pfilne ke klizi a pevné se s ni spoji Cisté na fyzikalnim principu, bez nutnosti
pouzit n¢jakou lepivou latku. Spojeni zajiStuji van der Waalsovy sily (slabé ptitazlivé sily
mezi atomy). D4 se vyuzit pro méfeni srde¢niho tepu, mozkové cinnosti 1 elektrické

projevy svalové prace. [15]

Globalni oteplovani a klimatické zmény jsou zpuisobeny emisemi sklenikovych plynt jako
disledku lidské cinnosti. Proto membranova separace plynlt bude hrat vidci roli
Vv technologii zachytavani CO, (separace CO,, H; a O,).

Prostiednictvim intenzifikace procest za pouZziti membranovych technologii se podstatné
zvysi Uspora energie.

Déle se budou vyvijet technologie, které maji velky potencial v potravinaiském primyslu.
Jde zejména o membranovou pervaporaci (dealkoholizace vina a piva), membranové
reaktory (s vyuzitim enzymi pii biotransformacich ¢i redukci viskozity), membranové

stykace (membranova evaporace pro zahustovani ovocnych §t'av) atd.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 37

Vedle zavedenych membranovych technologii probiha intenzivni vyzkum cel¢ fady dalSich
procest. Sem spadd napiiklad modifikace elektrodialyzy vyuzivajici tzv. bipolarnich
membran. Takto zkonstruované elektrodialyzéry lze povazovat za chemické reaktory
umoziujici pfipravu kyselin ¢i alkalii a tim zajiStovat provozovéani bezodpadovych
uzavienych technologii. Pravé membranové reaktory jsou v soucasné dobé jednou

z nejrychleji se rozvijejicich oblasti.

Americké vladni technologické a vojenska agentura DARPA pfipravuje novy typ Spionazni
druzice. Projekt se jmenuje Membrane Optical Imager for Real-Time Exploitation
(MOIRE). Optika této druzice bude neobvykla, protoze misto bézného optického
dalekohledu se sklenénymi komponentami bude objektivem tenka a plocha draténa
membrana podobajici se velkému situ. Membrana bude v priméru méfit 20 metrt a jeji
draténou vypln budou tvofit specialni vzory vypoctené pocitacem.

Principem cCinnosti tohoto objektivu je ftizeny ohyb svételnych vin na jemné
strukturovanych prekézkach, jenz jim brani v pfimé cesté. Svétlo bude jemnou strukturou
membrany ohybano a smérovano do senzoru, ktery bude umistén hluboko v ohnisku za

membranou. [14]

Védci vyvinuli specidlni snimaci systém velice podobny lidskému oku, ktery pracuje na
principu zakiivovani jednotlivych ¢éasti. M4 mozZnost jednoduchého zoomu diky
synchronizovanému zakiivovani snimaciho senzoru a ¢o¢ky pomoci komirek naplnénych
vodou. Cely systém je velikosti malé mince.

Kli¢ovou inovaci je fakt, Ze ¢ocka i1 vlastni snimaci senzor jsou umistény na ohebném
substratu a hydraulickém systému, ktery mize plynule ménit tvar substratu, coz umoziuje
jednoduchy zoom.

Je zde pouzito pole vzajemné propojenych kiemikovych fotodetektora (typ CMOS)
umisténych na tenké elastické membranég, kterd miize jednoduse ménit sviij tvar.
Integrovana Cocka je zkonstruovana pouzitim tenké elastické membrany polozené na vodni
komirce, pod kterou je umisténo ciré sklenéné okénko. V zékladu je senzor i ¢ocka
Vv rovné neprohnuté poloze. Pod obéma prvky jsou komirky naplnéné vodou. Pfi
odcerpavani vody z komirky pod senzorem dochazi K prohybani senzoru do tvaru duté

polokoule. Pokud se voda opét pii¢erpa, dojde k narovnani snimace. Pfi¢erpavanim vody
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do komirky pod ¢ockou dojde kjevu opaénému. Membrana Co¢ky se zacne prohybat
opac¢nym smérem do tvaru vypuklé polokoule. [13]
Budouci uplatnéni bude sméfovat zejména do miniaturnich zafizeni, jako jsou fotomobily,

¢i do Iékarskych oblasti.

