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Princip membranové separace si ve svété jiz naSel cestu do Sirokého spektra
prdmyslovych i jinych technologickych procesd. Ve vodarenské praxi nachazi tato
technologie nejvétsi uplatnéni pfi Upravé pitné vody odsolovanim morské vody[1].
V mnoha zemich je jiz také béZné vyuzivani membranovych separacnich procesi i pro
upravu pitné vody z vod povrchovych [2], v zemich EU je v souCasné dobé nekolik
Upraven vod vybavenych touto technologii [3]. V CR pronikly membranové separacni
procesy do mnohych prlmyslovych odvétvi, pouzivany jsou hojné napf.
v potravinarstvi. Jejich aplikace pri Upravé pitné vody je miziva, na své Sirsi uplatnéni
teprve Cekaji. Velmi aktualni otazkou z dlivodu zvysuijici se poptavky po pitné vodé je
Uprava vody na vodu pitnou z dosud nevyhovujicich zdrojd. Tato technologie by mohla
mit pomérné zasadni vyuZiti pro Upravu vody jak ve velkych Upravnach vod, tak i pro
pripady humanitarni pomoci nebo pfi havarijnich stavech, jako jsou napf. povodné, kdy
by bylo mozné pomoci specialni mobilni membranové jednotky pfimo na misté ziskavat
dostatek pitné vody z mistnich i kontaminovanych vodnich zdrojd.

Membranové separaCni technologie dosahuji vysoké ucinnosti pfi odstranovani
nerozpusténych latek, rozpusténych latek i mikrobiologického znecisténi. Vyhoda
membranovych separaci oproti klasickym, dosud pouzivanym metodam Upravy pitné
vody, je ve schopnosti membran odstranit z vody i kontaminanty, se kterymi si klasicka
Upravna vody at’ jiz technicky ¢i ekonomicky neporadi. Membranové technologie
dokazou odstranit z vody i veskeré mikroorganismy a to tak, Ze v upravené vodé se po
Upravé nenachazeji jejich mrtvé schranky ani bunécny obsah. Pitna voda, ktera bude
ziskana z kontaminovaného zdroje béznymi vodarenskymi postupy mize i po Upravé
obsahovat zminéné mikroorganismy, ale voda kterd bude upravend pomoci
membranovych technologii nikoli, protoze veskeré mikroorganismy budou zadrzeny
membranou. Proto touto technologii miZe byt upravovana voda i ze zdrojd, které jsou
pro klasickou Upravu vody na vodu pitnou obtizné akceptovatelné a Casto i zcela
nevyhovujici.

Mezi dalsi vyhody patfi i pomérné malda energetickd narocnost a také velka
technologicka odolnost a stalost zafizeni. Oproti klasické Upravné vody je membranova
technologie konstrukéné a technologicky mnohem jednodussi a nenarocna na obsluhu.
DalSi z prednosti v porovnani s ostatnimi metodami Upravy vod je predevsim to, ze do
zpracovavané vody se nedavkuji zadné chemikalie a v procesu Upravy nevznikaji zadné
odpady jako napr. kaly. Na konci Upravy pitné vody jsou pouze dva vystupni proudy:
produkt - tedy vlastni pitna voda a koncentrat, ktery je v naSem pripadé mozno bez
problém{ vracet do vodniho toku, mluvime tedy v podstaté o bezodpadové technologii.

© WSET Team, doc. Ing. Petr Dolej, CSc., Ceské Budéjovice 2010



Zminéné prednosti jsou dnes vétSinou povazovany za dostateCnou protivahu
nedostatku membranovych procesd, jimZ jsou vyssi pofizovaci naklady.

PRINCIP SEPARACE

Membranové separacni procesy se fadi mezi fyzikalné-chemické separacni metody
v Upravé vod. Prostfednictvim semipermeabilni membrany, kterda vytvari selektivni
bariéru, se privadény roztok déli na retentat (koncentrat) obohaceny o slozky, které
membrana nepropusti a na permeat (tok prochazejici membranou), ktery je o tyto
latky ochuzen.
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Obr. 1. princip membranovych separacnich technologii

Separacni membrana klade prlichodu délenych slozek odpor, tok délenych slozek
membranou Ize proto vyvolat a udrzet jenom tehdy, existuje-li pro néj nenulova hybna
sila. Hnaci silou kazdého membranového procesu je transmembranovy gradient,
v pripadé tlakovych membranovych procest je hnaci silou gradient tlaku. Cim mensi je
velikost porl membrany, tim je potfeba vétsi tlak abychom zajistili dostatecny pritok
permedtu membranou. Tlakové membranové procesy se déli podle velikosti pord
membrany a podle velikosti aplikovaného pracovniho tlaku na mikrofiltraci (MF),
ultrafiltraci (UF), nanofiltraci (NF) a reverzni osmdzu (RO). Na obrazku 2 je uveden
prehled membranovych proces( spolu s priklady jednotlivych skupin latek a organismd,
které membrany dokazi odstranit. Z obrazku je patrné, Ze bakterie jsou vSemi
membranami zadrzovany, tzn. Zze neprojdou do permedtu, kdyZz pomineme
mikrofiltracni membrany mlzeme toto fict i o virech.

