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Uvod

Technologie ultrafiltrace (UF) je v Ceské republice stale relativné nova a z praktického
hlediska neprili§ odzkousena technologie Upravy vody. Ve svété je vSak UF pomérné
rozSifena a prvni instalace pro Upravu pitné vody se datuji koncem 80. let 20. stoleti.
Své prednosti ukazuje UF napriklad pfi separaci obtizné odstranitelnych cryptosporidii a
produkci upravené vody s kvalitou v podstaté nezavislou na kvalité vstupni vody [1].

V Ceské republice se vétSina prispévkl omezuje na kratkodobé provozni méreni a
prezentaci ucinku odstranéni predevsim mikroorganism. Na druhou stranu chybi
dlouhodobé provozni zkusenosti s UF v priimyslovém méfitku. Tento prispévek si klade
za cil seznamit SirsSi verejnost s jednoletym kontinualnim provozem linky ultrafiltrace
(3 x 45 m*/h) pfi Upravé povrchové labské vody. Dliraz je kladen na ziskané zkuSenosti
s konstrukci linky, provoznimi parametry, intervaly Cisténi, readlné spotieby pracich vod
a optimalizaci téchto parametr(l. Ackoli se nejedna o provoz Upravy pitné vody, ale o
chemickou Upravu vody v Energy Usti nad Labem, ziskané zkuSenosti jsou pouzitelné a
aplikovatelné pro vodarenské vyuziti.

Princip UF

Cilem tohoto pfispévku neni Ctenare seznamovat podrobné s principem ultrafiltrace
(pfipadné mikrofiltrace), proto o ném bude referovano pouze v minimalni mozné mire.
Touto problematikou se zabyvali napriklad nasledujici prispévky [2][3].

Ve vodarenské praxi se pouzivaji ve vétSiné pripadd membrany ve formé dutych
vlaken, s filtraci inside-out (natok dovnitf vlakna, permeat z vnéjsku) a v konfiguraci
dead-end, kde je veskera voda pres membranu prefiltrovana a vznika pouze proud
permeatu. Zachycené latky se uvnitf vlakna postupné akumuluji a po urcitém case cca
20 — 60 minut dojde ke kratkému zpétnému proplachu, kdy je smér toku otocen, a
zachycené latky jsou z membrany vyplachnuty filtrovanou vodou do odpadu. Ne
vSechny latky jsou vSak zpétnym pranim odstranény a proto po urcitém poctu téchto
hydraulickych proplachl probéhne automaticky proplach chemicky (CEB — chemically
enhanced backwash), kdy je do proudu praci vody davkovana kyselina, hydroxid,
pfipadné biocid. Jde prevazné o chemikalie HCl, H,SO,, NaOH a NaClO. Kysely CEB se
provadi pfi pH ~ 2 pro odstranéni anorganickych latek a koloid. Alkalicky CEB pfi
pH ~ 12 pro odstranéni organickych latek. S narlstajicim ¢asem provozu membran
dochazi i vtak k postupnému zanaseni a narlstu odporu béhem filtrace. Pokud
dosahne tlakova ztrata (u technologie UF oznacovana jako TMP — trans membrane
pressure) urcité kritické hodnoty je nutné provést chemické cisténi (CIP — cleaning in
place). U CIP jde vétSinou o manualni operaci, kdy je roztok kyseliny, zasady a/nebo
biocidu cirkulovan pti zvySené teploté pres membranu UF o délce trvani 2 — 12 hodin.
Interval hydraulickych a chemickych proplachd by mél byt nastaven tak, aby byla
¢etnost CIP minimalni (cca 2 x za rok).

Fouling membran
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Fouling, neboli zanaseni membran, je Achilovou patou membranovych technologii a
mdZe vést az k nevratnému poskozeni samotnych membran. Fouling se u ultrafiltrace
projevi poklesem vykonu membrany kvili depozici nerozpusténych nebo rozpusténych
latek na povrchu membrany, na vstupu pérl, nebo uvniti pord membrany [4]. PFi
provozu za konstantniho prltoku tedy zaznamename narlst TMP a s tim souvisejici
pokles  permeability.  Permeabilita je hodnota  membranového  zatizeni
(LMH neboli 1. m™2.h!) vyd&lend TMP, zahrnujici teplotni korekci. Jednotkou permeability
je LMH/bar.

