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Návody na laboratorní úlohu  

Izolace složek potravin membránovými procesy 
 

V posledních letech doznaly membránové separační techniky 

značného rozšíření v nejrůznějších oblastech potravinářského průmyslu a 

biotechnologií. Výhodou těchto separačních procesů zůstávají nízké 

provozní náklady a jednoduchost zařízení, na druhou stranu dalšímu 

rozšíření i nadále brání vysoké ceny membrán, snižování výkonu během 

separačního procesu způsobené zanášením membrán a tím i vysoké nároky 

na jejich čištění.  

 Pro optimalizaci filtračního procesu je třeba provést 

poloprovozní testy s reálnými médii, k čemuž slouží filtrační vybavení 

technologické haly, které zahrnuje širokou škálu tlakových 

separačních procesů od mikrofiltrace až po reverzní osmózu. 

 

 
 

 

 
 

Úspěšný a dlouhodobý provoz membránových zařízení závisí zejména na: 

 vhodném výběru, typu a materiálu membrány 
 geometrii modulu  
 selektivní předúpravě média před vstupem do zařízení  
 stanovení optimálních pracovních podmínek procesu 

(tlakový rozdíl, rychlost proudění retentátu, úrovni 
koncentrací a zapojení modulů) 

 vhodném způsobu čištění membrány a četnosti čištění 
  dodržování optimálního pracovního režimu 
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Bezpečnost práce 

 
 Na laboratorní práci je nutné mít laboratorní plášť a vhodnou obuv do 

technologické haly. 

 V laboratoři se bude pracovat s horkými dezinfekčními prostředky (podle 

pokynů vyučujícího: chlornan sodný, hydroxid sodný nebo kyselina dusičná) 

– při potřísnění opláchnout vodou, případně neutralizovat. 

 Opatrně manipulovat s chemikáliemi. 

 Pokud dojde k úniku kapalin mimo filtrační modul, vypnout čerpadlo. 

 Při filtraci se zvyšuje teplota filtrované směsi, při dlouhodobé filtraci může 

být teplota vyšší než 70 °C – pozor na popálení. Je potřeba sledovat teplotu a 

zapnout chlazení modulu. 

 Při filtraci se také zvyšuje tlak – sledovat tlak v modulu a regulovat, aby 

nepřesáhl maximální povolené hodnoty, hrozí zničení modulu a únik kapalin 

mimo modul. 

 Hnací čerpadlo by nemělo nikdy dlouhodobě běžet naprázdno – hrozí 

zadření a zničení čerpadla. 
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A. Mikro a nanofiltrace na modulu  TIA 
 

 
 
 

SCHÉMA FILTRACE:  

 

 
 

 

POPIS ZAŘÍZENÍ: 

 

Francouzská jednotka T.I.A. Bollene vybavená dvěma keramickými 

membránami o různé porozitě 1400, 800, 200, 100, 20 nm a 5 kDa. Filtrační 

plocha 0,24 m
2
 / jedna membrána. 
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Základní a všeobecné vztahy: 

 

 tlak – hnací síla procesu 

 teplota – je funkcí viskozity a tudíž ovlivňuje tokové vlastnosti média, 

s rostoucí teplotou klesá viskozita a tudíž roste rychlost 

 doba filtrace – po určité době dojde k částečnému zanášení pórů membrány 

a zpomalení filtrace 

 vlastnosti média – složení, velikost částic, hustota 

 

METODIKA: 

Při pokusech se bude měřit kinetika procesu (tj. závislost průtoku permeátu na 

čase, teplotě a pracovním tlaku vztažena na jednotku filtrační plochy), dále se 

bude sledovat složení retentátu během filtrace. 

Průtok permeátu V (l/m
2
.h) - měří se objem permeátu odebíraný po dobu 10 – 30 

sekund a přepočítaný na vstupní tlak, teplotu 20°C a jednotkovou plochu 

membrány podle vzorce: 

    V = (P . KT) / (S . p)  

kde P je průtok permeátu (l/h), S je plocha filtrační membrány (m
2
), p je 

tlakový rozdíl (bar) a KT je teplotní koeficient (viz. Tab I.) 

