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Abstrakt 
 

Studium transportních a separačních vlastností popsané v této práci zahrnuje membránovou 

separaci bioplynu a záchyt těkavých organických látek z ovzduší. Tyto procesy využívají 

neporézní membrány a lze je popsat rozpustnostně-difuzním mechanismem separace. 

Difuzivita často bývá nejdůležitějším parametrem při separaci plynných směsí, zatímco 

rozpustnost většinou hraje klíčovou roli při separaci těkavé organické látky z ovzduší. Vyšší 

propustnost molekul membránou lze pozorovat, pokud je nižší krystalinita polymeru tvořícího 

selektivní vrstvu membrány. Nejvyšší propustnosti náleží zcela amorfním polymerům díky 

větší mobilitě polymerních řetězců. Důležitou charakteristikou je též časová stabilita 

membránového materiálu. Závěry vyplývající z kontinuálních laboratorních testů separace 

bioplynu vedly k úspěšnému vyřešení stability membránového modulu pro využití v praxi 

a byly popsány v užitném vzoru. V neposlední řadě může být vnitřní struktura membrány 

ovlivněna delší expozicí těkavé organické látky. Tyto změny mohou vést ke změně 

transportních a separačních vlastností membrány anebo je můžeme využít k regeneraci zestárlé 

membrány skladované na suchém místě po použití k separaci. Jednoduchý odhad ukazuje, že 

lze využít rozpustnostní parametry, původně definované pro afinitu mezi kapalnou organickou 

látkou a pevným polymerem, i pro predikci pořadí propustností organických par vybraných 

látek různými polymerními membránami. 
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1. Úvod 
 

V současné době se často diskutuje o takzvané Zelené dohodě pro Evropu (neboli „Green deal“) 

spojené s ochranou životního prostředí. Negativní vliv znečištění ovzduší na lidské zdraví se 

netýká pouze současné doby, ale provází lidstvo již od prehistorie [1]. Například oheň již 

v pravěku chránil lidský život před šelmami, ale v uzavřené jeskyni způsoboval intenzivní 

vdechování kouře, jehož složky měly negativní vliv na plíce jeskynních lidí. Nyní si můžeme 

položit otázku, jak dnešní doba pokročila  a jak jsme chráněni například před zplodinami ze 

spalování. Existuje řada separačních metod, které snižují emise oxidu uhličitého a siřičitého 

vznikající při procesu spalování [2]. Membránová separace nabízí alternativu pro menší 

provozy nebo možnost závěrečného dočištění před vypouštěním plynu do ovzduší. Tato 

separační metoda představuje bezpečný proces s vysokou účinností a šetrností k životnímu 

prostředí. Další výhodou je možnost využití mobilního kontejneru, který bude obsahovat 

separační zařízení s membránovým modulem a přivést tak separační zařízení přímo na potřebné 

místo pro žádaný proces. 

Jak ještě mohou membránové separace přispět ke zkvalitnění životního prostředí? Těchto 

možností je celá řada, od separace těkavé organické látky z vodného roztoku po zkvalitnění 

čistoty ovzduší. Tento poslední proces bude v této habilitační práci dále popsán pro dva procesy 

– separaci bioplynu a záchyt organických par z ovzduší. V úvodu je nezbytné též říci, že 

membránové procesy s výhodou přinášejí prospěch, jak z hlediska ekologického, tak 

i ekonomického. Ekologická stránka zahrnuje již zmíněnou čistotu ovzduší a záchyt 

znečišťujících látek. Například separace bioplynu vznikajícího v čistírně odpadních vod či ze 

zemědělského provozu, lze s výhodou po separaci využít jako alternativní palivo s vysokým 

obsahem CH4. Tento separační proces lze hodnotit jako prospěšný pro ekologii, kdy jsou 

zachyceny skleníkové plyny (CH4 a CO2) i jako ekonomicky přínosný proces, neboť 

z odpadního bioplynu využijeme přítomný CH4 jako alternativní palivo. Dalším využitím 

membránové separace pro zkvalitnění ovzduší je záchyt těkavých organických látek. 

V některých případech lze s výhodou zachycenou organickou látku znovu dále využít. 

Tato habilitační práce shrnuje vybrané výsledky dvou membránových procesů – separace 

bioplynu a záchyt těkavých organických látek z ovzduší. Pro membránové procesy je klíčové 

nalezení vhodné membrány, která bude dostatečně odolná, aby separace mohla probíhat 

kontinuálně a dlouhodobě. Hledáme tedy i membránu, která bude stabilní v čase a nebude měnit 

své transportní a separační vlastnosti. Důležité je též, aby byla co nejvíce propustná, a současně 

měla velmi dobrou selektivitu, tedy aby přednostně propouštěla jednu složku separované směsi 
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před druhou. Vzhledem k tomu, že pojem „membrána“ zahrnuje široké množství typů materiálů 

včetně biologických membrán, které se výrazně liší svými vlastnostmi od uměle připravených 

materiálů, je nezbytné definovat, co bude v rámci této práce označováno pojmem „membrána“ 

či „neporézní membrána“. Membránou se v této práci vždy rozumí uměle připravený materiál 

se selektivní vrstvou, jejíž póry jsou maximálně v řádu 0.1 nm. Studované membrány byly buď 

komerčně dostupné, nebo připraveny ve spolupráci se specializovaným pracoviště a část 

membrán byla připravována v rámci vedených studentských závěrečných prací na Katedře 

chemie, PřF UJEP a na Ústavu chemických procesů AV ČR. Nejčastěji byly studovány ploché 

membrány a ve spolupráci s italskými kolegy byl připraven modul z dutých vláken potažený 

selektivní vrstvou polymeru. Obrázek 1 zobrazuje zjednodušený nákres vybraných typů 

studovaných membrán s neporézní selektivní vrstvou. 
 

(A) (B) (C) 

   

Obrázek 1. Typy studovaných membrán s neporézní selektivní vrstvou. (A) polymerní 

membrána (tzv. hustá membrána z anglického „dense“), (B) kompozitní 

membrána (tzv. tenkovrstvý kompozit u ploché membrány nebo tenká selektivní 

polymerní vrstva na vnitřní straně dutého vlákna), (C) membrána obsahující 

iontovou kapalinu v polymerní matrici tvořící gelovou strukturu [3, 4] (polymerní 

matrice je modře a iontová kapalina v polymerní matrici je znázorněna bíle. 
 

 

Studium membránových procesů i jejich využití v praxi je znázorněno graficky na Obrázku 2. 

Z porovnání je vidět, že vědecký zájem i praktické využití je vyšší pro membránové separace 

plynů oproti záchytu těkavých organických látek z ovzduší (pro období od roku 1990 do 2024).  

 

(A) (B) 

 
 

Obrázek 2. Počty odborných publikací a patentů na Google Scholar pro membránové 

separace plynů (A) a pro membránové separace těkavých organických par ze 

vzduchu (B) v období 1990–2024 

publikace (74%)

patenty (26%)

publikace
(90%)

patenty
(10%)
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1.1. Membránové procesy  
 

Membránové procesy je možné dělit podle různých hledisek [5, 6]: 

o podle typu použité membrány (např. biologické / umělé, porézní / neporézní, 

homogenní / heterogenní, jednovrstvé / kompozitní) 

o podle typu hnací síly (např. gradient tlaku, chemického potenciálu, elektrochemického 

potenciálu aj.) 

o podle transportního mechanismu (sítový mechanismus u porézních membrán, 

rozpustnostně-difuzní mechanismus pro neporézní membrány, případně vlivy obou 

těchto mechanismů u membrán na pomezí mezi porézní a neporézní strukturou 

selektivní vrstvy membránového materiálu) 

 

Základními pojmy pro membránové separace jsou retentát obsahující zadržené molekuly, které 

neprocházejí membránou. Zatímco permeát obsahuje molekuly prošlé membránou (Obrázek 

3A). Neporézních membrán a membrán se selektivní neporézní vrstvou se vždy týká transport 

molekul membránou rozpustnostně-difuzním mechanismem. Jak již název jasně napovídá, 

dvěma nejdůležitějšími kroky jsou rozpouštění separované molekuly v materiálu membrány 

a její následná difuze. Tyto dva kroky nejvíce ovlivňují výsledné transportní a separační 

vlastnosti membrán s neporézní selektivní vrstvou. Všechny kroky probíhající během 

membránové separace jsou znázorněny na Obrázku 3B. Prvním krokem k úspěšné separaci je 

adsorpce molekuly ze vstupní směsi na povrchu membrány. Následně se musí díky dobré afinitě 

k membránovému materiálu molekula rozpustit, aby mohla difuzí pronikat membránou. Na 

druhé straně membrány  se musí prošlá molekula desorbovat z membrány.  

 

(A) (B) 

  

Obrázek 3. Schéma membránové separace (A) a jejího separačního mechanismu (B) 

VSTUPNÍ SMĚS RETENTÁT

PERMEÁT

membrána

ADSORPCE

ROZPOUŠTĚNÍ

DIFUZE

DESORPCE

membrána
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Je nezbytné zdůraznit, že desorpce molekuly musí proběhnout dostatečně rychle, stejně jako 

následný transport separovaných molekul od membrány. V opačném případě může dojít 

ke koncentrační polarizaci, kdy v permeátové části výrazně stoupne koncentrace prošlých 

molekul oproti koncentraci těchto molekul ve vstupní směsi. Pokud dojde k silnému vlivu 

koncentrační polarizace, může dojít ke zpětnému toku membránou. Potom již dříve prošlé 

molekuly membránou směrem do permeátu mohou procházet zpět směrem ke vstupní směsi 

a retentátu. Těmto nežádoucím vlivům lze zabránit dostatečně velkou hnací silou 

separačního mechanismu a / nebo s pomocí nosného plynu pod membránou na straně permeátu. 

Nosný plyn je možné použít pouze tam, kde nevadí zředění separovaných molekul nebo 

v laboratorním měřítku, kdy nosný plyn s výhodou využijeme k transportu permeátu do 

analytického zařízení k ověření množství a koncentrace separovaných molekul. 

 

 

1.2. Základní vlastnosti studovaných plynů a těkavých 

organických látek  
 

Transportní a separační vlastnosti byly studovány nejčastěji pro plynné složky bioplynu 

a jejich směsi (CO2, CH4 a H2S) [7-9]. Směsi představující bioplyn byly studovány jak za 

sucha, tak i za přítomnosti vlhkosti, pokud to studovaný membránový materiál dovolil. Ve 

spolupráci se zahraničními kolegy byla dále studována propustnost čtyř čistých plynů (He, N2, 

CH4 a CO2) a vody porézním dutým vláknem polyakrylonitrilu použitého pro připravený 

a testovaný modul z dutých vláken v laboratoři CNR-ITM v Kalábrii [10]. Základní vlastnosti 

studovaných plynů a vody jsou shrnuty dále v Tabulce 1.  

Při separaci oxidu uhličitého z bioplynu pomocí reverzně-osmotické membrány botná vrchní 

selektivní vrstva polyamidu vodou. Úspěšné separaci bioplynu pomáhá i rozdílná rozpustnost 

plynů ve vodě  (Tabulka 2). Obecně lze rozpouštění plynů v kapalinách popsat empirickým 

Henryho zákonem [11, 12]: 

 𝑝i = 𝑥i ∙ 𝐾H,i ,  (1) 

kde pi je parciální tlak rozpuštěné látky i, jejíž koncentrace je vyjádřena pomocí molárního 

zlomku xi a KH,i je Henryho konstanta. Ačkoliv je člen KH,i z rovnice (2) nazýván konstantou, 

je třeba pamatovat na to, že Henryho konstanta závisí na teplotě, proto KH,i musí být vztažena 

k určité hodnotě teploty.  

Přepočet Henryho konstanty pro jinou než standardní teplotu lze provést podle následujícího 

vztahu, který je uveden i v databázi NIST: 



13 

 𝐾H(𝑇) = 𝐾H,i
0 ∙ exp ([

d

d𝑇
(ln(𝐾H))] ∙ [

1

𝑇
−

1

𝑇0]) , (2) 

kde 
d

d𝑇
(ln(𝐾H)) je teplotní závislost Henryho konstanty v jednotce termodynamické teploty 

a 𝐾H,i
0  je Henryho konstanta pro rozpustnost daného plynu ve vodě při standardní teplotě 

(T 0 = 298,15 K) s jednotkou 
mol

kg ∙ Pa
. 

