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ABSTRAKT

Prvé cast’ tejto bakalarskej prace sa zaobera zhrnutim doteraj$ich poznatkov 0 membranovych
technolégiach a ich vyuziti pri aprave pitnej vody. St v nej uvedené pouzivané druhy
membran aklasifikdcia jednotlivych membranovych procesov. Dalej st priblizené
prevadzkové procesy, ktoré suvisia s vyuzitim membran na Upravniach vody a uvedené su aj
niektoré upravne vody v Ceskej republike, kde tieto zariadenia boli alebo v stéasnosti su
pouzivané. V druhej Casti prace je priblizena situacia v obci Poniky, v Slovenskej republike,
ktora trpi sezénne zvySenym zdkalom na jednom z jej zdrojov pitnej vody. Vlastnik tohto
vodovodného systému ma zamer tento problém kvality vody rieSit prave pouzitim
membranového zariadenia. V ramci tejto prace su uvedené a vyhodnotené vysledky z prvého
testovania membrany na postihnutom vodnom zdroji.

KLICOVA SLOVA

membrana, membranové procesy, mikrofiltracia, ultrafiltracia, nanofiltracia, reverzna osmoza,
zakal, Gprava pitnej vody

ABSTRACT

The first part of this bachelor thesis deals with a summary of current knowledge about
membrane technologies and their application in drinking water treatment. There are listed
different types of membranes and classification of membrane processes. Further on, there are
defined operation processes that are related to their use in water treatment plants and there are
also listed some of the water treatment plants in the Czech republic, where these technologies
were or are still being used. In the second part if this thesis, there is described a situation in
a village Poniky, in Slovak republic, which suffers from seasonally increased turbidity on one
of their drinking water sources. The owner of the water supply system has an intention of
treating this water quality problem by using a membrane technology. This thesis presents and
evaluates results from the first membrane tests executed on the affected water source.

KEY WORDS

membrane, membrane processes, microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, reverse
osmosis, turbidity, drinking water treatment
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1 UVOD

Kvalita vody, vyskytujucej sa v prirode, sa pohybuje v Sirokej Skale a zavisi na mnohych
faktoroch. Je ovplyviiovana obsahom organickych a anorganickych latok, ako aj pritomnost’ou
mikroorganizmov. Pre pouzitie vody ako pitnej, je potrebné aby spliiala legislativne
poziadavky, ktoré zabezpeCuju jej zdravotnii nezdvadnost. K tomuto zdmeru sluzi rada
fyzikdlnych a chemickych procesov.

Jednym z najpouzivanejSich procesov pre upravu vody je filtracia, ktora umozinuje z vody
odstranit’ pevné latky. Konvencna filtracia dokaze zachytit’ zneCistenie len od urcitej vel'kosti
Castic, ¢o nie vzdy postacuje pre dosiahnutie pozadovanej kvality vody. Vyuzitie membran ako
filtraéného zariadenia umoziuje eliminovat’ Castice ovel'a menSie, v niektorych pripadoch az
na iénovej urovni.

Existuje viacero membranovych procesov, ktoré funguju na rdznych principoch. LiSia sa
druhom pouzitej membrany a velkost'ou Castic, ktoré st schopné odstranit’. Na zaklade toho je
odlisna aj oblast’ ich aplikacie v praxi. Sich praktickym vyuzitim sGvisi aj niekol’ko
prevadzkovych procesov, ktoré zabezpecuju spravne fungovanie membran a predlzuja ich
Zivotnost’.

Vo svete je v sGi¢asnosti tato technoldgia bezne vyuZzivana a patri medzi konvenéné sposoby
tipravy vody. V Ceskej a Slovenskej republike sa momentilne vyskytuje ojedinele ale
V poslednych rokoch pribudaju prevadzkovatelia vodovodnych systémov, ktori pristupuju
k vyuzitiu membran pre Gcéely upravy pitnej vody.

V tejto praci budu v prvej Casti priblizené jednotlivé membranové procesy, ich pouzitie pri
uprave vody aukony, ktoré suvisia sich spravnou prevadzkou. Uvedené budi aj upravne
v Ceskej republike, ktoré membranové zariadenia do svojho systému tpravy vody zaradili.

Druhé cast’ prace je zamerana na konkrétny problém kvality vody v obci Poniky, ktorad sa
nachadza na Strednom Slovensku. V tejto obci majitel vodovodného systému planuje
instalaciu membranového modulu ako rieSenie sezonneho zvysSenia zakalu vody na jednom z
vodnych zdrojov. Pred samotnym zakupenim zariadenia, bol membranovy modul zapozi¢any
pre overenie jeho schopnosti odstranit’ dany problém. V tejto praci je v poslednych kapitolach
zaznamenané meranie zakalu na tomto zdroji a miera jeho eliminacie pomocou membrany.
Vysledky merania st ndsledne vyhodnotené.
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2 MEMBRANOVE PROCESY

Procesy oddel’'ovania pevnych Castic od tekutiny na zaklade vel'kosti vo vSeobecnosti nazyvame
filtraciou. Filtracia je zakladnou operaciou pri Uprave pitnej vody. Konvencne prebieha
prostrednictvom filtrov so zrnitym médiom (napr. kremicity piesok, kamenné uhlie, antracit).
Tieto filtre su schopné produkovat’ vodu vysokej kvality, neposkytuju vSak uplnu bariéru.
Niektoré patogény a mensSie Castice mozu cez filtratnu napln preniknut. Preto v uréitych
situaciach klasické filtre nepostacuju k dosiahnutiu pozadovanej kvality vody. Pojem , filter* je
vacsinou obmedzeny na mechanizmy separujlice Castice vacsie ako 1-10 um. V pripade potreby
oddelenia mensich cCastic sa pristupuje k membranovym procesom. [1] [2]

2.1 MEMBRANY

Pojem , membrana“ ma odlisné vyznamy v réznych odboroch. V stvislosti so separaciou,
koncentraciou a Cistiacimi procesmi, je membrana definovana ako pasivna alebo aktivna
bariéra sliziaca k separacii dvoch faz, so schopnostou obmedzit transport rdéznych
komponentov selektivnym sposobom. Je to tenka vrstva, ktord dokéze separovat’ materidly, na
zaklade ich fyzikalnych a chemickych vlastnosti. [4]

Medzi zékladné poziadavky pre membrany patria vysoky prietok produktu, mechanicka
pevnost’ pre udrzanie fyzikédlnej Struktiry a dobrd selektivita pre pozadované latky.
Membranovy separacny systém oddel'uje pritok na dve zlozky — permedt (filtrat) a koncentrat
(retentat). Permeat je vyfiltrovana Cast’ tekutiny, ktora presla membranou. Koncentrat obsahuje
zlozky, ktoré boli membranou zachytené. [9]

2.1.1 Klasifikacia membran

Membrany mozu byt delené podl'a mnohych kritérii. Podl'a materidlu, Struktiry, geometrie,
vyroby, separacného procesu, atd’. Niektoré vybrané klasifikacné kategorie su priblizené
Vv nasledujiicom texte a sSchematicky zobrazené na Obr. 2.1.

Organické

Material Anorganické

Makroporézne

Membrany i Neporézne
‘\ , Izotropné R
Struktura Sxinety nabre

Fazovo-separatné

\ Anizotropné
\ Kompozitné

‘r-=-—=-= Duté viakna
[Geometna] -
- -

Obr. 2.1 Delenie membrdn
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Klasifikacia podl’a materialu

Podl'a materialu sa membrany delia na organické a anorganické. Ich zakladné porovnanie je
zobrazené v Tab. 2.1. Organické membrany, ktoré sa oznac¢uju aj ako polymérne, sa vyrabaja z
organickych polymérov. Medzi tie najpouzivanejSie patri celuloza, acetaty celulozy, estery
celulézy, dusi¢nany celuldzy, polykarbonaty a mnoho dalSich. Tento druh membran je
Vv stucasnosti pri Gprave vody pouzivany najéastejsie. [5]

Na vyrobu anorganickych membran sa beZzne vyuzivaji oxidy, keramika a kovy. Maju vacsi
rozsah pouzitia, ¢o sa tyka teploty (az do 500°C) a st odolnejSie voci chemickym latkam. To
rozSiruje moznosti ich vyuzitia aj pre Cistenie silne priemyselne znecistenych vod a vod, do
ktorych je ddvkovany chlor alebo ind dezinfekcia, ktord by organické membréany rozlozila. Ich
odolnost’ taktiez umoznuje Cistenie silnymi chemikaliami. Ich cena je vSak vyssia. [5]

Tab. 2.1. Porovnanie organickych a anorganickych membrdn [5]

Organické membrany Anorganické membrany

Rézne polyméry (krystalické, sklovité,

Material , , Sklo, keramika, oxid kremicity, kovy...
amorfné, gumené...)
. Pevné v sklovitej forme, ohybné v Chemicky a termdlne stabilné,
Charakteristiky . . ;
gumenej forme mechanicky odolné

Odolnost pri silnom chemickom &isteni

kych teplotach Inost proti
Efektivita ndkladov, dobra selektivita, a vysokych teplotach, odolnost proti

Vyhody fahké spracovatenost opotrebovaniu, stabilna Struktura
porov, vysoka chemicka stabilita, dlha
Zivotnost
Chemicky neodolné, obmedzend
Nevyhody prevadzkova teplota a tlak, kratsia Krehkost, nepoddajnost

Zivotnost

Klasifikacia podla Struktury

Podl’a Struktury sa membrany rozdel'uji do dvoch skupin - izotropné (symetrické) a anizotropné
(asymetricke).

e Izotropné membrany majii homogénnu kompoziciu, teda skladaju sa len z jedného
materidlu. Delia sa do podkategdrii na makroporézne, neporézne a elektricky nabité.

* Makroporézne membrany, tiez nazyvané aj preosievacie, filtruja latky na
zéklade velkosti. V ich stene sa nachadzaju pory, ktorymi nepreniknu Castice
vacsich rozmerov. Priemer tychto porov sa pohybuje v rozmedzi 0,1-5 pm.

* Pri neporéznych membranach dochadza k prepustaniu latok z jednej strany
membrany na druht transportnymi kanalikmi v hutnej Struktire membrany.

= Elektricky nabit¢é membrany (anidnovo-vymenné, katibnovo-vymenné) nesu
trvale kladne alebo zaporne nabité iony. St vyrobené z neporézneho
kompaktného filmu alebo mikroporézneho materidlu. Transportny
mechanizmus je riadeny koncentraciou iénov a naboja rozpustenych latok.
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e Anizotropné membrany su heterogénne z hl'adiska ich chemického zlozZenia alebo ich
Struktary. Do tejto kategoérie patria:

» Fazovo-separatné (Loeb-Sourirajanove) membrany - maju homogénne
chemické zlozenie ale ich Struktira, konkrétne porovitost’ a velkost’ porov sa
meni v ramci membranovej steny.

=  Kompozitné membrany - skladajia sa z dvoch casti. Maju tenk(t povrchova
vrstvu umiestnent na hrubom mikroporéznom substrate z polymérneho
materialu. Povrchova vrstva plni separacnu funkciu, zatial ¢o mikroporézny
substrat poskytuje hlavne mechanicka stabilitu. [5] [1]

Klasifikacia podl’a geometrie

Klasifikacia podla geometrie rozliSuje spdsob priestorového usporiadania membran
Vv jednotkach vyuzivanych pri uprave vody. Tieto jednotky nazyvame membranové moduly.
Rozlisujeme styri zakladné typy — doskové (Obr. 2.2), $piralové (Obr. 2.3), rarkové (Obr. 2.4)
a moduly s dutymi vlaknami. [1]

e Doskové moduly st ploché membranové platy prekladané podpornymi panelmi,
vacsinou v niekol’kych vrstvach za sebou. Medzi jednotlivymi platmi sa nachddza
priestor pre odtok permeatu. [3]

PERMEAT

PRITOK

)
3]

L2

PODPORNY PANEL MEMBRANA
Obr. 2.2 Doskovy membrdnovy modul [6]

o Spiralové moduly st Vv principe doskové moduly $pirdlovo obtotené okolo odtokovej
rurky, ktorou odtekd permeat. Vrstvy membran su striedané s vrstvami oddel'ovacov,
ktoré zaist'uju medzery medzi membranami pre tok tekutiny. [3]

ODTOKOVA RURKA

g 4_ODDEIZOVAC

PERMEAT

KONCENTRAT MEMBRANA
ODDELOVAC

Obr. 2.3 Spirdlovy membrdnovy modul [7]
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e Rurkové moduly st paralelne usporiadané membrany v tvare trubiek s priemerom
vacsim ako 10 mm. Voda je privadzana ich stredom, prenika stenou membrany a je
odvadzana medzerami medzi jednotlivymi trubkami do vyvodu. [29]

PRITOK

‘.,

_KONCENTRAT

~
g‘x -
Au

PERMEAT

Obr. 2.4 Rurkové membrdnovy modul [8]

e Moduly s dutymi vldknami st podobné modulom trubkovym. Rozdiel je v rozmere
pouzitych trubiciek. Ide o ststavy dutych vlakien s priemerom mensim ako 1,5 mm.
Pridenie mo6Ze prebiehat’ dvomi smermi. Pritok mozZe byt privadzany vnatrom vlakien
a permeat odvadzany priestormi medzi nimi (Inside-Out flow — Obr. 2.5.a) alebo
opacne, pritok prichddzajici medzerami medzi vlaknami a odvod permeatu realizovany
dutinami vo vlaknach (Outside-In flow — Obr. 2.5.b). [3]

Do kategérie modulov s dutymi vldknami moéZeme zaradit' aj takzvané kapilarne
moduly (Obr. 2.6). Ide o hrubsie vlakna, v ktorych sa nachadzajt kapilary. [1]

Filtrat

Privod

(a)

Privod

Filtrat

(®)

Obr. 2.6 Kapildrny modul [34]
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2.2 KLASIFIKACIA MEMBRANOVYCH PROCESOV

Aj pri membranovych procesoch existuje viac kritérii, na zaklade ktorych ich mézeme rozdelit
do kategorii. V tejto podkapitole bude priblizené ich delenie podl'a aplikovanej hnacej sily
a podl'a hydraulickej konfiguracie, v ktorej su prevadzkované.

2.2.1 Klasifikacia podla hydraulickej konfiguracie

Podl'a hydraulickej konfiguracie delime membranové procesy ale aj samotnu filtraciu na tri
typy — ,,dead-end*, ,,cross-flow* a ,,hybrid-flow* filtracia.

e ,.Dead-end* filtracia (Obr. 2.7.a) je zakladnou formou filtracie a je nazyvana aj priamou.
Cely pritok je hnany cez membranu a vyfiltrovana hmota je akumulovana na povrchu
membrany. Vsetka voda privedena k membrane nou prejde ako permeat, nevznika teda
ziadna odpadna voda. lIde 0 proces prebiehajuci v davkach, ked’Ze usadena hmota na
membrane (alebo filtri) znizuje filtranu kapacitu upchavanim. Je potrebny d’alsi krok
na odstranenie zachytenych latok. Novsie a vacSie zariadenia maji zvyc€ajne inStalované
samocistiace prvky, starSie a menSie zariadenia vyzaduji manudlne cistenie. Tato
technika je vel'mi uzito¢na pre koncentrovanie zluc¢enin. [10]

o .Cross-flow* filtricia (Obr. 2.7.b) vyuZiva konitantny turbulentny tok pozdiz povrchu
membrany, ktory do ur€itej miery zabranuje akumulacii latok na jej povrchu. V tomto
pripade prechadza membranou len ¢ast’ pritoku a zvySok odteka spolu s membranou
odmietnutymi latkami ako retentat. Aj pri tomto modde je po Case nutné Cistenie
membrany ale vd’aka kontinudlnemu odstrafiovaniu usadenin je potrebné menej Casto.
VyZaduje si vSak komplexnejSie vybavenie v porovnani s ,dead-end“ moddom
a prevadzkové naklady su vyssie kvoli energii potrebnej na cirkulaciu toku. [1]

e Hybrid-flow* filtrdcia kombinuje principy ,,dead-end* a ,,cross-flow* filtracie. Proces
ma dve fazy: produk¢na faza a vyplachova faza. Pocas produk¢nej fazy je uzavrety
odtok pre retentat a prebieha ,,dead-end* filtracia. Potom nastava vyplachova faza -
otvori sa odtok a dochadza ku ,,cross-flow* filtracii, pocas ktorej sa Ciastocne odstrania
usadené latky. [10]

pritok i
o pritok o O retentat
O(0mmmmm= -
o Vo 0 coVgp © |::>o e} o OO o]
usadeniny 000 OFL0 OOO Cc,) o, O o o ©o0
T——— elel®, 00 00000 0000
DRLREDER o, . 000K g-jmo -v-m--

—aiNOEe

permeat permeat

a.) Dead-end b.) Cross-flow

Obr. 2.7 a.) "Dead-end" filtracia, b.) "Cross-flow" filtrdcia [1]
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2.2.2 Klasifikacia podl’a hnacej sily

Podr'a aplikovanej sily, ktora proces pohana, sa rozdel'uju membranové procesy na hnané
gradientom tlaku, gradientom chemického potencidlu (koncentraciou), gradientom
elektrochemického potencialu a gradientom teploty.

