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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Bakalatska prace obsahuje popis zakladnich vlastnosti membranovych technologii. Vénuje
se membranovym procestim, které jsou pouzivany pii Upravé vody na pitnou, predev§im
procestm tlakovym a elektromembranovym. Soucasti prace jsou také konkrétni ptiklady
upraven, ve kterych jsou tyto technologie pouzivany. Jedna se o upravny vody ve svété
i v Ceské republice.

Klicova slova

Pitna voda, uprava vody, membrana, membranové procesy, tlakové membranové procesy,
elektromembranové procesy, upravna vody

Abstract

This bachelor thesis contains a description of the basic properties of membrane
technologies. It deals with the membrane process used in the water treatment for drinking
water, especially pressure driven and electrically driven membrane processes. Also
included are specific examples of water treatment plants where these technologies are
used. The examples are from the Czech Republic as well as worldwide.

Keywords

Drinking water, water treatment, membrane, membrane processes, pressure driven
membrane processes, electrically driven membrane processes, water treatment plant
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1 UVOD

Voda je jednou ze zakladnich podminek existence Zivota na Zemi. V piirodé se ucastni
vSech podstatnych biologickych, fyzikalnich a chemickych pochodt. Dostatek zdroji pitné
vody byl vzdy zasadni pro rozvoj lidskych spoleénosti. Clovék vodu potiebuje nejen jako
soucast potravy a k hygienickym uceliim, ale také k riiznym vyrobnim ¢innostem.

Voda je ziskavana z pfirodnich zdroji a velmi casto neodpovida svymi technickymi
vlastnostmi potfebam a pozadavkim jednotlivych spottebitelii. Proto je nutno surovou
vodu, kterd neodpovida spotfeb¢, upravovat.

Pojem uprava vody piedstavuje soubor technologickych procest, kterymi se méni vlast-
nosti vody na Uroven pozadovanou spotiebitelem. Pro dosazeni pozadované jakosti vody se
pouziva zna¢né mnozstvi technologickych procest, které lze délit podle riznych hledisek a
kritérii. Nejpouzivanéjsi déleni je na procesy mechanické, chemické a biologické.
Mechanickymi procesy se z vody odstraiuji pievazné tuhé latky a rozpusténé plyny.
Chemickymi procesy se voda upravuje k dalsimu odstrafiovani nezadoucich latek a ke
zdravotnimu zabezpec€eni vody. Biologické procesy vyuzivaji pro Upravu vody c¢innost
zivych mikroorganismu — bakterii.

Technické feSeni technologie upravy vody zavisi na kvalit¢ a mnozstvi upravované vody.
U malo zneci$ténych zdrojli vody je mozné pouzit upravu vody V jednom separacnim
stupni, ktery ptredstavuje koagula¢ni filtr nebo pomaly (biologicky) filtr. Pfi vysSich kon-
centracich suspendovanych latek v surové vode¢ je vhodné pouzit separaci dvoustupiiovou,
kde lze jako prvni separacni stupeni pouzit vlockovaci nadrz s usazovaci, €iti¢ nebo flota¢ni
zafizeni. Jako druhy separacni stupeni se pouziva rychlofiltr. V ptipadé velmi znecisténych
vod, kdy se nepodaii na dvou ptedchézejicich stupnich upravit vodu tak, aby vyhovovala
pozadovanym kritériim, se pouZije tercialni uprava vody. Jako tieti stupeni lze zatadit filtry
s aktivnim uhlim, biologické filtry, ozonizaci a dalsi zpisoby zuslecht'ovani vody. [1]

Dnes jsou ptirodni zdroje vody mnohem vice ohrozeny antropogennim zneéi$ténim, nez
tomu bylo v minulosti. Do vody se dostava fada nezadoucich latek, které mohou poskodit
lidské zdravi. Nejvétsi riziko pfedstavuji latky, které se v Zivotnim prostfedi témét
neodbouravaji a Spatné¢ se odstraiiuji pii CiSténi 1 upravé vod. Mezi tyto nezadouci latky
patii napf. pesticidy, farmaka, polychlorované bifenyly (PCB), polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAU), latky ze skupiny thihalogenmethanti (THM), atd. Jejich pozadovany
stupenl odstranéni vySe uvedenymi technologiemi je bud’ nemoZzny, nebo investicné a
provozné naro¢ny. Proto se na trhu objevuji nové, tzv. alternativni technologie. Jednou
Z nich jsou membranové technologie.

Membranové technologie maji v sobé velky potencial. Piedstavuji feseni pro neustale se
zptisiyjici limity na kvalitu pitné vody. Dal§im divodem jejich rostouciho pouzivani je
I to, Ze tyto postupy maji ve srovnani s klasickou upravou vody koagulaci a filtraci nékolik

zasadnich vyhod:

e Spickovou kvalitu upravené vody,
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e snizeni spotieby chemikalii,

e snizeni produkce kalu,

e nizsi spotiebu energie,

e vynikajici odstranéni mikrobidlnich kontaminanti,

e Kompaktni modularni systém s niz$imi naroky na zastavénou plochu.

K nejatraktivnéjsim vyhodam téchto procesi patii téméf stoprocentni odstranéni
patogennich organismi odolnych dezinfekci chlorem, jejichz odstranéni béznymi postupy
je velmi obtizné. Velmi u¢inné jsou tyto procesy pii odstraiovani pfirozenych organickych
latek, které jsou ptuvodci nezddouciho zbarveni vody, pachu, chuti a jsou prekursory
vedlejsich produktti vznikajicich pii dezinfekci vody. [2]
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2  MEBRANOVE SEPARACNI PROCESY

2.1 PRINCIP A ROZDELENI MEBRANOVYCH PROCESU

Membranové separacni procesy jsou zalozeny na principu filtrace kapalného média (surové
vody, odpadni vody, atd.) pfes membranovy modul. Podstatou této technologie jsou
selektivné propustné membrany, propoustéjici molekuly vody a podle typu membrany pak
jen dalsi castice urcité velikosti. Aby dochazelo k transportu latek pfes membranu, je nutna
pfitomnost hnaci sily. Hnaci silou maze byt rozdil elektrického pole, tlaku, koncentraci
nebo teploty. [3]

Tab. 2.1 Rozdéleni membranovych procesi podle hnaci sily [3]

Hnaci sila Membranovy proces

Elektrodialyza (ED)
Membranova elektrolyza (ME)
Elektrodeionizace (EDI)

Gradient elektrického
potencialu

Reverzni osmdza (RO)
Nanofiltrace (NF)
Gradient tlaku Ultrafiltrace (UF)
Mikrofiltrace (MF)
Mikrofiltrace (MF)
Gradient koncentrace Dialyza (D)

Gradient teploty Membranova destilace (MD)

Pusobenim hybné sily prochazeji (permeuji) nékteré nebo vSechny slozky délené smési
membranou a vytvafeji tzv. permeat, jeden z produkti membranového déleni. Cast délené
smési zadrzend nad vstupnim povrchem membrany tzv. retentat, se z déliciho zatizeni
odvadi jako druhy produkt. Kapalné médium (Surovina) pfichdzejici na membranu se
oznacuje jako tvz. feed, coz je oznaceni pro vstupni proud. [4]

surovina retentat
—_— P>
i l]l IJI IJI l\l lll 1|
permeat

Obr. 2.1 Princip membranového procesu [4]
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L4 snadno prochazejici slozka
o obtizné prochazejici slozka

I © neprochazeiici slozky

Obr. 2.2 Déleni slozek smési p¥i prichodu porézni membranou [4]

Pouha pfitomnost hnaci sily nemusi nutné vést k zahajeni separace z divodu malé intenzity
této sily. B€hem separace se projevuje celéd fada d&ju, které plisobi proti vloZzené hnaci sile.
Naptiklad zkoncentrovani separované latky na membrané vede ke vzniku koncentra¢niho
gradientu a vzniku osmotického toku proti sméru separace. Aby mohl pozadovany
separacni proces probihat, musi intenzita vlozené hnaci sily pfekonat soucet vSech sil
pusobicich v opa¢ném sméru. Coz v praxi znamena, ze k dosazeni vyssiho stupné vycisténi
je potieba pouzit v&tsi mnozstvi energie.

Pfi apravé vody jsou nejcastéji uplatiovany procesy tlakové a elektromembranové. Je to
piedevs§im pro jejich snadnou kontrolu a vysokou uc¢innost. [3]

2.2 MEMBRANY

Membranu je mozné definovat jako zamérné nedokonalou bariéru, kdy jedna slozka
¢isténé smési (voda) prochazi membranou do produktu rychleji nez dalsi slozky (soli nebo
organické necistoty). Idedlni stav nastava v piipad¢, kdy jedna sloZka membranou prochazi
a dalsi slozka membranou neprochdzi. Samotna membrana je tak kli¢ovym prvkem vSech
membranovych procest. Pouzivané membrany lze tfidit do skupin z riznych hledisek:
puvodu, skupenstvi, materidlu pouZitého pro jejich vyrobu, vnitini struktury a morfologie.
Dale je podstatné, zda je membrana iontové aktivni nebo neutralni. [3], [4]

SYNTETICKE BIOLOGICKE
KAPALNE

MATERIAL
STRUKTURA

MORFOLOGIE

ORGANICKE | |ANORGANICKE]

| NEPOREZNi | | POREZNi |

[ASYMETRICKE| [ SYMETRICKE |  |ASYMETRICKE]

Obr. 2.3 Klasifikace membran [4]
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2.2.1 Pivod a skupenstvi membran

Zékladni rozd€leni membran je podle jejich pivodu na syntetické a biologické. Biologické
i zivociSnych. V buikach pusobi jako selektivné propustné bariéry a fidi transport molekul
mezi buinikou a jejim okolim, pfip. mezi bunéénymi organelami a cytosolem. Diky svym
chemickym, fyzikalné-chemickym a mechanickym vlastnostem ovSem nenachazi uplatnéni
v prumyslovych separacich. Oproti tomu syntetické membrany lze vyrobit tak, aby plné
vyhovovaly, jak chemickymi tak i fyzikalné-chemickymi a mechanickymi vlastnostmi,
technologickym podminkam procesu, ve kterém budou pouzity. Pro separacni proces se
membrany nejbéznéji vyrab¢ji a vyuzivaji v pevném skupenstvi v podobé tenkych listh
nebo tenkosténnych trubek ¢i kapilar. V nékterych pfipadech jsou vyuZivany
tzv. membrany kapalné. Kapalné membrany jsou tvofeny vrstvou kapaliny, ktera je vhod-
nym zpusobem umisténa mezi fazemi, mezi kterymi dochazi k transportu délenych slozek.

V primyslovych membranovych separacich maji nejvétsi uplatnéni pevné membrany,
jelikoZ soucasné vykazuji dobré mechanické 1 délici schopnosti. Tyto vlastnosti 1ze navic
ménit modifikacemi vnitini struktury membrany. [4]

2.2.2 Membranové materialy

Membrany mohou byt vyrobeny z jakéhokoliv materialu, z kterého je mozné piipravit
tenkou f0lii s bariérovymi vlastnostmi pro urcité latky a naopak propustnou pro latky jiné.
[5]

Z pohledu chemického sloZeni rozliSujeme membrany na organické a anorganickeé.
Anorganické membrany se vyrdb&ji z materidli kovovych a predevSim keramickych
materiald na bazi Al,Osz, ZrO,, TiO,, SiO, a SiC. Vykazuji dobrou schopnost odolavat
vysokym tlakovym rozdilim a obvykle jsou dobfe odolné viici vysokym teplotam. Jejich
nevyhodou je mald odolnost proti narazim a jinému mechanickému namahani — snadno
praskaji nebo se lamou. Vyrabény jsou extruzi v podobé trubek a trubkovych systémi.
Organické membrany se vyrabé&ji z pirodnich (celuldzy a jejich derivati) nebo syntetic-
kych polymeru - polysulfony (PSO), polyamidy (PA), polyetherimidy (PEI), polyvinyli-
denfluoridy (PVDF), polytetrafluorethyleny (PTFE), atd. Jejich chemické slozeni lze
modifikovat v Sirokém rozmezi a l1ze tak ménit jejich separacni a mechanické vlastnosti.
Na rozdil od anorganickych membran se vyznacuji nizsi odolnosti proti vysokym tlakovym
rozdilim a teplotdm. Obvykle jsou vyrdbény v podobé plochych listi, kapilar, nebo
tzv. dutych vlaken, ktera se uspotadavaji do svazku. [4], [6]