Rozpustnost plynů ve vodě je ovlivněna nejen teplotou, ale druhem  rozpouštěného plynu 

a vlastnostmi kapaliny, v níž se daný plyn rozpouští. Henryho zákon můžeme vyjádřit 

i s použitím například molární koncentrace rozpouštěné látky nebo její molality, pouze je třeba 

mít na paměti, že potom Henryho konstanta bude nabývat jiné hodnoty a její jednotkou již 

nebude jednotka tlaku jako v rovnici (2).  Experimentálně bylo ověřeno, že Henryho zákon platí 

i pro reálné roztoky, pokud jsou koncentrace rozpuštěné látky nízké, ačkoliv tlak rozpuštěné 

látky je přímo úměrný její koncentraci. Směsi, ve kterých se rozpuštěná látka řídí Henryho 

zákonem a rozpouštědlo splňují Raoultův zákon: 

 𝑝i = 𝑥i ∙  𝑝i
∗ , (3) 

se nazývají ideálně zředěné roztoky. Raoultův zákon vyjadřuje fakt, že celkový tlak ideální 

směsi je roven součtu parciálních složek této směsi, což lze pro dvousložkovou směs snadno 

znázornit graficky (Obrázek 4A). Raoultův a Henryho zákon jsou společně znázorněny pro 

ilustraci na (Obrázku 4B). Tlak par téměř čistého rozpouštědla je  přímo úměrný jejímu 

molárnímu zlomku se směrnicí 𝑝A
∗  (Raoultův zákon). Tlak par rozpuštěné látky, je-li její 

množství velmi malé, je úměrný molárnímu zlomku, kde směrnicí této závislosti je Henryho 

konstanta KH,A.   

(A) (B) 

  

Obrázek 4. Ilustrační znázornění Raoultova zákona (A) a Henryho zákona (B) [12]. 

xA AB

celkový tlak

parciální tlak B

parciální tlak A

xA AB

reálný 

roztok

ideálně zředěný roztok 

(Henryho zákon)

ideální roztok 

(Raoultův zákon)
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Tabulka 1. Parametry studovaných látek. Molární hmotnost (M), kritická teplota (TC), 

kinetický průměr (dK) plynů, organických molekul a vody. 

Sloučenina označení M (g mol-1) [13] TC (K) [13] dK (Å) 

Helium He 4,003 5 1,8 [14] 

Dusík N2 14,007 126 3.6 [15] 

Methan CH4 16,040 191 3,8 [15-17] 

Oxid uhličitý CO2 44,010 304 3,3 [15, 17] 

Sulfan H2S 34,082  373  3,6 [15] 

Voda H2O 18,015 647 2,8-3,1 [15, 18] 

n-Hexan (C6H14) nC6 86,178 508 4,3-4,5 [19-21] 

Isooktan (C8H18) iC8 114,232 544 6,2 [19, 22] 

Cyklohexan (C6H12) cC6 84,162 554 6,6 [23, 24] 

Ethanol (C2H6O) C2OH 46,068 514 4,5 [25, 26] 

 

Při separaci oxidu uhličitého z bioplynu reverzně-osmotická membrána botná vodou a díky 

tomu je separace úspěšná, neboť rozpustnosti plynů přítomných v bioplynu jsou nejméně 

o jeden řád nižší oproti CO2 (Tabulka 2). Oproti aminové vypírce běžně používané pro záchyt 

oxidu uhličitého je potřeba v porovnání s potřebným množstvím aminu pro záchyt CO2 výrazně 

menší množství vody pro tuto membránovou separační metodu [7-9, 14]. Pokud je v bioplynu 

obsažen i sulfan, je též úspěšně odseparován díky své vysoké rozpustnosti ve vodě. Rozpustnost 

sulfanu ve vodě je dokonce ještě vyšší než rozpustnost oxidu uhličitého ve vodě. Sulfan je nutné 

odseparovat i kvůli jeho nežádoucím korozívním účinkům.  

 

Tabulka 2. Henryho konstanty pro rozpustnost plynů ve vodě při 25°C [27, 28] 

Plyn N2 H2 O2 CH4 CO2 H2S 

Henryho 

konstanta 

(
mol

kg Pa
) 

6,0 · 10-9 7,8 · 10-9 1,3 · 10-8 1,4 · 10-8 3,5 · 10-7 8,7 · 10-7 
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Jednou ze základních fyzikálně-chemických vlastností plynů je jejich kondenzovatelnost 

spojená s hodnotou kritické teploty. Je zřejmé, že nejnižší hodnotu kritické teploty ze 

studovaných plynů má vzácný plyn helium, který bude velmi obtížně kondenzovat. Druhou 

nejnižší kritickou teplotu má dusík, který lze v řadě aplikací využít jako inertní plyn. Oxid 

uhličitý má kritickou teplotu blízkou 30°C a lze jej proto snadno využít v podobě nadkritické 

tekutiny a například superkritické extrakce jsou často využívány k získání biologického 

materiálu, který by při separacích za vyšších teplot nebo s použitím agresivního rozpouštědla 

mohl být nenávratně poškozen [29-31]. 

Těkavé organické látky se často označují zkratkou VOC z anglického výrazu „volatile organic 

compound“. Bod varu těchto látek bývá nižší než 250 °C a jejich tlak nasycených par 10 Pa 

nebo více [32-34]. Tyto látky se vyskytují v ovzduší ve formě organických par právě díky své 

těkavosti [35, 36]. Studované těkavé organické látky (Tabulka 1 a Tabulka 3) byly nejčastěji 

studovány ze vstupní binární směsi obsahující dusík nasycený různým množstvím par těkavé 

organické látky. Vybranými organickými látkami byly n-hexan (nasycený alifatický 

uhlovodík), 2,2,4-trimethylpentan (dále označen jako isooktan, rozvětvený uhlovodík), 

cyklohexan (cyklický uhlovodík) a ethanol (druhý nejnižší alkohol). N-hexan je bezbarvé 

těkavé rozpouštědlo, které  je minoritní složkou benzínu [37]. Je tvořen nepolárními vazbami 

mezi atomy uhlíku a vodíku, které mají blízké hodnoty elektronegativit. Cyklohexan je 

nepolárním rozpouštědlem vhodným pro extrakce esenciálních olejů a velmi dobře rozpouští 

laky, pryskyřice, tuky, oleje a vosky [37]. Je přidáván do paliv, protože snižuje dobu zpoždění 

vznícení paliva [38]. 2,2,4-trimethylpentan (isooktan) definuje hodnotu 100 při určování 

oktanového čísla benzínu a nafty. Ethanol je polární rozpouštědlo obsahující polární –OH 

skupinu, kde má kyslík výrazně větší elektronegativitu oproti vodíku, a proto může docházet 

k tvorbě vodíkových interakcí. 

Vstupní koncentrace par ve vstupní směsi byla vyjádřena pomocí aktivity par (ai), tedy 

poměrem mezi parciálním tlakem složky i (pi) a tlakem nasycených par této složky (pi
sat):  

 𝑎i =  
𝑝i

𝑝i
sat       (4) 

Tlak nasycených par složky i závisí na teplotě a tuto závislost lze popsat pomocí Antoineovy 

rovnice:  

 log
10

(𝑝i
sat) =

𝐴

𝐵 − 
𝐶

 𝑇sat

 , (5) 

kde A, B, C jsou empirické konstanty Antoniovy rovnice (Tabulka 4) doporučené v databázi 

NIST (tlak nasycených par v jednotce bar a termodynamickou teplotu T) [39-42]. 
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Tabulka 3. Normální bod varu a tlak nasycených par studovaných organických látek [13] 

Těkavá organická látka 
tvar,norm 

(°C) 

Psat při 25°C 

(kPa) 

n-hexan 

 

68,7 20,19 

isooktan 

(2,2,4-trimethylpentan) 

 

99,0 6,53 

cyklohexan 

 

80,8 13,01 

ethanol 

 

78,4 7,88 

 

 

 

Tabulka 4. Empirické konstanty pro tlaky nasycených par. Parametry v Antoniově rovnici (2) 

doporučené v databázi NIST pro studované těkavé organické látky (ozn. VOC) 

v potřebném teplotním rozsahu. Relativní nejistota je podle databáze NIST ˂0,5 %. 

 

 Konstanty v rovnici (2) Teplotní rozsah  

VOC A B C [°C] Reference 

n-Hexan 4,00266 1171,530 -48,784 3,0 – 69,5 [39] 

Cyklohexan 3,96988 1203,526 -50,287 19,9 – 81,5 [39] 

Isooktan 3,94736 1282,332 -48,444 -78,5 – 25,2 [40] 

Isooktan 3,93679 1257,840 -52,415 24,4 – 100,1 [39] 

Ethanol 5,37229 1670,409 -40,191 0,0 – 78,5 [41] 
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1.3. Základní charakteristika membrán 
 

Vybrané membrány můžeme rozdělit do tří skupin (Obrázek 1): 

a) Neporézní (tzv. „dense“ čili husté) polymerní membrány: polyethylen s nízkou 

hustotou (zkratkou z angličtiny „low-density polyethylene“ LDPE, dále PE), 

polydimethylsiloxan (PDMS) a dva kopolymery poly(ether-blok-amid) Pebax® 

(Peba 1657 a Peba 2533) [43, 44]. 

b) Kompozitní membrány, tedy membrány s tenkou selektivní vrstvou polymeru na 

porézním podkladu, zde se jedná nejčastěji o ploché membrány vyrobené pro aplikace 

reverzní osmózy s tenkou selektivní vrstvou polyamidu [7-9] a jeden membránový 

modul se selektivní vrstvou Peba 1657 na vnitřní straně dutých vláken tvořených 

polyakrylonitrilem (PAN) [10]. 

c) Polymerní gel s iontovou kapalinou, kdy vhodně zvolená iontová kapalina dokáže 

výrazně vylepšit transportní a separační vlastnosti oproti samotné polymerní membráně 

[45, 46], která může být tvořena i bariérovým typem polymeru [47, 48]. Iontová 

kapalina je tvořena anorganickým anionem a organickým kationem. Kation poskytuje 

možnost výběru danému separačnímu procesu na míru úpravou vlastností změnou 

substituentu nebo substituentů na organickém kationtu.   

 

Tloušťka membrány je důležitou základní charakteristikou každé membrány [49]. Tloušťku 

lze v případě homogenních neporézních membrán určit pomocí mikrometru. V tomto případě 

je nezbytné přítlak čelistí mikrometru zvyšovat pomalu, aby nebyla tloušťka membrány chybně 

určená jako menší číslo vlivem pružnosti polymerního materiálu. Pokud je studována 

kompozitní membrána, je nezbytné k určení tloušťky selektivní vrstvy použít skenovací 

elektronový mikroskop (zkráceně SEM z anglického „Scanning Electron Microscope“). SEM 

využívá usměrněného úzkého elektronového paprsku. Vzorek je zobrazen prostřednictvím 

detekce odražených elektronů z povrchu vzorku [12, 50]. 

Znalost tloušťky membrány, respektive tloušťky její selektivní vrstvy, je nezbytná pro určení 

hodnoty permeability (Pi), díky které můžeme mezi sebou porovnávat různé polymerní 

materiály. Permeabilita je vypočtena z toku membránou (Ji), tloušťky membrány (lmembr), 

aktivní plochy membrány (Amembr) a hnací síly: 

 𝑃i =
𝐽i ∙ 𝑙membr

𝐴membr ∙ ∆𝑝i
 , (6) 
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kde pi je tlakový gradient, protože separace plynů a VOC/N2 jsou tlakové membránové 

procesy. Tato hnací síla se obecně určí pomocí výpočtu z přístupu chemického-inženýrství pro 

protiproudé uspořádání v membránové cele následovně: 

 ∆𝑝i =
[(𝑝i,vstup−𝑝i,perm)−(𝑝i,ret−𝑝i,sweep)]

[ln(𝑝i,vstup−𝑝i,perm)−ln(𝑝i,ret−𝑝i,sweep)]
 ,     (7) 

kde pi je logaritmický průměr rozdílu parciálních tlaků složky i ve vstupní směsi (ozn. vstup), 

nosném plynu (ozn. sweep), retentátu (ozn. ret) a permeátu (ozn. perm).    

Permeabilitu lze určit s minimální relativní chybou, pokud lze tloušťku membrány určit 

s maximální odchylkou 5% [49]. Pokud je nejistota určení tloušťky membrány vyšší, je 

vhodnější propustnost pro danou složku membránou vyjádřit pomocí permeance. Permeance 

je použita v případě, kdy je relativní odchylka pro tloušťku membrány příliš velká, neboť 

v takovém případě se membrána chová jako set několik membrán o různých tloušťkách, které 

my neznáme. Dále je permeance nezbytná tam, kde kompozitní membrána má příliš tenkou 

selektivní vrstvu, kterou nelze přesně určit ani s pomocí elektronového mikroskopu. Permeance 

nemá vlastní samostatný symbol, pouze je použit podíl permeability Pi a tloušťky lmembr, aby 

bylo na první pohled zřejmé, že tloušťku membrány neznáme: 

 
𝑃i

 𝑙membr
=

𝐽i

𝐴membr ∙ ∆𝑝i
 . (8) 

Pokud lze určit pouze permeance, není možné mezi sebou porovnávat transportní 

vlastnosti různých membrán. 

