VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

FACULTY OF CHEMISTRY

USTAV CHEMIE A TECHNOLOGIE OCHRANY ZIVOTNIHO
PROSTREDI

INSTITUTE OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY OF ENVIRONMENTAL PROTECTION

APLIKACE MEMBRANOVYCH METOD PRO RECYKLACI
PRACICH VOD Z PiSKOVYCH FILTRU BAZENOVE
TECHNOLOGIE

APPLICATION OF MEMBRANE METHODS FOR RECYCLING OF WASHING WATER FROM SAND FILTERS
OF POOL TECHNOLOGY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Juliana Humenikova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Mgr. Martina Repkova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE CHEMICKA

Zadani diplomové prace

Cislo prace: FCH-DIP1536/2020 Akademicky rok:  2020/21
. Ustav chemie a technologie ochrany Zivotniho
Ustav: Lo
prostredi
Studentka: Bc. Juliana Humenikova

Studijni program:  Chemie a technologie ochrany zivotniho prostredi
Studijni obor: Chemie a technologie ochrany zivotniho prostredi

Vedouci prace: Mgr. Martina Repkova, Ph.D.

Nazev diplomové prace:
Aplikace membranovych metod pro recyklaci pracich vod z piskovych filtri bazénové technologie

Zadani diplomové prace:

1. Zpracovani literarni reSerSe na téma membranové technologie s vyuzitim na Gpravu bazénovych
vod.

2. Na zakladé literarni reSerSe provedeni méreni vybranych vzork(l bazénové vody na poloprovozni
jednotce se zarazenim membranového systému.

3. Analyza a vyhodnoceni dat, interpretace vysledkd.

4. Shrnuti dosazenych vysledka.

Termin odevzdani diplomové prace: 28.5.2021:
Diplomové prace se odevzdava v dékanem stanoveném poctu exemplait na sekretariat tstavu. Toto
zadani je soucasti diplomové prace.

Bc. Juliana Humenikova Mgr. Martina Repkova, Ph.D. prof. Ing. Jifi Kucerik, Ph.D.
student(ka) vedouci prace vedouci ustavu

prof. Ing. Martin Weiter, Ph.D.

V Brné dne 1.2.2021 M
dékan

Fakulta chemicka, Vysoké uceni technické v Brné / Purkyfiova 464/118 /612 00 / Brno



ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera aplikdciou membranovych procesov na upravu pracej vody
z pieskovych filtrov bazénovej technoldgie na parametre vhodné k jej opatovnému vyuzitiu a to
nie len na teoretickej urovni, ale aj na redlnom priklade z praxe. Experimentalna Cast’ sa zaobera
sledovanim relevantnych parametrov danych VyhlaSkou ¢ 568/2000 Sb. a dalSich
technologicky signifikantnych ukazovatelov kvality vody. VSetky sledované parametre
v permeate z reverzne] osmozy dosahovali uspokojivé hodnoty a teda bolo skonstatované, ze
vystupna voda je vhodna k opatovnému vyuzitiu. Namiesto vypustenia do kanalizacie je mozné
vd’aka aplikovanej technologii denne zrecyklovat od 70 do 80 % pracej vody, o denne

predstavuje Gsporu priblizne 20 m* vody.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the application of membrane processes for the treatment of
washing water from sand filters of pool technology to parameters suitable for its reuse, not only
on a theoretical level, but also on a real example. The experimental part deals with the
monitoring of relevant parameters given by Decree no. 568/2000 Sb. and other technologically
significant water quality indicators. All monitored parameters in the reverse osmosis permeate
reached satisfactory values and thus it was concluded that the effluent water is suitable for reuse.
Instead of being discharged into the sewer, it is possible to recycle 70 to 80 % of the washed
water per day thanks to the applied technology, which saves approximately 20 m* of water per

day.
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1 UVOD

Voda patri medzi najdolezitejSie suroviny na nasej planéte. Nielen Ze ju potrebujeme na
prezitie, no v naSich zivotoch si nasla nezastupitelné miesto aj z pohladu hygieny,
technologickych aplikacii, relaxu ¢i mnozstvu d’al§ich vyuziti. O potrebe jej zvySenej ochrany
a Setrenia vodnych zdrojov teda nie je pochyb.

Medzi velkych spotrebitelov vody patria verejné bazény, kupaliska, akvaparky ¢i kupele.
Pri recyklacii bazénovej vody sa okrem dezinfekcie vyuzivaja pieskové filtre, na ktorych sa
zachytavaju necistoty z filtrovanej vody. Tieto filtre je nutné periodicky spatne preplachovat,
pri ¢om vznika velké mnozstvo odpadnej vody, ktord najcastejSie konci v kanalizacii. Tuto
vodu je vSak mozné s vyuzitim membranovych technoldgii recyklovat a vracat’ naspat’ do
systému, vdaka Comu sa Setri nielen spotreba samotnej vody, ale prevadzkovatel uSetri aj
naklady spojené s ohrevom vody na pozadovanu teplotu. Zamerom tejto technologie je teda
nahradenie dopustania bazénov vodou z vodovodného radu vycistenou pracou vodou, ktora
spitia poziadavky dané Vyhlaskou &. 568/2000 Sb. o stanoveni hygienickych pozadavki na
koupaliste, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch.

Praca je zamerand na vyuzitie membranovych technologii v redlnej prevadzke — Lazne
Bechyné, kde pomocou nich dochadza k recyklacii pracich vod z pieskovych filtrov. Nejde
pritom o ojedinelu prevadzku recyklujucu praciu vodu tymto spdsobom. V nasich koncinach
tuto technologiu vyuzivaju napriklad v kupalisku VADAS v Sturove (Slovenska republika) ¢

v Aquacentrum Praha [1].



2 TEORETICKA CAST
2.1 Voda

Svetovy ocean tvori okolo 71 % povrchu Zeme a vodu v roznych podobach (jazera, rieky,
modiare...) ndjdeme aj na 15 % stse. Zemska hydrosféra obsahuje az 1,39-10° km?vody, pricom
viac ako 96 % tohto mnozstva tvori sland voda. Sladka voda pochadza z podzemnych vod,
jazier, riek, mokradi a tiez I'adovcov, v ktorych je koncentrovana velka Cast' sladkej vody -
0,0258-10° km®. Podiel riek na celkovom mnozstve sladkej vody je 0,005 %, modciare
a mokrade maju podiel v sladkych vodach ovela vacsi, 0,03 % a podiel jazier je 0,36 % [2].

Vel'ké zastupenie ma voda aj v 'udskom organizme, ktorého tvori takmer 70 %. Hoc je
tento podiel pomerne staly, existuju rozne odchylky zavislé na type tkaniva, jeho stave
a aktivite. Zatial' co mladsie tkaniva s va¢Sou aktivitou obsahuju vody viac, tie starSie s menej

intenzivnou aktivitou maju obsah vody nizsi [3].

2.1.1 Fyzikalne — chemické vlastnosti vody

Voda ma niekol'ko ddlezitych vlastnosti, ktoré su kl'i¢ové pre plnenie jej funkcii ako su
univerzalne rozpustadlo, prostredie pre zivot, Siroké priemyselné vyuzitie a mnoho d’alsich.
Tie su zalozené na schopnosti molekul vytvarat’ navzajom vodikové mostiky, asymetrickosti

samotnych molekul a tiez ich polarnej povahe [4].

2.1.1.1 Hodnota pH

Hodnota pH ma vyznamny vplyv na chemické a biochemické procesy vo vodach, preto je
nesmierne dolezita ajej stanovenie je sucastou kazdého chemického rozboru vody. Aj na
zaklade tejto hodnoty je mozné posudit agresivitu vody. Taktiez ovplyviiuje u€innost’ vacS§iny
procesov pouzivanych pri tprave a Cisteni vod, ako st napriklad koagulacia, sorpcia, hydrolyza,
oxidacia, redukcia, nitrifikacia ¢i denitrifikacia. Destilovana voda, ktora je zbavena
rozpusteného CO2, ma pri 25 °C hodnotu pH 7. Pri 100 °C klesa na hodnotu 6,1, ked'ze
s teplotou sa meni 16novy sucin vody. Pri 0 °C je hodnota pH destilovanej vody priblizne 7,47
[5].

V (istych prirodnych vodach sa pH pohybuje v rozsahu od 4,5 do 9,5, pricom obvykle je
tato hodnota dané uhli¢itanovou rovnovahou, no ovplyviiovat ju mdze pritomnost’ d’alSich

latok, ako st napriklad organické alebo anorganické kyseliny ¢i huminové latky [5].



2.1.1.2 Bod varu

Voda ma nezvycajne vysoky bod varu v porovnani s analogickymi hydridmi siry, selénia ¢i
teluru. Bod var telanu je -2 °C, selanu -41,25 °C a sulfanu -59,55 °C. Tieto hodnoty ukazuju
trend, zZe ¢im je molekularna hmotnost’ prvku mensSia, tym nizsia je teplota varu. Za normalneho
atmosférického tlaku je ale bod varu vody az 100 °C [6].

Tato anomalia je spdsobena Struktirou vody, presnejsie vodikovymi mostikmi, ktorymi st
molekuly vody navzajom na seba naviazané. Var je teda mozné dosiahnut az po preruseni
tychto vizieb, Co si vyzaduje znacnu teplotu. Vd'aka tejto vlastnosti vody moze existovat’ na

Zemi zivot vo forme, ako ho pozname [2].

2.1.1.3 Elektricka konduktivita

Elektrickda  konduktivita je mierou koncentracie ionizovatelnych organickych
a anorganickych sucasti vody. V prirodnych vodach a taktiez uzitkovych vodach s velmi
nizkou koncentraciou organickych latok je elektrickd konduktivita umernd koncentracii
anorganickych i6nov, pricom neelektrolyty ako kremik ¢i bor sa na konduktivite nepodielaju
[5]. Konduktivita zavisi od koncentracie elektrolytov nielen kvoli tomu, ze koncentracia
elektrolytov urcuje pocet idnov v danom objeme ale aj kvoli vzajomnym interakciam i6nov.
Podl'a Coulombovho zékona je elektricka interakcia medzi dvomi i6nmi velkd, ak st i6ny
nosi¢mi vel'kych nabojov, ak sa nachadzaju vo vzijomnej blizkosti a ak je dielektricka
konstanta rozpustadla nizka [7].

Je potrebné rozliSovat' medzi konduktivitou, teda mernou vodivostou a konduktanciou —
vodivostou. Lisia sa aj ich jednotky. Jednotkou konduktivity je S-m™ a jednotkou konduktancie

je Siemens (S). Ich vzajomny vzt'ah je definovany ako

(2]

Q

I

=
~1>

kde G vyjadruje konduktanciu, k konduktivitu, / je vzdialenost elektrod v metroch a A
je plocha elektrod v metroch $tvorcovych. Pouzivana jednotka v hydrochémii je mS-m™.
Najdistej§ia — vodivostna voda ma konduktivitu pri 25 °C 0,005 47 mS-m’!, zatial ¢o

konduktivita destilovanej vody sa pohybuje v rozmedzi 0,05 mS-m™ az 0,5 mS-m™ [5].



2.1.1.4 Rozpustnost’ tuhych latok, plynov a kvapalin

Rozpustnost” je definovana ako maximalne mnozstvo latky, ktoré sa da uplne rozpustit
v danom mnozstve rozpustadla [8]. ZvySend mineralizacia vod méa za nasledok zvySenie
rozpustnosti anorganickych latok, pretoze rastie hodnota i6novej sily. Rozpustnost’ latok zavisi
do vel'kej miery na teplote, priCom rozpustnost’ u vacsiny anorganickych a organickych latok
so stipajucou teplotou narasta (rozpustaju sa endotermicky). Do skupiny latok, ktorych
rozpustnost naopak so stupajucou teplotou klesa (rozpustaju sa exotermicky) patria napriklad
Ca(OH)2, CaSO4, CaCOs3, Mg(OH)2, MgCOs3, FePO4 ainé. Ide teda o latky, ktoré su

v technologii vody a hydrochémii vyznamné [5].

2.2 Uprava vody

Rozne sposoby upravy vody sa vyuzivaji na zlepSenie jej kvality, odstranenie
mikroorganizmov ¢i znizenie mnozstva toxickych latok [9]. Hrubo dispergované latky je mozné
z vody odstranit’ sedimentaciou, jemnejSie suspenzie sedimentaciou a filtraciou a Cirenim, teda
koagulaciou, je mozné upravit vel'mi jemné suspenzie. Rozpustné latky st z vody odstranitel'né
sorpciou, oxidaciou a vymenou i6nov [10]. Vedla spominanych metdd je na upravu vody

mozné pouzit aj pomerne nové odvetvie — membranoveé procesy [11].

2.2.1 Membranové technolégie

Pri uprave vody je mozné vyuzivat' selektivne, polopriepustné membrany, kedy sa takéto
procesy oznacuju ako membranové. Spracovavana vstupna surovina sa privadza tak, aby bola
v kontakte s aktivnou vrstvou membrany, priCom ur€it¢é komponenty touto membranou

prechadzaju a iné membrana naopak zadrzi [12].

2.2.1.1 Historicky vyvoj membranovych technologii

Procesy filtracie na zlepSenie kvality kvapalnych zmesi sa vyuzivali uz v staroveku. Basnik
Tito Lucrecio Caro v svojej basni z roku 60 p.n.l. piSe, ze sa ¢lovek naucil Cistit' vodu jej
filtraciou cez zeminu ¢i piesok. Po¢as mnohych storo¢i sa na separaciu suspenzii vyuzivali
napriklad ily, zivice, pergamen ¢i ¢reva [13].