2.2.3 Struktura membran

Zpisobem vyroby lze ovlivnit vnitini mikrostrukturu membrany a rozlisit tak membrany
porézni a neporézni. Porézni membrany obsahuji ve své strukture kanalky neboli pory,
propojujici oba povrchy membrany. Velky rozmér praméru péri umoziuje konvektivni
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tok tekutin membranou a velikosti port pak urcuji délici schopnost porézni membrany.
Vliv vlastnosti materidlu membrany na dé€lici schopnost je obvykle zanedbatelny. Pro vy-
robu porézni membrany lze vyuzit organické i anorganické materialy. Neporéznimi mem-
branami jsou délené slozky transportovany pomoci difuze a konvektivni tok tekutin nepo-
rézni strukturou neni mozny. V neporéznich membranach je d€leni slozek dano rozdilnymi
difuzivitami slozek a jejich rozdilnou rozpustnosti v membrané. Jsou vyrabény témeét
vyhradné z polymernich organickych materialt, protoze difuzivity a rozpustnosti slozek
v anorganickych neporéznich materialech jsou pro praktické aplikace pfili§ nizké. [4]

2.2.4 Morfologie membran

Dle uspofddani vrstev lze membrany rozdélit na symetrické (isotropni), asymetrické
(anizotropni) a kompozitni. Symetrické membrany jsou vyrobeny z jednoho materialu a po
celé své tloustce maji stejnou strukturu. Aby byla zajisténa odpovidajici mechanicka
odolnost, musi byt tloustka membrany nékolik desetin az jednotky milimetru. Z toho
vyplyva jejich zdkladni nevyhoda a tou je vysSi hydraulicky odpor. Asymetrické
membrany jsou tvofeny velmi tenkou aktivni vrstvou (desetiny aZz desitky mikrometri),
kterd je spojena s tlustSi (desetiny az jednotky milimetru) porézni podplrnou vrstvou
z téhoz materialu. Nejnovéjsimi typy membran jsou vicevrstevné kompozitni materialy,
tzn., ze jejich vyroba probihd v nékolika fazich a material aktivni a podpirné vrstvy je
rozdilny. Pfitom jsou mezi aktivni a podptirnou vrstvou umistény rizné mezivrstvy. [5]

a) isotropni membrana

homogenni vrstva

ey

weooeee aktivii vistva (tloustka < 1 pm)
: Z% porézni nosna vrstva (~100 pm)

L
2

b) asymetricka membrana

r———————— AK{1VN] Vstva (tloustka < 1 pm)
c¢) kompozitni membrana iRt porézni vrstva

nosna podlozka (100 - 200 um)

Obr. 2.4 Rozdéleni membran dle struktury [6]

2.2.5 Hlavni parametry membran

Vykon (efektivita) dané membrany je urCovéana predevsim dvéma parametry: selektivitou
membrany a intenzitou objemového toku permeatu membranou. [5]

a. Selektivita

Selektivita je schopnost oddélovat vzajemné slozky délenych smési. Ovlivituje ufinnost
dé€leni, regeneraci, Cistotu produktu a je nepifimo umeérnd velikosti plochy membrany. Pii
hodnoceni membrany se klade na prvni misto, protoze nedostate¢na selektivita vyzaduje
vicestupnové zatizeni, cozZ je obvykle mén¢ ekonomické nez klasické separacni procesy.
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Separacni schopnost membran je obecné¢ charakterizovana mezni hodnotou molekulové
hmotnosti vyjadienou v Daltonech (g-mol™), tj. velikosti nejmensi &astice ve vztahu
k molekulové hmotnosti, kterou je membrana schopna zachytit (MWCO). [7], [8]

Selektivitu membrany vici smési latek lze vyjadiit pomoci soucinitele retence:

e (2.1)
Cr Ce

R =

kde R ... soucinitel retence [-],
Cr ... koncentrace separované slozky ve vstupnim proudu [%, -],
Cp ... koncentrace rozpusténé latky v permeatu [%, -].

Hodnota retence se pohybuje v rozmezi od 0 % (separovana latka i rozpoustédlo prochaze;ji
volné¢ membranou) do 100 % (uplna retence slozky); v tomto pripadé se jedna o idedlni
semipermeabilni membranu. [5]

b. Intenzita objemového toku permedtu

Intenzita objemového toku permeédtu je definovana jako objem tekutiny, ktery projde
membranou za jednotku €asu, vztazeny na jednotku plochy membrany:

14y,
A dr

J, (2.2)

kde Jv ... intenzita objemového toku permeatu [m-S'l],
A ... separaéni plocha membrany [mz],
Vp ... objem permeatu [m3],

T ... Cas [S]. [9]

2.3 MEMBRANOVE MODULY

Aby membrany byly pouZitelné, je nezbytné je umistit do pouzder, které se oznacuji jako
membranové moduly. Moduly jsou opatfeny potiebnymi pfivody a odvody proudd, které
dovoluji ptipojit modul do technologického zatizeni nebo vzajemné propojit vétsi mnozstvi
modultl. Z technického a ekonomického hlediska jsou na moduly kladeny tyto pozadavky:

e Co nejvetsi specificka plocha membran,

e takové hydrodynamické podminky, aby byl co nejmensi vliv zvySovani koncentrace
zadrzované slozky v blizkosti povrchu membrany,

e mald nachylnost na znecisténi a snadny piistup pfi €isténi,
e jednoduchd vyména membrany,

e nizka cena.
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Podle zakladnich konfiguraci membran rozliSujeme dva typy moduli, tj. tubulérni a plosné
moduly. Plosné membrany obsahuji moduly deskové a spirdln¢ vinuté. Membrany
tubularni pak zahrnuji moduly trubkové, kapilarni a moduly s dutymi vlakny. Tubulérni
moduly se pfevazné rozliSuji podle rozdilnych rozméra trubicek. [4], [9]

2.3.1 Deskové moduly

Z hlediska konstrukce se jedna o nejjednodussi moduly. Dvé membrany jsou sendvicoveé
umistény (zpravidla opakované v mnoha sekcich) v nosné konstrukci a mezi nimi se
nachazi rozd€lovac (spacer). V modulu se dale nachazi tésnéni a koncové desky. Hustota
uloZeni (packing density) se u tohoto typu modulu pohybuje od 100 do 400 m®>m™. Draha
toku kapaliny modulem je znazornéna na Obr. 2.6, kde tzv. stop disky maji zabranit
kanalkovani tekutiny. [5]

permeat

L

retentat
permeat
Obr. 2.5 Schéma deskového modulu [5]
permeat permedat
A A A A A A
membréna i
A i
nastrik koncentrat

stop disk

Obr. 2.6 Schéma znazornéni drahy tekutiny v deskovém modulu [5]

2.3.2 Spiralné vinuté moduly

Dal8im zptisobem uspotfadani plosnych membran je jejich umisténi do spirdlné vinutého
modulu. Jednd se o membrany a rozdélovaci sitky navinuté na centralni sbérnou trubici.
Dvojice membran je pfiloZzena permedtovou stranou k sob€ a po okraji slepena. Nastiik je
pfivadén do modulu axialng, kdeZto permedt prochazi membranou radialné€ a je odvadén
centrdlni trubkou. Jejich vyhodou je dosazeni lepsSiho pomeéru membranové plochy
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k objemu zatizeni, ktery se pohybuje od 300 do 1000 m2m, Naopak nevyhodou je jejich
obtizné Cisténi. [9]

centrdlni trubka

koncentrat

ermeat
e F

o-krouzek OO s
2 . NN
X koncentrat

IR,
e

nastrik

nastrik

membrana

sitka

slepené okraje

Obr. 2.7 Schéma spiralné vinutého modulu [5]

2.3.3 Trubkové moduly

Jedna se o soustavu paralelné uspotfaddanych trubkovych membran umisténych v pouzdie
0 praiméru vétsim nez 10 mm. Obvykly pocet trubek v modulu je 4 az 18, v nékterych
pripadech i vice. Do stfedu trubic¢ek je privadén nastiik, ktery prochdzi vnitini stranou
membran. Permedt prochazi poréznim nosicem a je odvadén vyvodem z modulu. Retentat
je odvadeén na opacné stran¢ modulu. Materidl trubicek je nejcastéji keramicky, na bazi
Al;O3 a ZrO,. Jejich nevyhodou je nizka hodnota plochy ptipadajici na jednotku objemu
modulu, ktera je obvykle mensi nez 300 m?m,

Specialnim typem keramického modulu je monoliticky (multikanalovy) modul. Tento typ

modulu ma vnitini povrch trubi¢ek (kanalkll) tvofen aktivni vrstvou a kanalky umisténé
v keramickém bloku. [5]

Obr. 2.8 Trubkovy modul [10]
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2.3.4 Kapilarni moduly

Tyto moduly se skladaji z velkého mnozstvi trubicek (kapilér), které jsou umistény do
jednoho svazku. Vnitini rozpér kapilar se pohybuje od 1,5 do 4 mm. Existuji dva zakladni
zpusoby kapilarnich modulit rozdé€lujici se podle sméru pfivadéného nastiiku,
resp. odvadéného permeatu, a to na inside-out nebo outside-in zpusob. Dle zptsobu
aplikace se pak voli jedna z téchto konfiguraci. Hustota ulozeni je u téchto typti modult od
600 do 1 200 m?m™. [5]

nastiik
nastrik
retentat permeaét
permeat retentat
inside-out outside-in

Obr. 2.9 Schéma znazornéni usporadani kapilarnich moduli [5]

2.3.5 Moduly s dutymi vlakny

Moduly s dutymi vlakny pracuji na stejném principu jako moduly kapilarni, jediné odliseni
je vrozdilné velikosti rozméra trubi¢ek. Duta vlakna mivaji primér mensi nez 1,5 mm.
Opét se uplatiiuji dva zplisoby uspofadani podle piivodu nastiiku, tj. inside-out nebo
outside-in. Tyto moduly vykazuji nejvyssi hustotu ulozeni, ktera muze dosahovat hodnot
od 20 000 az 30 000 m*>m™, [5]

Obr. 2.10 Modul s dutymi vldkny [10]
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2.3.6 Srovnani membranovych moduli

Tab. 2.2 Zakladni charakteristiky membranovych modulii [5]

Typ modulu
Charakteristika Alove .
Sploralorve D,uta Trubkovy Deskovy
vinuty vlakna
Plocha pfipadajici na jednotku 600 — 1000 | 3000 —-6000 | 70150 | 300 — 600
objemu modulu (m*-m™)
Typické rychlosti nasttiku (m-S'l) 0,3-0,8 0,005 - 0,05 1-8 08-1,6
Tlakczva ztrata na nastiikové 300 — 600 10— 30 50 - 300 100 — 500
stran¢ (kPa)
Sklon k zanaseni membrany Vyssi Vyssi Nizka Stiedni
vy Spatné az X , , . ,
Snadnost ¢isténi dobrd Spatna Vyborna Dobra
Doporucovana filtra¢ni
pieduprava nastiiku (filtr o 10-25 5-10 Neni tfeba 10-25
velikosti port)
Relatlvm na}( lady na le}iam Nizké Nizké Vysoké Vysoké
jednotky objemu permeatu
2.4 ZPUSOBY PROVOZOVANI PROCESU
Membranové procesy mohou probihat vrezimu kontinualnim, semikontinudlnim

s recirkulaci a vsadkovém rezimu. Volba typu rezimu zavisi pfedevS§im na vlastnostech

vstupni suroviny a vystupnich produktech.