Gradient tlaku: Medzi procesy pohanané tlakom patria reverzna osmoza,
nanofiltracia, ultrafiltracia, mikrofiltracia, separdcia plynov a pervaporacia.
Posobenim tlakového rozdielu pred aza membranou prechadzaji membranou
nizkomolekularne latky, zatial C¢o véacSie molekuly a Castice si membranou
zachytené. [11] Tymto procesom je venovana vidcSia pozornost v samostatnej
kapitole (2.3 Tlakové membranové procesy).

Gradient chemického potencidlu (koncentracia): Do tejto kategorie patria napriklad
dialyza a osméza. Osmoéza bola prvym objavenym membranovym procesom.
K tomuto objavu nahodou dospel Abbé Nollet uz v roku 1748, ked’ nadobu s vodou
a vinom prekryl mo¢ovym mechirom oS$ipanej a pozoroval vysSiu permeabilitu
vody. Tymto prvykrait demonsStroval semipermeabilitu. Procesy hnané
koncentraciou modzeme opisat’ ako difuziu tekutiny (vécSinou vody) cez
semipermeabilnt membranu z roztoku s nizkou koncentraciou rozpustenych latok
do roztoku s vysSou koncentraciou rozpustenych latok, az kym nie je dosiahnuta
rovnovaha koncentracie roztoku na oboch stranach. [1]

Gradient _elektrochemického  potencialu:  Tieto procesy sa nazyvajl
elektromembranové procesy. St v nich aplikované idnovo vymenné alebo bipolarne
membrany. I6onovo vymenné membrany mozu byt podla naboja katexové (CM)
a anexové (AM). Katexové membrany obsahuju zaporne nabité, kyslé skupiny (-
SOz, COO), atak umoziujii priechod kladne nabitym casticiam a priechod
zapornych Castic je obmedzeny. Anexové membrany obsahuju zésadité, katidonové
fixované skupiny (-NR3*, kde R je vodik alebo alkylova skupina). Umozfiuju
priechod zaporne nabitym Casticiam a obmedzuju kladné €astice. K tymto procesom
patri napriklad elektrodialyza (Obr. 2.8). [1]

P — —g «— katoda (-)

— CM
— diluat

: @: “#— koncentrat
20w <+ M

o > W anéda (+)

Obr. 2.8 Usporiadanie elektrodialyzacného zvizku [11], CM — katexovd
membrdna, AM — anexovd membrdna
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e Gradient teploty: K procesom hnanym teplotnym gradientom patria napriklad

termo-osmoza a membranova destilacia. Proces vyuziva teplotny rozdiel na dvoch
stranach membrany. Jedna strana je tepla natol’ko, Ze dochadza k odparovaniu alebo
varu kvapaliny. Zaroven dochadza K zvySeniu tlaku, ktory tla¢i molekuly par cez
membranu. Membrany pouzivané pri tychto technolégiach umoziuja prechod len
param. Po prechode membranou sa pary dostavaju do chladnej oblasti alebo na
chladny povrch, €o spdsobi ich kondenzéaciu. Tym sa ziska vycistena forma
kvapaliny. Sol’ a iné necistoty, ktoré sa nepremenili na paru ostavaju v povodnej
zmesi. Tento typ destildcie ma bohaté uplatnenie v procese ziskavania sladkej vody

zo slanej. [12]

2.3 TLAKOVE MEMBRANOVE PROCESY

Procesy, ktor¢ ako hnaciu silu vyuzivaju tlakovy rozdiel tvoria Styri hlavné typy — mikrofiltracia
(MF), ultrafiltracia (UF), nanofiltracia (NF) a reverzna osmoéza (RO). Patria sem vSak aj
separacia plynov (GS) a pervaporacia (PV). Spolo¢nym prvkom je separa¢ny element, ktory sa
pri nich pouziva - polopriepustnda membrana. Kazdy z tychto procesov ma odlisny rozsah
velkosti Castic, ktoré je schopny separovat’ (Obr. 2.9). Klesanim vel'kosti separovanych castic,
klesa aj vel'kost’ porov odpovedajicich membran. To znamena, Ze sa zvySuje odpor membrany
voci prenosu hmoty a pre dosiahnutie rovnakej produkcie permeatu, je nutné aplikovat’ stale
vys$$i tlak. Odpovedajuce pouzivané tlakové rozdiely st zhrnuté v Tab. 2.2. Avsak medzi
jednotlivymi tlakovymi membranovymi procesmi nie je mozné uréit jednoznacénil ostru

hranicu. [11]

V tejto kapitole budu strucne priblizené jednotlivé typy tlakovych membranovych procesov.

Suspenzie

Vodné soli Baktérie
. Virusy
Latky
Plyn
YOV || Cukry X : Kvasinky
Bielkoviny
Amino
kyseliny
Velkost pérov T T | T T r.nm
0.1 1 10 102 10° 10*

Reverzna osmoza

Ultrafiltracia

Proces Pervaporacia

Filter

Mikrofiltracia

Separacial | Nanofiltracia
lynov . .
Py Mezoporezne Makroporézne
- - - Porézne
Neporézne
Membrana | | Filter

Obr. 2.9 Vztah medzi velkostou pérov membrdn a separovanymi latkami [1]
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Tab. 2.2 Aplikovany rozdiel tlaku pre jednotlivé membrdnové procesy [11]

Membréanovy Tlakovy rozdiel Ap
proces (bar)
Mikrofiltracia <4

Ultrafiltracia 1-10
Nanofiltracia 10-25

Reverznd osméza |15-80

2.3.1 Mikrofiltracia (MF)

Mikrofiltratné membrany sa pouzivaju na odstraniovanie necistot vV rozsahu vel’kosti 0,1-10 um
(suspenzie, virusy, baktérie). Separa¢ny mechanizmus je zaloZeny na preosievani. Membrana
ma pory urditej velkosti a zachytiva Castice S vac§im rozmerom. Castice si separované
primarne na zaklade ich dimenzie, ale je mozné membrane dodat’ ndboj pre odstranenie
elektricky nabitych castic. Aplikovany rozdiel tlaku pri MF je relativne nizky (<4 bary),
V porovnani s ostatnymi procesmi. Moze byt vyvolany pdsobenim tlaku na strane filtrovaného
média alebo vytvaranim podtlaku na strane filtratu. [1]

Prietok mikrofiltraénych membran je obvykle vys§i ako 200 I/m?/h. Najéastejsie st vyrobené
z prirodnych a syntetickych polymérov alebo z keramiky. Maju vyuzitie v potravinarstve a
farmaceutike. [15]

Najviac sa vSak vyuzivaju pri uprave pitnej vody, kde umoznujt jej dezinfekciu bez pouzitia
dezinfekénych prostriedkov (chlor, ozon...). Novsie Studie preukazuju, Ze MF membrany
dokazu odstranit’ aj virusy z kontaminovanej povrchovej vody. Ked’Ze virusy su ovel'a mensie
ako pory v MF membranach, tento jav bol pripisany adsorpcii virusov na ¢asticiach hliny, ktoré
st dostato¢ne vel'ké na to, aby boli zachytené mikrofiltrom. [14]

2.3.2 Ultrafiltracia (UF)

Ultrafiltrané membrany, boli skiimané na laboratornej urovni uz v roku 1907. V pociatku boli
pripravované so zamerom produkcie vysoko-prietokovych membran pre reverznii osmézu
(RO). Prvé komer¢né UF membrany boli predstavené v Sest'desiatych rokoch minulého storocia
ako vedl'ajsi produkt vyvoja asymetrickych membran pre RO. Na rozdiel od RO membran, nie
je generovany vyznamny osmoticky tlak naskrz UF membranou, pretoZe porézna Struktura,
S pormi o velkosti 1-100 nm, dovol'uje mikroc¢asticiam membranou prejst. Medzi bezné latky,
ktor¢ je ultrafiltracia schopna zadrzat patria cukry, biomolekuly, polyméry a koloidné cCastice.
[16]

Tento typ membrany je Casto charakterizovany tzv. MWCO (Molacular Weight Cut Off), ¢o je
miera odstranujucich schopnosti membrany na zaklade atdmovej hmotnosti a nie konkrétnej
vel'kosti porov. Udava najmensiu molekulova hmotnost testovacieho polyméru, ktory je z 90%
zadrzany na membrane. MWCO pre ultrafiltraciu sa pohybuje v hodnotach 10 000-500 000 Da
(Da = Dalton, jednotka molekulovej hmotnosti, jedna dvanastina molekulovej hmotnosti
uhlika). [17] [15]
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Acetatceluldéza bola prvym zdkladnym materidlom v prvej dekade ultrafiltracie. Chemicka
a termalna stabilita acetatcelulozy je znacne nizka a ma relativne uzky rozsah pH tolerancie.
Taktiez je vysoko biologicky rozlozitelI'na. Z tychto dévodov boli uvedené do produkcie UF
membrany z inych polymérov ako polyakrylonitril, aromatické polyamidy, polysulfon a d’alSie.
UF membrany pripravené z tychto materialov preukazuju Siroka skalu pH a teplotnej odolnosti.
St pomerne odolné voci chléru, ¢o vyznamne rozsirilo moznosti ich vyuzitia. [1]

Ultrafiltracia je pouzivand na spracovanie olejovych emulzii, spracovanie odpadnych vod
z papierenského a textilného priemyslu, zahust'ovanie bielkovin a spracovanie srvatky, ako
proces predradeny reverznej osmoze, znizovanie CHSK v odpadnych vodach, cistenie
odpadnych vdd z povrchovych tprav kovov a Gpravu pitnej vody. [11] [15]

2.3.3 Nanofiltracia (NF)

Pojem nanofiltracia bol predstaveny v druhej polovici osemdesiatych rokov minulého storocia
firmou FilmTec ako ,,proces reverznej osmozy“, ktory selektivne a zamerne umoZiuje
niektorym i6nom rozpustenych latok prechadzat’ membranou. O niekol’ko rokov neskor, ini
vedci skumajici membrany zacali tento pojem pouzivat. V skuto¢nosti membrany so
selektivitou medzi oblastou reverznej osmozy a ultrafiltracie existovali uz v Sestdesiatych
rokoch a boli kategorizované ako otvorena, vol'na a nizkotlaka reverzna osmoza alebo tesna
ultrafiltracia. Na rozdiel od RO membran, ktoré majii neporéznu Struktiru a transportny
mechanizmus zaloZeny na difuizii roztoku, nanofiltracné membrény pracuji na rozhrani medzi
poréznymi aneporéznymi membranami ana transport vyuZzivaji oba mechanizmy -
preosievanie aj diftiziu. NavySe vdc¢Sina NF membran nesie aj povrchovy naboj na podporu
selektivity. Membrany majt vel'kost porov priblizne 1 nm a bezntt hodnotu MWCO 200-1 000
Da. V niektorych pripadoch méze byt MWCO zvySené az na 100 000 Da. [1]

NF membrany maji vysoku priepustnost’ pre jednomocné soli (napr. NaCl, KCI) ale st schopné
eliminovat’ viacmocné soli takmer uplne a odstranit’ relativne malé organické zltceniny. Su
vhodné pre produkciu pitnej vody, pretoze maji dobré charakteristiky pre zadrzanie
dvojmocnych kationov, ako napriklad vapnik a hor¢ik, takze st schopné efektivne zmikcovat’
vodu. [1]

Ich najvéacsou nevyhodou je problém pri vyrobe kontrolovat’ produkciu rovnakej vel'kosti porov
a ich distribuciu v priestore. Taktiez st veI'mi nachylné na zandSanie, co mdze viest’ k znacnym
poklesom prietoku. [1]

Nanofiltracia sa vyuZiva V oblastiach zmékcovania vody, eliminacie dusi¢nanovych iénov
Z pitnej vody, odsolovanie produktov a medziproduktov v chemickom priemysle a Cistenie
odpadnych vod z textilného a papierenského priemyslu. [15]

2.3.4 Reverzna osmoza (RO)

Proces reverznej osmoézy vyziva opacny princip klasickej osmozy, ktord bola opisana
v predchadzajucej kapitole. Pri klasickej osmoze dochadza k prenikaniu kvapaliny z prostredia
s nizSou koncentraciou rozpustenych latok do prostredia, kde je ich koncentracia vyssia, aby
doslo kich vyrovnaniu. Aplikovanim tlaku na vstupnej strane membrany dochadza
k prenikaniu kvapaliny (vody) proti koncentraénému spadu — zo strany, kde je
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koncentracia rozpustenych latok vysSia na stranu s koncentraciou nizSou. Tym dochéadza
k separacii kvapaliny od necistot. [1]

Povrch polymérnych RO membran je povazovany za neporézny, skladajuci sa z ,,dynamickej*
polymérnej siete, ktora umoziuje prestup kvapaliny membranou. Ked’ sa hovori o ,,péroch” RO
membrany, v skuto¢nosti ide o prechodné kanaliky v hutnej membrane. Tieto ,,pory™ maja
Vv pripade reverznej osmozy velkost’ 0,5-1,5 nm. [11]

Medzi hlavné vyhody reverznej osmozy patri jej nizka energeticka naro¢nost’. Hlavny narok na
energiu je pre vysokotlakové Cerpadlo. Taktiez je potrebny relativne maly priestor pre
kompaktné, vysokokapacitné jednotky a preukazuje schopnost” dobrého zachytenia mnozstva
beznych neziaducich zlucenin. [13]

Reverzna osmdza ma v praxi $iroké vyuzitie v mnohych odvetviach. Odstranenie soli z morskej
vody, vyroba vel'mi ¢istej vody pre elektrotechnicky, farmaceuticky priemysel a medicinske
pouzitie, Cistenie odpadnych vod ztextilného a papierenského priemyslu, opakované
vyuzivanie vody a mnoho d’alsich. [11]

2.3.5 Separacia plynov (GS — gas separation)

Prvy ddlezity vedecky objav GS membran ucinil J.K. Mitchell, ked’ v roku 1831 zistil, Ze rdzne
plyny prenikaji prirodnym kaucukom inym tempom. V roku 1945 sa zacali vo velkom
aplikovat’ mikroporézne anorganické membrany na separaciu plynov pre oddelenie urdnovych
izotopov pre vojenské ucely. [1]

Membranovy GS proces sa vyrazne nelisi od procesov oddelujucich pevné latky od tekutin.
Hlavnym rozdielom je pouzitie inej fazy v pritoku. Zmes plynov je vhanana do membranového
modulu vysokym tlakom. Jedna zlozka prechadza neporéznou membranou rychlejsie a je
koncentrovana v prade permeatu. Ostatné plyny st odvadzané v prude rezidua. V niektorych
pripadoch moze byt’ zavedena aj recirkulacia permeatu alebo rezidua. [1]

2.3.6 Pervaporacia (PV)

Ide o relativne novy membranovy proces pouzivany pre separaciu tekutych zmesi. P6vodne
pojem pervapordcia vznikol ako kombinacia dvoch slov — ,permselektivita® (selektivita
semipermeabilnej membrany) a ,,evaporacia“. Prvykrat bol tento nazov pouzity v roku 1917
P. A. Koberom. Zlozky pritomné v tekutej faze v kontakte skompaktnou membranou
prechadzaju selektivne na stranu permeatu, kde st zbierané vo forme par. TakZe v membrane
prebiehaji oba spominané javy - permedcia aj evaporacia. Proces sa javi podobny termo-
osmoze a membranovej destilécii, ktoré boli v prechadzajicej kapitole opisané ako pohanané
teplotnym rozdielom. Hlavnou odlisnostou je prave to, ze pervaporacia nie je zalozena na
gradiente teploty. Vznik permeatu nie je zavisly na teplotnom rovnovaznom stave medzi
tekutinou a parou, ale na priepustnosti zloziek cez membranu, ktora je definovana ich
rozpustnostou arychlostou difizie v membrane. Je to proces energeticky nenarocny,
ekologicky a povazuje sa za tzv. Cistll technologiu. [18]
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Nasledujuce kapitoly sa budi venovat’ primarne membranovym procesom a zariadeniam, ktoré
st najpouzivanejSie pri uprave pitnej vody — mikrofiltracia (MF), ultrafiltracia (UF),
nanofiltracia (NF) a reverzna osméza (RO).