Difuzi látky membránou lze popsat pomocí Fickových zákonů. Podle Fickova prvního zákona 

je tok látky membránou roven součinu difuzivity (D, difuzní koeficient) této látky a gradientu 

její koncentrace (grad c) pro daný úsek uvnitř membrány [51, 52]: 

 𝐽 = −𝐷 ∙ grad 𝑐 . (9)  

Gradient koncentrace můžeme aproximovat rozdílem koncentrací pro dostatečně malý úsek 

membrány (x):  

 𝐽 = −𝐷 ∙
∆c

∆𝑥
 . (10)  

Rychlost změny koncentrace (
∂𝑐

∂𝜏
) vedoucí k difuznímu toku ve zvoleném úseku membrány lze 

vyjádřit pomocí druhého Fickova zákona [51, 52]: 

 
∂𝑐

∂𝜏
= 𝐷 ∙

∂2𝑐

∂𝜏
 . (11)  
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Propustnost membrány je vnitřní charakteristikou membránového materiálu. Proto souvisí i se 

základními fyzikálně-chemickými vlastnostmi polymerních materiálů, jako je krystalinita, 

teplota skelného přechodu (Tg) a volný vnitřní objem uvnitř polymerní matrice. Polymerní 

řetězce mohou tvořit nekonečně mnoho možností prostorových konformací [6]. Flexibilita 

polymerního řetězce je dána, jak vlastnostmi základního řetězce, tak i vlastnostmi postranních 

řetězců nebo vedlejších skupin. Rotace okolo každé jednoduché vazby mezi atomy uhlíku je 

snadná, zatímco přítomnost dvojné vazby mezi atomy uhlíku vede ke zpevnění polymerního 

řetězce a znemožňuje rotační pohyby. Obecně přítomnost kyslíku nebo dusíku 

v makromolekule zvyšuje flexibilitu vazby k uhlíku, ale přítomnost heterocyklických 

nebo aromatických skupin způsobí výrazné omezení flexibility polymerního řetězce a současně 

vede k výborné chemické a tepelné stabilitě polymeru. Proto jsou vlastnosti alifatických 

a aromatických polyamidů velmi rozdílné [6, 53-55].    

Vnitřní struktura polymeru je důležitá, protože ovlivňuje výsledné mechanické vlastnosti 

polymeru, jeho chemickou a tepelnou odolnost stejně jako jeho permeabilitu. Například pevná 

fáze polymeru může být buď kaučukovitá (anglicky „rubbery“) nebo sklovitá (Obrázek 

5). Tyto dvě podoby pevné fáze se velmi liší vlastnostmi.  

 

(A) (B) 

  

Obrázek 5. Vliv teploty na vnitřní vlastnosti polymerů [6]. Teplotní závislost Youngova 

elastického modulu (A) a specifického objemu polymeru (B).  

 

Volbou polymerní matrice je přímo daná charakteristika membránového materiálu, kterou je 

teplota skelného přechodu a krystalinita. Skelné polymery mají vysokou hodnotu elastického 

modulu, zatímco kaučukovité polymery mají často elastický modul o tři řády nižší než skelné 

materiály [56-58]. Pohyblivost řetězců skelných polymerů je velmi omezená a objevuje se jen 

pro části řetězců při vyšších teplotách. Ani výrazné zvýšení teploty nevede k výraznému nárůstu 

pohybů uvnitř polymerního materiálu, a proto zůstává vnitřní volný objem stále malý. Proto 

je zřejmé, že hodnota teploty skelného přechodu výrazně ovlivňuje velikost volného vnitřního 
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objemu (Obrázek 5B). Interakce mezi řetězci polymeru jsou naopak snadné pro flexibilní 

kaučukovité polymery s volnou rotací okolo hlavního polymerního řetězce a vysokou vnitřní 

flexibilitou [59-62]. Tyto skutečnosti ovlivňují výslednou pevnost v tahu (Obrázek 6). 

 

 

Obrázek 6. Mechanické vlastnosti polymerů [6, 63]. 

 

Větší propustnost můžeme pozorovat u amorfních polymerů jako je například 

polydimethylsiloxan oproti semikrystalickým polymerním materiálům jako je například 

polyethylen.  

V případě propustnosti plynů, obvykle platí jednoduchý vztah mezi jejich propustností (Pi), 

difuzivitou (Di) a rozpustností (Si): 

 𝑃i = 𝐷i ∙ 𝑆i . (12) 

Tento jednoduchý vztah nelze aplikovat pro separaci organických par z ovzduší, protože 

permeabilitu organických látek výrazně ovlivňují fyzikálně-chemické interakce mezi 

separovanou látkou a polymerní matricí. Proto nelze zanedbat vliv koncentrace organické látky 

pro difuzní a rozpustnostní koeficient jako v případě plynů: 

 𝑃i = 𝐷i(𝑐) ∙ 𝑆i (𝑐) , (13) 

kde difuzní a rozpustnostní koeficient závisí na koncentraci nelineárně [64-66].  

Pokud známe hodnoty propustností polymerem při různých teplotách, můžeme z Arrheniovy 

rovnice určit aktivační energii propustnosti (Ep): 

    𝑃 = 𝑃0 ∙ exp (−
𝐸𝑝

𝑅 ∙ 𝑇
) , (14) 

kde P0 je před-exponenciální konstanta. Hodnota aktivační energie propustnosti je získána 

z grafu závislosti přirozeného logaritmu propustnosti na převrácené hodnotě teploty. Směrnice 
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této závislosti je rovna podílu   −
𝐸𝑝

𝑅 ∙ 𝑇
 . Obecně rozpustnost s teplotou klesá, zatímco difuzivita 

s teplotou roste. 

Další důležitou charakteristikou membrán je jejich separační účinek, který lze vyjádřit dvěma 

následujícími parametry: 

o selektivita membrány, která vyjadřuje, kolikrát více jedna složka ze vstupní směsi 

přednostně prochází před druhou složkou  

o stage-cut neboli procento odstranění dané složky ze vstupní směsi nebo celkový stage-

cut vyjadřující procento prošlých molekul ze vstupní směsi.  

Selektivita je obecně poměr permeabilit, případně permeancí dvou složek: 

 𝛼𝑖,𝑗 =  
𝑃i

𝑃j
 .       (15) 

Selektivita je vždy nejméně 1, pokud by dvě složky procházely membránou v poměru 1:1 nebo 

větší než 1. Čím je selektivita vyšší, tím lepší je separace. Například pro separaci VOC/N2 je 

pro praktické využití žádoucí hodnota vyšší než 100 [36, 67, 68]. 

Ideální selektivita je vypočtena z poměru propustností čistých složek, zatímco reálná 

selektivita je vypočítána z propustnosti složek z binární nebo vícesložkové směsi. Hodnota 

ideální selektivity bývá obvykle vyšší než reálná selektivita. Často bývají rozdíly v hodnotách 

ideální a reálné selektivity velké, zatímco rozdíl mezi selektivou vypočtenou z dat modelové 

binární složky a reálné vícesložkové směsi může být zanedbatelný [8, 64, 69, 70].  

Stage-cut (𝜃i) neboli procento odstranění složky ze vstupní směsi je vypočten z následujícího 

vztahu: 

 𝜃i =
𝑄i

perm

𝑥
i
vstup

 ∙ 𝑄vstup
 ,      (16) 

kde 𝑄i
perm

 je tok i-té složky membránou a jmenovatel (𝑥i
vstup

 ∙ 𝑄vstup) představuje množství 

složky i ve vstupní směsi vypočtené ze součinu molárního zlomku složky i ve vstupní směsi 

a celkového toku vstupní směsi. 

Celkový stage-cut neboli celkové procento odstranění (𝜃tot) je dáno vztahem: 

 𝜃tot =
𝑄perm

𝑄vstup =  
∑ 𝑄i

perm𝑁
i=1

𝑄vstup  ,      (17) 

kde 𝑄i
perm

 je tok i-té složky membránou a celkový tok membránou je součet přes všechny 

složky přítomné ve vstupní směsi. 
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1.3.1. Viskozita polymerního roztoku pro přípravu 

membrán 
 

Viskozita je veličina charakterizující takzvané vnitřní tření uvnitř kapaliny [11, 12, 71, 72]. Při 

pohybu vrstev uvnitř kapaliny, pohybují-li se různými rychlostmi, dochází ke smykovému 

napětí () na rozhraní těchto vrstev. Dynamická viskozita ( je definována jako tečná síla 

vztažená na jednotku plochy při posunu jedné vrstvy kapaliny proti druhé vrstvě: 

 𝜂 = 𝜎 ∙  
𝑥

𝑣
  ,       (18) 

kde x je vzdálenost a v je rychlost. V ideálním případě by viskozita kapalné směsi (𝜂0) byla 

rovna: 

𝜂0 = ∑ 𝑥i ∙ 𝜂i
0k

i=1   ,      (19) 

kde 𝜂i
0 je viskozita čisté složky přítomné v kapalné směsi obsahující k-složek. Odchylka reálné 

viskozity od viskozity ideální 𝜂0 je označována a vypočtena ze vztahu: 

 ∆𝜂 = 𝜂 − 𝜂0 = 𝜂 − ∑ 𝑥i ∙ 𝜂i
0k

i=1   ,    (20) 

kde není veličinou dodatkovou, neboť viskozita není molární veličinou. 

Viskozitu můžeme experimentálně studovat pomocí různých metod [73]. Můžeme měřit dobu 

pádu kuličky uvnitř trubice naplněné studovanou kapalinou pomocí Höpplerova viskozimetru 

(Obrázek 7A). Další možností je měření doby průtoku kapaliny mezi dvěma ryskami 

v Ostwaldově viskozimetru (Obrázek 7B).  

(A) (B) 

 
 

Obrázek 7. Höpplerův viskozimetr (A) a Ostwaldův viskozimetr (B), převzato z webu [72]. 

 

Viskozitu kapalin lze dále studovat rotačními viskozimetry, které jsou vhodné ke studiu 

polymerních roztoků [72, 73]. Ve studované kapalině je zavěšen element na torzním vlákně, na 
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kterém je snímána torzní síla rotující kapaliny. Rotační viskozimetr má buď dva soustředné 

válce, mezi kterými je úzká mezera vyplněna studovanou kapalinou (Obrázek 8A) nebo je 

viskozimetr složen z kužele a desky (Obrázek 8B). V rovnovážném stavu je určen úhel 

pootočení elementu od původní polohy (𝜑), do které byl na počátku měření zavěšen do 

studované kapaliny. Toto potočení je přímo úměrné součinu úhlové rychlosti (𝜔) a viskozitě 

studované kapaliny (𝜂), kde konstanta úměrnosti K je konstanta přístroje: 

 𝜑 = 𝐾 ∙ 𝜂 ∙ 𝜔  .      (21) 

 

(A) (B) 

  

Obrázek 8. Schéma rotačních viskozimetrů: (A) systém se dvěma soustřednými válci (vlevo 

otáčivý vnitřní válec a vpravo otáčivý vnější válcem), (B) systém kužel – deska 

(vlevo otáčivý kužel a vpravo otáčivá deska), obrázek převzatý z webu [72]. 

Při studiu polymerních roztoků obsahující těkavé rozpouštědlo lze preventivně použít 

silikonový olej zabraňující odpařování rozpouštědla během studia viskozity [10]. 

Rotační viskozimetrií  lze studovat i bod gelace, kdy se z kapalného polymerního roztoku 

stává gel. Nepřímé reologické stanovení bodu gelace je založeno na skutečnosti, že před bodem 

gelace dochází k nárůstu polymeračního stupně a v bodě gelace roste viskozita systému nade 

všechny meze. Určení bodu gelace je založeno na experimentálním studiu viskozity 

polymerního roztoku pomocí rotačního viskozimetru s velmi nízkými frekvencemi otáček, kdy 

by měla reálná část smykového modulu 𝐺′začít narůstat až do bodu gelace, protože je přímo 

úměrná síťové hustotě. Avšak měření při velmi nízkých frekvencích je obtížné a u řady systémů 

bylo zjištěno, že v bodě gelace platí [74]: 

  𝐺′ = 𝐺′′,       (22) 

tedy, že závislosti 𝐺′ (elastický modul) a 𝐺′′ (ztrátový modul) na čase či konverzi se v bodu 

gelace protínají. V dynamickém uspořádání rotačního viskozimetru je pozorován plynulý 
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průchod bodem gelace, neboť se vazby velkých molekul začínají trhat vlivem smykového 

napětí a nikdy nedosáhneme nekonečné hodnoty [71, 74].  