Bacchin a kol. [5] klasifikuje nasledujici mechanismy foulingu:

« adsorpce: Vznikda v dlsledku pfitazlivych sil mezi membranou a casticemi
obsazenymi ve vodé. Materidly membran UF pro pitné vody jsou modifikovany
tak, aby byly co nejvice hydrofilni. Maji tedy zaporny povrchovy naboj, pro
omezeni adsorpce organickych latek. Je zde nebezpedi adsorpce kationickych
polymerd.

+ blokace port: Béhem filtrace mlZe dochazet k ucpavani porl, které vede
k poklesu pritoku. NejproblematiCtéjsi jsou Castice, které maji velikost pfiblizné
odpovidajici velikost porli membran.

« tvorba filtracniho kolace: Zachycované latky tvofi filtracni kola¢ na povrchu
membrany. V pfipadé, Ze kola¢ neni dostatecné porézni, dochazi k narlstu
filtracniho odporu.

« Tvorba gelti: Uroven koncentracni polarizace mize vést k tvorbé gell urcitych
makromolekul

Z hlediska charakteru latek zplsobujicich fouling Ize rozlisit fouling koloidni, biofouling,
organicky a anorganicky fouling [6]. Pfi navrhu vhodného zplsobu cisténi membran je
treba spravné identifikovat charakter foulingu a dle toho volit vhodnou chemikalii pro
Cisténi membran.

Popis technologické linky

V rdmci rekonstrukce stavajici chemické Gpravny vody v Energy Usti nad Labem, a.s.
VWS Memsep navrhl a dodal kompletni membranovou technologii pro vyrobu demi
vody jako nahradu za zastaralou ionexovou linku. Z plvodni linky byly zachovany
pouze 3 piskové filtry (PF), 2 x vertikalni d = 2000 mm a 1 horizontalni filtr d = 3000
mm, L = 6000 mm, které byly rekonstruovany na koagulacni filtraci. Jako koagulant je
pouzit FeCls. Pfipadna alkalizace se provadi davkovanim NaOH aZz za PF (z ddvodu
odbéru filtrované vody i pro dalsi Ucely). Voda z koagulacni filtrace natéka do jimky
filtrované vody (200 m®) a odtud je &erpana pomoci automatické tlakové stanice (ATS)
na jednotku ultrafiltrace (UF). Na vytlaku ATS je do potrubi zalsténo davkovani FeCls
pro pripadnou mikrokoagulaci. Pfed vstupem na UF protéka voda pres 2 mechanické
filtry s velikosti ok 300 ym pro ochranu membran UF pred hrubymi necistotami.
Jednotku UF tvofi 3 linky, kazdd o nominalnim vykonu 45 m?/h. UF pracuje plné
automaticky dle hladiny vody v nadrzi permeatu (20 m®), kterd slouZi i jako zasoba
praci vody pro UF. V nastavenych intervalech probihd zpétny proplach a chemické
proplachy jednotky. Navazuijici technologie tvofi reverzni osméza (RO) a kontinualni
elektrodeionizace (CEDI). Ty v ramci tohoto pFispévku nebudou dale rozebirany, jelikoz
nezapadaji do koncepce této konference.
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Obr. 1. Jednotka UF v Energy Usti nad Labem, a.s.

Linky UF jsou osazeny pneumatickymi armaturami z dlvodu nutnosti rychlého a
Castého otevirani/zavirani a vstupni regulacni pneuarmaturou pro regulaci vykonu
jednotky. Pro chemické proplachy je pouzita 31% HCI, 50% NaOH a 12,5% NaClO.

Tabulka 1. Navrhové parametry UF na zakladé vypoctu softwaru ISD

Parametr Jednotka Hodnota
Nominalni produkce permeatu m’/h 3x45
VytéZnost % 92
Typ UF moduld Inge GmbH dizzer XL 0,9 MB 70 WT
Pocet UF modult ks 3x10
Plocha membran m? 3 x 700
Zatizeni membranové plochy l/m?h 68,5
Filtracni cyklus min 45
Doba zpétného proplachu sec 45
Interval CEB alkalicky CEB 1 po 32 cyklech prani
Interval CEB kysely CEB 2 po 16 cyklech prani

Provozni zkusenosti

Vzhledem k charakteru provozu, kdy délka cyklu nezavisela pouze na nastavené dobé,
ale i na hladiné v nadrzi permedtu, se spotreba pracich vod ustdlila na 12 % (oproti
vypoctové hodnoté 8 %). Na zakladé ucinnosti jednotlivych chemikalii pri Cisténi
membran (bude probrano dale) byly upraveny také intervaly pro CEB. Aktualné neni
provadén CEB 2 (pouze HCI), ale pouze CEB 1 (NaOH+NaClO nasledovany HCI).
1.10.2015 byl dodatecné pridan vypocet teplotni korekce permeability. BEhem rocniho
provozu UF jsme Celili nasledujicim skute¢nostem.

