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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA
Abstrakt

Tato bakaldtskd priace se zabyvd moZnostmi vyuZiti membrdnovych filtraci v procesu
intenzifikace dpravy vody. V tvodu predstavuje vznik a vyvoj té€chto technologii, jejich
postupné rozSifovdni a uplatnéni. Nasledn€ se zabyvd konkrétnimi vlastnostmi
a moznostmi vyuziti mikrofiltracnich a ultrafiltracnich membranovych modulil. Soucast{
této prace je i popis jednotlivych vyuZivanych materidld pro vyrobu membran, jejich
vyhody a nevyhody. Ddle jsou popsdny mozné pfistupy k nastaveni a provozovani t&chto
filtraCnich technologii v oblasti dpravy pitné vody pro zdsobovdni obyvatel. Dal$im
dalezitym bodem této reserSe je popis CiSténi, udrzby a pfipadnych oprav, ¢i rozsiteni
membranovych modull v zavislosti na zvoleném zptsobu provozovani a pouZzitém typu
membranového modulu. Dal$im zminénym bodem v této studii je popis pouZivanych
zpusobum testovani integrity membrany, a to jak pifimych, tak i nepiimych. Testovani
filtraci oproti alternativnim zptsobim udpravy pitné vody. Zavére€na Cast prace se tyka
poznatkli zneddvno probihajicich vyzkumt a konkrétniho piikladu instalovaného
membranového zafizeni v Ceské republice.

Kliéova slova

mikrofiltrace, ultrafiltrace, membrdnovy modul, transmembréanovy tlak, permeat

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the possibilities od using membrane filtration in water
treatment process intensification. The introduction presents the formativ and development
of these technologies, their progressive expansion and application. Then deals
with specific properties and possibilities of using microfiltration and ultrafiltration
membrane modules. Part of this work is the description of the materials used for making
membranes, their advantages and disadvantages. Below are the possible approaches
to setting and operation of filtration technology in drinking water supply for residents.
Another important point of this thesis is the description of cleaning, maintenance and any
repairs or expansion of membrdné modules depending on the method of operation and
the type of memebrane module. Another point mentioned in this study is the description
of both methods of testing the integrity of membranes, direct and indirect. Testing
of memebrane integrity is considered one of the most important advantages over
alternative membrane filtration water treatment methods. The final part is devoted to recent
findings from on going research a concrete example of the membrane device installed
in the Czech Republic.

Keywords

microfiltration, ultrafiltration, membrané module, transmembrane pressure, permeate
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1 UVOD

Tato bakaldtskd prace ma za cil pfedstavit mikrofiltracni (ddle jen MF) a ultrafiltrac¢ni (déle
jen UF) membrédnové procesy, které pfedstavuji jednu z alternativ ke klasické voddrenské
filtraci. Vysledkem této prace by mel byt prehled o vyuZiti téchto technologii v zahranici,
vysledky nékterych provedenych vyzkumu a poznatky z provozni praxe. Vzhledem k tomu,
7e jsem nenaSel v CR Z4dnou vefejnou dpravnu vody vyuZivajici MF/UF membrinovou
filtraci, nasel jsem alespon né€kolik piikladd vyuziti membranovych filtraci v primyslu. Déle
se moje bakaldrskd priace zabyv4d vyhodami i nevyhodami plynoucimi z pouZivani téchto
membrdnovych technologii. Na zdvér se pokusim nastinit moZnosti vyuziti MF/UF
membranovych filtraci pfi rekonstrukcich dpraven vody v nasSich podminkdach.
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2 HISTORIE
2.1 VZNIK MEMBRAN

Od poloviny do konce 80. let 20. stoleti vyzkumnici zacali zvazovat pouZiti membrianovych
filtraci (MF a UF) jako metodu pro vyrobu vysoce kvalitni pitné vody. V té dobé byly
membrédnové filtraéni procesy limitovdny malou kapacitou, polo-hromadnymi operacemi,
podobné jako vinné a dzusové filtraty a pramyslové odpadni vody. Membrany téchto typu
vétSinou spoléhaly na systém proudéni zevniti-ven a vysoké prutokové rychlosti
pro maximalizaci toku a sniZeni zneciSténi membrany. [3]

Pocatecni snahy o komercionalizaci MF/UF pro dpravu pitné vody propagoval Lyonnaise
des Eaux (Aquasource; Jacangelo et al. 1989) a Emtec (Memcor; Olivieri et al. 1991a).
Technologie Aquasource byla vyvinuta ve Francii pro dpravu podzemni vody a odstranéni
vira tam, kde je pouZziti chléru nepfiznivé. Australska technologie Memcor byla piivodné
vyvinuta pro prumyslové vyuziti v prutokové konfiguraci s inovativnim pranim vzduchem.
Jeho pouZitelnost pro dpravu vody byla pavodné ustanovena Hiblerem (1987) a pozdéji
Olivierim et al. (1991b), jehoZ financoval Memcor aby urcil, zda by mohla byt membrana
aplikovdna na dpravu pitné vody a sekundarnich odpadnich vod. [1]

2.2 PRINOS MEMCORU

Memcor ustanovil, Ze CMF, jejich zkratka pro pratokové mikrofiltrace, maze byt provozovan
jako mrtvy koncovy filtr spoléhajici se na proplachovy plyn, ktery sdm udrzi produktivitu.
Pilotni systémy byly zaloZeny v lokalitdch pro mistni pitnou vodu a €iSténi odpadnich vod
k prokdzani operativni Zivotaschopnosti vyrobku v méstském prostiedi. Tato zjiSténi byla
zaznamendna u Americké asociace vodnich dél (dile jen AWWA) 1991 na Konferenci
membranovych technologii. Ta popsala pocitecni snahy s pouzitim CMF ke zjiSténi, zda by
koagulacni rozSiteni mikrofiltrace mohlo byt pouZito ke zlepSeni kvality filtrdtu a sniZeni
vedlejsi produkce dezinfekce (ddle jen DBP), tvorba potencidlu (Olivieri et al. 1991b).
Druhym aspektem technologie Memcoru, ktery se zvlast€ zminoval, bylo zaclenéni
membranového testu, ktery by mohl byt pouZit k potvrzeni integrity u dutého vldkna. [1]

2.3 NARUST VYUZITI A VYZKUMU DUTYCH VLAKEN

Vyrazny narast v oblasti vyuZivani nizkotlakych systému pouzivajicich dutd MF a UF vldkna
pro vyrobu pitné vody se datuje od 90. let 20. stoleti. K tomuto rozvoji vyrazné pfispély
zmeény vyvolané regulacnim zdkonem ,,O bezpecné pitné vodé“ vydaném v USA jako
pravidla pro dudpravu povrchové vody (dile jen SWTR). Tento zdkon vyzadoval
v prefiltrovanych vodach nizsi hodnotu zdkalu a odstranéni mikroorganismii odolnych proti
desinfekci, jako jsou Giardia (rod biCikoveu Zijicich vtenkém stfevé savcl)
a Cryptosporidium (prvok patiici ke stfevnim kokcidiim). [5] V oblasti zabyvajici se
rekultivaci odpadnich vod doSlo ke srovnatelnému rozvoji ve vyuzivani MF a UF, maji
v podstaté¢ nahradit zmékCovani véapnem a tradi¢ni filtraci jako preferovany zpusob

predipravy pied reverzni osmézou (déle jen RO) u pokrocilych rekultivaénich projekta. [1]

Pocatky Siteni membranovych technologii do procesu CiSténi méstské pramyslové vody
ovlivnila skute€nost, Ze jiz byly poloZeny pojmy a zdklady RO a nanofiltrace (dile jen NF).
Diky tomu se da fici, Ze je poCateCni rozvoj téchto systému charakteristicky mnoha vyrobci
nabizejicimi rdznorodé patentované technologie membranovych systémia. Kazdy z téchto
vyrobcl vyuziva své vlastni konstrukéni prvky, které se od sebe znac¢né liSi a nejsou
zaménitelné. To se ale s postupem vyvoje tohoto odvétvi muze v blizké budoucnosti zménit.



Moznosti intenzifikace procesu dpravy vody — mikrofiltrace a ultrafiltrace Zdengk Zeleny
Bakalaiskd prace

SpoleCnym rysem vétSiny aktudlné dostupnych MF a UF membranovych zafizeni je,
7e vyuZzivaji k separaci dutd vldkna. Pouziti dutych vldken je zvl4st€ vhodné jako separaéni
médium kvili velkému povrchu v poméru k objemu a vystaveni obousmérné sily. Diky témto
vlastnostem se daji prat vodou, vzduchem i kombinaci obou. Dutd vlakna se daji rGznorodé
nastavit a provozovat jak ve vnitinim, tak i vné&jSim zpusobu toku. Jako hnaci sila
pfes membrany u téchto systému slouzi tlak nebo vakuum. Pfes rozlisnosti v systémech
pojmu jednotlivych vyrobct zustava klicovym aspektem, ktery vyrazné pfispél k rozvoji
a uspéchu této technologie moznost vyzkouSet a ovéfit integritu membrany. Vyrobci se
prizpusobili pojeti testovani integrity z kazety zdkladnich filtraci od svych kolegt pracujicich
s dutymi vldkny. Testovani integrity poskytuje provozovateli moZnost ovéfit stupen
odstranéni membrdnovymi procesy, usnadiiuje diagnostiku poruchy a opravy membréin
v piipadé poruchy integrity. DuleZitost testovani integrity se zvySuje se zvySujicim se
mnoZstvim znec€isténych povrchovych vod. [1]

Povédomi a zdjem o MF/UF ziskalo dal$i impuls diky projektu financovaného AWWA
Research Foundation with Jacangelo et al. (1992) a vyzkumu provddénému na Clark
University of Illinois Urbana-Champaign (Heneghan and Clark 1991) a Reiss and Taylor
z University of Central Florida (Reiss and Taylor 1991). Wiesner z Rice University prokazal,
ze MF/UF by mohly byt povaZzovany za ndkladové efektivni u kapacit od 5 mgd
(18925 m’/d) (Wiesner et al. 1994). Asi vté dob& se Olivieri na plny tdvazek pfipojil
k Memcoru a zacal rozvijet pilotni projekty s projektanty a obcemi. [1]

2.4 PRVNI INSTALACE

Uvodni tsili Memcoru vyvrcholilo prvnim vyznamnym MF zafizenim umisténym v San Jose
Water Company v Saratoze v Kalifornii na zacatku roku 1993 (Yoo et al. 1995). Zatizenim
mélo vykon 3,6 mgd (13 626 m3/d), zhruba 4,5 krat v&ts$i nez stdvajici instalace Memcoru.
Saratoga Water Treatment Plant byla typickd pro vétSinu pocateCnich zpracovatelskych
zafizeni instalovanych Memcorem. Nejvice, jestlize ne vSechny, byly prostorové usporddané
podle pozadovki SWTR, ktery byl schvdlen v roce 1989 a vstoupil v platnost v roce 1993.
Tato zafizeni lze charakterizovat jako obecn€ majici nefiltrovanou vodu s nizkou koncentraci
celkového organického uhliku a DBP tvorbé potencidlu, a pravidelné se vyskytujici zdkal.
Tento typ zafizeni je idedlni pro MF/UF technologii, proto Memcor dosdhl komercniho
uspéchu. Mnoho zafizeni, vCetné téch nachdzejicich se na Kenosha, Wisconsin a Marquette,
Michigan, se piizpUsobilo tomuto zakladnimu profilu. Zivotaschopnost tohoto piistupu byla
zéhy prokdzdna. Jako piiklad byla uvddéna tfi zafizeni vyuZivajici procesy piedipravy
postavend v San Patricio County v Texasu, Bexar Metropolitan v Texasu (nedaleko
San Antonia) a Appleton ve Wisconsinu. [1]

Potencidl velkych membranovych zafizeni pro pitnou a rekultivovanou odpadni vodu (ktery
meél podobny tuspéch paraleln€) mél za nasledek vice vyrobci membranovych zafizeni
pfichdzejicich na trh MF/UF upravy pitné vody. Spolecnosti, jako jsou Pall Corporation,
Zenon Environmental Systems a Koch Membrane Systems zacaly rozvijet systémy pro pitné
vody a také dosahly meéfitelnych obchodnich dspéchtii. Technologie Zenon byla zvlasté
pozoruhodnd, byl to prvni systém vyuZivajici jak ponofené membrany, tak vakuum jako
hybnou silu. Nejvétii zafizeni Zenon UF zvladal 72 mgd (272 520 m’/d) — Chestnut Avenue
Water Works v Singapuru. Kromé toho dodavatelé membranovych moduld jako jsou
Hydranautics a Norit (X-Flow) ziskali souhlas regulacnich orgdnt k vyrob¢ a produkci svych
vyrobku. Zafizeni, jako je napiiklad 70 mgd (264 950 m’/d) Columbia Heights Membrane
Filtration Plant pro Minneapolis Water Works byla zkonstruovana s pouZitim membrinové
filtrace. [1]
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Nartast ve vyuzivani membranovych technologii se v pocatecni fazi vyvoje (1987 — 2001)
vyznacoval exponencidlnim vyvojem. Zakladni pfiCiny tohoto rastu lze rozdélit takto:

Regulacni — Diky SWTR a naslednych dodatkda, které vyZaduji vyssi uroven odstranéni
zakalu a castic. MF a UF membranové filtry umoziuji dusledné dodrZovani cila dpravy.
Sir$i pouzitelnost — MF a UF procesy filtruji pevné &astice a na rozdil od NF a RO
neodstranuji rozpusténé slozky. Tento aspekt dpravy z nich ¢ini vhodnégj$i pro pouZiti
jako ndhradu za bézné filtry.

Cena — od zacatku 90. let 20. stoleti dochazelo ke snizovani finan¢nich nakladt na MF
a UF dpravy, diky inovacim a vlivu konkurencni trzni sily. Srovnatelné MF a UF
zafizeni vychazeji pfiblizné na polovinu az tfetinu nakladi nez NF nebo RO a v mnoha
piipadech jsou cenové srovnatelné s vétSinou tradicnich alternativnich systému.
Kromé& toho se provddénim inovativniho proplachu a Cistici strategii sniZi provozni
naklady. Mnoho MF a UF membranovych systému pracuje pfi rozdilu tlaki mensim
nez 15 psi = 103,421 kPa.

Provozni flexibilita — MF a UF Cistici procesy jsou vysoce flexibilni a mohou byt
pouzity ve spojeni sdalSimi Cisticimi procesy k dosaZeni dalSiho odstranéni.
Kromé& toho mohou byt membrdnové systémy jednodussi na ovladdani, neni ovlivnéna
kvalita filtratu procesem chemie nebo zménami na vtoku.