Délici rozsah membran charakterizuji vyrobci pomoci tzv. MWCO (molekular weight cut
off), jez udava molekulovou hmotnost molekul, které jiz membranou neprojdou
vyjadienou v daltonech (1 D = 1,66053.10% kg).

EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro realizaci experimentl byla pouzita membranova separacni jednotka LAB M240,
ktera se sklada ze zasobni nadrze na 50 litrd, pistomembranového Cerpadla Wanner
G10XK, s motorem Siemens 1LA7, deskového membranového modulu LabStak® M20
od firmy Alfa Laval. (obr. 3). Pro UcCely této prace byl modul sestaven ze tfi typl
ultrafiltracnich membran: GR61PP (20000 D), RC70PP (10000 D), ETNAO1PP (1000 D)
a z nanofiltraéni membrany NF 45, pricemz od kazdého typu bylo v modulu Sest kusl
membran. Dodavatelem membran je firma Alfa Laval. Plocha kazdé membrany je
0,0174 m?, pracuji v rozmezi pH 1 - 12 a tlaku max. 10 bar. Pozadovany pracovni tlak
se nastavuje regulaci ventilu. Prdtok upravované vody je zajiStovan cerpadlem,
nastavenim frekvencniho ménice na 17- 50 Hz Ize volit pritok v rozsahu 5 - 15 |/min.
Chlazeni modulu a upravované vody zajistuji dva zabudované vymeéniky tepla kapalina-
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kapalina, oba vyméniky jsou priitocné chlazeny vodovodni vodou. Regulace teploty se
provadi pres zabudované vyméniky nastavenim pozadovaného priitoku chladici vody.
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Obr. 2. Membranové separacni procesy a jejich filtracni spektrum

POPIS VLASTNICH EXPERIMENTU

Experimenty byly zaméfené na zjiSténi schopnosti rlznych typl membran eliminovat
chemické a mikrobiologické znecisténi vody s cilem vybrat vhodny typ membran na
nasledné poloprovozni experimenty. Nize uvedené testy navazuji na prvni jiz
publikovanou sérii experiment(.[4]

VSechny experimenty probihaly ve vsadkovém rezimu, objem vstupni vody byl vzdy
151. Voda byla nalita do zasobni nadrze zafizeni, byl odebran vzorek pro analyzy a
vstupni roztok byl konstantnim prdtokem 8l/min cirkulovan pres deskovy modul.
Permedt se kontinudlné odvadél ze systému, tim dochdzelo k postupnému
zakoncentrovani vstupni vody. Experimenty byly ukonéeny po dosazeni koncentracniho
faktoru 2, coZ znamena Ze 50 % vstupniho objemu vody bylo zpracovano na permeat.
Pracovni tlak byl nastaven na 8 bar v pribéhu vsSech experimentll. Teplota byla
udrZzovana na konstantni urovni kolem 20 °C. V prlbéhu testu byl ve zvolenych
intervalech méfen pritok a parametry vstupu (koncentratu) a okamzitého permeatu.
Sledovanymi veli¢inami byly: teplota, vodivost, pH a permeacni vykon membrany. Na
konci testu byl odebran vzorek permeatu pro chemicky a mikrobiologicky rozbor.
Béhem prvotnich jiz publikovanych experimentl[4] nesplhioval permeat pozadavky
z hlediska mikrobidlniho znecisténi. Pricinou vSak nebyla neucinnost membran,
kontaminace pochazela ze zafizeni, které bylo nutné vydezinfikovat, zejména pak
permeatové strany membrany a vystupni hadicky, kterymi proudi permeat. Po nékolika
nelspésnych pokusech vycistit zafizeni rlznymi chemikaliemi jsme pfistoupili k pouziti
primyslového cinidla Ferrocid 8583. Byl pouzit roztok Ferrocidu o koncentraci 100mg/I.