Prvé vedecké prace s membranami realizoval M. La Hire v roku 1688, ktory hodnotil

priepustnost stien mocovych mechurov oSipanych voci vode a alkoholu. V roku 1752
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francuzsky fyzik Jean Antoine Nollet stanovil zakladné principy osmézy. V roku 1861 Thomas
Graham dokéazal existenciu semipermeabilnych membran, ktoré umoziiovali prestup
rozpustenych latok s nizkou molekulovou hmotnostou, no prestup koloidnych castic
neumoznovali. Taktiez dokéazal, ze rychlost difizie plynu je nepriamo umerna druhej
odmocnine jeho hustoty. Tento vztah je znamy ako Grahamov zakon. V roku 1864 bola
Moritzom Traubeom skonStruovana prva synteticka semipermeabilnd membrana. Holandsky
chemik van’t Hoff v roku 1887 charakterizoval osmoticky tlak [13].

Prace zaciatkom 20. storocia boli zamerané na pochopenie javov zahrnutych v bariérovych
a medzifazovych systémoch, ako aj v idealnych kvapalnych a plynovych systémoch. Na pracu
Adolfa Ficka, ktory v roku 1855 odvodil zakony difuzie, nadviazala komerénd produkcia
nitrocelulézovych mikrofiltracnych a ultrafiltracnych membran pre laboratorne separacie [ 14].
Bechold pouzil termin ,ultrafiltracia“ v roku 1906 a priekopnikom modernej ultrafiltracie sa
v 60- tych rokoch stal Michaels. Mikroporézne membrany vyvinuté Zsigmondym okolo roku
1910 boli asymetrické s jemne poréznou vrstvou na strane vstupu a otvorenou Struktirou na
strane permeatu. Najtesnejsie z ultrafiltracnych membran sa vyrabali z regenerovanej celulozy.
Membranové filtre nasli prvé komeréné vyuzitie v roku 1927 v nemeckej spolocnosti Sartorius
[15]. O §tyri roky neskor, v roku 1931 Elford vyvinul metody vyuzivajuce na sterilizaciu
membran ultrafialové ziarenie. Do roku 1945 boli membranové filtre vyuzivané primarne na
odstrafiovanie mikroorganizmov a Castic z kvapalnych alebo plynnych zmesi. Spolu s vyvojom
mikrofiltracie narastal aj zdujem o vyvin membran pre reverzni osmoézu, ktoré by nasli vyuzitie
pri desalinacii morskej vody a ktoré by vydrzali vysoky tlak potrebny pre tento proces [16].
Prehl'ad dodlezitych objavov v stvislosti s vyvojom membranovych technolégii je zhrnuty

v tabulke 1.

Tab. 1 Prehlad milnikov vo vyvoji membrdnovych technologii [15]

Udalost Vedec Rok

Osmoza Abbe Nollet 1748

Zakony difuzie Fick 1855

Dialyza Graham 1861
Osmoticky tlak Traube, Pfeffer, Van't Hoff 1860-1887
Mikroporézne membrany Zsigmondy 1907-1918

Donnanov potencial Donnan 1911

Membranovy potencial Teorell, Meyer, Sievers 1930

11



Hemodialyza Kolff 1944
Membranové transportné Kedem, Katachalsky, Lonsdale, 1960-1970
modely Merten, Pusch, Sourirajan
Spiralovo vinuté membrany Westmoreland, Bray 1965-1970
Membréana RO z dutych Mahon, Hoehn and Milford 1965-1970
vlakien
Tenkovrstvova kompozitna Cadotte and Rozelle 1972
membrana

2.2.1.2 Princip membranovych technologii

Za membranovy proces mozno oznacit taky proces, pri ktorom vplyvom réznych vlastnosti
separovanych latok dochadza k selektivnemu transportu jednej zlozky cez membranu [11].
Delenie je zalozené na tom, ze jednotlivé zlozky zmesi sa navzajom lisia v odpore proti
prechodu membranou, pri¢om zmes vznikajuca na druhej strane membrany ma zlozenie odlisné
od povodnej zmesi [17].

Pre transport latok cez membranu je potrebna hnacia sila. Jej pdsobenie umoziuje
prechadzat’, teda permeovat’, niektorym alebo aj vSetkym zlozkam delenej zmesi membranou,
¢im vznika permeat, prvy produkt membranového delenia. Naopak cast’ delenej zmesi, ktora
bola membranou zadrzana sa odvadza z deliaceho zariadenia ako refentdt, teda druhy produkt
membranového delenia [18].

Ako hnacia sila m6ze vystupovat rozdiel koncentracii, tlaku, teploty, alebo elektrické pole.
Pri rozdielnej koncentracii latky pred a za membranou dochadza k transportu latok membranou
a ked’ze rozne latky maju rozny difuzny koeficient, pohybuju sa roznou rychlostou. Aj rozdiel
tlakov pred aza membranou umoziuje transport latky cez membranu ardzna rychlost
transportu roznych zloziek vyplyva zrozdielnej velkosti ich molekul, pripadne rdzne;
interakcie s materidlom membran. Elektrické pole spOsobuje migraciu elektricky nabitych
Castic a vlozenim i6novo selektivne] membrany dochadza na zaklade polarity a sily naboja
jednotlivych zloziek k ich separacii. Rozdielna teplota na jednotlivych strandch membrany
moze okrem prestupu tepla sposobit’ aj transport materidlu cez membranu [11].

Medzi vyhody membranovych separacii patri pomerne nizka energetickd naro¢nost a tiez
vel'ka technologicka odolnost’ a stalost’ zariadenia. Do spracovavanej vody sa nedavkuju ziadne
chemikalie a v procese nevznikaju ani ziadne kaly, €o je taktiez mozné povazovat za pozitivny

aspekt [19].
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2.2.1.3 Membrany pouzivané v membranovych technolégiach

2.2.1.3.1 Rozdelenie typov membran

Membranové procesy by sa nezaobisli bez samotnej membrany. Tu mozno definovat’ ako
cielene nedokonalu bariéru, ktora umoziiuje prechod jednej zlozky separovanej zmesi rychlejSie
nez inym zlozkam pritomnych v zmesi ¢i v ideadlnom pripade umoziuje prechod jednej zlozke,
zatial’ ¢o druha zlozka membranou neprechéadza [11].

Membrany, ktoré sa pouzivaji v membranovych separacnych zariadeniach mozno
rozdelit do niekolkych skupin. Na zaklade pdvodu sa rozliSuji membrany syntetické
a biologické. Biologické membrany predstavuji nesmierne doleziti Cast rastlinnych aj
zivociSnych buniek, v ktorych funguju ako selektivne priepustné bariéry, ¢im riadia transport
molekal z okolia bunky do jej vnutra anaopak. V priemysle sa vSak kvoli chemickym
a fyzikalnym vlastnostiam na membranové separacie, az na vynimky ako su dialyzacné ¢reva,
nevyuzivaju. Na druhej strane syntetické membrany je mozné vyrobit' tak, aby svojimi
fyzikalne - chemickymi, chemickymi a mechanickymi vlastnostami boli uplatnitelné
v technologickych procesoch [18].

Membrany mozno rozdelit aj podla skupenstva. Kvapalné membrany su tvorené
vrstvou kvapaliny, ktora je vhodnym spdsobom zakotvend medzi fazami (napriklad v poroch
pevne] prepazky) a umoziuje tak transport latok medzi tymito fazami. RozSirenej§imi su ale
membrany v pevnom skupenstve, ktoré moézu mat podobu tenkych listov, tenkostennych
trubiek alebo kapilar [18].

Podl'a povahy pouzitého materialu sa syntetické pevné membrany delia na anorganické
a organické. Organické membrany su zvacsa tvorené polymérmi ako su acetatové vlakna (CA),
polysulfon (PS), polyétersulfon (PES), polyamid (PA), polyvinylidénfluorid (PVDF) alebo
polypropylén (PP) [20]. Ich chemické zlozenie mozno v Sirokom rozmedzi modifikovat, ¢im
dochadza aj k zmene ich separacnych a mechanickych vlastnosti [18]. Vyhodou polymérovych
membran je ich cena, jednoduchost’ vyroby a tiez dostupnost’ Sirokého rozsahu velkosti porov.
Naopak, ich nevyhodou je, ze si limitované jednou alebo viacerymi operacnymi podmienkami
(pH, teplota, tlak, tolerancia chloru...) [20].

Medzi materidly pouzivané na vyrobu anorganickych membran patri napriklad
borosilikatové sklo, pyrolyticky uhlik, nehrdzavejuca ocel ¢i iné kovové materialy.
Anorganické membrany su oproti organickym odolnejsie voci velkym tlakovym rozdielom

a vysokym teplotam. Maju tiez dlhSiu zivotnost' a vacSiu odolnost’ voci pH. V porovnani
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s organickymi membranami su podstatne drahsie, ¢o je ich velkou nevyhodou. Taktiez su malo
odolné voci mechanickému namahaniu, I'ahko sa polamu ¢i prasknu [20].

Dalsie delenie poskytuje vnutorna mikrostruktura, ktord mozno ovplyvnit spdsobom
vyroby. Podl'a nej sa daji membrany rozdelit na porézne a neporézne. V prvej menovanej
skupine membran sa nachadzaju kanaliky, teda pory, ktoré prepojuji oba povrchy membrany.
Velkost tychto kanalikov potom urcuje deliacu schopnost membrany [18].

Porézne membrany sa vyuzivaju pri mikrofilracii a ultrafiltracii. Vyrobené su
z polymérovych materidlov a vel'kost’ pritomnych porov sa pohybuje od 2 nm do 10 pm [21].
Cez neporézne membrany su zlozky transportované difuziou. Delenie zloziek je potom v tychto
membranach dané rozdielnymi difuzivitami zloziek a ich rozdielnou rozpustnostou
v membrane. Vlastnosti materidlu membran teda vyrazne ovplyviiuju separaciu zloziek. Ked'ze
difuzivity a rozpustnosti zloziek v anorganickych neporéznych materialoch su pre praktické
vyuzivanie prili§ nizke, na vyrobu neporéznych membran su pouzivané hlavne polymérne
organické materialy [18].

Morfologia membrany urCuje rozdelenie membran na symetrické a asymetrické.
Najcastejsia hrubka symetrickych membran sa pohybuje v rozmedzi od 10 do 200 um a ich
struktura pozdiz prie¢neho rezu membranou sa nemeni. Odpor takejto membrany proti
transportu hmoty je umerny celkovej hrubke membrany. Naopak vnatornd Struktira
asymetrickych membran sa pozdiz prie¢neho rezu meni [18]. Na povrchu asymetrickej
membrany sa nachadza tenka separacna vrstva, tzv. skin [11]. Pod touto vrstvou, ktorej hrubka
sa mdze pohybovat’ od 0,1 do 1 um je umiestena vrstva pérov, ktorej hriibka sa pochybuje od
100 do 200 um. Tieto pory su asymetrické, to znamena, Ze sa postupne rozsiruju. Symetrické
membrany funguju ako konvencné filtre a zadrziavaju Castice, ktoré pormi nepresli. Nasledne
vsak podliehaju tzv. foulingu, teda zanaSaniu pérov. Na druhej strane asymetrické membrany
funguju ako povrchové filtre, ktoré neprepusteny material zadrziavaji na povrchu membrany

a nie vo vnutri pérov, zabranujuc tak ich upchaniu [22].

2.2.1.3.2 Zakladné charakteristiky membran

Neexistuje vhodna membrana, ktord by bola pouzitelna pre vSetky membranové procesy.
Medzi zakladné poziadavky, ktoré si na membranu pouzivanii v membranovych technologiach
kladené patri vel'ka selektivita, dlha zivotnost’, vel'ka permeabilita, no tiez aj chemicka a

mechanicka stalost’ [17],[23].
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Selektivita ma vplyv na u¢innost delenia, regeneraciu a taktie &istotu produktu. Cim vyssia
je selektivita membrany, tym je potrebna plocha membrany mensia, selektivita je teda nepriamo
umerna potrebnej velkosti plochy membrany. V pripade, Ze je selektivita membrany
nedostato¢na, systém vyzaduje viacstupiiové zaradenie, ktoré je z ekonomického hl'adiska

menej vyhodné [17]. Selektivita membrany S;; pre zlozku i voci zlozke j je definovana ako
) VY

. (G /C)) perm [2]
=T /c) ret

pricom c;i acj oznacuju koncentraciu zloziek i aj na permeatove] resp. retentatovej strane
membrany [18]. Okrem separa¢ného faktoru S;;je mozné selektivitu kvantitativne vyjadrit aj

pomocou reten¢ného koeficientu R, ktory je definovany rovnicou
R=1- o™ [3]

kde cp je koncentracia separovanej zlozky v permeate a cr vyjadruje koncentraciu zlozky
v nastreku. Ide o bezrozmernu veli€inu a jej hodnota sa meni v rozmedzi od 0 do 1, pri€om pri
hodnote 1 ide o uplnu retenciu a membrana je potom idealne polopriepustna [24].

Na odolnosti vo¢i mechanickym, tepelnym a chemickym vplyvom zavisi celova
zivotnost’ membrany. Ta mé nasledne vplyv na adrzbu ¢i pripadni vymenu membranu [15].

Permeabilita membrany, teda priepustnost pre zlozky delenych zmesi, pre zlozku i je
definovana ako tok zlozky i jednotkovou plochou membrany pri jednotkovej hybnej sile cez
jednotkova hribku membrany [18]. Permeabilita ovplyviiuje rychlost procesu a taktiez ma
vplyv na velkost plochy membrany ateda aj na investicné naklady [17]. Stanovenie
permeability je zvycCajne zalozené na sledovani mnozstva prejdenej latky membranou o znamej

ploche pri znamom koncentracnom gradiente [25].