U polymerních roztoků lze vyjádřit ztrátový úhel (tan (𝛿), ‘loss angle’) jako podíl 𝐺′ a 𝐺′′ 

definovaný vztahem [71]: 

 tan(𝛿) =
𝐺′′

𝐺′   .       (23) 

 

Tento vztah zároveň vyjadřuje míru chování kapaliny a pevné fáze:  

o nižší tan(𝛿) je vlastní systému s chováním blízkému pevnému skupenství („tuhá 

struktura“), 

o vyšší hodnota tan(𝛿) naopak ukazuje na chování bližší kapalnému skupenství (tedy 

větší pohyblivost molekul uvnitř tohoto systému).  

Viskozita polymerního roztoku a vlastnosti vybraného rozpouštědla ovlivňují obtížnost 

a délku přípravy homogenní polymerní membrány. Je-li možné připravit homogenní 

polymerní membránu bez defektů z polymerního roztoku s nízkou koncentrací polymeru, bude 

mít nižší viskozitu oproti roztoku s vyšším obsahem polymeru. Jako příklad vezměme polymer 

polyvinylalkohol, který lze rozpustit ve vodě, případně ve vodném roztoku s malým přídavkem 

metanolu [75]. Díky malému množství polymeru v roztoku (nejvíce 5 %) je výsledná viskozita 

blízká viskozitě vody, proto lze polymerní roztok nalít na Petriho misku nebo rozetřít na desku 

velmi snadno. Ačkoliv bude snadné získat homogenní membránu díky nižší viskozitě 

polymerního roztoku, získání hotové membrány bude vyžadovat delší čas vzhledem k malé 

těkavosti vody v porovnání s těkavými organickými rozpouštědly. Tuto dobu můžeme zkrátit 

pomocí zvýšené teploty při sušení membrány, pokud dbáme na pomalý proud sušícího vzduchu 

okolo připravované membrány.     

Při přípravě vlastní membrány lze také ověřit přítomnost daného polymeru pomocí 

infračervené spektroskopie (IČ spektroskopie). Tato metoda poskytuje důkaz o přítomnosti 

konkrétního polymeru na povrchu vzorku díky specifickému spektru pro každý polymer. 

Výhodou této metody je, že nepoškozuje vzorek, pouze zobrazí jeho složení. Princip této 

metody je založen na interakci studované molekuly s infračerveným zářením.  
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1.3.2. Afinita kapaliny s polymerem 
 

Afinitu mezi pevným polymerem a organickým rozpouštědlem lze snadno pozorovat při studiu 

kontaktního úhlu (Obrázek 9). Čím je kontaktní úhel menší, tím je lepší smáčivost polymeru 

danou kapalinou a tím je vyšší afinita mezi polymerem a danou látkou. Tento jednoduchý test 

byl základem pro stanovení Hansenových rozpustnostních parametrů [76], na jejichž 

základě můžeme zvolit vhodné rozpouštědlo pro přípravu polymerní membrány. Současně se 

snižuje tření mezi pevným polymerem a kapalinou, která dobře smáčí polymerní povrch, čemuž 

odpovídá kontaktní úhel menší než 90° (Obrázek 9A). Vhodnost zvoleného rozpouštědla je 

prokázána vznikem čirého polymerního roztoku po rozpuštění veškerého polymeru v daném 

rozpouštědle. Dalším využitím tohoto testu je ověření afinity mezi polymerní matricí a iontovou 

kapalinou vhodnou pro zvolenou separaci. Při kápnutí iontové kapaliny na povrch pevné 

polymerní membrány je při dobré afinitě naměřen velmi malý kontaktní úhel nebo často 

pozorujeme velmi rychlé vsakování iontové kapaliny do polymeru a jeho následné botnání při 

vzniku polymerního gelu s iontovou kapalinou. Naopak nízkou afinitu iontové kapaliny 

ukazuje větší kontaktní úhel (více než 90°C Obrázek 9B) související s nižší smáčivostí povrchu 

a vyšším třením.  
 

(A) (B) 

  

Obrázek 9. Kontaktní úhel (A – vyšší smáčivost, B – nižší smáčivost) [77]. 

 

Hansenovy rozpustnostní parametry (HSP) [76] mohou být použity také pro odhad pořadí 

propustností organických par polymerní membránou [43]. HSP závisí především na 

rozpustnosti VOC v polymerním materiálu, stejně jako propustnost VOC polymerní 

membránou [36, 67, 78]. Difuzní koeficient, v případě studia neporézních membrán, musí být 

také zahrnut vzhledem k rozpustnostně-difuznímu modelu transportu látek membránou. Druhý 

Fickův difuzní zákon je základem pro difuzní vliv transportních vlastností. Difuzivita je vyšší 

pro polymery s flexibilním řetězcem díky většímu volnému objemu, který je naopak nižší 

v případě tuhých struktur [36]. 
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Rozpustnostní parametr zavedený Hildebrandem a Scottem [79] je definován jako druhá 

odmocnina kohezní energie E vztažená na molární objem V čistého rozpouštědla: 

 𝛿 =  (
𝐸

𝑉
)

1

2
.       (24) 

Hansen [76] rozšířil Hildebrandovy parametry na jednotlivé rozpustnostní parametry: 

 𝛿2 =  𝛿𝐷
2 + 𝛿𝑃

2 + 𝛿𝐻
2   (25) 

kde D je disperzní rozpustnostní parametr, P je polární příspěvek rozpustnostního parametru 

a H je rozpustnostní parametr příslušející vodíkovým vazbám. 

Posledním klíčovým parametrem je rozpustnostní vzdálenost (Ra), která charakterizuje 

vzdálenost mezi rozpouštědlem a polymerem v molekulárním interakčním prostoru a odráží 

jejich vzájemnou afinitu: 

 𝑅𝑎2 =  4 ∙ (𝛿𝐷1 − 𝛿𝐷2)2 + (𝛿𝑃1 − 𝛿𝑃2)2 + (𝛿𝐻1 − 𝛿𝐻2)2   (26) 

Parametr s hodnotou 4 v rovnici (26) byl teoreticky odvozen z Prigoginova principu 

a charakterizuje interakci odlišných molekul [80]. 

Podíl rozpustnostní vzdálenosti Ra and interakčním poloměrem Ro se nazývá relativní 

energetická vzdálenost (RED number) a je definována následujícím vztahem [10]: 

 𝑅𝐸𝐷 =
𝑅𝑎

𝑅o
 .  (27) 

Hodnoty RED > 1 odpovídají nízké afinitě mezi rozpouštědlem a polymerem, zatímco hodnoty 

RED ≤ 1 ukazují na velmi dobrou afinitu mezi rozpouštědlem a polymerem nebo velmi dobrou 

rozpustnost polymeru. RED číslo blízké nule odpovídá ideálnímu rozpouštědlu pro daný 

polymer. 

Další variantou rozpustnostních parametrů je příspěvková metoda odvozená Hoftyzerem a van 

Krevelenem [81]: 

 𝛿𝐷 = ∑ (
𝐹𝐷𝑖

𝑉
)  (28) 

 𝛿𝑃 =
∑ 𝐹𝑃𝑖

2

𝑉
  (29) 

 𝛿𝐻 =
∑ 𝐸𝐻𝑖

𝑉
 (30) 

kde FDi je skupinový příspěvek disperzních sil, FPi je skupinový příspěvek polárních sil a EHi je 

skupinový příspěvek vodíkových vazeb. Dolní index i náleží rozpouštědlu i.  
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2. Studium propustnosti vybraných membrán 

2.1. Separace bioplynu 
 

2.1.1. Modul z PAN dutých vláken potažený tenkou 

selektivní vrstvou Peba 1657 
 

Membránový modul [10] 

Polyakrylonitril obsahující 8 % kopolymeru vinyl acetátu (PAN), MW ~ 40 000 Da (Montefibre 

SpA, Itálie). Peba 1657 ve formě peciček obsahoval 60% polyethyleneoxidu (PEO) a 40% 

nylonu 6 (Arkema, Itálie) (Italy). Polyvinylpyrrolidon (PVP; BASF, Německo) 

a dimethylformamid (DMF; Sigma–Aldrich, Itálie). Ethanol (Carlo Erba Reagenti, Itálie) 

o čistotě 99,5% byl použit bez dalších úprav. Také všechny polymery byly použity bez dalších 

úprav. Dvousložková pryskyřice (epoxy resin Stycast 1266, Emerson & Cuming, Belgie) byla 

použita na přípravu membránového modulu.  

Příprava membránového modulu 

Pecičky polymeru Peba 1657 byly rozpuštěny ve směsi destilované vody a ethanolu 

v objemovém poměru 30:70. Roztok byl promícháván a po 24 h byl ohřát na teplotu 80 °C za 

kontinuálního míchaní do úplného rozpuštění polymeru. Dutá vlákna tvořená PAN byla 

potažena z vnitřní stranou tenkou vrstvou polymeru Peba 1657 za přetlaku p = 2 bar při teplotě 

25°C pomocí filtrace s křížovým tokem (Obrázek 10). Přebytečný polymerní roztok byl po 

ukončení filtrace s křížovým tokem odstraněn profouknutím suchým vzduchem.  

 

 

Obrázek 10. Schéma filtrace s křížovým tokem pro potažení PAN modulu polymerem Peba 

1657 [10]. (1) roztok Peba 1657 v Erlenmayerově baňce, (2) pumpa, (3) 

membránový modul s PAN dutými vlákny, (4) odtok permeátu, (5) tlakoměr, (6) 

ventil pro regulaci tlaku; příprava modulu na CNR-ITM.  
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Použité plyny pro testy propustností 

Dusík, methan, helium a oxid uhličitý o čistotě 99,99+ % (Pirossigeno, Itálie). 

Permeační testy 

Propustnost samotných PAN dutých vláken byla testována s vodou a s čistými plyny (He, CH4, 

N2 a CO2) při 25 °C a P = 0.5 bar. Za stejných podmínek byla studována propustnost těchto 

plynů i pro připravený Peba 1657 / PAN membránový modul. Schéma permeační aparatury je 

znázorněno na Obrázku 11. Zpětným regulátorem tlaku byla získána požadovaná hodnota 

přetlaku pro permeační měření. Tlak čistého plynu vstupujícího do membránového modulu byl 

registrován tlakoměrem. Tok permeátu byl měřen pomocí bublinkového průtokoměru. 

Experimentální práce probíhala na CNR-ITM v Itálii. 
 

 

Obrázek 11. Schéma permeačních testů s čistými plyny pro modul z dutých vláken, CNR-ITM 

Itálie [10] 

 

 

2.1.2. Tenkovrstvé kompozitní membrány s polyamidovou 

selektivní vrstvou 
 

Reverzně-osmotické kompozitní membrány tvořené tenkou selektivní vrstvou polyamidu 

na porézním podkladu [7-9] 

Membrány byly vyříznuty z komerčně dostupných reverzně-osmotických (RO) spirálně 

vinutých membránových modulů, jejichž selektivní tenká vrstva je tvořena polyamidem (PA). 

Všechny membrány byly připraveny pomocí mezifázové polymerace, ale dodavatelé bohužel 

neuvádějí žádné další bližší informace o způsobu výroby membránových modulů. 

Typy experimentů a použité membrány jsou uvedeny v Tabulce 5.  

zpětný 

regulátor tlaku

tlakoměr

Peba/PAN 

modul

CO2 CH4 N2He
bublinkový 

průtokoměr
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Tabulka 5. Přehled použitých PA membrán pro studium separace bioplynu  

Dodavatel Kód produktu Naše 

označení 

Typ studia membrány Ref. 

Sterlitech 

Corporation 

YMAKSP3001 Sterlitech I Ternární modelová směs CH4, 

CO2 a H2S 

[8] 

Sterlitech 

Corporation 

YMACM53001 Sterlitech II Ternární modelová směs CH4, 

CO2 a H2S 

[8] 

Sterlitech 

Corporation 

YM70UBSP18 Low pressure 

membrane 

Ternární modelová směs CH4, 

CO2 a H2S 

[8] 

Koch 

Membrane 

Systems 

KM8011395 High pressure 

membrane 

Ternární modelová směs CH4, 

CO2 a H2S 

[8]  

Sterlitech 

Corporation 

Toray 70-UB Toray Experimenty (CH4 + CO2) 

a model koeficientu přestupu 

hmoty 

[7] 

Koch 

Membrane 

Systems 

WSTFC  Koch Experimenty (CH4 + CO2) 

a model koeficientu přestupu 

hmoty 

[7] 

Koch 

Membrane 

Systems 

Dow SW30-

2540 

SW Hledání optimálních podmínek 

pro stabilní vlhčení povrchu PA 

[9] 

Sterlitech 

Corporation 

Toray TM710D TM Hledání optimálních podmínek 

pro stabilní vlhčení povrchu PA 

[9] 

 

Použité plyny pro testy propustností [7-9] 

Všechny čisté plyny (CH4, CO2, N2) měly minimální čistotu 99,995 obj.% (Linde Gas, Česká 

republika). CH4 a CO2 byly míchány pro testy s modelovou směsí představující reálný bioplyn. 

