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ABSTRAKTY AKLI COVA SLOVA
Abstrakt

Tato bakaléskd prace se zabyva moznostmi vyuZziti membranowiltaci v procesu
intenzifikace Upravy vody. V Gvodurgdstavuje vznik a vyvojéthto technologii, jejich
postupné rozBbvani a uplaténi. Nasledd se zabyva konkrétnimi vlastnostmi
a moznostmi vyuziti mikrofiltrénich a ultrafiltr&nich membranovych modul Sowasti
této prace je i popis jednotlivych vyuzivanych mi@é pro vyrobu membran, jejich
vyhody a nevyhody. Déale jsou popsany moziiétppy k nastaveni a provozovaschto
filtracnich technologii v oblasti Upravy pitné vody prosadovani obyvatel. DalSim
dulezitym bodem této reSerSe je pogisteni, udrzby a fipadnych oprav¢i rozSieni
membranovych modiilv zavislosti na zvoleném #pobu provozovani a pouzitém typu
membranového modulu. DalSim zmigm bodem v této studii je popis pouzivanych
zpisohim testovani integrity membrany, a to jakinpych, tak i nefimych. Testovani
membranové integrity je povazovano za jednu zuepiéjSich vyhod membranovych
filtraci oproti alternativnim zjsohim Gpravy pitné vody. Z&vecna ¢ast prace se tyka
poznatki z nedavno probihajicich vyzkdma konkrétniho fikladu instalovaného

membranového *&eni vCeské republice.
Kli ¢ova slova
mikrofiltrace, ultrafiltrace, membranovy modul, isanembranovy tlak, permeat

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the possibilibdsusing membrane filtration in water
treatment process intensification. The introductoesents the formativ and development
of these technologies, their progressive expansamal application. Then deals
with specific properties and possibilities of usimgicrofiltration and ultrafiltration
membrane modules. Part of this work is the desonpbf the materials used for making
membranes, their advantages and disadvantagesw Bmle the possible approaches
to setting and operation of filtration technology drinking water supply for residents.
Another important point of this thesis is the dgsgain of cleaning, maintenance and any
repairs or expansion of memb&modules depending on the method of operation and
the type of memebrane module. Another point meetiom this study is the description
of both methods of testing the integrity of memiesndirect and indirect. Testing
of memebrane integrity is considered one of the tmogortant advantages over
alternative membrane filtration water treatmenthods. The final part is devoted to recent
findings from on going research a concrete exangbléhe membrane device installed
in the Czech Republic.

Keywords
microfiltration, ultrafiltration, membranmodule, transmembrane pressure, permeate
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1 UVOD

Tato bakaléska prace ma za cikgdstavit mikrofiltr&ni (dale jen MF) a ultrafiltrani (dale

jen UF) membranové procesy, kterfegistavuji jednu z alternativ ke klasické vodarenské
filtraci. Vysledkem této prace by &byt prehled o vyuZziti ¢&chto technologii v zahratij
vysledky rekterych provedenych vyzkuima poznatky z provozni praxe. Vzhledem k tomu,
7e jsem nenaSel R Zadnou viejnou Upravnu vody vyuzivajici MF/UF membranovou
filtraci, naSel jsem alesponékolik prikladi vyuZziti membranovych filtraci v pmyslu. Dale

se moje bakaldka prace zabyva vyhodami i nevyhodami plynoucirpbazivani &chto
membranovych technologii. Na z#&vse pokusim nastinit moznosti vyuziti MF/UF
membranovych filtraciip rekonstrukcich Upraven vody v nasich podminkach.
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2 HISTORIE
2.1 VZNIK MEMBRAN

Od poloviny do konce 80. let 20. stoleti vyzkumrdatali zvazovat pouziti membranovych
filtraci (MF a UF) jako metodu pro vyrobu vysoceaktni pitné vody. V té dob byly
membranové filtréni procesy limitovany malou kapacitou, polo-hromadn operacemi,
podobrE jako vinné a dzZusové filtraty agpnyslové odpadni vody. Membrangchto typ
vétSinou spoléhaly na systém pread zevnit-ven a vysoké pitokové rychlosti
pro maximalizaci toku a sniZzeni zm&eni membrany. [3]

Patateini snahy o komercionalizaci MF/UF pro Upravu pitradly propagoval Lyonnaise
des Eaux (Aquasource; Jacangelo et al. 1989) adE(Memcor; Olivieri et al. 1991a).
Technologie Aquasource byla vyvinuta ve Francii ppsavu podzemni vody a odstéan
vira tam, kde je pouziti chloru n&pnivé. Australskd technologie Memcor bylavpdre
vyvinuta pro paémyslové vyuziti v piitokové konfiguraci s inovativnim pranim vzduchem.
Jeho pouzitelnost pro Upravu vody bylavpdré ustanovena Hiblerem (1987) a peégd
Olivierim et al. (1991b), jehoz financoval Memcdryauril, zda by mohla byt membrana
aplikovana na upravu pitné vody a sekundarnich awijch vod. [1]

2.2 PRINOS MEMCORU

Memcor ustanovil, Zze CMF, jejich zkratka praifmkové mikrofiltrace, mze byt provozovan
jako mrtvy koncovy filtr spoléhajici se na proplagk plyn, ktery sam udrzi produktivitu.
Pilotni systémy byly zaloZeny v lokalitAch pro mispitnou vodu &istni odpadnich vod
k prokdzani operativni Zivotaschopnosti vyrobku dstském prosedi. Tato zji&ni byla
zaznamenana u Americké asociace vodni¢h (dale jen AWWA) 1991 na Konferenci
membranovych technologii. Ta popsal&daeni snahy s pouzitim CMF ke zjiti, zda by
koagul&ni rozsteni mikrofiltrace mohlo byt pouzito ke zlepSeni lityafiltratu a snizeni
vedlejSi produkce dezinfekce (dale jen DBP), tvopmencialu (Olivieri et al. 1991b).
Druhym aspektem technologie Memcoru, ktery se wvl&ninoval, bylo zaleneni
membranoveho testu, ktery by mohl byt pouZit k peni integrity u dutého vlakna. [1]

2.3 NARUST VYUZITI A VYZKUMU DUTYCH VLAKEN

Vyrazny nafist v oblasti vyuzivani nizkotlakych systémouzivajicich duta MF a UF vlakna
pro vyrobu pitné vody se datuje od 90. let 20.ettolK tomuto rozvoji vyrazh prispely
zmeny vyvolané reguknim zakonem ,0O bezpgeé pitné vod‘ vydaném v USA jako
pravidla pro UuUpravu povrchové vody (dale jen SWTR)ento zakon vyzadoval
v prefiltrovanych vodach nizsi hodnotu zakalu a odstmamikroorganism odolnych proti
desinfekci, jako jsou Giardia (rod dkoval Zijicich vtenkém $ew savad)

a Cryptosporidium (prvok p#éti ke stevnim kokcidiim). [5] V oblasti zabyvajici se
rekultivaci odpadnich vod doSlo ke srovnatelnémzvep ve vyuzivani MF a UF, maji
v podstat nahradit zmkcovani vapnem a traghi filtraci jako preferovany Zisob
piedupravy ped reverzni osmozou (déle jen RO) u pekyoh rekultivatnich projeki. [1]

Patatky Steni membranovych technologii do processténi mestské pimyslové vody
ovlivnila skut&nost, Ze jiz byly poloZzeny pojmy a zéklady RO aofdimace (dale jen NF).
Diky tomu se d&ici, Ze je pdateni rozvoj chto systém charakteristicky mnoha vyrobci
nabizejicimi fiznorodé patentované technologie membranovych svsté&mazdy z &chto
vyrobai vyuziva své vlastni konstrélki prvky, které se od sebe zna liSi a nejsou
zanenitelné. To se ale s postupem vyvoje tohotogbdvmuize v blizké budoucnosti zmit.
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Spoleénym rysem ¥tSiny aktualg dostupnych MF a UF membranovychtizani je,
Ze vyuzivaji k separaci duta vlakna. Pouziti dutyldken je zvla&t vhodné jako sepatai
meédium kwli velkému povrchu v pokru k objemu a vystaveni obousmé sily. Diky &mto
vlastnostem se daji prat vodou, vzduchem i komlinhou. Duté viakna se dajianorod
nastavit a provozovat jak ve vintm, tak i v@jSim zpisobu toku. Jako hnaci sila
pies membrany uéthto systém slouzi tlak nebo vakuum.i€s rozliSnosti v systémech
pojma jednotlivych vyrobé zistava kléovym aspektem, ktery vyragznprispel k rozvoji

a usgchu této technologie moznost vyzkousSet &fibvintegritu membrany. Vyrobci se
prizptsobili pojeti testovani integrity z kazety zakladnfiltraci od svych koleigpracujicich

s dutymi vldkny. Testovani integrity poskytuje poaevateli moZnost a¥it stupei
odstragni membranovymi procesy, usthi@ge diagnostiku poruchy a opravy membran
v pripad® poruchy integrity. RleZitost testovani integrity se zvySuje se zvy3mjicse
mnoZstvim zn&stenych povrchovych vod. [1]

