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Uvod

Princip membranové separace si ve svété jiz nasel cestu do Sirokého spektra prdmyslovych
i jinych technologickych procesti. Nejvétsi uplatnéni nachazi tato technologie pfi vyrobé
pitné vody odsolovanim morské vody[1]. V mnoha zemich je jiz bézné vyuzivani
membranovych separacnich proces( i pro Upravu pitné vody z vod povrchovych. V zemich
EU je v soucasné dobé nékolik Upraven vod vybavenych touto technologii [2,3,4], snaha
tyto procesy vyuzivat pro Upravu pitné vody je i v rozvojovych zemich. Velmi aktualni
otdzkou je Uprava vody na vodu pitnou z dosud nevyhovuijicich zdrojli. Membranova
technologie by mohla mit pomérné zasadni vyuziti pro Upravu vody jak ve velkych
Upravnach vod, tak i pro pfipady humanitarni pomoci nebo pfi havarijnich stavech, jako
jsou napt. povodné, kdy by bylo mozné pomoci specialni mobilni membranové jednotky
pfimo na misté ziskavat dostatek pitné vody z mistnich i kontaminovanych vodnich zdrojd.
V CR pronikly membranové separacni procesy do nékolika prlmyslovych odvétvi,
pouzivany jsou hojné napf. v potravinarstvi, jejich aplikace pfi Upravé pitné vody je vSak
miziva, na své SirSi uplatnéni teprve Cekaii.

Princip membranové separace

Membranové separacni procesy se fadi mezi fyzikalné-chemické separacni metody
v Upravé vod. Prostfednictvim semipermeabilni membrany, ktera 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.
Separacni membrana klade prlchodu délenych sloZzek odpor, tok délenych slozek
membranou Ize proto vyvolat a udrzet jenom tehdy, existuje-li pro néj nenulova hybna
sila. Hnaci silou kazdého membranoveho procesu je transmembranovy gradient, v pfipadé
tlakovych membranovych procest je hnaci silou gradient tlaku. Cim mensi je velikost pord
membrany, tim je potfeba vétsi tlak abychom zajistili dostatecny pritok permeatu
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).

Volba vhodného typu membrany

Volba vhodné membrany je pro Upravu pitné vody klicova. Pro vybér membran hraji hlavni
roli tfi faktory — ucinnost odstranéni nezadoucich latek, pritok (permeacni vykon) a
zanaSeni (fouling) membrany. Permeacni vykon (L.m?.h™) je charakterizovan mnoZstvim
permeatu, ktery prote¢e jednotkovou plochou membrany za stanoveného tlaku za
jednotkovy cas. Permeacni vykon zavisi na typu membrany a je zpravidla ovlivnén
kvalitou a teplotou surové vody. Zanaseni membrany je proces, kdy se diky necistotam
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vstupujicim na membranu predcasné snizi ucinnost, pfipadné se membrana UpIné odstavi
z provozu. Zanaseni membrany je zavislé na mnozstvi organickych a anorganickych
neCistot vstupujicich do membranového modulu. Pro vybér vodnych membran slouzi
nasledujici laboratorni testy, pfi kterych se sleduji vSechny vySe zminéné faktory
membran.

Vyrobci vétsinou charakterizuji membrany pouze podle materialu, ze kterého je vyrobena a
pomoci déliciho rozsahu tzv. MWCO (molekular weight cut off), jez udava molekulovou
hmotnost molekul, které jiz membranou neprojdou vyjadrenou v daltonech (1 D =
1,66053.10% kg).

Experimentalni zarizeni

Pro realizaci experimentd byla pouZita membranova separacni jednotka LAB M240, ktera
se sklada ze zasobni nadrze na 50 litrli, pistomembranového Cerpadla Wanner G10XK,
s motorem Siemens 1LA7, deskového membranového modulu LabStak® M20 od firmy Alfa
Laval. Plocha kaZdé desky je 0,0174 m? PoZadovany pracovni tlak se nastavuje regulaci
ventilu. Pritok 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
zajist'uji dva zabudované vyméniky tepla kapalina-kapalina, oba vyméniky jsou pritocné
chlazeny vodovodni vodou. Regulace teploty se provadi pres zabudované vyméniky
nastavenim pozadovaného pritoku chladici vody.