Obr. 12 Snimac¢ s ohebnym CMOS [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PALIVOVE CLANKY

Palivové ¢lanky spadaji do membranovych systémtll pro konverzi energie, které jiz své
praktické uplatnéni nasly.

Princip palivového ¢lanku byl objeven v roce 1838 Svycarskym védcem Christianem
Friedrich Schonbeinem. Na zakladé jeho publikace, ktera vysla v lednu 1839, sestavil prvni
fungujici prototyp Sir William Growe. Pfedpoklada se, Ze termin ,,palivovy ¢lanek* pouzili
jako prvni v roce 1889 Charles Langer a Ludwig Mond, ktefi se pokusili vyvinout ¢lanek
napajeny svitiplynem. [32]

Prvni pouzitelny ¢lanek byl vyroben v roce 1959. M¢l vykon 5 kW a prezentoval ho jeho
vynalezce Francis Thomas Bacon.

Svou skute¢nou renesanci zazil palivovy ¢lanek v 60. letech 20. stoleti, diky kosmickému
vyzkumu, protoze ma proti jinym zdrojim vyhodné&js$i pomér energie/hmotnost. Byl pouzit
napt. v kosmické lodi programu Apollo. Palivové ¢lanky vyuZivaji 1 soucasné raketoplany
jako zdroje energie.

Palivovy ¢lanek mtzeme definovat jako elektrochemické zatfizeni uskutecitujici piimou
pfeménu chemické energie na energii elektrickou. Tato pfeména se déje katalytickymi

reakcemi na elektrodach.

V soucasnosti je nejrozsitenéjsi déleni palivovych clankd podle provozni teploty. Podle
tohoto kritéria rozliSujeme:

o nizkoteplotni

o stfednéteplotni

o vysokoteplotni
Mezi nizkoteplotni palivové Clanky patii alkalické a membranové. Ja se budu zabyvat

druhym zminénym typem.

4.1 Membranové palivové ¢lanky

Rozvoj membranovych palivovych clanktt zacal pozdéji nez u ostatnich druhd, ale
Vv poslednich letech je jim vénovana velka pozornost. Tyto ¢lanky maji pevny nekorozivni
elektrolyt (iontovyménnou membranu) a jejich konstrukce i provoz je do urCité miry

jednodussi neZ u ostatnich clankd. Maji viibec nejrychlejsi kinetiku anodové oxidace
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vodiku, proto dosahuji vysoké ucéinnosti i vysoké energetické kapacity. Mohou pracovat i
pii nezvySené teploté. Reakce v nich je nastartovana okamzité po dodani paliva a plného
vykonu dosahuji velice rychle (do 30 vtefin po startu). Tyto palivové ¢lanky nejsou citlivé
na kysli¢nik uhlicity, takZe mohou pouzivat reformovand paliva. RozséhlejSimu vyuziti
napomahaji minimalni naroky na udrzbu, malé rozméry a také moznost modulového
usporadani. Jsou velmi vhodné pro pohon dopravnich prostredkil, predevsim autobust a
osobnich automobili.

Jejich dalsi vyhodou je moznost miniaturizace (tzv. mikropalivové ¢lanky). Navic tzv.
dychaci ¢lanky potiebuji pro sviij provoz pouze dodavku paliva. Oxidacni ¢inidlo (vzdusny
kyslik) si odebiraji sami z okolniho prostfedi. Ke svému provozu nepotiebuji zadné
periferni zafizeni (komprese, chlazeni, Cerpani, reformovéani paliva apod.), které je
nezbytné v ostatnich ptipadech. Mohou tedy byt vyuzivany jako malé pfenosné energetické
zdroje pro pohon spotiebni elektroniky, protoze jejich energeticka kapacita je o hodné
vy$$i nez u baterii a akumulatort.