2.4 PRODUKCIA MEMBRANOU UPRAVENEJ VODY

Pre vyjadrenie mnozstva vody, ktoré je membrana schopna pri prave vyprodukovat’ sa v praxi
pouziva veli¢ina flux (J). Vyjadruje prietok prislichajuci jednotke plochy membrany. Cim vacsi
je aplikovany tlakovy rozdiel (AP), resp. transmembranovy tlak (TMP), tym je prirodzene aj
prietok vacsi. Teda flux je priamoumerny pouZzitému rozdielu tlaku, €o je zrejmé aj zo vztahu
2.4.1, ktory je upravenou formou Darcyho zakona (Cheryan, 1998) [38]:

] — Qtotal — AP
A U*Rm

12.4.1]

J = flux [m3/m?h; I/m?/h]
Qtotal — celkovy prietok filtratu [m3/h; I/h]

A —plocha membrany [m?]
AP — rozdiel tlaku pred a za membranou [m?]
w  —viskozita filtrovanej kvapaliny (voda)

Rm — hydraulicky odpor membrany

Viskozita vody p sa meni s teplotou. Pri vyssich teplotach klesé a désledkom je bud’ zvysenie
fluxu pri zariadeniach, ktoré pracuji pod konstantnym tlakom, alebo pokles tlaku na pritoku,
pri zariadeniach s konstantnym fluxom. Opaény efekt nastane pri nizkych teplotach. Z tohto
dovodu je dolezité pri navrhu alebo vol'be zariadenia brat’ do tivahy moznt teplotni Skalu
upravovanej vody pocas roku, aby nedoslo k situacii, ked’ sa voda ochladi natol’ko, Ze produkcia
klesne pod pozadovani hodnotu. Pri parametroch zariadenia je spravidla flux uvedeny pre
teplotu 20°C. Hydraulicky odpor membrany Rm zéleZi na fyzikéalnych vlastnostiach membrany
a je mozné ho vyjadrit’ podl'a vzt'ahu 2.4.2. [38]:

8*T*Az
Rm = 12.4.2/
TT*T *Ppore
7 —suCinitel’ nerovnosti
Az — dizka pérov (hrabka membrany)
r —polomer pérov

Ppore — pocet porov na jednotku plochy membrany

Hydraulicky odpor Rm sa teda zvéacSuje s rasticou hrubkou membrany a jej nerovnostou.
Naopak zmenSuje sa tym, ¢im je vacsi poet pérov v membrane a ¢im st tieto pory vicésie. [38]

Délezitym prevadzkovym faktorom, je zanaSanie membrany. Usadeniny rdézneho typu
akumulované na povrchu membrany alebo v jej pdroch, vytvaraju pridavny hydraulicky odpor.
Ten zapocitame do celkového hydraulického odporu ako stcet jednotlivych zloZiek usadenin
(organické, biologické....): Rm = R1 + Rz + Rs... [38]
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2.5 PREVADZKOVE PROCESY

Pre zaistenie spravneho fungovania membranového zariadenia a zabezpecCenie jeho zivotnosti
je potrebné pocas pouzivania aplikovat’ nickol’ko procesov. K tymto procesom patri prediprava
vody, regeneracia (mechanické pranie, chemické Cistenie), testovanie celistvosti membrany
a nasledna uprava vody (dotprava).

2.5.1 Preduprava vody

Prediprava sa pouziva na odstranenie zakladnych kvalitativnych nedostatkov vody. Voda,
ktora pritekda na membranu je Casto predupravenda aby sa minimalizovalo jej zanaSanie.
Napoméha optimalizécii regeneracie, predlzuje jej zivotnost a predchddza mechanickému
poskodeniu membrany. Mo6zu byt pouzité rdzne typy predupravy v zavislosti na kvalite vody
a podmienkach objektu. Medzi bezne pouzivané typy patri predfiltracia a chemicka uprava. Pri
vysokej kvalite surovej vody nemusi byt’ tento krok vobec potrebny. [1]

2.5.2 Mechanicka regeneracia

Pocas membranove;j filtracie sa na povrchu membrany a Vv jej poroch hromadia zachytené latky
a dochadza kjej zanaSaniu. To ma za dosledok znizenie vykonu procesu upravy vody.
Zanesenie membrany je mozné rozdelit’ na tri typy — hydraulicky zvratitelné, chemicky
zvratitelné a nezvratiteI'né. Na odstranenie hydraulicky zvratitelného zanesenia sa vyuziva
proces mechanického prania. [22]

Proces mechanického prania membranovych zariadeni je vel'mi podobny praniu konvenénych
filtrov. S14zi na odstranenie akumulovanych latok na membrane. Kazd4d membranova jednotka
je prana samostatne tak, aby bol minimalizovany pocet jednotiek pranych v rovnakom case.
Pranie prebicha periodicky podla S$pecifikacii od vyrobcu, v stlade s podmienkami
konkrétneho objektu. Castejsie pranie udrzuje vyssie hodnoty prietokov ale znizuje vykon
systému, ked’Ze pocas prania jednotky neprodukujii upravenu vodu. Vo vSeobecnosti plati, ze
praci cyklus je spusteny, ked’ je presiahnutd ur¢end hodnota tlakovej straty, zékalu vo filtrovane;j
vode, pripustnej doby filtratného cyklu alebo poklesu prietoku. Nanofiltraéné membrany
a membrany pre reverznl osmézu si neporézne, a preto nie je mozné pri nich aplikovat
mechanické pranie, ked’ze ide o proces zalozeny na preplachovani porov. [1] [2]

Existuje nickol’ko metdd na pranie membran ako ,,forward flush“ (cross-flush), ,,backward
flush* a ,,air flush*.

e _Forward flush* alebo cross-flush metéda (Obr. 2.10.a) prebicha tak, ze do¢asne
dochadza ku ,,cross-flow* filtracii, ktora bola opisana v kapitole 2.2, nevznika v§ak
pri nej permeat. Pranie prebieha v rovnakom smere akym prebieha separacia. Pracia
voda prechadza systémom rychlejSie ako pri produkénej faze, za vzniku turbulencii.
Ich pdsobenim sa uvolnia usadeniny na stene membrany a su odplavené. Castice
usadené vo vnutri porov, tymto sposobom nie st odstranené. [21]

e .Backward flush“ metdda (Obr. 2.10.b) je zaloZzena na obrateni smeru pradenia.
Voda pritekd pod vysokym tlakom zo strany permeédtu a preplachuje pory
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membrany. Na tento ikon sa pouziva uz vy¢istena voda, pretoze komora pre odtok
permeatu musi ostat’ bez kontaminacie. [21]

e _Air flush” alebo ,.air/water flush* (Obr. 2.10.c) patri medzi novsie metody. Ide o
metodu ,,forward flush®, s tym rozdielom, Ze privodom je vhanany aj vzduch, ¢o
sposobuje silnejsie turbulencie na odstranenie necistot na membrane. [21]

Obr. 2.10 Pranie membrdny, .a)"Forward flush", .b)"Backward flush", .c)"Air flush" [21]

2.5.3 Regeneracia chemickymi ¢inidlami

K chemickému Ccisteniu sa pristupuje, ked’ nie je mozné zanesenli membranu regenerovat’
pomocou mechanického prania. Ked’ze NF/RO membrany nie je mozné ¢istit'” mechanicky,
chemické Ccistenie je pri nich primdrnym procesom pre odstranenie necistot. Intervaly
chemického Cistenia sa vyrazne liSia pre rozne systémy, Nno pre vsetky znich je ¢asom
nevyhnutné. S vynimkou kazetovych filtrov, ktoré st navrhované ako jednorazové. [1]

Cistenie systému prebieha v nasledujucich krokoch [24]:

1. Priprava Cistiaceho Cinidla, prisposobenie pH a teploty.

2. Precerpanie Cistiaceho roztoku do modulu.

3. Recyklacia ¢inidla a mac¢anie modulu Vv Cistiacom ¢inidle. Doba macania modulu sa
moze lisit’ od niekol'kych mintt, hodin az po dni.

4. Preplachnutie modulu permeatom.

Existuje mnozstvo Cinidiel, ktoré sa pri chemickom ¢isteni pouzivaji a kazdé z nich je uréené
pre odstranenie Specifickych latok. Zikladné rozdelenie odstraiiovanych latok je na
anorganické a organické. Vyrobcovia adodavatelia konkrétnych zariadeni informuja
0 doporucenych postupoch Cistenia, ktoré by mali byt dodrzané a ¢asto dodavaju aj vhodné
¢inidla. V nasledujicom texte budu popisané bezné postupy, ktoré sa pri chemickom Ccisteni
membran vyuzivaju. [24]

Odstranenie anorganickych latok
Cistiace postupy na odstrdnenie anorganickej hmoty z membrany vyuZivaju bud nizke pH

alebo chela¢nu reakciu. [23]

e Nizke pH — Kedze vel’ké mnozstvo anorganickych usadenin je viac rozpustné v Kyslom
prostredi, Cistenie pri nizkej hodnote pH je pre ich odstranovanie vyhodné. Aj ked’
nemusi dojst’ K ich uplnému rozpusteniu, mozu sa Ciastocne rozpustit’ natol’ko, ze je

17



Vyhodnoceni u¢innosti poloprovozni ultrafiltraéni jednotky Kristina Zelinova
Bakalarska prace

mozné ich vyplachnut z membrany. K tomuto sa najcastejSie pouziva kyselina
chlorovodikova (HCI). Kyselina fluorovodikova (HF) sa moze vyuzit' v pripadoch
zanesenia membrany polymerizaciou oxidu kremicit¢ho, ale je extrémne nebezpecna
a musi sa pouzivat’ s vel'kou obozretnostou. Zvykne sa tiez vyuzivat’ kyselina sirova
(H2SOs4), no zvysena koncentracia siranu modze viest' k vytvaraniu nerozpustnych
siranovych zltcenin. [23]

e Chelaé¢né ¢inidla — Tieto chemikalie maji niekol’ko idnovo nabitych zoén v molekularne;j
Struktare. Zaporné zony sa viazu na kladné iony v anorganickej usadenine. Chela¢né
¢inidlo doslova vytiahne kladné 16ny z pevnej Struktary neziaducej zlticeniny, ¢im ju
pomaha rozlozit’ na formu, ktort je mozné vyplachnut. Dve bezné chelatové Cinidla su
kyselina citronova a kyselina etyléndiamintetraoctova (EDTA). Kyselina citronova sa
pouziva na odstranenie zeleza a EDTA odstranuje soli vapnika, baria a stroncia.
Pouzivaju sa va¢sinou pri neutralnom az vysokom pH, aby zaporné zony v chela¢nych
molekulach zostali ionizované. [23]

Ked’ze odstranenie anorganickych usadenin védcSinou zahfiia aspon c¢iastocny rozpad ich
Struktiry, je dolezité aby Cistiaci proces trval dostato¢ny Cas. Pri zna¢ne zanesenych systémoch
mdze Cistenie trvat’ aj niekol’ko hodin, popripade dni. Spomenuté chemické reakcie prebiehaju
ovel’a rychlejsie pri zvysenej teplote Cinidla. Je vSak ddlezité odsledovat’, aby neboli prekro¢ené
limity dané vyrobcom. To vyzaduje vel'kl pozornost’ hlavne pri pouziti ¢inidiel s nizkym pH.
Teplotné limity st zvy¢ajne podstatne nizsie pre kysla ¢ast’ pH stupnice. [23]

Odstranenie organickych latok

Odstranenie organickych materialov je GspesSne docielené pouZzitim kombinacie vysokého pH
a Cistiacich prostriedkov. Mnozstvo prirodzene sa vyskytujucich organickych zlicenin
obsahuje skupiny karboxylovych kyselin. Pri neutralnom pH maji vodikovy ion a teda
molekula nema naboj. Pri vysokych hodnotach pH vodikovy 16n disociuje a molekula sa stava
kladne nabitou. Pritomnost’ tohto naboja spdsobi, ze molekula sa stane hydrofilnou. V pripade
RO membran vysoké pH ovplyvni samotni membranu. Kyslé skupiny na molekuldch
membrany budt disociovat’ a vysledkom bude vyraznejsie hydrofilnd membrana. To méze byt
napomocné pri Cisteni membrany v zavislosti na chemickych vlastnostiach usadenej latky. Pre
tento proces sa pouziva hydroxid sodny (NaOH) pridany do pracej vody. Pokial’ je to mozné,
pri vysokom pH by mal byt ako pracia voda pouzity permeat alebo deionizovana voda.
V neupravenej vode mozu byt pritomné vapnik (Ca*?) a hydrogenuhli¢itan (HCO™), ktoré pri
zvySenom pH spdsobujt zrazanie uhli¢itanu vapenatého (CaCOs). [23]

Dal§im pouzivanym ¢inidlom st detergenty. Ich molekuly su zna¢ne hydrofilné na jednom
konci a hydrofobne na druhom. To znamena, ze Cistiaci prostriedok sa sprava ako spojka
a umozni molekulam vody rozpustit’ organické latky, s ktorymi by za normalnych okolnosti
nereagovali. Mdze byt pouZzité mnozstvo beznych Cistiacich prostriedkov, avSak nie st vhodné
prostriedky zalozené na formule pre pranie obleCenia, ktoré Casto obsahujii oxida¢né ¢inidla
a mozu poskodit membranu. TaktieZ nie je vhodné pouZivanie prili§ vysokej koncentracie
cistiaceho prostriedku v Cistiacom roztoku. Moze to mat’ za nasledok zvysSenie existujuceho
problému zanesenia membrany. Hmotnostna koncentracia by mala byt’ 0,1-5% . [23]
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K organickej hmote zachytenej na membrane patria aj biologické organizmy, ktoré¢ sa mozu
Vv upravovanej vode vyskytovat’. Niekedy pre ich odstranenie vysoké pH a Cistiace prostriedky
nepostacuju a pristupuje sa k dezinfekcii. Na ich usmrtenie a rozpad biomasy je dostupnych
mnoho produktov, ur¢enych prave na tento ucel. Mozu byt pouzité slabé roztoky peroxidu
vodika alebo chlérnanu sodného. Ide vSak 0 silné oxida¢né ¢inidla a mézu poskodit’ niektoré
membrany (napr. polyamidové). Dezinfekéné c¢inidlo sa zvycajne pouziva oddelene od
Cistiaceho roztoku. Tak ako pri €isteni pri nizkom pH, zvySena teplota urychl'uje proces aj pri
Cisteni pri vysokom pH. Aj v tomto pripade je potrebné sledovat’ teplotné limity od vyrobcu,
v zavislosti na pH roztoku. [23] [24]

Z dovodu vysokej rozmanitosti moznych usadenin, je ¢asto nevyhnutné pouzit' kombinaciu
¢inidiel pre chemické Cistenie. NajcastejSim sposobom pri prevadzke je pouzitie jednej kyslej
a jednej zésaditej chemikalie pre chemické cCistenie. Na trhu je aj mnozZstvo pripravkov,
Specidlne ur¢enych na odstraiiovanie niektorych latok. M6zu byt’ uzito¢né v pripadoch, kde st
konvencné chemikalie neefektivne. Napriklad za wurcitych podmienok sa preukazali
enzymatické Cistice ucinné na rozpustenie organickych kontaminantov. Moznosti chemického
Cistenia si zna¢ne obmedzené pre membrany, ktoré netoleruju oxida¢né ¢inidla a extrémne pH
hodnoty. Je potrebné vzdy dbat’ na pokyny od vyrobcu alebo dodavatela. Niektoré ucinky
chemického ¢istenia na membranu je mozné pozorovat’ aj pocas poloprevadzky. [1]

Izol4cia cistiacich chemikalii od upravenej vody je dolezitou otdzkou pre membranové systémy.
Je potrebné dokladne preplachnut’ membranovy modul po Eistiacom cykle pred uvedenim do
filtracnej funkcie. Voda prechaddzajuca membranou by mala byt po Cisteni odvadzana do
odpadu, az kym kvalita filtrovanej vody nedosiahne produkéné parametre. Toto mnozstvo
odpadnej vody modze byt znacne vysoké v pripadoch, kde sa pouzivaji povrchovo aktivne
latky. Pre MF/UF systémy je bezné recyklovat’ az 90% cistiacich chemikalii, ¢o znizuje
chemicky odpad aj ndklady na cistenie. Pri NF/RO systémoch je recyklacia Cistiacich
prostriedkov zriedkava, pretoze roztoky pouzité na Cistene pri opakovanom pouziti akumuluja
rozpustené zlozKy a tym sa znizuje efektivita Cistiacich Cinidiel. [1]

2.5.4 Testovanie celistvosti membrany

Ako vSetky zariadenia, tak aj membranové moduly podliehaji porucham. Méze k nim dojst’
eSte pred uvedenim do funkcie nespravnou manipulaciou alebo inStalaciou, CastejSie k nim vSak
dochadza po urc¢itom Case prevadzky, napriklad chemickou alebo biologickou degradaciou. Je
dolezité sledovat’ mozné poSkodenia a netesnosti, ktoré by umoznili upravovanej vode obist’
membranu, ¢im by nedoSlo k zachyteniu kontaminantov. NavySe je potrebné mat
0 spol'ahlivosti systému podklady, ktoré sliizia ako dokaz o dodrziavani pozadovanych limitov.
Pre tento Gcel boli vyvinuté r6zne monitorovacie techniky, ktoré sa delia na priame a nepriame
metody. Priame metody su fyzikalne testy, prebiehajice na membranovej jednotke pre urcenie
pripadnych portch aich zdrojov. Nepriame metdody su nadhradné merania, ktoré zahfnaji
monitorovanie kvality filtrovanej vody. Vyrazny pokles v kvalite filtratu mdze znacit’ poruchu
systému. [26]