Powdomi a zdjem o MF/UF ziskalo dalsi impuls diky pkbdy financovaného AWWA

Research Foundation with Jacangelo et al. (1993)yzZkumu provadnému na Clark

University of lllinois Urbana-Champaign (HeneghamdaClark 1991) a Reiss and Taylor
z University of Central Florida (Reiss and Tayl®91). Wiesner z Rice University prokazal,
Zze MF/UF by mohly byt povazovany za nékladoefektivni u kapacit od 5 mgd
(18 925 nild) (Wiesner et al. 1994). Asi vté dolse Olivieri na plny Gvazekfipoijil

k Memcoru a zé&al rozvijet pilotni projekty s projektanty a obcelfii]

2.4 PRVNI INSTALACE

Uvodni usili Memcoru vyvrcholilo prvnim vyznamnymRVkaizenim umisinym v San Jose
Water Company v Saratoze v Kalifornii nacatku roku 1993 (Yoo et al. 1995). Zzenim
mélo vykon 3,6 mgd (13 626 ), zhruba 4,5 krat&si neZ stavajici instalace Memcoru.
Saratoga Water Treatment Plant byla typicka p&sinu pa@éteenich zpracovatelskych
zarizeni instalovanych Memcorem. Nejvice, jestlizevBechny, byly prostor@vuspdadane
podle poZzadovk SWTR, ktery byl schvalen v roce 1989 a vstoupilatnost v roce 1993.
Tato zdizeni Ize charakterizovat jako obé&amajici nefiltrovanou vodu s nizkou koncentraci
celkového organického uhliku a DBP tvdrpotenciélu, a pravidetnse vyskytujici zakal.
Tento typ zézeni je idealni pro MF/UF technologii, proto Memaodosahl komemiho
aspEchu. Mnoho z#izeni, ¥etns téch nachazejicich se na Kenosha, Wisconsin a Mdejuet
Michigan, se fizpasobilo tomuto zéakladnimu profilu. Zivotaschopnasiidto gistupu byla
zahy prokazana. Jakoriklad byla uvadna ti zarizeni vyuZivajici procesyiedupravy
postavena v San Patricio County v Texasu, Bexarrdgetitan v Texasu (nedaleko
San Antonia) a Appleton ve Wisconsinu. [1]

Potencial velkych membranovychizaeni pro pitnou a rekultivovanou odpadni vodu rikte
meél podobny Uspch paraleld) mél za nasledek vice vyrobcmembranovych zé&eni
prichazejicich na trh MF/UF Upravy pitné vody. Sgalesti, jako jsou Pall Corporation,
Zenon Environmental Systems a Koch Membrane Systatiady rozvijet systémy pro pitné
vody a také dosahly &ntelnych obchodnich Usphi. Technologie Zenon byla zvlést
pozoruhodna, byl to prvni systém vyuZivajici jakngené membrany, tak vakuum jako
hybnou silu. Nejitsi z&izeni Zenon UF zvladal 72 mgd (272 52&dh— Chestnut Avenue
Water Works v Singapuru. Kramtoho dodavatelé membranovych madybko jsou
Hydranautics a Norit (X-Flow) ziskali souhlas remgulich orgaid k vyroke a produkci svych
vyrobki.. Zaizeni, jako je nafklad 70 mgd (264 950 fd) Columbia Heights Membrane
Filtration Plant pro Minneapolis Water Works bylkonstruovana s pouZzitim membranové
filtrace. [1]
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Narist ve vyuzivani membranovych technologii se &ap&ni fazi vyvoje (1987 — 2001)
vyznaoval exponencialnim vyvojem. Zakladriginy tohoto fistu Ize rozdlit takto:

* Regul&ni — Diky SWTR a naslednych dodatkteré vyzaduji vysSi arosieodstragni
zékalu atastic. MF a UF membranové filtry umagi disledné dodrzovani dilapravy.

» Sirsi pouzitelnost — MF a UF procesy filtruji pevtdstice a na rozdil od NF a RO
neodstrauji rozpustné slozky. Tento aspekt Upravy z nighi vhodrgjsi pro pouZiti
jako nahradu zadiné filtry.

» Cena — od zstku 90. let 20. stoleti dochazelo ke snizovardriinich naklad na MF
a UF dpravy, diky inovacim a vlivu konkukem trzni sily. Srovnatelné MF a UF
zarizeni vychazeji fiblizné na polovinu azietinu naklad nez NF nebo RO a v mnoha
piipadech jsou cenév srovnatelné sd&sSinou tradinich alternativnich systédm
Krom¢ toho se provashim inovativniho proplachu aistici strategii snizi provozni
néklady. Mnoho MF a UF membranovych sysiépracuje pi rozdilu tlaki mensim
nez 15 psi = 103,421 kPa.

* Provozni flexibilita — MF a URistici procesy jsou vysoce flexibilni a mohou byt
pouzity ve spojeni s dalSimEisticimi procesy k dosazeni dalSiho odstran
Kromé¢ toho mohou byt membranove systémy jednodussi ted@wi, neni ovlivéna
kvalita filtratu procesem chemie nebo&mami na vtoku.

Rust v pouzivani membranovych technologii
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Obr. 2.1 Rist vyuziti membranovych technologi{1]

2.5 HISTORIE U NAS

V CR se prozatim simito technologiemi na UGpravnach vody zasobujiciétsivpasty
obyvatel nesetkavame. Nicnn u nas se od patku tohoto tisicileti vyuzZivaji tyto
pokrokové technologie Upravy vodyétSinou se jedna o specialniipryslové technologie
vyZzadujici vysoce kvalitni vodu. Kramtoho se zé&naji membranové filtry vyuZzivat
i v potravindstvi, kde se jedn&edevSim o odstr&ni nezadoucich mikroorganisim
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3 SOUCASNY STAV

MF a UF membranové procesy Upravy jsou obgwijimany jako schopné splnit poZzadavky
na filtraci pro vyrobu pitné vody. @vdlouhodoba roz&éni pravidel pro Upravu povrchovych
vod pijath AWWA (dale jen LT2ESWTR) éila membranovou filtraci @etne MF, UF, NF,
RO a kazetové membranové filtrace) samostatnou doatdpravy, ktera f¥e byt pouzita
jako sowast ,Souboru nastrd] procesi Uprav k ziskani vysSi Uro¥n odstragni
Cryptosporidia. To je wezitym prvkem k budoucimufieti technologie, jako i@dchidce
pravidla rozdleni kategorii membranové filtrace jako alternatifitracni technologie, nebo
procesu, ktery byl upraven mistnimiednimi agenturami. TakzZe, i kdyZ byinbyt patet
zaizeni, ktera budou muset poskytnout pro &pindodaténého odstratmi LT2ESWTR
maly, bude mit $Si dopad na membranovyipnysl. Dopad bude s membranami souvisejici
pravni pojmy a pokyny vypracované k LT2ESWTR budpravéEpodobrié upraveny
pro ostatni membranova ifzeni. V oblasti vyvoje membranovych systéndochazi

k podstatné diverzifikaci typ membranovych procés které mohou byt pouzity. Obetn
plati, Ze cile Upravy, ekonomie a provozuschoprigdit vybér membranovych procés
a konfigurace systému. MenSi membranové systémyomalsahovat vice nez jeden cil
apravy. Napiklad koagulace rize byt provozovanaipd filtratni membranou ke snizeni
tvorby DBP potencialu, zatimco &tgich za@izeni mize byt pouzita feduprava k produkci
vétSiho mnoZstvi vody na jednotku plochy membrany. [1
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4 PRAVDEPODOBNY VYVOJ