 

POSTUP PRÁCE: 

 

A - Příprava : 

  

1) Před započetím práce je nutno nejprve filtrační modul důkladně 

vypláchnout od roztoku z předchozího čištění či stabilizaci. 

 

2) Pak se změří a spočítá počáteční hodnota vodního výkonu, která se po 

skončení práce a vyčištění membrány musí měřit znovu. Obě hodnoty se 

pak porovnají . Pokud se vodní výkon naměřený po skončení práce liší od 

počátečního více než o 20 % (je nižší) je třeba: 

 znovu opakovat čištění 

 použít silnější čistící prostředky 
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B - Měření vodního výkonu: 

 

Měří se průtok permeátu při filtraci vody DE (l/m
2
.h) jako objem permeátu 

odebíraný po dobu 10 – 30 sekund a přepočítaný na vstupní tlak, teplotu 20 °C a 

jednotkovou plochu membrány 

 

Výpočet vodního výkonu: 

Vodní výkon (DE) je vyjadřován v  l / h .m
2
 při tlaku 1 bar a teplotě 20 °C. 

Vypočítá se ze vztahu : 

 
                                                           P  .   KT 
                                           DE = ----------------------- 
                                                           S   .   p 
 

kde:   P....je průtok permeátu ( l / h ) 

          S....je plocha membrány (m
2
) 

         p.....je tlak  (bar) 

            KT..je koeficient teploty (dán pro každou teplotu, viz příloha - 

tabulka I.) 

 

Zahuštění roztoku je dáno objemovým koncentračním faktorem VCR, kde Vo je 

počáteční objem nátoku a VR je objem získaného retentátu: 

 

 

 

C – Vlastní filtrace: 

 

1) Připravte si suspenzi sušené syrovátky ve vodě o celkovém objemu 30 

litrů a přibližné koncentraci 15 g/l 

2) Filtrace probíhá v režimu s recyklem retentátu s udržovaným 

konstantním tlakovým rozdílem (1 bar) 

3) Dobře promíchanou suspenzi nalijte do napájecí nádoby (BL). Pusťte 

vodu do chladiče a spusťte filtraci. Během filtrace odebírejte všechny 

potřebné vzorky (retentát) a měřte případně regulujte požadované 

veličiny (tlak, teplota, průtok permeátu). 

4) Filtruje se pouze na jedné membráně . 

5) Po ustálení procesu odebírejte v pravidelných 2-3minutových intervalech 

vzorky suspenze vracející se zpět do napájecí nádoby (retentát), 

odečítejte hodnoty teploty, rozdílu tlaku před a za membránou a měřte 
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rychlost výtoku permeátu (v ml / 10 s). Měření provádějte tak dlouho, 

dokud to bude možné. (POZOR! Čerpadla nesmějí běžet naprázdno bez 

vody!!!) Údaje zapisujte do tabulky. 

6) Po nabrání posledního vzorku filtraci zastavte a modul vyprázdněte. 

Vypnutím čerpadla PA se automaticky vypne i čerpadlo PC. 

7) U odebraných vzorků retentátu stanovte obsah sušiny. 

 

 

Stanovení obsahu sušiny v retentátu: 

 

Obsah sušiny v jednotlivých vzorcích se stanoví vážkovou metodou: Před 

sušením je nutné sušit misky i s vloženým filtrem asi 20 minut. Po vychladnutí 

misek v exikátoru se s přesností na 4 desetinná místa zváží.  

Z dobře promíchané suspenze se odebere pipetou 10 ml vzorku a zfiltruje se 

přes membránový filtr tak, aby se vrstva filtračního koláče na filtru co nejvíce 

vysušila. Filtr s koláčem se pak vloží do příslušné misky a nechá se při teplotě 

70 °C sušit. Po dvou hodinách se misky ze sušárny vyjmou a po vychladnutí se 

opět zjistí hmotnost váženky s vloženým filtrem.  