Popis vlastnich experimentti

Za Ucelem vybrat vhodné membrany pro poloprovozni experimenty jsme testovali nékolik
typl ultrafiltracnich, nanofiltracnich a reverzné osmotickych membran. Mikrofiltracni
membrany jsme nepouzily ztoho dlvodu, jejich Géinnost v odstrafiovani mikrobialni
kontaminace je rozporuplna. Nékteré studie dokazuji Zze bakterie prochazi mikrofiltracnimi
pory i kdyz jsou mensi nez rozmér bakterie. Napf. Escherichia coli, kterd ma rozmér cca 1
X 2 um prochazi membranou o velikosti pért 0,4 pm [5].

Pro experimenty byly odebrany povrchové vody z nékolika lokalit. Byly cilené vybrané
lokality se zhorSenou kvalitou vody. Vzhledem k obsahlosti vysledkli a omezené kapacité
stran prispévku je niZze uvedena jen Cast vysledkd, ostatni vysledky budou uvedeny
v prezentaci. Pro zajimavost byl také proveden experiment porovnavajici Ucinnost
membran a koagulace, k tomuto ucelu byl pro separaci vybran vzorek vody na odtoku
z komunalni cistirny odpadnich vod (lokalita - stfedni Cechy, 20000 EO).

Membranova separace:

VSechny experimenty probihaly ve vsadkovém rezimu, objem vstupni vody byl vzdy 15I.
Voda byla nalita do zasobni nadrze zafizeni, byl odebran vzorek pro analyzy a vstupni
roztok byl konstantnim priitokem 8I/min cirkulovan pres deskovy modul. Permeat se
kontinudlné odvadél ze systému, tim dochazelo k postupnému zakoncentrovani vstupni
vody. Pracovni tlak byl nastaven na 8 bar v prlibéhu vSech experimentl. Teplota byla
udrZovana na konstantni drovni kolem 20 °C. V priibéhu testu byl ve zvolenych intervalech
méfen prdtok 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.

Zarizeni bylo vzdy po ukonceni série experimentd promyto roztokem Ferrocidu. Tento
roztok byl v zafizeni ponechan i po dobu necinnosti zafizeni a to proto aby se predeSlo
narlstu biofilmu zejména na permedtovych Castech modulu. Tento biofilm by pozdéji
zpUsobil sekundarni kontaminaci permeatu.
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Koagulace:

Pri koagulaci bylo potfena zjistit optimalni davku koagulacniho cinidla, k tomuto Ucelu byla
provedena série experimentl s rliznymi davkami koagulantu. Na zakladé hodnoty KNK4,5
surové vody byly zvoleny davky koagulantu 24; 30; 45; 60; 75; 90 mq.I™. Koagulace byla
provadéna v Sesti nadobach o objemu 2I, objem vzorku byl 1,5I. Michani vzorku bylo
provadéno Sesti michadly které méli spolecny pohon aby bylo v kazdé nadobé dosazeno
stejnych podminek michani. Do nadob se vzorky bylo nadavkovano predem stanovené
mnozstvi koagulacniho ¢inidla Prefloc, jedna se o roztok Fe,(S0,)3.9H,0 o koncentraci Fe
15 mg.ml™. Nasledné byl do kazdé nadoby pfidan 1 ml pomocného &inidla Praestol 25
40PR. Po pétiminutovém intervalu rychlého michani byla rychlost otacek snizena na
minimalni moznou hodnotu, pfi které jesté nedochazelo k trhavym pohyblm michadel.
Trhavé pohyby by mohly mit destruktivni Géinek na jiz vzniklé makroviocky, coz je
nezadouci. Touto rychlosti byly vzorky promichavany po dobu 20 minut, po uplynuti této
doby byla michadla vypnuta a vliocky tak mohli koagulovat a sedimentovat.