Dále byl použit speciální směs plynů obsahující CO2 + 10 000 ppm H2S pro modelovou směs 

bioplynu (Linde gas, Česká republika). Smícháním této speciální směsi plynů s CO2 a CH4 byla 

získána modelová ternární směs představující bioplyn obsahující 940 ± 15 ppm H2S. Modelová 

směs bioplynu byla sycena vodními parami, aby ve výsledné směsi byla minimální relativní 

vlhkost 85% zajišťující dostatečné množství vody kondenzující na povrchu membrány. To 

zajišťovalo stabilně zbotnalou vrstvu PA nutnou pro úspěšnou separaci modelové směsi 

bioplynu během kontinuálních laboratorních testů.  
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Byl testován bioplyn odebraný na čistírně odpadních vod (PVK, Praha Troja, Czech Republic), 

který obsahoval 56,1 mol% CH4, 43,8 mol% CO2 a 1155ppm H2S [9].  

 

Permeační testy [7-9] 

Všechna permeační měření probíhala na ÚCHP AV ČR na vlastní aparatuře znázorněné na 

Obrázku 12. Membrány byly vždy vyříznuty z RO PA spirálně vinutého modulu s efektivní 

kruhovou plochou 124,6 cm2. Membrána ležela na sintrované oceli v membránové cele. 

 

 

Obrázek 12. Schéma permeační aparatury pro studium separace bioplynu, ÚCHP AV ČR [7-

9]. Aparatura je umístěna v temperovaném boxu zobrazeném obdélníkem, 1 – 

membránová cela, 2 – regulátor průtoku pro CH4, 3 – regulátor průtoku pro CO2, 4 

– regulátor průtoku pro reálný bioplyn / modelovou směs se speciálním plynem 

obsahujícím H2S, 5 – regulátor průtoku nosného plynu N2, 6 – dvoustupňový 

zvlhčovač, 7 – teplotní a vlhkostní čidlo, 8,9 – vymrazováky, 10 – zpětný regulátor 

tlaku, 11 – průtokoměr pro retentát, 12 – průtokoměr pro permeát, 13 – 3-cestné 

ventily, 14 – IČ analyzátor plynů.   

 

Permeační laboratorní testy probíhaly vždy nejprve se suchou PA membránou pro ověření, že 

nemá žádný defekt. Poté byly testovány vlhčené membrány, kdy v saturátoru na počátku bylo 

24 ml destilované vody (tedy 2 x 12 ml). Na povrch membrány byly naneseny 3 ml destilované 

vody, pokud není řečeno jinak. První část saturátoru byla ponechána při teplotě boxu a druhý 

stupeň saturátoru byl zahříván, aby bylo dosaženo potřebného množství vodní páry ve vstupní 

plynné směsi. Teplota a relativní vlhkost byla měřena senzorem HygroFlex 4 s HC2 senzorem 

(Rotronic). První testy probíhali s čistými plyny CH4 a CO2, poté s binární modelovou směsí 

CH4 + CO2, případně ternární směsí CH4 + CO2 + H2S nebo reálným bioplynem.  
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Povrch vodou zbotnalé membrány byl kontinuálně obnovován kondenzující vodou ze vstupní 

zvlhčené plynné směsi. K tomu pomáhalo temperování membránové cely na teplotu pod 

hodnotu teploty při saturaci vodou. Testy probíhaly v protiproudém uspořádání. 

Vlhkost obsažená v retentátovém a permeátovém proudu byla zachycována ve vymrazovácích 

než bylo zjišťováno složení těchto proudů pomocí IČ detektoru plynů (Aseko Air, CZ) pro CH4 

a CO2 a elektrochemickým čidlem bylo zjišťováno množství H2S a O2. Retentát bylo nezbytné 

zbavit vlhkosti i kvůli ochraně zpětného regulátoru tlaku (Bronkhorst) udržujícího vyšší tlak 

retentátové části oproti permeátu, který měl vždy atmosférický tlak. Retentát mohl mít nejvyšší 

tlak 500 kPa(absolutní). Nosným plynem byl vždy dusík. Průtok vstupní směsi byl 32 ml/min 

a průtok nosného plynu 10 ml/min, pokud není uvedeno jinak. Při všech experimentech byla 

teplota membránové cely 21°C a druhý stupeň saturátoru s vodou byl udržován při teplotě 37°C 

pro získání zvlhčeného vstupního plynu s obvyklou vlhkostí jako má reálný bioplyn. 

Experimentální testy byly vždy nejméně třikrát opakovány za stejných podmínek. Data byla 

vyhodnocována nejdříve po první hodině od počátku experimentálního studia. Tato doba je 

nezbytná pro dostatečné nasycení vody na povrchu membrány CO2 a H2S, aby nedocházelo 

k jejich ztrátám během sorpce na povrchu membrány. Testy s různými průtoky nosného plynu, 

bylo ověřeno, že zpětný tok dusíku byl za zvolených experimentálních podmínek minimální.  

Vždy byla získávána data propustností za ustáleného stavu během kontinuálního provozu 

a ověřována bilance celkového vstupu do permeační aparatury a celkového výstupu 

z permeační aparatury. Data byla publikována po přepočtu pro eliminaci nosného plynu pro 

diskusi pouze studovaných plynů.  

Ovládání aparatury bylo řízeno skrze program prostředí LabView (National Instruments, USA).  

 

 

2.2. Záchyt těkavých organických látek z ovzduší 
 

2.2.1. Tenkovrstvá kompozitní membrána s polyamidovou 

selektivní vrstvou 
 

Byla studována tenkovrstvá polyamidová membrána (PA, Toray TM710D) [82]. Permeační 

testy a měření kontaktních úhlů bylo realizováno s n-hexanem s čistotou ≥ 99.5%, p.a. (Lach-

ner), který byl použit bez dalšího čištění. Dusík pro permeační testy měl deklarovanou čistotu 

99.995% (Linde gas). 
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2.2.2. Membrána s vysokým obsahem iontové kapaliny 
 

Membrána s vysokým obsahem iontové kapaliny (IL) [45, 46] 

Byly připraveny membrány z polymeru poly(vinylidenfluorid-ko-hexafluorpropylen)u, dále 

označeného jako p(VDF-HFP) a z tohoto polymeru s přídavkem 80%iontové kapaliny 1-ethyl-

3-methyl bis(trifluoromethylsulfonyl)imid (označována jako [emim][Tf2N]). Membrány byly 

připraveny z roztoku acetonu nalitím na Petriho misku [4]. Membrána obsahovala 80 % iontové 

kapalina [emim][Tf2N]. 

Všechny chemikálie byly použity bez dalšího čištění: aceton ≥ 99,95% (Lach-ner); polymer 

p(VDF-HFP) s Mn ~ 130 000 g/mol, Mw ~ 400 000 g/mol, bod tání 140–145°C; n-hexan (p.a., 

Lach-ner), isooktan (99,8 %, Sigma–Aldrich) a ethanol  ≥ 99,8% (Lach-ner) pro sorpční i 

permeační experimenty. Dusík použitý pro permeační experimenty byl 99,995% (Linde gas). 

Sorpční experimenty probíhaly na McBainových vahách a byly realizovány kolegy z ÚFCH, 

VŠCHT Praha. Permeační experimenty probíhaly na ÚCHP AV ČR. Přehled testovaných 

membrán je uveden v Tabulce 6. 

 

Tabulka 6. Přehled studovaných membrán a experimentálních testů (separace VOC/N2 s IL 

membránou) 

Membrána Tloušťka Experimenty Odkaz 

 (m)   

p(VDF-HFP) 70 ± 20 sorpční měření,  

kolegové VŠCHT Praha 

[45] 

IL membrána 270 ± 20 sorpční měření,  

kolegové VŠCHT Praha 

[45] 

IL membrána 336 ± 20 propustnost hexanu, ÚCHP AV ČR [45] 

IL membrána 265 ± 30 propustnost isooktanu, ÚCHP AV ČR [45] 

IL membrána    

p(VDF-HFP)   31 ± 1 sorpční měření n-hexanu a isooktanu,  

kolegové VŠCHT Praha 

[46] 

IL membrána 285 ± 25 sorpční měření ethanolu,  

kolegové VŠCHT Praha 

[46] 

IL membrána 241 ± 25 propustnost ethanolu, ÚCHP AV ČR [46] 
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2.2.3. Polymerní membrány 
 

Polymerní membrány pro porovnání experimentálních výsledků a odhadu pořadí propustnosti 

organických par na základě Hansenových rozpustnostních parametrů [43, 44] (Obrázek 13). 

Použité chemikálie 

Všechny chemikálie byly použity bez dalšího čištění: n-hexane (ozn. nC6, čistota ≥ 99.5 %, p.a.; 

Lach-Ner), cyklohexan (ozn. cC6; čistota ≥ 99.6 %, p.a.; Lach-Ner), 2,2,4-trimethylpentan 

(isooktan, ozn. isoC8; čistota ≥ 99.8 %, p.a.; Lach-Ner) a ethanol (ozn. C2OH; čistota ≥ 99.8 %; 

Lach-Ner) pro permeační experimenty. Dusík pro tyto experimenty měl čistotu 99.995 % 

(Linde gas). 

 

Obrázek 13. Polymery použité ke studiu VOC/N2 separace [43, 45, 46]. PDMS je 

polydimethylsiloxan, LDPE je polyethylen s nízkou hustotou, Peba 1657 je 

kopolymer poly(ether-blok-amid) s poměrem 60 % : 40 % mezi flexibilními a 

pevnými částmi řetězce, Peba 2533 je kopolymer poly(ether-blok-amid) s 

poměrem 80 % : 20 % mezi flexibilními a pevnými částmi řetězce. 

Použité polymery 

Polyethylenová membrána (nízko-hustotní polyethylen, ozn. PE) byl poskytnut ve formě fólie 

(BRALEN FB 08-12; Slovnaft, SK).  

Dva kopolymery poly(ether-blok-amid)ů byly ve formě peciček (Peba 1657 a Peba 2533). Peba 

1657 a Peba 2533 membrány byly připraveny na Petriho misku z polymerních roztoků (Peba 

1657 + ethanol / voda v objemovém poměru 70:30, Peba 2533 + čistý ethanol). Oba roztoky 

obsahovaly 10 % polymeru. Byly míchány při teplotě 75 °C nejméně 36 hodin, dokud 

nebyl veškerý polymer rozpuštěný. V případě rozpouštění Peba 1657 vznikal čirý roztok, ale 

s Peba 2533 vznikal lehce zakalený roztok, který měl při ochlazení tendenci gelovatět [10, 43, 
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83]. Proto byly membrány připravovány za zvýšené teploty (na Petriho misku byly nality 

polymerní roztoky při teplotě přibližně 60 °C). Připravené membrány byly po vyjmutí z Petriho 

misek ještě sušeny za vakua při teplotě 80 °C, aby byly veškeré zbytky rozpouštědla odstraněny 

z membrán. 

Polydimethylsiloxan (PDMS) byl připraven z dvousložkového Elastosilu M-4601 (Wacker 

Chemie AG, Německo) ze složek A a B v doporučeném poměru 9:1. Po smíchání obou 

komponent, byla směs rozetřena pomocí nože s nastavitelnou výškou na nerezovou desku.  

 

2.2.4. Permeační testy pro záchyt organických par z ovzduší 

 

Stejný postup měření byl použit pro studium PA membrány [82], IL membrán [45, 46] i čistě 

polymerních membrán  [43, 44] (schéma permeační aparatury je na Obrázku 14). 