Priame metody testovania

Priame metody st nedeStruktivne techniky. Poskytujii priame informécie o spolahlivosti
membrany, nemozu vSak prebiehat’ ked’ je membranovy systém v prevadzke. Nie je teda mozné
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ich kontinualne pouzitie a ¢im cCastejSie su realizované, tym vacsi dopad to ma na celkovu
produktivitu. Je niekol’ko typov tychto testov, najcastej$im je test tlakového poklesu. Takmer
vSetky momentéalne dostupné MF a UF systémy su schopné tento test spustit’ automaticky
v pravidelnom intervale. Na NF a RO membranach prebiecha podobny test pomocou vakua.
V sucasnosti vacSina Spiralovych modulov nie je schopna uskuto¢nit’ tento test automaticky
pocas prevadzky. Povinna pocetnost’ tychto testov je urcend legislativou konkrétnej krajiny,
niektoré zdroje odporti¢aju preventivne ich realizovat’ raz denne. [1]

e Test poklesu tlaku — Pri tomto teste je uzavrety privod vody a odvod koncentratu. Odvod
pre permeat ostava otvoreny. Do systému je vhanany stlaceny vzduch a v zavislosti na
¢ase je sledovany tlakovy ubytok. [26]

e Test poklesu vakua — Odvod permeatu a membranové jednotka st uzavreté a nasledne
je na strane permeatu vyvolané vakuum. Rychlost’ poklesu aplikovaného vakua je
monitorovana. Pre RO membrany pokles vacsi ako 10 kPa/min signalizuje vyznamni
poruchu. [26]

Nepriame metody testovania

Primarne ide o monitorovanie beznych ukazovatel'ov kvality vody. Nepriame metody nie st
také presné ako priame ale ich vyhodou je, Ze umoziuji kontinudlne monitorovanie. Zvycajne
ak nepriama metdda naznacuje potencialny problém, je realizovany test priamou metédou pre
presnejSie urcenie, ¢i doslo k poruche. Medzi parametre sledované pri nepriamych metddach
patria zakal, obsah celkového organického uhliku, obsah siranu a elektricka vodivost’. [1] [26]

2.5.5 Douprava vody

Proces doupravy vody suvisi so spravnym fungovanim membranového systému. Tyka sa
hlavne NF a RO membran, pretoZze na rozdiel od MF a UF membran odstrafujt nie len pevné
suspendované latky, ale aj rozpustené zlozky. To mé vyznamnej$i vplyv na chemické vlastnosti
vody. Napriklad preduprava vody predchadzajiica NF/RO procesom ¢asto zahfiia davkovanie
kyseliny na znizenie pH, ¢o spdsobuje vys§iu rozpustnost’ anorganickych neéistot. Cast
uhli¢itanov a hydrogenuhli¢itanov je premenenych na kvapalny oxid uhli€ity, ktory membrana
nezadrzi. Semipermeabilnou membranou prechddzaju aj iné rozpustené plyny (napr. sirovodik).
Vysledkom toho st nevyhovujice vlastnosti filtratu, ktory méa nizke pH a zvySené hodnoty
oxidu uhli¢itého, popripade inych plynov, ktor¢é moézu mat vplyv na chut' a zapach vody.
Ulohou dotpravy vody je odstranit’ tieto nedostatky v kvalite filtratu, spdsobené membranovym
procesom, ¢ize najcastejSie uprava pH a odstranenie plynov (napr. aeracia). [1]

Membranové procesy vyslovene nevyzaduji dezinfekciu vody, ale aj tak k nej vécsinou
dochéadza v ramci objektu tpravy vody. Dezinfekcia byva poslednym krokom upravy pred
vstupom vody do akumulacie alebo distribu¢ného systému. Takze v mnozstve pripadov nastava
azZ po membranovom procese, aj z dovodu ochrany membrany. Popripade moZe byt aplikovana
pred membranou (primarna dezinfekcia) a aj za fiou (sekundéarna dezinfekcia), pri membranach,
ktoré st odolné voci oxidaénym c¢inidlam. Po NF/RO procesoch, ak je dezinfekcia davkovana
pred upravou pH permeatu, méze mat’ pridavny benefit - oxidaciu siranov, ¢im odstraiiuje riziko
ich zrazania a upravuje neziaduci zapach a chut’. [1]
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3 IMPLEMENTACIA MEMBRANOVEHO ZARIADENIA
DO SYSTEMU UPRAVY PITNEJ VODY

Ciel'om tejto kapitoly je poskytnut’ zdkladné informacie o aplikacii membranovych technologii
do systému tpravy vody. Popisané budu zékladné kritéria pri vybere vhodného zariadenia. Cast’
kapitoly je venovana poloprevadzke, ktora je sucastou spustenia takéhoto zariadenia. Overuje
jeho ucinnost’ a vhodnost’ navrhu pred zavedenim do prevadzky v plnom rozsahu.

3.1 VYBER VHODNEHO ZARIADENIA

Tato kapitola je zamerana na vyber zariadenia pre Gpravu pitnej vody, preto bude vyber zizeny
na procesy, ktoré¢ sa pri uprave vody pouzivaji najbeznejsie — tlakové membranové procesy,
konkrétne mikrofiltracia (MF), ultrafiltracia (UF), nanofiltracia (NF) a reverzna osméza (RO).
Hlavnym parametrom pri zvazovani membranového procesu pri uprave vody je vel'kost’ Castic,
ktoré je potrebné odstranit’. V prechddzajicej kapitole bolo uvedené, ze kazdy membranovy
proces odstranuje latky inej velkosti. Ich hranica nie je presne dana, preto d’al$i parameter,
ktory zvazujeme je pozadovany prietok. Na zaklade tychto parametrov mozeme vyber zazit’ na
dve skupiny MF/UF a NF/RO. Spiralové NF a RO membranové moduly su §tandardizované
natol’ko, Zze membrany od réznych vyrobcov si navzdjom zamenitelné a systémovy navrh je
V podstate jednotny. TakZze pri vybere vhodnej membrany je primarne posudenie zamerané na
selekciu materidlu, ktory poskytuje pozadovani produkciu, odolnost voéi zanasaniu
a odstranovanie nanosu. [19]

Postdenie pre MF/UF systémy je o nieco komplexnejSie. Ich dizajn sa mdze v ramci vyrobcov
vyrazne liSit. Komercne dostupné systémy moézu vyuzivat tlak alebo podtlak ako hnaciu silu
a mozu byt navrhnuté pre smer toku ,,inside-out* alebo ,,outside-in“, vo vzt'ahu k vlaknovym
zvizkom. RoOzne materialy membran sa liSia Vv zasadnych vlastnostiach, ako efektivita
odstraniovania necistot, pH tolerancia a tolerancia voci oxidantom. Membrany z odliSnych
materidlov maju aj r6zne stupne kompatibility s chemikaliami pouzivanych na Gipravu vody ako
koagulanty a praskové aktivne uhlie (PAC), ¢o ovplyviiuje ich vykon a cenu. Je dolezité pri
vybere zvazit' tieto charakteristiky membranovych MF/UF systémov. Napriklad, ak je voda
predchlorovana, membrana ktora nie je zlucitel'na s chléorom je nevhodna. Pri vol'be membrany
je potrebné brat’ do tivahy nasledovné otazky [17]:

Aké su ciele tpravy tymto zariadenim?

Aké existuju prevadzkové obmedzenia?

Bol tento typ membrany pouzity za podobnych podmienok na inom objekte?

Aka je pH tolerancia membrany? Je zlucitel'na s touto aplikaciou?

Je membrana zluciteI'na s chemikaliami predupravy?

Je membrana zlucitel'na s pevnymi latkami a celkovym obsahom organického uhlika
v surovej vode?

Spiiia membrana legislativu a pozadované certifikacie?

Ma dodévatel’ sktisenosti so zariadenim pri Uprave vody podobnych vlastnosti?
Vyzaduje systém d’alSie poloZzky ako ndhradné diely a Cistiace chemikalie?

10. Su pritomné netypické prevadzkové podmienky, ktoré je potrebné brat’ do tivahy, ako
vyznamné poziadavky na energiu, ¢astd vymena membran alebo vyznamné pouzitie
chemikalii?

oakrwdnpE
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Otazku, ktoru je navySe potrebné posudit’ pri MF/UF membranach je uz spominana $pecifickost’
Vv ramci vyrobcov. Moduly maju vaésinou odlisny dizajn a nie si zamenitel'né. Preto pri potrebe
nahrady jednotky z dévodu poruchy alebo konca zivotnosti, nastdva obmedzenie pre ziskanie
toho ist¢ého modulu od rovnakého dodavaterla. [1]

Pri vol'be zariadenia je neprehliadnutelné aj postidenie potrebnych finan¢nych nakladov. Je
dolezité brat’ do tivahy nielen obstaravaciu cenu, ale aj naklady na cely zivotny cyklus systému.
To zahtna energie, chemikalie, istiaci rezim a vymenu membran. Pre uréenie vysky nakladov
je spravidla potrebné pozorovanie pocas poloprevadzky Vv trvani aspon 4-6 mesiacov, aby boli
zachytené sezonne zmeny. [20]

3.2 POLOPREVADZKA

Poloprevadzka prebieha priamo na mieste, kde je predpokladané vyuzitie daného
membranového zariadenia. Jej tlohou je zhromazdenie informacii 0 kvalite upravenej vody
a prevadzkovych parametroch, aby bolo mozné overit’ vol'bu typu zariadenia a nadimenzovat’
membranovy proces. Dolezité je, aby testovaci proces reprezentoval systém v plnom reZime.
Napriklad, ak je sucastou systému prediprava vody, tak aj skiiSobny proces by mal prejst’
rovnakou predupravou. Proces by mal taktiez napodobovat” hydraulické vlastnosti systému. To
nie je vzdy mozné dodrzat’, v takom pripade je nutné, aby bola zahrnuta metodika prevedenia
Z testovacieho systému do rezimu v plnom rozsahu. Ziskané data pomahaji odhalit
nepredpokladané komplikacie, ktoré by bez tohto testovania mohli byt’ prehliadnuté. Tiez sluzi
na oboznamenie obsluhy s membranovym zariadenim. [1]

3.2.1 Planovanie

Spravne nacasovanie je d’alsim dolezitym aspektom poloprevadzky. Jeden z faktorov, ktory
musi byt’ zvazeny je sezoénna odlisnost’ kvality vody, najmé pri povrchovej vode. V ramci roka
zmenou roc¢nych obdobi a privalovych dazdov sa vyrazne meni teplota, mnozstvo rias,
chemické zlozenie, chut’, zapach a zakal. [1] [20]

e Leto -V lete je najvysSia potreba vody, takZe membranovy filter musi v tomto roénom
obdobi produkovat’ dostatoéné mnozstvo. Pri povrchovej vode sa zaroven zvySuje jej
teplota, ¢o ma vplyv na viskozitu vody. Viskozita klesa so zvySujiicou sa teplotou vody,
¢ize v tomto obdobi by prietok membrany mal dosahovat’ najvyssie hodnoty. Zaroven
vSak V teplejSej vode byva vicSie mnoZstvo rias, o moze spdsobit’ problém pre
membranovy systém. [1] [28]

e Jesen - Na jesen v oblastiach s listnatymi lesmi moze dojst’ k zvysSeniu organickych
latok v povrchovej vode, spdsobeného rozkladom spadnutého listia. Taktiez sa moze
prudko zvysit’ zakal. Ochladenie vzduchu a vietor sposobuju, Ze v nadrziach k povrchu
stipa voda z hibky, ¢o ma za nasledok zmenu chuti a zapachu a problémy s obsahom
zeleza a manganu. [20]

e Zima -V zimnych mesiacoch je teplota vody najniz$ia a teda aj klesa prietok membran,
zaroven vsak aj potreba vody. Zima nie je beznym testovacim obdobim. Vyrobcovia
membran poskytuju relativne presné korekcie na spravanie membran pri nizkych
teplotach, ktoré mézu byt vyuzité. [28]
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e Jar - Jarné mesiace sa bezne vyznacuju zvysSenim teploty vody a zakalu, v désledku
topenia snehu a jarnych zrazok. Taktiez moze dojst’ k stipaniu vody v nadrziach, ¢o
vedie k znizeniu jej kvality. [20]

Poloprevadzkové testovanie by malo prebiehat’ v obdobi, ked’ je kvalita vody najhorsia. Potom
parametre navrhnuté na zéklade tohto pozorovania (prietok, frekvencia Cistenia) budu
aplikovatelné konzervativne po cely rok. Ak je to Casovo a financne mozné, vyhodné je
testovanie pocas viacerych ro¢nych obdobi. [1] [20]

3.2.2 Trvanie poloprevadzky

Dizka skasobnej prevadzky je vieobecne doporucend aspoi na tri cykly. Jeden cyklus pre
MEF/UF membrany s dutymi vlaknami je priblizne 30 dni nepretrzitej prevadzky. Pocas prvého
cyklu prebieha zabehnutie membrany do prevadzky. Druhy cyklus sa vyuziva na optimalizaciu
a zlepSenie prevadzky. Pocas treticho cyklu sa pozoruje, ¢i prevadzkové parametre ostavaji
nemenné. Nové membrany maji vacsinou lepsi vykon ako membrany, ktoré boli uz zanesené
a dodatocne Cistené. Preto je vyhodne sledovat’ vyssi pocet cyklov na pozorovanie dosledkov
opakovaného zanasania a ¢istenia na vykon membrany. [1]

3.2.3 Optimalizacia parametrov

Poloprevadzka poskytuje Cas na optimalizaciu prevadzkovych parametrov, z ktorych
najdolezitejSimi su membranovy prietok a produktivita systému, pretoze uruji pocet
membranovych jednotiek potrebnych pre plna prevadzku. Fungovanie pri vysokych prietokoch
zvysuje zan4Sanie a vyzaduje GastejSie Cistenie. Casté Cistenie znizuje celkovil produktivitu,
ked'Ze predstavuje Cas, pocCas ktorého zariadenie nie je v prevadzke a navySe je k Cisteniu
potrebnd uz upravena voda, ktora sa tym stava odpadom. NavySe chemické ¢istenie mdze byt
operaciou vyzadujicou obsluhu a manipulaciu s nebezpe¢nymi chemikaliami. Zaroven
produkuje odpad, ktory mdze byt ndrocny na spracovanie. Je preto potrebné néjst’ optimalne
hodnoty, ktoré zarucia G¢inni a ekonomicktl upravu vody. Pre spravnu optimalizaciu je
dolezité, aby bol pocas urc¢itého ¢asového useku upravovany len jeden parameter pre efektivne
odsledovanie G¢inku jeho zmeny. [27]

Vyrobcovia membran poskytuju doporu¢ené hodnoty prietokov. Pokial’ je to ¢asovo mozné,
odporuca sa zacat’ poloprevadzku na konzervativnej hodnote prietoku a zvySovat ho na zaklade
sledovania zanaSania membrany. [1]

3.2.4 Monitorovanie parametrov

Pocas poloprevadzky by mali byt monitorované parametre, ktoré sa daju rozdelit' na
prevadzkové parametre a parametre kvality vody. Medzi prevadzkové parametre, ktoré by mali
byt’ podl’a moznosti sledované kontinuélne, patria doba chodu, tlak (pritok, filtrat, koncentrat),
prietok (pritok, filtrat, koncentrat) a teplota (pritok alebo filtrat). Monitorované parametre
kvality vody su rozne vzhl'adom na konkrétnu situaciu a kvalitu surovej vody. Pocas doby
poloprevadzky by mala byt venovana vel’ka pozornost’ aj pravidelnému testovaniu celistvosti
membrany. [1]
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3.2.5 Vyhodnotenie poloprevadzky

Po ukonceni poloprevadzky, by mala byt spracovanad sprava, v ktorej su zhrnuté postupy
a vysledky testov. Musi byt dostatocne podrobnd, aby na jej zéklade bol mozny navrh
parametrov pre cely systém v plnej funkcnosti. Takato sprava obsahuje sledované data
prietokov, prania, chemického ¢istenia, skisok celistvosti membrany, kvality vody. Specialnu
pozornost’ je potrebné jej venovat’ pri vyskyte neziaducich alebo neoCakavanych vysledkov.
Pokial’ vysledky spiiiaji pozadované ciele, nasleduje instaldcia membranového zariadenia
v plnom rozsahu. [28]
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4 MEMBRANOVA FILTRACIA NA UPRAVNIACH VODY
V CR
Membranové procesy pri Uprave pitnej vody vo svete sa radia medzi bezne pouZzivané
technologie. Aviak v Ceskej republike zatial’ nie su rozsirené a patria stile medzi rarity. Ich
pouzivanie je obmedzené aj Ceskou legislativou. Technologie upravni vody sa riadia vyhlaSkou
Ministerstva zdravotnictva ¢.409/2005 Sb. O hygienickych pozadavcich na vyrobky
piichazejici do pfimého styku s vodou a na tpravu vody (upravena vyhlaskou ¢.339/2015 Sb.).
Tato vyhlaska uvadza technologie povolené pre upravu vody a membranové technoldgie v nej

nie st uvedené. Aj napriek tomu je mozné membranové procesy zaradit’ do procesu Upravy
vody, no je potrebné poziadat’ o povolenie prislusné Statne organy. [30]

Prvym projektom viacSich rozmerov, ktory vyuzil moznost membranového procesu bola
instalacia ultrafiltratného zariadenia na tUpravni vody Biezova. Tento projekt sa zacal
realizovat’ v roku 2013 a vo funkcii je od roku 2016. Odvtedy sa rozhodlo tuto technologiu
zaradit’ do systému tpravy vody niekolko d’alsich prevadzkovatel'ov v Ceskej republike. [35]

V tejto kapitole su uvedené niektoré priklady tpravni, na ktorych boli membranové procesy
aplikované.