8) Rozdíl hmotností před a po sušení udává hmotnost syrovátky v 10 ml 

retentátu. Tento údaj je nutno přepočítat na kg sušiny v litru retentátu. 

9) Po skončení filtrace se musí modul důkladně vypláchnout a vyčistit: 

Postup čištění a vyplachování: 

Alkalický postup, kyselý postup, podmínky určí vedoucí práce. 

10) Na závěr změřte konečný vodní výkon a jeho hodnotu porovnejte s 

počáteční. 

11) Do grafů vyneste průběh filtrace, tj. závislost vodního výkonu na čase a 

obsahu sušiny také na čase. 

12) Porovnejte hodnoty DE zhodnoťte průběhy křivek a tím i průběh filtrace. 

13) Zjistěte velikost koncentračního faktoru VCR. 
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TIA -  Schéma filtrační stanice 
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Tabulka I: Korelační koeficient KT v závislosti na teplotě 
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B. Nanofiltrace roztoků na polymerní 

membráně (modul ARNO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 membránový modul ARNO  s dynamickou celou DC-76  

 plochou membrány 0,0044 m
2
 

 maximální teplota 75 
o
C 

 membrány polymerní syntetické s vysokým výkonem, tj.  například  

Hydronautics PVD1, Nitto Denko 7410, Nitto Denko Berghof, případně 

Filmtec NF 45 

 provozní tlak 6 MPa 

  

Měří se: 

- teplota filtrovaného média (regulace systémem ALMEMO) 

- tlak (udržuje se konstantní) 

- rychlost toku permeátu v čase 

- rychlost toku retentátu 

- vlastnosti nátoku, permeátu, retentátu, tj. sušina, vodivost, barva, složení 

(obsah cukrů, případně anionů a kationů) 

- množství nátoku, permeátu, retentátu 
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Postup: 

a) aktivace membrány před filtrací  

polymerní membrána se před filtrací musí namočit minimálně na 15 minut do 

destilované vody, aby se aktivoval její povrch 

 

b) vlastní filtrace 

- připravit si médium pro filtraci o celkovém objemu minimálně 10 litrů  

- uvést zařízení do provozu, nutno dobře odvzdušnit cirkulující tekutinu, nastavit      

požadované tlaky a případně zapnout chlazení  

- zapnout program pro sběr dat na počítači (systém ALMEMO) 

- spustit filtraci 

- po ustálení procesu měřit v pravidelných intervalech hmotnost permeátu 

- měření provádět minimálně 60 minut 

 

c) analytický rozbor vzorků permeátu, retentátu a nátoku 

 

Základní a všeobecné vztahy: 

- platí obdobné vztahy jako v úloze 8 – 1 

- koeficient rejekce R (retence) složky membránou je dán vztahem, kde CP, CR 

je koncentrace analytu v permeátu, resp. v retentátu: 

 

 

Zpracování výsledků:  

- z naměřených hodnot spočítat výkon filtrace, definovaný množstvím permeátu 

v litrech, které proteče za hodinu jednotkou plochy membrány při teplotě 20 °C 

- zpracovat graficky závislost výkonu na čase 

- z výsledků analytických rozborů provést bilanci, tj. spočítat zahuštění 

(objemový koncentrační faktor), retence jednotlivých složek membránou (tj. 

sušiny, barevných látek, případně iontů apod.) 

- diskutovat průběh filtrace a získané výsledky 
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ARNO 600  - Schéma filtrační stanice 
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C. Nanofiltrace roztoků na membránové stanici 

se spirálně vinutými membránami 

 

 

 

Poloprovozní membránová stanice se spirálně vinutými membránovými 

moduly (RO/NF System TIA, Francie).  

 filtrační plocha 2 x 2,5 m
2
 

 maximální tlak – 40 Bar 

 maximální teplota  50 
o
C 

 

Membrány: 

NTR-7450-S2F (Nitto Denko, Japonsko). Plocha membrány 2,5 m
2
.  