Poruseni integrity membran

Prvnim zaznamenanym problémem bylo zjisténi, Ze kratce po uvedeni do provozu byla
u nékterych membran porusena mechanickd integrita. To bylo zjiSténo béhem
automatického testu integrity. PFi poruseni integrity membrany mdze dojit k pronikani
bakterii a virli do upravené vody a proto je u pitnych vod nezbytné tento test provadét
v pravidelnych intervalech.
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Vzhledem k tomu, Ze urcité procedury UF trvaji pouze kratkou dobu a Casto se opakuii,
je nezbytné volit armatury kratkym uzaviracim ¢asem a dlouhou Zivotnosti. Pro tento
projekt byly zvoleny pneumatické armatury. Tyto armatury se uzaviraly béhem cca
2 s coz zpUsobilo tlakové razy, které dle vyrobce membran pravdépodobné mohly vést
k jejich poskozeni. Proto bylo nezbytné zpomalit chod danych armatur na cca 7 s.
Avsak i poté bylo zaznamenano naruseni integrity na nékolika membranach. Tato
problematika je stale v feSeni a stav membran je monitorovan. Problém je, Ze dodané
moduly tohoto vyrobce maji koncové hlavy privareny a proto je v podstaté nemozné
identifikovat a opravit poskozena vlakna. Vtomto pripadé je tedy potreba celou
membranu vymeénit.

Regulace praciho cerpadla

Béhem uvadéni UF do provozu bylo trfeba upravit hydraulické proplachy. Tyto
proplachy trvaji 45 s a je potfeba dosahnout zatizeni 230 LMH coz pfi ploSe membran
700 m? na 1 linku d&ld 161 m?/h. Pro prani je pouzito Cerpadlo s frekvencnim
méni¢em, avSak z hlediska regulace nebyl programator schopen v tak kratkém case
vyladit prltok na poZadovanou hodnotu. V souCasné dobé je proto ze systému
nastavena diskrétni hodnota frekvence na jakou po rampé cerpadlo vyjede.

Pokles vykonu UF

Béhem provozu UF bylo mozné sledovat vyvoj hodnot permeability jednotlivych UF.
Limitni hodnota vyrobce membran pro zahajeni CIP je v rozmezi 100 — 150 LMH/bar
[7]. Do konce srpna se nam tyto hodnoty dafilo dodrzovat s tim, Ze 25.5.2015 probéhl
v podstaté zkusebni kysely CIP (HCl) a dale, pri prilezitosti planované odstavky na
zacatku cervence, byl proveden dalSi kysely CIP. Koncem srpna se vSak vykon UF
neustdle sniZoval, coZ se projevovalo narlstem TMP a poklesem permeability pod
150 LMH. Proto bylo prikroceno k dalSim proceduram CIP.
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Obr. 2. Hodnoty permeability v priibéhu testovaciho obdobi
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Vzhledem k nizkym ucinnostem kyselého CIP (HCI, kys C|tronova) a UspésnéjsSimu
alkalickému CIP (NaOH) jsme se domnivali, Ze jde prevazné o organicky fouling nebo
biofouling a proto byl k NaOH pridavan i NaClO. Avsak stale se nedafilo dosahnout
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plvodnich hodnot permeability. Situace se stavala kritickou a snizujici se produkce UF
zaCala ohrozovat produkci celé demi linky. Paradoxni bylo, ze vzhledem k vysoké
tlakové ztraté nebylo béhem prani mozné dosahnout pozadovaného pritoku vody
béhem prani a tim ddkladného hydraulického proplachu. Byly zahajeny intenzivni
debaty s vyrobcem membran, spolecnosti Inge GmbH. AvSak doporuceni od Inge bylo
pouzivat stejné (doporucené) chemikalie jako doposud a pouze prodlouZit doby CIP a
jeho opakovani, dokud nedojde k navratu na plivodni hodnoty. Tato cesta se vSak
ukazala jako slepa ulicka, jelikoz nepfinesla uspokojivé vysledky. Navic pozadavky
provozu na filtrovanou vodu nedovolovaly prilis dlouhé CIP procedury a vétsi
experimentovani. Zlepseni bylo pouze minimalni a béhem nékolika malo dni byla
permeabilita zpét na hodnoté pred cisténim (viz 0 vlevo). Na zakladé doporuceni
inzenyra technického oddéleni Veolia Water Solution jsme se rozhodli pouzit Cistici
chemikalii Hydrex 4921 (smés organickych kyselin), i kdyz tato chemikalie neni
oficialné schvalena vyrobcem. Vysledky se dostavily naprosto okamzité a permeabilita
byla obnovena (viz 0). V této tabulce vidime jednotlivé parametry zaznamenané béhem
prani pred a po jednotlivych CIP. Vidime, Ze jednotlivé kroky alkalického cisténi prinasi
pouze nepatrné zlepSeni. Az s pouzitim Hydrexu jsme dosahli kyzeného vysledku po
témér dvoumeésicni snaze dostat UF tam kam bychom potfebovali.