Existuji také tzv. regenerativni membranové palivové ¢lanky. Tyto ¢lanky pii dodavce
paliva vyrabéji elektrickou energii, nebo pii dodavce energie si mohou vyrabét pottebny
vodik a kyslik elektrolyzou vody. V odlehlych mistech a polnich podminkdch mohou
k tomuto ucelu vyuzivat i pfirodni energetické zdroje, jako je napf. energie solarni a vétrna.
Toho se da vyuzit napf. pfi provozu kosmickych lodi, které si potfebnou energii pro vyrobu
paliva mohou ziskavat ze slunecniho zafeni a vyuZivat palivovy c¢lanek jako zdroj
elektrické energie v obdobi letu na odvracené stran¢ od slunce.

Regenerativni palivové ¢lanky se mohou pouzivat i K nabijeni akumulatort a dobijitelnych
baterii. Dale mohou s témito zdroji vytvaret vyhodné kombinace ve formé tzv. hybridnich

¢lanku.

4.1.1 Clanky PEMFC

Pouziti ¢lankl tohoto typu je univerzalni. Je to nizkoteplotni ¢lanek a pracuje pfi teplotach
20 — 80 °C. Na elektrodach je nanesen jemny povlak (platina nebo nikl), ktery ptsobi jako
katalyzator reakce. Diky vyvoji technologii l1ze vyuzit elektrody jen se slabou vrstvou
platiny, coz ma zasadni vliv na cenu, ktera klesla na pfiméfenou Groven.

Princip c¢innosti palivového c¢lanku typu PEMFC si miZeme vysvétlit pomoci

jednoduchého schématu.
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Obr. 13 Schéma palivového ¢lanku PEMFC [31]

Palivovy c¢lanek se sklada z elektrolytu nebo specidlni membrany (zlutd barva), elektrod
(modré barva) a elektrického okruhu. Elektrolyt je polymerni membrana, kterd propousti
jen pohyblivé ionty H a pro elektricky proud musi byt dielektrikem (nesmi propoustét
elektrony). Na anodu se privadi plynny vodik. Z vodiku, ktery se dostane na
katalyzatorovou vrstvu, se uvolni elektrony. Tyto uvolnéné céstice projdou vnéjSim
elektrickym obvodem a jsou poté pfivedeny na katodu. Kationty H* rovnéz dosihnou
katody, ale pohybem v elektrolytu. Na katodé¢ dochazi k reakci elektront ptichazejicich
z vn¢jsiho obvodu, vodikovych kationtii a kysliku jako oxidac¢niho ¢inidla. Vyslednymi
odpadnimi produkty jsou voda a teplo.

Vodik mtze byt do ¢lanku dodavan primo v Cisté podobe nebo jako soucast slouceniny, ze
které se ziskavd pomoci chemickych katalytickych reakci. B€hem téchto reakci dochazi
k uvolnovani vodiku z uhlovodiki (zemni plyn, metan, metanol, etanol, ¢pavek).
Dilezitym pozadavkem téchto typu ¢lankt je zajistit vysoky obsah vody v elektrolytu
z diivodu iontové vodivosti. Voda musi byt v kapalném stavu. Iontova vodivost elektrolytu
je vyssi, kdyz je membrana plné nasycena, coZ znamend nizsi elektricky odpor a vyssi
ucinnost.