2.2.1.3.3 ZanaSanie membran a koncentraéna polarizacia

Pri membranovych procesoch mozno pozorovat postupné klesanie toku permeatu
s rastiicou dobou prevadzky membrany, az sa dosiahnu ustalené hodnoty. Velkost a rychlost’
poklesu je zavisla na druhu separacie a tento pokles moze byt spdsobeny niekol'kymi faktormi,
ktoré sa pri roznych membranovych separaciach uplatiiuji v rozdielnej miere [18].

Koncentra¢na polarizacia a zanasanie membran su typické javy ovplyviiujice membranové
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procesy, pricom oba maju za nasledok redukciu toku permeatu [26]. Menované javy
predstavuju najvacsiu nevyhodu membranovych procesov [27].

ZanaSanie membran je spOsobené zadrziavanim Ccastic v péroch membrany, vo
vstupnych otvoroch porov alebo na povrchu membran a zavisi na dizajne systému, napajani
a fyzikéalno-chemickej povahy membrany [27].V dosledku zanaSania membran je potrebny
vyssi tlak ako je pre membranu bezné, pricom plati, ze ¢im viac je membrana zanesena, tym
vacsim tlakom je na fiu potrebné posobit. Za nasledok ma teda zanaSanie membran vysSiu
spotrebu energie [28].

St zname rbézne typy =zanaSania membran: koloidné, biologické, organické
a anorganické. Koloidné zanaSanie sposobuje akumuldciu koloidnych castic ako su
polysacharidy, lipoproteiny, oxidy manganu a zeleza €i iné organické a anorganické Castice na
membrane. Biologické zanaSanie (bio-fouling) oznacuje jav, kedy sa na povrchu membrany
zacina tvorit biofilm pozostavajuci z mikroorganizmov a extracelularnych polymérnych latok.
Rastiice mikroorganizmy v biofilme nésledne blokuju péry co vedie k zvySenému odporu toku
permeatu. Organické zanaSanie membran je spdsobené adsorpciou organickych zlicenin
pritomnych v separovane] zmesi. Ukladanie anorganickych soli na povrchu membrany
sposobuje anorganické zanaSanie. Tieto soli mozu zahfiiat' napriklad CaSQOa, SiO> ¢i CaCOs.
Pocas tohto procesu sa slabo rozpustné soli mozu vyzrazat’ z roztoku na povrch membrany, ked’
ich koncentracie presiahnu limity rozpustnosti [28]

Hlavné dva mechanizmy zanaSania membran su blokacia pérov atvorba kolaca na
povrchu membrany. Upchavanie porov zvySuje odpor membrany, zatial Co tvorba kolaca
vytvara d’al§iu vrstvu, ktorou musi permeat pretekat’. ZanaSanie membran je jav, ktory zavisi
od povahy castic, operacnych podmienok ako su pH, tlak, i6nova sila ¢i koncentracia Castic
a samozrejme aj od membrany samotnej [27].

Podobnym spdsobom sa na vonkajSom ¢i vnutornom povrchu moézu adsorbovat
niektoré zlozky separovanych zmesi a znizovat tak priechodnost membran [18].

Pri filtracii roztoku obsahujuceho rozpustené zlozky cez poréznu membranu niektoré
komponenty roztoku membranou prechadzaju a iné naopak nie, o mé za nasledok o poznanie
vys§iu lokalnu koncentraciu zadrzanych castic na povrchu membrany v porovnani
s koncentraciou v jadre tekutiny. Vznika tak viskozna €1 gélova vrstva. Tento jav je znamy ako
koncentracna polarizacia (vid’ obr. 1) [26]. ZvySena koncentracia ¢astic pri povrchu membrany

sposobi ich diftizny transport proti smeru toku permeatu [18].
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Obr. 1 Schematicky diagram koncentracnej polarizacie [26]

2.2.1.3.4 Cistenie membran

Cistenie membran sa vyzaduje na odstranenie skalantov &i zanagajucich &astic pre zlepsenie
resp. obnovenie toku. Za takmer univerzalnu metodu cistenia sa da povazovat chemické
Cistenie, ktorého ucinnost’ rastie s teplotou. Je zalozené na chemickych reakciach — hydrolyze,
chelatacii, disperzii, saponifikacii €i solubilizacii. Kyseliny sa aplikuja za u¢elom odstranenia
vyzrazanych soli, zasady zase na odstranenie organickych zlucenin ich rozpustenim. V pripade
kontaminacie membrany baktériami nasleduje za chemickym ¢istenim sanitacia chlérom, nie
vSak pre PA membrany, a peroxidom vodika. Membrany pouzivané na mikrofiltraciu sa
zvyCajne musia Cistit najcastejSie, na druhu stranu membrany reverzne] osmozy vyzaduja

najnizsiu frekvenciu Cistenia [29].
2.2.1.4 Typy membranovych modulov

Hoci vyvoj vysoko selektivnych asymetrickych membran znacne prispel k vyvoju
membranovych procesov, musel byt pokrok vich vyuzivani sprevadzany aj podpornym
systémom, v ktorom by membrany boli usporiadané do rdéznych konfiguracii [19]. Tie su
charakterizované velkym povrchom membrany na jednotkovy objem, kapacitou spracovavat
tekutiny za danych hydrodynamickych podmienok a prevadzkovych tlakov. Okrem toho by mal
byt tento aparat jednoducho Cistitelny, l'ahko udrziavatelny a je snaha ojeho o najmensi
objem [18],[22]. V membranovom separacnom procese je systém, kde si membrany

umiestnené, nazyvany membranovym modulom [22].
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2.2.14.1 Doskovy modul

Z kon§trukéného hladiska si najjednoduchSie doskové moduly, kedy si membrany
uchytené v ramoch podobne ako v kalolisoch [16]. Takéto usporiadanie umoziuje priechod
permeatu a zaroven zabranuje ,,zlepeniu sa” membran [28]. VzhI'adom na vel'mi maly prierez
kanalikov umoziujacich tok, ktoré ovplyviiuji rychlost prudenia, je za normalnych
priemyselnych podmienok povaha tohto toku laminarna. Hustota membran pouzivanych
v tychto moduloch sa pohybuje v rozsahu od 400 — 600 m?-m™ [22].

Vd'aka malému vnutornému objemu su tieto moduly postacujuce v pripadoch, kedy je
potrebnd pravidelna dezinfekcia [22]. Aj ked sa tento modul zvycajne nevyuziva, uplatnenie
nachadza v Specidlnych aplikaciach akou je napriklad uprava odpadnej vody s vysokou

uroviiou suspendovanych ¢astic (napr. vyluh zo skladky) [28].
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Obr. 2 Doskovy modul [22]

2.2.14.2 Modul so $piralovo vinutou membranou

Tento membranovy modul je vyuzivany hlavne pri reverznej osmoéze a nanofiltracii [28].
Zvinutim spojenych membran do S$pirdly vznika Spirdlovy modul vyuzivany pri procesoch
s tlakovym gradientom [11]. Ide o kompaktnejsSiu obdobu doskového modulu. Podobnost
spociva v plochosti membran, ktoré su ale ovinuté okolo trubice na odvod permeatu [30].
Surovina prechadzajuca priestorom, ktory je vymedzeny distanénymi vlozkami, pradi v smere
osy systému. Permeat prenika membranou kolmo ku smeru prudenia vstupného prudu a dostava
sa do priestoru s poréznym materialom. Tym je po Spirale dopraveny k dierovanej trubke v osi

modulu, tou sa potom odvadza z aparatu [17].
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Toto usporiadanie zlepsSuje Gcinnost a tiez efektivitu membranového modulu. Priemerna

hustota poskytovand tymto membranovym modulom sa pohybuje od 300 do 1000 m?m™

[30].Vyhodou tohto modulu je 'ahkd vymena modulovych prvkov [28].
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Obr. 3 Spirdlovo vinuty modul [11]

2.2.14.3 Trubkovy modul

Ide o zvdzok poréznych €i perforovanych tuhych trubiek s priemermi 10 az 30 mm [17].
Tieto trubky moézu byt keramické, kovové alebo vyrobené z polymérov [27]. Membrana
spravidla byva nanesend na vnutornej strane kanalikov a permeat obteka z vonkajSej strany
modulu. Hlavna vyhoda tohto usporiadania spoc¢iva vo vhodnej hydrodynamike toku, vd’aka
ktorej je trubkovy modul vysoko odolny voc¢i zanaSaniu membran [11]. Tento modul je teda
vhodny na upravu vod s vysokym podielom pevnych Castic alebo pre kvapaliny, z ktorych moze
byt tuha faza vyluCovana [17],[28]. Priemerna hustota membran sa pri tychto moduloch

pohybuje okolo 300 m?-m™ [27].

Obal membrany

Perforovana zberna Membréna

trubica permeatu

Obr.4 Trubkovy modul [27]
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2.2.14.4 Kapilarny modul

Aj pri kapilarnom module membrana pokryva vnutorni stenu poréznej trubky, ktorej
vnutorny priemer je mensi — pohybuje sa v rozsahu od 0,2 az 1,5 mm. Modul obsahuje vel'ké
mnozstvo trubiek a jeho priemer sa pohybuje od 50 do 150 mm [17]. Nastrek je privadzany do

vnutorného priestoru kapilar [11].VzhI'adom na zlozitost modulu je Cistenie narocnejsie [26].

Tok permeatu

Tok /"~ Kapilame membrany

pradu

Obr.5 Kapildrny modul [26]

2.2.14.5 Modul s dutymi vlaknami

Moduly s dutymi vldknami zvycajne obsahuju od 50 do 5000 dutych vlakien [30]. Tieto
vlakna pozostavaju z poréznej neselektivnej nosnej vrstvy s hrabkou asi 200 um a aktivnej
vrstvy s hrabkou vacSou ako 40 nm. Tato aktivna vrstva je membranou, ale aby bola odolna
voci hydrostatickému tlaku, potrebuje podporu [28]. Vlakna st kapilary vyrobené z plastického
materialu majace vnutorny priemer 0,01 mm az 0,04 mm. Surovina prenika poérmi v stene do
priestoru medzi vlaknami. Permeat prechadza membranou a stenou do vnutra kapilar a z ich
konca vyteka a nasledne vystupuje z modulu [17]. Nastrek sa privadza na vatitornu stranu, inak
by hrozilo zanaSanie membrany [11]. Vyhoda modulu s dutymi vldknami je jeho schopnost
pojat vel'ké plochy membran v jednom module [28]. Na jednotku objemu ponukaju tieto
moduly povrch membrany az 1200 m?-m™ [30]. Vyroba tychto modulov je vSak kvéli zlozitosti

vyrobného procesu nakladna [28].
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2.3 Druhy membranovych procesov

Pod pojmom filtracia sa rozumie separacia dvoch alebo viacerych komponentov z tekutého
média, ktora je zaloZena na rozlicnej velkosti Castic. V konvencnom ponati ide o separaciu
pevnych nemieSatelnych Castic z kvapalného ¢i plynného prostredia, membranova filtracia
vSak rozSiruje tuto aplikdciu zahrfilajuc separaciu aj rozpustenych latok z plynnych ¢i

kvapalnych zmesi [16].
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Obr. 6 Spektrum separdcie jednotlivych membran [31]

2.3.1 Mikrofiltracia

Mikrofiltracia je spomedzi membranovych procesov najstarSia. Velkost porov pri
mikrofilrécii sa typicky pohybuje od 0,05 do 10 pm [15]. Mikrofiltracia prebieha pod tlakovym
gradientom 1 az 3 bar [32]. Separa¢ny mechanizmus nie je jednoduchy, nakol'ko cCastice
s menSou vel'kost'ou ako je vel'kost' poru nim vol'ne prechadzaju, zatial' ¢o vacsim Casticiam
prechod membranou nie je umozneny. Objem toku prechadzajuci pérom mikrofiltranej

membrany moze byt opisany Darcyho zakonom:

J=A-AP [4]
Kde tok prechadzajuci membranou J je priamo umerny tlaku a konsStante permeability A [33].
Hodnota A je funkciou porovitosti membrany, velkosti pérov a hruibky membrany a pohybuje

sa od 0,5 m*m2-d!-bar! pre husté membrany az po 5 m?> m2-d"!-bar! pre viac otvorené

membrany [15].
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Tento proces je mozné vykonavat’ dvomi sposobmi: dead-end filtration (DEF) a cross-
flow filtration (CFF). Prvy menovany spdsob je obdoba klasickej filtracie, kedy zmes prudi
kolmo na plochu membrany. Pri tomto sposobe sa v§ak na povrchu membrany za¢nti usadzovat
Casti, ktoré membranou nepresli, Co znizuje rychlost filtracie. Z uvedeného vyplyva, ze DEF je
vhodnejsia na vyuzitie pri zmesiach s nizkou koncentraciou Castic [15]. Usadenu vrstvu Castic
mozno odstrariovat kratkodobym obratenim smeru pradenia kvapaliny, ¢im sa zvysi rychlost’
permeacie [17]. Akumulécii tychto Castic na povrchu membrany sa da zabranit druhym
menovanym sposobom — CFF. V tomto pripade je prad zmesi hnany na membranu
tangencialne, co ma za nasledok kontinualne odstrafiovanie Castic z povrchu membrany.
Vysledny efekt je redukcia nahromadeného kolaca a mensie zanaSanie membrany [15].

Mikrofiltracia nasla prvé komercné vyuzitie v biologickej a farmaceutickej vyrobe v 60.
rokoch a nasledujucich 20 rokov sa vyuzivala hlavne pre odstrafiovanie mikroorganizmov vo
farmaceutickom priemysle atiez na odstranenie castic z oplachovych vod pri vyrobe
polovodicov. Uplatnenie nachadzala aj v potravinarskom priemysle pri sterilizacii piva a vina,
no pre vel'ké naklady sa v uprave vod nevyuzivala. Situacia sa zmenila po epidémii sposobene]
Cryptosporidium v roku 1992 v USA, kedy doslo k sprisneniu noriem na odstranenie
uvedeného patogénu Co malo za nasledok SirSie vyuzivanie tlakovych membranovych
technologii [12].