Rust v pouZivani membranovych technologii
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Obr. 2.1 Rust vyuziti membranovych technologii [1]

2.5 HISTORIE U NAS

V CR se prozatim s témito technologiemi na tpravnich vody zésobujicich ve&tsi podty
obyvatel nesetkdvdme. Nicméné i u nds se od pocitku tohoto tisicileti vyuZzivaji tyto
pokrokové technologie upravy vody, vétSinou se jednd o specialni primyslové technologie
vyZadujici vysoce kvalitni vodu. Kromé toho se zacinaji membranové filtry vyuZivat
i v potravinafstvi, kde se jedna piedevsim o odstranéni nezddoucich mikroorganismu.
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3 SOUCASNY STAV

MF a UF membréanové procesy Upravy jsou obecné piijimdny jako schopné splnit pozadavky
na filtraci pro vyrobu pitné vody. Dvé dlouhodoba rozsiteni pravidel pro tpravu povrchovych
vod pfijata AWWA (déle jen LT2ESWTR) urcila membranovou filtraci (véetné MF, UF, NF,
RO a kazetové membranové filtrace) samostatnou metodou upravy, kterd mize byt pouzita
jako soucdst ,,Souboru ndstroju“ procest Uuprav k ziskani vys§i urovné odstranéni
Cryptosporidia. To je dilezitym prvkem k budoucimu pfijeti technologie, jako ptfedchudce
pravidla rozdeleni kategorii membranové filtrace jako alternativni filtrani technologie, nebo
procesu, ktery byl upraven mistnimi pfednimi agenturami. TakZe, i kdyZ by mél byt pocet
zafizeni, kterd budou muset poskytnout pro splnéni dodate¢ného odstranéni LT2ESWTR
maly, bude mit vétsi dopad na membranovy prumysl. Dopad bude s membranami souvisejici
pravni pojmy a pokyny vypracované k LT2ESWTR budou pravdépodobné upraveny
pro ostatni membranova zafizeni. V oblasti vyvoje membranovych systémi dochazi
k podstatné diverzifikaci typi membranovych procest, které mohou byt pouzity. Obecné
plati, ze cile upravy, ekonomie a provozuschopnost fidi vybér membrianovych procesu
a konfigurace systému. MenSi membranové systémy mohou obsahovat vice neZ jeden cil
tpravy. Napiiklad koagulace mize byt provozovana pied filtraéni membranou ke sniZeni
tvorby DBP potencidlu, zatimco u vétSich zafizeni muZe byt pouzita prediprava k produkci
vetsitho mnozZstvi vody na jednotku plochy membrény. [1]
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4 PRAVDEPODOBNY VYVOJ

S mnozstvim zmeén pozorovanych v prubéhu poslednich 10-ti let se predpoklada,
7e technologie membrdn bude i naddle vyvijet nové produkty a budou se vyvijet pojmy
souvisejici s upravou. Tyto pojmy zahrnuji zmeény v konstrukci systému, ktery umoZni
membrénovd zafizeni vétSich rozmérd postavend ekonomicky. Uspory zrozsahu
na membranovou technologii budou mit s nejvétsi pravdépodobnosti rovnéz ptiznivy dopad
na mensi zafizeni. To muzZe také zahrnovat zavedeni membranovych konfiguraci jinych,
nez z dutych vldken. V soucasnosti jsou ve fazi vyvoje nebo testovdni proplachovatelné
spirdlové vinuté a kazetové konfigurace. Souhrnné, rast MF/UF pro upravu pitné vody
vyrazné piekrocil predpovédi jejich prvnich vyzkumnikii. Membranova filtrace neni dlouho
klasifikovdna jako specializovany proces, ktery predstavuji inovativni vyrobci a déle se
rozvijejici systém vzort, které jsou ekonomicky konkurenceschopné ve velkém méfitku.
Tato technologie je dostatecné flexibilni, aby se vesla do technickych pozadavki na velka
konvencni zafizeni pro pitnou vodu. V membrdnové oblasti je vSeobecné uzndvano,
ze MF/UF maji v oblasti filtrace Sir$i pouZitelnost a jsou nyni upfednostiiovdny pfed zrnitymi
filtracnimi médii, kvtli jejich dokonalej$im vlastnostem Castic, odstraniovani mikroorganismui
a jejich schopnosti byt testovdny na integritu. Tento trend se oc¢ekdva i naddle, jelikoZ jsou
piedpisy pro pitné vody stdle ptisné&jsi. [1]
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5 SROVNANI S KONVENCNIMI FILTRA CNIMI MEDII

Pii srovndni MF a UF membrdnovych syst¢émt s konven¢nimi filtracnimi systémy
vyuzivajicimi granulovana filtrani média existuje n€kolik zasadnich rozdili. Prvnim je,
7ze MF a UF procesy dosahuji odstranéni fyzickym oddélenim a nevyzaduji fyzikdlné-
chemické oSetreni pred filtracnim médiem k dosaZeni pozadované urovné odstranéni Castic.
U konvenénich systéma se ucinnost zvySuje pomoci pfidavnych chemikalii. Druhym
dilezitym rozdilem je, ze MF a UF maji velmi jednotnou velikost pora materidlu (piiblizné
0,1 um — zdlezi na typu a vyrobci) a jsou schopné velmi vysokého nebo ,absolutniho*
odstranéni cilené velikosti Castic mikroorganismi. Konvencni filtrace s piskovym filtracnim
médiem maji nepravidelnou poréznost (30 — 70 um) a nejsou schopny spolehlivé odstrafiovat
mikroorganismy po celou dobu provozu. Mezi dal§i vyhody MF/UF systému patii i stdla
ucinnost filtrace bez vlivu kolisajici kvality vstupni vody, na rozdil od piskové filtrace, u které
je kvalita filtrace zdvisld na kvalité pfitékajici vody. Membranové filtrace maji del$i intervaly
CiSténi, a tim 1 delSi Zivotnost membrany. U MF/UF membran Ize provadét test integrity filtru
(neporusSenosti), to u piskové filtrace nelze. Membranové filtrace také potfebuji znacné méné

AP

proplachové vody a maji 3-4x niZsi prostorové naroky oproti piskové filtraci viz tab. 5.1. [4]

Tab. 5.1 Srovnani zdkladnich parametri piskovych filtraci s UF [13], [14]

Prehled zakladnich srovndvacich parametru filtraci
Parametr Piskov4 filtrace Ultrafiltrace
prutokova rychlost [m/h] 0,10 - 0,20 0,07 - 0,12
filtraéni rychlost [m**h™"*m?] 0,10 - 0,30 0,06 - 0,16
pitok [m’/h] 4,00 - 6,00 2,40 - 6,40
filtraCni plocha [mz] 28,00 40,00
pudorysné rozméry [m] 4,00 x 7,00 0,30 x 1,80
délka cyklu 1 -3 dny 7 - 15 min
doba ciSténi [min] 5-10 1-2
praci médium voda voda
kfemigity pisek frakce 0,3 - 1,0 mm mate“éll)‘\‘,lgmbrény
ostatn{ p p
vyska piskového loze 0,5 - 1,0m | |1 000 dutych vidken
v modulu

MF a UF membrany odstraiuji z vody obsazené pevné liatky pomoci sitového mechanismu.
Uginnost této fyzické bariéry zavisi na rozloZeni péra v dané membrang. MF a UF membréany
nejsou schopné odstranit rozpusténé organické a anorganické latky bez predchoziho
predcisténi. Pro odstranéni rozpusténych latek z vody je nutnd transformace téchto latek
do odstranitelné formy Céstic, napiiklad pfidanim praSkového aktivniho uhli (dile jen PAC)
a adsorpci chuti a zdpachu (dale jen T&O) chemikalii, koagulanti k rozpusténému
organickému uhliku (ddle jen DOC), nebo okysliCcovadla k vysrdZeni Zeleza a manganu.
Cistice se po nékteré z vyse uvedenych piediprav jiz nechaji z vody odstranit pomoci MF/UF
membran. V tab. 5.2 je uveden ptfehled o tom, jaké preddpravy jsou nutné pro odstranéni
jednotlivych kontaminujicich litek. Ackoliv se MF a UF membrdany obvykle pouZivaji
k Cisténi povrchovych vod, mohou byt také pouZity v aplikacich pro podzemni vody (i kdyZz to
obvykle neni kvili obavam ze zneCiSténi), jako je odstranéni Zeleza, manganu a/nebo
sirovodiku. [1]

10



Moznosti intenzifikace procesu tpravy vody — mikrofiltrace a ultrafiltrace
Bakalaiskd prace

Zdengk Zeleny

Tab. 5.2 Piehled nutnych prrediprav pro odstranéni urcité kontaminujici latky

Pieddprava nutnd pro dukladné odstranéni

Charakteristika MF UF
Cistice / mikrobidlni zédkal 74dna 74dna
prvoci Zadna Zadna
bakterie 74dna 74dna
viry koagulace 74dnd
Organické TOC koagulace/PAC koagulace/PAC
DBP predchudce koagulace/PAC koagulace/PAC
barva koagulace/PAC koagulace/PAC
T&O koagulace/PAC koagulace/PAC
pesticidy PAC PAC
Anorganické Zelezo a mangan oxidace oxidace
arsen koagulace koagulace
sirovodik oxidace oxidace

11
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6 ODSTRANENI CASTIC POMOCI MF A UF MEMBRAN
6.1 ZAKAL

MF a UF membranové filtry jsou vysoce ucinné pii odstrafioviani zdkalu s typickymi
filtra¢nimi hodnotami pod 0,1 ntu (nefelometrickd jednotka zdkalu, téZ oznaCovand ZF).
Kvuli takto nizkym hodnotdm se kvalita filtrace stanovuje detekénim limitem zakalu.
Hlavnim kladem MF a UF pfi odstrafiovani zdkalu jsou dlouhodobé stdlé nizké hodnoty
zékalu ve filtratu. Diky tomu se tyto filtrace zaCaly rychle vyuzivat pro povrchové vody,
u nichz se vyzaduje konecna uroven hodnoty zakalu ve vodé 0,3 ntu a méné u 95-ti % vzorkt
v jednotlivych mésicich. MF i UF membriny poskytuji vysledky s konzistentni kvalitou
filtratu a to témé&f bez ohledu na kvalitu napdjeci vody. Obr. 6.1 pfedstavuje vysledky zakalu
u mnoha studii provedenych v letech 1989 az 2001. Mapuje jak zdkal filtratu, tak i pramérné
a maximalni vykazované hodnoty oproti primérnému pritékajicimu zdkalu. Vysledky ukazuji,
ze MF a UF membrdny produkuji velmi kvalitni vodu bez ohledu na hodnotu zdkalu pfitoku
a 7e neexistuje zadny zjevny rozdil mezi typy membran, vyrobci, nebo zda byl pouzity
koagulant. HlaSeny stfedni zakal filtraitu mél primérnou hodnotou 0,097 ntu a stfedni
hodnotou 0,06 ntu (maximdlni hldSeny zakal filtritu mél primérnou hodnotu 0,13 ntu
a stfedni hodnotu 0,08 ntu). [1]
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Obr. 6.1 Shrnuti vysledku zdkalu na piitoku a odtoku z piehledu literatury

Ze 122 sad méteni zdkalu filtratu zndzorn€nych na obr. 6.1 jen Sest vykazuje maximalni nebo
prumérny zdkal filtratu nad prozatimni rozSifena pravidla pro povrchové vody (ddle jen
IESWTR) limit 0,3 ntu. Kazd4 studie obsahuje desitky aZ stovky jednotlivych méfeni zdkalu
a vysoké hodnoty zakalu ve filtrdtu u membranovych systémi jsou casto zpusobeny
vzduchovymi bublinami pfi vzduchovém vymyvacim ciSténi. Ackoliv méfeni zdkalu neni
dostatecné citlivé pro stanoveni membranové integrity, jsou uZitecné pii prokazovani, ze MF
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a UF membrany produkuji vysoce kvalitni filtrovanou vodu. Ta je kvalitativné srovnatelnd
nebo lepsi nez dobie fungujici konvencni Cisténi a filtraCni zafizeni.

6.2 CASTICE

Pocitani Castic je citlivéj$i pro meéfeni miry odstranéni ¢astic neZ métfeni zdkalu u MF a UF
membran. Obr. 6.2 ukazuje velké mnozstvi vysledkt pocitani Castic za riznych podminek,
popisuje minimalni, primérné a maximalni pocty zaznamenanych Castic. U zaznamenanych
odstranéni vétSich neZ je definovand hodnota se uvazuje za minimalni popsané odstranéni.
Obecné¢ plati, ze se odstranéni u MF a UF membran s i bez koagulantli pohybuje v rozmezi
2 az 5. To se projevuje nejvice u studii s vysokymi pocty pfitékajicich Castic #/ml vetsi nez
5 000. Stejné jako u zdkalu, vzduchové bublinky pfi prani i dal§i predmeéty ve filtrdtu umeéle
snizuji hldSené zaznamenané odstranéni. To znamend, Ze odstranéni patogennich
mikroorganismi by meélo byt hodnoceno piimo, nebo by mély byt vytvoreny konzervativni
nahrady. [1]
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Obr. 6.2 Shrnuti poctu odstranénych ¢astic MF/UF zaznamenanymi z prehledu literatury
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7 MIKROBIALNI KONTROLA

MF a UF membranova sita odstranuji ¢astice z vody na zakladé velikosti péru spojenych
s konkrétnim materidlem membrdny. Pro komercné€ dostupné membrdnové systémy jsou
obvykle velikosti pérd mensi neZz 0,3 mikron. Proto muzZe byt odstraiovani zakalu
a mikrobidlniho zneciSténi provedeno v podstaté kompletn€. Jednim komplikujicim faktorem
pro odhad mikrobidlniho odstranéni je, Ze pfirozené nebo vyvolané znecisténi koldCové vrstvy
muze zlepSit odmitavé vlastnosti (Jacangelo et al. 1995a; DeCarolis et al. 2001). ZneciSténa
koldcova vrstva se chovd jako druhd bariéra pro transport Cdstic. Jacangelo et al. (1995b)
studoval jak pfirodni zneciSténi, tak zneciSténi vyvolané kaolinitem a zjistil, Ze zneciSténi
zlepSuje odmitavé vlastnosti. [1]

7.1 GIARDIA A CRYPTOSPORIDIUM

ProtoZe je Giardia a Cryptosporidium zfidka k vidéni v pfirodnich vodich v koncentracich
dostateCn€ vysokych, aby se dalo pfesn€ urCit zaznamenané odstranéni, pouZivaji se
u provedenych studii napdjeci vody obohacené patogeny. Ani to neni snadno proveditelné,
protoZe je Casto obtizné ziskat dostatek Giardia cyst a Cryptosporidium oocyst
pro dlouhodobé studium na zkusebni urovni pratoku. Proto se v nékterych studiich obohacuji
zdrojové ddvky o zndm4 Cisla a sleduje odtok z membrany pfi napdjeni z této nadrze. Zjisténé
odstranéni je vypocteno z celkového zjisténého poctu v odpadni vodé€ v porovnani s celkovym
poctem obohaceni v pfitokové nddrzi. I stouto technikou je obtizné vycislit dosazené
odstranéni, protoZe tG¢innost MF/UF procest odmitd mikrobidlni &initele. Casto je zji§téné
odstranéni vetsi nez urcity pocet, coZ znamend, Ze se Cisla filtrdtu dostala pod vycislitelnou
hranici. Pro Giardia a Cryptosporidium byla zji§ténd odstranéni obecné vys$i nez 4,5 jak
pro MF, tak i UF membrany. Vice provedenych studii ukédzalo, Ze na méfitelném meéfitku
vSechny testované membréany (tfi MF a tfi UF) s vyjimkou jednoho (MF, ktery obsahoval
vadny O-krouzek) odstranily Cryptosporidium a Giardia pod detekénim limitem (1 cysta/l)
(Jacangelo et al. 1995b). Tyto vysledky byly potvrzeny v pilotnim testovini. Zaznamenané
hodnoty odstranéni byly v rozmezi 6 az 7 a byly omezeny pouze koncentraci na pfiitoku
Cryptosporidia a Giardia. Proto se zdédlo, Ze obé polymerni MF a UF membrany byly
absolutnimi pfekazkami pro cysty prvoku, dokud byla membrana neporusend pro studium
problému mikrobidlni koncentrace. [1]