Tloustka katalytické vrstvy zalezi na tom, kolik platiny je na elektrodé pouzito. Pro
katalytickou vrstvu obsahujici 0,15 mg Pt/cm?® vychazi tloustka méné nez 10 pum. Sila

elektrolytické membrany byva kolem 200 um.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 43

Vyhody pevného nebo polymerniho elektrolytu jsou ziejmé. Funkce ¢lanku nezavisi na
poloze, a proto se tyto ¢lanky velmi dobfe hodi pro mobilni aplikace ¢i elektrickou trakci.
Vzhledem k tomu, Ze jedina latka v kapalné fazi je voda, odpadaji také problémy s vnéjsi
korozi. Také oproti AFC nevadi ptitomnost CO; Vv ptivadénych plynech. Bohuzel jsou vSak
kyselé¢ polymerni membrany velice citlivé na ionty obecnych kovi, které blokuji
membranu. Z toho divodu je nutné pouzivat platinové katalyzatory. Navic je nutné tyto
¢lanky vkladat do pouzder odolnych vici korozi, napiiklad z pozlaceného titanu, coz velice
zvysuje cenu PEMFC.

U¢innost PEMFC se pohybuje kolem 50 — 60 %.

V redlnych aplikacich se vyuzivd konstrukce zvand ,,Membrane electrode assembly*
(MEA), coz je oznaceni pro polymerni membranu s nalisovanymi katalytickymi vrstvami
kladné i zaporné elektrody a opatiené diftiznimi vrstvami (viz. Obr. 14). VSechny ¢asti jsou
umistény mezi dvéma deskami vyrobenymi z grafitu a oznacovany jako bipolarni desky
(Flow Field Plates, desky s kanalky pro rozvod plynu, paliva a okysli¢ovadla). Diky tomu
ze celkova tloustka sestavy zpravidla nepfesahuje 1 mm, mize se s ni velice snadno

manipulovat. Vyhodou je také technologicka nenaro¢nost vyroby.

3 3
== P

1 « polymemi membrana (=50 pm)
2 - katalyticka vestva (=10-20 pm)
3 - diftizni vrstva (=300 pm)

2 2

Obr. 14 Nakres struktury MEA [24]
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4.1.2 Clanky DMFC

Jako palivo se zde pouzivd metanol. Princip je dosti podobny principu PEM ¢lanki. Na
anodu se ptivadi vodny roztok metanolu. Ionty vodiku vzniklé anodovou oxidaci prostupuji
membranou (nejCastéji Nafion) ke katod¢, kde za piisunu oxidacniho cinidla (kyslik)
redukuji na vodu. Na anodé se z molekuly metanolu odtrhavaji volné elektrony, které jsou
na katodu pfivadény vnéjSim obvodem. Vznikaji tak vodikové kladné ionty, které ke
katod¢ teCou pies iontoménicnou membranu a uvoliuje se plynny oxid uhlicity. Ke
kone¢né oxidaci na anodé dochazi ptes né€kolik reakénich mezistupni. Tyto mezistupné
vyrazn€ zpomaluji pritbéh reakce. Pfi jednotlivych mezistupnich vznikaji skupiny jako
COH, COOH, CO, kter¢ se adsorbuji na katalyzator (platinova ¢ern, Pt) snadnéji nez vodik
a blokuji tak jeho dal§i adsorpci. Z toho divodu se pfidavd do anodové vrstvy
kokatalyzator rutenium (Ru). Ru napomaha dalsi oxidaci uhlikatych skupin na CO,, ktery
jako plyn unikéd z katalytické vrstvy. Pro DMFC byl stanoven nejvyhodnégjs$i atomérni
pomér obou katalyzatortt Pt/Ru 1:1. Metanolovy ¢lanek ma nizsi svorkové napéti, protoze
oxidace metanolu je oproti oxidaci vodiku pomalejsi. Reakce na katod¢ je velmi podobna
katodické reakci u ¢lanktt PEM.

Elektricka ti¢innost se pohybuje okolo 40 %. Clanky fadime do nizsi vykonové skupiny
(jejich vykon je do 10 kW).

Metanol slucuje mnoho vyhod, jako je napf. snadnd manipulace, velkd energetickd a
skladovaci hustota, nizké naklady za surovinu, snadné a bezpecné skladovani a
distribuovani.

Vyhodami DMFC je, Ze ¢lanky nepracuji s velkymi tlaky, je u nich vyloucen tnik plynného
paliva a mohou pracovat i pii pokojovych teplotach.