Siroky rozsah velkosti porov naznaluje aj §iroké vyuzitie mikrofiltracie v praxi a po
hemodialyzanych membranach je trh s mikrofilraCnymi membranami druhy najvacsi
spomedzi vSetkych membran [32]. NajcastejSou aplikaciou mikrofiltracie je odstrafiovanie
baktérii zvod, teda sterilnad filtracia. Ta sa vykonava v usporiadani dead-end s vyuzitim
membran s velkostou poérov 0,2 mm, avSak aj touto velkostou su urcité mikroorganizmy
schopné preniknut’. Preto niektori pouzivatelia na lepSie zabezpecCenie sterility volia membrany
s vel'kost'ou porov 0,1 mm [34].

V elektronickom priemysle sa mikrofiltracné membrany pouzivaju na odstranenie
mikrocastic z roznych chemikalii, ako je napriklad kyselina sirova, kyselina dusi¢na, amoniak
a peroxid vodika, pri vyrobe ultracistej vody [26].

Spomedzi inych réznych priemyselnych aplikacii je dolezitou aplikaciou mikrofiltracie
Cistenie mastnych odpadovych vod. Mikrofiltracia je vd’aka svojej schopnosti spracovavat
nizke koncentracie vstupnej zmesi pre tato aplikaciu slubnym procesom, pretoze typické
zlozenie mastnej odpadovej vody sa pohybuje od 50 mg-1"' do 1 000 mg-1"! tuku. Vysoko
efektivny mikrofiltraény proces pomaha pri dosiahnuti separacnej u€innosti takmer 90 — 99 %

aj pri nizkych koncentraciach tuku [27].
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2.3.2 Ultrafiltracia

Proces ultrafiltracie membrany mozno definovat ako proces medzi mikrofiltraciou
a nanofiltraciou, comu odpoveda rozsah vel'kosti pérov medzi 0,01-0,05 um [15]. Rovnako ako
v pripade mikrofiltracie, aj pri ultrafiltracii sa uplatiiuje mechanizmus separacie Castic na
zaklade ich vel'kosti, resp. vel'kosti porov, ktoré im umoznia alebo naopak zabrania v prechode
membranou, teda sa separuyju na zaklade sitového efektu. Ultrafiltrané membrany maju
schopnost’ zadrziavat vacsie organické makromolekuly s molekulovou hmotnost'ou v rozmedzi
300 az 500 000 Da. Medzi typické zadrzané latky patria bielkoviny, sacharidy, polyméry ¢i
koloidné Castice [26]. V porovnani s reverznou osmozou sa pracuje s niz§imi tlakmi, typicky
rozsah je od 1 do 10 bar [27].

Membrany pouzivané k ultrafiltracii su asymetrické a najcastej§Sim polymérom na ich
vyrobu je polysulfon (PS), no vyrabaju sa aj z d’alSich polymérov (CA, PVDF, PES...). Napriek
tomu, ze membrany na baze acetatu celulézy st menej nachylné k zanaSaniu, s membrany
z polysulfonu stabilnejSie a teda nachadzaji uplatnenie v Sirokom spektre aplikacii [15].
Podobne ako mikrofiltratné membrany, aj membrany pouzivané pri ultrafiltracii podliehaju
zanaSaniu [35]. V priebehu procesu tak dochadza k narastu koncentracie makromolekul
v blizkosti membrany. Pri ustalenom stave sa konvektivny tok molekil smerom k membrane
rovna spitnej difuzii do hlavného pradu. Dalsim zvySovanim tlaku potom uZ intenzita toku
permeatu nerastie, pretoze sa zaroven zvysuje odpor medznej vrstvy [12]. Pouzity material pri
priprave membrany ma vyznamny vplyv na tento jav, kedy hydrofobne materialy su
nachylnejsie k zanaSaniu v porovnani s materialmi hydrofilnymi [35].

Ultrafiltracné membrany nachadzaju uplatnenie v §irokej Skale priemyselnych odvetvi od
upravy odpadnej vody az po biotechnologie [35]. Spolu s mikrofiltraciou je mozné ultrafiltraciu
vyuzit' ako predradeny proces pred reverznou osmoézou. Ultrafiltracia sa uspeSne aplikuje aj pri
spracovani olejovych emulzii, pri ziskavani elektroforéznych farieb z oplachovych vod a pri
spracovani odpadnych vod textilného a papierenského priemyslu. Vyuziva sa taktiez na
zahustovanie latexovych emulzii ¢i pri hemodialyze [12].

Znacnu moznost uplatnenia ultrafiltracie najdeme v potravinarskom priemysle: hlavne
v mliekarenskom priemysle a pri vyrobe dzusov, piva ¢i vina. Ultrafiltracia sa uspesne
uplatiiuje pri Cireni ovocnych §tiav. Vysledkom procesu Cirenia dzusov je koncentrovana duzina

a vycistena frakcia bez pritomnosti sporulujucich mikroorganizmov [26].
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2.3.3 Nanofiltracia

Od uvedenia tejto metody v 80-tych rokoch minulého storocia dosiahol tento separacny
proces mnoho zlepSeni a zaujem o vyskum v tejto oblasti vyrazne rastie [36].
Velkost porov spada do rozsahu medzi 0,5 az 5 nm a kvdli vysokému hydrodynamickému
odporu su na prechod permeatu membranou v porovnani s mikrofiltraciou ¢i ultrafiltraciou
potrebné vyssie tlaky [35]. V porovnani s ultrafiltraciou a reverznou osmozou je nanofiltraciu
tazsie definovat’ [37]. Mechanizmus transportu latok vyrazne zavisi od Struktiry membrany,
od interakcie medzi membranou a transportovanymi molekulami. Uginnost separacie je
ovplyvnena efektom , preosievania®“, kedy hlavnu tlohu zohrava vel'kost’ nanoporov a molekul
rozpustenej latky, alebo difiznymi vlastnostami rozpustenych molekul [38]. Nanofiltra¢né
membrany sa pouzivaju pre svoju ionovu selektivitu, priCom retencia rozpustenej soli je uréena
valenciou aniénov. Jednomocné aniony, ako je napriklad Cl, membranou prechadzaju, zatial
o viacmocné aniony (SO?") membrana zachyti [33].

Tok nanofiltratnou membranou je dany rovnicou 5:

F = a(AP — Am) [5]

kde F vyjadruje tok membranou, a koeficient permeability, AP rozdiel tlakov a Azm rozdiel
osmotickych tlakov. Niektoré rozpustené latky permeuju aj cez membranu, Co je potrebné

zohl'adnit’ koeficientom 6. V pripade, ze 6 < 1 plati:
F = a(AP — § Anm) [6]
Tok rozpustenych latok je vyjadreny v rovnici 7:
F = —Acs [7]
v ktorej je P vyjadrenim koeficientu permeability rozpustenych latok a Acs je rozdiel
koncentracii rozpustenych latok. Z rovnice 5 je zrejmé, ze tok membranou linedrne rastie
s rastom aplikovaného tlaku. Na druhej strane tok rozpustenych latok je nezavisly od pouzitého

tlaku a permeabilita rozpustenych latok zavisi na rozdielnej koncentracii roztoku na stranach

membrany [35].
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Vicsina nanofiltracnych membran je hydrofilna, preto je mozné ich vyuzivat na odstranenie
nabitych aj neutralnych zlu€enin z vodnych roztokov [37]. Membrany pre nanofiltraciu sa
vyrabaju v roznych konfiguraciach, ako napriklad mozno uviest' doskovy modul, modul so
Spiralovo vinutou membranou ¢i rurkovy modul. Volba konkrétnej konfiguracie zavisi na
ekonomike procesu ale tiez na jednoduchosti vymeny a Cistenia. Pre priemyselné vyuzitie
nanofiltracie prevazuje modul so Spiralovo vinutou membranou [22].

Nanofiltracné metody maju uplatnenie v mnohych oblastiach. Hlavnymi aplikaciami su
uprava vody na vyrobu pitnej vody a Cistenie odpadnych vod. Vyuzit' sa moézu na Cistenie
vSetkych druhov vad, vratane podzemnych, povrchovych ¢i odpadnych a tiez sa moézu vyuzit
ako preduprava pre desalinaciu [33]. Pri odstraiovani mikropolutantov ako st pesticidy,
herbicidy ¢i insekticidy sa nanofiltracia vyuziva v biotechnoldgii, potravinarskom a

farmaceutickom priemysle [35].

2.3.4 Reverzna osmoza

Reverznd osmoéza je najpouzivanejSia technologia v Uprave vody a desalinizacnych
technologiach pre produkciu pitnej vody [39]. Ide o proces odstraniovania rozpustenych latok z
roztoku pouzitim polopriepustnej membrany pod hydraulickym tlakom. Ked sa na oddelenie
vody od koncentrovaného roztoku io6nov pouzije polopriepustnd membrana, voda ako
rozpustadlo fiou mdze prechadzat z menej koncentrovaného roztoku do roztoku s vdcSou
koncentraciou v dosledku osmoézy a vyrovnavat tak koncentraciu na oboch stranach membrany
[15]. Osmoticky tlak je v takomto pripade rovny rozdielu hladin na oboch stranach membrany.
Ak by bol zo strany koncentrovanejsieho roztoku aplikovany tlak, sposoboval by spomalenie
toku vody zo zriedenejSieho roztoku do koncentrovanejSiecho. Ak by sa takyto tlak rovnal
osmotickému tlaku, doslo by k zastaveniu toku vody membranou. V pripade, Ze bude tento tlak
este vacsi ako osmoticky tlak, dojde k obrateniu toku, teda reverznej osmoéze, a voda zacne
pretekat’ zo strany koncentrovanejSieho roztoku [11].

Pouzity tlak zavisi na koncentracii spracovavaného roztoku. Ak ide o spracovanie morskej
vody, su pouzivané tlaky 5,0 az 7,0 MPa, pri brakickej vode sa aplikuje tlak 1,5 az 2,5 MPa
a pri zriedenych vodach je to okolo 1,0 MPa. Hoc su mozné rozne konfiguracie systému,
prevazuje systém cross-flow, pri ktorom prudi upravovana voda pozdiz membrany. Spiralovo
vinuté moduly obsahuju ,,spacery®, ktoré medzi jednotlivymi membranami zaist'uji dostatocné

turbulentné pradenie, aby nedochadzalo k usadzovaniu necistot [40].
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Konfiguracia systému reverznej osmoézy modze vyznamne ovplyvnit rychlost a G¢innost’
zachytu polutantov. Medzi tri zékladné typy konfiguracie patria jednostupiiovy, dvojstupriovy
a viacstupnovy systém. Dvojstupriovy systém sa vyuziva, ak cielovu produkciu permeatu nie
je mozné dosiahnut’ pomocou jedného systému [41]. Vyhodou dvojstupiiove] reverznej osmozy
moznost’ pouzitia réznych typov modulov v oboch stuprioch, v zavislosti od pozadovane]
kvality upravovanej vody sa daju v druhom stupni pouzit moduly s vy$sim odstranenim soli.
Kedze koncentrat z druhého stupiia je zavadzany do vstupu, nedochadza k stratdm vody.
Dvojstupiiovy systém sa vyuziva hlavne pri priprave ultracistej vody pre mikroelektroniku.
Sucast'ou kazdej reverznej osmozy su jemné filtre, ktorych tlohou je ochrana pred pripadnym
prienikom suspendovanych latok z predapravy. Vel'kost' porov jemnych filtrov je v rozmedzi
2 az 5 pm [40].

Hlavnou vyhodou reverznej osmoézy je prakticky neprerusovana prevadzka zariadenia
pricom kvalita vyprodukovanej vody je konStantna. Tento proces nie je ekologicky zavadny,
jeho automatizacia je relativne jednoduchd, naroky na obsluhu aadrzbu su minimalne
a v neposlednom rade su prevadzkové naklady nizke [12].

Viacmocné iony (Ca**, Mg?*) su v porovnani s jednomocnymi ionmi (Na*) membranou
viac zadrziavané. Naopak, nerozpustené ¢i slabo disociované latky prechadzaju membranou
l'ahSie. Zadrziavanie slabych kyselin a slabych zasad je vyrazne zéavislé na pH — v pripade
ionizovanych zlucenin je vysoké, naopak, lahSie prechadzaji membranou neionizované
zlucCeniny [29].

Pre reverzni osmoOzu sa vyuzivaju dva typy membran ato asymetrické vyrabané
z rovnakého polyméru, ktoré sa ale vyrabaju podstatne menej ako druhy typ membran —
membrany viacvrstvové (kompozitné). U nich je selektivna vrstva ziného polyméru ako
mikroporézna vrstva. Membrany pre reverzni osmozu so selektivnou vrstvou z aromatického
polyamidu sa daja pouzit’ v §irokom rozsahu pH a to 2 — 11, kratkodobo je tento rozsah este
vacsi (1 — 13). Vydrzia aj teploty do 45 °C. Na druhu stranu, oxidacné ¢inidla ako chlérnany,
peroxidy ¢i chlor rychlo tuto selektivnu vrstvu ni€ia, pri praci s chléorovanou vodou je teda
nevyhnutna jej preduprava. Dobré membrany pre reverzni osmoézu zachytavajia az 99,7 % NaCl
a2 99,9 % MgSO04 [12].

Reverznd osmoza ma v praxi mnoho moznosti vyuzitia, najdolezitejSim je nesporne
odsol'ovanie morskej a brakickej vody. Velky vyznam ma tiez pri produkcii ultracistej vody,
ktora sa pouziva pri vyrobe polovodicov. Vyuzit sa da aj na zakoncentrovanie potravinarskych

produktov [12].
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2.3.5 Ostatné membranové procesy

Okrem membranovych procesov, ktorych hnacou silou je rozdiel tlakov, existuja aj d’alie
membranové procesy vyuzivajuce ako hnaciu silu elektrické pole, rozdiel koncentracii alebo

rozdiel teplot.