Kontinualni neboli jednoprichodovy rezim je charakterizovan nevracejicim se retentatem

do nadrze s nastfikem. Pfi tomto rezimu proudi nastiik velkou rychlosti podél povrchu

membrany a permeat odtéka v kolmém sméru na vstupni proud. Vyhodou rezimu je

nevznikajici filtrani kola¢, poptipad€ vyrazné omezeni jeho tvorby. Kumulace ¢astic na

povrchu membrany je zabranéna relativnim pohybem mezi membrénou a zpracovdvanou

disperzi.

davkovaci
Cerpadlo

Obr. 2.11 Schéma kontinualniho rezimu [9]

v

permeat

l—b retentat
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U semikontinualniho usporadani s ¢aste¢nou recirkulaci je vyhodou, ze hydrodynamické
podminky nad membranou je mozné zabezpecit bez ohledu na pritok nastiiku a vytézek
permeatu. Dilezitym faktorem je zabezpeCeni dostate¢né rychlosti proudéni nad
membranou, tj. idealni hodnoty Reynoldsova kritéria, aby bylo dosazeno piiméiené
hodnoty koeficientu piestupu hmoty latky.

davkovaci
Gerpadlo

-
retentat

cirkulagni
cerpadio permeat

Obr. 2.12 Schéma semikontinualniho reZimu s ¢aste¢nym vracenim retentatu [9]

Vsadkovy rezim je nejjednodussi zptsob provozu. Pii tomto rezimu se nejrychleji dosdhne
zahus$téni daného mnozstvi vychoziho roztoku a je potieba nejmensi plochy membrany. [9]

-l
-

davkovaci .
&erpadio ‘ I—D retentat

permeat

Obr. 2.13 Schéma vsadkového rezimu [9]

Zlepseni dé€leni suroviny je mozno zvysit sériovym zapojenim modulii. Retentat postupné
prochazi vSemi moduly v fad¢ a dochazi ke spojeni permeati z jednotlivych moduld.
Vykon membranové jednotky lze zvysit paralelnim zapojenim modull. Zvyseni délici
schopnosti a zaroven vykonnosti membranového zatizeni 1ze dosdhnout kombinaci obou
zminénych zapojeni, vznika tak kombinované uspotradani moduli. [4]

madul
i

— I | l]_l_
nastfik —| tlakové pouzdro L+—{ retentat

—@—*_I ti_% | i:lt"{}_"

I
. ia | I
[ permeat

L - l —_—

Obr. 2.14 Schéma paralelné-sériového uspoiadani moduli [9]
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3 MEMBRANOVE PROCESY VE VODARENSTVI

Pti upravé pitné vody se membranové procesy nejprve pouzivaly k odsolovani motské a
brakické vody nebo odstranéni nékterych klasickych toxickych polutanti (napt. kovi
u dtlnich vod). V poslednich letech se tyto procesy zacaly stale vice vyuzivat k odstranéni
ptirodnich organickych latek (NOM) u povrchovych vod, k nahradé¢ klasické koagulace a
piskové filtrace nebo k dezinfekci vody. Pti dezinfekci vody jsou tyto procesy pozadovany
piredevSim pro odstranovani cyst Cryptosporidii a Giardii, jejichZz odstranéni béznymi
postupy je velmi obtizné.

Ve vodarenstvi jsou nejcastéji vyuzivany procesy, jejichz hybnou silou je tlakovy spad
nebo elektricky potencial. [11]

3.1 TLAKOVE MEMBRANOVE PROCESY

Tlakovymi membrdnovymi procesy se zpravidla oznacuji Ctyfi typy separacnich technik:
mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osmo6za (RO). Jejich
spoleénym znakem je pouziti tlakového rozdilu jako hnaci sily transportu membranou.
Vzéjemna odlisnost jednotlivych technik spociva ve velikostech pouzivanych tlakovych
rozdili, pfevazujicim transportnim mechanismu a velikostech membrénou zadrzovanych
Castic. [3]

Velikost nejmensi ¢astice, kterou je mozné danym tlakovym procesem odstranit, zavisi na
jmenovité velikosti pord membrany. Piehled pouZzitelnosti jednotlivych procesit a jimi
dosazitelny stupen odstranéni jednotlivych druhti latek a organismu je uveden v tab. 3.1 [8]

Tab. 3.1 Latky odstrafiované z vody tlakovymi membranovymi procesy [8]

Odstranované latky / Membranovy proces MF UF NF RO
Suspendované latky C C C C
Prvoci C C C C
Bakterie C C C C
Viry P C C C
Zelezo, mangan D D C C
Huminové latky (NOM) - P C C
CHSK - - P C
Syntetické organické latky — pesticidy - - P C
Ca+ Mg - - P C
Dusi¢nany - - - C
Amoniak - - - C

C — kompletni odstranéni, D — v zavislosti na chemické formé, P — ¢astecné odstranéni
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Pokud se postupuje od MF pies UF a NF k RO, velikost odstranovanych latek (molekul)
klesa, a tedy 1 velikost portt odpovidajicich membran musi byt mensi. Uplatiiuje se zde
pravidlo, ¢im mensi molekuly maji byt odstranény, tim vyssi tlak je nutno pouzit. Mezi

jednotlivymi tlakovymi procesy ovSem neexistuje pfesna hranice. [5]

Tab. 3.2 Prehled tlakovych membranovych metod [3]

Proces Velikost pora v Pracovni tlak
membrané [nm]| [MPa]
Mikrofiltrace 50 — 1000 <0,2
Ultrafiltrace 3-50 0,1-0,5
Nanofiltrace 1-3 0,5-35
Reverzni osmoéza I’\Iep(.)r,e n ’nebo 15-15
porovitd s pory < 1

3.1.1 Provozovani tlakovych membranovych procesi

Zpusob usporddandi filtracniho procesu

Pro vétsinu procesu je typické usporadani s tzv. pficnym tokem (cross-flow), pii kterém
nastiik proudi velmi rychle podél povrchu membrany a permeat odtéka v kolmém sméru
na vstupni proud. Pfi tomto zplsobu provedeni membranové separace zpravidla nedochazi
k vytvateni filtracniho kolace, protoze relativni pohyb mezi membranou a zpracovavanou
disperzi zabrafiuje kumulaci ¢astic na povrchu membrany. Rychlost proudéni nastiiku se
pohybuje v rozmezi nékolika setin aZ jednotek m.s™ v zavislosti na typu separaéniho
procesu a na geometrii nastfikového kandlu v pouzitém membranovém modulu. Druhy
zpusob natoku je oznacovan jako filtrace do mrtvého bodu (dead-end). Jedna se o obdobu
klasickeé filtrace, kdy nastfik proudi kolmo k ploSe membrany a filtrat prochazi
membranou. Dead-end uspotfadani neni vhodné vzhledem k nardstani filtraéniho kolace,
ktery zpusobuje zvySeni tlakovych ztrat. [5], [6]

nastfik
i ; nastrik retentat
da r.y. Y.V | —P —
permeétl permeéutl
dead-end cross-flow

Obr. 3.1 Schéma separace v uspoiradani dead-end (a) a cross-flow (b) [9]
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Provozni problémy

Ptes snahu o nejvyssi hydrodynamicky tok na povrchu membrany, dochézi u vSech ¢ty
typt tlakovych membranovych procest k nariistu koncentrace v nehybné hrani¢ni vrstve.
V této vrstvé je koncentrace vyrazné¢ vyssi nez vstupni koncentrace ndstfiku. Vznik
hrani¢ni vrstvy je z provozniho hlediska nezadouci, avSak zcela odstranit jej nelze. Pii
separaci vysokomolekularnich latek dochdzi vlivem zvySené koncentrace az ke vzniku
gelovité konzistence, kterd zvySuje hydraulicky odpor membrany. V piipad¢ separace
nizkomolekularnich latek mtze dojit k lokdlnimu pfesyceni roztoku a vzniku krystald,
které separacni membranu zanesou. Aby byl zajistén spravny chod procesu, je potieba
zajistit dostatecné michani na povrchu membrany a snizeni hrani¢ni vrstvy na minimum.
Intenzita procesu s rostoucim tlakem roste, ale pouze docasné. ZvySeni koncentrace
V hrani¢ni vrstvé zptsobi zvySeni hydraulického odporu hrani¢ni vrstvy a zpomaleni
procesu. Zvysena koncentrace v hranic¢ni vrstvé a déje s tim spojené byva oznacovana jako
tzv. koncentrac¢ni polarizace. Intenzita procesti je omezena predevSim zpétnou difuzi
koncentrované latky od povrchu membrany zpét do roztoku. V opaéném piipadé dochazi
Kk neustalenému dé&ji a to k hromadéni separované latky v povrchové vrstvé. [3]

MEMBRANA

7

Obr. 3.2 Vznik polarizaéni vrstvy [4]

J 4

Béhem celého separacniho procesu se na membrané vytvaii vrstva zadrZzenych castic a
mikroorganismil, probiha také adsorpce organickych latek na povrchu membrany nebo
Vv pérech membrany, ve kterych se také vysrazeji ¢astice uhli¢itanu vapenatého nebo oxidi
Zeleza a manganu. Tento jev je oznaCovan terminem zanaSeni (fouling). S rostoucim
zanaSenim postupné klesd propustnost membrany a s propustnosti klesa jeji hydraulicky
vykon. A to vratné nebo nevratné. Usazeni vrstvy na povrchu membrény je obvykle vratné
a prutok lze obnovit zpétnym proplachem membrany vodou nebo vodou se vzduchem.
Zaneseni por membrany je bud nevratné, nebo odstranitelné chemickym ciSténim.
Preventivné se zandSeni membran predchazi vlozenim dalSiho (hrubsiho) mechanického
filtru pfed membranu, davkovanim chemikalii (napf. tzv. antiscalanti nebo oxidanti) nebo
davkovanim koagulantu pro vytvoieni vétsiho shluku ¢astic. [11]
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Pro minimalizaci zanaSeni membrany jsou zasadni Cistici metody. U téchto metod se
uplatiiuje vSeobecné pravidlo, kdy je vyhodnéjsi cely systém preventivné pravidelné Cistit
z divodu omezeni nevratného znecisténi, ke kterému by mohlo dojit na povrchu
membrany. Optimalni Cetnost a potfebna délka cCisticiho procesu zavisi na kvalité
ptivadéjici vody a byva nejcastéji urCovana podle pilotnich studii. Nejcastéji pouzivané
metody jsou: proplach vodou (BW), proplach vzduchem (AEB), chemicky proplach (CEB)
nebo ¢isténi na misté (CIP). [12]

Kritickou oblasti provozovani membran byva také jejich integrita. Membrany jsou
vystavovany velkému mechanickému namahani, pfedevSim pfi prani a Cisténi. Proto je
nezbytné sledovat kvalitu filtratu a hlidat, zda nedochazi k propousténi kontaminant
rozmért nominalné vétSich, nez jsou pdéry pouzivané membrany, coz by vypovidalo
0 poruSeni membrany. Z hlediska integrity je nejvyhodnéjsi pouzit keramické membrany,
jez potize s integritou nemivaji. [11]

3.1.2 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace je fyzikalni proces schopny zachytit ¢astice o velikosti od 0,05 pm do 5 um
pifi pusobeni tlaku niz§im nez 0,2 MPa. Odstranény mohou byt mikrobidlni bunky,
bakterie, fasy, koloidy a také protozoa. MF je tedy ptevazné pouzivana u relativné
kvalitnich povrchovych vod, kde se nevyskytuji nadlimitni koncentrace nebezpecnych
anorganickych iontd nebo sledovanych organickych latek. Mikrofiltraéni membrany jsou
nejcastéji zhotoveny z polymeru, které vykazuji vysokou hustotu pora (75 - 80 %). Pro
uchyceni membran mohou byt vyuzity moduly tubularni, kapilarni, spiraln¢ vinuté anebo
moduly s dutymi vldkny. OvSem neustalym vyvojem byly spiralné vinuté elementy
postupné vytlaceny. Bylo to pfedev§im pro jejich malou membranovou plochu, vysokou
energetickou naro¢nost pro dodrZeni cross-flow a malou vytéZnost. V soucasné dobé jsou
Vv drtivé vétsiné pouzivany membrany ve formé dutych vldken v uspotradani tlakovém nebo
podtlakovém, ptipadné deskové systémy. [13], [14]

3.1.3 Ultrafiltrace

Proces ultrafiltrace je obdobny mikrofiltraci. Hlavni rozdil mezi t€émito procesy je ve
velikosti pori membrany a velikosti potiebného tlaku pro zahéjeni procesu. Velikost porii
membran je od 0,003 do 0,05 um a pracovni tlaky se u UF pohybuji v rozsahu 0,1 az
0,5 MPa. Z ptevazné vétSiny jsou UF membrany zhotoveny z organickych polymernich
materiald, jako jsou polysulfony, polyakrylonitrily, polyamidy a acetaty celulézy. Kromé
téchto latek se vyuzivaji také anorganické keramické materidly, napt. Al,O3 a ZrO;.
Ultrafiltratni membrany maji velmi tenkou aktivni vrstvu (0,1 — 1,0 um), a proto musi byt
podporovany na silngj$i, ale vysoce porézni vrstvé (tloustky 50 — 250 um), kterd ma
trubkovou, kapilarni nebo spiraln¢ vinutou podobu. [5], [13]
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3.1.4 Nanofiltrace

Pfi tomto tlakovém membranovém procesu jsou zadrzovany ¢astice mensi nez 0,002 um,
tj. latky s relativni molekulovou hmotnosti od 200 do 1 000 Daltond. Provozni tlak se
pohybuje v rozmezi 0,5 — 3,5 MPa (je nutné pfekonat osmoticky tlak). Tloustka aktivni
vrstvy je mensi nez 0,1 pum a vrstva nosi¢e ma obvykle tloustku 50 — 150 um. Vyhradné
jsou pouzivany spiraln¢ vinuté membrany z polymerniho materialu. [5]