S mnozstvim zrn pozorovanych v p@béhu poslednich 10-ti let se fqopoklada,
Ze technologie membran bude i nadéle vyvijet nonsdlykty a budou se vyvijet pojmy
souvisejici s Upravou. Tyto pojmy zahrnuji &m v konstrukci systému, ktery umozni
membranova Zézeni \tSich rozmdrd postavend ekonomicky. Uspory zrozsahu
na membranovou technologii budou mit s & pravépodobnosti rove¥ péiznivy dopad
na mensi zZdézeni. To niZze také zahrnovat zavedeni membranovych konfigymgth,
nez z dutych vladken. V seasnosti jsou ve fazi vyvoje nebo testovani promaekelnée
spiradlow vinuté a kazetové konfigurace. Souhthmist MF/UF pro Upravu pitné vody
vyrazre prekratil predpowdi jejich prvnich vyzkumnik. Membranova filtrace neni dlouho
klasifikovana jako specializovany proces, kteredstavuji inovativni vyrobci a déle se
rozvijejici systém vzdar, které jsou ekonomicky konkurenceschopné ve velkatitku.
Tato technologie je dost&m flexibilni, aby se veSla do technickych pozadavia velka
konvertni zaizeni pro pithou vodu. V membranové oblasti je W&o uznavano,
Ze MF/UF maji v oblasti filtrace SirSi pouziteln@sfsou nyni ufednostiovany ged zrnitymi
filtra¢nimi médii, kvali jejich dokonalejSim vlastnostetiastic, odstraovani mikroorganistin

a jejich schopnosti byt testovany na integritu. tbetnend se ¢&ekava i nadale, jelikoz jsou
piedpisy pro pitné vody staléipngjsi. [1]
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5 SROVNANI S KONVENCNIMI FILTRA CNiMI MEDII

Pti srovnani MF a UF membranovych systéns konvednimi filtracnimi systémy
vyuzivajicimi granulovand filteani média existuje dkolik zasadnich rozdil Prvnim je,
Ze MF a UF procesy dosahuji odstiain fyzickym oddalenim a nevyzaduji fyzikata
chemické oSéeni gred filtratnim médiem k dosazeni poZzadované GEowdstragni ¢astic.
U konvergnich systémi se @innost zvySuje pomoci ffglavnych chemikalii. Druhym
dulezitym rozdilem je, Ze MF a UF maji velmi jednatneelikost poé materialu (piblizné
0,1 um — zalezi na typu a vyrobci) a jsou schopné velggokého nebo ,absolutniho®
odstrarni cilené velikosticastic mikroorganisiin Konvereni filtrace s piskovym filtr&nim
médiem maji nepravidelnou poréznost (30 -ui#() a nejsou schopny spoleldivdstraovat
mikroorganismy po celou dobu provozu. Mezi dalShagy MF/UF systérn pati i stala
acinnost filtrace bez vlivu kolisajici kvality vstupwody, na rozdil od piskové filtrace, u které
je kvalita filtrace zavisla na kvalitpritékajici vody. Membranove filtrace maji delSi iy
¢isteni, a tim i delSi Zivotnost membrany. U MF/UF meérblze provaét test integrity filtru
(neporusenosti), to u piskové filtrace nelze. Menbwé filtrace také ptebuji zn&né mére
proplachové vody a maji 3-4x nizSi prostorové ngambroti piskove filtraci viz tab. 5.1. [4]

Tab. 5.1 Srovnani zakladnich parameth piskovych filtraci s UF[13], [14]

Prehled zakladnich srovnavacich parainéttraci
Parametr Piskova filtrace Ultrafiltrace
pratokova rychlost [m/h] 0,10 - 0,20 0,07-0,12
filtragni rychlost [n*h™*m™] 0,10 - 0,30 0,06 - 0,16
pitok [m*/h] 4,00 - 6,00 2,40 - 6,40
filtra¢ni plocha [] 28,00 40,00
pudorysné rozrry [m] 4,00 x 7,00 0,30 x 1,80
délka cyklu 1-3dny 7 - 15 min
dobacisteni [min] 5-10 1-2
praci médium voda voda
kiemiity pisek frakce 0,3 - 1,0 mm materl?:!\;néembrany
ostatni > -
vy3ka piskového loze 0,5 - 1,0 m 11 000 dutych viaken
v modulu

MF a UF membrany odstigji z vody obsazené pevné latky pomoci sitovéhohamr@smu.
Uginnost této fyzické bariéry zavisi na rozlozenitpddané membran MF a UF membrany
nejsou schopné odstranit rozpumd organické a anorganické latky betedrhoziho
precisténi. Pro odstra#ni rozpustnych latek z vody je nutna transformacehto latek
do odstranitelné formyastic, napiklad pridanim praskového aktivniho uhli (déle jen PAC)
a adsorpci chuti a zapachu (dale jen T&O) chemiikdtioagulani k rozpus&nému
organickému uhliku (dale jen DOC), nebo olgmliadla k vysrazeni Zeleza a manganu.
Céastice se podkteré z vySe uvedenyclitgrllprav jiz nechaji z vody odstranit pomoci MF/UF
membran. V tab. 5.2 je uvedeiiepled o tom, jaké fiedUpravy jsou nutné pro odstéain
jednotlivych kontaminujicich latek. okoliv se MF a UF membrany obvykle pouZivaji
k ¢iSteni povrchovych vod, mohou byt také pouzity v apdiké pro podzemni vody (i kdyz to
obvykle neni kuli obavam ze zn#Steni), jako je odstraini Zeleza, manganu a/nebo
sirovodiku. [1]
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Zdergk Zeleny

Tab. 5.2 Rehled nutnych pfeddprav pro odstranéni ur€ité kontaminujici latky

PredlUprava nutna pro ukladné odstraini

Charakteristika MFE UF
Castice / mikrobialni zakal zadna zadna
prvoci Zadna Zzadna
bakterie Zzadna zadna
viry koagulace Zadna
Organickeé TOC koagulace/PAC koagulace/PAC
DBP pgedchidce koagulace/PAC koagulace/PAC
barva koagulace/PAC koagulace/PAC
T&O koagulace/PAC koagulace/PAC
pesticidy PAC PAC

Anorganické

Zelezo a mangan
arsen
sirovodik

oxidace
koagulace
oxidace

oxidace
koagulace
oxidace

11
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6 ODSTRANENI CASTIC POMOCI MF A UF MEMBRAN

6.1 ZAKAL

MF a UF membranové filtry jsou vysocetiiné @i odstraiovani zakalu s typickymi
filtracnimi hodnotami pod 0,1 ntu (nefelometricka jedno#ékalu, téZ ozrmvani ZF).
Kvili takto nizkym hodnotdm se kvalita filtrace stanmv deteknim limitem zakalu.
Hlavnim kladem MF a UF ip odstraiovani zakalu jsou dlouhod®bstalé nizké hodnoty
zakalu ve filtratu. Diky tomu se tyto filtrace ¢ady rychle vyuZivat pro povrchové vody,
u nichZ se vyZzaduje kotiea Urové hodnoty zakalu ve vad0,3 ntu a méhu 95-ti % vzork

v jednotlivych ngsicich. MF i UF membrany poskytuji vysledky s katentni kvalitou
filtratu a to témdt bez ohledu na kvalitu napajeci vody. Obr. Gddgtavuje vysledky zakalu
u mnoha studii provedenych v letech 1989 az 20Qdpuyk jak zakal filtratu, tak i pmeérné

a maximalni vykazované hodnoty oprotipernému gitékajicimu zakalu. Vysledky ukazuiji,
Ze MF a UF membrany produkuji velmi kvalitni vodezbohledu na hodnotu zakaliitpku

a Ze neexistuje zadny zjevny rozdil mezi typy membrvyrobci, nebo zda byl pouZity
koagulant. HlaSeny igdni zakal filtratu @ pramérnou hodnotou 0,097 ntu afetini
hodnotou 0,06 ntu (maximalni hlaSeny zakal filtrahgl pramérnou hodnotu 0,13 ntu
a stedni hodnotu 0,08 ntu). [1]
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Obr. 6.1 Shrnuti vysledki zakalu na pritoku a odtoku z pfehledu literatury

Ze 122 sad ®teni zakalu filtradtu znazoénych na obr. 6.1 jen Sest vykazuje maximalni nebo
pramérny zakal filtradtu nad prozatimni rogSna pravidla pro povrchové vody (dale jen
IESWTR) limit 0,3 ntu. Kazda studie obsahuje dgsék stovky jednotlivych gfeni zakalu
a vysoké hodnoty zakalu ve filtratu u membranovigysténii jsou casto zgsobeny
vzduchovymi bublinami § vzduchovém vymyvacingisténi. Ac¢koliv méfeni zéakalu neni
dostaten¢ citlivé pro stanoveni membranové integrity, js@itetné @i prokazovani, ze MF
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a UF membrany produkuji vysoce kvalitni filtrovaneodu. Ta je kvalitativé srovnatelna
nebo lepsi nez dob fungujici konveeni ¢isténi a filtradni zaizeni.