7.2 VIRY

Obecnym rozdilem mezi MF a UF membranami je, Ze UF membrany jsou schopny zachytit
viry, zatimco MF membriny nikoliv. Pfevladdajicim virem u provedenych studii byl MS-2
bakteriofdga kvili moZnosti ziskat velké mnozstvi za stoupajicimi ucely a jeji pfijeti, jako
dobrou nahradu stfevnich vird. UF membrany obvykle odstrani vice nez 3,0 zjisténych viru,
zatimco MF membrany béZné odstrani mén€ nez 2,5 zjisténych virt. S ohledem na velikost
MS-2 fagh (0,024 um) v poméru k velikosti péra testovanych MF membran (0,1 az 0,2 um),
je vysoka droven odstranéni viri MF membranami vysvétlitelnd bud’ uchycenim velkych
Castic vira prirozené se vyskytujicich v napdjecich vodach, nebo zachovanim viry znecisténou
(kola€ovou) vrstvou na povrchu membrény. [1]
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8 ORGANICKA KONTROLA

MF a UF membrany jsou urCeny k odstraiiovédni Céstic, nikoliv rozpusténych organickych
latek, ackoliv néjaké snizeni bylo zjiSt€no v pilotni kompletni instalaci. K odstranéni
rozpusténych organickych latek u MF a UF membran dochdzi pouzitim ostatnich procesu,
jako jsou koagulanty a absorbenty, které musi byt integrovdny do CcCistictho schématu.
Organické kontaminanty se pak mohou srdZet nebo absorbovat, a proto se spojuji v Castice,
které mohou byt odstranény na MF nebo UF membrinach. [1]

8.1 KOAGULACE

Udaje provedenych studii ukazuji, Ze bez koagulantd DOC, piedchiidce trihalogenmethanu
(dale jen THM), piedchtdce kyseliny halogenoctové (déle jen HAA) a predchiidce celkového
organického halogenidu (ddle jen TOX) jsou obecn€ odstrafovany méné€ nez 20%.
S hlinikovymi nebo Zelezitymi koagulanty se procento odstranéni pohybovalo mezi 12 a 83
pro DOC, 30 a 88 pro predchidce THM, 39 a 92 pro predchidce HAA, 20 a 85
pro pfedchuidce TOX. MnozZstvi odstranéni je zavislé na davce koagulantu, typu koagulantu,
pH, teploté, dob€ michdni, rychlosti michdni. Jednd se o stejny princip odstranéni, jaky je
k vidéni u béZnych C istiren odpadnich vod, i kdyZ k o néco vys$§imu odstranéni muze
teoreticky dojit u integrovanych membranovych systémd, protoZe vyssi koncentraci srazedla
lze ziskat pomoci membranovych systémd, nebot’ umoziuje fizeni praimérného floka¢niho
retencniho Casu. [1]

8.2 ADSORBENTY

Adsorbenty, jako je PAC a oxidy Zeleza miiZeme odstranit piedchidce DOC/DBP. Odstranéni
zéavisi na koncentraci DOC, adsorpcni ddvce, adsorp¢ni schopnosti DOC, pH, teploté a dobé&
kontaktu. U konvencnich Cistiren odpadnich vod neni PAC obvykle vyuZivdn pro odstranéni
predchidce DOC nebo DBP, protoze heterogenni materidl nedostate¢né adsorbuje a kontaktni
Cas je prili§ kratky na to, aby byl PAC ndkladové vice efektivni neZ granulované aktivni uhli.
O pouziti absorbentd oxidu Zeleza je méné znamo, ale jsou pravdépodobné podobné zaveéry.
U absorbentd integrovanych membranovych systéma se primérna doba kontaktu absorbentu
zvysuje, coZ vede k vetsi koncentraci absorbentu uvniti membranového systému. To muze
vést k vys$§i ucinnosti za pouziti absorbentd s membrdanami pro kontrolu organické
slouceniny. Bez adsorbentu nebo koagulantu byly hodnoty odstranéni DOC, predchadcu
THM, predchidcti HAA a predchiidci TOX obecné nizsi nez 20 procent. S pouzitim PAC se
pohybovala procenta odstranéni mezi 7 a 82 pro DOC, 0 a 97 pro predchudce THM, 26 a 81
pro predchidce HAA a 20 a 85 pro pfedchidce TOX. S pfidavkem oxidu zeleza se
pohybovala procenta odstranéni mezi 21 a 75 pro DOC a mezi 30 a 88 pro predchiidce THM.
Tyto vysledky ukazuji, Ze integrovany adsorbent v membranovych systémech muZze byt
efektivni pfi odstraniovani predchadci, ale je to mistn€, adsorpcné a davkové specificky jev,
ktery je tfeba posoudit pro kazdy nastroj takovéhoto uvazovaného systému. [1]

8.3 BARVA, CHUT A ZAPACH

Otazky tykajici se odstrafiovani barev zpusobenych slou¢eninami jsou podobné jako u DOC,
i kdyz barevné pusobici latky se o néco snadnéji odstranuji nez DOC. Odstranéni barvy
je velmi variabilni, v rozsahu od 0 do 100%. Koagulanty velmi pomdhaji pfi odstrafiovani
barev zpusobenymi slouceninami, jak demonstroval Thomson a Galloway (2001)
a Reiss et al. (1999). Clair et al. (1997) zjistil, Ze PAC mohou pomoci pfi odstrafiovani barev,
ale stejn¢ jako u odstranovdani DOC se ocekdvd, Ze by k podstatnému odstranéni bylo
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zapotiebi vysoké davky PAC. Adsorbenty integrované v membranovych systémech mohou
byt velmi efektivni pro kontrolu Té&O. Odstranéni bez koagulantu nebo adsorbentu
se pohybovalo mezi 21 a 49 procenty. Pomoci koagulace nebo PAC se vétSina odstranéni
pohybovala v rozmezi 49 az 100% pro T&O, geosmin (=“viné zem&*) a 2-methylisoborneol.
Problémy / omezeni pro odstraiioviani T&O jsou podobné tém, jako u odstraiovani DOC
a barev. [1]

84 PESTICIDY

Integrované PAC / membranové systémy mohou byt G¢inné pifi odstranovani pesticida.
Anselme et al. (1991) potvrdil d¢innost PAC / UF systému pii odstrafiovani pesticida
a syntetickych organickych latek. Jack a Clark (1998) zjistili, Ze PAC / UF systém byl
schopny odstranit 61% pfitékajictho atrazinu (herbicid) a 70% pfitékajictho cyanazinu
(herbicid) pti 10 mg/l PAC. Clair et al. (1997) hlasil 57 procentni odstranéni atrazinu
pii pouziti 5 mg/l PAC a 89 procentni u 20 mg/l PAC. Tyto vysledky jsou pravdépodobné&
podobné tém, které se ziskaji s ptimesi PAC v konven¢nich Cistirndch odpadnich vod, ackoliv
jak jiz bylo zminéno vySe, muZe byt adsorpéni retencni Cas del$i uintegrovanych
membranovych systému. To vede k vétsi adsorpci. Posledni stupen adsorpce zavisi na dal§ich
faktorech, jako je typ PAC, konkurenceschopnost adsorpce k pfirodnim organickym latkam
nebo jinym necistotdm, doba kontaktu, ddvka PAC, teplota a pH (v ptipadé, Ze jsou pesticidy
v ptirodé iontové). [1]
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9 ANORGANICKA KONTROLA

Stejné jako u odstrafiovani organickych latek na MF a UF membrédnach, souvisi odstrafiovani
anorganickych latek s procentnim podilem druhti ¢astic a jejich stavem. Odstranovani muze
byt zvySeno pouZitim koagulantu, oxidantu a iontové vymény pryskyfice. N&které studie
prokdzaly, Ze anorganické druhy mohou byt odstranény pomoci jevu vyuZzivajiciho nabojovy
odpor v pfipad€, Ze je membrdna velmi nabitd. Nicméné, tento jev se vyskytuje v nejvetsi
mife v laboratorné Cistych voddch, které nemaji pfirozené ionty, které neutralizuji povrch
membriny. Proto se u MF a UF membridn odstranéni anorganickych latek omezuje
na integrované membrany s pouZitim koagulantu, oxidantu a iontové vymeény pryskyfice. [1]

9.1 ZELEZO A MANGAN

Odstranéni Zeleza a manganu zdvisi na oxidaci téchto prvku tak, aby vznikla sraZenina.
Vzniklé srazeniny mohou byt odstranény pomoci MF nebo UF membrédn. Stejné jako
u konvencnich dpraven odpadnich vod je mozné oxidovat Zelezo a mangan bud
provzdusfovanim, nebo chemickymi oxidanty, jako je manganistan, chlor nebo o0zdn.
Provzdusiiovani je obvykle ucCinngj$i u Zeleza nez u manganu. Pocet studii hodnoticich
oxidace manganu. Sedm studii u Zeleza prokdzalo odstranéni vyssi nez 70%. U kontroly
manganu Schneider et al. (2001) zkoumal ucinnost riznych oxidantd s MF a zjistil,
7e kyslicnik chlori€ity je nejicinngjsi. Crawford a Bach (2001) zjistili, Ze je odmanganovani
velmi promenlivé v zdvislosti na koagulantu a pH. Neemann et al. (2001) zjistil, Ze je
odmanganovédni velmi promeénlivé v zdvislosti na ddvkovdni manganistanu draselného.
Obecné plati, Ze integrované membrany spolehlivé odstrani Zelezo diky jeho snadné oxidaci,

//////

a okysliCovacich davkéach. [1]

9.2 OSTATNI ANORGANICKE LATKY

MF/UF membrinami se nechaji pouZit i pro odstraiovéni arzenu, ale pouze pokud byl pouZit
adsorbent nebo Zelezity koagulant. Jeffcoat et al. (2001) prokdzal dobré odstranéni arzenu
s vyuzitim integrovaného UF systému s aktivovanym oxidem hlinitym. Odstranéni silné
adsorbujiciho As(V) je mnohem vétsi, nez Spatn€ adsorbujictho As(IIl). Chang et al. (2001)
objevil dobré odstranéni arsenu pomoci chloridu Zelezitého, pfiCemZ Shorney et al. (2001)
objevil dobré odstranéni pomoci siranu Zelezitého. V nekterych piipadech, jako je arzen,
umoZziiuje transformovani ¢astic do vyS$itho oxida¢niho stavu nabiti podrzeni odporu a nabiti
UF membrdny. Amy et al. (1995) zjistil, Ze 10 000 Daltonovym membrandm se podarilo
dosdhnout 63 procentniho odmitnuti As(V), ackoliv zdrovedl nebyly schopny odmitnout
As(IIT). Nicméné&, Yoon et al (2001) a Liang et al. (2001) uk4zali, Ze nabité UF membriny
nedokazaly odmitnout chloristan v pfirodni vodé€, kvili neutralizaci povrchu membriny
pfirodni smeési iontovych Céastic ve vodé. Je tfeba poznamenat, Ze pro odstranéni arzenu
a chloristanu musi byt do membranového systému zahrnuty koagulacni nebo iontové vymeny
pryskyfice. Sirovodik neni obecné odstranitelny MF a UF membranami, kvuli relativnim
ndkladim ve srovnani s odstranénim pomoci aerace. Nicméné ve specifickych aplikacich,
jako jsou ty, které vyZzaduji vysoké odstranéni, je mozné MF a UF membrany Gcinné vyuZivat.
Studie Talton et al. (2001) ukazala v podstaté tiplné odstranéni rozpusténého plynu sirovodiku
pomoci oxidace chlorem / membranovou filtraci. [1]
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10 MATERIALY A GEOMETRIE MEMBRAN
10.1 MEMBRANOVE MATERIALY

V pocatecnich fazich vyvoje MF/UF membran dominovaly polymerni materidly, pfedevSim
polyethersulfon (ddle jen PES) a polypropylen (déle jen PP). Ty byly postupné vytlaeny
polyvinilidendifluoridem (dédle jen PVDF). Postupné se objevuji dal$i polymery, které by se
daly vyuzivat pro vyrobu membran, napiiklad polytetrafluorethylen. Pro feSeni problému
s poruSovdnim integrity polymernich membrin z dutych vldken je tfeba hledat odolné&jsi
a masivnéjsi konfigurace i materidly. I kdyZ ne zcela nové, ale s novym potencidlem se nabizi
moznost vyuZiti keramickych mikrofiltratnich membréan. Kazdy m4a své vyhody a nevyhody
pro provoz a udrzbu, to je tieba zvazit pfi hleddni spravné membrany pro MF a UF aplikace.
Tabulka 10.1 pfedstavuje piehled vybranych vlastnosti nékterych membranovych materiala.

(1]

Tab. 10.1 Vlastnosti vybranych membranovych materialu

Odolnost

Oxidaéni znecisteéni /
Membranovy materidl Typ Hydrofobnost tolerance  Rozsah pH _ ¢istitelnost
PVDF MF/UF  Upraveny hydrofilni Velmi vysokd 2-11 Vyborna
PP MF Mirné hydrofobni Nizka 2-13 Prijatelnd
PES UF Velmi hydrofilni Vysokd 2-13 Velmi dobra
Polysulfon (PS) UF Upraveny hydrofilni Mirné 2-13 Dobra
Acetit celulézy (CA) UF Prirodné hydrofiln{ Mirné 5-8 Dobra

10.2 POLYMERNI MEMBRANY

Star$i generace polymernich (organickych) membridn byla vyrdbéna na bdzi ptirodnich
polymert (celulosa a jeji derivaty). Nyni se stdle vice uplatiiuji polymery syntetické.
Ty se vyznaCuji lep$i chemickou i fyzikdlni stabilitou, jsou odolné vaéi organickym
rozpoustédlim, pH, teploté. Polymerni membrany jsou lehké, tenké a zabiraji mdlo prostoru.
Jsou vyuZitelné v mnoha konfiguracich, z dutych jemnych vlaken navinutych spirdlovité jako
povrchovy povlak membrianovych jednotek tvorenych plochou a rimem. CA membrény jsou
hydrofilni, diky tomu jsou odolné proti znelisSténi organickymi ldtkami z napdjeci vody.
Jsou schopny vydrzet zmény pH vrozsahu od 4 do 8, i kdyZ Zivotnost membriny
je maximadlni pfi zatiZeni mezi 5,5 — 6,0 a teplotich az 50°C. Celulézni materidly odolavaji
chléru pouze pfi nizkych koncentracich, obecn€ nizsich nez 1 mg/l. Ackoliv i tyto nizké
koncentrace prispivaji v pribéhu Casu k oxidaci membranovych materidl(i. Nicméne, nékteré
slouCeniny chléru jsou nutné pro fizeni biologického ristu na membrané. VétSina
syntetickych membrén pro dpravu vody je hydrofobni. Ty musi byt skladovany vlhké nebo
plnéné smacedlem. Pokud se nechaji zaschnout, muze dojit ke zméné struktury, coz vede
ke ztraté dosazitelného toku. PS membrany jsou jednim z nejvice vyuZivanych materidlt
pro MF a UF. Je to kvuli jejich relativné vysoké toleranci k pH a odolnosti vic¢i oxidantim.
Zvladaji pH v rozmezi zhruba od 2 do 13 a vydrZzi vysoké teploty okolo 75°C. Jsou docela
odolné proti oxidaci chlérem i ostatnimi oxidanty pouZivanymi v CiSténi pitnych vod.
Kromé& PS jsou dva hlavni materidly pouzivané jako zdklad k vytvoreni membridn, PVDF
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a PES. Vyzkum v oblasti membran pro vétsi toky a chemickou odolnost pokracuje a nové
materialy i nadéle zvySuji svoji odolnost vici oxidaci a hydrolyze. [1]