4.1 UV TRNOVA

Obec Trnova sa nachadza v okrese Praha-zapad, v StredoCeskom kraji S priblizne 200
obyvatel'mi. Zdrojom vody je pre tuto obec rieka Vltava. Dod4avana upravena voda dlhodobo
nespliiovala poziadavky pre pitni vodu a prevadzkovatel’, ktorym bola sukromna spolo¢nost’,
nerealizoval potrebné opatrenia. Kvalita vody sa zhorSila natol’ko, ze Krajska hygienicka
stanica v roku 2015 zakéazala pitie tejto vody a koncom roka zakazala pouzivanie vody aj na
umyvanie. Obec podala Ziadost’ na Ministerstvo zdravotnictva na uskuto€nenie technického
auditu. Jeho vysledky boli zna¢ne nepriaznivé a Vv januari 2016 sa prevadzkovatelom stala
spolo¢nost’ Vodovody a kanalizace Beroun. Novy prevadzkovatel' okamzite zacal podnikat
kroky k zlepseniu kvality pitnej vody. [31]

Zacala priprava pripojenia obce na privadza¢ vody z Prahy. Realizacia tohto projektu trvala
necelé tri roky. Pocas tejto doby bolo potrebné zabezpecit’ dodavku kvalitnej vody obyvatelom
Z nevyhovujucej upravne, ktora presla rekonstrukciou stdvajucich filtrov. Nebolo vSak mozné
nimi viest’ cely potrebny prietok a preto bola linka doplnena 0 mikrofiltraénu jednotku. [32]
Surova voda, ktora prichadzala na upraviiu bola rozdelena ajedna cast' prechadzala
rekonsStruovanou linkou s konvenénymi filtrami. Druha ¢ast’ bola odvedena do doplneného
zariadenia s mikrofiltratnou membranou, ktora si prevadzkovatel’ prenajal na potrebnt dobu,
kym sa nezrealizuje novy vodovodny privadzac pre obec. Mimo $pickovych odberov v letnych
mesiacoch, mikroflitratna jednotka produkovala az 95% celkovo upravenej vody. Ako
mikrofiltraéné zariadenie bola pouzita jednotka AMAYA 5.1 (Obr. 4.1.a). Ide o jeden
mikrofiltraény keramicky element S predradenym stupiiom koagulacie. Ako koagulant bol
pouzity polyaluminiumchlorid (PAX 18). Na vstupe do jednotky su umiestnen¢ dva filtre, ktoré
slizia na hrubé predcCistenie. Za nimi je davkovany koagulant. Nasledne voda prechadza
trubkovym flokulatorom, v ktorom dochadza k zradzaniu suspenzie po dobu cca 1 mintty. Za
nim je umiestnena samotna keramicka membrana. Element (Obr. 4.1.b) je tvoreny 2 000
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kanalikmi s priemerom 2,5 mm, ktorymi prechadza voda a prebieha v nich priama filtracia
(,,dead-end*). Velkost’ pérov membrany je 0,1 um a jej plocha je 25 m?. Maximalny vykon
modulu je 5 m¥h (flux = 200 I/m?/h). Zariadenie v UV Trnova bolo prevadzkované pri prietoku
4m3/h (flux = 160 I/m?/h). Prevadzka bola plne automatizovana a sledované data boli dial’kovo
odosielané. [33] [34]

AMAYA M 5

o ]

b.)
Obr. 4.1 Mikrofiltracné zariadenie AMAYA a.) jednotka b.) keramicky element [34]

Regeneracia membrany prebieha spatnym pranim a chemickym &istenim. Na UV Trnova bola
priemerna dizka filtraéného cyklu medzi jednotlivymi mechanickymi praniami pri $tandardnej
kvalite surovej vody (zékal = 5 FNU) 4-6 hodin a chemické pranie prebiehalo raz denne. Pocas
sledovaného obdobia nastalo zhorSenie kvality surovej vody (zakal = 70 FNU) ako nasledok
topenia snehu a filtraény cyklus sa skratil na 2-3 hodiny. Z celkového objemu vody, ktoré
upravia vyrobila sa priemerne 0,5% vyuzilo na mechanické a chemické pranie. Pouzité
membranové zariadenie sa preukazalo ako velmi u¢inné. Uinnost’ odstranenia CHSKwmn
dosahovala 87%. Kedze zdrojom je povrchova voda zrieky Vltava, v surovej vode boli
hodnoty po&tu organizmov pomerne vysoké, az 4 000 jedincov/ml. U¢innost’ mikrofiltracie pre
ich odstranenie bola takmer 100%. [33]

V stcasnosti je UV Trnova uZ odstavend a obec je od septembra 2019 zasobovana privadzaom
Z Prahy. Po obnove jej prevadzka trvala sice len necelé tri roky, ktoré vSak boli prinosné na
skusenosti a rozSirenie povedomia 0 moznosti membranovej technoldgie na ¢eskom trhu a stala

.....

4.2 MOBILNA UPRAVNA VO VYSSOM BRODE

Mesto Vys§i Brod leZi v okrese Cesky Krumlov v Juhoeskom kraji. Ma niekol’ko
povrchovych, aj podzemnych zdrojov a vSetky z nich vyZzaduji Gpravu vody. Takmer po cely
rok st tieto zdroje schopné zabezpecit’ dodavku vody pre celé mesto. Avsak v letnych suchych
mesiacoch klesa ich vydatnost. Toto obdobie sa zaroven vyznacuje zvySenou turistickou
navitevnostou, o vedie k narastu potreby vody. Dalsi problém nastdva po vydatnych
privalovych dazd’och, ktoré spdsobuju zhorSenie kvality povrchovych zdrojov do takej miery,
7e nastavaju situécie, ked’ musi byt Uipraviia odstavend, kym sa kvalita vody nezlepsi. V pripade
nutnosti je moznost nakupovat vodu od miestneno opatstva. Jeho zdroje su vsak tiez
obmedzené. Situaciu bolo potrebné riesit a preto spolonost CEVAK, ktora prevadzkuje
vodovod, spolu s mestom pristapili k skiSobnej instalacii mobilnej membranovej Upravne
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V letnej sezone 2018. Toto zariadenie poskytovalo niekol’ko vyhod ako moznost’ sezénneho
vyuzitia, neboli potrebné velké stavebné ipravy a rozmerovo ho bolo mozné umiestnit’ do
limitovanych priestorov upravne. Tento projekt vyuzil referencie z Upravne vody Trnova,
poloprevadzkového testovania na Gpravni vody v Strasiciach a vyuzitia mobilnej membranovej
upravne pri majstrovstvach sveta juniorov v kanoistike 2017. Ako vhodné zariadenie bola
zvolena jednotka AMAYA 5.2. Ide o zariadenie s rovnakymi parametrami a materialmi ako
jednotka AMAYA 5.1, ktora bola pouzitdi na UV Trnova aje opisana v predchadzajiice;
kapitole. Rozdielom je, ze vo Vys$Som Brode bol zvoleny koagulant PAX 19
(polyaluminiumchlorid - vodny roztok). [36]

Mobilnd membranova tpraviia bola uvedena do funkcie pre tipravu povrchovej vody. Z dovodu
meniacej sa kvality vody bolo zavedené kontinudlne meranie zakalu a obsluha kazdy den
stanovila hodnotu CHSKmn. Tato hodnota bola zadana do systému, ktory si dopoc¢ital davku
potrebného koagulantu. Priemerna u¢innost’ jednotky pri odstranovani CHSKmn bola 85-95%.
Jednotka pracovala pri prietoku 4,5 m3/h (flux = 180 I/m?/h). Pri takejto prevadzke bola dizka
filtra¢ného cyklu 3-5 hodin, nasledne si vyzadovala mechanické pranie, spiistané automaticky
na zaklade poklesu transmembranového tlaku. Pre uplné obnovenie permeability bolo potrebné
chemické cistenie, ktorého interval bol priblizne raz za dva dni. Zariadenie bolo v prevadzke
v obdobi 12.07. az 04.09. 2018. Pocas tejto doby jednotka vyprodukovala 4 905 m® vody
a z toho 1,2% bolo vyuzitych pre mechanické a chemické pranie. Pre porovnanie, UV Vyssi
Brod pre svoju prevadzku spotrebuje cca 8% vody, ktort vyrobi. Na chemické Cistenie sa
pouzival ako zasadit¢ cinidlo 14% chlérnan sodny a pocas obdobia prevadzky sa ho
spotrebovalo 0,51 1. Ako kyslé ¢inidlo bola pouzita 37% kyselina sirova a spotrebovalo sa jej
4,8 1. [36]

Po ukonceni prevadzky membranového zariadenia pre upravu povrchovej vody, bolo zariadenie
na jeden tyzden v obdobi 04.09 az 12.09.2018 z experimentalnych dovodov prepojené na
podzemny zdroj vody. Predmetom bolo sledovanie G¢innosti separacie Zeleza zo surovej vody,
V ktorej bola jeho koncentracia cca 3 mg/l. Bolo zabezpecené provizorne prevzduSnenie
rozstrekom pomocou kosa, cez ktory bola voda naptstana do nadrze. Tymto prevzdusnenim
doslo k oxidacii priblizne 75% zeleza. Takto upravend voda bola privadzand do modulu.
Koagulant PAX 19 bol zameneny za 12% chlérnan sodny. Po flokulacii a separacii na
membrane bola celkova u¢innost’ odstranenia zeleza 98%. Pocas tohto testovacieho tyzdna bolo
vyprodukovanych 315 m?® pitnej vody, z ktorych 0,59% bolo pouZitych na pranie, pri¢om
filtra¢né cykly dosahovali dobu 10 — 20 hodin. [36]

Vyuzitie membranového procesu v ramci mobilnej Gipravne vody sa v tomto pripade preukazalo
ako vhodné riesenie. InStalacia prebehla rychlo, prevadzka bola bezproblémova a kvalita vody
spifiala pozadované hodnoty. Na zéklade spokojnosti mesta aj prevadzkovatel'a bolo toto
rieSenie vyuzité v letnych sezonach aj v nasledujucich rokoch. [36]

4.3 UV SVOBODKA

Upraviia vody Svobodka zasobuje pitnou vodou priblizne 23 tisic obyvatel'ov v 14tich obciach,
skupinovym vodovodom Tachov-Bor-Pland. Zdrojom pre upraviiu vody je priehradnd nadrz
Luc¢ina v Ceskom lese v okrese Tachov. Tento povrchovy zdroj je postihnuty sezénnym
zhorSenim kvality vody kvoli rozmnozeniu sinic a rias poc¢as teplych mesiacov. Aj z tohto
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dovodu sa prevadzkovatel’ - Vodarny a kanalizace Karlovy Vary a.s. (Vodakva), rozhodol
nainstalovat’ ultrafiltracné zariadenie. Tento prevadzkovatel uz ma skusenosti
S ultrafiltraénymi technoldogiami. Prave Vodarny a kanalizace Karlovy Vary a.s. realizovali
vyssie spominany projekt prvého rozsiahleho pouZitia membran pre Gpravu vody v Ceskej
republike na UV Biezova, kde je membranovy proces v prevadzke od roku 2016. Nasledne
instalovali ultrafiltraéné zariadenie na UV Novéa Ves v roku 2017. TakZe UV Svobodka je
tretim projektom tohto prevadzkovatela, vyuzivajici membranovu technologiu, konkrétne
ultrafiltraciu. Priprava instalacie prebiehala od roku 2017 a v novembri 2020 bolo zariadenie
spustené do skusobnej prevadzky. [37]

Na upravni je vyuzivanych 48 ultrafiltracnych modulov, ktoré su rozdelené do styroch blokov,
po 12 kusov. Dokopy maji kapacitu 234 m®h (65 I/s). Jeden modul (Obr. 4.2.a) tvori valec
dlhy 2,1 m, s priemerom 25 cm. lde 0 modul z dutych vlakien s kapilarami. V module je
umiestnenych 2 600 plastovych vlakien (Obr. 4.2.b) s priemerom 4 mm a v kazdom vlakne je
7 kapilar o priemere 0,9 mm. Plastovd membrana ma péry o vel'kosti 20 nm. Celkova plocha
membrany jedného modulu je 80 m?. [37]

| \
“J’.w'

Obr. 4.2 a.) Rez ultrafiltracnym modulom, b.) Plastové vidkna s kapilarami [37]

a.)

Ultrafiltracia prebieha priamo (dead-end) a je preto potrebné pravidelné spétné preplachovanie.
Spédtné pranie prebieha priblizne raz za hodinu. Ultrafiltrovand voda, pouzitd na pranie
membrany je nasledne odvedend do vodojemu pracej vody a d’alej sa vyuziva na pranie
pieskovych filtrov na Gpravni. Chemické Cistenie prebieha v intervale jeden az tri dni. Ako
¢inidla st pouzité kyselina sirova a hydroxid sodny. Priblizne raz mesacne je cely systém
vydezinfikovany oxidom chlori¢itym. Na jednotke prebiecha meranie prevadzkovych
parametrov (tlak, prietok, pH). Na ich zaklade je systém automaticky riadeny. [37]

Vyuzitie membran na tejto Upravni poskytuje d’alSie cenné prevadzkové skusenosti. Ide o trvalé
vyuzitie membranovych modulov na upravni o niekol’konasobne vysSej kapacite ako
v predchéadzajtcich uvedenych prikladoch. Ide 0 zariadenie, ktoré je vo funkcii relativne kratku
dobu a pre komplexnejSie vyhodnotenie prevadzky zatial’ nie je dostupné dostatocné mnozstvo
poznatkov.
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5 ZASOBOVANIE PITNOU VODOU V OBCI PONIKY
5.1 ZAKLADNE UDAJE O OBCI A KVALITE PITNEJ VODY

Obec Poniky, s po¢tom obyvatel'ov 1 570 (2016), sa nachadza na Strednom Slovensku, 12 km
od krajského mesta Banska Bystrica. LeZi v priemernej nadmorskej vyske 502 m n. m.. Obec
pozostava z troch Casti - Poniky, Ponicka Lehotka a Ponicka Huta. [39]

Obec je zasobovana pitnou vodou z pramenov nachadzajucich sa v jej katastralnom tizemi. Tato
voda je vel'mi vysokej kvality a jedinym procesom jej upravy je hygienické zabezpecenie.
Prilezitostne sa vSak vyskytovali staznosti od obyvatel'ov obce na kvalitu vody, konkrétne na
vyrazné zvysenie zakalu na radovo 2-3 dni. Tento stav sa opakoval priblizne 3 az 4 krat do roka.
Pri pravidelnych odberoch, ktoré st realizované dvakrat roéne, hodnoty zékalu spinali povolené
limity. Pozorovanim tohto zhorsSenia kvality pitnej vody sa preukazal jeho suvis s vyskytom
vyraznych hydrologickych javov ako privalové zrazky a jarné topenie snehu. Taktiez zvySenie
zakalu sa objavuje len v Casti spotrebiska zdsobovaného vodojemom VDJ1, Na dielci, do
ktorého je voda privadzand z dvoch prameniov. Tieto pramene boli prevadzkovatel'om siete
podrobené pozorovaniu a jeden znich sa preukazal ako zdrojom tohto znelistenia. Pre
upresnenie problému a moznosti jeho rieSenia je v nasledujicej kapitole priblizend vodovodna
sustava, zasobujlca toto uzemie.