6.2 CASTICE

Pcatitani castic je citlivjSi pro nefeni miry odstragni ¢astic nez néreni zakalu u MF a UF
membran. Obr. 6.2 ukazuje velké mnozstvi vyshegkeitani ¢astic za iznych podminek,
popisuje minimalni, gMmeérné a maximalni pay zaznamenanycbastic. U zaznamenanych
odstragni wtSich nez je definovana hodnota se uvazuje za raininpopsané odstrami.
Obecr plati, Ze se odstrani u MF a UF membran s i bez koagutapbhybuje v rozmezi
2 az 5. To se projevuje nejvice u studii s vysokpugty pritékajicich¢astic #/ml tSi nez
5 000. Stejn jako u zakalu, vzduchové bublinkyi prani i dalSi pednty ve filtratu ungle
snizuji hlaSené zaznamenané odsimédn To znamena, Ze odstsmh patogennich
mikroorganisni by melo byt hodnoceno ifimo, nebo by iy byt vytvareny konzervativni
néahrady. [1]
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Obr. 6.2 Shrnuti poftu odstranénych ¢astic MF/UF zaznamenanymi z pehledu literatury
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7 MIKROBIALNI KONTROLA

MF a UF membranova sita odsiug castice z vody na zakladvelikosti pofi spojenych

s konkrétnim materialem membrany. Pro koin&rdostupné membranové systémy jsou
obvykle velikosti p6it mensi nez 0,3 mikrdn Proto niiZze byt odstréovani zakalu
a mikrobialniho zn#&sténi provedeno v podstakompletrg. Jednim komplikujicim faktorem
pro odhad mikrobialniho odstram je, Ze pirozené nebo vyvolané z&isteéni kol&ové vrstvy
muze zlepSit odmitavé vlastnosti (Jacangelo et @5a9DeCarolis et al. 2001). Zfigtena
kol&ova vrstva se chova jako druha bariéra pro tramsfastic. Jacangelo et al. (1995b)
studoval jak pirodni zngisténi, tak zneéisténi vyvolané kaolinitem a zjistil, Ze z&igteni
zlepSuje odmitaveé vlastnosti. [1]

7.1 GIARDIAA CRYPTOSPORIDIUM

Protoze je Giardia a Cryptosporidiuniidka k vicéni v prirodnich vodach v koncentracich
dostatén¢ vysokych, aby se daloigsré urit zaznamenané odst@@r, pouzivaji se

u provedenych studii napajeci vody obohacené payogeni to neni snadno proveditelné,
protoZze je casto obtizné ziskat dostatek Giardia cyst a Crpoiedium oocyst
pro dlouhodobé studium na zkuSebni Groviiitqku. Proto se vékterych studiich obohacuji
zdrojové davky o znamésla a sleduje odtok z membrany papajeni z této nadrze. Zjse
odstrarni je vypateno z celkového zji8hého pdtu v odpadni vo&lv porovnani s celkovym
poétem obohaceni vifiokové nadrzi. | stouto technikou je obtiznéciglit dosazené
odstragni, protoZe dinnost MF/UF proces odmita mikrobiélnicinitele. Casto je zji&né
odstrarni VétSi nez wkity pocet, coz znamena, Ze 8isla filtratu dostala pod ¥yslitelnou
hranici. Pro Giardia a Cryptosporidium byla zjisd odstraéni obecw vy3Si nez 4,5 jak
pro MF, tak i UF membrany. Vice provedenych studidzalo, Ze na #fitelném n&fitku
vSechny testované membranyi MF a & UF) s vyjimkou jednoho (MF, ktery obsahoval
vadny O-krouzek) odstranily Cryptosporidium a Giargod deteé&nim limitem (1 cysta/l)
(Jacangelo et al. 1995b). Tyto vysledky byly potvrg v pilotnim testovani. Zaznamenané
hodnoty odstraini byly vrozmezi 6 az 7 a byly omezeny pouze kotregi na pitoku
Cryptosporidia a Giardia. Proto se zdalo, Ze& golymerni MF a UF membrany byly
absolutnimi pekadzkami pro cysty prvdk dokud byla membrana neporusSena pro studium
problému mikrobialni koncentrace. [1]

7.2 VIRY

Obecnym rozdilem mezi MF a UF membranami je, Zeniéifnbrany jsou schopny zachytit
viry, zatimco MF membrany nikoliv. iBvladajicim virem u provedenych studii byl MS-2
bakteriofaga kuli moznosti ziskat velké mnozZstvi za stoupajicireely a jeji gijeti, jako
dobrou nahradu ivnich vig. UF membrany obvykle odstrani vice nez 3,0 &ijigth vin,
zatimco MF membrany¢liné odstrani méhnez 2,5 zji&inych viti. S ohledem na velikost
MS-2 fagi (0,024um) v poneru k velikosti pét testovanych MF membrén (0,1 az Qy2),

je vysoka urovie odstragni vira MF membranami vysilitelnd bul’ uchycenim velkych
¢astic viri prirozere se vyskytujicich v napajecich vodach, nebo zadhiov&iry zn&€isténou
(kol&ovou) vrstvou na povrchu membrany. [1]
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8 ORGANICKA KONTROLA

MF a UF membrany jsou &gny k odstraovani ¢astic, nikoliv rozpu&inych organickych
latek, &koliv néjaké sniZzeni bylo zji8ho v pilotni kompletni instalaci. K odstrari

rozpusénych organickych latek u MF a UF membran dochazizpon ostatnich procés

jako jsou koagulanty a absorbenty, které musi Iofegrovany docisticiho schématu.
Organické kontaminanty se pak mohou srazet neborladpgat, a proto se spojujicastice,
které mohou byt odstrény na MF nebo UF membranéch. [1]

8.1 KOAGULACE

Udaje provedenych studii ukazuji, Ze bez koagul&®C, gedchidce trihalogenmethanu
(dale jen THM), pedchidce kyseliny halogenoctové (dale jen HAA)iagchidce celkového
organickeho halogenidu (dale jen TOX) jsou olseavdstraovany mén nez 20%.

S hlinikovymi nebo Zelezitymi koagulanty se procentistragni pohybovalo mezi 12 a 83
pro DOC, 30 a 88 proipdchidce THM, 39 a 92 pro ifpdchidce HAA, 20 a 85
pro predchidce TOX. MnoZstvi odstr&ni je zavislé na davce koagulantu, typu koagulantu,
pH, teplot, dok michani, rychlosti michani. Jedna se o stejnycprimdstrasni, jaky je

k vidéni u BEZnych ¢istiren odpadnich vod, i kdyZ k oéeo vySSimu odstrani mize
teoreticky dojit u integrovanych membranovych sysiéprotoze vysSi koncentraci srazedla
lze ziskat pomoci membranovych systéemeba umoZiuje fizeni piimérného flok&niho
retertnihocasu. [1]

8.2 ADSORBENTY

Adsorbenty, jako je PAC a oxidy zZelezazeme odstranitipdchidce DOC/DBP. Odstrani
zavisi na koncentraci DOC, adsémp davce, adsotmi schopnosti DOC, pH, teptoa dol
kontaktu. U konvegnich ¢istiren odpadnich vod neni PAC obvykle vyuZivan gastragni
piedchidce DOC nebo DBP, protoZze heterogenni materialstat&né adsorbuje a kontaktni
¢as je piliS kratky na to, aby byl PAC nakladévice efektivni nez granulované aktivni uhli.
O pouziti absorbeftoxidu Zeleza je mé&nznamo, ale jsou pragdodobné podobné zéy.