10.3 KERAMICKE MEMBRANY

Tyto membrany jsou vyrabény z oxidad hliniku, zirkonu, titanu, silikitovych materiald,
karbidu, zeolitd aj., které vynikaji pevnosti a odolnosti. Jsou vyrdbény spékanim vyse
zminénych anorganickych materidld do kfehkych, jilu podobnych keramickych forem.
NejcCastéji pouzivanymi stavebnimi materidly byvaji oxid hlinity, oxid titaniCity, oxid
zirkoniCity, nebo uhlikové kompozity. Takovéto membrdny jsou tlustSi neZ organické
membrdny a jsou obvykle tvaroviny do monolitickych trubkovitych membran. Keramické
membrany mohou mit vétsi odpor vici prepravé vody, a proto mohou vyzadovat vysoky
transmembrdnovy tlak k udrZzeni poZadovaného toku. Nicméné€ jsou casto jednodussi
na ddrzbu a Cisténi, nez organické polymerni membrany, coZ se miZe promitnout do nizsich
provoznich ndkladt. Keramické membrany maji schopnost odoldvat velmi velkému rozsahu
pH, obecné od 0 do 14. Odoldvaji vysokym teplotdm (n€kdy i vy$$im nez 100°C) a velmi
vysokym tlakiim az 2 kPa. Keramické membrany jsou schopny udrzet vysoké toky filtrované
vody v piipadg, Ze se pti provozovani pouzivaji spravné Cistici postupy. [1]

Detail Fezuwv
elektronovém
mikroskaopu

Obr. 10.1 Vzhled keramickych membranovych moduli Schumasiv firmy Pall Corporation [ 8]

10.4 IONOAKTIVNI MEMBRANY

Specidlni typ membréan, které umoznuji transport kationtd (kationaktivni membrany)
nebo aniont (anionaktivni membrany). Této selektivity je dosazeno tim, Ze kladné
nebo zdporné ionty jsou pevné vazany v polymerni strukture membrany, zatim co protiionty
se mohou voln€ pohybovat. Charakteristickym znakem nabitych membran je jejich elektrickd
vodivost dand mnoZstvim nabitych pohyblivych €astic na jednotku plochy membrany. [2]

10.5 MEMBRANOVA CHARAKTERISTIKA

Divodem membranové charakterizace je predpovidani membranového vykonu systému
na zdklad€é méfitelnych vlastnosti. Pokud jsou n€které vlastnosti membriny zndmé, je vybér

vhodné membridny pro poZadované aplikace snadné&jsi. V piipadé€, Ze jsou informace
o vlastnostech dané membrdny nedostatecné, casto nezbude nic jiného, neZ provést
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laboratorni instalaci pro vyzkum charakteristik. =~ Znalost struktury pérd po vloZeni
do vhodného dopravniho modelu pfinese rozumné odhady objemového toku a odmitavych
vlastnosti membrany. Dilezité pro pochopeni moznych vlastnosti membrany jsou jeji
morfologické charakteristiky, jako je porovitost, velikost pord, tvar pért a drsnost povrchu.
Velikost port neni tak jednoduché definovat. Ve vétSiné pfipadd nejsou pii kolmém fezu
pfes membranu otvory poru vélcovité. Pory se 1isi tvarem a mnoha velikostmi poért, které
mohou byt na jedné membrin€. Existuje né€kolik metod pouZivanych k charakterizaci
morfologie membranovych péra. Patii mezi né bublinovy bod testovani, imunologické testy
a mikroskopickd méfeni, jako je elektronovd mikroskopie, transmisni elektronova
mikroskopie a mikroskopie atomdrnich sil. Kromé morfologické charakteristiky jsou
membranové vlastnosti sledované kvali vykonu. Jak kvali vykonu pocate¢nimu,
tak predevsim kvali vykonu ktery bude dany osazeny systém produkovat v dlouhodobém
horizontu. Cistota vy&isténé vody z toku membrany je jednou z vykonnostnich charakteristik.
Membrana, u niZ se zjisti vysokd pocateCni Cistota membranového toku, by mohla byt
vhodnym kandiddtem pro provoz pifi nizkém tlaku, ¢imz se Setfi ndklady na energii.
Nicméné by ze stejné funkcni vlastnosti mohlo rovnéz vyplyvat, Ze mize byt membrana
neschopna odmitnout nékteré ¢astice na pozadovanou miru. Z tohoto divodu se neda Cisty tok
vody pouZzit jako nezdvisla morfologickd charakteristika membrany. VSe je vysledkem souhry
mezi membranovymi pory, tortuozitou, propojenim pérd a tloustkou aktivni vrstvy.
Konec¢ne, interakce castic nebo rozpusténych latek s membranou miZe byt velmi silné
ovlivnéna chemickymi funkénimi skupinami na povrchu membrany. Tyto chemické funkéni
skupiny mohou byt stanoveny ruznymi zpusoby: skenovaci elektronovou mikroskopif
s energii disperzni spektrometrie, rentgenovou fotoelektronovou spektrometrii a Fourierovou
transformaci infracervené spektroskopie. [1]

10.6 MEMBRANY PODLE STRUKTURY

10.6.1 Isotropni (symetrické)

Jednd se o membrany, které jsou na fezu homogenni. Mohou byt porézni i neporézni. [2]

T
W,

; 3 z
EREEE EERRIIITE
e e i
LT P T T g Pl g B T Tt T B T D T T

hOI'llﬁgf.‘l]llll vrstva

Obr. 10.2 Vzhled isotropni membrinové struktury [2]

10.6.2 Asymetrické

Tyto membrany maji hustou, velice tenkou aktivni vrstvu tloustky do 1 pm, kterd membrané
propujcuje jeji separacni vlastnosti. Pod ni se nachazi v tloust'ce okolo 100 um porézni nosna
vrstva. Aktivni i nosnd vrstva jsou vyrobeny ze stejného materidlu. [2]

aktivni vrstva (tloustka < 1 pm)
R E e e R e e e e R e e R R e e R
ERELSRENSRENENERAEEE porczni nosna vrstva (~100 pm)
B e R T i

Obr. 10.3 Vzhled asymetrické membranové struktury [2]

10.6.3 Kompozitni

Takovéto membrany jsou slozené z vice vrstev riznych materidld a rozdilné funkce.
Vrchni aktivni vrstva vtloustce do 1 pum zajiStujici separacni vlastnosti, je ukotvena
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na porézni vrstveé. Ta plni predev§im funkci drendZe (odvod permedtu). Toto vSe je fixovano
na nosné makroporézni podloZce (vétSinou z tzv. netkané textilie) o sile 100 az 200 pm.
Ta membrané¢ propijcuje dobré mechanické vlastnosti, predev§im  pevnost
a manipulovatelnost. [2]

Ik
T-'.'.'--.'-".‘.'-.:-.J-'.'.'--.'-.:--.'--.'--.'--:--':'5'1'.1:'4‘-:-'1';1' L 1301'5.‘211]. VIstva

nosna podlozka (100 - 200 pm)

Obr. 10.4 Vzhled kompozitni membranové struktury [2]

10.7 MODULOVA GEOMETRIE

Membrany se vyrdbéji ve dvou zdkladnich tvarech, jako ploché membrany ve formé listt
razné velikosti a tubuldarni membrany s pramérem od 0,1 mm (ty jsou oznacovany jako duta
vldkna) do n€kolika cm. Néstfikovd strana membrdny je vétSinou orientovdna na vnitini
stranu ,.trubky®, permedt je odvddén z vn€j$i strany membrany. Pro dobrou vyuZitelnost
membrdny je nutné jeji umisténi do vhodného zafizeni — membrianového modulu.
Jednim ze =zdkladnich kritérii hodnoceni membranovych moduld je pomér plochy
instalovanych membran k objemu celého zafizeni. Obecnou snahou vyrobcu je, aby tato
hodnota byla co nejvyssi. Pro cCiSténi pitné vody je né€kolik komerén€ vyuZivanych
membranovych geometrii. Mezi nejpopuldrnéjsi patii:

e Spirdlové vinuté

e Trubkovité

¢ Duté vldkno

e Deskaardm

e Kazetové
Pro méstsky rozsah pouziti aplikaci na CiSténi pitné vody se nejCastéji pouzivaji spirdlove
vinuté, trubkovité a dutd kapildrni vldkna. Pro MF a UF nebyla konfigurace spirdloveé vinutd
tradicné vyuzivana kvili povaze plochych listh membrany, kterd se obtizné&ji udrZuje
na povrchu membrany Cistd. Dutd vlakna a tubuldrni konfigurace umoZziiuji u membran zpétny
proplach, ten je fizen zneciSténim zpusobenym casticemi a organickymi latkami. [1]

10.8 MEMBRANY Z DUTYCH VLAKEN

MF a UF membrany z dutych vldken se obvykle sestdvaji z nékolika stovek az tisict vlaken
uzavienych v modulu, vldkna jsou vzdjemné spojena epoxidovou nebo uretanovou pryskyfici.
Vnitini lumeny i vnitini primér vlaken jsou malé na to, aby se nezhroutily pod tlakem,
jsou v rozmezi od 0,4 do 1,5 mm. Fyzickou silu téchto vldken umoZziiuje zpétné prani. Existuji
dva rizné rezimy proudéni v dutém vlakné MF a UF: zevniti-ven a zvenku-dovnitf. Protoze
voda protékd skrz soustfedény kandl nebo lumen, membrdna typu zevnitf-ven umoZiiuje
dobrou kontrolu nad hydrodynamickym modulem. U opa¢ného systému proudéni je kontrola
modulu nédroénéjsi (kdyZ je pratok vyuZivany). Casto je obtiZné zabrénit nasmérovéni
proudéni a/nebo mrtvé zon¢€ na konci. Navic je u tohoto tokového reZimu mnohem obtiZné&jsi
vyprazdnéni Castic z modulu pfi prani ve srovndni s membranovym systémem zevniti-ven.
Nicméné vyhodou membranovych systémi zvenku-dovnitf v porovndni s opaénym
odtokovym pomeérem je, Ze jsou obvykle nizsi tlakové ztraty pres modul. [1]
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Obr. 10.5 Pri¢ny fez modulem Microza LGV firmy Pall Corporation [8]

10.8.1 Vyhody membran z dutych vlaken

e Piimocaré pratokové rychlosti jsou nizké, v rozsahu od 0 do 2,5 m/s

e U tokové struktury zevniti-ven je vysoka mira smyku z divodu malych vnitinich
lument vlaken

e Velkd plocha povrchu k objemu, nebo ,,hustota® membréany

e Vldkna se daji propldchnout

e Nizké transmembrinové tlaky, obvykle 0,2 az 1,0 bar, ale v nékterych piipadech
je mozné je provozovat do 3 bar

e Nizk4 tlakova ztrata v modulu, v rozsahu od 0,1 do 1,0 bar

10.8.2 Nevyhody membran z dutych vlaken

e Malé praméry trubic jsou nachylné k ucpavani, pokud je aplikovano predprovérovani
e Velky pocet vldken v modulu muZe potencidlné predstavovat problémy pii odhalovani
ztrdty membranové integrity u velkych zafizeni

b
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Obr. 10.6 Pohled na membrina vlaka v UF PURON MBR Series od firmy Koch membrane systems [9]

10.9 TRUBICOVE MEMBRANY

Trubicové membrany maji pomérné velké vnitini prameéry od 1,0 do 2,5 cm (Quinn 1983).
Membrany, mohou byt sloZeny z polymernich nebo keramickych materiald, jsou obvykle
umistény v nerezovych trubkdch nebo sklenénymi vldkny vyztuZenych plastovych trubkéch.
Ty jsou utésnény tésnénim a vnéjSim prstencem objimky. Mohou byt jedno nebo vice
prutokové kandly. Napdjeci voda, kterd je pod tlakem, proudi pfes vnitini lumen trubice
a prusak je shromazd’ovan ve vn&jsim plasti modulu. Jiny typ membranového systému je ten,
ktery vyuziva flexibilni, tkané polyesterové trubky, jezZ jsou vyrdb&ny jako vertikdlni pole
zndmé jako zdveésy. V tomto trubicovém systému neni sténa hlavni filtracni bariérou.
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Misto toho odmitnuti kontaminanti probihd na kold¢ové vrstve, ktera se tvoii na sténé trubky
kritce po zahdjeni filtratniho cyklu. Toto se cCasto uvaddi jako dynamickd filtrace.
Uzavieni obalu kold¢e umoZiiuje zadrzeni Castic, které jsou Casto o nékolik fadi mensi,
nez pory ve sténé trubky. Proto je kold¢ nebo zneciSténa vrstva, které jsou nezddouci u mnoha
klasickych MF systému, G¢inné vyuzivany u systému ze tkanych vlaken. V pfiipadech, kdy je
v napdjecim proudu dostatecné zneciSténi, aby se vytvofila efektivni filtracni bariéra,
vyuzivd se k vytvofeni kolaCe jinych materidld, jako jsou vdpenec nebo kaolin
pted pfivedenim napdjeci vody. Toto se oznacuje jako predobloZeni membriny. KdyZ tok
klesne na nepfijatelné nizkou hodnotu, jsou pruzné trubky mechanicky ociStény, zniCena
nebo odstranéna znecisténd vrstva a obnovena prostupnost trubek. Nutno je v§ak poznamenat,
Ze systém s predem potazenym tkanym vldknem neposkytuje tak Gcinnou bariéru jako ostatni
polymerni membrany. Dile neni umoZznéno snadné testovani integrity. [1]

10.9.1 Vyhody trubicovych membran

e Velky prameér kanald (1 az 2,5 cm) umoZiiuje zpracovani vody s vysokym obsahem
pevnych litek a velkych Castic

® Vysoké prutokové rychlosti vlakna (az 5 m/s) lze pouZit pro kontrolu znecisténi

e Velky prumér kanal umoziiuje snadné Cisténi; v nékterych pripadech lze pouZzit strojni
cisteén{

e Trubicové keramické membréany vykazuji dobrou mechanickou pevnost

10.9.2 Nevyhody trubicovych membran

e Mala plocha povrchu k objemu nebo ,,hustota® membrany
e Vys§i ndklady trubicovych keramickych membrdn na Ctvere¢ni metr plochy filtrace
ve srovnani s jinymi membrdnovymi konfiguracemi

10.10 DESKOVE MODULY

Jedna se o nejcastejs$i umisténi plochych membréan. Uspofdddni je podobné jako u deskového
filtru nebo kalolisu (misto plachetky je zde pouZita membrdna a v prostoru nad membranou
je diky usmériovacim toku a turbulizatorim zajiSténa vysokd rychlost proudéni).
Tato zafizeni jsou financn€ ndkladnd. Jejich nejvétsi vyhodou je mozZnost jejich rozebrini
a vymeény pii jejich poSkozeni. [2]

10.11  SPIRALOVE VINUTE MODULY

Dalsi zptsob vyuziti plochych membran. Dvojice membran je pfiloZzena permedtovou stranou
k sob€ a po okraji slepena. Vznikld kapsa je zasazena do podéln€ profizlé trubky a na tuto
trubku navinuta. Nastfik je veden z ¢ela modulu do mezikruzi. Permeat prochdzi membrinou
do prostoru uvnitf kapsy a je odvaden centrdlni trubkou. Vyhodou je dosaZeni lep§iho poméru
membranové plochy k objemu zafizeni. Nevyhodou mizZe byt diky kompaktnosti konstrukce