Proces nanofiltrace se vyuziva pievazné v piipadé, kdy zdroj vody obsahuje nadlimitni
koncentrace nékterych organickych ionti napi. amoniakalniho dusiku, dusi¢nanti, chlorid
atd. Aplikace MF nebo UF by byla v tomto piipadé neucinna, jelikoz do permeatu piejdou
tyto ionty kvantitativné. Pokud se ve vodé vyskytuji organické latky s malou nebo stéedni
molekulovou hmotnostni pak je proces MF 1 UF jako samostatné separa¢ni metody
prakticky neu¢inny a musi byt kombinovan s dal§imi technologickymi kroky (stripovani,
destrukce 0zonem, sorpce na aktivnim uhli). [14]

Na separacni vlastnosti nanofiltratnich membran mé4 vyrazny vliv funkéni skupina se
zapornym nabojem na jejich povrchu (napf. sulfoskupiny). Zaporny naboj zpiisobuje
selektivni zadrZeni iontd s vy$Sim nabojem. U NF dochézi prevazné k zachyceni dvou-
mocnych iontt (98 %) oproti jednomocnym iontim (60 %). Nad membranou jsou tak
zadrzovany napf. vapenaté (Ca’") a horecnaté (Mg®") ionty, coz vede k ,zmé&k&ovani«
vyrobeného permeatu. Vlastnosti takto zmékéené vody nejsou vhodné pro pitné ucely.
Vznikly deficit je mozné feSit smichdanim vyrobeného permeatu S pfedupravenou
zdrojovou vodou V takovém poméru, aby spliioval pozadavky norem. Dal$i moznosti
eliminace deficitu je prichod permeatu pies filtry s dolomitickym vapencem, pokud to
ovSem chemické sloZeni vyrobeného permedtu umoziuje. Posledni moznosti je uméla
rekonstituce ptidavkem piislusnych soli v rozpustné formé. [3], [14]

3.1.5 Reverzni osmoza

Reverzni osmoza se ve vodarenstvi nejvice vyuziva k odsoleni moiské vody. Velmi Casto
je také navrhovéana pro Gpravu brakickych vod s obsahem soli od 3 do 10 g:I"* nebo pfi
upravé problematickych zdroji vody, které vykazuji niz8i hodnoty celkové solnosti, ale
vysoké koncentrace zavadnych anorganickych iontd nebo organickou kontaminaci. [14]

Jedna se o tlakovy proces, ktery umoznuje transport rozpoustédla (vody) membranou,
zatimco rozpusSténé soli a nizkomolekularni latky zachycuje. Princip tohoto zpiisobu
filtrace vychazi z fyzikéalniho jevu, zvaném osmoza. V piipad¢€ reverzni osmozy se vyuZziva
obraceny proces.

Osmoza je d¢j, pti kterém rozpoustédlo prochdzi semipermeabilni membranou, kterd tvofi
pfekazku mezi dvéma prostory. V jednom prostoru se nachdzi rozpoustédlo, v druhém pak
roztok nizkomolekularni latky. Vzhledem k rozdilu chemickych potencialti ma rozpusténa
latka snahu proniknout do rozpoustédla a rozpoustédlo do roztoku. Semipermeabilni
membrana a jeji vlastnosti ovSem neumozni transport rozpusténé latce, ale pouze
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rozpoustédlu. V prostoru roztoku nizkomolekularni latky dochdzi k pfibyvani rozpoustédla
a hladina roztoku se zveda tak dlouho, nez dojde k rovnovaze mezi osmotickym tlakem a
hydrostatickym tlakem sloupce roztoku. Reverzni osmoéza je d¢j, pfi kterém je osmoticky
tlak pfekonavan ptsobenim vné&jsiho tlaku a membranou prochazi rozpoustédlo z roztoku a
nizkomolekularni latky se budou zakoncentrovavat pifed membranou. [9]

osmoticky

osmoza rovnovazny stav reverzni osmoza

Obr. 3.3 Princip osmoézy a reverzni osmozy [9]

Mezi osmotickym tlakem a koncentraci rozpusténych latek plati vztah:
r=Cc-R-T (3.1)
kde m ... osmoticky tlak [Pa],

C ... rozdil v koncentraci [mmol-m™],

R ... plynova konstanta idealniho plynu [8,314 J-K™-mol™],

T ... teplota [K]. [1]

Cim je molekulova hmotnost uréité latky niz§i, tim je vétsi osmoticky tlak pfi stejném
rozdilu koncentraci. Pokud je zadmérem z roztoku soli pfipravit Cistou vodu, je potieba
piekonat osmoticky tlak. A aby byl proces ekonomicky, je nutné zvysit tlak minimalné€ na
dvojnasobek osmotického tlaku. [2]

Hodnota pracovniho tlaku je velice variabilni a odviji se od druhu upravované vody.
Velikost pracovnich tlakli pro tipravu moiské vody se pohybuji okolo 5 — 7 MPa. Pfi
desalinaci vody brakické byva pracovni tlak okolo 3 — 5 MPa. Pokud se RO pouziva pro
vody povrchové, velikosti pracovnich tlakti se pohybuji v rozmezi 1,5 — 1,8 MPa. Pii
pouziti RO u vstupni vody, kterd odpovida kvalité pitné vod¢, je mozné pracovat pii tlaku
okolo 0,7 MPa. [3]

Reverzné osmotické membrany jsou vyrabény z esterti celulozy, predev§im diacetatu a
triacetatu. Tyto materidly vykazuji vysokou propustnost pro vodu a nizkou permeabilitu
pro sul, ale jejich chemicka, tepelna a bakteridlni odolnost je nizka. Dal§im vhodnym
materidlem jsou aromatické polyamidy, ty jsou charakteristické vysokou selektivitou pro
sul, ale jejich permeabilita je o néco nizsi. [9]
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Pro Cistou vodu je pritok piimo umérny tlaku na membrané. Pro RO a NF membrany je
pratok roztokt, obsahujicich malé molekuly zachycované membranou, funkci rozdilu mezi
tlakem na membran¢ a osmotickym tlakem vytvafenym v prubéhu filtrace:

J=K-(AP-Arx) (3.2)
kde ... pritok roztokd [m*m?s™],

K ... koeficient propustnosti pro vodu [m*m™?.s*-Pa™],

AP ... rozdil hydraulického tlaku po obou stranach membrany [Pa],

Am ... rozdil osmotického tlaku po obou stranach membrany [Pa]. [8]

3.2 ELEKTROMEMBRANOVE PROCESY

Elektromembrdnové procesy se vyznacuji tim, Ze hnaci silou transportu je gradient
elektrického potencidlu, ktery je aplikovén na iontové selektivni membrany. Tyto procesy
vyuzivaji pohyb ¢astic v elektrickém poli, kdy kladn€ nabité Castice se pohybuji smérem
Kk zaporn¢ nabité elektrodé (katod€) a zaporné nabité ¢astice se pohybuji smérem ke kladné
nabité elektrod¢ (anod¢). Pohyb ¢astic je ovlivnén vlozenymi neporéznimi polymernimi
membranami s funkénimi skupinami s elektrickym nabojem. Podle polarity funkénich
skupin je umoznén transport pouze vybranym casticim. Z hlediska Upravy vod se
z elektromembranovych procest uplatiiuje piedevsim elektrodialyza (ED). [3]

3.2.1 Iontové selektivni membrany

Pro elektromembranové procesy se vyuzivaji neporézni polymerni membrany s funkénimi
skupinami s elektrickym nabojem. Ve vodném prostfedi jsou tyto funkéni skupiny
disociované a jsou tak schopny vymeénovat ionty stejnym zptisobem jako je tomu u ionexil.
Hlavnim cilem elektromembranovych procesti ov§em neni klasickd vymeéna iontl jako
uionext, ale kontrolovany selektivni transport iontli pfes membranu. Podle polarity
prochéazejicich iontll se rozliSuji membrany katexové a anexové. Katexové membrany
obsahuji zaporné nabité skupiny (-SO3 nebo —COQ’), zatimco anexové membrany
obsahuji bazické skupiny (napt. kvartérni dusik —N*Rg).

Mezi sledované parametry u iontové selektivnich membran patii mechanicka a chemicka
odolnost, elektricky odpor membrany, iontové vyménna kapacita, pfevodové cCislo iontl
v membrané, permselektivita aj. [3]

3.2.2 Elektrodialyza

Elektrodialyza nachdzi ve vodarenstvi vyznamné uplatnéni pti odsolovani brakickych vod,
kde v posledni dob& konkuruje reverzni osmoéze. Obecné plati, ze elektrodialyzu je
vyhodné pouzit pro zpracovani vod s nizsi solnosti a naopak s rostouci vstupni koncentraci
NaCl (nad 2000 mg-I™) je vyhodn&jsi pouzit reverzni osmoézu. [3]
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U tohoto procesu se vyuzivaji bipolarni membrany, tj. membrany propoustéjici selektivné
pouze kationy nebo pouze anionty. Pohyb iontl je vyvolan vlozenym stejnosmérnym elek-
trickym proudem. Vstupni vodny roztok prochazi mezi membranami, které jsou anexového
a katexového typu. lonty se pohybuji podle svého naboje ke katodé, pfip. k anod¢ a tim
dochazi k rozdé€leni iontd, tedy k odsoleni vstupniho roztoku. Membrany pfitom propous-
téji pouze ionty, které maji ptfisluSnou polaritu a brani praniku iontli nabitych stejnym
elektrickym nabojem.

Vstupni solny roztok se prichodem zafizenim rozdéluje na zakladé vhodné kombinace
anexovych a katexovych vyménnych membran na diluat (odsolena cast) a koncentrat
(zahusténd cast). Samotné vstupni roztoky musi byt urcité kvality, jelikoz svymi
vlastnostmi piimo ovliviiuji zivotnost membran. Je nutné pfedem odstranit nerozpustné a
koloidni latky a latky s nizkym soucinem rozpustnosti, které by se v koncentrovaném
roztoku vysrazely. [15]

Proces elektrodialyzy probiha v tzv. elektrodialyzéru neboli elektrodialyzaénim modulu.
Konstrukce elektrodialyzéru se sklada z fady komor, které jsou ohraniceny z jedné strany
katexovou a z druhé strany anexovou membranou. Komory se rozliSuji dvojiho typu,
tj. diluatové a koncentratové. Komora, ve které dochazi k ochuzeni pohybem iont
membranou do sousednich komor je oznacovéna jako diludtova komora. Sousedni komora,
kde dochazi naopak ke koncentraci iontl je nazyvana koncentratova komora. [3]
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Obr. 3.4 Schéma principu elektrodialyzy [16]
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Aby elektrodialyzér pracoval optimalné, je nutné zajistit rovnomérny tok roztoku v komoie
a zamezit styku katexovych a anexovych membran. Tyto podminky pomahaji plnit
rozdélovace (spacery). Rozdélovace, o tloustce od 0,4 do 1 mm, rovnomérné rozvadi
roztoky po celé plose membran, jsou mechanickou podporou membran a svou konstrukei
umoziuji promichavani roztok uvnitt komor. Promichévani vrstev kapaliny v pratoc¢né
komoie je zajiSténo sitovinou nebo systémem piepazek v rozdélovaci. Nejcastéji
pouzivané jsou rozdélovace typu labyrintového a sitového. [3], [5]

Pravidelné opakovani katexové membrany, koncentratového rozd€lovace, anexové
membrany a diludtového rozdé€lovace v membranovém svazku je oznaCovano jako
tzv. membranovy par. ZvySovanim poctu téchto membranovych part se zvysSuje kapacita
elektrodialyzéru. Maximalni pocet membranovych part elektrodialyzéru je omezen
vyrobnimi a technickymi mozZnostmi, popiipad¢ parametry zdroje stejnosmerného napéti.
V extrémnich ptipadech mohou elektrodialyzéry obsahovat az 1000 membranovych part.