U absorberit integrovanych membranovych systése ptimérna doba kontaktu absorbentu
zvysuje, coz vede ké&Si koncentraci absorbentu uvnihembranového systému. Taibe
vést kvysSi &nnosti za pouziti absorbénts membranami pro kontrolu organické
sloweniny. Bez adsorbentu nebo koagulantu byly hodromgtragni DOC, gedchidci
THM, predchidci HAA a predchidci TOX obecr nizSi nez 20 procent. S pouzitim PAC se
pohybovala procenta odstiam mezi 7 a 82 pro DOC, 0 a 97 priegchidce THM, 26 a 81
pro pedchidce HAA a 20 a 85 proipdchidce TOX. S pidavkem oxidu Zeleza se
pohybovala procenta odstiari mezi 21 a 75 pro DOC a mezi 30 a 88 predphidce THM.
Tyto vysledky ukazuji, Ze integrovany adsorbent emtbranovych systémechide byt
efektivni @i odstraiovani gedchidci, ale je to mistéy adsorpgné a davko¥ specificky jev,
ktery je feba posoudit pro kazdy nastroj takovéhoto uvazdvasgstému. [1]

8.3 BARVA, CHUT A ZAPACH

Otazky tykajici se odstiiavani barev zjisobenych slateninami jsou podobné jako u DOC,

i kdyZz barevi pusobici latky se o o snadsji odstraiuji nez DOC. Odstrami barvy

je velmi variabilni, v rozsahu od 0 do 100%. Koaguy velmi pomahaji iip odstraiovani
barev zpsobenymi slo&eninami, jak demonstroval Thomson a Galloway (2001)
a Reiss et al. (1999). Clair et al. (1997) zjisté, PAC mohou pomociipodstraiovani barev,
ale stej# jako u odstraovani DOC se &kava, Zze by k podstatnému ods#snbylo
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zapotebi vysoké davky PAC. Adsorbenty integrované v nr@mivych systémech mohou
byt velmi efektivni pro kontrolu T&O. Odstrani bez koagulantu nebo adsorbentu
se pohybovalo mezi 21 a 49 procenty. Pomoci koagutebo PAC sec¢tSina odstragni
pohybovala v rozmezi 49 aZz 100% pro T&O, geosminfre zent") a 2-methylisoborneol.
Problémy / omezeni pro odsimvani T&O jsou podobné&imn, jako u odstrigovani DOC

a barev. [1]

8.4 PESTICIDY

Integrované PAC / membranové systémy mohou kiynné i odstraiovani pesticid.
Anselme et al. (1991) potvrdil¢innost PAC / UF systémuftipodstraiovani pesticid
a syntetickych organickych latek. Jack a Clark @)99jistili, ze PAC / UF systém byl
schopny odstranit 61% fipekajiciho atrazinu (herbicid) a 70%itgkajiciho cyanazinu
(herbicid) @i 10 mg/l PAC. Clair et al. (1997) hlasil 57 prot&inodstragni atrazinu
pii pouziti 5 mg/l PAC a 89 procentni u 20 mg/l PAG#to vysledky jsou prawpodobré
podobnédm, které se ziskaji gipneési PAC v konvednichistirnach odpadnich vod¢leoliv
jak jiz bylo zmigno vySe, nize byt adsorfni retegni ¢as delSi u integrovanych
membranovych syst@nTo vede k ¥tSi adsorpci. Posledni stupadsorpce zavisi na dalSich
faktorech, jako je typ PAC, konkurenceschopnosbgmt® k pirodnim organickym latkam
nebo jinym neistotam, doba kontaktu, davka PAC, teplota a plgi{pac, Ze jsou pesticidy
Vv prirod iontové). [1]
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9 ANORGANICKA KONTROLA

Stejre jako u odstraovani organickych latek na MF a UF membranach, isowdstraovani
anorganickych latek s procentnim podilem drdhstic a jejich stavem. Odsti@avani nize
byt zvySeno pouzitim koagulantu, oxidantu a iontoy@nény pryskyice. Nekteré studie
prokazaly, Ze anorganické druhy mohou byt odgtramppomoci jevu vyuZzivajiciho nabojovy
odpor v fgipac, Zze je membrana velmi nabita. Nicrdgmento jev se vyskytuje v nejisi
miie v laboratoré ¢istych vodach, které nemajitimzené ionty, které neutralizuji povrch
membrany. Proto se u MF a UF membran odstriaranorganickych latek omezuje
na integrované membrany s pouZzitim koagulantu,antigda iontové vyiny pryskyice. [1]

9.1 ZELEZO A MANGAN

Odstragni Zeleza a manganu zavisi na oxidachto prvki tak, aby vznikla srazenina.
Vzniklé srazeniny mohou byt odstéary pomoci MF nebo UF membran. Stejjako
u konvernich uUpraven odpadnich vod je moZzné oxidovat Zelezomangan hil
provzdusiovanim, nebo chemickymi oxidanty, jako je mangamstchlor nebo ozodn.
Provzdusovani je obvykle &nngjSi u Zeleza nez u manganu. ¢Bb studii hodnoticich
odstrarni Zeleza a manganu je omezeny, vykazigné vysledky, a to zejména u obtiji
oxidace manganu. Sedm studii u Zeleza prokazaltramdisi vysSi nez 70%. U kontroly
manganu Schneider et al. (2001) zkoumainmost KHiznych oxidani s MF a zjistil,
Ze kyslenik chlorkity je nej&inngjSi. Crawford a Bach (2001) zjistili, Ze je odmangeaani
velmi prongnlivé v zavislosti na koagulantu a pH. Neemann let(2001) zjistil, ze je
odmanganovani velmi pramlivé v zavislosti na davkovani manganistanu dreseb.
Obecr plati, Ze integrované membrany spolehlodstrani Zelezo diky jeho snadné oxidaci,
zatimco odmanganovani je ob#j@i, protoZze je mangan vice zavisly na oxiah
a okysltovacich davkach. [1]

9.2 OSTATNi ANORGANICKE LATKY

MF/UF membranami se nechaji pouZzit i pro odsivani arzenu, ale pouze pokud byl pouZzit
adsorbent nebo Zelezity koagulant. Jeffcoat e{24l01) prokazal dobré odstgam arzenu

s vyuzitim integrovaného UF systému s aktivovanyridem hlinitym. Odstragni silné
adsorbujiciho As(V) je mnohenttéi, nez Spathadsorbujiciho As(lll). Chang et al. (2001)
objevil dobré odstrami arsenu pomoci chloridu Zelezitéhdicpmz Shorney et al. (2001)
objevil dobré odstrami pomoci siranu Zelezitého. ¥kterych gipadech, jako je arzen,
umoziuje transformovanéastic do vyssiho oxidaiho stavu nabiti podrZzeni odporu a nabiti
UF membrany. Amy et al. (1995) zjistil, Ze 10 00@ldnovym membranam se pdiia
dosahnout 63 procentniho odmitnuti As(Vkaiv zarovei nebyly schopny odmitnout
As(IIl). Nicméng, Yoon et al (2001) a Liang et al. (2001) ukazadi, nabité UF membrany
nedokazaly odmitnout chloristan ¥ngodni vod, kvili neutralizaci povrchu membrany
piirodni smési iontovychc¢astic ve vod. Je teba poznamenat, Ze pro ods#r@narzenu

a chloristanu musi byt do membranového systémunahkoagulani nebo iontové vygny
pryskyice. Sirovodik neni obeé&nodstranitelny MF a UF membranami, tkvrelativnim
nakladim ve srovnani s odstr&amim pomoci aerace. Nicmé&rve specifickych aplikacich,
jako jsou ty, které vyzaduji vysoké odsiafn je mozné MF a UF membranyiiné vyuzivat.
Studie Talton et al. (2001) ukazala v podstgilné odstraéni rozpu&ného plynu sirovodiku
pomoci oxidace chlorem / membranovou filtraci. [1]
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10 MATERIALY A GEOMETRIE MEMBRAN
10.1MEMBRANOVE MATERIALY

V pocateinich fazich vyvoje MF/UF membran dominovaly polymiematerialy, pedevSim
polyethersulfon (dale jen PES) a polypropylen (déke PP). Ty byly postugnvytlaceny
polyvinilidendifluoridem (dale jen PVDF). Postupse objevuji dalSi polymery, které by se
daly vyuzivat pro vyrobu membran, ritglad polytetrafluorethylen. ProéeSeni problérin

s porusovanim integrity polymernich membran z dutytdken je teba hledat odo#jSi

a masivejSi konfigurace i materialy. | kdyZ ne zcela gpsle s novym potencialem se nabizi
moznost vyuziti keramickych mikrofiltéaich membran. Kazdy ma své vyhody a nevyhody
pro provoz a Udrzbu, to jéeba zvazit § hledani spravné membrany pro MF a UF aplikace.
Tabulka 10.1 pedstavuje fehled vybranych vlastnostékterych membranovych material

[1]

Tab. 10.1 Vlastnosti vybranych membranovych materibi

Odolnost

Oxidasni zne&isteni /
Membranovy materidl Tvyp Hydrofobnost tolerance  $abwpH dCistitelnost
PVDF MF/UF  Upraveny hydrofilni Velmivysokd 2-11 Vyborna
PP MF Mirrgé hydrofobni Nizka 2-13 ifatelna
PES UF Velmi hydrofilni Vysoka 2-13 Velmi dobra
Polysulfon (PS) UF Upraveny hydrofilni Mirna 2-13 Dobra
Acetat celulozy (CA) UF #Frodre hydrofilni Mirna 5-8 Dobra