 
 

 

Obrázek 14. Schéma permeační aparatury pro studium VOC/N2 separace, ÚCHP AV ČR 

[43-46, 82]. V – ventil a FID – plamenově-ionizační detektor 
 

 

Permeační experimenty byly prováděny na vlastní aparatuře na ÚCHP AV ČR [44, 49] pro 

těkavé organické látky: n-hexan, cyklohexan, isooktan a ethanol. Nejprve byla vždy studována 

propustnost čistého dusíku. Poté byly studovány směsi VOC + N2 od nejnižších koncentrací 

VOC ve směsi k maximálnímu množství organických par v dusíku. Poté byla koncentrace VOC 

ve směsi postupně snižována. Na konci bylo ověřeno, zda se permeabilita dusíku změnila nebo 

nezměnila po expozici membrány organickými parami. Množství organické látky bylo 

stanoveno v retentátu i permeátu pomocí plamenově-ionizačního detektoru. 
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Aparatura umožňovala kontinuální pozorování vlivu expozice organických par v rámci 

optimalizovaného rozsahu experimentálních podmínek na základě analýzy všech vstupních 

parametrů [44, 49].  

Tok organických par membránou bylo možné ověřit třemi způsoby [44]: 

o in-line analýzou pomocí plamenově-ionizačního detektoru (FID), 

o měření metodou označovanou jako dp/dt, tedy ze záznamu nárůstu tlaku v permeátové 

části membránové cely 

o pro dp/dt experimentální studium více propustných membrán lze zpřesnit 

pomocí zvýšení objemu pod membránovou celou připojením válcové nerezové 

nádobky o známém objemu, 

o zachycením prošlých organických par membránou do vymrazováku připojeného za 

permeátový výstup z cely a zvážením shromážděné organické látky za daný časový 

úsek.  
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3. Vybrané výsledky transportních a separačních vlastností 

membrán 

Transportní a separační vlastnosti vybraných membrán byly studovány během kontinuální 

expozice plynů a těkavých organických par. Tyto experimenty sice vyžadují delší dobu než 

například jednoduchá metoda označovaná anglickým výrazem time-lag. Při tomto rychlém 

testu je zaznamenávám tlak v permeátové části těsně pod membránou. Z průsečíku počátečního 

nárůstu tlaku a nárůstu tlaku v ustáleném stavu je možné získat difuzní koeficient. Z ustáleného 

stavu získáme i propustnostní koeficient [84]. Tato jednoduchá metoda nám poskytne 

v krátkém časovém úseku informace o separačních a transportních vlastnostech čistých plynů 

a samotné organické páry. V nedávné době byla time-lag metoda rozšířena i pro studium směsí 

[85]. Ale je nutné si uvědomit, že time-lag metoda poskytuje pouze informaci o počátečních 

vlastnostech membrán, neboť není odváděn retentát z membránové cely a není možné sledovat 

vliv času, kdy může docházet ke změně toku vlivem botnání či fyzikálnímu stárnutí membrány 

[86, 87]. Ačkoliv time-lag experimentem získáme hodnotu difuzního i rozpustnostního 

koeficientu, je možné odhadnout rozpustnostní koeficient pouze pro plyny jako podíl 

propustnosti a difuzivity. V případě přítomnosti těkavé organické látky, tento jednoduchý 

lineární odhad rozpustnostního koeficientu neplatí [6, 68]. 

 

3.1. Separace bioplynu 
 

Složení bioplynu závisí na jeho původu i ročním období [69, 88]. Dvě majoritní složky jsou 

vždy CH4 a CO2. V této práci bude diskutován membránový modul připravený na pracovišti 

CNR-ITM v Itálii [10] a komerčně dostupné reverzně-osmotické membrány testované pro 

separaci bioplynu v laboratoři ÚCHP AV ČR [7-9].  

 

3.1.1. Modul z PAN dutých vláken potažený tenkou 

selektivní vrstvou Peba 1657 
 

 

Ve spolupráci se zahraničními kolegy byly studovány propustnosti čtyř čistých plynů He, N2, 

CH4 a CO2 a propustnost vody v dutých vláknech [10]. Propustnost vody dutými vlákny rostla 

s rostoucím přetlakem. Permporometrií bylo zjištěno, že 90 % pórů mělo průměr v rozmezí 10–
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100 nm. Ze závislosti permeance plynů na jejich molekulové hmotnosti vyplynulo, že transport 

plynů porézními dutými vlákny lze popsat Knudsenovým tokem. 

Dutá vlákna byla potažena tenkou vrstvou kopolymeru Peba 1657 z vnitřní strany, aby 

bylo minimalizováno riziko defektu selektivní vrstvy. Další výhodou je, že z vnitřní strany lze 

dutá vlákna potahovat již v připraveném membránovém modulu bez další manipulace se 

samotnými dutými vlákny. Potahování dutých vláken probíhalo filtrací s křížovým tokem 

(Obrázek 10 v kapitole 2.1.1). Zpočátku bylo nutné optimalizovat podmínky přípravy a vrstva 

Peba 1657 byla studována pomocí SEM mikroskopie a IČ spektroskopií. Změnami podmínek 

při přípravě membránového modulu lze připravit Peba 1657 tenkou vrstvu o různé tloušťce  

a tak získat různé hodnoty propustností a selektivit. Díky IČ spektroskopické analýze bylo 

zjištěno, že při aplikaci vyššího přetlaku než 2 bar během přípravy membránového modulu, 

dochází k nechtěnému průniku Peba 1657 polymeru skrz celé duté vlákno až na druhou stranu.  

Bylo zjištěno, že vliv na výsledné transportní a separační vlastnosti modulu má koncentrace, 

viskozita polymerního roztoku, čas filtrace s křížovým tokem a počet jejích opakování.  

   
viskozita polymerního roztoku 

v závislosti na čase a 

koncentraci 

CO2 perm. v závislosti na čase 

při použití 8% polymerního 

roztoku 

reologické vlastnosti 8% 

polymerního roztoku 

 
vliv teploty na viskozitu 10% 

polymerního roztoku  
selektivita modulů potažených 

10% polymerním roztokem  
  

Obrázek 15. Vliv reologického chování na vlastnosti a selektivitu Peba 1657 / PAN 

membránového modulu [10] 
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Nejvýznamnější vliv měla viskozita polymerního roztoku. A viskozita závisí na koncentraci a 

teplotě polymerního roztoku. Toto všechno mělo vliv na vlastnosti výsledné vrstvy Peba 1657 

uvnitř PAN dutých vláken (Obrázek 15). Nejvyšší dosažené selektivity membránového modulu 

pro CO2/CH4 nabývaly hodnot v rozmezí 18,0–18,6, což odpovídá selektivitě pro samotný 

kopolymer Peba 1657 [83, 89]. 

 

3.1.2. Tenkovrstvé kompozitní membrány s polyamidovou 

selektivní vrstvou 
 

Studovanými plyny byly nejčastěji CO2 a CH4 a jejich binární směs, v případě ternární směsi 

představující reálný bioplyn i H2S. Směsi představující bioplyn byly studovány jak za sucha, 

tak i za přítomnosti vlhkosti, pokud to studovaný membránový materiál dovolil [7-9]. 

Testováním několika různých reverzně-osmotických PA membrán za různých podmínek pro 

separaci bioplynu byl nalezen optimální rozsah experimentálních podmínek pro získání 

retentátu s obsahem 95 obj.% CH4 a více pro další možné využití [9]. Vodou zbotnalý povrch 

PA membrány využívá velkých rozdílů v rozpustnosti plynů ve vodě a díky tomu jsou 

upřednostňovány molekuly H2S a CO2 před molekulami CH4. Při prvních testech bylo 

zachyceno PA membránou až 82 obj.% CO2 a 77 obj.% H2S při tlaku vstupní směsi 220 kPa. 

Vybrané snímky SEM analýzy ukazují, že některé membrány svůj povrch během 

experimentálních testů měnily povrch minimálně, zatímco u jiných se původně hladký povrch 

proměnil na strukturovaný (Obrázek 16). Téměř 5x vyšší selektivita byla pozorována právě 

u membrány, jejíž povrch byl před testy hladký a během botnání vodou se změnil [7, 8]. 

Struktura a vlastnosti povrchu ovlivňují transportní i separační PA membrány a lze těchto 

znalostí využít při volbě vhodné membrány.   

 

Na základě experimentálních výsledků, podrobné SEM analýzy a porozity studovaných 

membrán byly vyhodnoceny klíčové faktory ovlivňující transportní a separační vlastnosti 

PA RO membrán, aby byl povrch membrány rovnoměrně a stabilně zbotnalý vodou pro 

úspěšnou separaci bioplynu [8]: 

o dostatečně velká porozita porézního podkladu pod tenkou selektivní PA vrstvou, aby 

nedocházelo ke snižování toku, 
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o tvorba kompaktnější struktury a zmenšení pórů v podkladové vrstvě během botnání 

vodou pro zlepšení selektivity separace, 

o velmi dobré rovnoměrné zbotnání PA selektivní vrstvy, 

o dostatečný počet aminových skupin uvnitř selektivní PA vrstvy, které se zapojí do 

botnání a zvyšují hydrofilní charakter membrány, 

o hydrofilicita povrchu membrány na počátku před prvním experimentem [7]. 

Hydrofilicitu povrchu membrány lze jednoduše ověřit pomocí měření kontaktních úhlů s vodou 

(Obrázek 17). Hydrofilnější povrch pomáhá k vyšším tokům plynů dobře rozpustných ve vodě 

a tím i k úspěšnější separaci bioplynu [7]. 

Dále byly studovány vlivy řady experimentálních parametrů na stabilitu vodou zbotnalé PA 

membrány a byly hledány možnosti zlepšení jejích transportních a separačních vlastností [9]. 

Studován byl především vliv teploty cely i saturátoru, vstupního tlaku a průtoků vstupní plynné 

směsi i nosného plynu pod membránou v permeátové části cely. Nalezením parametrů pro 

výběr vhodné PA membrány a optimálních experimentálních podmínek bylo dosaženo úspěšné 

separace bioplynu, kdy byl získán retentát obsahující až 99 obj.% CH4 s obsahem H2S 

dostatečně nízkým pod požadovaným limitem pro možnost využití jako alternativu 

k CNG [9]. Těchto nejlepších výsledků separace bylo dosaženo s vhodně vybranou PA 

membránou s vlhčením jejího povrchu pomocí spreje. Zpočátku byl povrch rovnoměrně 

vlhčen 3 ml vody měkkým štětečkem, ale buď se tímto postupem příliš zahltila vodou i vrstva 

porézního podkladu anebo mohly vznikat mikro trhlinky na povrchu PA membrány, neboť při 

tomto postupu obsah CH4 v retentátu klesal (Obrázek 18). Nejvhodnější z testovaných 

membrán dosáhla úspěšné separace do 7,5 h od počátku experimentálního studia, zatímco 

druhé méně vhodné PA membráně trvalo téměř 3 dny, než dosáhla stejné separace. Navíc byl 

pro tuto druhou membránu pozorován zvlněný trend v čase, kdy zřejmě docházelo 

k přechodným nestabilitám v transportních vlastnostech. Proto byl na počátku na tuto 

membránu aplikován vodný roztok surfaktantu TritonTM X-165. Tento surfaktant nezměnil 

výsledně transportní ani separační vlastnosti membrány v ustáleném stavu, ani neovlivnil dobu 

trvání náběhu do ustáleného stavu, ale výrazně vyhladil průběh změny koncentrace v čase, jak 

je zřejmé z Obrázku 18C.    
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 „Low-pressure membrána” 

  

 
povrch před použitím povrch po experimentech vliv vstupního tlaku na selektivitu 

„High-pressure membrána” 

  

 
povrch před použitím povrch po experimentech vliv vstupního tlaku na selektivitu 

Obrázek 16. Struktura povrchu PA membrán před a po experimentech a vliv této struktury 

společně se vstupním tlakem na výslednou selektivitu dvojici studovaných 

plynů [8]  

 
 

 

  

Obrázek 17. Kontaktní úhly vody s PA membránami (vlevo Toray a vpravo Koch 

membrány) [7]  
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(A) (B) (C) 

   

Obrázek 18. Obsah retentátu v závislosti na tlaku retentátu (● SW membrána a ▲ TM 

membrána, A), v závislosti na čase s počátečním zvlhčením vodou (B) a s 

počátečním přídavkem vodného roztoku surfaktantu Triton X-165 na povrch 

membrány SW (C) [9]  

 

 

3.2. Záchyt těkavých organických látek z ovzduší 
 

Do ovzduší bývají vypouštěny typicky plynné směsi obsahující mezi 0,5 až 5 obj. % VOC [36, 

90]. Membránovou separací lze zachytit až 99 % VOC emitovaných do ovzduší. Pro studium 

membránové separace VOC/N2 byly zvoleni reprezentativní zástupci vybraných těkavých 

organických látek. Experimentální podmínky byly voleny tak, aby vstupní koncentrace 

organických par pokrývaly maximální možnou část rozsahu koncentrací typických pro 

znečištěné ovzduší. Byly studovány binární směsi VOC + N2, protože dusík je majoritní 

složkou ovzduší. 