Z provozniho hlediska je nutné v komorach elektrodialyzéru zajistit minimalni linearni
rychlost kapaliny. Rychlost by se mé&la pohybovat od jednotek aZ do desitek cm-s™. Dale je
nutné omezit napéti na jednom membranovém paru na 0,8 az 2 V pro minimalizovani rizik,
jelikoz vklddané napéti se pii uréitém poctu membranovych parii mize pohybovat az
vV tisicich voltd. [5]
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4 VYUZITI MEMBRANOVYCH PROCESU V PRAXI

4.1 UPRAVNY VODY V ZAHRANICI

Ve svété se membranové filtrace pouzivaji predev§im Vv pfimotskych oblastech, kde se
vyuzivaji k odsolovani moiské vody. Pro tpravu povrchovych a podzemnich vod se zacaly
vyuzivat z divodu postupného zpfisnovani pozadavkid na kvalitu pitné vody. Prvni
zkuSenosti s vyuzitim membran pochézi z Kalifornie, Malty a Sttedniho Vychodu. Nejvétsi
membranové provozy dnes pracuji v Japonsku, Francii a Stitednim Vychodé. [17]

4.1.1 Upravna vody Méry sur Oise

Upravna vody Méry sur Oise zasobuje vodou asi 800 000 obyvatel severni &asti predmésti
Paiize. Je jednou ze tii kapacitng nejvétsich UV vlastnénych sdruzenim SEDIF (Syndicat
des Eaux d’lle de France), které je vlastnikem vodarenské infrastruktury na uzemi
¢lenskych obci a mést, a jejimZz smluvnim provozovatelem je spolecnost Veolia Water.
Spoleéné tyto t¥i UV zasobuji asi 4 miliony obyvatel Francie. [18]

Obr. 4.1 Provozni budova s nanofiltra¢nimi moduly [19]

UV Méry sur Oise byla postavena v roce 1911 s celkovou denni produkei 20 000 m® pitné
vody, upravovanou pomalou piskovou filtraci. V Sedesatych letech se UV zadala moderni-
zovat a do technologické linky byly zafazovany prvky jako rychlofiltrace a ozonizace.
V roce 1980 byla vystavéna nadrz surové vody (400 000 m*) a do technologické linky
zavedena biologicka filtrace na zrnitém aktivnim uhli. Surova voda pro upravu je Cerpana
z feky Oise a obsahuje velké mnozstvi organické hmoty, které lze jen velmi obtizné
odstranit. Navrzena biologicka linka: koagulace, flokulace, usazovani, piskova filtrace,
ozonizace a filtrace na zrnitém aktivnim uhli nebyla dostacujici, jelikoz i pies tyto procesy
se na konci Gpravy ve vode vyskytl urCity organicky material, ktery vyzivoval bakterie
v distribu¢nim systému.
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Za Ucelem odstranéni nezadoucich organickych latek byly v roce 1993 provedeny studie
francouzskou spolecnosti Compagnie Générale des Eaux, jenz ukazaly, ze nanofiltrace by
byla nejucinngj$i metodou upravy vody. Na zdkladé vysledkt studii byl v roce 1994 na
upravné zahajen modelovy vyzkum nové technologie NF. [18]

Pivodni technologicka linka se zkuSebni jednotkou nanofiltrace

Na zacatku upravy surové vody zieky Oise se nachazela pfed-ozonizace, ktera byla
vybudovana pro ptipad velmi Spatné kvality v fece, pii béZném provozu se vSak nevyuzi-
vala. Poté byla voda pteCerpavana do oteviené nadrze o objemu 270 000 m?®. Nasledovalo
davkovani flokulantu a usazovani ve Ctyietdzovych usazovacich nadrzich. Déle proces
pokracoval na piskové rychlofiltry, za kterymi se proces upravy rozdéloval na hlavni
provozni jednotku a na zkuSebni nanofiltra¢ni jednotku. Hlavni provozni jednotka déle
pokradovala ozonizaci (1,5 az 3,0 mg-1™), filtraci zrnitym aktivnim uhlim, ozonizaci
(1,5 mg-I""), chloraci a dechloraci. Ozén byl odbouravan v termickych destruktorech. Po
této upraveé byla voda Cerpana do vodovodni sit€. Voda ptivadénd na nanofiltraéni jednotku
byla odebirdna za piskovou rychlofiltraci, divodem bylo prodlouzeni zivotnosti
pouzivanych membran. Zkusebni proces NF tedy nahrazoval Gpravu pomoci ozonizace a
naslednou filtraci zrnénym aktivnim uhlim. Kapacita instalované nanofiltra¢ni jednotky
byla dvakrat 1 800 m3.d™. Jelikoz upravena vody, kterd prosla nanofiltracnimi membra-
nami byla extrémné Cista a neobsahovala jiz organické latky, nebylo nutné piidavat do
vody pro jeji dezinfekci chlor.

Do nanofiltracni jednotky byla voda injektovana mezi dvé membrany tlakem 1 MPa a
spiralové cirkulovala do jejich stiedu. Membrany lezely na podpirné podlozce, mezi
kterymi byla vzdalenost vymezena oddélovaci vloZkou, a cely tento pas byl stocen do
spiraly. Pouzitd membrana me¢la velikosti pért od 0,2 do 0,3 um a byla obalena polyme-
rem, ktery vytvaiel na membrang tenkou vrstvu, coz zmensilo velikost pérti na 10 nm.

Testovana nanofiltratni jednotka se skladala z pfedupravy vody, kde se davkovala
chemikalie, zabranujici vysrazeni siranii na membrané a méla tak zabranit nendvratnému
ucpani membran a mikrofilmii z ptedfiltrace. Pro doupravu vody se pouzivalo odplynovani
plynt z vody, korekce pH a rovnovaha byla upravovana davkovanim sody. Cely model byl
doplnén zafizenim pro periodické CiSténi nanofiltraénich membran za pomoci kyseliny
citronové anebo sody.

Zkusebni nanofiltracni jednotka byla v Auvers-sur-Oise vybudovana za 25 mil. frankl
francouzskou spole¢nosti Compaignie Générale des Eaux spolu s OTV. Jednalo se tak o
prvni nanofiltraci, kterou byla upravovana pitnd voda. ZkuSebni provoz byl Uspésné
ukoncen v roce 1997, kdy se vlastnik pro dobré vysledky testovani rozhodl pouzit NF pro

intenzifikaci UV Méry sur Oise. Kompletni rekonstrukce apravny byla dokonéena v roce
1999. [20]
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Instalovand nanofiltracni linka

Puvodni biologicka linka je dnes paralelné doplnéna o nanofiltraéni linku, jenz zabira
plochu cca 34ha a je umisténa vbudové o plofe 3 600 m?. Tato linka se sklada
Z nasledujicich prvki:

Zatézové koagulace skladajici se z flokulace a usazovaci technologie ACTIFLO
(2 x 700 m?, 10 000 m? lamelové usazovaci plochy, povrchové zatizeni 40 m-hod™),
tato technologie je schopna zadrzet 95 % ¢astic od 1 mm do 100 um.

Pied-ozonizace (3 ozonizatory, produkce 22 kg-hod™), pii které dochazi
k odstranovani mikrofas, které by ¢inily problémy v celé technologické lince.

Dvojvrstvého filtru (pisek a antracit, 10 x 117 m?, vyska filtraéni vrstvy 1,5 m,
rychlost filtrace 6 — 7 m-hod™) se schopnosti odstranéni 100 % amonnych ionti a
také zadrzeni 100 % ¢astic od 1 do 0,001 um.

Mikrofiltrace (8 uzavienych mikrofilmt, 410 filtra¢nich naplni, celkova filtra¢ni
kapacita 7 000 m*hod™, filtra¢ni rychlost 0,88 m-hod™) 100 % zachycujici &astice
od 10 do 100 um a 95 % tcinnost pii zachyceni ¢astic velikosti od 1 do 10 um. [21]

Obr. 4.2 Mistnost s mikrofiltraci [19]

Nanofiltrace obsahujici 1520 membranovych modulii s celkovym mnozstvim
9 120 membran, coz ptedstavuje 340 000 m? filtra¢ni plochy.

Odplynéni.
Dezinfekce pomoci UV zafeni.

Smiseni nanofiltraéné upravené a chlorované pitné vody =z pivodni linky.
Standardné se miseni provadi v poméru 7 : 3 ve prospéch vody upravené NF. [21]
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Obr. 4.3 Schéma technologické linky UV Méry sur Oise [19]
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Nanofiltra¢ni jednotka byla po celou dobu vyzkumu vyvijena ve spolupraci s firmou
DOW, ktera byla i dodavatelem findlni a v té¢ dob¢ zcela specidlni nanofiltracni jednotky
s ozna¢enim FILMTEC NF200. Instalovana jednotka vykazuje vyborné zadrzeni organic-
kych latek (napf. 97 % zadrZeni pesticidu atrazin) a zaroven vysokou propustnost pro
rozpu$téné vapenaté soli (za standardnich podminek membrana propousti az 65 % CacCl,).
Doplnéni ptivodni biologické linky o paralelni nanofiltracni technologii s nominalnim
hodinovym vykonem 5 830 m?® zvysilo celkovou denni kapacitu UV na 340 000 m?® vody,
z toho je 140 000 m?® upravovano nanofiltraci a maximalni denni kapacita biologické linky
je 200 000 m®-d. [14]

4.1.2 Upravna vody Roetgen

Upravna vody Roetgen je provozovana spole¢nosti WAG, ktera roéné dodava 38 mil. m®
pitné vody pro zasobovani obyvatelstva v oblasti mésta Cachy v zapadnim Némecku.
Jedna se o UV s celkovou ro¢ni kapacitou 30 mil. m, coz ptedstavuje vice nez 90 %
dodavky vody spole¢nosti WAG. [14]

Obr. 4.4 Budova upravny vody v Roetgenu [22]

Pivodni technologicka linka

Ptivodni UV Roetgen byla postavena v letech 1953 az 1972 a byla koncipovéna jako dvou-
stupnova upravna s otevienymi rychlofiltry. Technologicka linka byla navrzena ptedev§im
na zachyceni nerozpusténych latek a odstranéni Zeleza a manganu ze surové vody.

Voda pro tpravu je odebirdna ze tii Stolami propojenych vodarenskych nadrzi lezicich
v severnim Eifelu. Na zacatku tpravy byly do pfivadéné surové vody nadavkovany po-
ttebné chemikalie pro umoznéni procesu koagulace. K vysrazeni latek obsazenych ve vodé
dochazelo ve vloCkovaci nadrzi. Takto predupravena voda pokracovala na dvoustupiiovou
filtraci. Prvni filtraéni stupenn tvofilo 13 otevienych rychlofiltri s celkovou filtra¢ni
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plochou 1 170 m% Jako filtra¢ni material se pouZival filtradni koks se zrnitosti do 1,6 mm
a vyska filtracni vrstvy byla 1,5 m. Druhy filtra¢ni stupeii tvofilo 8 otevienych rychlofiltra
s celkovou filtra¢ni plochou 720 m?. Jako filtradni material se pouzival kiemicity pisek
0 zrnitosti 1,0 az 1,6 mm a vyska filtratni vrstvy Cinila 2,0 m. Po procesu filtrace doslo
k dezinfekci vody chlérem a oxidem sifi¢itym. Upravena pitna voda poté odtékala
samospadem do spotiebiste. [23]

RozSifeni upravny vody

Roku 1995 bylo rozhodnuto o rozsiteni UV z diivodu zabezpeéeni dodavky pitné vody i pfi
extrémné nepiiznivych pomérech surové vody.

Navrh na rozsiteni obsahoval tyto zasadni podminky:

e Zzajistit maximalni odstranéni nerozpusténych latek ptfi vSech vyskytujicich se
kvalitach surové vody,

e eliminovat organické latky obsazené ve vodé v souvislosti se zamezenim
opétovného vyskytu mikroorganismi v pitné vode¢,

e zvysit tvrdost upravené vody pro zlepSeni pufrovaci schopnosti a koroznich
vlastnosti vody,

e optimalizovat bezpecnostni dezinfekci k ochrané pitné vody v trubni siti.

Pro zajisténi téchto pozadavkd se jako jedna z moznosti jevila vystavba konvenéniho
filtraniho stupné s chemickym srazedlem. Druhou moznosti pak bylo pouziti membranové
filtrace. S membranovou filtraci nebylo v dobé rozsifovani Gpravny dostatek zkuSenosti, a
proto bylo rozhodnuto o provedeni pokust S jejich pouzitim.

V letech 1997 az 2001 bylo na upravné realizovano né€kolik vyzkumil pro odzkouSeni
vhodnosti technologie membranové filtrace. Testovany byly jak membranové zafizeni
tlakové, tak podtlakové. Pro zkouSeni zafizeni byla pouZivana voda s vyvlokovanou
surovou vodou i filtrat z 1. separaéniho stupné. Vysledky vyzkumu pak byly shrnuty takto:

e technologie s tlakovymi i podtlakovymi membranami jsou pro dany ucel stejné
vhodné,

e prednosti membranové filtrace lze na UV Roetgen plné vyuzit, pokud bude
membranové zafizeni provozovano s vyvlockovanou surovou vodou,

e pro udrzeni stabilniho provozu postaci periodické proplachovani — prani louhem a
kyselinou.