Tabulka 2. Parametry UF 2 béhem chemického cisténi z 30.10.2015

Parametry béhem prani pfed CIP NaOH + EDTA NaOH + NaClO Hydrex

4921
Q (m3/h) 152 155 160 182
P (bar) 3,53 3,34 3,12 1,63
TMP (bar) 2,7 2,51 2,35 0,76
Flux (LMH) 216 225 230 259
Permeabilita (LMH/bar) 80 90 98 341

Na zakladé uspésnosti CIP mdZeme rozliSovat rlizné scénare. Na 0 vidime dva rdzné
CIP, které se lisi pouzitymi chemikaliemi. Po neuspésném CIP (DBNPA, NaOH+NaClO,
HCl+kys. citronovd) neni navracena referenéni® hodnota permeability a zlepseni je
pouze nepatrné. Navic hodnota permeability béhem nékolika malo cykl opét klesne na
hodnotu pred cisténim. Nedokonale vycisténa membrana ma tendenci k rychlému
zanaseni. Naproti tomu pokud provedeme CIP Uspésné (NaOH+NaClO, Hydrex 4921),
je dosazeno hodnot blizkych referencni hodnoté permeability a tento stav je dale
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Obr. 3. Provozni parametry z nelispésného CIP (vlevo) a z Gispésného
CIP (vpravo)

! Stabilni hodnota permeability naméFend po cca 1 tydnu od prvotniho provozu, kterd je cca
290 LMH/bar (po korekci na teplotu).
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Zaveér

Béhem roc¢niho provozu UF na povrchové vodé s pouzitim Zelezitého koagulantu jsme
se potykali s nékolika problémy rizné zavaznosti. Od drobnych problém{ tykajicich se
volbou vhodnych armatur a odladéni provozu praciho Cerpadla, po zavazné problémy
s poklesem vykonu UF. Ve své podstaté Slo o proces uceni se a poznavani nové
technologie v provoznim méritku. Nékteré situace a problémy nejde podchytit v ramci
kratkych poloprovoznich zkousek a testll a aZz Cas ukaze, co je Spatné a co je potfeba
upravit.

V nasem pripadé se ukazalo, Zze hlavnim problémem je anorganicky fouling zplsobeny
prevazné zelezem. Kyselina chlorovodikova se v tomto pripadé ukazala jako nevhodna
chemikalie pro cisténi. Navzdory doporuceni vyrobce bylo pro ucinné odstranéni
foulingu nutné pouzit Hydrex 4921 (smés organickych kyselin).

V zavéru bychom uvedli i nékolik doporuceni ohledné navrhu a provozu UF:

« I kdyz vyrobci UF uvadi, Zze je mozné pouzit UF pfimo na povrchovou vodu, na
zakladé ziskanych zkusenosti doporucujeme umistit technologii UF optimalné az
za Cifeni nebo koagulacni filtraci. V pripadé razeni UF jako druhého stupné neni
potreba tak kvalitni ¢ifené vody jako u piskové filtrace.

« Chemické cisténi je tfreba provadét a opakovat tak dlouho, dokud nedosahnu
hodnot permeability blizici se hodnotam referencnim. Pokud se nedafi pomoci
vyrobcem doporucenymi chemikaliemi, Ize se pokusit je vycistit alternativnimi
chemikaliemi. Obecné volit chemikalie pouzivané k Cisténi membran napf. RO.
Na membrany zanesené Fe se osvédcily organické kyseliny.

+ Je tfeba dikladné vyhodnocovat a sledovat trendy béhem provozu a prani UF.
Na zakladé téchto dat reagovat véasnym cisténim, nebo zménou parametrl UF.

» Vypocet permeability korigovat na teplotu, aby vysledky byly porovnatelné.
Jediné tak Ize spravné posoudit kdy zahajit cisténi.
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