10.2POLYMERNI MEMBRANY

StarSi generace polymernich (organickych) membrga byralEna na bazi firodnich
polymefi (celulosa a jeji derivaty). Nyni se stéle vice atiplji polymery syntetické.
Ty se vyznauji lepSi chemickou i fyzikalni stabilitou, jsou adé wi¢i organickym
rozpousdlim, pH, teplot. Polymerni membrany jsou lehké, tenké a zabirajomrostoru.
Jsou vyuzitelné v mnoha konfiguracich, z dutychrjgom vidken navinutych spiralowijako
povrchovy povlak membranovych jednotekitmaych plochou a ramem. CA membrény jsou
hydrofilni, diky tomu jsou odolné proti z&igteni organickymi latkami z napajeci vody.
Jsou schopny vydrzet 2my pH vrozsahu od 4 do 8, i kdyz Zivotnost memiran
je maximalni pi zatizeni mezi 5,5 — 6,0 a teplotach az 50°C. I©62hi materialy odolavaji
chloru pouze P nizkych koncentracich, obetmizSich nez 1 mg/l. &oliv i tyto nizké
koncentrace ffispivaji v pfibé¢hu ¢asu k oxidaci membranovych mateiiaNicmeérg, nékteré
sloweniny chloru jsou nutné prdizeni biologického istu na membran VétSina
syntetickych membran pro Upravu vody je hydrofoldni.musi byt skladovany vihké nebo
plnéné sméedlem. Pokud se nechaji zaschnoutiZendojit ke zmsné struktury, coz vede
ke ztrat dosazitelného toku. PS membrany jsou jednim zZieejvyuzivanych material
pro MF a UF. Je to Kili jejich relativré vysoké toleranci k pH a odolnostidi oxidantim.
Zvladaji pH v rozmezi zhruba od 2 do 13 a vydrZzoké teploty okolo 75°C. Jsou docela
odolné proti oxidaci chlérem i ostatnimi oxidantpuiivanymi \isténi pitnych vod.
Kromé¢ PS jsou dva hlavni materialy pouzivané jako zaldagtvoreni membran, PVDF
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a PES. Vyzkum v oblasti membran pré&si toky a chemickou odolnost pokuge a nové
materialy i nadale zvysuji svoji odolnosi¢voxidaci a hydrolyze. [1]

10.3KERAMICKE MEMBRANY

Tyto membrany jsou vyr&ny z oxidi hliniku, zirkonu, titanu, silikatovych maten@l
karbidi, zeoliti aj., které vynikaji pevnosti a odolnosti. Jsoualmy spékanim vyse
zmirgnych anorganickych materialdo kehkych, jilu podobnych keramickych forem.
Nejcastji pouzivanymi stavebnimi materialy byvaji oxid rity, oxid titantity, oxid
zirkonicity, nebo uhlikové kompozity. Takovéto membrany ujstustsi nez organicke
membrany a jsou obvykle tvarovany do monolitickytabkovitych membran. Keramické
membrany mohou mit&sSi odpor wéi prepra¥ vody, a proto mohou vyZadovat vysoky
transmembranovy tlak kudrZzeni poZadovaného tokicmBie jsou casto jednodusSi
na udrzbu &isténi, nez organické polymerni membrany, coz seerpromitnout do nizSich
provoznich naklail Keramické membrany maji schopnost odolavat veletikému rozsahu
pH, obecw od 0 do 14. Odolavaji vysokym teplotantKdy i vysSim nez 100°C) a velmi
vysokym tlakim az 2 kPa. Keramické membrany jsou schopny udniaiké toky filtrované
vody v @ipact, Ze se fi provozovani pouzivaji spraviéstici postupy. [1]

Detail rezuwv
elektranovém
mikroskopu

Obr. 10.1 Vzhled keramickych membranovych modui Schumasiv firmy Pall Corporation [8]

10.410NOAKTIVNI MEMBRANY

Specialni typ membran, které uniof transport Kkatiorit (kationaktivni membrany)

nebo aniofi (anionaktivni membrany). Této selektivity je domad tim, Ze kladné

nebo zaporné ionty jsou pevrazany v polymerni strukte membrany, zatim co protiionty
se mohou volé pohybovat. Charakteristickym znakem nabitych meémbe jejich elektricka

vodivost danad mnozstvim nabitych pohyblivy@stic na jednotku plochy membrany. [2]

10.5MEMBRANOVA CHARAKTERISTIKA

Duvodem membranové charakterizace jgdpovidani membranového vykonu systému
na zaklad meritelnych vlastnosti. Pokud jsowkteré vlastnosti membrany zname, je &yb
vhodné membrany pro pozadované aplikace s#HsidnV piipac, Ze jsou informace
o vlastnostech dané membrany nedo8tgie casto nezbude nic jiného, nez provést
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laboratorni instalaci pro vyzkum charakteristik. nalbst struktury pdr po vlozeni
do vhodného dopravniho modeliinese rozumné odhady objemového toku a odmitavych
vlastnosti membrany.ezité pro pochopeni moznych vlastnosti membranyu jgeji
morfologické charakteristiky, jako je pérovitoselkost pofi, tvar péh a drsnost povrchu.
Velikost pofi neni tak jednoduché definovat. Vétsineé pripadi nejsou pi kolmém ifezu
pies membranu otvory pibrvalcovité. Pory se liSi tvarem a mnoha velikospaii, které
mohou byt na jedné membganExistuje rkolik metod pouzivanych k charakterizaci
morfologie membranovych pir Pati mezi r& bublinovy bod testovani, imunologické testy
a mikroskopicka m&eni, jako je elektronova mikroskopie, transmisniekgbnova
mikroskopie a mikroskopie atomarnich sil. Kr®dmmorfologické charakteristiky jsou
membranové vlastnosti sledované ukv vykonu. Jak kwli vykonu paatenimu,
tak pedevSim kiuli vykonu ktery bude dany osazeny systém produkavdlouhodobém
horizontu.Cistota visténé vody z toku membrany je jednou z vykonnostnfeirakteristik.
Membrana, u niz se zjisti vysoka ¢abgni cistota membranového toku, by mohla byt
vhodnym kandidatem pro provozipnizkém tlaku, ¢imz se Sét naklady na energii.
Nicmére by ze stejné funini vlastnosti mohlo rowt vyplyvat, Ze mize byt membrana
neschopna odmitnoutkterécastice na pozadovanou miru. Z toholwvablu se nedaisty tok
vody pouZzit jako nezavisla morfologicka charaktéd«ésmembrany. VSe je vysledkem souhry
mezi membranovymi pory, tortuozitou, propojenim tpd tlou¥kou aktivni vrstvy.
Koneiné, interakce ¢astic nebo rozpudtych latek s membranou ube byt velmi silg
ovlivnéna chemickymi funénimi skupinami na povrchu membrany. Tyto chemiakekini
skupiny mohou byt stanovenyiznymi zpisoby: skenovaci elektronovou mikroskopii
s energii disperzni spektrometrie, rentgenovoueletdronovou spektrometrii a Fourierovou
transformaci infréervené spektroskopie. [1]

10.6 MEMBRANY PODLE STRUKTURY

10.6.1 Isotropni (symetrické)
Jedna se o membrany, které jsouer homogenni. Mohou byt porézni i neporézni. [2]

A e R
salidadidiialalin iy

L ..'--.'-':':-'-'.'-:".'-'.‘.E'.‘;-'.‘%'.":"".""."T."".'.:-'.';- ]_]_Cl 11O EE]_]]_]_]_ Vistva
s ataat =

Obr. 10.2 Vzhled isotropni membranové struktury[2]

10.6.2 Asymetrické

Tyto membrany maji hustou, velice tenkou aktivrstwa tlou$ky do 1um, ktera membréh
propijcuje jeji separéni vlastnosti. Pod ni se nachazi v titeeSokolo 10Qum porézni nosna
vrstva. Aktivni i nosné vrstva jsou vyrobeny zgrséao materialu. [2]

aktivni vrstva (tloustka < 1 pum)

B R

Ty i Py oy By Py Ty B P gy g B g Py Ty Py B r - -

Tty R porézni nosna vrstva (~100 pm)
e )

A B By B, e Ty Ty R B

Obr. 10.3 Vzhled asymetrické membranové struktuny2]