S ohledem na vysledky priizkumi bylo rozhodnuto na UV Roetgen realizovat nasledujici
opatfent:

o rozsifit UV o ultrafiltraéni membranovy stupefi, ktery bude schopny upravit az
6 000 m*hod™,
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e zafadit ultrafiltracni stupen pted stavajici 1. filtracni stupen,

e redundanci vsech komponent nezbytnych pro proces tpravy pitné vody,

e vystavit novy vodojem o objemu 6 000 m?® pro akumulaci pitné vody,

e rozsifit zafizeni pro Cisténi praci vody z prani filtri o membranové zatizeni,

e prostorové i funkéné oddélit zafizeni pro pitnou vodu a pro praci vodu z filtrace.
[14]

| odbérna véz |

v
b fSVeRZnl Brpaci Stanics |
v

| prediiltrace |
I <——— NaOHICO,

‘ viotkovani |<:]3 kamenec

| dezinfekce |

v
[-a doprava vody do sité |

I nova zafizeni — slozky

Obr. 4.5 Schéma rozsiteni technologické linky UV Roetgen [14]

Po dokonéeni projektu a vybéru dodavatele se v roce 2004 zacalo se stavebnimi a techno-
logickymi pracemi. Ultrafiltratni membranové zafizeni bylo vybudovano v samostatné
budové v bezprostiedni blizkosti ptivodniho 1. filtraéniho stupné. Jedna se o budovu o
rozmérech 55 m x25m x 17 m, kterd je rozdélena na tfi funkéné rozdilné urovné. Ve
sklepnim podlaZi se nachazi nadrz na upravenou vodu o celkovém objemu 6 000 m?, jenz
je rozdélena na dvé stejné velké komory. V piizemi se nachdzi veskeré trubni zafizeni pro
ultrafiltraci, skladovaci nadrze a davkovaci zafizeni na chemikalie pro Upravu vody.
V prvnim poschodi jsou umistény bloky s membranami. Vedle haly s membranami je
pfistavba, ve které jsou umisténa veskerd potfebnd elektrotechnicka zafizeni a ostatni
mistnosti jako je laboratof, dilna a provozni kancelar. [23]

Samotné ultrafiltra¢ni zatizeni je rozdéleno do dvanacti bloki tlakovych trub. Jeden blok je
schopen doséhnout maximalniho vykonu 560 m*hod™. V kazdém bloku se nachézi
36 Sestimetrovych tlakovych trub, rozdélenych do tii skupin po dvanacti troubach a
v kazdé tlakové troubé jsou umistény CEtyfi membranové prvky SXL firmy X-Flow,
Enschede. Celkem je na této Gpravné nainstalovano 70 000 m? plochy membran. P
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provozu je mozné vyuzit pouze polovinu bloki, jelikoz vSechny ¢asti zafizeni jsou
naddimenzovany. Zafizeni je provozovano automaticky a vSechny udaje, potfebné pro
provoz, se automaticky pienaseji do fidiciho centra. [14]

Obr. 4.6 Bloky tlakovych trub nanofiltrace [24]

V ramci rozSifovani Gpravny doslo 1 k rozSifeni jiz existujiciho zafizeni pro €isténi praci
vody s kapacitou 600 m*hod™ o ultrafiltraéni zafizeni. Zafizeni bylo umisténé
vV samostatné budové o rozmérech 25 mx 14 mx 12 m vedle existujiciho zafizeni na
¢isténi praci vody. Ve sklepé této budovy se nachazi zasobni nadrze na praci vodu,
Cerpadla a hlavni instalace. V pfizemi nalezneme membranové bloky, mistnosti pro
elektrotechnickd zafizeni a provozni prostiedky. V ultrafiltraénim zatizeni byly pouzity
tlakové kapilarni membrany 1,5 mm firmy INGE, Greifenberg. Instalované zafizeni je
rozdéleno do tii sekci, kazda ¢ita 78 modulti zabudovanych ve svislé poloze. Celkova
zabudovana plocha membran &ini 7 000 m?. K rozsifeni zafizeni pro &isténi pracich vod o
ultrafiltrani zafizeni bylo pfistoupeno z divodu zajiSténi moznosti vraceni vycisténych
pracich vod do ptivodu surové vody pro upravu pitné vody. [14]

Obr. 4.7 Ultrafiltraéni za¥izeni pro ¢isténi praci vody [24]
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4.2 UPRAVNY VODY V CESKE REPUBLICE

V Ceské republice se membranové technologie uplatiiuji pfedev§im na malych Gpravnach
vod, které zpravidla zasobuji malé obce, kde kviili nevyhovujicim vstupnim kvalitativnim
parametriim se membranova technologie jevi jako vhodné feSeni. Napiiklad Gpravny vody
pro obce Hvézdonice, Sténovickych Borek, Chragtany a Tebotov vyuZivaji pro odstrandni
dusi¢nanti reverzni osmdzy. Z vétsich Gpraven je to napiiklad UV Bfezova v Karlovarském
kraji, kterda vyuziva ultrafiltraci pro lepsi pokryti sezonnich vykyvi kvality vody v nadrzi,
z které je voda pro upravu odebirana. [17], [25]

Na nasledujicich strankach jsou podrobnéji popsany UV Tiebotov a UV Biezova, pficemz
druhou zminovanou jsem mé¢la moznost osobné navstivit.

4.2.1 Upravna vody T¥ebotov

Upravna vody Tiebotov se nachazi u obce Tiebotov na jihozapadnim okraji Prahy a
zasobuje vodou asi 800 obyvatel.

Hlavnim problémem zdsobovani obyvatel pitnou vodou byly nadlimitni hodnoty dusi¢nanti
ve zdrojich vody. Surovd voda byla cerpana z objektu cCerpaci stanice, ve které
dochazelo pouze k hygienickému zabezpeéeni pomoci NaClO, ptimo do distribu¢ni sité.
Hodnoty dusi¢nant v distribuované vodeé se tak shodovaly s hodnotami v surové vodé¢ a dle
provedenych rozborii se pohybovaly okolo 100 mg-I*. Z tohoto déivodu bylo hledano
feSeni pro zajiSténi plnéni hygienickych pozadavkli na pitnou vodu dle vyhlasky
¢. 252/2004 Sb. Po zhodnoceni ruznych kritérii byla za nejvhodnéjsi feSeni zvolena
technologie reverzni osmozy.

Stanice RO byla do této Upravny nainstalovana v roce 2006. Technologie Upravy byla
projektovana na 15 m*hod™ pitné vody v ustaleném kontinualnim rezimu. [26]

Technologie upravy

Surové voda je pfivadéna Cerpanim ze tfi studen a gravitatnim ptitokem z jednoho zatezu.
Ke shromazd’'ovani vody dochdzi v zasobni jimce, z které je voda dale Cerpana piimo do
stanice RO. Do pfivodniho potrubi ke stanici RO je davkovana kyselina chlorovodikova
pro upravu pH a antiscalant pro zamezeni tvorby nerozpustnych usazenin. Poté voda
vstupuje do pojistnych rukavcovych filtri o porozit¢ 5 pum, za kterymi je nasledné
oddelovan proud vody, jenz slouzi ke smiseni s vyrobenym permeatem. Za témito filtry je
voda cerpana do sekce pracovnich nadob, které jsou ve standardnim provozu fazeny
V uspofadani 2+1. V pracovnich nadobach se nachazi spirdln€ vinut¢ RO elementy
FILMTEC BW30-LE440 (12 ks), na kterych vznika odsoleny proud (permeat) a zahustény
proud (retentat). [14]
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Obr. 4.8 Jednotka RO na UV T¥ebotov [27]

Permeat je poté odvadén do odvétravaci kolony, kde protéka pies vrstvu naplné o velké
povrchové plose a kde dale dochazi k odvétrani CO, pomoci vhanéného vzduchu,
privadéného do komory pomoci ventildtoru ze spodu nadrze. Retentat je odvadén do
kanalizace. Na vystupu z odvétravaci kolony je zatazen sméSovaci uzel, ve kterém dochazi
k sméSovani permeatu S piedupravenou zdrojovou vodou. Pro provadéni periodického
¢isténi RO stanice je na nosném ramu integrovan CIP tank, ve kterém jsou pfipravovany a
Vv prib&hu operace cirkulovany ptislusné Cistici chemické roztoky. Na nosném ramu je také
umistén mistni rozvadec, ktery ovlada, monitoruje, fidi a napaji technologii RO vcetné
stanic pro davkovani korek¢nich chemikalii. [14]

X
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VENTILATOR UPRAVENE
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Obr. 4.9 Technologické schéma UV Tiebotov [14]
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4.2.2 Upravna vody Biezova

Upravna vody Bfezova je nejvétsi Gpravnou vody v Karlovarském kraji. Vice neZ tietina
obyvatel tohoto kraje je zasobena pitnou vodou ze systému Oblastniho vodovodu
Karlovarska, do kterého je voda z 90 % dodavana pravé upravnou vody v obci Bfezova.

Obr. 4.10 Budova upravny vody v Biezové

Vystavba upravny zacala v roce 1972 a dokonéena byla o deset let pozdé&ji. Dva roky po
dokonceni byla Upravna testovana v rdmci zkuSebniho provozu a trvale byla spuSténa
v roce 1984. Upravna byla navrzena s klasickou dvoustupiiovou technologii tipravy, ktera
spocivala v usazovani necistot vysraZzenych do vlofek za pomoci chemickych latek
Vv usazovacich nadrZich a rychlofiltraci ptes piskové filtry. Celkova kapacita Gpravny byla
projektovana tak, aby dokazala vyrobit 650 litri pitné vody za vtefinu. Dnes je tato
kapacita vyuZivana pouze z necelé poloviny, vyrobi se zde pfiblizné€ 250 litri pitné vody za
vtefinu. Pivodné bylo z tpravny zasobovano 65 000 obyvatel Karlovych Varli a okoli.
V dnesni dobg&, po postupném napojeni dalsich obci na tento systém, je z UV zasoben
témer dvojnasobny pocet obyvatel kraje.

Soucasna technologicka linka

Voda pro tpravu je ptivadéna gravitatnim ocelovym potrubim o délce 3,56 km a praméru
jeden metr z nedaleké piehradni nadrze Stanovice s objemem 22,5 mil. m*. Timto potrubim
piteCe na upravnu zhruba 22 000 m* vody denng. Surové voda je nejprve piivedena do
rychlomisice, kde se smicha s koagulantem a dochazi tak k vysrazeni necistot obsazenych
ve vod¢ do podoby vlocek. Kusazovani vlocek dochazi ve tiech obdélnikovych
usazovacich nadrzich. Kazd4 nadrz je dvoupatrovd s horizontdlnim usazovanim.
Z usazovacich nadrzi voda odtéka na piskové rychlofiltry o celkové plose 518 m? kde je
prefiltrovana pfes jemny pisek a zbavena tak veskerych zbylych necistot. Takto upravena
voda je piivedena na ultrafiltraci.
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Ultrafiltra¢ni jednotka je tvorena ¢tyfmi bloky a kazdy blok obsahuje 72 ultrafiltratnich
modult. Jeden filtra¢ni modul mé primeér 25 cm, délku 2,1 m a uvnitt se nachazi 2 250
membranovych vldken a o0 celkové filtracni plose 70 m?. Kazdé membranové vlakno je o
pruméru 4 mm a nachazi se vném 7 kapilar. Voda je na UF bloky Cerpana s ptetlakem
v rozsahu 5 — 15 m v. sl. V modulech voda prochazi ptes membranova vlakna, na kterych
se zachyti necistoty. JelikoZ jsou necistoty zachycovany pfevazné na konci membranovych
vlaken, je proces filtrace nastaven tak, ze po urcitém ¢asovém kroku (cca 1 hod) je proces
,obracen®, tj. pokud probiha filtrace shora, v nasledujicim kroku bude probihat zdola. Je to
predfev§im pro to, aby byla vyuzita cela délka filtru. Pro zabezpeceni zdravotni
nezavadnosti se po ultrafiltraci do vody davkuje plynny chlér s chloridem amonnym.
Soucasné velikosti davek jsou oproti plivodnim davkam (technologickd linka bez NF)
snizené, napf. davkovani chléru je snizeno o 25 %. Dezinfikovana voda poté odtéka do
vodojemu upravené vody.