¢ Elektrodialyza je separanym procesom vyuzivajucim idnovo-vymenné membrany
pod pdsobenim elektrického pol'a na oddelenie 16nov z vodnych roztokov. Ionovo-
vymenné komeréné membrany su filmy ionexovych zivic s hribkami medzi 0,1 a
1,5 mm [22]. Procesy elektrodialyzy mozno rozdelit' podl'a ziadaného vysledného
produktu na koncentracné a desalinacné. V prvom pripade je ciel ziskat Co
najvyssiu koncentraciu danych soli, napriklad pri vyrobe soli z morskej vody.
Hlavnym produktom desalinaénych, teda odsolovacich procesov je diluat
avyuzivaju sa hlavne na vyrobu pitnej vody z brakickych vod. Ide o zmieSané
riecne a morské vody, spravidla v Gsti rieky do mora, vo v§eobecnosti ide o vodu so
salinitou 500 — 30 000 ppm [24]. V tejto sfére elektrodialyza konkuruje reverznej
osmoze, pricom ekonomicku vyhodnost vybranej technologie je nutné posudit
individualne. Vo vSeobecnosti plati, ze vody s niz§im obsahom soli je vhodnejsie
spracovat’ vyuzitim elektrodialyzy a naopak pre vody s vy$sim obsahom soli je
vyhodnejsia reverzna osmoza [11].

e Pervaporaiciou sa delia zmesi kvapalnych zloziek tak, ze zmes zahriata na vysSiu
teplotu, ktora vSak nesmie presahovat teplotu varu pri danom tlaku, sa privadza na
vstupnu stranu membrany, v ktorej sa zlozky zmesi rozpustaju, difunduja fiou a na
permeatove] strane sa odparuju. Ztoho vyplyva ze permeat modul opusta
v plynnom skupenstve [18]. Na pervaporaciu sa vyuzivaju ako symetrické, tak
asymetrické membrany a tento proces nachadza vyuzitie v koncentracii a separacii
malych organickych rozpustnych latok [22].

¢ Dialyza je membranovym procesom, ktoré¢ho hnacou silou je koncentracny gradient
na oboch strandch membrany. Separacia je podmienena rozdielnou rozpustnostou

a rozdielnymi difuznymi koeficientami jednotlivych zloziek v membrane [25].
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2.3.6 Vyuzitie membranovych technolégii v praxi

Vsetky membranové technologie s tlakovym gradientom nachadzaju vyuzitie v §irokej
Skale aplikacii. V zavislosti od velkosti Castic, ktoré maji byt zo vstupnej suroviny odstranené,
je mozné aplikovat konkrétny druh procesu vo farmaceutickom, kozmetickom,
elektrochemickom, energetickom, potravinarskom & mliekarenskom priemysle. Siroké
uplatnenie najdeme v uprave odpadnych vod, zvlast v spracovani odpadnych vod v §pecialnych
chemickych technologiach. Membranové technoldgie sa vyuzivaji aj pri zméik¢ovani vody,
odsol'ovani produktov a medziproduktov v chemickom priemysle, Cisteni rozpustadiel a vel'ky
vyznam maju aj pri odsol'ovani morskej a brakickej vody [12].

Podrobnejsie aplikacie membranovych technologii s tlakovym gradientom st opisané
v konkrétnych podkapitolach venovanych jednotlivym membranovym technologiam.

V Ceskej republike sa membranové technologie uplatiiuja hlavne pri spracovani vod, a to
bud’ pri priprave pitnych ¢i inych Specialnych vod (ultracistej alebo demineralizovanej vody)
alebo pri spracovani odpadnych vod. Okrem toho sa membranové technologie, konkrétne
ultrafiltracia, uplatiiuje aj v automobilovom priemysle pri rekuperacii zloziek lakovacich
kapel'ov. Svoje miesto ma ultrafiltracia aj v potravinarskom, resp. mliekarenskom priemysle,
kde sa velka pozornost venuje spracovaniu srvatky a opdtovnému vyuzitiu nutriéne
vyznamnych zloziek, ktoré st v nej obsiahnuté. Ako priklad mozno spomenut spolupracu
medzi Vyzkumnym ustavem mlékarenskym, s.r.o0., a Bohusovickou mlékarnou, a.s., ktora sa
zameriava na vyuzitie koncentratu srvatkovych bielkovin pri vyrobe jogurtov a tvarohov.
Tlakové membranové procesy sa okrem spominaného vyuzivaju aj v mliekarni OleSnice ¢i
v spolo¢nostiach InterlactoGroup, s.r.o0., a MoravialLacto, a.s. Membranové procesy sa aplikuju
taktiez v pivovarnictve, konkrétne ich vyuzivaju napriklad pivovary Prazdroj, a.s., Svijany, a.s.
¢i Bernard, s.r.o. Membranové technologie sa vyuzivaju taktiez vo farmaceutickom priemysle,

prikladom ¢oho je spolo¢nost’ Lonza Biotec sidliaca v obci Koufim [42].
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2.4 Previadzkovanie komerénych bazénov

Ludstvo odpradavna vyuziva vodu na zabezpecenie telesnej hygieny. Voda vSak moze byt
vyuzitd aj na Sportovo — rekreacné ucely a vd’aka niektorym ucdinkom vody moze pdsobit
taktiez lieCebne. Horizontalna poloha pri plavani ul'ahcuje prietok krvi a vd’aka nadlahceniu je
pohybovy aparat menej namahany. Na organizmus vplyva aj samotna teplota vody. Mierna
teplota uvolniuje stahy atlmi bolest, naopak vlazné az chladné kupele sa uplatiiuji pri
funkénych nervovych poruchach. Vo vodnom prostredi maju avSak idealne podmienky na svoj
rozvoj, ktory rastie so stupajucou teplotou, mikroorganizmy. Tie sa vd’aka vodnému prostrediu
mozu dostat’ aj na neobvyklé miesta ako napriklad zenské pohlavné ustrojenstvo [43].

Necistoty sa do bazénovej vody dostavaju prostrednictvom kupajicich sa osob ale aj vetrom
¢i dazdom z atmosféry [44]. Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im plytSia je voda, tym na meter
kubicky pripada viac kupajucich sa osob. Taktiez treba mat’ na paméti, ze vonkajSie bazény
maju vacsie povrchové znecistenie ako tie vnatorné [45]. Na odstranenie alebo redukciu tychto
necistot na akceptovatelné limity sa pouzivaju rdzne technologické postupy, pricom su
vynalozené znacné finan¢né naklady. Suspendované tuhé Castice zanesené do bazénovych vod
vetrom su zvylajne prach asadze, lahko sa daji odstranit filtraciou. Dal§imi beznymi
neCistotami v bazénovych vodach su listy, riasy, hmyz, odumreta pokozka, zvysky

kozmetickych olejov a krémov, vlasy ¢i vlakna [44].

2.4.1 Uprava bazénovej vody

Technologicky postup upravy bazénovej vody zahrfiuje mechanické predcistenie,
odstranenie zakalu, pripadne pachu, korekciu pH, dezinfekciu a zabezpecCenie proti riasam [43].
Postup je graficky znazorneny na obrazku ¢. 7.

Na ochranu cirkulacnych cCerpadiel pred poskodenim mechanickymi necistotami sluzia
lapace hrubych mechanickych necistot, ktoré mozu byt sucast'ou bazénovych Cerpadiel.

Filtraciou sa znizuje CHSK a taktiez zakal vody a prostrednictvom nej sa zachytava aj ¢ast’
mikrobiologického znecistenia [43]. Ako néapln filtrov sa Standardne pouziva piesok, no
stretneme sa aj s inymi filtraCnymi materidlmi ako si aktivne uhlie, sklenené granule ¢i
zeolitické materidly. Aktivne uhlie sa pouziva na odstraiiovanie viazaného chloru alebo v
pripade ozonizacie bazénove] vody. Sklenené alebo zeolitické materidly maju v porovnani
s kremicCitym pieskom vysSiu zachytna schopnost’, navySe pomocou zeolitov je mozné z vody

odstrafiovat’ ibnovou vymenou aj amoénne i6ny [46].
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Jednym z najsledovanejSich parametrov ovplyviujiaci kvalitu bazénovej vody a tiez

spotrebu a u¢innost’ pripravkov na jej pravu a udrzbu je hodnota pH. Okrem toho pH vplyva

aj na zivotnost’ bazéna a potrubnych rozvodov. Nizke hodnoty pH spdsobuju kor6ziu kovovych

Castic a maju za nasledok rychlejSie blednutie farieb plastov. Na druhej strane vysoké pH

zosiliiyje chlorovy zapach a spdsobuje zakal vody. Vyhlaska ¢. 568/2020 Sb. stanovuje pH

v rozsahu 6,5 az 7,6. ZvySenie pH mozno docielit pomocou hydroxidu draselného, hydroxidu

sodného, dolomitického vapenca ¢i hydrogenuhlicitanu sodného. Naopak na znizenie hodnoty

pH mozno pouzit’ kyselinu sirovu [24].
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Obr. 7 Blokova schéma bazénu [46]
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24.2 Recyklacia pracich vod z pieskovych filtrov bazénovej technolégie

Vel'ky dopyt po vode a vysoké naklady na vodné a stocné maju za nasledok zvysujuci sa

zaujem prevadzkovatelov o opiatovné vyuzitie vody, ktora by inak bola vypustena do
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kanalizacie. Procesy koagulacie a tlakovej filtracie predstavuju zakladny nastroj udrziavania
pozadovanych fyzikalno-chemickych parametrov bazénovej vody. Na zachovanie vlastnosti
filtraénych 16zok je potrebny ich pravidelny preplach vodou alebo pradom vzduchu v smere
opacnom smeru prudenia vody pocas Standardného procesu filtracie. Odpadova voda z tohto
procesu, teda spitny preplach, sa vyznaCuje velkym mnozstvom suspendovanych
a rozpustenych cCastic. Obzvlast' problematické z pohl'adu recirkulacie spatného preplachu sa
vedl'ajSie produkty dezinfekcie a kontaminantov pritomnych v chemikéliach pouzivanych
v procese koagulacie, kvoli ktorym moéze mat spétny preplach toxicky charakter [47]. Na

upravu pracich vod je mozné spolahlivo vyuzit membranové technologie [48].

24.3 Ekonomicky aspekt recyklacie pracich vod

Zamerom recyklacie je umoznenie opatovného pouzitia vody po preplachu pieskovych
filtrov, ¢o ma za nasledok nielen znizenie spotreby samotnej vody, ale aj ndkladov na ohrev
a na davkovanie chemikalii. Demonstracia nakladov a navratnosti investicie bude ilustrovana
na pripadovej §tudii realizovanej spolo¢nost'ou ASIO, spol s.r.o. [49].

Prikladom vyuzitia membranovych technologii pri recyklacii pracich vod je pilotna
jednotka zostavena zo Standardnych komponentov a blokov, pozostavajuca z akumulécie vody
z prania filtrov, jednotky membranovej separacie ¢. 1, akumuldcie vody, jednotky
membranovej separacie €. 2 a spolo¢nou ¢erpacou stanicou pre vietky vody s od¢erpavanim do
kanalizacie [49].

Navratnost uvedenej pilotnej jednotky sa pohybuje okolo 65 %, teda z kazdého 1 m?
vstupnej vody sa ziska 0,65 m® vygistenej vody s teplotou pohybujucou sa medzi 26 — 30 °C,
teda z kazdych 10 m® vody z pieskovych filtrov je mozné ziskat 6,5 m® permeatu. Tito
vyc¢istenu vodu je mozné vratit’ priamo do bazéna a usetrit’ tak 16,5 kWh, teda energiu potrebnu
k ohriatiu 6,5 m? vody [49].

Investi¢né naklady pri realizacii takejto jednotky sa pohybuju okolo 4,5 mil. K¢. Naklady
na prevadzku uvedenej technoldgie zahriiuju prikon stanice, hodinu prace udrzbarov denne a
pouzité chemikalie. Pri recyklacii 60 m®vody denne tak tato technoldgia Setri okolo 7 000 K&
—rozdiel medzi usetrenymi nakladmi na dopustanie vody a jej ohrev a nakladmi na prevadzku

[49].
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2.5 Legislativne predpisy na kvalitu bazénovej vody

Hygienické poziadavky kladené na bazénové vody upravuje vyhlaska €. 568/2020 Sb. zo
dna 17.12.2020, ktorou sa meni vyhlaska ¢. 238/2011 Sb. Pre ucely tejto prace budu blizsie
rozobraté len tie Casti vyhlasky, ktoré s nou priamo suvisia [50].

Kracova pre recyklaciu pracich vod z pieskovych filtrov je okrem ukazovatel'ov kvality
upravenej vody na vstupe do bazéna aj intenzita recirkulacie vody v bazénoch. Intenzita
recirkulacie vody v bazénoch sa pre plavecké a kupelové bazény lisi. Pre plavecké bazény je
recirkulované mnozstvo vody v m’-h! orientaéne urené podielom objemu bazéna
a teoretickou dobou zdrzania vody. Upresiiuje sa vypoctom, ktory zahriiuje navstevnost, ucel
bazénu a pozadovanu kvalitu vody ale aj technologické a prevadzkové parametre recirkulacnej
upravne vody. Ak nie je intenzita recirkulacie upresnena preukazatelnym a kontrolovatelnym
vypoctom, tak potom platia ako hodnoty limitné hodnoty uvedené v tabulke tab. 2. Pri
bazénoch s vodnymi atrakciami je nutné zvysenie intenzity recirkulacie s ohl'adom na ubytky

aktivneho chloru v bazénovej vode jeho tinikom do ovzdusia [50].