//////
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Obr. 10.7 Schéma spiralové vinutého membranového modulu ZENON [10]

10.12 TRUBKOVY MODUL

Je vhodny pro tubuldrni membrany. Jednd se o svazek membridn vloZenych do trubky
a na obou stranich v Celech zafixovanych a zalepenych. Néstfik je pfivddén do Cela modulu
a prochdzi vnitini stranou membrén, na opacné strané€ je odvadén retentdt, permedt se hromadi
v meziprostoru a je odvddén z boku modulu. VétSina tubuldrnich membrén je tzv. samonosna
a nevyzaduji podporu z vngjsi strany. Trubkové moduly se vyznacuji nejvySSim pomérem
plochy membran k objemu modulu, zvlasté v ptipadé moduld s dutymi vlakny. Trubkové
moduly se 1épe sanituji nez spirdlove vinuté. [2]
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11 ROZSIROVANI MEMBRANOVYCH JEDNOTEK

Velkou vyhodou membrénovych jednotek je jejich vysoka flexibilita umoziujici rozSireni
jednotky pomoci sériového ¢i paralelniho uspofadani moduld, piipadné pomoci kombinace
obou zpusobu. Diky modularnimu charakteru membranovych separacnich jednotek je mozné
zvySovat vykon a efektivné reagovat na zmeény technologie. U obou zplsobt rozsifeni
filtracniho zafizeni dochdzi ke zvétSeni membrdnové plochy. Pri paralelni expanzi zafizeni
pokud chceme zachovat stejné podminky jako u pavodniho modulu tj. linearni rychlost toku
a gradient hnaci sily (napf. transmembranového tlaku), je nutné n-nasobné zvysit pritok
ndstfiku podle rozsiteni. Pfi sériovém zapojeni moduli nemohou byt operacni podminky
konstantni pro v§echny membranové moduly, protoze na kazdy modul je pfivadén ndstiikovy
proud jiného sloZeni a podél membrany dochdzi ke zmené velikosti hnaci sily procesu.
Toto usporfdddni prodluzuje drdhu kontaktu s membrdnou a simuluje v podstaté
nékolikandsobny priichod nésttiku / retentatu membranovym modulem. Vysledkem je zvysSeni
koncentrace ldatek zadrZovanych membrdnou ve vystupnim proudu retentdtu, casto

doprovazené i vyraznym nartistem hustoty a viskozity, vy$§im neZ by bylo mozné dosahnout
pii provozovani modulu ve vsidtkovém usporadani. [1]
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12 NASTAVENI MEMBRAN A JEJICH PROVOZU
12.1 MOZNE POSTUPY NASTAVENI

MF a UF membrany jsou vétSinou provozovany ve tfech rozdilnych postupech nastaveni,
jak ukazuje obrazek 12. Na obrazku 12.1 je napdjeci voda Cerpdna prutokoveé tecné
k membran€. Voda, kterd neprojde pfes membrédnu je recirkulovdna jako koncentrdt tésné
pfed vstupnim filtrem a smisena s dal$i napdjeci vodou. V tomto reZimu je tlak
na koncentra¢ni strané uchovavan a odecten z celkové pozadované sily. Prusakovy proud
muiZe byt pouzity pro kontrolu koncentrace pevnych latek v recirkula¢ni smycce. V riznych
Casech muzZe byt soustiedény odpad vypoustén z recirkulacni smycky. Membrany mohou byt
provozovany v piimé konfiguraci (obrazek 12.2), béhem které neni aplikovan zadny pratocné.
Toto je Casto nazyvdno mrtvd koncovd filtrace nebo filtrace v uklddacim reZimu.
Pred filtrovanou vodou se aplikuje piimo na membranu. ProtoZe vSechny pfedprovérované
napéjeci vody prochédzeji membranou mezi proplachy, je tam 100 procentni vyuZiti této vody.
Nicméné, n¢jakd voda se obvykle pouzivd pro proplach a splachovaci systém. V pifimém
filtracnim moédu je znacnd Uspora energie, protoZe neni tfeba Zadné recirkulace koncentratu.
Tam je hlavni dspora, nebot nejsou zapotiebi Zadnd recirkulacni Cerpadla nebo pfidruzena
potrubi. Dalsi konfigurace membranového systému (obrdazek 12.3) je ta, kdy je membrénové
vldkno piimo ponoifené do nddrZze s vodou k vyciSténi. Vldkna jsou ponotena do napdjeci
vody. Vakuum, které se pouZziva pro vnitini lumen na membrdnovém vlakné, vytvaii potiebny
tlak k zacatku filtrace. Vné&jsi vldkna jsou pravideln€ (v nékterych piipadech nepfetrzitg)
Cisténa vzduchem, jsou se vzduchem cCerpana ve spodni Casti modulu. Pusobeni vzduchu
odstrani pevné latky z povrchu membridny do napdjeci vody v nddrzi. Prani membrédn
s permeatem je provedeno v ruznych ¢asovych intervalech. [1]

A Recykl
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terpadlo provéreni ferpadlo

Obr. 12.1 Tlakem a vakuem Fizené membranové systémy vytvorené pro priitoéné MF a UF [1]
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Obr. 12.2 Tlakem a vakuem Fizené membranové systémy vytvorené pro MF a UF s pfimym tokem [1]
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Obr. 12.3 Tlakem a vakuem Fizené membranové systémy vytvorené pro piimotoké ponoiené MF a UF [1]

12.2 POJETI MF A UF PROVOZU

Spolu s konfiguraci systému je tfeba hodnotit poZadované provozni koncepce. Jak jiZ bylo
uvedeno, k fizeni proudu vody pfes membriny je pouZivan tlak nebo vakuum. Pfi dvahich
o fungovani membranového systému existuji dvé zdkladni provozni koncepce: konstantni tlak
a konstantni tok. Provozni koncepce s konstantnim tlakem znamend, Ze je pifivodni tlak
udrZzovan na nastavené hodnoté tlaku bez ohledu na zmeénu rychlosti toku membrianového
systému. S touto koncepci se v Case zvySuje transmembranovy tlak dmérn€ tomu, jak dochdzi
k poklesu pratoku permedtu, kvili zapojeni membrany pied kazdym proplachem. Vyhodou
pojeti s konstantnim tlakem je, Ze mohou byt napdjeci Cerpadla dimenzovédna pro udrZeni
konstantniho tlaku s jednoduchou zapnuto / vypnuto kontrolou a spotfeba energie je v Case
konstantni. Bohuzel, poklesem pratoku permeatu v prabéhu ¢asu dochazi ke sniZzeni vykonu
zafizeni. V zavislosti na konstrukénich omezenich muZe byt zapotiebi dalSich kapacit
k zajisténi minimalnich konstrukénich tokd v systému. U provozni koncepce s konstantnim
tokem se v Case zvySuje vstupni tlak k udrZeni konstantniho prutoku permedtu skrz
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membrany. Kvili znecisténi membrany se zvySuje transmembranovy tlak, a proto musi byt
umeérne€ zvySen i vstupni tlak k udrZzeni konstantniho toku mezi proplachy. Vyhodou pojeti
s konstantnim tokem je, Ze neni nutné Zadné piedimenzovdni systému pro splnéni
projektované kapacity zatizeni. Napdjeci Cerpadla musi byt dimenzovéna tak, aby vyhovovala
pozadavku vyssiho tlaku, coZ znamend, Ze se sniZi energetickd Gcinnost a spotieba energie
se zvySsi se zvySujicim se transmembranovym tlakem. Nicméng, systém s proménnou rychlosti
Cerpadla je Casto pouziva pro feSeni problému s ucinnosti Cerpadla. VétSina kompletnich
membranovych Cistiren odpadnich vod pitné vody vyuZiva operaCni strategii konstantniho
toku. [1]

12.3 POZADAVKY NA CERPANI

MF a UF Cistirny maji odlisné typy Cerpadel. Odstiedivé Cerpadlo s proménnou rychlosti
se obvykle pouZivd pro dodavku surové vody do zdsobni nddrZe membrany pro poZadovany
prutok a provozni tlak (obvykle mezi 1,4 a 2,0 bary pro membrany z polymernich dutych
vldken). V nékterych aplikacich trubicovych membrian je pouZivdno progresivni dutinové
Cerpadlo, aby se zabrdnilo stfihu Céstic, které musi byt z napdjeci vody odstranény. U malych
Cistiren mohou byt jednotlivd cCerpadla dédna ke kazdé zdsobni nddrZzi membrény.
Nicméné u velkokapacitnich Cistiren muZe jedna napdjeci Cerpaci stanice s proménnou
rychlosti Cerpadel doddvat surovou vodu do mnoha zdsobnich nadrZi, coZ sniZuje celkovy
pocet pozadovanych napdjecich cCerpadel. Permedtové vakuové cCerpadlo se pouziva
u membranovych systému, které pracuji pod vakuem. VétSinou je tam jedno cerpadlo
pro kazdou zdsobni nddrZ membranového systému. Saci misto vytlaku Cerpadla je pfipojeno
k zdsobni nddrzi membrany. S timto uspordddnim Cerpadlo vytvaii vakuum, protoZe Cerpa
vodu znddr7e pfes membrany. Cerpadlo je dimenzovdno na produkci permedtu pritoéné
kapacity jednotlivych zdsobnich nddrZzi membrany. Dalsi kategorii Cerpadel je obé&hové
Cerpadlo, které se pouzivd pfedev§Sim u proudéni konfigurovaného jako typ zevnitf-ven.
P1i Cisténi surové vody s vysokou hodnotou zdkalu a celkového organického uhliku se muze
vyuzit pratokové operace. V takovych piipadech je recirkulace napdjeci vody zajiSténa
obéhovym Cerpadlem navrZzenym pro kazdou zdsobni nddrZ membrany. Recirkula¢ni Cerpadlo
by mélo byt v piipad€ potieby schopno poskytovat cirkulaci pritoku surové vody v poméru
3:1 az 6:1, v zavislosti na kvalité surové vody. Pokud je zjisténa dobra kvalita vody, muze byt
pouzito piimé napdjeni nebo provozovan systém nazyvany mrtvy konec. Tento typ operace
nevyZzaduje recirkulacni Cerpadla v navrhu Cisticitho procesu. Jedna tfetina Cerpadel se vyuZziva
pro prani membran, to muZe byt provedeno za pouZziti kapalného nebo plynného média.
Podobn¢ jako u Cerpadel surové vody jsou jednotlivd Cerpadla urcena pro jednotlivé zdsobni
nadrZze membrdny u malych Cistiren. Proplach Cerpaci stanice se pouZivd pro prani vSech
zasobnich nadrzi membran u velkych nizkotlakych zafizeni. Kvili minimalizaci pozadavka
na Cerpani proplachového média jsou =zdsobni nadrZze membrdan sefazeny tak,
aby se proplachovaly kaskddovité (nebo sériove), nikoli paralelné€ (pf. kazdd zdsobni nédrz
membrany je proplichnuta individudlng). Membrdanové systémy, které vyuzivaji strategii
zvanou CiSténi na misté, mohou mit jedno nebo vice Cerpadel vyhrazenych pro tuto funkci. [1]
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13 CISTENI MEMBRANY

Kontroluje se ukldddni latek hromadénych na povrchu membrany, provadi se prani
membriny. Na rozdil od bé&Znych filtracnich médii u MF a UF membran praci cyklus trva
pouze nékolik minut. U nizkotlaké membranové technologie se pro prani pouZivaji kapalna
i plynnd média. Pfi prani kapalinou, coZ se obvykle provddi u membrdnového systému
zevnitf-ven, muZe byt provedeno ve dvou rezimech. Pro vétSinu systémul je prani plné
automatizovano, zahajuje se, pokud transmembranovy tlak doséhne urcité nastavené hodnoty.
Prani muZe byt zahdjeno po naprogramované dobé provozu nebo po pifedem stanoveném
mnozstvi vyprodukovaného permedtu. U vétSiny nizkotlakych systému je prani provadeéno
kazdych 30 aZ 120 min provozu po dobu 1 az 5 min. [1]

13.1 VNITRNI PROPLACHOVY REZIM

V ramci tohoto proplachového reZimu je vystupni otvor permedtu membriny uzavien,
je aplikovan pratok vody. Tlaky ve vlaknech membrany a plast€ modulu se vyrovnaji a ustaly
se diky pratoku vody diferencni tlak v celé délce membrany. Ve vysokotlakém konci
membrdny je tok napdjeci vody z vnitini na vnéj$i stranu membrany a je produkovan permeit.
U nizkotlakych koncli membrany je znovu obnovena produkce permeatu do vnitintho lumenu
dutého vldkna a membrdna se Cisti. Proud napdjeci vody je pak vyhrazen k proplachu
na opatném konci vldkna. Vyhodou této metody je, Ze neni pro prani nezbytné Zadné
specializované Cerpadlo nebo nddrZ na skladovani permedtu. Nicméné¢, G€innost prani je Casto
omezena z divodu proplachovacich tlakd. Pratoky nejsou cCasto snadno nastavitelné
a kontrolovatelné. [1]

13.2 VNEJSI PROPLACHOVY REZIM

Podle tohoto scéndfe je permedt shromazdovany v nadrzi produktd vody vyuzivan
k proplachu membrany. Proud kapaliny pfividény pod tlakem (0,5 az 2,0 bary)
od proplachovych Cerpadel pfes permedtovy port uvolni pevné latky z vnitinitho povrchu
membrany. K prani se také vyuZivd pro ponofené membrdnové systémy. Pfi normdlnim
provozu, kdy jsou membréiny s permedtem proplachovdny po 30 sekund kazdych 15 minut
aZ nekolik hodin, zpétnd pulzace uvolni veskeré uloZené vrstvy nahromadéné na membrané.
Rozsifena zpétna pulzace muze byt vyuzita proplachem ponofeného membranového systému.
Soufasny trend jde smérem ke sdruzovdni chemického CciSténi a zpétného proplachu.
Misto jednoduchého proplachu membriany pomoci proudu kapaliny jsou pouZivany
v proplachové vod¢ chemické latky ke zvySeni ucCinnosti prani. Chlér se Casto pouZziva
v koncentracich aZ nékolik set miligrami na litr u CiSténi povrchu membrany, podpofe
oxidace adsorbovanych organickych latek a kontrole biologického ristu na povrchu
membrany nebo podpurnych materialti. Kromé toho, membrany namacené po dobu néekolika
hodin s chlorem, kyselinou, nebo jinymi Cisticimi prostiedky jsou casto zaclenény
do proplachové strategie membrény. [1]

13.3 PROPLACH PLYNNYM MEDIEM

Nekteré nizkotlaké systémy pouZzivaji prani pomoci vzduchu k uvolnéni pevnych ldtek
z membrany, které je pouZivdno u systému zvenku-dovniti béhem bézné filtrace. Proplach
je obvykle zahdjen kazdych 30 az 60 minut po dobu 2 az 3 minut. V této dob&é membréina
nepracuje. Na zacatku proplachu je z membranového modulu vypuStén permedt i napdjeci
voda, zdklopka permedtu je uzaviena. Vzduch je pak ptfiveden pod relativné vysokym tlakem
(6 az 7 barh) pres vnitini lumen membrany. KdyZ je proplachova zaklopka odpadnich vod
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oteviend, stlaCeny vzduch pronikd membrénou z vnitini strany membrdanového lumenu ven,
v disledku 6-ti, aZ 7-mi nasobného rozsiteni atmosférického tlaku. Vzduchovy impuls
je rychly, probéhne ve 2 az 3 sekundach. V disledku silné interakce mezi membranou
a plynem se uvolni pevné liatky na vné&jSi strané membrdny. Poté je do modulu znovu
pfivedena napdjeci voda na dobu ptibliZzn€¢ 30 sekund ke splichnuti nebo odstranéni
uvolnénych pevnych latek. Splachovaci voda je pak vypusténa. [1]