Zasadni vliv na chovani ¢lanku maji €asti tzv. membranové elektrody — iontoméni¢na
membrana, katalytickd vrstva a difuzni vrstva.

Iontoméni¢na membrana plni funkci elektrolytu s kladnou iontovou vodivosti (H+). Je to
polymerni membréana s funkénimi fetézci kyseliny na bazi S-F. Nejrozsifenéjsi jsou
membrany s obchodnim nazvem Nafion. Nedostatkem membrany je prosakovani metanolu
od anody ptes membranu ke katodé. Prisak na katodé€ zptsobuje zablokovani katalyzatoru.
Rozsah prisaku je do jist¢ miry umérny velikosti odebiraného proudu. Na konstrukcich

cvwr

nez 130 °C. Toto je také limitni faktor provozu ¢lanku typu DMFC.
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V katalytické vrstvé probihd elektrochemicka reakce. Je to mikroporézni struktura
skladajici se z katalyzatoru (Pt + Ru) a elektrolytu (fize Nafionu). Katalyzator mtze byt
pouzit samostatn¢ (bez nosného substratu nebo s uhlikovymi sazemi jako nosnym
substratem). Bezsubstratové katalytické vrstvy jsou tlust$i nez substratové.

Difuzni vrstva plni nékolik funkci. PiedevSim zajistuje dopravu paliva a oxidacniho
¢inidla ke katalytické vrstvé, odvadi produkty z reakci na elektrodach, zprostiedkovava

elektrickou vodivost. Je vyrobena z uhlikové tkaniny impregnované teflonem.

V soucasné dobé se DMFC c¢lanky uplatiiuji ve velké mife v riznych zatizenich, ktera lze
rozd¢lit do tii kategorii:

o mobilni

o staciondrni

o pfenosna

Stacionarni zarizeni
Jde o zéalozni napdjeci agregaty a agregaty pomocného proudu, vysilaci a pfijimaci stanice
umisténé mimo rozvodnou sit, video- a audiosystémy v polnich podminkéch, jakoz 1

zafizeni pro sledovani dopravy, méfici stanice a signdlni zatizeni.

Mobilni zaFizeni

Do této kategorie patfi zejména rekreacni vyuZzivani palivovych ¢lanka jako zdroje
elektrické energie. Jde napt. o zasobovani elektrickych spottebicu elektiinou na palubé
cestovnich automobild, plachetnic a v rekreacnich ¢i horskych boudéch, jakoz i o pohon
lehkych elektromobilli, dodavkovych kol, malych méstskych dopravnich vozitek, vozikl

pro télesné postizené osoby ¢i golfovych voziki.

Pienosna zarizeni
Zde jde predevSim o napajeni laptopi a satelitnich telefonti, nejriznéj$i nabijecky c¢i

vystrazna svétla nebo osvétlovaci systémy.
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Obr. 15 DMFC nabijecka znacky Toshiba [23]

Jednim z piikladii vyuziti mize byt nabijecka Dynario od firmy Toshiba, kterd v sobé
kombinuje palivovy ¢lanek s lithium-iontovou baterii (Obr. 14). M4 nadrzku na 14 ml
metanolu, kterou naplnime z dodavané lahvicky béhem dvaceti sekund. Poté nasledné

muzeme dobit dva béZné mobilni telefony. Jedno nabiti vyjde piiblizné na 17 K¢.

4.2 Praktické vyuziti palivovych ¢lanki

Palivové ¢lanky typu PEM se velice Casto pouzivaji jako zdroje elektrické energie pro
elektromobily rozli¢nych velikosti a vykond.