5.2 PONIKY - VODOVOD

Cast’ Ponick4 Huta ma samostatny vodovod s vlastnymi vodnymi zdrojmi. Tento systém nie je
postihnuty rieSenym problémom, preto nie je potrebné ho blizsie popisovat’. [40]

Casti Poniky aPonicka Lehotka majii vybudovany spolo¢ny vodovod. St zasobované
z vodnych zdrojov Vladarka a Horedolinie. Nachédza sa tu aj vodny zdroj Podziar, ktory je v
sucasnosti vyuzivany len na poziarne ucely vzhl'adom na hygienicky nevyhovujucu kvalitu
vody. Schéma tohto systému je zobrazena na Obr. 5.1.[40]

PONIKY VDJ2,
PONICKA

LEHOTKA VZ VLADARKA
[

—

SPOTREBISKO
PONICKA
LEHOTKA .
VZ PODZIAR
LEN POZIARNE UCELY
e | -
VDJ1, NA DIELCI
/ SPOTREBISKD) VZ HOREDOLINIE 1
CPONKY ] =
\ / VZ HOREDOLINIE 2

P
Pty

¢S HOREDOLINIE

Obr. 5.1 Schéma vodovodu Poniky a Ponickd Lehétka
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5.2.1 Spotrebisko Ponicka Lehotka

Tato Cast’ obce je primarne zadsobovana z pramena Vladarka. Voda je z neho privadzana do
vodojemu VDJ2, Ponicka Lehotka s objemom 60 m2. V pripade nedostatoénej vydatnosti tohto
zdroja je mozné otvorenim uzdvera na vodovodnej sieti, zasobovat’ Ponicki Lehdtku aj
z vodojemu VDJ1, Na Dielci. [40]

5.2.2 Spotrebisko Poniky

Najvicsie spotrebisko obce, Cast’ Poniky, je zasobené pitnou vodou z vodojemu VDJ1, Na
Dielci 0 objeme 400 m3. Ako uz bolo spomenuté, je mozné v pripade potreby tymto vodojemom
zasobovat’ aj ¢ast spotrebiska Ponicka Lehotka. Do tohto vodojemu je voda privadzana z dvoch
prameiiov. Primarnym zdrojom je pramen Horedolinie 1, ktory do vodojemu priteka gravitacne.
Ide o0 zdroj, ktory je vo vlastnictve obce, na rozdiel od ostatnych objektov systému, ktorych
majitelom je Stredoslovenskd vodarenskéd spolo¢nost’, a.s. Vydatnost’ tohto pramena je po
znaénu Cast’ roka dostatocna pre pokrytie potreby vody. Vyskytuji sa vSak obdobia kedy
vplyvom sucha, vydatnost’ pramena klesne a je potrebné pristipit’ k vyuzitiu d’alSieho zdroja,
ato pramefia Horedolinie 2. Voda zneho je &erpana do vodojemu cez Cerpaciu stanicu
Horedolinie. [40]

Prave pocas obdobi, kedy je vyuzivany aj vodny zdroj Horedolinie 2, konkrétne po vyskyte
vydatnych zrdzok alebo pri topeni snehu bolo pozorované zvysSenie zdkalu vody
u spotrebitel’'ov. RieSenie tohto problému je predmetom tejto prace a preto objekty, ktoré s nim
stvisia budt blizsie popisané v d’alsej kapitole.

5.3 OBJEKTY PROBLEMOVEHO USEKU

5.3.1 Pramen Horedolienie 2

Samotny pramen sa nachadza juhovychodne od obce Poniky. Voda z neho je privadzana do
aredlu CS Horedolienie ocelovym potrubim DN300, dlhym 1180 m. Okresny tirad Banska
Bystrica Odbor starostlivosti o zivotné prostredie uréil povoleny odber z tohto zdroja na 17,27
I/s. [40]

5.3.2 Areal CS Horedolinie

V ramci oploteného aredlu Cerpacej stanice sa nachddza niekol’ko objektov:

Pramenna zachytka (PZ)
Do pramennej zachytky je privadzana voda z pramena Horedolinie 2, ocelovym potrubim
DN300. Je to podzemny objekt vnitornych rozmerov 5,0x2,9 m. Cez prepad je voda privadzana
do mensej mokrej Casti rozmerov 1,0x2,5m, odkial’ je odoberana potrubim DN300. Z velkej
mokrej komory je odpadné potrubie DN300, ktoré pokracuje cez armatirnu Sachtu do
prerusovacej komory. [40]

Armatirna $achta (AS)

Ide o podzemny objekt vnutornych rozmerov 1,5x1,5m. Cez tato Sachtu prechadza odpadné
potrubie, na ktorom je osadeny uzaver. [40]
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Prerusovacia komora (PK)

Prerusovacia komora je podzemny objekt, skladajuci sa ztroch komor. Je vybudovany
Z hrubého plechu a ma vnutorné rozmery 1,8x2,9 m. Vstup do objektu je cez rarovy vstupny
komin priemeru 1000 mm. Do PK je voda privadzand z pramennej zachytky ocelovym
potrubim DN300 a cez armatirnu Sachtu odpadnym potrubim DN400. Vo vstupnej Casti st
osadené dva uzévery na vypustnom a odbernom potrubi. Do tejto Casti je privedené odpadné
potrubie z armatirnej Sachty a odtial’ odvadzané odpadnym potrubim DN500 mimo objekt. [40]

Zberna komora (ZK)

Je to podzemny objekt, vnutornych rozmerov 2,7x4,65 m, skladajuci sa zo Styroch casti. Cez
dve mensie komory rozmerov 0,7x1,1 m preteka voda privadzana privodnym potrubim DN300
z prerusovacej komory do tretej, kde st umiestnené dve sacie potrubia DN100 pre ¢erpadla.
V tejto Casti je aj prelivné potrubie DN200. V poslednej Casti sii osadené dva uzévery na
vypustnom potrubi. [40]

Cerpacia stanica (CS)

CS Horedolinie (Obr. 5.2) je vodohospodarsky objekt o rozmeroch 4,3x7,3 m, so svetlou
vyskou 2,3 m. Cerpacou stanicou sa prederpava voda z nadrze zbernej komory do vodojemu
Poniky — VDJ1, Na Dielci, 1x400 m3. Pozostava z prizemnej miestnosti (Obr. 5.2), v ktorej st
umiestnené armatuiry, ¢erpadla a elektrorozvadzaC. V Cerpacej stanici je zriadeny dialkovy
prenos dat. Technologia pozostava z dvoch vertikalnych Cerpadiel (na Obr. 5.2 je viditelné len
jedno z nich, v ¢ase zaobstarania fotografie bolo druhé ¢erpadlo v servise), armatur, potrubi,
meracich a regulacnych zariadeni. Dve vertikalne ¢erpadld pre dopravu vody st osadené na
betonovych zakladoch. Ide o dve rovnaké ¢erpadla Grundfos, typ CR32-7-2 A-F-A-E-HQQE
(Qmax = 30 m% Hmax = 100,4 m. P = 15 kW). Kazdé ¢erpadlo ma svoje sacie potrubie
z pramennej komory DN100. Su chranené proti chodu nasucho ponornymi sondami v nadrzi.
Vytlaéné potrubie do vodojemu je ocelové DN100. Je na iom osadeny vodomer, tlakomer
a kohutik pre moznost’ odberu vzoriek. [40]

Obr. 5.2 Cerpacia stanica Horedolinie -exteriér Obr. 5.3 Cerpacia stanica Horedolinie - interiér
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Obr. 5.4 Schéma aredlu CS Horedolinie, PZ — pramennd zdchytka, AS — armaturna Sachta, PK — prerusovacia komora,
ZK — zbernd komora, CS — cerpacia stanica

5.3.3 Vodojem Poniky — VDJ1, Na Dielci

Vodojem o objeme 400 m® slizi na akumulaciu vody a udrziavanie tlakovej ¢iary pre obec
Poniky. Pozostava z jednej nadrze mnohouholnikového podorysu s vyskou hladiny 5,0 m
a manipulacnej komory. Voda je privadzand do vodojemu gravitatnym potrubim z pramena
Horedolinie 1 a erpacej stanice Horedolinie. Vodojem VDIJ1 je v tejto kapitole uvedeny z toho
dovodu, Ze v fom prebicha zdravotné zabezpeCenie pitnej vody, davkovanim chlérnanu

sodného do akumulaénej nadrze. [40]

32




Vyhodnoceni téinnosti poloprovozni ultrafiltraéni jednotky Kristina Zelinova
Bakalaiska prace

6 SEZONNE ZVYSENY ZAKAL PRAMENA
HOREDOLINIE 2

6.1 POZIADAVKY NA HODNOTY ZAKALU V PITNEJ VODE

Na uzemi Slovenskej republiky su poziadavky na kvalitu pitnej vody dané vyhlaskou
Ministerstva zdravotnictva ¢. 247/2017 Z. z. (v zneni ¢. 97/2018 Z. z.). Tento legislativny
dokument urc¢uje limit zakalu medznou hodnotou 5 FNU. [45]

V ramci Cerpacej stanice Horedolinie, po vydatnych dazd’och hodnoty zékalu niekolkokrat
ro¢ne presiahnu aj hodnotu 100 FNU.

6.2 POVODNY STAV

V sucasnosti je spominany problém rieSeny z dlhodobého hl'adiska neefektivnym spdsobom.
V CS Horedolinie je osadené zariadenie na meranie zékalu - zdkalomer ULTRATURB SC100
od firmy Lange (Obr. 6.1). Zariadenie sa sklada zo senzora a vyhodnocovacej jednotky. Cela
zostava je upevnena na stene ¢erpacej stanice. Senzor je napéjany z vytlaku cez redukény ventil.
Toto zariadenie poskytuje kontinualne zaznamy o zakale v rozsahu 0-100 FNU.[40]

Obr. 6.1 Zdkalomer ULTRATURB

V pripade prekroc¢enia medznej hodnoty 5 FNU, zakalomer odosle na stredisko upozornenie
0 nevyhovujucej kvalite vody. V tomto pripade prevadzkovatel’ dial’kovo odstavi dodavku vody
z &erpacej stanice do vodojemu po dobu, kym kvalita vody nespliia pozadované hodnoty. Po¢as
realnej prevadzky sa vSak postupuje podla skusenosti prevadzkovatel’a a ¢erpanie do vodojemu
sa odstavi eSte pred dosiahnutim hrani¢nej hodnoty 5 FNU. Na grafe 6.1, 6.2 a 6.3 st uvedené
hodnoty zakalu namerané zakalomerom v obdobi od januara 2020 do 12. marca 2021.
V grafoch st vidite'né vyrazné vykyvy v kvalite vody.
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Graf 6.1 Hodnoty zdkalu v CS Horedolinie namerané zariadenim ULTRATURB Janudr-Jun 2020

Hodnoty zakalu namerané v CS Horedolinie (Januar-Jin 2020)
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Graf 6.2 Hodnoty zékalu v CS Horedolinie namerané zariadenim ULTRATURB Jul-December 2020

Hodnoty zékalu namerané v CS Horedolinie (Jul - December 2020)
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Graf 6.3 Hodnoty zdkalu v CS Horedolinie namerané zariadenim ULTRATURB Janudr-12.Marec 2021

Hodnoty zékalu namerané v CS Horedolinie (Januar-12. Marec 2021)
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Z uvedenych grafov vyplyva, ze v roku 2020 doslo k rapidnemu zhorSeniu hodnét zékalu 22
krat, ked’ bola prekro¢end hodnota 100 FNU. V pripade kratkodobého zhorSenia kvality vody
nenastava zasadny problém, pretoze po vacSinu roka nie je ani potrebné tento zdroj vyuzit,
ak primarny zdroj pre vodojem (pramen Horedolinie 1) mé dostato¢nu vydatnost’. Avsak okrem
kratkodobych vyraznych vykyvov bol zikal v jarnom obdobi dlhodobo nad povolenymi
hodnotami a od januara do maja 2020 nebolo prakticky mozné zdroj Horedolinie 2 vdbec
vyuzivat. V pripade, zeby vydatnost’ pramena Horedolinie 1 v tomto obdobi vyraznejsie klesla,
spotrebisko Poniky by mohol postihnut’ zavazny nedostatok pitnej vody. Prevadzkovatel teda
pristupil k hl'adaniu nového riesenia, ktoré by zarucilo predidenie takejto situacie.

6.3 NOVE RIESENIE

Ako nové rieSenie bolo navrhnuté vyuzitie membranovej technoldgic a jej zaradenie do
stdvajuceho procesu Upravy pitnej vody. Konkrétne inStaldciou membranovej jednotky do
stavajiicej CS Horedolinie. Hlavnym ddvodom tejto volby je priestorovo a ¢asovo nenaroéna
inStaldcia a moZnost’ otestovania ucinnosti tohto zariadenia pre dany problém bez vyraznych
stavebnych zasahov.

V predchadzajicich kapitolach bolo spomenuté, e v Ceskej republike nie si technologie
vyuZivajice membranové procesy vel'mi rozsirené. V ramci Slovenskej republiky je ich vSak
eSte menej. Nebolo teda mozné pri vybere vhodného zariadenia vychadzat’ zo skusenosti
prevadzkovatel'a a ani referencii z podobnych projektov. Z tohto dovodu bola inStaldcia
membranovej jednotky na Cerpacej stanici Horedolinie na Ponikoch do¢asne realizovana skor
S experimentadlnym zdmerom. Pre tieto ucely poskytla vlastnikovi siete inStalované zariadenie
Stavebna fakulta Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, na dobu potrebni
pre otestovanie vhodnosti tohto rieSenia. Zapozi¢anym zariadenim je ultrafiltracny modul UA-
640 Microdyn Nadir. VoI'ba konkrétneho modulu teda nebola podrobena hlbsiemu vyberovému
procesu. K tomu sa pristipi az po vyhodnoteni prvych vysledkov z avodnych testov.

6.3.1 Ultrafiltraény modul UA-640 Microdyn Nadir

Zdkladné parametre

Ide oplne automatizovany membranovy modul, s riadiacim systémom, meranim
transmembranového tlaku, spatnym preplachom membrany vodou a vzduchom, s moznostou
chemického prania. Modul obsahuje polyakrylonitrilovi (PAN) membranu z dutych vlakien
s vel'kostou porov 0,025 um, usporiadanych v tvare U. Pracuje pri vel'mi nizkom napajacom
tlaku, vd’aka hydrofilnej vlastnosti PAN membrany, ¢o vedie k usporam energie. Zariadenie je
Zobrazené na Obr. 6.2. [41]

Typ filtracie je priamy (dead-end). Vldkna membrany maju vonkajs$i priemer 2,1 mm
a vnitorny 1,1 mm. Plocha membrany je 16 m?. Maximalny transmembranovy tlak je 2 bary.
Rozsah mozného prietoku sa pohybuje v hodnotach 0,1-1,3 m%/h. Pre spravnu funkciu je
potrebné pH 2-10 ateplota 5-45°C. Co sa tyka rozmerov, priemer zariadenia je 168 mm
a v rozsirenej Casti 185 mm, celé zariadenie je dlhé 1 210 mm (Obr. 6.3). [41]
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Obr. 6.2 Ultrafiltraény modul UA-640 Microdyn Nadir Obr. 6.3 Rozmery ultrafiltracného zariadenia UA-640 [3]
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V hornej ¢asti modulu sa nachadzaji dva otvory. Jeden sluzi ako privod surovej vody, do ktorej
je moznost’ vhanat’ vzduch pri prani a druhy odvadza odpadnu vodu po prani. V spodnej Casti
modulu sa nachadza otvor pre odvod filtratu, zarovenl je tymto otvorom v reZime prania
opacnym smerom privadzana prefiltrovana voda, ktord v tom pripade sluZzi ako pracia.

Filtracia
Pri filtracii surova voda najprv prechadza filtrom pre zachytenie hrubych necistot (Obr. 6.4)
apotom je privddzana do samotného modulu, privodom Vjeho hornej casti. Tam prudi
medzerami medzi vlaknami, uloZzenymi v tvare Ua postupne prestupuje membranou do
vnutornej dutej Casti vldkien. Ide teda o prudenie v reZzime ,outside-in flow*. Pevné latky

a baktérie membranou nepreniknt a usadzaju sa na povrchu vlakien (Obr. 6.5). Prefiltrovana
voda odteka dutinami a potom odtokom v dolnej Casti zariadenia. [41]
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Obr. 6.4 Filter pre zachytenie hrubych necistot Obr. 6.5 Usddzanie pevnych Idtok na povrchu membrdny [3]
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Regenerdcia

Mechanické regenericia je mozna vSetkymi tromi spdsobmi, ktoré uz boli blizSie opisané
Vv reSersnej Casti prace. V rdmci tohto zariadenia konkrétne prebiehaji nasledovne:
e Vzduchom (,,Air flush®) — otvorom v hornej €asti je privaddzany okrem vody aj vzduch
pre zvysenie turbulencii auvolnenie neCistot. Vzduch so znecistenou vodou je
odvadzany odpadnym otvorom v hornej Casti zariadenia. [43]

e Vodou, Vv smere filtracie (,,Forward flush®) — surova voda je privadzana zvySenym
prietokom vstupom Vv hornej rozsirenej Casti a opista modul vyvodom pre odpadnt
vodu. [43]

e Vodou, proti smeru filtracie (,,Backward flush*) — voda je privedend otvorom uréenym
pre odtok filtratu a pradi v opacnom smere, zvnutra dutin vlakien, pricom vyplachuje
usadené latky v poéroch membrany a odteka otvorom vo vrchnej Casti zariadenia,
uréenym pre odpadnti vodu. [43]

Riadiaci systém a monitoring

Zariadenie je vybavené riadiacim panelom (Obr. 6.6), pomocou ktoré¢ho je mozné zvolit
niekol’ko spdsobov ovladania procesu ultrafiltracie . Je mozné nastavit’ automaticky rezim,
ktory funguje na monitorovani poklesu transmembranového tlaku. Pri jeho poklese na uréenu
hodnotu, zariadenie automaticky spusti proces prania membrany. Dostupna je taktiez moznost’
manualneho riadenia. V tomto pripade sa ru¢ne nastavi pozadovana doba filtracie a trvanie
prania. Pomocou panelu je taktiez mozné zvolit pozadovany spdsob regenerdcie membrany
a davkovanie pracieho ¢inidla. Cerpadlo, ktoré zabezpeduje dopravu surovej vody do zariadenia
a Cerpadlo, ktoré Cerpa filtrat v rezime prania, si zapojené do tohto riadiaceho panelu, ¢o
umoziuje automatické zapinanie a vypinanie Cerpadiel podl'a potreby zvolené¢ho spdsobu
ovladania. PoZadovanu hodnotu produkcie vody je moZné ru¢ne nastavit’ otdanim kolieska na
zariadeni, pricom aktudlnu hodnotu prietoku je zobrazena polohou plavéku na rotametry (Obr.
6.7). Rozsah jeho stupnice je 100-1 300 I/h.