Vysledky a diskuze

Vysledky chemickych a mikrobiologickych rozborl vstupnich roztokd a vyslednych
permeatd jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Ztéch je patrné, Ze ultrafiltracni
membrany dokdzi ve vétsi mife odstranit jen organické latky, proto se budou dat v praxi
pouzit jen pro Upravu vody, ktera v ostatnich uvedenych parametrech spliuje nebo jen
mirné prekracuje limity pro pitnou vodu. Pouzity typ nanofiltraéni membrany NF270 se lisil
od béznych nanofiltracnich membran nizsi Gcinnosti odstranéni vapniku a horciku, pfi
zachovani velké ucinnost odstranéni ostatnich ukazatell. NF 270 odstranila vapnik a hofcik
jen z 70-80%, pricemz bézné nanofiltraéni membrany odstranuji 95%. Tato skutecnost
déla tuto membranu velice vhodnou pro poufZiti pro Upravu pitné vody.

Jednou z velkych pozitiv membran je jejich schopnost eliminovat z vody mikrobidlni
znecisténi. Vysledky experimentd toto potvrzuji. Pfi vSech experimentech doslo k Gplnému
odstranéni patogenli z vody, produkovana voda je hygienicky zabezpeCena a vyhovuje
vSem limitnim mikrobiologickym ukazatel@im, které jsou dané vyhlaskou 252/2004 Sb.

Tabulka 1. Chemicky rozbor surové vody a prislusnych permeati,
biologicky rybnik, Vinor

Ukazatel | Jednotka Vstup Permeat NF 270 Permeat ETNA 01
NO* mg/I 82,3 76,1 80,6
NO* mg/! <0,5 <0,5 <0,5

N-NH3 mg/I <0,2 <0,2 <0,2
S04* mg/| 182 <2 116
PO> mg/I 59,3 14,2 53,8
cr mg/I 99,4 63,0 98,8

F mg/I <0,1 <0,1 <0,1
TOC mg/I 1,47 <0,5 0,71
TIC mg/I 49,97 13,88 42,97
vodivost HS/cm 954 443 935
Na mg/I 48,11 19,95 38,68
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Cd mg/I < 0,05 < 0,05 < 0,05
Fe mg/I 0,5 <0,2 <0,2
Ca mg/| 117,9 32,17 91,4
Mg mg/I 32,84 6,55 23,9
Mn mg/I <0,2 <0,2 <0,2
K mg/I 13,58 7,64 10,55
Permeat Permeat
Ukazatel Jednotka Vstup NF ETNA
Koliformni bakterie [KT3/100 ml] 7700 0 0
Escherichia coli [KT3/100 ml] 2282 0 0
Intestinalni enterokoky [KT1/100 ml] 800 0 0
Clostridium perfringens [KT1/100 mi] 700 0 0
Kultivovatelné bakterie pfi 22 °C [KTJ/1 mi] 12200 1 2
Kultivovatelné bakterie pfi 36 °C [KTJ/1 ml] 2785 1 1
Mikroskopicky obraz — abioseston [%] 10 2 3
Tabulka 2. Mikrobiologicky rozbor, €OV, membranova separace
Ukazatel Jednotka | Odtok COV | ETNA | NF270 GR
Koliformni bakterie [KTJ100 mi™] 48400 0 0 0
Termotolernatni , 1
koliformni bakterie [KTJ100 ml™] 43000 0 0 0
Escherichia coli [KTJ100 mi™] 17328 0 0 0
Intestinalni enterokoky [KTJ100 miI™] 3000 0 0 0
Clostridium perfringens | [KT1100 ml™] 1800 0 0 0
Tabulka 3. Mikrobiologicky rozbor, €OV, koagulace
Ukazatel Jednotka Odtok €OV | koag. 4 | koag. 5 | koag. 6
Koliformni bakterie [KTJ'100 ml™] 48400 1564 1047 867
Termotolernatni _ 4
koliformni bakterie [KTJ100 ml™] 43000 190 150 90
Escherichia coli [KTJ'100 ml™] 17328 291 185 192
Intestinalni enterokoky | [KTJ:100 ml™] 3000 50 50 50
Clostridium perfringens | [KT1100 ml™] 1800 0 4 12
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Ve

Tabulka 4. Porovnani Gc¢innosti koagulace a membranové separace , chemicky rozbor, COV