13.4 CHEMICKE CISTENI

Umérné tomu, jak se hromadi zne&istujici materidl na povrchu membrény, se zvySuje ztrita
transmembranového toku. Prani membrany je rutinni metodou k odstranéni téchto material.
Jestlize jiz nemohou byt vice odstran€ny zneciStujici latky z povrchu membrany pranim,
je nutné zacit k CiSténi membrany pouZivat chemické prostiedky. Po chemickém CciSténi
je dosazeno casteného nebo dplného obnoveni transmembrdnového toku (nebo tlaku).
K dvahdm o chemickém CciSténi patii frekvence ciSténi, doba ciSténi, chemikdlie a jejich
koncentrace, Cistici a oplachovy objem, teplota CiSté€ni, vyuZiti a op€tovné pouZiti Cisticich
chemikadlii, neutralizace a likvidace Cisticich chemikdlii. Pro chemické ¢iSténi nizkotlakych
membran mohou byt pouzity ruzné latky, vCetné detergent, kyselin, zdsad, oxidacnich
Cinidel, izola¢nich latek a enzymu. Chlér mize byt pouzivan v davkach od 2 do 2 000 mg/l.
Toho se obvykle pouziva s PS nebo PS-derivity materidly a PVDF membrdanami. Kromé toho
pusobi jako oxidant schopny oxidovat organicky materidl na membran€, chlor se pouziva
k fizeni biologického zneciSténi. DalSi materidly, jako je PP, jsou citlivé na chlér.
U takovychto materidld se pouZivaji alternativni &istici prostiedky. Cidténi je obvykle
zahdjeno poté, co transmembrdnovy tlak prekroc¢i 0,7 az 2,0 bary, v zdvislosti na konkrétni
membrdn€. Ne&kdy se dosahuje vysS§i udcinnosti zvySenim teploty Cistictho roztoku
na 35°C —40°C. [1]
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14 TESTOVANI MEMBRANOVE INTEGRITY

Jeden z nejdulezitéjsich aspektli vyuzivani membranovych technologii je zajistit, aby byly
membriny neporusené a naddle poskytovaly bariéru mezi napdjeci vodou a permedtem
nebo produkty vody. Pravé moZnost testovani membranové integrity patii k velkym vyhoddm
MF a UF membranovych systému. Existuje nékolik raznych metod, které lze vyuzit
ke sledovdni membranové integrity vcetng:
e Sledovéni zdkalu
S¢itani Castic
Sledovéni castic
Biologické sledovani
Testovani poklesu tlaku vzduchu
Testovani difuzniho proudéni vzduchu
Testovani odvodu vody
Bublinové testovani
Sniméni zvukové viny
Vizudlni kontrola

Tab. 14.1 Srovnani riznych metod monitorovani integrity membrany [1]

Monitorovaci
metoda Vyhody Nevyhody
Sledovéni ¢ Rozsdhlé zkuSenosti s jeho vyuZivanim ¢ Turbidimetrie rozptylu svétla nejsou
zakalu ve vodnim hospodafstvi citlivé na zmény ¢Eéstic pfi nizkém zakalu
* Laserova turbidimetrie miiZe objevit * Nepiimé méren{ integrity membréany
malé otvory v membrang * Té&Zko se odhaluji jednotlivé otvory
* Nizké naklady ve vldkné
S¢itani * Kontinudlni online méfeni * Vysoké ndklady
gastic * Opatfeni nékolika velikostnich stuprit * Nepiimé méreni integrity membréany
* Muze vyzadovat n¢kolik senzort
pro prostorove rozsahlé aplikace
Sledovani * Kontinudlni online méfeni * Nepocitd castice rozdilnych velikosti
Castic * Nizké naklady * Muze vyzadovat n¢kolik senzort
pro prostorove rozsahlé aplikace
Biologické * Nejcitlivéjsi nepfiméd metoda * Nepiimé méreni integrity membréany
sledovéni{ ke sledovani membranové integrity « Casto nepraktické vidét kompletni
* MuZeme provadét méfeni zafizeni béhem doddvek vody
zatimco je modul na misté spotiebitelim
* Naklady na stanoveni virl jsou nizké * Praktické pouze u membrany
odstrafiujici viry na vysoké trovni
* Naro¢né na pracovni silu
Testovéni * Vestavéné do membranového systému ¢ Neni kontinualni pozorovaci metoda
poklesu * Pifimé méfeni integrity membrany

tlaku vzduchu e PIn¢ automatizovany systém
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Testovani ¢ Vestavéné do membrdnového systému ¢ Neni kontinudlni pozorovaci metoda
difuzniho * Piimé méfeni integrity membrany
proudéni
vzduchu
Bublinové * Piimé méfeni integrity membrany * K provedeni testu musi byt
testovani membranovy modul vypnuty
* Musi byt provadéno ruéné
* Ndéro¢né na pracovni silu u velkych
zavodu, pokud neni s moduly provadéno
sledovani porti
Snimani * Pifimé méfeni integrity membrany * Musi byt provadéno ruéné

zvukové viny

* MuZeme provadét méreni
zatimco je modul na misté;
snadné pouZiti

* Ndéro¢né na pracovni silu u velkych
zavodua
¢ VyZaduje zkuSené pracovniky

* Budouci potencidl k pribézZnému
online méfeni

Prvni Ctyfi jsou nepfimé metody méfeni integrity membriny. To znamend, Ze se parametry
kvality vody méii ke zjiSténi ohroZeni vldkna nebo modulu. DalSich Sest jsou opatfeni pfim4,
detekujici zmény ve vlastnich vldknech nebo modulech. Posledni tfi jsou povaZovany
za diagnostickd opatreni slouZici k identifikaci a izolaci jakéhokoliv naruSeni integrity, ktera
jsou zjisténa. Potencidlni vyhody a nevyhody nékterych metod jsou uvedeny v tabulce 14.1.

[1]
14.1 NEPRIME METODY MONITOROVANI MEMBRANY
14.1.1 Sledovani zakalu

Monitorovani nefelometrického zdkalu je nejCastéji pouzivanou metodou méteni vykonnosti
filtraCnich systému u béznych Cistirenskych systémi urcenych pro pitnou vodu. Je to méne
ndkladné, neZz vétSina ostatnich kontrolnich metod. Obvykle se cena pohybuje v rozmezi
od $ 1500 do $ 2000 na online méfeni zdkalu. Diky své dlouhé historii pouZiti ve vodnim
hospodafstvi je to zndmy ndstroj pro operdtory a poskytuje metodiku, kterd je chipdna 1épe
nez jiné metody sledovani. Nicméné, vétSina membranovych systémi umoziuje méfit zakal
permedtu, ktery je mens$i nez 0,1 ntu. Nemusi byt schopny plné detekce zmén hustoty ¢éstic
pfi velmi nizké drovni. Pouziti zdkalu jako jediného zptsobu sledovani membranové integrity
neposkytuje dostatecnou citlivost pro detekci malych p6ri membranového vlakna. V souladu
s poslednimi pokroky v technologii se v soucasnosti jako svételny zdroj pro méfeni zédkalu
pouZzivaji lasery. Laserovy méfi¢ zdkalu je schopny méfit s presnosti na 0,001 ntu, na rozdil
od konvenc¢nich turbidimetri, které nejsou schopné meéfit presné zdkal pod 0,02 ntu.
Jak laserovym turbidimetrem, tak ¢itaCem Castic muze byt zachyceno 1 rozbité vldkno z 5 000
v permedtu  membrdn (Banerjee et al. 2001). Pro zmirnéni fediciho efektu celého
membranového systému, ktery muZe mit vice nez 250 000 vlidken, by mély byt na lince
permeatu pro kazdy modul instalovdny laserové mefice zakalu a Citace Castic. [1]

14.1.2 Scitani castic

Vicekanalové pocitani Castic je standardni metoda pouZitd v mnoha systémech aplikovanych
ve vyzkumu a u né€kolika Cistiren odpadnich vod. Vyhodou pocitani ¢éstic je, Ze se jedna
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o kontinudlni online meéfeni. Nicméné, nékolik senzort je nezbytnych ke stanoveni nutné
citlivosti pro urceni ztradty membranové integrity ve velkych membranovych Cistirnach. [1]

14.1.3 Sledovani ¢astic

Jind metoda pro méfeni C4stic, tzv. monitoring Céstic, je zaloZena na dynamickém zastinéni
svetla. Pfistroj mé&fi vykyvy v intenzité¢ uzkého paprsku svétla prendSeného pies vzorek.
Kolisavy AC signdl z konstantniho stejnosmérného signélu je méfen detektorem a zesilen.
U monitoringu se nepocitd s velikosti ¢astic, ale obsahuje index (od 0 do 9 999) kvality vody.
Pro tento ndstroj neni nutnd Zadna kalibrace, protoZe vystupem je relativni méfeni kvality
vody. Potencidlni vyhodou tohoto monitoringu je nizkd cena a snadné ovladani v porovnani
s CitaCem Castic a zdroven poskytované vysoké rozliSeni. Nicméng, stejné jako u Citace Castic
by u vétsiny membranovych systémt melo byt pouZito vice senzoru. [1]

14.1.4 Biologické sledovani

Jedna z nejcitlivejSich metod pro hodnoceni membranové integrity je pouZiti ockovani viry.
Pouziti této metody je vrozmezi hustoty od 106 do 107 KTJ/ml nasazenych do pfitoku
na Cistirnu. V raznych Casech jsou z permedtu odebrané vzorky a stanoven obsah virt.
Hlavni nevyhodou této metody je, Ze je Casto nepraktické sledovani ockovéni v celém rozsahu
zafizeni v rezimu online pfi vyrobé vody pro spotiebitele. Pro toto posouzeni je obvykle
biologicky monitoring omezen na pilotni a ploSny rozsah studie. [1]

14.2 PRIME METODY MONITOROVANI MEMBRANY

14.2.1 Testovani poklesu tlaku vzduchu

V tomto testu je membranovy modul pod tlakem pfiblizn€ 15 psi (104,772 kPa) z napdjeci
strany. Minimdlni ztrita drZzeného tlaku, obecné¢ méné nez 1 psi (6,9848 kPa) kazdych
5 minut, na stran¢ filtrdtu indikuje dsp&Sny test, pii vyrazném poklesu drzeného tlaku se test
povazuje za nedspeésny. [1]

14.2.2 Testovani difuzniho proudéni vzduchu

Testovani difuzniho proudéni vzduchu pouZzivd stejny koncept jako testovdni poklesu tlaku
vzduchu, ale zkouska se provadi sledovanim premisténého objemu kapaliny v disledku tniku
vzduchu z poSkozeného vldkna (vldken). Tento test je citlivéjSi nez testovdni poklesu tlaku
vzduchu, protoZe je technicky jednodussi a presné€jSi méreni malych zmén objemu kapaliny
nezZ malé zmény tlaku vzduchu. [1]

14.2.3 Testovani odvodu vody

Testovani odvodu vody je podobné difuznimu proudéni vzduchu s tim rozdilem, Ze se méfi
objem vody pfemistény v dusledku poruseni integrity misto proudu vzduchu porusenim. [1]

14.2.4 Bublinové testovani

Bublinové testovani muze identifikovat vlakno nebo tésnéné misto, které je v membranovém
modulu ohroZeno. Zkouska se obvykle provadi na ohroZeném modulu po oznaceni zvukovym
snimaem nebo jinou pouzivanou metodou. Po identifikaci mize byt ohroZené vlakno
izolovano od modulu pfidanim epoxidového lepidla na jeho vstupu nebo vloZenim koliku
stejného priméru jako ma vldkno do vstupni a vystupni hrany vldkna, pak je mozné modul
vrétit zpét do online reZimu. [1]

33



Moznosti intenzifikace procesu dpravy vody — mikrofiltrace a ultrafiltrace Zdengk Zeleny
Bakalaiskd prace

14.2.5 Snimani zvukové viny

Zatizeni pro snimdni zvukové viny se skladdd z ¢idla zvukové viny spojeného se sluchdtkem.
Sluchitka jsou ru¢né umistovdna na horni, stfedni a dolni Casti membranového modulu
pii metodé testujici pokles tlaku vzduchu ke zjiSténi zvukové viny vytvofené unikajicimi
vzduchovymi bublinami pfes poSkozend vldkna. Rozdil ve zvuku mezi neporusenymi
a ohroZenymi membranami muZe byt oznacen v pilotnim provozu. Zvukové snimani je pouze
kvalitativnim ndstrojem pro detekci ztrty integrity membrdnového vldkna, a proto musi
po tomto testu ndsledovat dal$i kvantitativni metody pro hodnoceni integrity membrany. [1]

14.2.6 Vizualni kontrola

Vizudlni kontrola membranové jednotky je jednoducha forma diagnostickych testh.
ProtoZe je na pfimé testy integrity pouZzit vzduch na jedné stran€ membrén pfi zachovéani vody
na druhé strang, je Casto mozné zpozorovat vzduchové bubliny tvofici se v ohroZeném
modulu. Je-li pro piimé testovani integrity pouzit tlak, mize byt vizudlni kontrola provedena
souCasné s timto testovdnim pro identifikaci ohroZeného modulu. Aby vSak bylo mozné
provést vizudlni kontrolu, musi byt nékteré Casti pouzdra modulu prihledné. Pro vakuem
pohdnéné membrinové systémy ponofené do nidrze tento test predpokladd sledovéni hladiny
vody k identifikaci modulu, ktery je zdrojem bublin stoupajicich k hlading. [1]
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15 POZNATKY Z VYZKUMU

15.1 OPTIMALIZACE NAVRHU DUTYCH VLAKEN )
A PROVOZOVANI NIZKOTLAKYCH MEMBRANOVYCH
SYSTEMU

Metoda je uvedena pro numerickou optimalizaci nizkotlakych membranovych procesu.
Vicerozmérna optimalizace u ultrafiltraéniho systému je urCena k minimalizaci naklada
a klicovému numerickému feSeni pro optimalni konstrukci a provozni veliCiny.
Pii provozovani dutych ultrafiltraénich vldken se za rovnovdziného stavu predpokladd
a optimalizuje sohledem na rddius vldken, délku vliken a pratokové rychlosti,
transmembranovy tlak a obnoveni systému. Optimalizace se provadi v prabéhu meénicich se
podminek surové vody pomoci sekvencniho kvadratického programovaciho algoritmu (dale
jen SQP). Pro typické malé aZ stfedn¢ velké nizkotlaké membranové zafizeni (1 mgd),
optimdlni ndvrh vldken a provoz membranového systému se do znacné miry predpoklada
ovlivnéni charakteristickou dominanci kapitdlovych ndkladi nad provoznimi néklady.
Tyto optimalizace jsou provadény pro ruzné stavy surové vody charakterizované promeénlivou
velikosti Castic a koncentraci a dopady téchto zmén na optimdlnich nédkladech a jsou
zkoumdny ndvrhy provoznich proménnych.