 

3.2.1. Tenkovrstvá kompozitní membrána s polyamidovou 

selektivní vrstvou 
 

Byla studována komerčně dostupná reverzně-osmotická membrána v návaznosti na dříve 

diskutovanou separaci bioplynu. V bioplynu mohou být i přítomná stopová množství těkavých 

organických látek [69, 88]. Například alifatické uhlovodíky mohou být nalezeny v bioplynu ze 

zemědělského provozu v koncentraci vyšší než 190 mg/m3 [88]. Organické páry způsobují 
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zbotnání polymerní membrány, čímž mohou výrazně ovlivnit transportní a separační vlastnosti. 

Proto byla studována dlouhodobá expozice n-hexanových par a její vliv na zvolenou 

tenkovrstvou polyamidovou kompozitní membránu [82]. 

PA membrána je hydrofilní, jak dokládá kontaktní úhel vody menší než 90 °C (Obr. 19A). 

Hydrofilita PA je výrazně snížena potřením povrchu n-hexanem (Obr. 19B), který se do 

membrány při kontaktu okamžitě vpíjí (Obr. 19C).   

(A) (B) (C) 

   

Obrázek 19. Kontaktní úhly pro PA membránu s vodou (A – nová membrána, B – povrch 

potřený n-hexanem) a n-hexanem (C – nová membrána) [82]. 

 

SEM analýzou membrány bylo zjištěno, že PA membrána botnala během dlouhodobé 

expozice n-hexanových par, protože došlo k nárůstu tloušťky celé kompozitní membrány 

oproti výchozímu stavu. Po skladování použité membrány na suchém místě použité membrány 

se naopak tloušťka kompozitní membrány zmenšovala. Původně velmi propustná PA 

membrána se stala mnohem méně propustnější s nárůstem selektivity n-hexanových par oproti 

dusíku. Toto pozorování je v souladu s obvyklým trendem, kdy velmi propustné membrány 

nemívají velkou selektivitu a naopak velmi málo propustné membrány nabízejí vysokou 

selektivitu. 

Byl nalezen postup možnosti regenerace zestárlé PA membrány, to znamená membrány 

skladované na suchém místě po delší expozici n-hexanových par. Regenerace byla založen na 

běžném postupu při vysoušení membrán [91, 92], kdy jsou na povrch membrány postupně 

aplikována rozpouštědla s klesající polaritou [93]: 

o destilovaná voda (relativní index polarity 1), 

o metanol (relativní index polarity 0,762), který výrazně botná PA vrstvu a způsobuje 

nárůst velikosti pórů porézního podkladu a tím významně zvyšuje propustnost,  

o isopropanol (relativní index polarity 0,546),  

o n-hexan (relativní index polarity 0,009). 

Vliv expozice hexanových par a regenerace na vnitřní strukturu PA membrány je znázorněn na 

snímcích ze SEM (Obr. 20). Změny transportních a separačních vlastností jsou graficky 
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znázorněny na Obr. 21. Je zřejmé, že regenerací získáme membránu s téměř stejnou 

propustností hexanových par a selektivita se vrací na původní hodnotu.  

   
membrána před prvním 

použitím 

po 3 měsících expozice 

hexanových par 

zestárlá membrána 

   

  

 

 

zregenerovaná membrána zestárlá membrána + metanol  
   

Obrázek 20. SEM snímky PA membrány [82]. Zestárlá membrána je po 3-měsíční expozici n-

hexanových par skladovaná na suchém místě; regenerace pro zestárlou membránu  

 

(A) (B) 

  

Obrázek 21. Permeabilita n-hexanový par PA membránou (A) a její selektivita mezi n-

hexanem a dusíkem (B); TFC – zkratka kompozitní membrány (z angl. Thin 

Film Composite) [82]. 
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3.2.2. Membrána s vysokým obsahem iontové kapaliny 
 

Přídavkem kapalné látky k polymerní matrici lze zvýšit difuzivitu molekul v takovéto smíšené 

membráně, zejména nalezneme-li vhodnou kapalnou látku s vysokou afinitou k separované 

molekule jako je tomu například v případě záchytu oxidu uhličitého s pomocí polyethylen 

glykolu [89] nebo přídavkem vhodné iontové kapaliny pro separaci plynů [70, 83, 89, 94]. Nově 

byla ověřována možnost využití membrány s iontovou kapalinou pro separaci VOC/N2.  

Další výzkum se věnoval polymernímu gelu obsahující vysoké množství (80 %) iontové 

kapaliny [emim][Tf2N] pro záchyt organických par z ovzduší. Polymerním základem této 

membrány byl p(VDF-HFP), který měl na naší permeační aparatuře neměřitelně malý tok 

dusíku. Přídavkem vhodné iontové kapaliny se z nepropustného materiálu stala membrána 

s potenciálem pro záchyt těkavých organických látek z ovzduší [45, 46]. Testování této IL 

membrány proběhlo s třemi vybranými VOC: n-hexanem, izooktanem a ethanolem. Permeační 

studie byly doplněny sorpčními experimenty kolegy z ÚFCH VŠCHT Praha. Bylo pozorováno, 

že během sorpčních experimentů s vyšší aktivitou ethanolových par došlo k úniku 

a skápnutí IL z membrány [46], zatímco žádná nestabilita nebyla pozorována při 

permeačních experimentech. Tento rozdíl byl pravděpodobně způsoben velkou afinitou mezi 

ethanolem a IL ve spojení s působením gravitační síly na vzorek membrány zavěšený na 

McBainových vahách. Působení gravitační síly není v případě permeačních testů tak výrazné. 

Vzorek pro sorpční experimenty byl mnohem menší než pro permeační testy a ani nebyl 

zavěšen, nýbrž ležel na podkladu ze sintrované oceli.   

Propustnost polymeru p(VDF-HFP) nebylo možné na permeační aparatuře určit, neboť byla 

neměřitelně malá. Velmi malá propustnost p(VDF-HFP) je dána jeho vysokou krystalinitou, 

která ovlivňuje strukturu povrchu i vnitřní uspořádání. Důsledkem vysoké krystalinity tohoto 

polymeru, který se chová jako bariérový, je pravděpodobně příliš malý volný vnitřní objem pro 

propustnost dusíku [6, 95, 96]. 

Alifatický i rozvětvený uhlovodík byl sorbován do zvolené IL srovnatelně stejně. Difuzní 

koeficienty obou uhlovodíků byly nezávislé na aktivitě organické páry při 25°C. Lze 

předpokládat, že sorpci v IL neovlivňuje velikost ani tvar sorbované molekuly.  Propustnost 

hexanu a isooktanu IL membránou byla velmi podobná (Obr. 22A) a touto membránou by bylo 

možné zachytit více než 20 % VOC ze znečištěného vzduchu (Obr. 22B). 
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(A) (B) 

  

Obrázek 22. Permeabilita organických par IL membránou (A) množství odstraněných 

organických par ze směsi VOC + N2 (B) [45]. VOC: n-hexan (□), isooktan (Δ). 

Difuzní koeficient ethanolových par byl 3– 4 x vyšší v IL membráně oproti čistému polymeru. 

Sorpce ethanolových par rostla s rostoucí teplotou pravděpodobně vlivem endotermického 

mísení IL a ethanolových par. Propustnost ethanolových par v samotném polymeru byla 

neměřitelně nízká, zatímco byla pozorována propustnost 25 000 Barrer ethanolových par IL 

membránou.  Byl pozorován vliv teploty jak na sorpční experimenty tak i na propustnostní 

měření. Proto bylo možné vyhodnotit i hodnoty aktivačních energií difuze a propustnosti. 

Aktivační energie propustnosti byla vyhodnocena z dat propustností při třech různých 

teplotách (Obrázek 23) a její hodnota byla 1,3 kJ/mol. Tato hodnota byla ve velmi dobré shodě 

s odhadovanou hodnotou ze sorpčních experiemntů a literárním údajem [97] . 

(A) (B) 

  

Obrázek 23. Vliv teploty na permeabilitu ethanolových par IL membránou (A) a přirozený 

logaritmus permeability ethanolových par v závislosti převrácené hodnotě 

termodynamické teploty (B) [46] 
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3.2.3. Polymerní membrány: experiment versus jednoduchý 

odhad 
 

Poslední vybranou studií je porovnání experimentálně stanovených propustností organických 

par polymerními membránami s jednoduchým odhadem na základě Hansenových 

rozpustnostních parametrů a Hoftyzer a van Krevelenových rozpustnostních parametrů [43]. 

Difuzivita a rozpustnost organických par v polymerní membráně mají zásadní vliv na 

transportní a separační vlastnosti. Klíčovou úlohu většinou hraje rozpustnostní vliv v případě 

těkavých organických látek [36, 67, 98]. Proto byly pro odhad zvoleny rozpustnostní parametry. 

Ačkoliv Hansenovy parametry byly původně navrženy pro aplikace s kapalnou těkavou 

organickou látkou, bylo prokázáno, že je lze ve vybraných případech aplikovat i na odhad 

pořadí propustností organických par polymerní membránou [43]. Transportní a separační 

vlastnosti membrán byly studovány ze vstupní binární směsi obsahující dusík nasycený různým 

množstvím par těkavé organické látky. Vybranými organickými látkami byly n-hexan 

(nasycený alifatický uhlovodík, nC6), 2,2,4-trimethylpentan (dále označen jako isooktan, 

rozvětvený uhlovodík, iC8), cyklohexan (cyklický uhlovodík, cC6) a ethanol (druhý nejnižší 

alkohol, C2OH). A další typy organických látek byly nalezeny v literatuře a byly porovnávány 

s odhadem z rozpustnostních parametrů. Testované membrány byly zvoleny tak, aby 

zahrnovaly rozdílné zástupce polymerních materiálů (Tabulka 7). PDMS membrána běžně 

využívaná pro průmyslové aplikace VOC/N2 [5, 36, 67] vykazovala podle očekávání nejvyšší 

toky organických par membránou: 20 500 Barrer hexanu, 13 500 Barrer cyklohexanu, 

12 900 Barrer isooktanu and 11 100 Barrer ethanolu. Flexibilní anizotropní uspořádání uvnitř 

kopolymeru Peba 2533 vede k dobré separaci VOC/N2, které významně přispívá i organofilní 

charakter kopolymeru, jehož selektivita pro VOC/N2 byla 10x vyšší než u PDMS membrány. 

Flexibilita Peba 2533 poskytující vysoké toky VOC je pozorována díky přítomnosti kyslíku 

na polymerním řetězci [6]. Z výsledků je zřejmé, že PDMS membrána je vhodná pro záchyt 

VOC z ovzduší u aplikací, kde není potřeba vysoká selektivita, a proto nevadí i větší ztráty 

dusíku velmi propustnou membránou. Peba 2533 nabízí vhodnou membránu s velmi dobrou 

selektivitou a dostatečně velký tok VOC, ačkoliv jeho propustnost je nižší než propustnost 

PDMS membrány. Proto je Peba 2533 vhodný pro záchyt VOC z ovzduší v případě, že je 

potřeba selektivní záchyt VOC bez větších ztrát atmosférického plynu membránou. 
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Tabulka 7. Základní vlastnosti studovaných polymerních membrán 

Polymer Označení Vnitřní struktura Charakter 

Polyethylen PE semikrystalická hydrofobní 

Polydimethylsiloxan PDMS amorfní  organofilní 

Poly(ether-blok-amid)  

kopolymer 1657 

Peba 1657 poměr mezi flexibilními a pevnými 

segmenty 60 : 40  

hydrofilní 

Poly(ether-blok-amid)  

kopolymer 2533 

Peba 2533 poměr mezi flexibilními a pevnými 

segmenty 80 : 20 

organofilní 

 

Odhad pořadí propustnosti organických par ukázal limity pro cyklické uhlovodíky pro 

všechny čtyři polymerní membrány. Ačkoliv je Peba 2533 organofilní polymer, vykazoval 

výrazné rozdíly mezi experimentálním pořadím propustnosti organických par a odhadem 

získaným z rozpustnostních koeficientů. Tyto výrazné rozdíly lze pravděpodobně připsat 

skutečnosti, že bude v budoucnu nutné buď zahrnout do odhadu pro tento anizotropní 

kopolymer: 

o difuzivitu, případně zpřesnit i odhad rozpustnostních parametrů, 

o základní charakteristiky tohoto polymeru jako jsou mechanické vlastnosti, 

krystalinita apod., 

o zahrnout podobný přístup jako má Maxwellův model pro smíšené membrány [99]. 