Obr. 6.6 Riadiaci panel ultrafiltracného zariadenia Obr. 6.7 Rotameter
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Tlak je sledovany na niekol’kych miestach v rdmci zariadenia. Analégové meranie tlaku (Obr.
6.8) je umiestnené na vstupe surovej vody do zariadenia a na privode vzduchu, v pripade prania
vzduchom. Digitdlne meranie tlaku (Obr. 6.9) je osadené pre meranie transmembranového tlaku
v module a na potrubi odvadzajicom odpadntl vodu.

K ]
Obr. 6.8 Analogdvé meranie tlaku na zariadeni Obr. 6.9 Digitdlne meranie tlaku na zariadeni

6.4 PREDBEZNE VYHODNOTENIE VOLBY ZARIADENIA

Ako uz bolo spomenuté, podrobnejsi proces vyberu vhodného zariadenia, ktoré bude finalne
umiestnené v Cerpacej stanici Horedolinie, prebehne az po ivodnom testovani. Pred tym je
vSak potrebné spracovat’ predbezné postudenie aplikovateI'nosti ultrafiltraéného membranového
modulu na dany problém. V tejto kapitole budi uvedené zékladné poziadavky a zluciteI'nost’
zariadenia s miestnymi podmienkami Cerpacej stanice.

Cielom Uupravy je odstranenie zdkalu na vodnom zdroji. KedZze ide o zékal sezénny,
vyskytujuci sa po vydatnych zrazkach, je mozné predpokladat, ze ho spdsobuju splavené
Castice pody. Tie sa podl'a velkosti m6Zu delit’ roznymi systémami. Pomocou medzinarodného
systému (ISSS) su to piesok (0,02-2 mm), prach (0,002-0,02 mm) a il (<0,002 mm). [44]

Pre presnejsie urcenie by bolo potrebné spravit’ podrobny rozbor zakalu na zdroji Horedolinie
2, aby bolo mozné urcit’ konkrétne vel'kost’ Castic sposobujucich zékal. Zariadenie Microdyn
Nadir UA-640 je vybavené membranou s vel’kostou porov 0,025 um, ¢o pokryva zasadnu
vacsinu Skaly moznych castic (piesok 100%, prach 100%, il 99%) a teda predpoklad je, ze
ultrafiltraéné zariadenie by malo byt Gspesné pri dosiahnuti pozadovaného ciel’a.

Zariadenie pre svoju funkciu vyzaduje rozsah hodnot pH 2-10. Na vodnom zdroji Horedolinie
2 bola v sledovanom obdobi v rokoch 2008-2020 namerana najnizSia hodnota pH 6,06
anajvyssia 7,61. Tolerancia membrany voci pH je teda zlucitel'na s hodnotami surovej vody.
Pozadovana teplota vody sa pohybuje v rozmedzi 5-45°C. Teplota vody v prameni pocas jej
sledovania bola v rozsahu 6,2-10,5°C, ¢o teda taktiez spiiia pozadované hodnoty.

Voda v ramci Cerpacej stanice neprechadza ziadnou predupravou, teda nehrozi poskodenie
membrany pridanymi chemikaliami.
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Na zaklade tychto uvodnych postdeni sa zariadenie Microdyn Nadir UA-640 javi ako vhodné
pre pouzitie na Cerpacej stanici Horedolinie. Nie st pritomné okolnosti, ktoré by ohrozovali
jeho funkénost’. Bude vsak potrebné sledovat’ aj jeho vyhodnost’, o sa tyka miery ucinnosti
odstranenia zdkalu, mnozstva potrebnej pracej vody, spotreby cinidiel pre regeneraciu
a energetickej vyhodnosti. Taktiez je potrebné sledovat’ vplyv prerusovanej prevadzky cerpace;j
stanice na zariadenie.

6.5 TESTOVANIE ULTRAFILTRACNEJ JEDNOTKY NA
CS HOREDOLINIE

6.5.1 Zapojenie ultrafiltracného modulu

V polovici marca 2021 bolo zariadenie Microdyn Nadir UA-640 dopravené na Cerpaciu stanicu
Horedolinie a zapojené tak, aby bolo mozné spustit’ jeho testovanie priamo na miestnych
podmienkach. Je potrebné brat’ do tivahy, ze ide len o doCasné provizérne zapojenie, ktoré bude
pred uvedenim do funkénej prevadzky realizované inym sposobom, podla pozadovanych
noriem. Zapojenie zariadenia do systému CS bolo nasledovné:

Zariadenie s membranovym modulom bolo umiestnené v interiéri Cerpacej stanice. Ponorné
erpadlo AL-KO DIVE 5500-3 (Hmax = 30 m, Qmax = 5,5 m%h, P = 800 W) bolo spustené do
zbernej komory v areali, ajeho vytlatné potrubie (doCasne pozostavajiice z PVC hadice
S polyesterovym krizovym pletenim, 32x7 mm) bolo napojené do ultrafiltraéného zariadenia.
Dalsie potrubie, rovnakého materialu a dimenzie bolo pouzité ako odpadné potrubie pre praciu
vodu. Kedze pocas tivodnych testov nebolo do pracej vody priddvané Ziadne Cinidlo, odpadné
potrubie bolo mozné zaustit’ priamo do recipientu. Voda prefiltrovana membranou bola d’alSou
PVC hadicou odvadzana do plastovej nadrze o velkosti 0,5 m?, vybavenej prelivnym potrubim,
ktorym bola odvadzana taktieZ do recipientu. Filtrat teda nebol vpustany do vodojemu a do
siete, ked’Ze ide docasne len o experimentalne zapojenie. Druhé ponorné ¢erpalo AL-KO DIVE
5500-3 bolo umiestnené v spominanej plastovej nadrzi pre prefiltrovani vodu a slazilo na
cerpanie filtratu pre ucel spatného prania. Umiestnenie zariadenia a plastovej nadrze v interiéri
cerpacej stanice je vidite'né na Obr. 6.10.

Obr. 6.10 Ultrafiltracné zariadenie a nddr# na filtrét v interiéri CS
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Pre vyhodnotenie Uc¢innosti odstranenia zakalu zo surovej vody je potrebné pravidelné

odoberanie vzoriek vody pred jej vstupom do membranového modulu a na vystupe z neho.

Odber vzoriek surovej vody bol realizovany priamo na zariadeni, kde je prave pre tento tcel
osadeny kohutik (Obr. 6.11). Vzorky filtratu bolo mozné odoberat’ na vystupe z hadice do
plastovej nadrze (Obr. 6.12). V pripade potreby je mozny odber vzoriek aj pracej vody na

vyusteni odpadnej hadice do recipientu.

Obr. 6.11 Odber vzorky surovej vody

Schéma zapojenia zariadenia v ramci CS Horedolinie:

Obr. 6.12 Odber vzorky filtratu

POVODNY SYSTEM
SUROVA VODA
FILTRAT

VODA Z PRANIA

FILTRAT NA PRANIE

ODVOD DO RECIPENTU

CS

ODVOD DO RECIPENTU

UA-640

L

VYTLAK DO VODOJEMU

Obr. 6.13 Schéma zapojenia membrdnového zariadenia v CS Horedolinie, PK — prerusovacia komora, ZK — zbernd komora,

CS — &erpacia stanica
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6.5.2 Zahajenie testovania

Zariadenie bolo zapojené a pripravené na testy v polovici marca 2021. Hodnoty zdkalu na
prameni Horedolinie 2 sa vtomto obdobi pohybovali dlhodobo na nizkych hodnotach.
Prvotnym zamerom prevadzkovatela bolo skusky ultrafiltraéného modulu odlozit do doby,
kym sa zékal na prameni nezvysi, aby bolo mozné zariadenie odsktSat’ za podmienok, v akych
je predpokladand jeho prevadzka v buducnosti. Niekol'ko tyzdnov od zapojenia zariadenia sa
V oblasti nevyskytovali zrdzky a zékal zdroja sa udrziaval v povolenych hodnotach, pri ktorych
by bolo mozné vodu €erpat’ do vodojemu bez dodato¢nej upravy, aj ked’ v spominanom obdobi
Cerpanie do vodojemu neprebiehalo z dovodu dostatoc¢nej vydatnosti zdroja Horedolinie 1. Aj
napriek stale vyhovujucej kvalite vody, bolo 5. aprila 2021 pristupené k prvému spusteniu
zariadenia Microdyn Nadir UA-640 pre experimentalne téely na Cerpacej stanici Horedolinie.

Priprava pred spustenim membrdanového modulu

Pred samotnym spustenim zariadenia bola prevedena obhliadka aredlu a kontrola spravneho
zapojenia vSetkych potrubi. Boli odmerané zakladné fyzikalne ukazovatele vody. Teplota vody
Vv zbernej komore bola 6,9°C a pH malo hodnotu 7,2. Prevadzkovatel’ sa rozhodol pre manualne
nastavenie filtraéného a pracieho cyklu. Dizka filtracie bola nastavena na dobu trvania 20
minut, po ktorej bolo zvolené mechanické pranie spatnym preplachom, po dobu 2 minut. Ako
uz bolo spomenuté, pocas tohto testovania neboli pouzité ziadne pracie ¢inidla. Ich druh
a davkovanie bude urcené prevadzkovatel'om po dlh§om sledovani zanaSania membrany.

Zariadenie pouZité na meranie

Pre vyhodnotenie zékalu odobratych vzoriek bol pouzity prenosny zédkalomer Hach 2100Q
(Obr. 6.14). Do pristroja sa vlozi vzorka v ampulke o objeme 15 ml (Obr. 6.15) a do niekol’kych
sektind sa na displeji zobrazi hodnota zakalu. Toto zariadenie dokaze urcit’ zakal v rozsahu 0-
1000 NTU (Nephelometric Turbidity Units), s presnostou na 0,01 NTU a odchylkou 2%.[8]
NTU su jednotky, Ktoré st pouzivané pri metddach Agentury pre ochranu zivotného prostredia
(EPA), v Spojenych Statoch americkych. V eurdpskych krajinach sa cCastejSie pouzivaji
jednotky FNU (Formazin Nephelometric Units), v ktorych st uvedené aj limity v slovenskej
legislative. Ich hodnoty st vSak zamenitel'né a je mozné pouzivat vztah 1 NTU = 1 FNU. [47]
Dalej v texte budii pouzivané len jednotky FNU.

Obr. 6.14 Zakalomer Hach 2100Q Obr. 6.15 Ampulky na vzorky 15 ml
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Spustenie ultrafiltracného modulu a priebeh merania

Po spusteni ultrafiltratného modulu prebehli 3 filtracné cykly, pocas ktorych neprebiehalo
meranie. Modul nebol niekol'ko mesiacov v prevadzke, takze sa v nom nenachadzala voda
a bolo potrebné ho najprv Uplne zatopit’ a odstranit’ Z neho vSetok vzduch. Taktiez prebiehalo
ustalenie transmembranového tlaku. Tieto 3 prvé cykly boli oznaené ako nulté¢ anie st
sucastou Cislovania sledovanych cyklov.

Nasledne bolo sledovanych 25 filtracnych cyklov. Celé meranie bolo realizované v ramci
jedného dna a trvalo priblizne 9,2 hodiny. Odber vzoriek prebiehal z odbernych miest pre
surovu vodu a pre filtrat. Tieto vzorky boli vlozené do zédkalomeru Hach 2100Q a pomocou
neho boli ziskané hodnoty zakalu surovej vody pred membranou a hodnoty zakalu vody po jej
prechode membranou.

Pocas jedného 20-minutového cyklu boli vzorky odobraté Skrat, a to bezprostne po spusteni
cyklu (t =0 min), po 5 minatach (t = 5 min), po 10 minttach (t = 10 min), po 15 minttach (t =
15 min) akedze po 20 minutach sa spustilo pranie, posledné meranie v ramci cyklu bolo
realizované v 19-tej minute (t = 19 min). Pri kazdom odbere bola zaroven zaznamenana
aktualna hodnota transmembranového tlaku.

V priebehu merania boli sledované filtraéné cykly pri roznych hodnotach prietoku (Q). Ako
sledované prvé 3 cykly (cyklus 1-3). Nasledne bol prietok zvysovany na 200 1/h (0,2 m*/h), 300
I/h (0,3 m®/h) a 400 I/h (0,4 m3/h). Pri kazdej hodnote prietoku prebiehalo meranie po dobu 3
cyklov. Potom bol prietok znovu nastaveny na 100 1/h a cely proces za zopakoval. Teda celkovo
pre kazdy sledovany prietok bolo meranie realizované pocas 6 cyklov. Na zdver bol merany
jeden doplnkovy cyklus pri prietoku 600 I/h (0,6 m?/h).

Vsetky hodnoty zaznamenané pocas merania st uvedené v Tab. 6.1. Zaroven je tato tabul’ka
doplnena o dopocitané hodnoty ucinnosti odstranenia zakalu pre kazdé meranie, ktoré boli
urcené pomocou vztahu:

zakal filtratu

zakal surovej vody

Utinnost odstranenia zakalu = * 100 [%] 16.5.2.1/

42



Kristina Zelinova

7w

Vyhodnoceni u¢innosti poloprovozni ultrafiltra¢ni jednotky

Bakalaisk

e

a prac

.

L'28 | v2'o | s6'T [€0'T| 2's8 | v2'o | 29T |eo'T| 628 | 92’0 | ¥T'c [¥vO'T| 916 | v2'0 | 8¢ |sO'T| 226 | v2'o | 60'c | L0'T|009| S¢
g'28 | 2z'0 | 92'T |62'0| t'e8 | L2'0 | €9°T 620 T'28 | TZ'0 | €9'T |62'0| T'06 | 220 | €2'C |62°0| T2Z6 | 620 | 69°C | 080 ve
8'68 | ¢z'0 | sT'Z |08'0| 826 | oz'0 | 22Z |0os80| T'W6 | TZ'O | Ss'c |08'0| S'96 | v2'0 | €6'0 [T8'0| S26 | 820 | €2 |0g'0|00Ov| €2
T'28 | 820 | LT'C |28'0| T'98 | €2'0 | S9'T [T8'0| €26 | €20 | 86'C |T8'0| 806 | €20 | TS'C [¢28'0| 2128 | L2'0 | 95T |€80 22
L'v8 | v2'o | 29T |29'0| 6's8 | zz'o | 9S5'T |29'0| Z'68 | €20 | €T'C |89'0| 6'28 | 920 | ¥T'C [89'0| 828 | 620 | 69T |890 12
Zv8 | 220 | T2'T |89'0 €'e8 | vz'o | €9'T [89'0| S'¥8 | ve'0 | 02’z |89'0| 228 | 620 | 92 [89'0| .L'€8 | 0c€'0 | ¥8'T |89'0|00E| OZ
L'28 | 6T'0 | ¥S'T |02'0| 698 | s¢'0 | T6'T |0L'0| T'06 | 22'0 | 22z [02'0| 906 | €20 | s¥'c |0L'0| 028 | TE0 | 22T |69 6T
g'sg | 0z'0 | 8€'T |¥s‘o| o's8 | 920 | €2'T |vs'o| 6'98 | €z'0 | 92T [o0s'0| 998 | oz'0 | 6'T |0S'0| 9'6L | 820 | L£'T |6¥'0 8T
8'T8 | 820 | ¥S'T |ss‘o| 848 | 2zz'o | 08T |vs'0| v'es | 12’0 | 86'T |¥S'0| S'98 | T€'0 | 62'C |Ss'0| T's8 | og'o | TO'Z |Ss‘0|o0z| LT
€98 | L2'0 | L6'T |¥S'0| 8'68 | v2'o | sez [vs'o| 6'06 | v2'0 | €9'C |ss'0| 9'98 | v2'0 | 64T |ss'0| v'z8 | €£'0 | 28T |¥S'0 9T
8'ag | v2'0 | 69T |9g0| T'W8 | Gz'0 | 28T |[9g0| 2'T8 | 920 | ¢¥'T |se0| T'28 | L2'0 | TS'T |se0| 2'€8 | TE0 | ¥8'T |2E0 ST
T'88 | 02'0 | 89T |9c'0| 6'¢8 | oc'o | 98T [9c'0| 628 | ge'0 | so'z |9g'0| s'e8 | ge'0 | ¢r'z |9g0| 9'9L | ov'0 | TL'T |s€0|00T| T
8'89 | 85'0 | 98'T |ve'0| T'9L | L¢80 | sS'T |se'0o| v'sg | 9z'0 | 82T |2g0| v'sL | ve'o | 8€'T |20 89L | Ge'0 | TS'T |220 €T
v'98 | 2'0 | ¥8'T [18'0| 7148 | 220 | 60'C |28'0| S'z8 | s¢'0 | e¥'T [28'0| v'06 | 0g'0 | ¥I'c |6L'0| ¥'eL | THO | ST |8L0 ZT
6'T6 | v2'0 | 96'c |¥8'0| 98, | €0 | ¥S'T |v8'0| €¥. | 9c'0 | O¥'T [S8'0| 9'8L | 820 | TET |6L'0| 289 | 9¥'0 | L¥'T |08'0|00OV| TT
€98 | 9z'0 | 06'T |¥8'0| 688 | v2'0 | 9T’z [¥8'0| v'sg8 | sz'0 | TL'T |s8'0| T'28 | 2Z'0 | TL'T |08'0| 0°ZG | 850 | SET | 080 0T
9'g8 | L2'0 | LgC |T2'0| S's8 | TZ'0 | SP'T |[T20| '8 | s€'0 | ¥9'T |2L'0| 222 | T€'0 | 6T |22'0| €£'€9 | 850 | 8S'T |TLO 6
v'v8 | G2'0 | 09'T |02'0| 8'¢8 | v2'0 | 8¥'T [0L'0| T'68 | G2'0 | 62'C |0L'0| 898 | L£'0 | 08'c [e€2'0| TOovr | ZT'T | 28T |s.'0|o0E| 8
828 | 62'0 | 22 |92'0| 0'68 | oc'0 | €2C [92'0| T's8 | 820 | 88T |9.'0| 9'08 | Ge'0 | 08T |92'0| 92G | €8'0 | SL'T |SL0 L
9‘2/ | 8¢'0 | 0L'T |ss'0| 8T8 | ov'o | 02z [T9'0| 9'06 | 92'0 | 22'C |6S'0| 8'TS | GO'T | 8T'C |Sss'0| 0'€s | 9T'T | L¥'Z | 650 9
€8 | 9z'0 | ¥0'z |€9'0| 222 | ge'o | 82'T [€9'0| 6'88 | 220 | ¥ |€9'0| 929 | €T'T | 20'c [€9'0| 825 | 2Z'T | 68C |¥9'0|002| S
6'98 | 2€'0 | ¥z |€9'0| 298 | 9z'0 | 68T [¥9'0| T'06 | 9¢'0 | 29'€ |S9'0| ¥'¥S | 06'T | LT'¥ |2S'0| 0Z€ | OL'T | 0SC | 950 v
128 | L0 | vT'z |sv'o| v'eL | gs'o | 20C [s¥o| 929 | 690 | €T'2 |s¥Oo| T'TV | 92'T | ¥T'2 |S¥O| 0'€S | 20T | LTZ |9¥'0 €
¥'08 | 0€'0 | €S'T |9v'0| 888 | ve'0 | vo'c |90 2'sg8 | T9'0 | 92'v |9r'0| €2y | 19'€ | 929 |9r'0| T'WS | S¥'T | 9T'C |e¥'0|00T| 2
v'26 | 120 | 8.2 |vv'0| €28 [ oco | 282 [vv'0| 668 | 050 | 96'v |vv'0| €2v | Gl | 2% |sv'o| 2'€9 | G&T | 2% |[vv'O T
o] | [nNAl|[NNAD | [real | [o6] | [NNAD | [NNG]D | Deal | [oe] | [nNE] | [NNGD | [eal | [96] | [NNAD | [NGD | Deal | (9] | [NNAD | [NNGD | Deal | lum | [
ey | 0N weayy | P ey | 07 ey | P7 ey | 07