FILMTEC NF270-2540 (Dow, USA). Plocha membrány 2,6 m
2
.  

 

Postup: 

Filtruje se v režimu s recyklem retentátu při konstantním tlaku a teplotě (20 

nebo 35 °C, tlak 15 barů). Přesné podmínky určí vedoucí práce. 

V pravidelných intervalech se měřil průtok permeátu a sleduje se i separační 

účinnost modulu. 
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Roztoky pro nanofiltraci na spirálně vinutých modulech: 

- sušená sladká syrovátka (Whey powder spray; MORAVIA Lacto a.s, 

MORAVIA, Jihlava, Česká republika. Obsah syrovátky v nátoku 15 g/l. 

- Naturální slaná syrovátka z mlékárny Dolní Přím. 

 

Střední výkon J [l/h.m
2
] zjištěný při daném tlaku (15 bar)  

Vodní výkon [l/h.m
2
] na spirálně vinutých membránách se měří jako 

průtok permeátu při NF destilované vody při teplotě 25 °C a tlaku 15 bar. 

 

Zjišťuje se závislost výkonu na čase při nanofiltraci na spirálně vinutém 

modulu. 
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Výpočty při vyhodnocování membránových separací 
 

Měření vodního výkonu 

Vodní výkon se měří před filtrací a po promytí modulu a membrány tak, 

že se provádí filtrační experimenty s destilovanou vodou při teplotě 20 - 25 °C a 

tlaku stejném jako je tlak při  prováděné filtraci. Vodní výkon (Jv) je pak 

spočítán jako průtok permeátu při filtraci vody za teploty 20 °C podle vzorce: 

 

Jv = JP . kT/S  [l.h
-1

.m
-2

]        

kde:  JP je průtok permeátu [l.h
-1

] 

S je filtrační plocha [m
2
] 

kT je viskozitní koeficient pro přepočet na teplotu 20 °C  

 

Procentuální rozdíl ve vodních výkonech před filtrací a po čištění se pak vyjádří 

jako: 

Jv = (Jvpřed – Jvpo).100 / Jvpřed    [%]       

 

kde:   Jvpřed je vodní výkon před filtrací a Jvpo je vodní výkon po čištění 

membrány [l.h
-1

.m
-2

]. 

 

 

Bilance a hmotnostní koncentrační faktor 

Před každou filtrací je vážen nátok a po jejím skončení permeát a retentát. 

Hmotnostní ztráty retentátu jsou způsobeny plněním a vyprazdňováním stanice a 

skutečná hmotnost retentátu je proto dopočítávána z hmotnostní bilance: 

mR = mN  – mP   [kg]      

  

kde: mN  je hmotnost nátoku [kg] 

mP  je hmotnost permeátu  [kg] 

mR  je hmotnost nátoku  [kg] 

 

Tyto hodnoty dále slouží k výpočtu hmotnostního koncentračního faktoru 

MCF, který je dán poměrem hmotností nátoku a retentátu: 

 

MCF = mN/mR          
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Průměrný výkon filtrace 

Vzhledem k tomu, že rychlost toku permeátu v čase má u všech filtrací 

odlišný charakter a získaná data  většinou není možné proložit jednotnou 

závislostí, která by vedla jednak k přehlednému porovnání všech experimentů, 

případně umožnila spočítání výkonu v ustáleném stavu (častokrát k ustálení toku 

permeátu nedojde ani u experimentů s delší dobou filtrace) V těchto případech 

nelze matematicky proložit naměřená data a grafy pak zobrazují pouze 

naměřené hodnoty. Pro porovnání výkonu jednotlivých filtrací se pak počítá 

s průměrným výkonem, který se spočítá jako matematický průměr naměřených 

výkonů. 

 

Rejekce 

Rejekce Ri látek membránou se počítá podle vztahu: 

iN

Pi

i
c

c
R 1           

kde: ciP  je koncentrace složky i v permeátu [g/l] 

ciN  je koncentrace složky i v nátoku [g/l] 

 