Jednotka (;,dsttcl:ll() z Koagulace nF270 | ETNA | GR61
cov) 1 2 3 4 5 6 01
Davka Fe [mgl™] 0 24 30 45 60 75 90
pH 6,7 6,2 6,3 6,2 6,1 5,9 5,7 7,3 7,8 7,8
KNK, s [mmol1?] 6,4 4,7 4,4 3,6 2,8 2,0 1,3 2,5 5,5 5,7
vodivost [uScm™] 1189 1190 | 1195 | 1202 | 1212 | 1226 | 1233 434 943 1007
RL [mgl™] 792 793 796 801 807 817 821 289 628 671
NL [mgl™] 13 63 65 9 125 148 190 0 0 0
CHSKun [mgl™] 7,3 5,6 5,4 5,0 4,5 4,7 4,0 1,1 4,7 6,1
CHSKc, [mgl™] 15,6 5,0 <2,0 7,1 <20 | <20 5,6 <20 | <20 | <20
SCa+Mg [mmol1?] 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 1,3 3,6 3,8
NPOC [mgl™] 10,0 7,3 8,9 7,9 5,9 5,5 6,8 1,2 3,3 5,0
BSKs [mg1™] 1,6 — — — — — — — — —
NO;" [mgl™] 37 35 33 35 34 31 32 32 40 37
S0,.* [mgl™] 228 303 326 385 427 460 525 4,1 147 209
cr [mgl™] 107 104 110 105 99 94 97 72 106 105
N-NH; [mgl™] 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0 0,9 0,8 0,9 1,0
Ca [mgl™] 133 131 129 130 137 141 153 45 119 131
Fe [mgl™] <0,05 | <0,05| <0,05| <0,05 | <0,05| 0,18 0,18 | <0,05 | <0,05 | <0,05
K [mgl™] 20 19 20 19 20 19 20 14 19 20
Na [mgl™] 79 80 82 82 83 84 84 49 74 84
g [mgl™] 29 31 31 32 33 34 34 5 28 29
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Tab. 2. a Tab. 3. porovnava ucinnost eliminace mikrobialniho znecisténi koagulaci a
membranovou separaci. U¢innost koagulace je v tomto ohledu samoziejmé nedostacujici i
pfi nejvyssi pouzité davce koagulantu doslo ke snizeni poctu bakterii jen o dva az tfi rady,
pficemz voda upravena membranami je dokonale zbavena veskerych patogen(. V Tab. 4
jsou uvedeny vysledky chemického rozboru porovnavajici koagulaci a membranovou
separaci. Podle oCekavani bylo membranovou separaci dosazeno lepsich vysledkd. Problém
se kterym si neporadi koagulace, ale ani ultrafiltrace a nanofiltrace, jsou dusicnany a
amoniakalni dusik. Pokud by surova voda obsahovala nadlimitni obsah téchto latek nebo
dalSi kontaminanty jako napf. tézké kovy je vhodné k jeji Upravé na vodu pitnou vyuzit
reverzni osmozu, pomoci které se z vody odstrani az 99% vsech rozpusténych soli. Tento
proces ma ovsem nevyhodu t tom Ze je do upravené pitné vody nutné zpétné davkovat
nezbytné minerdly. Vysledky experimentd s reverzné osmotickymi membranami
budou znazornény v prezentaci.

Jak jiz bylo uvedeno vySe dlleZitou vlastnosti membran je také permeacni vykon.
Permeacni vykony membran budou uvedeny v prezentaci ve formé grafll. V prlibéhu vsech
experimentl byl permeacni vykon pouzitych membran po celou dobu separace témér
konstantni. Ani u jedné z pouzitych membran nedoslo k prudkému snizeni permeacniho
vykonu, coz znamena, ze nedochazelo k zanaseni a ucpavani pord membrany. PFi pouziti
téchto membran Ize tedy ocekavat stabilni priibéh experimentd i v poloprovoznim méfitku.

Zavér

Experimenty prinesly podklady pro aplikované vystupy, zejména pro planované
poloprovozni experimenty. Na zakladé vysledkd experimentd budou navrzeny poloprovozni
experimenty, zaméfené na Upravu pitné vody ze zneCisténych a nevyhovuijicich zdrojd.
K tomuto Ucelu byla navrzena specialni mobilni membranova separacni jednotka se
spiralné vinutymi moduly.

Podékovani

Tento pfispévek vznikl s podporou MVCR v ramci projektu MVO/VG VG20112015016
a s podporou specifického vysokoskolského vyzkumu MSMT(Rozhodnuti €. 21/ 2011).
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