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uvoD

Sestavy nizkotlakych ultrafiltracnich a mikrofiltracnich membran jsou v soucasnosti
stale Casté&ji zafazovany do procesu Upravy vod. Jejich plvodni funkce findlni bariéry ve
vicestupriovém separacnim procesu se postupné rozSifuje a nyni Ize tyto systémy
pouzit také jako jediny Upravarensky separacni stupen. V porovnani s konvencnimi
procesy poskytuji nizkotlaké membranové procesy mnoho vyhod. Jednou z nich je
bezesporu stabilni kvalita produkované vody, ktera je fakticky nezavisla na vykyvech
kvality surové vody. Membranové systémy poskytuji Gcinnou bariéru pro
mikroorganismy, Castice vétsi nez 0,1 um a za urcitych podminek provozu i pro castice
o fad mensi, napf. viry [1-3]. Dalsi vyhodou téchto systéml je mozZnost jejich piné
automatického provozu, dale pak kompaktnost systému s velmi dobrym vyuzitim
prostoru a s moznosti jejich modularniho rozsifeni. Vyznamné zjednoduSeni
technologické linky vSak klade zvySené naroky na kvalitu membrany. V pripadech, kdy
je membrana pouzivana pro Upravu povrchovych zdroj, jsou pro stabilni provoz
nezbytné chemicky odolné a mechanicky robustni sestavy. Vysledky, ziskané za téchto
podminek na keramickych mikrofiltracnich membranach jsou velice nadéjné.

V prispévku jsou shrnuty vysledky méreni na provozni mikrofiltracni jednotce AMAYA 5,
ktera byla testovana na tfech rliznych lokalitach. Zdrojem surové vody byla vitavska
voda v profilu Praha, vodarenska nadrz v severnich Cechach a horni tok feky Volyriky
na Sumave.

PROVOZNI MIKROFILTRACNI JEDNOTKA AMAYA 5

Provozni testy byly provedeny na mikrofiltracni jednotce AMAYA 5 s vykonem
5 m*/hod. Technologické schéma provozni jednotky je uvedeno na obr. 1.
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Obrazek 1. Schéma membranové mikrofiltrace
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V jednotce je umistén jeden mikrofiltracni keramicky element provozni velikosti
s povrchem membrany 25 m? a nomindlni velikosti porl 0,1 pm. Systém pracuje
zplsobem pfimé filtrace (dead end filtration). Zpétny proplach (fyzikdlni prani) se
provadi filtrovanou vodou o tlaku 5 bar v ¢asovém intervalu 1- 4 hodiny. V delSich
Casovych intervalech je aplikovano chemické prani (CEB), kyselé nebo oxidacni. Kyselé
prani (ACID CEB) se provadi kyselinou sirovou nebo chlorovodikovou. Oxidacni prani
(OXID CEB) se provadi chlornanem sodnym.

VYSLEDKY A DISKUSE

Zakladni parametry provozu mikrofiltracni jednotky jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1. Zakladni parametry provozu mikrofiltracni jednotky AMAYA 5

10 mg/I akt. Cl,

10-50 mg/I akt. Cl,

Zdroj surové vody | Vitava, Praha Vod. n., sev.Cechy | Volyika

priitok 4,2 m’/h 4,2 m’/h 4,2 m’/h

ErT“FE’Il‘)OW flokulator 1 55 1 pN 32 75 m DN 40 75 m DN 40

gradient michani 914 s-1 430 s-1 430 s-1

doba zdrzeni v TRF 31s 81s 81s

filtracni cyklus 1 hodina 3 hodiny 1-4 hodiny
3x/den (HCI) 2x/den (H,S0,) 2x/den (H,S0,)

ACID CEB pH 2 pH 1,5-2 pH 1,5-2

OXID CEB 1x/den (NaClO) 1x/den (NaClO) 1x/den (NaClO)

30-50 mg/| akt. Cl,

vody

pouzity koagulant PAX 18/siran hlinity | siran hlinity PAX 18
davka koagulantu 3,5 mg/I Al 0,8-1,2 mg/I Al 0,4-3,5 mg/| Al
Uprava pH surové NE ANO ANO

Pfi provoznich zkouskach na vodarenské nadrzi v severnich Cechach a

na rece Volynce

bylo upravovano pH surové vody tak, aby hodnota pH ve filtratu byla 6,8-6,9.