Tab. 2 Stanovenie intenzity recirkuldcie vody pre plavecké bazény [50]

i Doba vymeny vody (zdrzanie vody) v hodinach
Hlbka v bazéne v metroch
v krytych bazénoch v nekrytom bazéne
0,5 2,0 2,0
1,0 3,0 3,5
2,0 5,0 8,0
3,0 6,0 8,0
3,5 6,5 8,0
4,0 7,0 8,0

V pripade kupelovych bazénov sa nastavuje intenzita recirkulacie podla aktualnej potreby.
Prefiltrovanie alebo vymena celého objemu vody sa pri bazéne s objemom do 5 m? (vratane) je
nutné vykonat' najmenej raz za 15 minut a pri bazénoch s objemom od 5 do 10 m? aspoii raz za
45 minut. Intenzita recirkulacie vody pre bazény s objemom vacsim ako je 10 m? sa stanovi
vypoctom, vymena alebo prefiltracia vody musi vSak prebehnit najmenej jedenkrat za dve
hodiny [46].

Poziadavky na mikrobiologické a fyzikalno-chemické ukazovatele kvality vod v umelych
kuapaliskach si uvedené v prilohe €. 8. k Vyhlaske ¢. 568/2020 Sb. Limity tykajice sa upravene]

vody na pritoku do bazéna su uvedené v tab. 3 [50].
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Tab. 3 Medzné hodnoty ukazovatelov kvality upravenej vody na pritoku do bazéna [50]

Upravena voda na

Ukazovatel’ Jednotka pritoku do bazéna
Medzna hodnota
Escherichia coli KTJ-100 ml™! 0
Pocet kolonii pri 36°C KTJ-1 ml! 20
Pseudomonas aeruginosa KTJ-100 ml™! 0
Staphylococcus aureus KTJ-100 ml™! 0
Legionella spp. KTJ-100 ml™! 10
Priehl'adnost
Zakal ZF
pH
Celkovy organicky uhlik mg-1'!
Volny chloér mg-1'!
Viazany chlor mg-1'!
Chloritany, chlore¢nany mg-1"!
Ozo6n mg-1"! <0,05
Redox- potencial
-v rozsahu pH 6,5-7,3 mV > 750
- v rozsahu pH 7,3-7,6 >770
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CIELE PRACE

Spracovanie literarnej reserSe na tému membranové technoldgie s vyuzitim na upravu

bazénovych vod.

Stanovenie relevantnych parametrov vzoriek bazénovej vody na poloprevadzkovej
jednotke so zaradenim membranového systému.

. Na zéklade nameranych vysledkov overenie vhodnosti zaradenej membranovej
jednotky na recyklaciu pracich vod z pieskovych filtrov.

. Zhrnutie dosiahnutych vysledkov.
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4 EXPERIMENTALNA CAST

4.1 Pouzité chemikalie, pristroje a d’alSie vybavenie

Chemikalie:

Destilovana voda, FCH VUT

Kyselina sirova (¢ = 2 molI""),p.a., PENTA s.r.0., CR
Kyselina §tavelova (c = 5 mmol-1""), p.a. LACHEMA, a.s., CR
Manganistan draselny (¢ =2 mmol-1""), p.a., PENTA s.r.o., CR
Chlorid aménny, p.a., PENTA s.r.o., CR

Amoniak (¢ = 13 mol-I""), p.a., PENTA s.r.0., CR

EDTA (c = 10 mmol-1""), p.a. LACHEMA, a.s., CR

Kyselina chlorovodikova (¢ = 2 mol-1'"), p. a. LACHEMA, as., CR
Certi eriochromova, p. a. LACHEMA, a.s., CR

Masopeptonovy agar, Nutrient Agar No. 2, HiMedia Laboratories
Chromocult® Coliform Agar, Merck spol. s.r.o., CR

Pristroje a pomocky:

Analytické vahy

Bezné laboratorne sklo

Petriho misky plastové s priemerom 90 mm

Kremenna kyveta s optickou drahou 1 cm

Skumavky s uzaverom

Skleneny filter GF/C™, Merck spol. s.r.o., CR

Vyhrevné teleso

pH meter, Oakton, USA

Konduktometer ECTestr 11+ multi-range, Oakton, USA

Spektrofotometer Hach Lange DR 5000™, USA

Autoklav — Vaposteri BMT, Brno

Termostat, Biotech Praha

Sensititre™ Nephelometer, Thermo Fisher Scientific, USA

Fotometer Spectroquant® NOVA 60, Merck spol. s.r.o., CR

Suprava Spectroquant® pre stanovenie amonnych ioénov, Merck spol. s.r.o., CR
Suprava Spectroquant® pre stanovenie dusi¢nanov, Merck spol. s.r.o., CR

Suprava Spectroquant® pre stanovenie vol'ného chléru, Merck spol. s.r.o., CR
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4.2 Popis nastavenych parametrov

4.2.1 Popis technologie systému recyklacie

Technologia na recyklaciu bazénovych vod je zalozend na procesoch ultrafiltracie
areverzne] osmoze, ktoré si doplnené o systémy predupravy vody. Cely systém je ulozeny
v suteréne v blizkosti pieskovej filtracie [S1].

Voda z prania filtrov sa privadza do akumula¢nej nadrze ¢. 1. T4 je vybavena systémom
plavakovych spinaCov pre strazenie hladin — pracovnej, maximalnej a minimalnej a taktiez
havarijnym prepadom do kanalizacie [51].

Z akumulacnej nadrze ¢. 1 sa pre recyklaciu Cerpa voda horizontalnym Cerpadlom PO1 na
objekt automatického diskového filtra, ktory zabezpecuje ochranu technologie pred moznym
vtokom vacsich nerozpustnych latok. Z diskovych filtrov voda pokracuje na filter s aktivnym
uhlim, ktorého regeneracia je automatizovana. Cez filter s aktivnym uhlim je voda tlakovo
vedena na plne automaticku ultrafiltra¢na jednotku AS — MEMBR UF 160 [51].

Jednotka je vybavena ultrafiltracnym modulom, ktory obsahuje hydrofilné membrany typu
multikanalovych dutych vlakien s 20 nm pérmi a priemerom vldkna 0,9 mm, pre separaciu
nerozpustnych a koloidnych latok. Membranovy modul je prevadzkovany v konfiguracii
»inside — out”, kde je surova voda privadzana dovnutra vlakien a filtrovana voda prechadza
zvlédkien do priestoru medzi vlaknami. Membrana je spitne preplachovana cCerpanim
filtrovanej vody ¢erpadlom PUF2 v opa¢nom smere, teda z vonkajSej strany vlakien dovnutra.
Jednotka je dodavana s nadrzou pre akumulaciu vody (akumulacné nadrz €. 2), ktora sa vyuziva
pre spatny preplach. Jednotka zaroven pracuje v kooperacii s podavacim cerpadlom PO1
surovej vody a Cerpadlom P02 predupravenej vody na systém reverznej osmozy [51].

Voda z ultrafiltracie je vedena do akumulacnej nadrze ¢. 3, odkial’ je Cerpana na systém
reverzne] osmozy AS — MEMBR RO. Nasledne sa voda doupravuje roztokom NaOH na pH
nad 6,5 a je dochlorovana roztokom NaClO. Reakcia prebieha v akumula¢ne reak¢nej nadrzi
RAN. Po prechode cez RAN je voda vedena cez vodomer do akumula¢nej nadrze. Odpadové
vetvy Ustia do kanalizacie. Hlavné technolégie su bypassované [51].

Fotografie membranovej jednotky spolu s technologickou schémou prevadzky su uvedené

v prilohe A a B tejto prace.
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4.2.2 Technické parametre membran a nastavenia jednotky

Pri jednotke AS MEMBR UF 160 sa vyuziva membrana Multibore®, vyvinutd nemeckou
spolo¢nostou Inge GmbH, ktora je sucastou koncernu BASF [51]. Vlastnosti a parametre

pouzitej membrany si zhrnuté v tabul'ke nizsie.

Tab. 4 Parametre membrdny Multibore® v ultrafiltracnej jednotke [52]

Parameter Hodnota
Velkost porov 0,02 um
Material Modifikovany polyétersulfon (PESm)
Povrchovy naboj zaporny
Povaha povrchu hydrofilna
Vnutorny priemer 0,9 mm
Vonkajsi priemer 4,00 mm
Efektivna dlzka 1 720 mm
Konfiguracia Inside - Out
Teplotna tolerancia 0°C-40°C
Tolerancia pH 1-13
Filtraéna plocha 70 m?
Pocet vlakien 2210

V systéme reverznej osmozy su zaradené 4 membrany Low-Pressure TORAY TMG10D.

Vlastnosti a parametre pouzite] membrany st uvedené v tabulke ¢ .5.

Tab. 5 Parametre membriny TMGI10D v jednotke reverznej osmozy [53]

Parameter Hodnota
Povrch membrany 8 m?
Priemerny zachyt soli 99,7 %
Minimalny zachyt soli 99,5 %
Prietok produktu 10 m*-d!
Minimalny prietok produktu 8 m’-d’!
Maximalny operacny tlak 4,1 MPa
Maximalna teplota vstupnej vody 45 °C
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Dlzka membrany 40”7
Priemer membrany 4"
Koncentracia chléru v napajacej vode <0,1 ppm
pH napéjacej vody pri kontinualne;j 2-11
prevadzke
pH napéjacej vody pri chemickom Cisteni 1-13
Maximum hodnota SDIi5 vo vstupnej vode 5

4.2.3 Zakladné priemerné parametre vstupnej vody do systému recyklacie

Pri dimenzovani membranového systému sa vychadzalo z parametrov vstupnej vody,

ktoré su uvedené v tabulke €. 6.

Tab. 6 Zdikladné priemerné parametre vstupnej vody do systém u recykldcie

Parameter Hodnota Jednotka
Mikroorganizmy kult. pri 22 °C 3 KTJ-1 m]!
Mikroorganizmy kultivované 6 KTJ-1 m]!
pri 36 °C
Escherichia coli 0 KTJ-100 ml!
Koliformné baktérie 0 KTJ-100 ml!
enterokoky 0 KTJ-100 ml!
Farba 11 mg-1"!' Pt
Elektricka konduktivita (25 °C) 53,8 mS-m™!
Hodnota pH 6,99 -
Zakal 19,3 FNU
Tvrdost 1,932 mmol-1"!
VoI'ny chlor 0,08 mg-1"!
CHSKwmn 15 mg-1'!
NLios 20 mg-1"!
NH4* 9,28 mg-1'!
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4.3 Postupy a metody
4.3.1 Chemicka spotreba kysliku manganistanom

4.3.1.1 Podstata skasky

Okyslena vzorka sa privedie do varu a zahrieva po dobu presne 10 minit s danym
mnozstvom odmerného roztoku manganistanu draselného. Cast manganistanu sa redukuje
pritomnymi oxidovatelnymi latkami vo vzorke. Po pridavku kyseliny §tavelovej sa stanovi

spotreba manganistanu titraciou prebytku §tavel'anu odmernym roztokom manganistanu.
Oxidacia oxidovatel'nych latok vo vzorke prebieha podl'a rovnice [8].

MnO; + 5e” + 8H' - Mn?* + 4H,0 [8]
Reakcia spétnej titracie je zapisana v rovnici [9].

2MnO; + 5(C,0,)” + 16 HY » Mn2* + 10C0, 8H,0 [9]

4.3.1.2 Pracovny postup

Stanovenie bolo vykonané v silade s CSN EN ISO 8467: Jakost vod — Stanoveni spotieby
kysliku manganistanem (CHSKwmn) [54].

Do varnej banky boli vlozené varné guli¢ky a nasledne sa odmeralo 100 ml vzorky. Pridalo
sa 5 ml 2 M kyseliny sirovej a 20 ml 0,002 M roztoku manganistanu draselného. Zmes sa
priviedla do varu a varila sa po dobu presne 10 minut. Po jednom orientacnom stanoveni sa
uskutocnili 4 presné merania. Zo spotrieb titracného cCinidla sa vypocitala CHSKwm, podla

rovnice:

_(a—b)-80 [10]
X—T

Kde X je oxidovatelnost manganistanu v mg-1"!, aje spotreba manganistanu draselného pri

titracii vzorky v ml, b je spotreba manganistanu draselného pri slepom stanoveni vml a V je
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objem vzorky v ml. Ked’Ze pri titrovani vzoriek vstupnej vody presiahla spotreba manganistanu

draselného 12 ml, bolo nutné vzorky nariedit’.
4.3.2 Kultivovatel’né mikroorganizmy

4.3.2.1 Podstata skasky

Ide o kultivacné stanovenie, pri ktorom bol na zivné médium v Petriho miske inokulovany
odmerny objem vzorky. Nasledne sa sada misiek nechala kultivovat pri teplote 22 °C a 36 °C

po dobu 48 hodin. Po tejto dobe sa pocitaju narastené kolonie.

4.3.2.2 Pracovny postup

Stanovenie bolo vykonané v sulade s CSN EN ISO 6222: Jakost vod — Stanoveni kultivovatelnych

mikroorganismu — Stanoveni poctu kolonii ockovanim do zivného agarového kultivacniho média

a CSN EN ISO 8199: Jakost vod — Obecny navod pro stanoveni mikroorganisma kultivaénimi
metodami [56],[57].

Stanovenie prebehlo v siéinnosti s Ustavom chemie potravin a biotechnologii FCH.
4.3.3 Stanovenie nerozpustnych latok

4.3.3.1 Podstata skasky

Vzorka sa filtruje filtrom zo sklenenych vlékien za podtlaku. Nasledne sa filter vysusi pri

teplote 105 °C + 2 °C. Hmotnost’ latok, ktoré sa zadrzali na filtri, sa stanovi zvazenim.