Vyrobcem PEMFC ¢lankt je napt. kanadska firma Ballard Power Systems Inc.
Automobilka Daimler-Benz spole¢né stouto firmou vyviji od roku 1993 dodavkovy
automobil NECAR (New Electric Car) uZ v n€kolikaté verzi. U prvni verze byl palivem
vodik, ktery byl ulozen ve dvou tlakovych kontejnerech na stfeSe vozidla. Odtud hadicemi
rozvadén do ¢lankti. Vzduch byl do ¢lankd vhanén pomoci kompresorii. Cely proces byl

tfizen elektronicky. VedlejSim produktem byla pouze vodni para.

Palivové ¢lanky se dale vyvijely. Je to uz patrné napft. pii porovnani NECARU 3 z roku
1997 a NECARU 5 z roku 2000. NECAR 3 mél nejvyssi rychlost 110 km/h a dojezd 250
km. Kdyz to NECAR 5 dosahoval rychlosti 150 km/hod a jeho dojezd byl 450 km.
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Vroce 1999 koncern Volkswagen piedstavil prvni automobil pohanény palivovym
&lankem s nazvem EU Capri Project. Slo o ¢lanek typu PEM o vykonu 15 kW od kanadské
firmy Ballard. Automobil (VW Golf 11l) mél dojezd 250 km. Palivem byl metanol.

Drah¢ pohonné hmoty a vidina dal$i ropné krize nuti automobilové spolecnosti pracovat na
vyvoji alternativnich pohonti. Jako nejperspektivnéjsi se jevi palivové clanky. Proto
nejvetsi svétové automobilky (Chrysler, General Motors, Ford, Renault, Volkswagen)
investuji stovky milionti dolart do vyvoje palivovych ¢lankt pro pohon automobilti. Maji

své vlastni tymy védct a technikd, ktefi neustéle pracuji na jejich zdokonaleni.

V soucasné dobé se svétové automobilky predhdnéji ve vyrobé automobilu pohanénych
pomoci palivovych ¢lankd. Toyota i GM je slibuji pfiblizn¢ na rok 2015. Jihokorejsky
Hyundai je chce mit k dispozici jiz za¢atkem roku piistiho v poc¢tu kolem 1000. Cena by
podle magazinu Torquenews meéla dosahovat 88 550 dolarti pfed dotacemi. Hyundai ale
chce, aby do roku 2015 stala auta na vodik pod 50 000 dolarti. Pravé vysoka cena je to, co

ostatni automobilky zdrzuje od uvedeni aut s palivovymi ¢lanky na vodik na trh.

Palivové ¢lanky (PEM) najdou uplatnéni také u t€Z8ich vozidel. Spole¢nost Ballard vyviji a
vyrabi spole¢né se znamymi automobilkami n¢kolik typt autobusti pohdnénych palivovymi
&lanky. Napf. v kvétnu 2003 dodala spole¢nost Ballard do Spanélska 30 autobusti Daimler-
Chrysler vybavenych 205 kW PEM Cclankem. V dalSich letech se tyto Cisté dopravni
prosttedky rozsifily i do Amsterodamu, Stockholmu, Reykjaviku, Londyna, Hamburgu,
Luxemburgu, Porta a Stuttgartu (v ramci tzv. CUTE programu).

Také v CR, roku 2009, predstavil Ustav jaderného vyzkumu ReZ a jeho partnefi Skoda
Elektric, Proton Motor a Veolia Transport autobus s trihybridnim pohonem TriHyBus
(Triple Hybrid Hydrogen Bus). Jednalo se o prvni autobus s vodikovymi palivovymi ¢lanky
vyvinuty ve stiedni a vychodni Evropé€. Autobus je unikatni i mezi obdobnymi vodikovymi
vozidly. Vyuzivé totiZz systém trojitého hybridniho pohonu: vodikovych ¢lankt, baterii a
vykonnych kondenzatorti zvanych ultrakapacitory. Pracuje s mnohem vyssi ucinnosti a

delSim dojezdem. Vozidlo bude slouZzit pro béznou méstskou dopravu v Neratovicich.