Charakteristika surové vody
V tabulce 2 jsou uvedeny zakladni parametry surové vody pro vSechny tfi lokality.

Tabulka 2. Charakteristika surové vody (primérné hodnoty)

Parametr Vitava, Praha Vod. n., sev. Volynka
Cechy

pH 7,9 6,5 7,4

KNK4,5s (mmol/l) 1,12 0,15 0,26

CHSKw, (mg/I) 5,8 3,2 6,2

absorbance (m™) 17,7 11,1 12,2

barva (mg/| Pt) 15,8 20,0 -

Davka koagulantu a zbytkova koncentrace koagulantu
Pfi provozu mikrofiltracni jednotky AMAYA 5 se pouzival hlinity koagulant. Pro
vltavskou vodu se v prvnim obdobi pouzival PAX 18, ve druhém obdobi byl davkovan
siran hlinity. Primérna davka koagulantu byla 3,5 mg/I Al pro obé obdobi. Zbytkové
koncentrace hliniku se jak pfi pouziti koagulantu PAX 18, tak i pfi davkovani siranu
hlinitého pohybovaly kolem hodnoty 0,02 mg/I Al. Teplota surové vody byla v rozmezi

od 5 °Cdo 11 °C.
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Pro vodarenskou nadrz byly davky koagulantu (siran hlinity) nastaveny na hodnoty 0,8
mg/l Al a 1,2 mg/l Al. Po zavedeni alkalizace surové vody hydroxidem sodnym byl
v rozmezi pH filtrdtu od 6,6-7,0 obsah zbytkového koagulantu ve filtratu trvale pod
mezi stanovitelnosti (obr. 2.). V obdobi provoznich zkousek se teplota surové vody
postupné zvySovala z hodnot 6°C na 9,5°C.
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Obrazek 2. Davka koagulantu a obsah Al ve filtratu - vodarenska nadrz

Pro Upravu vody z feky Volyriky byl pouzit hlinity koagulant PAX 18. Davka koagulantu
byla v rozmezi 0,4 mg/I Al az 3,5 mg/I Al. Zbytkova koncentrace hlinitého koagulantu
v upravené vodé byla trvale pod mezi stanovitelnosti. Teplota surové vody se
pohybovala od 1°C do 4°C.

Chemicka spotreba kysliku — CHSKu,

Prlimérné hodnoty CHSKy, v surové vodé (Vitava) byly 6 mg/l. Hodnota CHSKy, ve
filtratu pfi davce koagulantu 3,5 mg/I Al byla prdmérné 2 mg/I.

Kvalita surové vody ve vodarenské nadrzi se v pribéhu zkousek vyrazné neménila,
prdmérna hodnota CHSKy, v surové vodé byla 3,0 mg/I. Vyjimku tvori 21. ¢erven 2010,
kdy doslo ke skokovému zhorseni kvality surové vody, hodnota CHSKy, byla 5,33 mg/I.
Nedoslo vsak ke zhorSeni kvality filtratu, prdmérna hodnota CHSKy, byla 1,23 mg/I.
Hodnota CHSKw, ve filtratu byla ovlivnéna koagulaénim pH. V obdobi od 7. ¢ervence
do 12. Cervence 2010 bylo udrzovano ve filtratu pH 7,0. To mélo za nasledek zhorseni
separace organickych latek z primérné hodnoty 1,23 mg/l na pr@imérnou hodnotu
1,79 mg/l. Po navratu pH ve filtrdtu zpH 7,0 na pH 6,8, doslo opét ke zlepSeni
separace organickych latek na hodnoty CHSKy, 1,1-1,2 mg/I.

S postupnym tanim snéhu dochdazelo na fece Volynce ke zhorSovani kvality surové vody
(obrazek 3). Byla zvySovana davka PAX 18 z davky 0,4 mg/l na 3,5 mg/I a filtracni
cyklus byl zkracen z hodnot 4 h na 1 h. Hodnoty CHSKy, v surové vodé a ve filtratu
jsou uvedeny na obrazku 3. Za danych podminek produkoval systém vodu ve velmi
dobré kvalité, s prakticky nestanovitelnym zbytkovym hlinikem.