4.3.3.2 Pracovny postup

Stanovenie bolo vykonané v sulade s CSN EN 872: Jakost vod — Stanoveni nerozpusténych
latek — Metoda filtrace filtrem ze sklenénych vlaken [57].

Vzorky boli vytemperované na teplotu laboratoria. Po zvazeni filtru na analytickych vahach
sa tento umiestnil do filtraéného zariadenia hladkou plochou dolu a zariadenie bolo pripojené
ku zdroju podtlaku. Vzorka sa vo vzorkovnici dokladne pretrepala a zvoleny objem bol naraz
preliaty do odmerného valca. Nasledne bola vzorka prefiltrovand a odmerny valec bol
vyplachnuty destilovanou vodou, pricom tato davka bola pouzitd k preplachnutiu filtra. Po
ukoncenti filtracie bol filtratny papier pomocou pinzety s plochymi okrajmi opatrne vybraty

z filtra¢ného zariadenia, umiestneny na sklenenu podlozku a tak ulozeny do susiarne. Susenie
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prebiehalo pri teplote 105 °C po dobu 2 hodin. Nasledne bol filter vytiahnuty zo suSiarne,

ponechany v blizkosti vah do ustalenia rovnovahy s vlhkost'ou vzduchu a bol zvazeny.
4.3.4 Stanovenie tvrdosti vody

4.3.4.1 Podstata skasky

Podstatou skusky je komplexometricka titracia vapnika a horc¢ika roztokom disodnej soli
EDTA pri hodnote pH 10. Ako indikator sluzi sodna sol' Eriochrom¢erne T. Ta v pritomnosti
vapenatych a horeCnatych i6nov vytvara tmavo Cervené az fialové zafarbenie.

EDTA reaguje pocas titracie najprv svolnymi kationmi vapnika a horcika. V bode
ekvivalencie reaguje s ionmi vapnika a horcika viazanymi indikatorom. Po uvol'neni indikatora

dochadza ku zafarbeniu titrovaného roztoku do modra.

4.3.4.2 Pracovny postup

Stanovenie bolo vykonané v stlade s CSN ISO 6059: Jakost vod: Stanoveni sumy vapniku
a hor¢iku Odmeéma metoda s EDTA [58].

Do titracnej banky sa odpipetovalo 100 ml vzorky. K vzorke sa pridal roztok kyseliny
chlorovodikovej v mnozstve odpovedajucemu KNK4 5 danej vzorky. Nasledne sa pridalo 10 ml
tlmivého roztoku o hodnote pH 10. Po premieSani bol pridany tuhy indikator Eriochromovej
cerni T, a to tak, aby sa roztok zafarbil do vyraznej Cervenej farby. Na titraciu bol pouzity 0,05
M roztok Chelatonu 3, priCom sa titrovalo do modrého sfarbenia. Po jednom orientacnom
stanoveni sa uskutoCnili 4 presné merania. Zo spotrieb titracného cinidla sa stanovil celkovy

obsah kationov Ca%* a Mg* podla rovnice:

Cl b V3 [11]
Cca+mg = V_O

kde c1 je koncentracia roztoku EDTA [mmol-1"'], V3 je spotreba roztoku EDTA pri titracii [ml]
a Vo je skasobny objem vzorky [ml].
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4.3.5 Stanovenie zakalu

4.3.5.1 Podstata skasky

Pri prechode svetelného ziarenia roztokom dochéadza rozptylu ziarenia na jeho Casticiach a
v dosledku Coho sa znizuje intenzita ziarenia v smere jeho Sirenia. Meria sa rozptylené ziarenie,

teda svetelny 1u¢ pod ur€itym konstantnym uhlom, ktory najcastejSie predstavuje 90° [59].

4.3.5.2 Pristroj
Pouzity nefelometer musi spiiiat’ nasledovné poziadavky:

a) vstupna Sirka spektralneho pasu dopadajiiceho na ziarenie musi byt v rozmedzi 830 nm
az 890 nm;

b) vstupné ziarenie musi byt rovnobezné a akakol'vek zbiehavost’ nesmie prekrocit’ 1,5°;

¢) meraci uhol, 6, zvierany optickymi osami dopadajuceho a rozptyleného ziarenia, musi
byt 90° £ 2,5°;

d) apertarny uhol, Qg, ma byt vo vzorke vody medzi 20° az 30°.

4.3.5.3 Pracovny postup

Stanovenie bolo vykonané v silade s CSN EN ISO 7027: Jakost vod — Stanoveni zakalu
[60]. Zakal sa zmeral v dobre premiesanej vzorke. Hodnota zakalu sa zistila z pripravene;j
kalibracnej krivky.

Toto stanovenie prebehlo v externom akreditovanom laboratoriu.
4.3.6 Stanovenie celkového organického uhlika

4.3.6.1 Podstata skiasky

Pdsobenim vhodného oxida¢ného Cinidla, ultrafialového alebo ktoréhokol'vek iného vysoko
energetického ziarenia ¢i tepelnym rozkladom sa organicky uhlik vo vode oxiduje na oxid
uhliity. Vzniknuty oxid uhli¢ity oxidaciou sa stanovi priamo alebo po redukcii. Konecné
stanovenie oxidu uhli¢itého sa moze vykonat rdznymi postupmi napriklad tepelnou
konduktivitou, konduktometricky, spektrofotometricky v infraervenej oblasti svetla, odmerne

¢o coulometricky.
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4.3.6.2 Pracovny postup

Stanovenie bolo vykonané v stlade s CSN EN 1484 Jakost vod - Stanoveni celkového
organického uhliku (TOC) a rozpusténého organického uhliku (DOC) [61].

Toto stanovenie prebehlo v externom akreditovanom laboratoriu.

4.3.7 Stanovenie farby

4.3.7.1 Podstata skasky

Sfarbenie vzorky vody je charakterizované meranim svetelného utlmu pomocou

spektrofotometra.

4.3.7.2 Pracovny postup

Stanovenie farby bolo vykonané v sulade s CSN ISO 7887 — Kvalita vod — Stanoveni barvy
[62].

Spektrofotometer bol nastaveny podl'a pokynov vyrobcu. Vzorka vody bola pred meranim
prefiltrovana filtrom s vel'kostou pérov 0,45 um a bola prevedena do kyvety spektrofotometra

a nasledne analyzovana.

4.3.8 Stanovenie redox — potencialu

Toto stanovenie prebehlo v stlade s Vyhlaskou €. 568/2000 Sb. v externom laboratoriu.

4.3.9 Stanovenie vol’ného chloru

Stanovenie vol'ného chloru prebehlo pomocou kyvetovych testov od spolo¢nosti Merck
spol. s.r.0., CR. Postupovalo sa podla prilozeného postupu, kedy sa do skamavky napipetovalo
5 ml vzorky, 2,5 ml reagentu CI-1 a nasledne 0,5 ml reagentu CI-2. Po uplynuti reakéného Casu

(1 minuta) sa vykonalo meranie vo fotometri.

4.3.10 Stanovenie dusi¢nanov

Stanovenie dusi¢nanov prebehlo pomocou kyvetovych testov od spolo¢nosti Merck spol.
s.r.0., CR. Postupovalo sa podla prilozeného postupu, kedy sa do suchej skimavky vysypala
jedna mikrolyzica reagentu NOs-1 anasledne sa napipetovalo 5 ml reagentu NOs-2. Po
rozpusteni reagentu NOs-1 sa pockalo jednu minatu a vel'mi opatrne sa napipetovalo 1,5 ml

vzorky. Po uplynuti reakéného €asu (10 minut) sa vykonalo meranie vo fotometri.
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4.3.11 Stanovenie aménnych iénov

Stanovenie NH4* bolo vykonané pomocou kyvetovych testov od spolo¢nosti Merck spol.
s.r.0., CR. Postupovalo sa podl'a prilozeného postupu, kedy sa do skumavky napipetovalo 5 ml
vzorky, pridalo sa 0,6 ml reagentu NH4-1 a jedna mikrolyzica reagentu NHs-2. Po uplynuti
reak¢ného Casu (5 minuat) sa pridali 4 kvapky reagentu NHs-3 a po 5 minutach sa vykonalo

meranie vo fotometri.
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5 VYSLEDKY A DISKUSIA

5.1 Stanovenie ukazovatel’ov kvality vody

Pri vyhodnocovani jednotlivych parametrov sa vychadzalo nielen z nami nameranych
hodndt, ale tieto boli doplnené uz existujucimi analyzami vody z danej jednotky. Okrem
sledovania relevantnych ukazovatel'ov kvality vody danych Vyhlaskou ¢. 568/2000 Sb. boli
sledované aj d’alsie technologické parametre. Je to z toho dovodu, ze aplikovany systém na
upravu vody ma za ciel nielen upravit vodu pochadzajucu z prania pieskovych filtrov na
pozadované hodnoty vhodné k jej opatovnému vyuzitiu, ale tito vodu aj zmékcit. Tento aspekt
prinasa z dlhodobého hladiska prevadzkovatel'ovi d’al§iu vyhodu, ked'ze vd’aka zmikcenej
vode dochadza k minimalizacii zanaSania inStalovanych zariadeni bazénovej technoldgie
vodnym kameriom.

Vysledky jednotlivych merani su zaznamenané v prilohe B, v tabul'kach Tab. 1-9.
5.1.1 Parametre dané Vyhlaskou ¢. 568/200 Sh.

5.1.1.1 Stanovenie mikrobiologickych parametrov

Z danych mikrobiologickych ukazovatelov boli pre ucely tejto prace stanovované
koliformné baktérie a kultivovatelné mikroorganizmy pri 22 °C a 36 °C. V minulosti bolo
realizované aj stanovenie Escherichia coli (E. coli) s nulovym vysledkom.

V pripade vstupnej vody boli kolonie mikroorganizmov nespocitatel'né ako pri kultivacii pri 22

°C, tak aj pri 36 °C, nezavisiac od riedenia.

Obr. 8 Miska s koloniami kultivovatelnych mikroorganizmov vo vstupnej vode bez riedenia
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Naopak, vzorky vycistenej vody dosiahli uspokojivé vysledky. Pri 22 °C iba v jednej zo
vzoriek boli pozorované kolonie mikroorganizmov. Pri 36 °C bola priemerna hodnota kolonii
v neriedenych vzorkach 10 KTJ-1 ml™!, teda vyrazne pod limitom stanoveny vyhlaskou, a sice
20KTJ-1 ml™.

Tab.7 Priemerné hodnoty kolonii v permecite z reverznej osmozy

Vzorka ¢.1 Vzorka ¢. 2 Vzorka ¢. 3 Vzorka ¢. 4
Pocet kolonii pri 36 °C | 9KTJ-1mlt | ISKTJ-1ml' | 12KTJ-1ml! | 4KTJ-1 ml™!
Pocet kolonii pri 22 °C | OKTJ-1ml? |24 KTJ-1ml' |OKTJ-1ml! |0KTJ-1ml!

Obr. 9 Miska s koloniami kultivovatelnych mikroorganizmov vo vystupnej vode bez riedenia

Stanovenie koliformnych baktérii taktiez dosiahlo uspokojivé vysledky, ktoré sa ocakavali.

Nebola zistena pritomnost’ E.coli a taktiez ani inych patogénov.

5.1.1.2 Hodnota pH

Hodnota pH sa radi medzi zékladné parametre ovplyviiujuce chovanie vody. Podla
o¢akavania sa hodnota pH po ultrafiltracii v porovnani so vstupnom vodou vel'mi nelisila, na
druhu stranu po reverznej osmoze doslo k vyraznejSiemu poklesu hodnot.

Permeat zreverznej osmoézy vo vicSine pripadov vykazuje nizSie hodnoty pH, ako je

legislativne dovolené, dochadza k jeho korekcii za pomoci NaOH na hodnoty nad 6,5.
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5.1.1.3 Konduktivita pri 25 °C

Z grafického zobrazenia nameranych hodnét je zrejmé, ze pri reverznej osmoéze dochadza
k dramatickému poklesu konduktivity, kedy sa hodnoty vystupne; vody pohybuji radovo
v desatinaich mS-m!. Tento trend bol o¢akavany, ked'ze vi¢§ina membran pre reverzné osmozy
znizuje konduktivitu o 97 az 99,5 % v désledku odstranenia rozpustenych latok, ktoré sa na
konduktivite podiel’aju [63]. V nasom pripade priemerny ubytok vodivosti prestavoval 97,58

%.
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5.1.1.4 Koncentracia vol’ného a viazaného chloru

Stanovenie viazaného chloru sa vykondva na mieste pri odbere vzorky, pricom sa ziska
z rozdielu hodnot celkového chloru a vol'ného chloru. Z tohto dovodu sa stanovenie viazaného
chléru v savislosti s touto pracou nerealizovalo, kedze odber vzoriek kvoli pandemicke;j
situacii zabezpeCovala externa spoloCnost’. Stanovenie volného chloru prebehlo pomocou

kyvetovych testov.
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5.1.1.5 Zakal

Pri stanoveni zékalu v jednotlivych vzorkach mozno sledovat rovnaky trend ako pri

stanoveni nerozpustnych latok, teda vyrazny pokles uz v permeate z ultrafiltracie.
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5.1.1.6 Oz6n, chloritany a chlorecnany

Ozo6n, chloritany ani chloreCnany stanovované neboli. Ozon sa stanovuje len v pripade, ze
sa pouziva pri Uprave vody, pricom sa meria len na pritoku do bazéna. Podobne je to aj pri
chloritanoch a chlorecnanoch, ktorych suma sa stanovuje v pripade pouzivania oxidu

chloricitého k dezinfekcii vody.

5.1.1.7 Redoxny potencial, celkovy organicky uhlik a koncentracia dusi¢nanov

Ostatné ukazovatele kvality vody, ktoré sa podla Vyhlasky ¢. 568/2000 Sb. sleduju, su
celkovy organicky uhlik, koncentracia dusi¢nanov a redoxny potencial. Menované parametre
boli stanovované kvoli aktualnym podmienkam len dva krat, preto z nich nemozno vyvodit
relevantny zaver.