10.6.3 Kompozitni

Takovéto membrany jsou sloZzené zvice vrstégznych materidl a rozdilné funkce.
Vrchni aktivni vrstva vtlou¥e do 1um zaji¥ujici separéni vlastnosti, je ukotvena
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na porézni vrstu Ta plni gedevsim funkci drenaze (odvod permeatu). Totge/$ixovano
na nosné makroporézni podlozce&t§inou z tzv. netkané textilie) o sile 100 az 200.
Ta membraé propjcuje dobré mechanické vlastnosti, fegevSim pevnost
a manipulovatelnost. [2]

Srrs————————————" aktivni vrstva (tloustka < 1 um)
b R R S L R Ol e by LY Ol por &7l vistva

MHRRRIII

Obr. 10.4 Vzhled kompozitni membranové struktury[2]
10.7 MODULOVA GEOMETRIE

Membrany se vyralji ve dvou zékladnich tvarech, jako ploché membréaeayforme lista
razné velikosti a tubularni membrany sup€rem od 0,1 mm (ty jsou oztavany jako duta
vlakna) do gkolika cm. Nastkova strana membrany je¢téinou orientovana na vt
stranu ,trubky”, permeat je odvéd z vrejSi strany membrany. Pro dobrou vyuZzitelnost
membrany je nutné jeji umésti do vhodného z&eni — membranového modulu.
Jednim ze zakladnich kritérii hodnoceni membranovyoodufi je poner plochy
instalovanych membran k objemu celéhdizni. Obecnou snahou vyrdbge, aby tato
hodnota byla co nejvysSi. Préisténi pitné vody je #kolik komekné vyuzivanych
membranovych geometrii. Mezi nejpopulgéi pati:

e Spiralow vinuté

» Trubkovité

* Duté vldkno

* Deskaaram

* Kazetové

nosna podlozka (100 - 200 pm)

Pro méstsky rozsah pouziti aplikaci r@sténi pitné vody se né&astji pouzivaji spiralog
vinuté, trubkovité a duta kapilarni viakna. Pro BMIRJF nebyla konfigurace spiravinuta
tradicné vyuzivana kwuli povaze plochych list membrany, ktera se obti&n udrzuje
na povrchu membranysta. Duta vidkna a tubularni konfigurace uifgjz u membran ziny
proplach, ten jéizen znéisSténim zpisobenymtasticemi a organickymi latkami. [1]

10.8MEMBRANY Z DUTYCH VLAKEN

MF a UF membrany z dutych vlaken se obvykle segitavatkolika stovek az tisic viaken

uzawenych v modulu, vldkna jsou vzajetnspojena epoxidovou nebo uretanovou prysky
Vnittni lumeny i vnitni pramér vliaken jsou malé na to, aby se nezhroutily padkei,

jsou v rozmezi od 0,4 do 1,5 mm. Fyzickou sfthto vidken umaiuje zgtné prani. Existuji
dva iizné rezimy proughi v dutém vlaka MF a UF: zevnitven a zvenku-dovriit Protoze
voda protéka skrz soustény kanal nebo lumen, membrana typu zdawén umoiuje

dobrou kontrolu nad hydrodynamickym modulem. Udgdo systému proedi je kontrola
modulu narengjsi (kdyz je patok vyuzivany).Casto je obtizné zabranit nasmovani
vyprazdrni ¢astic z modulu $ prani ve srovnani s membranovym systémem zevait.

Nicmére vyhodou membranovych systém zvenku-dovnit v porovnéani s ogaym

odtokovym pondrem je, Ze jsou obvykle nizZsi tlakové ztrates modul. [1]
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Obr. 10.5 Fiény ez modulem Microza LGV firmy Pall Corporation [8]

10.8.1 Vyhody membran z dutych vlaken

* Primocaré pfitokové rychlosti jsou nizké, v rozsahu od 0 dor@/5

e U tokové struktury zevnitven je vysoka mira smyku Zidodu malych vninich
lumen vidken

* Velka plocha povrchu k objemu, nebo ,hustota“ medmniyr

* Vlakna se daji proplachnout

* Nizké transmembranové tlaky, obvykle 0,2 az 1,0, lzde v rekterych gipadech

je mozné je provozovat do 3 bar

Nizké tlakovéa ztrata v modulu, v rozsahu od 0,1 @obar

10.8.2 Nevyhody membran z dutych vlaken

e Malé pfiméry trubic jsou nachylné k ucpavani, pokud je aplikoo gFedprowrovani
* Velky patet vidken v modulu ize potencialé predstavovat problémyipodhalovani
ztraty membranoveé integrity u velkychizaeni

. ..1""" [ v gl W e
SRR SR ARy
e - -

. (S St ;".."_ .

Obr. 10.6 Pohled na membrana vidka v UF PURON MBR &ies od firmy Koch membrane system$9]

10.9TRUBICOVE MEMBRANY

Trubicové membrany maji pamé velké vnitni praiméry od 1,0 do 2,5 cm (Quinn 1983).
Membrany, mohou byt sloZzeny z polymernich nebo rkérkych materiél, jsou obvykle
umiseény v nerezovych trubkach nebo skiagmi vlakny vyztuzenych plastovych trubkach.
Ty jsou ugsreny tsrénim a vrgjSim prstencem objimky. Mohou byt jedno nebo vice
praitokové kandly. Napajeci voda, ktera je pod tlak@moudi fes vnitni lumen trubice

a piisak je shromafovan ve vgjSim plasti modulu. Jiny typ membranového systéenten,
ktery vyuziva flexibilni, tkané polyesterové trublfez jsou vyrabny jako vertikalni pole
znamé jako zassy. Vtomto trubicovém systému neni¢ret hlavni filtr&ni bariérou.
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Misto toho odmitnuti kontaminanprobiha na kokové vrst¢, ktera se tvid na séné trubky
kratce po zahajeni filttmiho cyklu. Toto secasto uvadi jako dynamicka filtrace.
Uzawveni obalu kolée umo#uje zadrZzenicastic, které jsouwasto o gkolik fadi mensi,
nez pory ve $n¢ trubky. Proto je kol&anebo zn&isten4 vrstva, které jsou nezadouci u mnoha
klasickych MF systéiin (inné vyuzivany u systétnze tkanych vladken. Vifpadech, kdy je
v napdjecim proudu dostdte znegisteni, aby se vytvila efektivni filtratni bariéra,
vyuziva se k vytvieni kol&e jinych materidl, jako jsou vapenec nebo kaolin
pied givedenim napajeci vody. Toto se ozm@ jako fgedobloZeni membrany. Kdyz tok
klesne na nefjateln¢ nizkou hodnotu, jsou pruzné trubky mechanickyst®ny, zniena
nebo odstratna zngisténa vrstva a obnovena prostupnost trubek. Nutn@gé poznamenat,
Ze systém sipdem potazenym tkanym viaknem neposkytuje tahkndu bariéru jako ostatni
polymerni membrany. Dale neni umeéan snadné testovani integrity}

10.9.1 Vyhody trubicovych membran

e Velky pramér kanati (1 az 2,5 cm) umdillje zpracovani vody s vysokym obsahem
pevnych latek a velkyctastic

» Vysoké piitokoveé rychlosti viakna (az 5 m/s) lze pouzit pamkolu zngisteni

* Velky praimér kanati umoziuje snadn€isténi; v nékterych gipadech Ize pouzit strojni
cisteéni

* Trubicové keramické membrany vykazuji dobrou metiamu pevnost

10.9.2 Nevyhody trubicovych membran

* Mala plocha povrchu k objemu nebo ,hustota“ memipran

* VySSi naklady trubicovych keramickych membran dtgereini metr plochy filtrace
ve srovnani s jinymi membranovymi konfiguracemi

10.10 DESKOVE MODULY

Jedna se o n&gstjSi umisEni plochych membran. Uspadani je podobné jako u deskového
filtru nebo kalolisu (misto plachetky je zde poazihembrana a v prostoru nad membranou
je diky usndrnovatim toku a turbulizatdm zajiStna vysokd rychlost progdi).
Tato zdizeni jsou finatné nakladna. Jejich nejtSi vyhodou je moznost jejich rozebrani
a vyneny pxi jejich poskozeni. [2]

10.11  SPIRALOVE VINUTE MODULY

DalSi zgisob vyuziti plochych membran. Dvojice membranijopena permeatovou stranou

k sol# a po okraji slepena. Vznikla kapsa je zasazenpadi#lré prarizlé trubky a na tuto
trubku navinuta. Nask je veden z'ela modulu do mezikruzi. Permeat prochazi membranou
do prostoru uvnitkapsy a je odvéaah centralni trubkou. Vyhodou je dosazeni lepSihmdro
membranové plochy k objemuiizeni. Nevyhodou ii¥e byt diky kompaktnosti konstrukce
modulu u gkterych aplikaci obtizSi sanitace. [2]
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Obr. 10.7 Schéma spiralo¥ vinutého membranového modulu ZENON[10]