© W&ET Team, doc. Ing. Petr Dolej$, CSc., Ceské Budé&jovice 2012



Citace — Vilim D., Drda M., Cervenka J., Kfivankova J.: Vysledky testd mikrofiltrace provedenych na tfech Gpravnéch
vody v Ceské republice.

Sbornik konference Pitna voda 2012, s. 129-134. W&ET Team, C. Budé&jovice 2012. ISBN 978-80-905238-0-7

14
12 . ®
L 2
10
S
£8 N L 4
= o | * *
. . o
“ * o
© L AR J
4 * 2
® ’0 L 2
> |
- i) -ra- = O -
- S N
0] O
8.3.11 10.3.11 12.3.11 14.3.11 156.3.11 18.3.11 20.3.11 22311 24.3.11
®surovavoda Efiltrat

Obrazek 3. Koncentrace CHSKMn v surové vodeé a ve filtratu — Feka Volynka

Transmembranovy tlak — TMP

V priibéhu filtraniho cyklu dochazi k separaci Castic na membrané. To je spojeno
s narlistem transmembranového tlaku. Pfi procesu zpétného prani jsou neclistoty
zachycené na membrané odstranény a dojde k navraceni transmembranového tlaku na
témér plvodni hodnotu. V danych Casovych intervalech je pak provadén tzv. chemicky
proplach — kysely nebo oxidacni (ACID CEB, OXID CEB). Béhem chemického proplachu
dojde krazantnimu odstranéni necistot, neodstranénych normalnim zpétnym
proplachem. Konecnym cilem technologického usporadani a chemizmu celé jednotky je
pak takové nastaveni, které povede k dlouhodobé stabilité transmembranového tlaku
za podminky spravné separacni funkce membrany.

Na obrazku 4 je uveden priklad zaznamu transmembranovych tlakl a pH v upravené
vode v obdobi od 29. 6. 2010 do 14. 7. 2010 pfi provozu mikrofiltracni jednotky AMAYA
5 na vodarenské nadrzi v severnich Cechach.
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Obrazek 4. TMP a pH — vodarenska nadrz
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Mikrobiologické a biologické ukazatele

V priibéhu provoznich zkousek na Fece Vitavé, Volyfice a vodarenské nadrzi v severnich
Cechach byly provedeny vzdy 3 bodové odbéry surové vody a filtratu (SV1-SV3, F1-F3)
pro stanoveni mikrobiologickych a biologickych ukazatell. Ve vSech pripadech filtrat
z mikrofiltracni jednotky AMAYA 5 splfioval mikrobiologické a biologické ukazatele dané
vyhlaskou ¢€.252/2004 Sb. Vysledky méfeni z lokalit vodarenské nadrze (VN)
v severnich Cechach a Volyrka jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3. Mikrobiologické a biologické ukazatele v surové vodé (SV)
vodarenské nadrze a v fece Volynka a ve filtratu (F)

Ukazatel Jednotka Svi F1 Sv2 F2 Sv3 F3
Koliformni b. | KTJ/100 ml 2/42 0 7/11 0 30/14 0
E. coli KT3/100 ml 0/18 0 0/2 0 Va 0
Enterokoky KTJ1/100 ml 8/2 0 0/3 0 10/2 0
Kult. b.

DFi 36°C KTJ/ml 18/64 0 0/29 0 0/>300 0
Kult. b.

DFi 22°C KTJ/ml 80/280 0 10/120 0 55/>300 0
M.obr. jedinci/ml | 10/12 0 48/44 0 | 42/62 0
- Zivé org.

M.obr. jedinci/ml | 100/12 0 60/48 0 56/62 0
- pocet org. ]

M.obr. o

- abioseston %o 1/3 <1 1/3 <1 1/3 <1

Mnozstvi a kvalita odpadnich vod
Pfi procesu Upravy vody na provozni mikrofiltracni jednotce AMAYA 5 vznikaji 3 druhy
odpadnich vod:

» odpadni vody z fyzikalniho prani

« odpadni vody z kyselého prani (ACID CEB)

« odpadni vody z oxidacniho prani (OXID CEB)
Soucasti procesu prani (fyzikdlni nebo fyzikdlné-chemické) je nasledné kratké
vyplachnuti elementu (zafiltrovani).
Mnozstvi odpadnich vod a vlastni spotfeba vody pro vSechny lokality je uvedena
v tabulce 4.