Prani membran je zajisténo praci Cerpaci stanici sestavajici ze tii ¢erpadel. Proces filtrace
se zhruba jednou za hodinu zastavi a probéhne zpétny proplach membran ulrafiltrovanou
vodou. V intervalu jednoho az tii dnt se provadi zpétny chemicky proplach membran
pomoci zfedéného roztoku kyseliny a zésady. Jednou tydné se provadi test stlaCenym

vzduchem a jednou za mésic je pouzit zpétny proplach roztokem chloru kvili desinfekci.
[25]

Tab. 4.1 Technické parametry ultrafiltrace [28]

Technicka specifikace

Smér toku filtrace In-out systém
Rezim filtrace Dead-end
Material Polyethersulfon (PES) — smés s polyvinylpyrrolidonem (PVP)

320 I/s pfi maximalnim flux max. 60 1/(m?-h)

Vykon (max. flux neplati pro prani)

Nominalni velikost

, , 0,02 um
poru membrany H
Max. vyska zafizeni
véetné odtokového 55m
potrubi
Praci voda Max. 170 I/s, v rezimu prani je mozné blok rozdé€lit na 2 ¢asti
Umisténi modul Ve 4 samostatnych blocich se stejnou kotou natoku
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Obr. 4.11 Vstupni ¢erpadla pro pied¢isténou vodu

Na ultrafiltracni bloky je pred¢isténa voda z druhého stupné upravy cerpana Ctyfmi
Cerpadly. Standardni provozni pietlak je udrzovan na hodnoté 10 m v.sl. V piipade
poruchy a odstaveni nékterého z Cerpadel je Cerpani zajisténo zbyvajicimi tfemi Cerpadly.
Diky konkrétnimu propojeni jednotlivych potrubi neni provoz tpravy ultrafiltrace naruSen
avoda je tak vzdy ¢erpana na vSechny 4 bloky.

Obr. 4.12 Ultrafiltraéni bloky

Barva podsviceni jednotlivého bloku zobrazuje jeho aktudlni rezim. Modra barva znamena
proces filtrace, zelend proces prani a Cervend upozoriuje na poruchu. Nejéastéjsi poruchou
je ucpéavani membranovych vldken, coz zpusobuje nezaddouci pokles provozniho tlaku.
Pokud dojde k poklesu provozniho tlaku pod nejniz§i povolené hodnoty je pak nutné
poruchovy modul vymeénit.
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Obr. 4.13 Rez membranovym modulem a jeho detail

Instalace ultrafiltraéni jednotky na UV Biezova byla pfipravovana jiz od roku 2013, kdy
bylo zahdjeno testovani na zkuSebni UF jednotce pro vybér nejvhodnéjsiho typu
membrany. Testovaci jednotka méla vykonnostni kapacitu jednoho vtetinového litru a jeji
cena byla 1 mil. K¢&. V bteznu tohoto roku doslo k dokonceni celého projektu a jedna se o
vilbec prvni vyuziti ultrafiltrace v ramci Ceské republiky na takto velké tpravng. [25]

Obr. 4.14 Testovaci jednotka

v r

V ramci technologické linky ptedstavuje UF rozSifeni o tfeti stupenn Gpravy pitné vody.
Doplnéni stavajici technologie o dalsi stupenn pomuize vyftesit sezonni vykyvy kvality vody
Vv piehradni nadrzi Stanovice v souvislosti s rozvojem fas a sinic, a zaroveit umozni vyrobu
pitné vody v piipadé, Ze by bylo potfeba vyrabét pitnou vodu z nahradniho zdroje (z feky
Ohfte nebo Tepla).
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5 VYHODYANEVYHODY MEMBRANOVYCH
PROCESU

51 VYHODY MEMBRANOVYCH PROCESU

Membranové separace vykazuji vysokou Gc¢innost pfi odstranovani nerozpusténych latek,
rozpusténych latek i mikrobiologického znecisténi. Jejich aplikaci je mozné z vody odstra-
nit i kontaminanty, se kterymi si klasicka uprava vody neporadi. Dokazou z vody odstranit
veskeré mikroorganismy v takovém rozsahu, ze v upravené vodé se po upravé nenachazeji
jejich mrtvé schranky ani bunéény obsah. Pti Gipravé vody z kontaminovaného zdroje béz-
nymi vodarenskymi postupy se v upravené vodé mohou vyskytnout zminéné¢ mikroorga-
nismy, zatimco ve vodé upravené pomoci membranovych technologii nikoli, protoze ves-
keré mikroorganismy budou zadrZzeny membranou. Proto miize byt témito procesy upravo-
vana voda i ze zdroju, které jsou pro klasickou upravu vody zcela nevyhovujici. Pouziti
této technologie by mohlo mit zésadni vyuziti v pfipadech humanitarni pomoci nebo pfi
havarijnich stavech, napt. povodnich, kdy by bylo mozné pomoci specialni mobilni mem-
branové jednotky ziskavat pitnou vodu z mistnich kontaminovanych vodnich zdrojt. [29]

K dalsim vyhodam patfi pomémé mald energetickd narocnost a velkd technologicka
odolnost. Ve srovnani s klasickou Gpravnou vody je membranova technologie konstrukéné
niz§i naroky na zastavénou plochu, snadnost rozsifeni systému a kombinovatelnost
S jinymi separacnimi technikami. Oproti ostatnim metodam tUpravy vody maji membranoveé
technologie vyhodu i v niz§i spotiebé chemikalii (napf. koagulantu a desinfekénich latek) a
V procesu upravy nevznikaji zadné odpady jako napt. kaly. [17], [23]

52 NEVYHODY MEMBRANOVYCH PROCESU

Navzdory mnoha vyhoddm membranové filtrace ma technologie 1 své nevyhody, mezi
které se tadi predevsim sniZena efektivita procesu vlivem povrchovych jevii na membra-
nach, omezena zivotnost membran a donedavna zde patfily i vysoké potizovaci naklady.

Pti provozovani je dllezit¢ hlidat integritu membran, jelikoz i malé defekty mohou
zpusobit prunik znaéného mnozstvi patogennich organismid. Stim souvisi potieba
kvalitniho pfedcisténi surové vody, aby nedochazelo k zaneseni membran. Pro zajiSténi
dostatecné ucinnosti je také potieba zajistit pravidelné ¢isténi a regeneraci membran
chemickymi ¢inidly. [17], [23]

Pti upravé vody RO a céastecné NF membranami se projevuje skutecnost, Ze tyto
membrany z vody odstrafuji nejen latky nezadouci, ale i1 ty potfebné. U RO ma permeat
charakter témét demineralizované vody, ktera neni vhodna k piti ani k dalsi distribuci,
jelikoz vykazuje velmi agresivni a korozivni G¢inky vici vS§em materidlim, se kterymi
pfijde do styku. Proto je nutné RO pouzivat s by-passem (¢ast vody je vedena obtokem
okolo membrany a poté je smichana s permeatem) nebo permeat remineralizovat. [11]

38



Vyuziti membranovych procest pii upravé vody Aneta Spratkova
Bakalatska prace

6 ZAVER

Vedle klasickych separa¢nich metod jako je napf. koagulace, filtrace a destilace,
predstavuji membranové procesy pomérné nové odvétvi. Vyuzivaji semipermeabilni
membranu K zachyceni latek, které je potfeba z vody odstranit. Aby k odstranéni latek
dochazelo, je nutna piitomnost hnaci sily, kterou muze byt rozdil tlaku, koncentraci,
teploty nebo elektrické pole. Pti Gprave pitné vody jsou vyuzivany hlavné procesy, jejichz
hnaci silou je tlak a elektrické pole. Konkrétné se jedna o procesy: mikrofiltrace,
ultrafiltrace, nanofiltrace, reverzni osmodza a elektrodialyza. V ramci Gpravy pitné vody je
nejpouzivangj$im procesem reverzni osmoéza, ktera ma nejveétsi vyuziti pfi odsolovani
motské a brakické vody.

Ve vodarenstvi nachazi membranové procesy uplatnéni pievazné v oblastech
s nedostatkem kvalitnich zdroju pitné vody. Zatimco ve vyspélejSich piimoiskych zemich
je jiz naprosto bézné pouzivani reverzni osmoézy K odsolovani vody moiské, jejich
vyuzivani v zemich, kde je prozatim dostatek zdroju pitné vody, ma spiSe charakter
pozvolného rustu. Na zvySujicim se poctu aplikaci membranovych technologii ma velky
vliv klesani investi¢nich i provoznich nakladt. V ur€itych piipadech jsou investiéni
naklady membranové technologie srovnatelné s ndklady na klasické metody upravy vody.
V jejich prospéch svédei také Spickova separacni schopnost. Membrany jsou schopny
odstranit mikrobialni kontaminanty jako viry, bakterie a prvoky. | pfes tyto vyhody jsou
ovSem membranové procesy vyuzivany spiSe na specifické ptipady tpravy vody. Mezi
hlavni nevyhody, pro aplikaci membranovych procesi, patii zejména potieba pravidelné
kontroly integrity membrdn, omezend Zzivotnost membrdn a zandSeni membran. Pfi
zaneseni membrany dochazi k nezadoucimu sniZeni vykonnosti membrany a tim padem i
celého systému. Proto je nutné dbat na preventivni pravidelné proplachovani a ciSténi
membran.

Ve svété jsou membranové procesy pro upravu pitné vody zafazeny mezi standardni
metody pro upravu pitné vody, kdezto v cCeské legislativé (vyhlaska Ministerstva
zdravotnictvi ¢. 409/2005 Sh.) nejsou dokonce uvedeny ani jako povolena metoda k tpraveé
pitné vody. Pfi jejich realizaci je proto nutné zadat o souhlas piisluSného statniho organu.
Navzdory této legislativni piekazce je mozné v Ceské republice zaznamenat zvyseny
zdjem o vyuziti téchto procestl. Prvni realizace membranovych procesti v ramci Ceské
republiky byly provedeny na mensich upravnach vod, kde byly instalovany jednotky
reverzni osmoézy pro upravu piili§ vysokych hodnot dusi¢nanti ve zdrojové vodé. Trend
zvysené pozornosti k témto procest doklada i nedavna realizace ultrafiltracni jednotky na
UV Biezova, ktera je nejvétsi upravnou vody v Karlovarském kraji.

39



Vyuziti membranovych procest pii upravé vody Aneta Spratkova
Bakalatska prace

7
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

POUZITA LITERATURA

BIELA, Renata a Josef BERANEK. Uprava vody a balneotechnika. Vyd. 1. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2004, 164 s. ISBN 80-214-2563-6.

TUHOVCAK, L.; ADLER, P.; KUCERA, T.; RACLAVSKY, J. Voddrenstvi,
VUT v Brng, FAST, Brno, 2006.

JELINEK, Ludgk. Desalinacni a separacni metody v iipravé vody. Vyd. 1. Praha:
Vydavatelstvi VSCHT, 2008, 171 s. ISBN 978-80-7080-705-7.

HASAL, Pavel, Igor SCHREIBER a Dalimil SNITA. Chemické inZenyrstvi 1.
Vyd. 2., pteprac. Praha: VSCHT Praha, 2007, 350 s. ISBN 978-80-7080-002-7.

PALATY, Zden&k a Bohumil BERNAUER. Membrdnové procesy. Vyd. 1. Praha:
VSCHT Praha, 2012, 282 s. ISBN 978-80-7080-808-5.

VSCHT Praha, Ustav biotechnologie: Separace v biotechnologiich. [onling].
2011. 20 s. [cit. 2016-02-14]. Dostupné z WWW:
http://ub.vscht.cz/files/uzel/0015847/separ.pdf

ILAVSKY, Jén, Danka BARLOKOVA a Jana BUCHLOVICOVA. Membrdnové
procesy v uprave pitnej vody. In:Voda Zlin 2015 [online] Zlin: Moravska
vodarenska, a.s., bfezen 2015, s. 111-116 [cit. 2016-02-24]. ISBN 978-80-
905716-1-7. Dostupné z WWW:
http://www.smv.cz/res/archive/138/015092.pdf?seek=1429083276

DOLEJS, Petr, Natasa KALOUSKOVA a Zuzana NOGOVA. Vyuziti
membranovych procesi pri upravé pitné vody. In: Voda Zlin 2002 [online] Zlin:
Moravska vodarenska, a.s., brezen 2002. [cit. 2016-02-24]. Dostupné z WWW:
http://lwww.smv.cz/res/archive/014/001646.pdf

MIKULASEK, Petr. Tlakové membrdnové procesy. Vyd. 1. Praha: VSCHT Praha,
2013, 254 s. ISBN 978-80-7080-862-7.

www.newbiolink.com — Beijing New Technology Development Co., Ltd

KOZISEK, Frantisek. Vyuziti membranové filtrace pri vipravé vody. Vytapéni,
vétrani, instalace: Casopis Spolenosti pro techniku prostiedi. Praha. ro¢. 2010. s.
52-54. ISSN 1210-13809.

PEINEMANN, K. V., NUNES, S. P. Membranes for Water Treatment. VVolume 4.
Wiley — VCH, 2010. 237 p. ISBN 978-3-527-31483-6.