Bylo ukázáno, že odhad lze úspěšně aplikovat pro PDMS, Peba 1657 a PE se třemi 

těkavými organickými látkami zastupující alifatický uhlovodík, rozvětvený uhlovodík 

a alkohol. Pořadí propustnosti organických par je zobrazeno pro PDMS membránu (Obrázek 

24A) společně s odhadem z Hansenových rozpustnostních koeficientů (Obrázek 24B). Odhad 

je zobrazen ve 3D souřadnicích představující jednotlivé příspěvku v odhadové metodě. 

Polymer je zobrazen pomocí koule s daným středem a poloměrem. Organické látky s dobrou 

afinitou k polymeru podle odhadu leží uvnitř koule představující polymer. Čím blíže středu 

koule bod reprezentující organickou látku leží, tím vyšší má afinitu k polymeru. Naopak, 

organické látky zobrazené mimo prostor koule, mají špatnou afinitu k danému polymeru. Čím 

dále bod představující organickou sloučeninu od koule leží, tím je vzájemná afinita mezi 

polymerem a organickou látka slabší. 
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(A) (B) 

  

Obrázek 24.  Permeabilita organických par PDMS membránou (A) a afinita mezi VOC a 

PDMS na základě Hansenových rozpustnostních parametrů (B) [43]. VOC: 

n-hexan (nC6, 1), cyklohexan (cC6, 2), isooktan (isoC8, 3) a ethanol (C2OH, 4) 
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4. Aplikační potenciál neporézních membrán 

Využití membránového procesu pro separaci plynů a organických par není záležitostí 

pouze posledních pár let, ale je možné například nalézt patent popisující zařízení z roku 1968 

[100]. V tomto patentovaném zařízení je popis využití spirálně vinutého membránového 

modulu. Tedy již tehdy autoři věděli, že je nezbytné využít dostatečně velkou plochu membrány 

v kompaktním membránovém modulu zabírající co nejméně prostoru. Stejně jako v případě 

současných aplikací, kdy jsou používány také spirálně vinuté membránové moduly nebo jsou 

použity membránové moduly s dutými vlákny [101-105]. Výhodné je sestavení separačního 

zařízení v mobilním kontejneru tak, aby šlo separátor přepravit na místo, kde je potřeba (viz 

ilustrační fotografie na Obrázku 24). 

 

 

Obrázek 25. Mobilní zařízení pro separaci bioplynu 
 

Z reálného bioplynu lze díky membránové separaci získat plyn obsahující 95 obj.% a více 

CH4. Tento plyn obohacený o methan lze dále využít pro pohon motorových vozidel jako 

alternativu ke stlačenému zemnímu plynu (označovanému jako palivo CNG) [106]. Využití 

spirálně vinutého membránového modulu bylo nejprve testováno v laboratorním měřítku 

během kontinuálního provozu [7-9]. Tento membránový modul je komerčně dostupný pro jinou 

běžnou membránovou aplikaci – reverzní osmózu. Membránový modul zahrnuje kompozitní 

membránu tvořenou tenkou polyamidovou selektivní neporézní vrstvou na porézním podkladu 

fotografie poskytnutá kolegou doc. Ing. Pavlem Izákem, Ph.D.  
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tvořeném netkanou textilií. Vzhledem k tomu, že tento membránový modul byl původně 

vyvinut pro aplikace s vodnými roztoky, nepoškodí jej ani dlouhodobá expozice vody přítomné 

v reálném bioplynu. Naopak tato přítomná voda pomáhá udržet selektivní polyamidovou vrstvu 

membrány rovnoměrně a stabilně zbotnalou. Díky velmi malé rozpustnosti methanu ve vodě 

a naopak velmi dobré rozpustnosti oxidu uhličitého a případně sulfanu, je-li v bioplynu 

přítomen, dochází k selektivní separaci bio-methanu z bioplynu [107]. Přestože voda přítomná 

v bioplynu pomáhá k udržení zbotnání selektivní vrstvy membrány, na počátku membránové 

separace je nezbytné připravit membránový modul tak, aby byl dostatečně zvlhčený. Avšak je 

nezbytné jej ani nezahltit příliš velkým množstvím vody. Musíme nalézt optimální počáteční 

podmínky pro dlouhodobý kontinuální separační proces. Je žádoucí konstruovat membránové 

zařízení obsahující dva membránové moduly, kdy jeden je takzvaně pracovní a druhý lze 

mezitím zregenerovat proplachem vodou. Během regenerace jsou odstraněny případné 

nečistoty a desorbován oxid uhličitý obsažený ve zbotnalé polymerní vrstvě. 

Další potenciálně vhodnou aplikací membránové separace je záchyt těkavých organických 

látek z ovzduší. Membránová technologie nabízí ekologickou separační metodu, kdy nevzniká 

navíc žádný nový odpad. V současné době je nejčastěji využívána sorpční metoda s použitím 

aktivního uhlí. Membránové separace zatím nedokáží plně konkurovat této metodě, ale lze je s 

výhodou využít v kombinaci s některou klasickou separační technikou – ať již se zmíněnou 

sorpcí na aktivním uhlí nebo například kondenzace s využitím kompresoru [36, 67, 108, 109]. 

Těmto procesům, kdy je využita kombinace různých separačních metod, se říká hybridní 

separační procesy (Obr. 26). Tyto hybridní procesy jsou využívány například pro záchyt 

těkavých organických látek unikajících do ovzduší z výrobních chemických procesů nebo při 

lakování [110, 111]. 

 

Obrázek 26. Schéma hybridního kontinuálního procesu záchytu těkavých organických látek 

z ovzduší. VOC - těkavá organická látka (z angl. volatile organic compound) [36].  

znečištěný vzduch
(vzduch + VOC)

kompresor kondenzátor membránový 
modul

přečištěný 
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5. Závěr 
 

Zkušenost během studia membránové separace na pracovišti CNR-ITM v italské Kalábrii 

ukázala, jak důležité je definovat přesnou hodnotu laboratorní teploty. Pokud by byl 

publikován obecný závěr, že „roztok polymeru Peba 1657 zgelovatí při laboratorní 

teplotě“, nebylo by možné tento jev pozorovat kdekoliv jinde nebo i v Kalábrii v jiném ročním 

období. Zgelovatění tohoto polymerního roztoku bylo pozorováno po chladné noci, kdy ranní 

„laboratorní teplota“ byla pouze 8°C. Tento roztok byl připraven pro přípravu kompozitního 

membránového modulu s tenkou selektivní vrstvou polymeru Peba 1657. Úspěšnou přípravu 

tenké polymerní vrstvy při přípravě kompozitní membrány si můžeme ověřit pomocí zobrazení 

z elektronového mikroskopu a infračervenou spektroskopií. Elektronový mikroskop zobrazí, 

zda se podařilo porézní podklad potáhnout homogenní vrstvou polymeru z pohledu na povrch 

membrány nebo z pohledu na vnitřní řez membránou. Infračervená mikroskopie nám ukáže 

přítomnost polymeru podle jeho typického spektra. Tato základní charakterizace základních 

vlastností membrány přispěla k nalezení optimálních podmínek pro potažení polymerní 

vrstvou povrchu dutého vlákna. Na počátku byl zvolen vyšší tlak pro vhánění polymerního 

roztoku do membránového modulu, protože bylo předpokládáno, že polymerní roztok je velmi 

viskózní a polymer zůstane na povrchu dutého vlákna, zatímco méně viskózní rozpouštědlo 

proteče skrz duté vlákno. Avšak analýza připraveného membránového modulu vyvrátila tuto 

počáteční hypotézu, neboť byl polymer Peba 1657 nalezen i na druhé straně dutého vlákna. 

Proto je nutné vždy ověřovat pravdivost výchozích hypotéz a studovat základní fyzikálně-

chemické vlastnosti polymerních roztoků a studovat podrobně i membránový materiál.  

Kompozitní reverzně-osmotické membrány testované pro separaci bioplynu měly: 

o rozdílnou strukturu povrchu i rozdílnou vnitřní strukturu porézního podkladu, 

o rozdílnou schopnost botnání, proto byly pozorovány rozdíly v množství CH4 v retentátu 

a rozdíly v množství zachyceného CO2, 

o rozdílnou dobu náběhu separace dosahující v retentátovém proudu 95 obj.% CH4 a více, 

o schopnost botnáním zvětšit průměry pórů v porézním podkladu po expozici metanolu, 

o schopnost regenerace zestárlého modulu po skladování na suchém místě s využitím 

expozice rozpouštědel běžně používaných k sušení membrán v následujícím pořadí: 

metanol, isopropanol a n-hexan. 

Vhodná membrána pro praktické využití musí být dostatečně mechanicky a chemicky odolná, 

nesmí se její vlastnosti významně měnit v čase, nesmí podléhat rychlému fyzikálně-

chemickému stárnutí a v neposlední řadě by měla být ekonomicky dostupná. Právě proto 
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prozatím vypadávají membrány s iontovými kapalinami z perspektivních možností praktické 

aplikace, ačkoliv vykazují velmi vysokou selektivitu a výrazně vyšší tok oproti čistě 

polymerní membráně, neboť 1 gram iontové kapaliny stojí často okolo tisíce Kč a více. 

Membránové separace jsou často označovány jako bezodpadové ekologické procesy. Pokud 

se skutečně podíváme pouze na samotný separační proces, lze s tímto tvrzením souhlasit. 

Membránovou separací nevzniká žádný nový odpad, který nebyl ve vstupní směsi přítomen, 

jako například u extrakcí, kde k separaci využíváme přídavku rozpouštědla. U membránového 

procesu, ale musíme vše posoudit ze širší perspektivy takzvaně „od kolébky ke hrobu“, proto 

musíme zohlednit: 

o vzniká-li odpad během vlastní výroby membránového modulu, 

o existuje-li ekologické řešení, co bude dál s retentátovým a permeátovým  proudem, 

o vzniká-li nějaký odpad během regenerace membránového modulu, 

o zda můžeme použitý membránový modul po konci jeho funkčnosti ekologicky zlikvidovat. 

Pokud i po analýze výše uvedených bodů můžeme konstatovat, že membránová separace je 

ekologická a téměř bezodpadová technologie, je vhodné využít všechny výhody tohoto procesu 

v praxi. Ačkoliv dnes většinou membránové separace nejsou využívány samostatně pro 

separační procesy, jsou velmi úspěšné v takzvaných hybridních procesech, tedy ve spojení 

s další separační metodou nebo dalšími separačními technikami. Vhodnost využití membránové 

technologie je prokázána pro závěrečný separační proces díky vysoké selektivitě. Tato 

selektivita vychází z velmi dobré afinity mezi membránovým materiálem a separovanými 

molekulami. Afinita úzce souvisí s fyzikálně-chemickými vlastnostmi separovaných molekul 

a membránových materiálů, proto má smysl pokračovat ve studiu základních fyzikálně-

chemických vlastností, vnitřní struktury membránových materiálů, v neposlední řadě i interakcí 

mezi separovanými látkami a membránami.  

Základní výzkum membránových separací přispívá k lepšímu pochopení interakcí mezi 

separovanými molekulami a membránovými materiály. Díky lepší znalosti a pochopení 

těchto interakcí můžeme vyvozovat, jakou membránu bude vhodné zvolit pro danou separaci. 

Pochopíme-li pozorované jevy a jejich souvislosti se separačními a transportními vlastnostmi, 

můžeme snáze najít i řešení technických obtíží během reálné separace ve větším měřítku.  

Záchyt těkavých organických látek z ovzduší lze pro vybrané typy organických sloučenin 

odhadnout například na základě znalostí Hansenových rozpustnostních parametrů. Tyto 

rozpustnostní parametry byly původně navrženy pro hledání vhodného polymerního materiálu 

k výrobě ochranných rukavic do chemické laboratoře. Na základě znalostí kontaktních úhlů 
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organických rozpouštědel na povrchu polymerního materiálu byly nalezeny polymery odolné 

vůči pronikání kapalných organických látek pro ochranu pokožky během laboratorní práce. 

Dalším praktickým využitím Hansenových rozpustnostních parametrů je určení vhodného 

rozpouštědla pro konkrétní polymer. Nově byla ověřována možnost odhadu pořadí propustností 

organických par polymerním materiálem. V budoucnu bude tento odhad rozšířen i pro další 

typy organických látek a skleníkových plynů.  

V budoucnu může pomoci další zpřesňování odhadových metod a matematických simulací: 

o k snazšímu výběru membrány na míru danému separačnímu procesu,  

o hlubšímu pochopení interakcí mezi separovanými látkami a membránami, 

o odhadu transportních a separačních vlastností membrán, 

o popis prostupu molekul uvnitř membrán a přechodových jevů uvnitř membrán a na 

rozhraní mezi vnitřkem membrány a její retentátovou nebo permeátovou stranou. 
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