Tabulka 4. Mnozstvi odpadnich vod na 1 cyklus a vlastni spotreba vody

(VSV)
Odpadni voda | Mnozstvi OV | VSV Vitava VSV vod. N. | VSV Volynka
(I/cyklus) (%) (%) (%)
fyzikalni prani 125 2,9 1,0 0,8
ACID CEB 225 0,6 0,5 0,5
OXID CEB 225 0,2 0,2 0,2
celkem - 3,7 1,7 1,5

Pfi provozu mikrofiltraéni jednotky AMAYA 5 v severnich Cechdch (vodarenska nadrz)
byla z odebranych vzork odpadnich vod vytvorena smés odpadnich vod (pomérové
podle mnozstvi vyprodukovanych odpadnich vod za den). Charakteristika jednotlivych
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odpadnich vod a smési je uvedena v tabulce 5. Odpadni vody z oxidacniho prani (OXID
CEB) obsahuiji 15 mg/I akt. Cl,, pH odpadni vody bylo 6,5 (vysledky nejsou uvedeny
v tabulce 5). Vysledné pH smési odpadnich vod bylo 4,2 a susina v sedimentu byla 0,7
%. Kal z fyzikalniho prani velice dobre sedimentuje, jiz po 15 minutové sedimentaci je
kal zahustén na 100 ml (sedimentace probihala v 1 000 ml valci). Susina kalu v
sedimentu po 30 minutové sedimentaci je 1,1 %.

Tabulka 5. Charakteristika odpadnich vod z mikrofiltracni jednotky AMAYA 5

CHSKu, NL CHSK(, RL susina
Odpadni voda (mg/l) pH (mg/I) (mg/I) (mg/I) (%)
fyzikalni prani
(odsazeny vzorek) 10 6,8 48,0 21 X X
kyselé prani (ACID CEB)
(rozmichany vzorek) 14 2,0 X 25 1 380 X
smés (rozmichany vzorek) 20 4,2 284 220 X X
smés (odsazeny vzorek) 17 X 27,2 51 X X
fyzikalni prani
(suSina v sedimentu) X X X X X 1,1
smés (susina v sedimentu) X X X X X 0,7
ZAVERY

Pilotni zkousky mikrofiltrace probéhly na tfech lokalitach, z nichZ kazda méla rdznou
kvalitu surové vody. Zkousky byly provedeny na mikrofiltracni automatické jednotce
AMAYA 5, ktera je vybavena keramickym mikrofiltracnim elementem s filtracni plochou
25 m?. Systém pracoval zplisobem pfimé filtrace (dead end filtration) s pfefazenou in-
line flokulaci a hydraulickym zatiZzenim membrany 168 I/mxh.

Pfi dlouhodobém provozu mikrofiltracni jednotky byla produkovana pitna voda vysoké
kvality.

V zavislosti na obsahu organickych latek v surové vodé a davce koagulantu (0,8-3,5
mg/| Al) byly préimérné Gcinnosti odstranovani CHSKy, v rozmezi 59-70 %.

Mikrobialni znecisténi surové vody bylo snizeno na nulové hodnoty ve filtratu na vSech
sledovanych lokalitach.

Primérna vlastni spotifeba vody resp. produkce odpadnich vod byla 3,7 % (Vitava),
1,7 % (vodarenska nadrz), resp. 1,5 % (feka Volyrika). Odpadni vody Ize podle jejich
kvality, rozdélit do dvou kategorii na odpadni vody vznikajici z fyzikalniho prani a
odpadni vody z chemickych prani (ACID CEB a OXID CEB). MnoZstvi odpadnich vod
z fyzikalniho prani je 2,9 % (Vltava), 1,0 % (vodarenska nadrz), resp. 0,8 % (feka
Volynka) tj. 0,7 % z chemického prani na vSech lokalitach.

Mikrofiltraci Ize fadit k membranovym procesiim s nizkymi energetickymi naroky.
Prlimérna specificka spotfeba elektrické energie je 0,23 kWh/m3 upravené vody.
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