GRAY, N. F. Water Technology. An Introduction for Environmental Scientists
and Engineers. Third Edition. Elsevier, 2010. 747 p. ISBN 978-1-85617-705-4.

KUTAL, Toma$ a Ladislav CABEJSEK. Praktické zkuSenosti s vyuzitim
membrdnovych separacnich metod pro upravu pitné vody. SOVAK: Casopis
oboru vodovodu a kanalizaci. ro¢. 2007, ¢. 3, s. 12-15. ISSN 1210-3039.

40


http://www.newbiolink.com/

Vyuziti membranovych procest pii upravé vody Aneta Spratkova
Bakalatska prace

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

MALY, Josef a Jitka MALA. Chemie a technologie vody. 2. dopl. vyd. Brno:
ARDEC, 2006, 329 s. ISBN 80-86020-50-9.

BAKER, Richard W. Membrane technology and applications. 2nd ed. New York:
John Wiley & Sons, Ltd., 2004. ISBN 0-470-85445-6.

BIELA Renata. Membrdanové procesy ve voddrenstvi. SOVAK: Casopis oboru
vodovodi a kanalizaci. ro¢. 2004., ¢. 7-8, s. 23-24. ISSN 1210-3039.

CYNA, B., G. CHAGNEAU, B. BABLON, N. TANGHE. Two years of
nanofiltration at the Méry-sur-Oise plant, France. Desalination. France. 2002.
Volume 147, Issues 1-3, Pages 69-75. ISSN 0011-9164.

www_sedif.com — Syndicat des Eaux d’ile-de-France

MACEK Lubomir. Nanofiltrace pro Sest tisic. SOVAK: Casopis oboru vodovodi
a kanalizaci. ro¢. 1994, ¢. 3, s. 15-16. ISSN 1210-3039.

CHUDOBA Pavel a Michal CIZIK. Membrdanové technologie pro vipravu pitnych
vod — priklad UV Méry sur Oise (Francie). \n: Voda Zlin 2005 [online] Zlin:
Moravska vodarenska, a.s., bfezen 2005. [cit. 2016-04-8]. Dostupné z WWW:
http://lwww.smv.cz/res/archive/014/001694.pdf

www.kersten-gmbh.de — Kersten Kunststoffcoating GmbH

CECH, Dalibor. Membrdnové procesy pii tipravé pitné vody. Brno, 2010. 62 s.
Bakalafska prace. Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav
vodniho hospodaftstvi obci. Vedouci prace Ing. Renata Biela, Ph.D.

www.ressourcewasser.fona.de — Bundesministerium fiir Bildung und Forschung —
Ressource Wasser

www.vodakva.cz — Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s.

LANSKY Milan a Jiti PAUL. Technologie reverzni osmozy — provozni zkusenosti
z UV Tiebotov. In: Sbornik konference Pitnd voda 2008 [online] W&ET Team, C.
Budgjovice 2008, s. 235-240 [cit. 2016-04-23]. ISBN 978-80-254-2034-8.
Dostupné z:  http://www.wet-team.cz/files/konference/2008/PV%20Tabor/37-
Lansky%20a%kol.pdf

Prezentace VWS MEMSEP, c¢len skupiny Veolia Water Solution. Dostupné z:
http://www.vodaforum.cz/prezentace/zakaznici/vodaforum/dokumenty/pps/f37_pr
ezentace-vwsm.pps

Interni materialy upravny vody Biezova.

HONZAJKOVA, Zuzana, Eva PODHOLOVA, Toma§ PATOCKA a Martin
PODHOLA. Vyuziti nanofiltrace a ultrafiltrace k upravé vody na vodu pitnou. In:
Sbornik konference Pitnd voda 2010 [online] W&ET Team, C. Budgjovice 2010,
s. 107-112 [cit. 2016-05-13]. ISBN 978-80-254-6854-8. Dostupné z WWW:
http://www.wet-team.cz/files/konference/2010/PV2010%20sbornik/19-
Honzajkova.pdf

41


http://www.sedif.com/
http://www.smv.cz/res/archive/014/001694.pdf
http://www.kersten-gmbh.de/
http://www.ressourcewasser.fona.de/
http://www.vodakva.cz/
http://www.vodaforum.cz/prezentace/zakaznici/vodaforum/dokumenty/pps/f37_prezentace-vwsm.pps
http://www.vodaforum.cz/prezentace/zakaznici/vodaforum/dokumenty/pps/f37_prezentace-vwsm.pps
http://www.wet-team.cz/files/konference/2010/PV2010%20sbornik/19-Honzajkova.pdf
http://www.wet-team.cz/files/konference/2010/PV2010%20sbornik/19-Honzajkova.pdf

Vyuziti membranovych procest pii upravé vody Aneta Spratkova
Bakalatska prace

SEZNAM TABULEK

Tab. 2.1 Rozdéleni membranovych procest podle hnaci sily [3] ..ooocvvevviiiiiiiiiiiiniiieiiiens 5
Tab. 2.2 Zékladni charakteristiky membranovych modulil [5]........cccooviiiiiiiiiiiiiicn, 13
Tab. 3.1 Latky odstranované z vody tlakovymi membranovymi procesy [8]..........c..c...... 15
Tab. 3.2 Pfehled tlakovych membranovych metod [3] .....cccoooviiiiiiiiiiiic 16
Tab. 4.1 Technické parametry ultrafiltrace [28].......ccocvviiiiiiiiiiiiin e 35

42



Vyuziti membranovych procest pii upravé vody Aneta Spratkova
Bakalatska prace

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 2.1 Princip membranového procesu [4] ...ooiviiiieiiiie e 5
Obr. 2.2 Déleni slozek smési pii pruchodu porézni membranou [4].........cccocevvvrvrivinninennenn. 6
Obr. 2.3 Klasifikace membran [4]........ccccviiieiieiicie et e e nnes 6
Obr. 2.4 Rozdé€leni membran dle Struktury [6].......coovveiiriiiiiieiiieiee e 8
Obr. 2.5 Schéma deskového modulu [5] .....cocviieiieii i 10
Obr. 2.6 Schéma znazornéni drahy tekutiny v deskovém modulu [5] .......ccooevviiiiiiiienns 10
Obr. 2.7 Schéma spiralné vinutého modulu [5]......ccccvviiiiiiiiiiec e 11
Obr. 2.8 Trubkovy modul [10] ......cveiiiiiiiiiiiiiiee e 11
Obr. 2.9 Schéma znazornéni usporadani kapilarnich modull [5] ......ccoviieiiiiiiiies 12
Obr. 2.10 Modul s dutymi VIAKNY [10].....cccviiiiiiiiiieiese e 12
Obr. 2.11 Schéma kontinudlniho reZimu [9] .......ccooiiiiiiiiii e 13
Obr. 2.12 Schéma semikontinualniho rezimu s ¢aste¢nym vracenim retentatu [9] ............ 14
Obr. 2.13 Schéma vsadkovEho reZimu [9] .....ooveieriiriiiesie e 14
Obr. 2.14 Schéma paralelné-sériového usporadani modultt [9] .......cccceveiiiiiiiiiiiiicien, 14
Obr. 3.1 Schéma separace v usporadani dead-end (a) a cross-flow (b) [9]......ccoovvvvvvveinnnn. 16
Obr. 3.2 Vznik polarizacni VIStVY [4].....ccoiiiiiiiiiieiee e 17
Obr. 3.3 Princip osmoOzy a reverzni 0SMOZY [9] ....ccovviviiiiiiiiiiiieiiiisc e 20
Obr. 3.4 Schéma principu elektrodialyzy [16] .......coovriiiiiiiiien e 22
Obr. 4.1 Provozni budova s nanofiltraénimi moduly [19]........ccccoviiiiiiiiniees 24
Obr. 4.2 Mistnost s MIKrofiltraci [19]......ccuveiiiiiiiiiei e 26
Obr. 4.3 Schéma technologické linky UV Méry sur Oise [19] ..covevverererereieicieeieeeen. 27
Obr. 4.4 Budova Gpravny vody v Roetgenu [22] .......cccoveviiiiiiiiiic e 28
Obr. 4.5 Schéma rozsifeni technologické linky UV Roetgen [14].......ccovevererercrcreenne. 30
Obr. 4.6 Bloky tlakovych trub nanofiltrace [24] ..........cccoiiiiiiiiiiic e 31
Obr. 4.7 Ultrafiltracni zafizeni pro €iSté€ni praci vody [24] .......ccceevviiiiiiiiiiiiiicien, 31
Obr. 4.8 Jednotka RO na UV TEeb0otoV [27] ...cucveeveeveereieieeeeeeeeeeseeeseseesessesses e 33
Obr. 4.9 Technologické schéma UV TEeDOtoV [14] ...cuvuvvverveeerriirseessseieressesessessenessenenn, 33
Obr. 4.10 Budova upravny vody v BI€ZOVE ........ccooiiiiiiiiiiiicc e 34
Obr. 4.11 Vstupni Cerpadla pro predCiStenou VOdU ..........coovreiiiiiieiieieses e, 36
Obr. 4.12 Ultrafiltrand BIOKY ......ccveiiiiiiii e 36
Obr. 4.13 Rez membranovym modulem a jeho detail..........cccocovuereereerersrerecieeieeeeeeen. 37
Obr. 4.14 Testovact JedNOTKa. .........oiiiiiiiiieie e 37

43



Vyuziti membranovych procest pii upravé vody Aneta Spratkova
Bakalatska prace

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A ... separacni plocha membrany [mz]

AEB ... proplach vzduchem

BW ... proplach

C... rozdil v koncentraci [mmol-m™]

CEB ... chemicky proplach

CIP ... ¢iSténi na misté

Ck ... koncentrace separované slozky ve vstupnim proudu [%, -]
Cp... koncentrace rozpusténé latky v permeatu [%, -]

D... dialyza

ED ... elektrodialyza

EDI ... elektrodeionizace

J... pritok roztokd [m*m?.s™]

Jv ... intenzita objemového toku permeatu [m-s™]

K... koeficient propustnosti pro vodu [m*m?.s*-Pa™]
MD ... membranova destilace

ME ... membranova elektrolyza

MF ... mikrofiltrace

MWCO ... molekulova hmotnost molekul, které neprojdou membranou [Da]
NF ... nanofiltrace

NOM ... pfirodni organicke latky

PA ... polyamidy

PAU ... polycyklické aromatické uhlovodiky

PCB ... polychlorované bifenyly

PEI ... polyetherimidy

pH ... zaporny dekadicky logaritmus latkové koncentrace vodikovych iontl
PSO ... polysulfony

PTFE ... polytetrafulorethyleny

PVDF ... polyvinylidenfluoridy

R... plynova konstanta idealniho plynu [8,314 J-K™-mol™]
R ... soucinitel retence [-]

RO ... reverzni osmoza

T... teplota [K]

THM ... trihalogenmethany
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UF ... ultrafiltrace

UV ... upravna vody

Vp ... objem permeétu [m’]

AP ... rozdil hydraulického tlaku po obou strandch membrany [Pa]
Am ... rozdil osmotického tlaku po obou stranach membrany [Pa]
... osmoticky tlak [Pa]

T... cas [s]
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SUMMARY

This bachelor thesis deals with all types of membrane processes that can be used in
treatment for drinking water production. Membrane processes are a relatively new branch
of industry in the field of water treatment. These processes use a semipermeable membrane
to capture substances that need to be removed from water so that the treated water meets
quality limits for drinking water. In order to cause the removal of the substances, the
presence of a driving force is required. This force might be the electric field or the
difference in pressure, concentrations, or temperature. Basic principles and properties of
this technology are described in the second chapter of this thesis. The third chapter focuses
on the description of membrane processes that are used in water supply, which are mainly
pressure driven and electrically driven membrane processes. Specifically, it is
microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, reverse osmosis, and electrodialysis
processes. Within the treatment for drinking water production, the most common treatment
is reverse osmosis, which has the greatest use in desalination of sea and brackish water.

The thesis also contains specific examples of water treatment plants, not only in our
country but also abroad, where the membrane processes are used. Specifically, two water
treatment plants from abroad and two water treatment plants in the Czech Republic. In
foreign countries, membrane technologies are mainly used in coastal areas where it is used
for seawater desalination. The use of membrane processes for the treatment of surface
water and groundwater began to be used mainly due to the gradual tightening of the quality
parameters of drinking water.

The final chapter deals with the advantages and disadvantages of membrane technologies
for water treatment. They are compared to conventional water treatment. For example the
greatest advantages of membrane processes include the almost total elimination of
pathogens resistant to chlorine disinfection, whose removal by conventional methods is
very difficult.
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