souun ez Jns dALL | Asouudn ez ans dALL | Asouudn leyez ns dIALL | Asouudn leyez Jns dIAIL | Asouuidn leyez ans dN1

|exez |exez |exez |exez |exez 0 | SNIAD

6T ST (o) S 0

[uiw] 3 npjAd ny3eIQeZ po se

npayjif b Apon [anoidns njpypz Aloupoy aubJawWpp T°9 "qoy

43



Vyhodnoceni u¢innosti poloprovozni ultrafiltra¢ni jednotky Kristina Zelinova
Bakalaiska prace

6.6 SPRACOVANIE NAMERANYCH HODNOT

V tejto kapitole budi zhrnuté hodnoty zakalu a transmembranového tlaku, ktoré boli nemerané
pocas sledovanych 25 filtracnych cyklov ultrafiltratného membranového modulu Microdyn
Nadir na Cerpacej stanici Horedolinie. Do priemernych hodnét boli zapoéitané vetky merania,
ale je dolezité zobrat’ do uvahy, Ze meranie pre 25-ty cyklus pri prietoku 600 I/h bolo len
doplnkové a pocet nameranych hodndt sa nezhoduje s ostatnymi sledovanymi prietokmi. Zakal
surovej vody pocCas merania kolisal a pohyboval sa vrozsahu 1,28-6,93 FNU. Véicésina
odobratych vzoriek surovej vody spiiala limitna hodnotu zakalu 5 FNU. Tato hodnota bola
prekrocena len pri dvoch odberoch. Hodnoty zékalu vody po jej precistenim ultrafiltracnou
membranou boli v rozmedzi 0,19-3,16 FNU.

Transmembranovy tlak sa podl'a ocakévani zvySoval pri zva¢Sovani prietoku a jeho priemerné
hodnoty pre konkrétne nastavené prietoky su uvedené v Tab. 6.2. V ramci jednotlivych cyklov
boli jeho hodnoty ustalené a nedochadzalo k jeho poklesu.

Tab. 6.2 Priemerné hodnoty transmembrdnového tlaku pri r6znych hodnotdch prietoku

priemerny TMP (Q 100 I/h)= 0,4 bar
priemerny TMP (Q 200 I/h)= 0,6 bar
priemerny TMP (Q 300 I/h)= 0,7 bar
priemerny TMP (Q 400 I/h)= 0,8 bar
priemerny TMP (Q 600 I/h)= 1,0 bar

Priemerna u¢innost’ odstranenia zédkalu membranovym modulom pocas celého merania bola
80,8%. Jej priemerné hodnoty pre odpovedajuce prietoky st zobrazené v Tab. 6.3.

Tab. 6.3 Priemerné hodnoty ucinnosti odstrdnenia zdkalu pri r6znych hodnotdch prietoku

priemernd Gcinnost (Q 100 I/h)= | 75,3 %
priemernd ucinnost (Q 200 1/h)= | 78,8 %
priemernd ucinnost (Q 300 1/h)= | 82,2 %
priemernd ucinnost (Q 400 I/h)= | 85,4 %
priemernd ucinnost (Q 600 I/h)= | 88,9 %

Z uvedenych hodndt je zrejmé, ze so zvySujicim sa prietokom, sa zvySuje aj ucinnost’
membrany pri odstraiovani zdkalu. Tento zdanlivy jav vSak mozZze byt zavadzajici
Z nasledujiceho dovodu.

Pri podrobnejSej analyze nameranych hodndt, boli zostrojené grafy priebehu ucinnosti
odstranenia zékalu v ¢ase cyklu, samostatne pre sledované hodnoty prietokov. Tieto grafy su
zobrazené nizSie (Graf 6.4, 6.5, 6.6, 6.7). Z dovodu nedostatku dajov pre porovnanie, nie je
uvedeny graf pre doplnkovy prietok 600 I/h.
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Graf 6.4 Ucinnost odstrdnenia zdkalu pocas cyklu pri prietoku 100 I/h
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Graf 6.5 Ucinnost odstrdnenia zdkalu pocas cyklu pri prietoku 200 I/h
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Graf 6.6 Ucinnost odstrdnenia zdkalu pocas cyku pri prietoku 300 I/h
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Graf 6.7 Ucinnost odstrdnenia zdkalu pocas cyklu pri prietoku 400 I/h
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Z Grafov 6.4 a 6.5 je zjavné, ze trojice cyklov, ktoré boli sledované v prvej polovici merania st
charakteristické kolisajicou G¢innost'ou a jej vyraznymi poklesmi na zaciatku cyklu. Zatial’ co
trojice cyklov sledované v druhej polovici merania maji t€innost’ relativne ustalenu na vyssich
hodnotéch.

Na Grafe 6.6, ktory znazornuje cykly merané neskor v Case, je tento jav tiez pozorovatelny ale
je menej vyrazny. Cykly zobrazené na Grafe 6.7, ktoré predstavuji najvécsie prietoky a zaroven
prebiehali ako posledné, su hodnoty ucinnosti na zaciatku ana konci cyklu najmenej
rozkolisané a je takmer nerozoznatel'né, ktoré cykly boli realizované v prvej polovici merania.

Pre lepSie pozorovanie priebehu uc¢innosti odstranenia zakalu v ¢ase boli zostavené Grafy 6.8
a 6.9, vktorych st chronologicky usporiadané vsetky cykly, od zaciatku merania (T = 0).
Nulové hodnoty uc¢innosti v tychto grafoch predstavuji dobu, pocas ktorej prebiehalo
mechanické pranie membrany medzi jednotlivymi filtraénymi cyklami a teda nedochadzalo
V tomto case k filtracii.

Graf 6.8 Ucinnost odstrdnenia zékalu v prvej polovici merania
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Graf 6.9 Ucinnost odstrdnenia zdkalu v druhej polovici merania
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6.7 VYHODNOTENIE NAMERANYCH HODNOT

Na vyssie uvedenych grafoch je mozné pozorovat, Ze na zaCiatku merania bola U¢innost
odstranenia zadkalu ultrafiltratnou membrénou nestabilnd a Vv jej priebehu nastaval pokles
dochadzalo aj k najvyraznej$im vykyvom a poklesom ucinnosti. So zvySujicim sa prietokom
a zaroven s pribudajiucim ¢asom od spustenia zariadenia sa odchylky uc¢innosti zmensovali. Pri
opakovani merania pri rovnakych prietokoch uz boli hodnoty t¢innosti relativne stabilizované
a vacsinou neklesli pod 80%.

Pre kazdy samostatny filtraény cyklus bola vypocitand priemernd Uc¢innost odstranenia
zakalu. Hodnoty st chronologicky zoradené v nasledujtcej tabul’ke (Tab. 6.4) a graficky su
tieto hodnoty spracované v Grafe 6.10.

Tab. 6.4 Priemernd ucinnost odstrdnenia zakalu pre jednotlivé cykly

€. cyklu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Q[l/h] 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 300 | 300 | 300 | 400 | 400 | 400
priemerna Géinnost [%] | 75 | 70 | 64 | 70 | 74 | 71 | 79 | 77 | 79 | 81 | 78 | 84

€. cyklu 13 (14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Q[l/h] 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 [ 300 | 300 | 300 | 400 | 400 | 400 | 600
priemerna Géinnost [%] | 77 | 83 | 83 | 87 | 86 | 85 | 87 | 85 | 8 | 8 | 93 | 83 | 89

Graf 6.10 Chronologicky priebeh priemernej tucinnosti odstrdanenia zakalu
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V Grafe 6.10 je viditeI'né, Ze priemerna G¢innost’ odstranenia zékalu jednotlivych cyklov je
mierne kolisajuca ale celkovo mé stiipajlici charakter so zvySujicim sa poradovym ¢islom cyklu
a teda s pribudajucim ¢asom. Tento jav spdsobuje, ze priemerné hodnoty ti¢innosti zdanlivo
rastu So stipajucim prietokom. Prinosné by bolo realizovanie d’alSich merani, s inym poradim
pouzitych prietokov.
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7 ZAVER

Prakticka cast’ tejto bakalarskej prace bola zamerana na problém kvality vody v obci Poniky
v Slovenskej republike, kde jeden zo zdrojov pitnej vody (pramen Horedolienie 2) trpi
sezobnnym zvysenim zakalu po vydatnych zrazkach a jarnom topeni snehu. Na Cerpacej stanici,
ktord vodu z tohto zdroja dopravuje do vodojemu, bola nainStalovana ultrafiltratna jednotka,
Vv poloprevadzkovom rezime. V ramci prace bolo na mieste realizované meranie zakalu a miera
jeho odstranenia ultrafiltratnym zariadenim Microdyn Nadir. Sledovanych bolo 25 filtraénych
cyklov, trvajacich 20 mintt, s naslednym mechanickym pranim po dobu 2 minut. Meranie
prebiehalo pri r6znych hodnotach prietoku.

Na zéklade nameranych hodnét a ich graficky spracovaného priebehu sa da predpokladat’, ze
ucinnost’ odstranenia zakalu, nie je tak vyznamne zavisla od velkosti nastaveného prietoku.
Vicsi vplyv ma doba trvania kontinualnej prevadzky modulu. Po zapocitani aj 3 nultych cyklov,
trvalo priblizne 13 cyklov kym sa G€innost’ odstranenia zakalu ustalila. To pri nastavenej dobe
trvania filtraéného cyklu odpoveda viac ako 4 hodinam. V pripade Cerpacej stanice Horedolinie
ide o dolezity poznatok, ked’Ze jej prevadzka je prileZitostna podl'a potreby a bezne je odstavena
po dobu niekol’kych tyzdnov alebo mesiacov.

Je potrebné zvazit’ aj nastavenie dizky filtraéného cyklu. Za podmienok pri akych prebichalo
meranie, by bolo vhodné jeho trvanie predizit. Nedochadzalo k poklesom transmembranového
tlaku pocas cyklu a teda filtracia by mohla tispesne pokracovat’ dlhsie ako zvolenych 20 minut,
o by zvysilo produkciu upravenej vody. Predizenie cyklu by mohlo mat’ aj priaznivé u¢inky
na spominany pokles u¢innosti membrany, ktory sa vyskytuje na zaciatku cyklu. A teda pri jeho
prediZzeni by nebol tak ¢asty. No je potrebné zobrat’ do vahy, e meranie prebiehalo pri
priaznivejSich podmienkach ako tie, pri ktorych je predpokladana prevadzka Cerpacej stanice.

Nie je moZzné dospiet’ k jednoznacnym zaverom len po vyhodnoteni uvedenych, doposial
realizovanych merani. Pri uvedenych hodnotach zékalu, vykyvy tcinnosti jeho odstranenia
nepredstavovali hrozbu pre vyslednu kvalitu vody, ked’Ze zékal sa takmer celt dobu pohyboval
vV povolenych hodnotach uz pred upravou. Je teda dolezité do buducna realizovat d’alSie
merania a to najma po vydatnych dazd’och, ked’ je zakal na zdroji najvyssi. Pokraovanie
V meraniach je podstatné nie len pre overenie u¢innosti modulu pri vysokych hodnotach zakalu,
ale aj pre moZnost’ sledovania zanaSania membrany. Na zaklade toho bude moZzné urcit’ vhodny
rezim prania, zvolit ¢istiace ¢inidlo a jeho davkovanie.

Hlavnym ciel'om praktickej Casti tejto bakalarskej prace bolo vyhodnotit  ultrafiltra¢nu jednotku
ako rieSenie zdkalu na vodnom zdroji Horedolinie 2 ajej instalaciu na Cerpacej stanici
Horedolinie. Komplikéciou pre naplnenie tohto ciel’a boli dlhodobo nevyhovujice podmienky
na testovanie zariadenia pri zvySenych hodnotach zakalu. Neboli vSak pozorované ziadne
okolnosti, ktoré by ohrozovali funkénost’ ultrafiltraénej jednotky na Cerpacej stanici
Horedolinie aje mozné predpokladat, Ze zariadenie je aplikovatelné pre rieSenie daného
problému.
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SUMMARY

The practical part of this bachelor thesis was focused on a water quality problem in the village
Poniky in Slovak republic, where one of the drinking water sources (Horedolienie 2 spring)
suffers from seasonal increase in water turbidity after heavy rainfalls and snow melting in the
spring. There was installed a ultrafiltration unit for testing in the pumping station, which
transports the water from the spring to the reservoir. Within this thesis is described an
experimental testing performed on this device. In this test was measured turbidity on the water
source and it's removal by the ultrafiltration technology. 25 filtration cycles with different flow
values were observed, each one lasting 20 minutes, followed by 2 minute mechanical
regeneration. The testing started at the lowest possible flow (100 I/h) and was then gradually
increased to 200 I/h, 300 I/h, 400 I/h. The same process was then repeated.

Based on the recorded values it seemed that the turbidity removal is more efficient, when
heigher flow is being used. After deeper analysis, this effect seems to be caused not by the flow
rate but more likely by the time of continuous operation of the device. It took approximately 4
hours for the removal ratio to stabilize. In this case this is an important information, because
the pumping station does not operate continuously and is only used when needed. It is normally
shut down for long periods of time - weeks and even months.

From the testing it seems appropriate to extend the filtration cycle time. The transmembrane
pressure was not decreasing, which means it could perform the filtration for a longer time,
resulting in higher water production and it could also help with the removal ratio drop observed
in the first few cycles. But it is important to consider that the testing was performed in much
less adverse conditions than it is expected for the operation in the future.

It is not possible to come to the conclusion based only from the results of this one testing.
Turbidity values were much lower than needed for detailed research. It is important to continue
the observation in harsher conditions to establish the optimal duration of the filtration cycle and
regeneration, as well as the regeneration chemicals type and their dose. But there were observed
no serious negative factors that would endanger the function of the membrane unit in this
situation. Therefore it seems as the right solution.
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