Vykon membranového procesu pro produkci pitné vody byl dobfe prokdzin plnohodnotnou
implementaci v poslednim desetileti. V soucasnosti je jednim z kritickych pozadavka
na nizkotlaké membrianové technologie dosaZzeni optimélniho a ndkladové nejefektivnéjsiho
konstrukéniho a provozniho stavu, nebo ekvivalentné€ splnéni lepSi separacni vykonnosti
pifi stejnych ndkladech na jednotku. Nicméné, optimalizace nizkotlakych membrinovych
procesu, zejména z ekonomického hlediska, zustava naroCnym tkolem, ktery byl vétSinou
pfi daném vzniku feSen. Césteéné je to zptsobeno omezenymi historickymi zkuSenostmi
s nizkotlakymi membranovymi procesy pii Uprave pitné vody. Optimalizace membrénovych
procesi muze obsahovat navrh proménnych, jako jsou typ membrany, geometrie, proces
konfigurace a provozni proménné, jako jsou pfedepsané tlaky, prutokova rychlost, obnoveni
systému a Cetnost hydrodynamického a chemického ¢isténi, kromé jinych parametra.

Bylo vybrano pét hlavnich konstrukénich a provoznich parametrt jako rozhodovaci proménné
pii tvorbé mnohorozmérného omezeni optimalizaCniho problému, a to polomér membrany,
délka membrany, transmembranovy tlak, prumérna pratokova rychlost a obnoveni systému.
Cilem vytvoreni funkce bylo, aby se minimalizovaly ro¢ni kapitdlové a provozni ndklady
v prepoctu na jednotku objemu produkované Cisté vody (permeétu).

Napdjeci proud a charakteristiky
zafizeni » Hodnoceni toku
permeatu, > Cena > Cil
politatové fedeni modelu funkce f(X)
Detailni hodnoty > na modelu toku
Navrhovych vektor(, X

Obr. 15.1 Obecna metodika s cilem ziskat objektivni funkce

Celkové ndklady na dpravu jsou vyznamné€ sniZené optimdlni geometrii membriny
a predpoveédi provozu. Obecné plati, Ze optimélni ndklady jsou o 26 aZ 64% na zédkladni

35



Moznosti intenzifikace procesu dpravy vody — mikrofiltrace a ultrafiltrace Zdengk Zeleny
Bakalaiskd prace

cvv s

konfiguraci provedeni, v zdvislosti na velikosti &dstic a koncentrace. Cim niZ§ hodnota
odpovida Casticim s vysokym permedtovym tokem. ZlepSeni v ndkladech jsou relativné nizsi
v ptipadé Castic s velmi vysokymi permedtovymi toky diky tomu, Ze jsou ndklady spojené
s tpravou téchto Céstic docela nizké i pfi zdkladni navrZzené konfiguraci, a tak nabizi pomérné
maly prostor pro dalsi sniZeni nakladu.

Celkoveé naklady (Fm3)

HidZery primér S&stic (pm)

Obr. 15.2 Vyvoj zakladnich nikladi na dpravu pro riznou kvalitu surové vody v oblasti velikosti
dpravny 1 mgd (157,73 m*/h)

Pro malé a stfedné€ velkd zafizeni, kterd vyuZzivaji zdsobovani surovou vodou, kterd vykazuje
nichylnost k vyraznému zneciSténi membrany. Pfedpoklddd se ndkladové nejefektivnéjsi
tprava pomoci relativné tzkého dutého vldkna a relativné vysoké prutokové rychlosti.
U té€chto surovych vod je optimdlni ndvrh a provoz v soucasné dob€ nejCastéji omezen
piipustnymi tlakovymi ztrdtami. Navrh dutych vldken, které jsou specidln€ koncipovény tak,
aby vydrZely vyss$i napdjeci tlaky, coZ umozni vyS$si podélny pokles tlaku v provozu by mély
byt vySetfeny pro vylepSeni ndvrhu membrinového systému malych udpraven. Na rozdil
od surovych vod svyznamnym zneciStujicim potencidlem, zdroje se zanedbatelnym
membrinovym zneciSténim, a diky tomu s velmi vysokymi udrZitelnymi permedtovymi toky
se pfedpoklddd optimdlni dprava pfi vyuZiti dutych vldken s relativné vétSimi poloméry
a relativné nizkymi pratokovymi rychlostmi. U téchto relativné Cistych surovych zdroji vody
se predpoklada optimélni ndvrh s aktudlnim omezenim mnoZzstvi proudu, ktery se dd umistit
v systému. V tomto piipad€ se zdd, Ze by mély byt zaméreny na zkoumdni ndvrhu pomérné
Sirokych membranovych modulli vyrobenych k umisténi velkého mnozstvi dutych vliken
srelativné velkym polomé&rem. Kromé toho se tyto vody daji hospoddrn€ upravovat
pii relativné nizké pratokové rychlosti v rezimu ,,mrtvého konce®, ten eliminuje mnoZstvi
napdjeciho toku, ktery je nutné recirkulovat k zachovani efektivni pritokové rychlosti, to je
tfeba povazovat za alternativni moZnost. [6]
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15.2 VLIV MODIFIKACE POVRCHU MEMBRANY NA UPRAVU
POVRCHOVYCH VOD

Nové membréany na bazi PES pro UF byly vyvinuty za pomoci makromolekuldrni povrchové
upravy (dédle jen SMM) u odlévaciho feSeni ve snaze minimalizovat dopad zneciSténi.
Znecisténi bylo hodnoceno pomoci koncentrované vody z feky Ottawa (dédle jen CORW),
a to bud nefiltrované, nebo prefiltrované pres UF. Neékteré z téchto membrdn rovnéz
zahrnovaly nékteré pory polyvinylpyrrolidonu (dale jen PVP), ten tvoftil pfisadu. Nezdvislé
proménné zahrnovaly pomeér odlévaciho feSeni PVP / PES s a bez SMM a povahu napdjeci
CORW. Z vykonnostnich proménnych bylo sledovdno odstranéni TOC, akumulace zneciSténi
na povrchu membrany po filtraci, sniZzeni toku a zavérecny permedtovy tok. Nejdilezit&jsi
veli€inou je napdjeci voda. Filtrace s nizkou molekuldrni hmotnosti (ddle jen LMW) mély
vySS§i zdvéreCny tok, méné znecisténi, ale také mirn€ nizsi hodnoty odstranéni TOC. SMM
nemeéla vyznamny dopad na vykon membrdny. Hodnota odstranéni TOC byla ve srovnani
s vysledky uvddénymi v literatute pro UF membrany vysoka.

Dalsi prekdzkou, kterd brani v SirSim meéfitku pouzivat nizkotlaké membrianové proces
je pokles toku permedtu v Case, obecn€ znamy jako zneciSténi membrany. V né€kolika studiich
pitnych vod byly NOM hlavnim zneciSténim membrany. ZneciSténi zvySuje néklady
a slozitost operaci membranové filtrace a také muze mit vliv na kvalitu vody, ktera
je produkovana membranovym systémem. Existuje nékolik pfistupt pouZitych ke sniZeni
zneciSténi membréany, napf.: predCiSténi zdroje, nebo dprava pracovnich podminek, zejména
prutokové rychlosti, spolu s tlakem a teplotou. Je dobfe zdokumentovano, Ze znecisténi zavisi
na afinité mezi rozpusténymi latkami a polymery, které tvoii membranu. Dal§im zptisobem,
jak snizit zneciSténi muZe byt dprava povrchu membrany. Povrchova udprava zatéZujici
na miru povrch dpravou makromolekulami (ddle jen SMMs) je pfistup, ktery byl pouZzit
béhem posledniho desetileti ve snaze zlepSit z podnétu Zivotniho prostfedi PES membrany.
Povrchové vlastnosti byly pozménény ptidanim téchto SMMs. V SMM byly ptisady specidlné
vyvinuty tak, aby byla hydrofobni a aby byly PES kompatibilni tak, aby mohly byt jednoduse
michdny do lit¢ho polymeru. V SMMs prechédzi na povrch pii jednordzovém liti a povrch
membrany se stdva vice hydrofobni pfi zachovéni jeho sypné vlastnosti v podstaté stejné, jako
u neupravené membrany. Jednou z hlavnich vyhod této technologie je, Ze PES / SMM
membriny maji vynikajici mechanickou odolnost ve srovndni s PES membranami. Vzhledem
k vlastnostem spojenym se zdkladni bdzi fluorovanych sloucenin pouzivanych v SMM
syntéze, jako je povrchova mastnost a nizkd volnd povrchovd energie, ocekdva se u PES /
SMM membrin, Ze budou vykazovat nizkou pfilnavost a tim i v&t$i odolnost proti znecisténi.

Cilem této prace bylo zjistit vliv povrchové dpravy pomoci pfidini SMM k litému feSeni
(s nebo bez PVP) a povahu napéjeci vody na vykon UF membrény a rozsah znecisténi. Vykon
membran pfi dpravé povrchovych vod byl vyhodnocen z hlediska odstranéni TOC, mnoZstvi
uloZeného znecisténi v horni ¢asti membrany po filtraci, sniZeni toku a prostupu toku na konci
testu. Pro test byla pouZzita voda z feky Ottawy (dale jen ORW).

Membrany byly obsazeny pomoci inverzni fizové techniky popsané Matsuurou (1994).
Ctyfi razné slozky byly pouZivany k piipravé lité smési: PES, PVP, pouZivani
makromolekuldrni povrchovd dprava (didle jen SMM41) a kvalitni ¢inidlo N-methyl-2-
pyrrolidon (déle jen NMP). Koncentrace PES v roztoku odlitku byla udrZovédna na konstantni
trovni 18 hmotnostnich % u vSech membran. PVP byla pouzita ve tfech rdznych
koncentracich 0, 6 a 18 hm. %. Poméry PVP / PES pii odlévani byly proto 0, 1:3 a 1:1.
U modifikovanych membran byl 1,5 hm. % priddin SMM41. Veskeré koncentrace latek jsou
hmotnosti na bazi procent. Filtrované homogenni roztoky byly odplynéné a odsazené
na sklenéné desky pfi pokojové teploté (mokré tloustky 0,25 mm). Pak se deska ponofila
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do gelové lazné pii 4°C, kde se nakonec membrdny odlepily z desky. Membrany byly fezany
na ploché listy do 20 cm’ a skladovény pfi teploté 5°C v MIlli-Q vodé (extrémneé Cisté vode),
dokud byly testovany.

Hodnoceni vykonu membridny bylo provedeno pomoci nefrakciované CORW s vysokou
molekuldrni hmotnosti (ddle jen HMW) a LMW. UF membriny byly umistény v ndhodném
poradi, v Sesti-bunééném systému v fade.

Tab. 15.1 Charakteristika kvality vody z Feky Ottawa

Parametr ORW  CORW LMW HMW
Koncentrace celkového organického uhliku (mg/1) 7 28 15 45
Specifickd UV absorbance (m'mg™1) 34 3.9 2,6 3,9
Barva (cu) 30 180 8 500
pH 7,6 8,2 7,6 7,6
Zasaditost (mg/1 jako CaCO3) 26 120 117 128
Zékal (nefelometrickd jednotka zédkalu) 0,8 0,3 0,1 0,51
Celkova tvrdost (mg/1 jako CaCO3) 30 153 141 171
Viépennd tvrdost (mg/] jako CaCO3) 22 122 122 122

Pozndamka: ORW = voda zfteky Ottawa; CORW = koncentrovand ORW; LMW =
nizkomolekularni CORW s molekulovou hmotnosti (MW) < 3 000 daltond a HMW = vysoka
molekulovd hmotnost CORW s MW > 3 000 daltonu.

Vysledky odstranéni TOC pro rizné membranové kupény byly velmi reprodukovatelné,
smeérodatné odchylky byly niz§i nez 5 % ve vSech pfipadech. Nicméne, ucinek raznych
nezdvislych proménnych byl také velmi maly a statisticky vyznamny byl pouze tucinek
na zlomek NOM pouZivany v napdjecim roztoku (P zlomek hodnoty = 0,000) (tabulka 4).
Je tfeba poznamenat, ze ruzné frakce NOM mély razné koncentrace TOC. Proto ndvrh
experimentu ndm nedovolil oddélit dcinky TOC koncentrace a NOM frakce. Nicméné
Mosqueda-Jimenez et al. (2004) zjistili, Ze doSlo pouze k mirnému odstranéni TOC, kdyZ byla
pouzita CORW ve srovnani s ORW. Ackoliv diivod tohoto poklesu byl zndm, byl pficitan
vys$§i koncentraci mono a dvojmocnym iontim v CORW, protoze ORW byla soustfedéna
pomoci membranové RO. Akumulace znecisténi muze byt také ovlivnéna membrianovou
charakteristikou. Pomé&r PVP/PES liciho roztoku urCuje membrdnovou strukturu a nasledné
rychlost pronikdni, pravdépodobn€ se bude ovliviiovat velikost uloZeného zneciSténi.
V depozici zneCiSténi byl statisticky vyznamny rozdil mezi membrdnami bez PVP
a membranami s vysokou koncentraci PVP, nicméné¢ rozdily mezi ostatnimi dvojicemi nebyly
statisticky vyznamné. S nejveétsi pravdépodobnosti byl tento efekt kvuli zvySené mite
pronikédni, pokud bylo PVP ptiddno do licitho roztoku depozici zneliSténi byl statisticky
vyznamny rozdil mezi membrdnami bez PVP a membrdnami s vysokou koncentraci PVP,
nicméné rozdily mezi ostatnimi dvojicemi nebyly statisticky vyznamné. S nejvétsi
pravdépodobnosti byl tento efekt kvuli zvySené mife pronikdn, kdyz bylo PVP pfiddno
zneCiSténi bude uklddat v horni Cdsti membrany. Proto by se membridny bez PVP, nebo
membrany s nizkou hodnotou PVP méli pouZivat k dosazeni cile nizké akumulace zneciSteni.
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Kromé toho, napdjeci voda s NOM o mensi molekulové velikosti také melo nizs§i hodnotu
ukladani zneciSténi. Na zdkladé vysledkt vySe uvedenych skuteCnosti se dospélo k zaveéru,
Ze ackoli se povrchovou tpravou mirn€ zlepsil vykon membrany, zlepSeni nebylo statisticky
vyznamné. Kromé& toho mohlo byt optimélniho vykonu dosazeno, kdyZ byla molekulova
hmotnost NOM v napdjeci vodé mensi nez 3 000 daltond. Je tfeba poznamenat, z2 NOM
v ORW m4 neobvyklé molekuldrni rozlozeni hmotnosti, a to i pro povrchové vody. Proto se
VEfi, Ze tyto membrany pracuji na nejvyssi drovni pii €iSténi podzemnich vod, jelikoZ obecné
ma NOM z podzemnich vod mens$i molekuly, nez NOM z povrchovych vod. Na druhé strang,
podle Amirtharajah a O"Melia (1990), NOM s molekulovou hmotnosti mensi nez
10000 daltoni nejsou odstranény s vysokou ucCinnosti pfi koagulaCnim srazeni.
Proto v ptfipadé€ povrchovych vod integrace koagulace jako primarni dpravy a UF se jevi jako
pfiznivé vyuziti téchto membrin jako sekundarni dprav. Vysledkem je, pokud jde o sniZeni
toku, dosaZeni vysoké trovné odstranéni.