109



| 485

Distanéni a podplrné desky s vystupy na permeat
Vymeénik tepla

Regulaéni ventil pro retentat

Tlakomé&r nastiiku

Tlakomér retentatu

Hydraulicky nastroj

—

Vstup nastfiku

Vystup retentatu

Vstup/vystup chladiciho/topného média
Vystup/vstup chladiciho/topného média

DOWT>OOhWwN =

N

800

r A =—
! 0D 350 ! — TD 710-036

Obr. 3. Deskovy membranovy modul Labstak M20

Zarizeni bylo za ucelem vymény membran rozebrano a vycisténo. Pred prvnim
experimentem bylo provedeno testovani k ovéreni Uspésnosti desinfekce, vysledky
rozboru permeatu jsou uvedeny v tab.1. Zafizeni bylo vzdy po kazdém experimentu
promyto roztokem Ferrocidu, ktery se v zarizeni ponechal i po dobu necinnosti zafizeni,
aby se predeslo narlstu biofilmu zejména na permeatovych Castech modulu, ktery by
pozdéji zpUsobil sekundarni kontaminaci permeatu, jako tomu bylo v prvni sérii
experimentd. Pred kazdymi nasledujicimi experimenty pak bylo opét provedeno
testovani k ovéreni Uspésnosti dezinfekce, aby se zjistilo zda je Ferrocid opravdu
ucinny. Vysledky vSech téchto testd byly uspokojivé, pocty kolonii v permeatu se
pohybovaly do 10 KTJ/ml.

Tab. 1. Vysledky mikrobiologického rozboru, ovéreni Uspésnosti desinfekce

Ukazatel Vstup [KT]/ml] Vystup (permeat) [KTJ/ml]
Pocty koloni pri 22°C 0 1
Pocty koloni pri 36°C 0 2

Tab. 2. Vysledky mikrobiologického rozboru , test UF membrany GR61

Vystup (permeat)GR61
Ukazatel Vstup [KT]/ml] [KT]/100ml]
Escherichia coli 5,48-10" 0
Enterococcus faecalls 2,42-10° 0
Pseudomonas aeruginosa 2,56-10* 0
Clostridium perfringens 6,06-10° 0
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Nasleduijici testy byly zaméreny na odstranéni mikrobidlni a chemické kontaminace
vody. Testovany byly rlizné ultrafiltracni a nanofiltracni membrany. Jako vstupni roztok
byla pouzita tzv. modelova voda, tj. vodovodni voda do niz byly nadavkovany v urcitém
mnozstvi bakterie a chemikalie. Na kazdé ze sad membran byla provedena stejna série
experimentd. Pro jednotlivé testy v sérii experimentd byly pfipraveny modelové roztoky
vod o rlzném chemickém slozeni (obsah nize zminénych slozek v rozmezi cca 10-
100mg/l) a o riizné mikrobialni kontaminaci (fadové 10° - 10° KTJ/ml). Mikrobialni
kontaminace byla provadéna pomoci bakterialnich diskd dodavanych Ceskou sbirkou
mikroorganismd. V tab. 2 je pro nazornost priklad vysledk mikrobiologického rozboru
jednoho z experimentd. Ostatni vysledky budou prezentovany v prezentaci.

Shrnuti vysledkl vSech chemickych rozbord je znazornéno pomoci nize uvedenych
grafll. Z téch je patrné, Ze ultrafiltracni membrany dokazi ve vétsi mife odstranit jen
organické latky a Zelezo, proto se budou dat v praxi pouzit jen pro Upravu vody, ktera
v ostatnich uvedenych parametrech splfiuje nebo jen mirné prekracuje limity pro
pitnou vodu. NejlepsSich vysledkll dosahla nanofiltracni membrana NF45, ta ovsem
eliminuje z 60% vapnik a 70% hoicik ¢imz je nevhodna pro Upravu vod s nizkym
obsahem téchto minerald. Tato membrana vyhovuje i svym dostatecné velkym
permeacnim vykonem 75 I.h*.m™ a bude vyuZita pfi poloprovoznich experimentech.
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Obr. 4. Procentualni odstranéni chemickych komponent membranou NF45
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Obr. 5. Procentualni odstranéni chemickych komponent membranou ETNA
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Obr. 6. Procentualni odstranéni chemickych komponent membranou GR61
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Obr. 7. Procentualni odstranéni chemickych komponent membranou RC70

ZAVER

Zavérem lze fici, ze ultrafiltrace a nanofiltrace jsou vhodné technologie pro Upravu
vody na vodu pitnou. OvSem praktické pouziti ultrafiltrace je vice nez u nanofiltrace
limitovano kvalitou surové vody. Experimenty potvrdily, Ze nanofiltracni a ultrafiltracni
membrany dokazi z vody odstranit veSkerou bakteridlni kontaminaci. V experimentech
budeme nadale pokracovat, v nejblizSi dobé budou provedeny laboratorni testy s dalSi
nanofiltraéni membranou. Nasledovat budou testy sredlnymi vzorky vod na
poloprovoznim zafizeni LAB M1000 se spiralné vinutym modulem.
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