Plniaca voda nesmie mat’ hodnotu celkového organického uhlika vyssiu, nez je hygienicky
limit pre pitna vodu a teda 5 mg 1!, pri¢om sa odporuca, aby bola tato hodnota ¢o najnizsia.
Vystupna voda mala priemerni hodnotu TOC niziu ako 1 mg-1™!.

Rovnako ani merania redoxného potencialu nepresiahli hodnotu uvedenu vo vyhlaske.

Hodnota dusi¢nanov v plniacej vode nie je ohraniend limitom. Ak sa stanovuje v ramci
analyzy vstupnej vody aj koncentracia dusi¢nanov, uvadza sa ukazovatel NOs — rozdiel, teda
rozdiel medzi hodnotami koncentracie dusiCnanov vo vode v bazéne a v plniacej vode.

Priemern4 namerana hodnota dusié¢nanov vo vystupe bola mensia ako 0,05 mg-1"!

5.1.2 Ostatné sledované parametre

5.1.2.1 Chemicka spotreba kyslika manganistanom

Do bazénovych vod sa organické latky dostavaju napriklad opalovacimi krémami. Ide
otuky, ktoré su zivinami pre pritomné baktérie. Rovnako ako pri aj pri ostatnych

stanovovanych parametroch je z vysledkov mozné skonStatovat’, ze vystup z membranovej

jednotky vykazuje len minimalne hodnoty chemickej spotreby kyslika manganistanom.
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5.1.2.2 Tvrdost’ vody

Z porovnania jednotlivych vzoriek jasne vyplyva, ze zatial Co ultrafiltracia nemé velky,
respektive takmer ziadny vplyv na zmenu tvrdosti vody, permeat z reverznej osmozy vykazuje
tvrdost vody minimalnu. Tento jav sa ocCakaval, kedze pri ultrafiltracii do permeatu
prechadzaju nizkomolekulové latky. Z uvedenych vysledkov mozno skonstatovat’, Ze reverzna

osmoza efektivne zmakcuje vodu, ¢im napliluje jeden z cielov jej zaradenia v danej technologii.
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5.1.2.3 Koncentracia amonnych ionov
Do vody sa amonne kationy vnasaja prostrednictvom potu a tiez mocu kapajucich sa osob.

Stanovenie amoénnych i6nov prebehlo pomocou kyvetovych testov. Vo vystupnej vody

z membranove] jednotky sa koncentracia amoénnych i6nov pohybovala radovo v desatinach

miligramu na liter.
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5.1.2.4 Stanovenie farby

Z nameranych dat vyplyva, ze uz samotna ultrafiltracia markantne znizila farbu vstupne;

vody. Hodnoty zafarbenia permeatu z reverznej osmozy sa pohybovali od 2 do 3 mg-1"! Pt.

Stanovenie farby
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Graf 8 Stanovenie farby
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5.1.2.5 Stanovenie nerozpustnych liatok

Pri stanoveni nerozpustnych latok mozno pozorovat vyrazny vplyv ultrafiltracie. Nezavisle
od vstupnej koncentracie nerozpustnych latok v pritoku na membranovu jednotku bol permeat
z ultrafiltracie od tychto latok do vyraznej miery ocisteny. Takto pred upravena voda tak mohla

bezpetne pokracovat’ na jednotku reverznej osmoézy, bez rizika poSkodenia membran.

Koncentracia nerozpustnych latok
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Graf 9 Stanovenie nerozpustnych ldtok

Obr. 10 Porovnanie filtrov po stanoveni nerozpustnych latok v pritoku na jednotku (vpravo)

a permedte RO (vlavo)
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5.1.2.6 Zhrnutie nameranych vysledkov

Priemerné hodnoty stanovovanych parametrov st uvedené v tabulke €. 7 spolu s percentualnym

vyjadrenim rozdielu hodnot vo vstupnej a vystupnej vode.

Tab. 7 Priemerné hodnoty sledovanych parametrov

Permeat Percentuilne
Vstupna
Parameter Jednotka q Z reverznej vyjadrenie
voda
osmozy poklesu [ %]

pH - 6,86 6,37 7,14
Konduktivita mS-m’! 56,67 1,37 97,58
Zakal FNU 19,81 0,02 98,99
Farba mg-1"! Pt 5,29 2,28 56,89
CHSKwmn mg-1'! 94,03 0,78 99,17
Nerozpustné litky mg-1'! 68,57 2 97,08
Vol’ny chlér mg-1'! 0,19 0,02 89,47
Amoénne iény mg-1'! 1,62 0,07 95,67
Tvrdost’ vody mmol-1"! 2,02 0,05 97,52

Kultivovatel’né

KTJ-100 ml! | nespocitatelné 6 -
organizmy pri 22 °C
Kultivovatel’né
KTJ-100 ml! | nespocitatelné 10 -
organizmy pri 36 °C
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5.2Zhodnotenie ekonomickej vyhodnosti recyklacie pracich vod

Ako uz bolo spominané, recyklacia bazénovej vody prispieva k znizeniu nakladov na ohrev
vody, prediZeniu Zivotnosti vymennikov tepla a tieZ zniZeniu mnozstva davkovania chemikalii
pre prevadzku bazéna.

Pri vyuziti membranovych technoldgii sa zrecykluje priblizne 70 az 80 % vody, ktora
bola vyuzita na pranie pieskovych filtrov a inak by skoncila v kanalizacii. Denne ide o priblizne
20 m?, teda o objem vody postacujiici na naplnenie bazéna s rozmermi 5 x 3,5 x 1,2 m [51].

Investi¢né naklady predmetnej technologie predstavovali 2 500 000 K¢. Denné naklady
sa pohybuju okolo 290 K¢, pricom su v nich zahrnuté néklady za pracu udrzbara, chemikalie
a spotrebu elektriny. Naopak denne sa na vodnom a sto¢nom uSetri 1 640 K¢ a na ohreve sa
usetri 1 209,6 K¢, dovedna teda 2849,6 K¢. Rozdiel uspor a nakladov teda predstavuje 2 558,6
K¢. Pri sacasnych cenéch je navratnost technoldgie 2,8 roka, v pripade narastu cien o 20 % by
sa investicné naklady prevadzkovatelovi vratili za 2,3 roka. Pri vypocte sa vychadzalo z

priemernych cien energii, vody, prace a chemikalii v Ceskej republike [51].

Tab. 8 Vychodzie parametre pre vypocet navratnosti technologie [51]

Parameter Jednotka Hodnota
Elektricky prikon v subehu kW 3,5
Denna prevadzka jednotky hod 20

Déavkovanie chemikalii Ké-d! 100

Celkové mnozstvo vody vracanej do systému m3-d! 20
Préaca obsluhy (tidrzbar) Ke-d! 100

Cena vodné + stocné K¢ m? 82

Cena za prevadzkovu elektrinu K& kWh'! 1,3

Cena tepla za ohrev vody K& kWh! 2,8

Teplota vody z vodovodu °C 12

Teplota vody v bazéne °C 30
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6 ZAVER

Predlozena diplomova praca bola zamerana na praktické vyuzitie membranovych
technologii pri recyklécii pracich vod z pieskovych filtrov bazénovej technologie. Teoreticka
Cast’ zahfmia zhrnutie zakladnych znalosti z oblasti membranovych technologii, upriamujtc
pozornost’ na tlakové membranové procesy, pricom pojednava o ich vyvoji, principoch ci
vyuziti v praxi. Citatel'a taktieZ uvadza do problematiky technologie upravy bazénovych vod
a v neposlednom rade do legislativnych poziadaviek, ktoré si na bazénovu vodu kladené.

Experimentalna Cast sa venuje aplikacii ultrafiltracie a reverznej osmozy v prevadzke
Lazne Bechyné s naslednym sledovanim parametrov vstupnej a vystupnej vody z jednotky.
Sledované parametre boli konduktivita, pH, zéakal, koncentracia vol'ného chléru, chemicka
spotreba kyslika manganistanom, tvrdost vody, farba, koncentracia amoénnych i6nov
a stanovenie nerozpustnych latok. Okrem toho prebehlo aj stanovenie kultivovatelnych
mikroorganizmov pri 22 ° a36 °C akoliformnych baktérii. VSetky sledované parametre
dosiahli v permeate z reverznej osmozy uspokojivé hodnoty, na zaklade coho mozno prehlasit,
ze aplikovana poloprevadzkova membranova jednotka plni svoj ucel a vystupna voda z nej je
vhodna na opétovné vyuzitie.

Investi¢né naklady predmetnej technologie predstavovali 2 500 000 K¢. Denné naklady
na prevadzku jednotky sa pri saasnych cenach pohybuju okolo 290 K¢, no denna uspora pre
prevadzkovatela predstavuje takmer 2 850 K¢. Navratnost’ investicie je teda do troch rokov.

Na dant problematiku nemozno nahliadat’ len z ekonomického hl'adiska, ked’ze nesporne
ide o technoldgiu, ktora prevadzkovatel'ovi Setri vyznamné mnozstvo nakladov na prevadzku.
Nemozno opomenut’ ani ekologické hl'adisko, ked’ze sa touto technoldgiou ro¢ne usetria tisice
metrov kubickych vod a teda je mozné skonStatovat, ze vyuzitim membranovych procesov na
recyklaciu pracich vod z pieskovych filtrov sa Setria nielen finanéné zdroje, ale aj nemene;j
ddlezité zdroje pitnej vody.

V buducnosti sa predpoklada sprisfiovanie legislativy v oblasti ochrany pitnej vody a o to
vacsi vyznam teda bude mat efektivnejSie hospodarenie s vodou zahrilujuc recyklaciu

bazénovych vod pomocou membranovych procesov.
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8 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

CFF Cross flow filtration

DEF Dead-end filtration

EDTA Kyselina etyléndiamintetraoctova
CHSKwmn Chemicka spotreba kyslika manganistanom
KNK Kyselinova neutralizacna kapacita
KTJ Koléniu tvoriaca jednotka

PA Polyamid

PES Polyétersulfon

PP Polypropylén

PS Polysulfon

PVDF Polyvinylidénfluorid

RAN Akumulacne reak¢né nadrz

RO Reverzna osmoza

SDI Silt density index

TOC Celkovy organicky uhlik

UF Ultrafiltracia
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Priloha C: Vysledky jednotlivych merani

Tab. 1 Stanovenie pH

Cislo vzorky Vstupna voda Permeat z UF Permeit z RO
[-] [-] -]
1 6,59 6,54 6.41
2 6,71 6,71 6.4
3 6,98 6,85 6.45
4 6,97 6,86 6.61
5 6,99 - 6,27
6 6,81 : 6,27
7 7,03 - 6,21
Tab. 2 Stanovenie konduktivity
Cislo vzorky Vstupna voda Permeat z UF Permeat z RO
[mS-m-1] [mS-m"] [mS-m"]
1 71,1 54,7 1.9
2 59.9 501 08
3 57,5 59,5 0,227
4 61,1 60,5 0,355
5 53,8 - 5,96
6 51,2 : 0,25
7 43,1 - 0,21
Tab. 3 Koncentracia volného chloru
Cislo vzorky Vstupni voda Permeat z UF Permeat z RO [
[ mg1"] [ mg-1!] mg1!]

1 0.4 0,01 001
? 0.1 0,02 0,01
3 0,2 0,02 001
4 0.3 0,02 0.02
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5 0,1 - 0,02
6 0,05 - 0,01
7 0,16 - 0,03
Tab. 4 Stanovenie zdkalu
Sislo vzorky Vstupna voda Permeat z UF Permeat z RO
[FNU] [FNU] [FNU]
1 19,3 0,2 0,04
2 3 0,02 0,01
3 14 0,01 0,01
4 46,5 0,02 0,01
5 19,3 - 0,1
6 20,5 - 0,05
7 16,1 - 0,02
Tab. 5 Chemicka spotreba kyslika manganistanom
Sislo vzorky Vstupna voda Permeat z UF Permeat z RO
[mg-11] [mg-17] [mg-1']
1 197 0,8 0,5
2 135 0,7 0,5
3 157 1,17 0,5
4 245 0,5 0,5
5 150 - 2
6 13 - 0,72
7 24 - 0,8
Tab. 6 Stanovenie farby
Sislo vzorky Vstupna voda Permeat z UF Permeat z RO
[ mg 1"t Pt] [ mg 1"t Pt] [ mg-1! Pt]
1 5 3 2
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2 3 5
3 4 3 3
4 3 5 3
S 11 : 3
6 4 3 3
7 3 ) 3
Tab. 7 Stanovenie nerozpustnych latok
Cislo vzorky Vstupna voda Permeat z UF Permeit z RO
[mg-1"] [mg-11] [mg-1"]
1 184 2 7
2 12 ) 2
3 25 2 2
4 192 3 7
5 20 . 7
6 17 ) 7
7 30 ) :
Tab. 8 Koncentracia NH*
Cislo vzorky Vstupni voda Permeit z UF Permeit z RO
[mg-1] [mg 1] [mg-1"]

! 0.8 0,12 0,04
2 0.6 0.4 0,008
3 0,26 0,008 0,008
4 0,16 0,04 0,008
5 0,93 - 04
6 0,08 - 0,03
7 0,14 - 0.02
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Tab. 9 Stanovenie tvrdosti vody

Cislo vzorky Vstupna voda Permeit z UF Permeit z RO
[mmol-1"'] [mmol-11] [mmol-1]
1 2,258 2,129 0.05
2 2,136 2,117 0.05
3 2,072 2,053 0.05
4 2,068 2,087 0.05
3 1,932 . 0.05
6 L7 - 0.05
7 1.9 - 0.05
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