Japonska spole¢nost Panasonic vyrabi palivové ¢lanky urené pro domaci uziti. Chce je

také dovazet do Evropy. Firma to sdé€lila na japonském veletrhu spotiebni elektroniky
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CEATEC. Jedna se o palivové cClanky kombinované se zasobniky horké vody. Prvni

palivové ¢lanky pro domacnosti by se na evropském trhu mély objevit uz v roce 2013.

V Japonsku si vytapéni, teplou vodu a veskerou elekttinu ziskavanou z palivového ¢lanku
poftidilo ptes 5000 domacnosti. Aktudlni vykon palivového ¢lanku je 1 kW. Toto zafizeni
dokaze vytapét a zasobovat teplou vodou i elektiinou dva pokoje a koupelnu s kuchyni.
Spotfeba pocitd se Ctyfmi lidmi v domécnosti. Spolecnost planuje zvySeni vykonu

palivového ¢lanku na 3 kW.

4.3 Mozné vyuziti palivovych ¢lanki v bezpeénostnim primyslu

V bezpecénostnich technologiich lze palivové ¢lanky pouzit jako zdroj elektrické energie.
Jde zejména o mista, kde neni piipojka elektrického proudu. Mize se jednat o rekreacni
objekty, které lezi v t€Zko dostupném terénu (napt. horské chaty).

Pro tyto ucely se mohou pouzit stacionarni palivové ¢lanky. Mizeme je vyuzit v podstaté
pro vSechny bezpe¢nostni prvky, které potiebuji napajeni. At uz se jedna napi. 0 kamery,
pristupovy systém, tstfednu a detektory.

Mikropalivové ¢lanky by se mohly vyuzivat jako zdroj energie pro vysilacky napt. u

osobniho strazce.
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ZAVER
Ve své bakalaiské praci jsem zpracovaval téma Vyuziti membranovych technologii.

V teoretické ¢asti jsem popsal vSechno, co se ty¢e membranovych technologii — typy
membran, materidly pro jejich vyrobu, rizné membranové procesy a jejich praktické

vyuziti v riznych aplikacich.

Membranové technologie jsou relativné mladé technologie, které ve vétSiné pripada hledaji
své misto ve vyrobnich aplikacich. V nékterych oblastech jiz Gspésné konkuruji starS§im a

tradi¢néj$im technologiim nebo je dokonce nahrazuji. Sem patii zejména ptiprava pitné

vody z celého spektra zdroji, véetné vody odpadni.

Membranové technologie jsou ekonomictéjsi a Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, protoze

minimalizuji objem odpadu.

V praktické ¢asti jsem se vénoval membranovym palivovym ¢lankim. Podle minéni
odbornikii pravé palivové ¢lanky budou zdrojem elektrické energie v budoucnu. Cim vice
se budou tencit pfirodni zdroje energie, tim rychlejsi bude nastup membranovych

palivovych ¢lankl. Popsal jsem i praktické vyuziti membranovych palivovych ¢lank.

Membranové technologie maji obrovsky potencidl. Pokud témto technologiim bude 1

nadale vénovana stejna pozornost, pevné vérim, Ze jim bude patfit budoucnost.
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ZAVER V ANGLICTINE

In my thesis | worked topic Use of membrane technology.

In the theoretical part | described everything in terms of membrane technologies — types of
membranes, materials for their production, different membrane processes and their

practical uses in different applications.

Membrane technologies are relatively young technologies which find their place in
production applications. In some areas already successfully compete older and traditional
technologies or even replaced them. Here belongs the preparation of drinking water from

the whole range of sources, including wastewater.

Membrane technology are more economical and more considerate to environmental

because minimize bulk of waste.

In the practical part | devoted membrane fuel cells. According to professionals fuel cells
will be source of electrical energy in the future. The more will be thin natural energy
sources the faster will be entrance of membrane fuel cells. | also described the practical use

of membrane fuel cells.

Membrane technologies have gigantic potential. If these technologies will be give equal

attention | firmly believe that will belong future them.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PKB  Primysl komer¢ni bezpecnosti.
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