Membriny pripravené s pomérem PVP / PES 1:1 ukdzaly vyS$§i membrdnové zneciSténi
a depozici znecCisSténi neZ membrany ptipravené bez PVP. Kromé toho je zpracovdni roztoku
s vysokou viskozitou pomémé obtizné (Kesting 1985). Membrany pripravené s nizkym
obsahem PVP (pomér PVP / PES 1:3) vychédzi velmi podobné jako membriny bez PVP.
Ackoli mira pronikdni Cisté vody membranou s nizkym obsahem PVP byla vys§i neZ bez
PVP, CORW vykazovaly stejné sniZeni toku a depozice NOM. Koncovy tok pfi nizkém PVP
membrany byla jen mirn€ vyssi. Pokud vSak jde o vyrobni vhodnost, membrany pfipravené
odlévanim roztoku, které obsahuji pomér PVP / PES 1:3 lepsi, jelikoZ jejich viskozita
je vyssi, coz jim umozZiuje udrZet jejich integritu po gelaci (Kesting 1985). Kromé toho jsou

Yev s

mechanicky silné€j$i neZ membriny bez PVP (Cabasso et al. 1976).
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16 PRIKLADY PRAKTICKEHO VYUZITI
MEMBRANOVYCH FILTRACI V CESKE REPUBLICE

V této kapitole jsem chtél pavodné€ prezentovat provozni data z ipravny vody z Hranic
vybudované firmou Phillips pro tpravu vody pro jejich vyrobni zavod. Upravna vyuZivala
mikrofiltraéni membranové moduly, bohuZzel jiz firma Phillips v Hranicich nefunguje, tudiz
neni v provozu ani tpravna vody a j4 jsem nemél moZnost ziskat provozni data. Proto jsem
hledal jiné firmy vyuZivajici v Ceské republice membranové filtrace. Podafilo se mi dohledat,
7Ze membranové filtrace vyZivaji nékteré pivovary, proto jsem je kontaktoval s Zadosti
o poskytnuti provoznich dat. Nakonec jsem se dostal k provoznim datim z pivovaru
Rychtét, a.s. se sidlem v Hlinsku.

16.1 PIVOVAR HLINSKO

Pivovar Rychtér, a.s. sidlici v Hlinsku zacal na jate roku 2008 v souvislosti se zménou zdroje

vody pro mésto Hlinsko pouzivat vlastni dpravna vody, kterd spliluje nejptisn€jSi poZadavky
na ptipravu kvalitni varni vody. K dpravé vody pro vyrobu piva je vyuZivana RO.

Pitnd voda dodavana VaK Chrudim je dechlorovdna na puvodnim filtru s naplni aktivniho
uhli. Na vodnim rozdé€lovaci (potrubi DN 80) je vysazena odbocka s klapkou, ta slouzi jako
hlavni uzdvér vody smétujici do dpravny. Klapka s pohonem v automatickém rezimu pousti
€1 uzavird pifivod vody na dpravnu. Za touto klapkou se proud vody déli. Jeden prochédzi
vlozkovymi filtry, kde jsou zachycovdny mechanické necistoty. Za témito filtry
se davkovacim Cerpadlem z fedicitho a ddvkovaciho souboru pfiddva cca 10% roztok H,SO4
pro sniZovani saturaniho indexu vody. Takto ptfedupravend voda vstupuje do RO stanice.
Jeji soulésti je pojistny rukdvovy filtr, poddvaci Cerpadlo, pracovni Cerpadlo a Sest tlakovych
nadob s membranovymi moduly. Na membranach téchto modult se voda déli na permeat
a koncentriat. Koncentrdt ndsledn€ pies jehlovy ventil odchdzi do kanalizace. Permedt
prochézi pfes kulovy kohout a rotametr do odvétrdvaci kolony. Druhy proud vody prochézi
vlozkovym filtrem a membrdnovym ventilem. Za timto ventilem se pomoci davkovaciho
Cerpadla z fedictho a davkovaciho souboru pfidava cca 10% roztok kyseliny sirové kvili
snizovani celkové alkality pfidivané vody. Takto upravend piidavnd voda (obtok RO)
se nastfikuje do odveétravaci kolony. Mnozstvi pfidavné vody se reguluje membrdnovym
ventilem a sleduje na rotametru. [11]

V odvétrdvaci koloné se permedt misi s pfidavnou vodou, stékd po vestavbé kolony
a proudem vzduchu, ktery je doddvan ventildtorem, se zbavuje volného oxidu uhlicitého.
Odvétrana varni voda se shromazd'uje v patni ¢asti kolony, odkud je Cerpadlem dopravovédna
do akumulacnich néddrzi. Z akumulacnich nadrzi se varni voda pomoci automatické tlakové
stanice tvorené tfemi Cerpadly a vzduSnikem rozvadi do mist spotieby. K fedéni a davkovani
kyseliny slouZi soubor vody, ktery se sklddd z odmérky 50% H,SO,, odmérky fedici vody,
zdsobni nadrze fedéné (10%) kyseliny a dvou ddvkovacich Gerpadel. Redici voda je odbogena
z vodniho rozdélovace (trubka DN 80 za dechloratnim filtrem) pfes kulovy kohout
a je zavedena do odmeérky fedici vody. Na trase jsou provedeny dvé odbocky
pro bezpec¢nostni sprchy. Koncentrovand kyselina se z prepravnich kontejnert pomoci
sudového Cerpadla dopravuje do odmerky. [11]

40



Moznosti intenzifikace procesu tpravy vody — mikrofiltrace a ultrafiltrace

Bakalaiskd prace

Zdengk Zeleny

Tab. 16.1 Technologické tidaje z pivovaru Rychtar, a.s. v Hlinsku

TECHNOLOGICKE UDAJE
ozn. medium E)nr%t/(;l; tlak (bar) pozndmka
1 |surové voda 7.6 3-5
2 |voda do RO 5 3-5
3 |permedt z RO 3.5 0
4 | koncentrat z RO 1.5 0
5 | voda na smé&Sovani 2.6 -
6 |varni voda do akumulace 6.1 1.5
7 | varni voda do technologie 0.4 -20 32-5
8 | voda pro fedéni kyseliny 2 3-5
9 [50% H,SO4 0.2
10 | 10% H,SO4 pted RO 1.89%107 3-5 |resp.nadosazeni pH = 6.5
11 |10% H,SO4 do obtoku 2.42%107 | 0.2-0.3 resp. na dosaZeni pH = 6.1
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17 MOZNOSTI MEMBRANOVYCH FILTRACI V CR

Do skupiny membranovych filtra¢nich procest je mozno zaradit veskeré techniky pouZivajici
k oddéleni necistot prachod vody polopropustnou piepazkou, v nasich podminkach se jedna
pfedevSim o vyuzivdni mikrofiltraci, ultrafiltraci a reverzni osmézy, nanofiltrace se u nds
prozatim pfili§ nevyuziva. V uplynulych dvaceti letech dosSlo v oblasti separacnich procesu
ke znacnému technologickému pokroku. Vyrazny podil na tomto progresu ma stoupajici podil
membranovych procest, zejména tlakovych, vyuZivajicich jako hnaci silu reakce rozdilného
tlaku pted a za membrdnou. Tlakové membrdnové procesy jsou fazeny mezi fyzikdlné-
chemické separacni metody v oblasti pfipravy uzitkové vody, vyroby pitné vody, piipadné
demineralizované vody a pitné vody z vody povrchové, moiské, Ci brakické. V naSich
podminkach se jednd predev§im o dpravu vody z povrchovych zdroji, ¢aste¢né€ podzemnich
zdroji. Dalsi Siroké mozZnosti pouziti jsou pifi CiSténi odpadni vody. Bud pouze
membrdnovym procesem, nebo v kombinaci s fadou jiZ pouZivanych chemickych
a biochemickych metod. [12]

Jejich prednosti v porovndni s ostatnimi metodami Udpravy vod je piedevSim to,
7e se do zpracovavané vody nezandsi (neddvkuji) Zddné chemikdlie a v procesu tpravy vody
nevznikaji 74dné odpady (kaly, praci vody). Uéinnost separace tedy nezdvisi na presnosti
davkovéni Cinidel (velikosti ddvek), které je nutno operativn€ menit v zdvislosti na kolisani
kvality vstupujici vody. Hlavni provozni pfednosti je pak to, Ze je surovd voda od upravené
oddélena pevnou prepdzkou (membrinou) a bez jejitho fyzického poruSeni je znemoZnén
prunik neupravené vody do vody vycisténé. Z ekologického hlediska jsou pak membranové
procesy vyznamné pomeérné nizkou energetickou ndro€nosti a déle tim, Ze se do vody
a Zivotniho prostiedi, jak jiz bylo uvedeno, neprodukuji Zadné cizorodé latky, pouze odebiraji
ze zdroje ,,Cistou vodu. Tim jsou minimalizovény provozni ndklady dpravny nebo Cistirny
vod. Soucasné odpadd produkce odpadnich kall, které pii béznych chemickych procesech
upravy vznikaji. [12]

Vzhledem k tomu, Ze neni nutno davkovat Zadna chemicka cinidla a stdle posuzovat prubéh
chemismu dpravy, jsou i podstatn€ niz8i ndroky na droven a ¢asovou narocnost obsluhy. Dalsi
vyhodou pfi vyuZivani membranovych filtraénich modult je skute¢nost, Ze odpadd potieba
budovat specidlni mistnosti pro skladovéni a piipravu chemikalii. U&innost zafizeni je béhem
provozu stabilni a cena mikrofiltracnich zafizeni se mnohdy neli§i od dnes jiZ béZné
vyuzivanych filtraci, zdleZi na velikosti tpravny a konkrétnich vyuZivanych technologiich.
Diky vySe zminénym skuteCnostem je rozSifeni membrianovych filtracnich zafizeni
pro tpravu pitné vody v Ceské republice spise otizkou &asu, nebot’ jak ukazuje tab. 17.1
je vyuzivani mikrofiltranich a ultrafiltratnich membran vyhodné pfi produkci kvalitni pitné
vody bez bakterii a zneciSténi. Tyto technologie jsou vhodné i pfi provadéni rekonstrukci
stavajicich dpraven pitné vody, nechaji se prostorové prizpusobit stavajicim prostoram, ¢imz
se Setif ndklady na stavebni price i €as pottebny k provedeni rekonstrukce.
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Tab. 17.1 Piehled zdkladnich tidaji pro rizné membrinové technologie [12]

Velikost Pracovni
se;v)arované tlak Produkt Zachycené Céstice
Castice
. . zooplankton, zdkal,
0,2 um 0,2 - 5 bar uzitkovd voda fytoplankton, bakterie,

bakteridlné zabezpecend Koloidy

pitna voda, uZzitkova

0,1-0,05 um 0,2 - 10 bar voda

makromolekuly, viry, koloidy

0.01-0,001 um | 5- 10 bar pitnd voda CasteCné dvojmocné a trojmocné ionty,

odsolend organické slouceniny
0,01 - 0,0001 um | 10 - 150 bar odsolend voda jonty jednomocné
(demineralizovand)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AC ..o vzdu$né vedeni

As(III) .....ccvveeetts arsen v mocenstvi III

AS(V) o arsen v mocenstvi V

AWWA ... Americka asociace vodnich dél

CA . ... acetat celulézy

CMF ...l oznaceni pratokové mikrofiltrace spole¢nosti Memcor
CORW ............... koncentrovana voda z feky Ottawy

CR .....ccccceeevenne...... Ceskd republika

DBP ..., vedlejsi produkt desinfekce

DOC........cooeeeitn. rozpustény organicky uhlik

HAA ... predchudce kyseliny halogenoctové

HMW ... vysokd molekuldrni hmotnost

IESWTR .............. prozatimni rozS§ifend pravidla pro povrchové vody
KTl/ml................. kolonie tvofici jednotku / mililitr

LMW ... nizkd molekuldrni hmotnost

LT2ESWTR .......... 2 dlouhodobd rozsiteni pravidel pro dpravu povrchovych vod
MF ... mikrofiltrace

NF ..o, nanofiltrace

NMP........ooen kvalitni ¢inidlo N-methyl-2-pyrrolidon

ORW ... voda z feky Ottawy

PAC ... praskové aktivni uhli

PES ................... polyethersulfon

PP ... polypropylen

PS ... polysulfon

PVDF ................. polyvinilidendifluorid

PVP ... polyvinylpyrrolidon

RO ........c..ceeeeeeee... TEvVerzni osmoza

SMM .....coiiiini, makromolekuldrni povrchovd dprava

SMM41 ............... oznaceni pouZivané makromolekularni povrchové tpravy
SMMS ...cocvvvnnennnn. povrchova tprava zat€Zujici na miru povrch dpravou makromolekulami
SQP oo sekvencni kvadraticky programovaci algoritmus
SWTR ..., pravidla pro dpravu povrchové vody

T&O oo chut a zdpach
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THM .................. trihalogenmethan

TOX ... predchidce celkového organického halogenidu

UF ... ultrafiltrace

USA ... Spojené staty americké
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SUMMARY

My bachelor’s thesis is focused on membrane filtration, specifically on microfiltration
and ultrafiltration. Top of this work deals with the formation of membranes, their origindl use
and method of operation. Overview of the early pioneers include mention of the companies
like Aquasource which developed their membranes in France, Memcor which developed their
membranes in Australia and other companies which developed their own memebrane systems.
Considering teh importace of Memcor in the beginning of development these technologies
follows a short introduction to the technology. In addition I made a few interesting overview
of Memcor’s installation and other manufacturers in the early years of progressive expansit
of these technologies. Part of teh overview development in membrane installations technology
complements chart the increase in installation time. The following is a summary of the current
state of the market with membranes, including the prokmity of important rules relating
to quality requirements of drinking water. Below is outlined the probace development
insolved area.

Another part of this work includes a comparison of these filtering technologies
with conventional filter media, which are routinely used today. For comparison, both
technologie sis selected as representative of the conventional filter media sand filtration.
Subsequently discussed the posibility of the removal of organic pollution, inorganic pollution,
microbial pollution and particles by microfiltration and ultrafiltration with different types
of pretreatment. Subsequently discussed in more detail the various types of pollution removal
by membrane filtration.

The next part of this work deals with the materials and geometries membranes.
Part of the description of the materials used is a table showing the basic properties
of membranes such as hydrophobicity, oxidative tolerance, pH range of resistence
and resistence to pollution and subsequent cleaning. Progressively as described polymeric
membranes, ceramic membranes and ionoactive membranes. It is also describe membrane
characteristic that plays an important role in the selection of membranes and subsequent
operation. Membranes are further devided as in my work also described by structure.
The basic types of membranes according to membrane structures are isotropic, asymmetric
and composite. Following membrane geometry, which are to a suitable arrangement
of individual membrane modules into a functional whole. After review the basic geometry
types described in more detail they include hollow fiber membranes, tubular membranes,
panel membranes, spiral wound modules and tubular membranes. The subsequent section
is devoted to expanding the possibilities of membrane units installed according to current
needs of customers.

Another part of this bachelor’s thesis deals with how to set the membrane. This section
describes the option of control membrane process using pressure and vakuum. There are free
basic concepts outlined set of membrane units and that systems designed for flow MF and UF,
systems designed for MF and UF with direct flow and systems designed for direct flow
submerged MF and UF. As part of this work is an outline of requirements for pumping.

The following passage deals with the possibilities of membranes cleaning. They described
various options including indoor flush mode, external flush mode, gas fluid flushing
and chemical cleaning but it does not use u stoo much. The thesis further concentrates
membrane integrity test it is an important advantage over conventional membrane filtration
filter media. These are describe the posibility of direct and indirect monitoring
of the membranes.
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The conclusion describes the knowledge from recently made researches in the field
of membrane filtration and described specific example of membrane technology installed
in the Czech Republic that relates to reverse osmosis installed in the brewery Rychtéf, a.s.
in Hlinsko. Finally I tried to outline the possibilities of using these technologies
for the treatment of drinking water in the Czech Republic.
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