10.12 TRUBKOVY MODUL

Je vhodny pro tubularni membrany. Jedna se o svamakbran vioZzenych do trubky
a na obou stranachc¢elech zafixovanych a zalepenych. Niksje privadén docela modulu

a prochézi vnini stranou membrén, na @& straf je odvadn retentat, permeat se hromadi
v meziprostoru a je odvéd z boku modulu. ¥Sina tubularnich membran je tzv. samonosna
a nevyzaduji podporu z ¥8i strany. Trubkové moduly se vyzgi nejvySSim porérem
plochy membran k objemu modulu, zvkst pripace modufi s dutymi vlakny. Trubkove
moduly se lépe sanituji nez spiratoxinuté. [2]
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11 ROZSIROVANI MEMBRANOVYCH JEDNOTEK

Velkou vyhodou membranovych jednotek je jejich \Wédlexibilita umozujici rozsteni
jednotky pomoci sériovéhé paralelniho usp@dani modui, pfipadré pomoci kombinace
obou zpisohi. Diky modularnimu charakteru membranovych sejmach jednotek je mozné
zvySovat vykon a efektivn reagovat na zemy technologie. U obou #gohi rozSteni
filtra¢niho zdizeni dochazi ke ztSeni membranové plochyfiFparalelni expanzi Z&eni
pokud chceme zachovat stejné podminky jakdiwogniho modulu tj. linearni rychlost toku
a gradient hnaci sily (nAptransmembranového tlaku), je nutné n-nasobwySit pitok
nastiku podle roz&eni. Ri sériovém zapojeni modulnemohou byt opetai podminky
konstantni pro vSechny membranové moduly, protezkazdy modul je jfivadén nastikovy
proud jiného sloZzeni a podél membrany dochazi kénzmvelikosti hnaci sily procesu.
Toto usp#adani prodluzuje drahu kontaktu s membranou a sigulv podstat
nékolikanasobny prchod négiku / retentatu membranovym modulem. Vysledkemvigeni
koncentrace latek zadrzovanych membranou ve vystupproudu retentatu,casto
doprovéazené i vyraznym ngtem hustoty a viskozity, vy$Sim nez by bylo modogahnout
pii provozovani modulu ve vsatkovem usgaani. [1]
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12 NASTAVENI MEMBRAN A JEJICH PROVOZU

12.1MOZNE POSTUPY NASTAVENI

MF a UF membrany jsou¢tSinou provozovany veréch rozdilnych postupech nastaveni,
jak ukazuje obrazek 12. Na obrazku 12.1 je napajeda cerpana pitokowe tecné

k membrag. Voda, ktera neprojdei@s membranu je recirkulovana jako koncentéanst
pied vstupnim filtrem a smisena s dalSi napgjeci woddtomto rezimu je tlak
na koncentréni strag uchovavan a odéen z celkové pozadované sily.uBakovy proud
muze byt pouzity pro kontrolu koncentrace pevnyclekéat recirkul&ni smyce. V fiznych
casech mze byt sousedny odpad vypoush z recirkul&ni smyky. Membrany mohou byt
provozovany v fimeé konfiguraci (obrazek 12.2)¢lem které neni aplikovan zadnyafmene.
Toto je casto nazyvano mrtva koncova filtrace nebo filtraceikladacim rezimu.
Pred filtrovanou vodou se aplikujefimo na membranu. ProtoZe vSechrrgdproiované
napajeci vody prochazeji membranou mezi proplgehtam 100 procentni vyuZziti této vody.
Nicmérg, réjakad voda se obvykle pouziva pro proplach a sphleatiosystém. Viimém
filtraénim modu je zn&na Uspora energie, protoZze netebhl Zadné recirkulace koncentratu.
Tam je hlavni Uspora, nebamejsou zapdebi zadna recirkuémi ¢erpadla nebo ijdruzena
potrubi. DalSi konfigurace membranového systémua@dk 12.3) je ta, kdy je membranové
vlakno @imo pondené do nadrze s vodou kd&gténi. Vliakna jsou pon@na do napajeci
vody. Vakuum, které se pouziva pro vnitlumen na membranovém viakivytvai potrebny
tlak k zaatku filtrace. V®jSi vldkna jsou pravidetn (v nekterych gipadech nefetrzitt)
¢iSténa vzduchem, jsou se vzduchemrpana ve spodniasti modulu. Bsobeni vzduchu
odstrani pevné latky z povrchu membrany do napéyecly v nadrzi. Prani membran
s permeatem je provedenouznychéasovych intervalechi]

A Recykl
Odvzduinéni -#———

L J

= Permeat

£

!

Prani vzduchem
1 nebo kapalinou

Sumveimda—pg D Tg

MNapdjeci Pred- Recirkulacni
terpadlo provéfeni ferpadlo

Obr. 12.1 Tlakem a vakuem¥iizené membranové systémy vyté@né pro pritoéné MF a UF[1]
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Obr. 12.2 Tlakem a vakuemiizené membranové systémy vyti@né pro MF a UF s giimym tokem [1]
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Obr. 12.3 Tlakem a vakuemiizené membranové systémy vyti@né pro pfimotoké ponaené MF a UF[1]

12.2POJETI MF A UF PROVOZU

Spolu s konfiguraci systému jgeba hodnotit poZzadované provozni koncepce. Jakyjid
uvedeno, Kizeni proudu vody iies membrany je pouzivan tlak nebo vakuuti.URahach

o fungovani membranoveho systému existufi zkladni provozni koncepce: konstantni tlak
a konstantni tok. Provozni koncepce s konstanthékern znamena, Ze jefipodni tlak
udrzovan na nastavené hodntiaku bez ohledu na zmu rychlosti toku membranového
systému. S touto koncepci séase zvySuje transmembranovy tlakaing tomu, jak dochazi

k poklesu piitoku permeatu, kili zapojeni membranyipd kazdym proplachem. Vyhodou
pojeti s konstantnim tlakem je, Ze mohou byt napdjerpadla dimenzovana pro udrZeni
konstantniho tlaku s jednoduchou zapnuto / vyprkatatrolou a spdeba energie je ¥ase
konstantni. BohuZel, poklesemafwku permeétu v ibé¢hu casu dochazi ke sniZzeni vykonu
zarizeni. V zavislosti na konstrikich omezenich fize byt zapdebi dalSich kapacit
k zajis€ni minimalnich konstrudnich toki v systému. U provozni koncepce s konstantnim
tokem se \ase zvySuje vstupni tlak k udrzeni konstantnihdtopu permeéatu skrz
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membrany. Kuli znegisténi membrany se zvySuje transmembranovy tlak, sopmaisi byt
amerné zvySen i vstupni tlak k udrZzeni konstantniho tokezi proplachy. Vyhodou pojeti

s konstantnim tokem je, Ze neni nutné Zadhédimenzovani systému pro s@hn
projektované kapacity #@eni. Napajeaterpadla musi byt dimenzovana tak, aby vyhovovala
pozadavku vysSiho tlaku, coz znamena, Ze se snégeticka Ginnost a spdeba energie
se zvySi se zvySujicim se transmembranovym tlakBemérg, systém s progmnou rychlosti
cerpadla jec¢asto pouziva praeSeni probléiin s (Einnosti cerpadla. \¥tSina kompletnich
membranovycktistiren odpadnich vod pitné vody vyuZiva ogefastrategii konstantniho

toku.[1]

12.3POZADAVKY NA CERPANI

MF a UF cistirny maji odliSné typyerpadel. Odsedive ¢erpadlo s prokgmnou rychlosti
se obvykle pouZiva pro dodavku surové vody do zdéisnpédrze membrany pro pozadovany
priatok a provozni tlak (obvykle mezi 1,4 a 2,0 barp pnembrany z polymernich dutych
vlaken). V rekterych aplikacich trubicovych membran je pouzivgrogresivni dutinové
cerpadlo, aby se zabranilaibu ¢astic, které musi byt z napajeci vody odstngn U malych
Cistiren mohou byt jednotlivacerpadla dana ke kazdé zasobni nadrzi membrany.
Nicmére u velkokapacitnichéistiren nmize jedna napajecterpaci stanice s pramnou
rychlosti ¢erpadel dodavat surovou vodu do mnoha z&sobnictzinamhZz snizuje celkovy
pocet pozadovanych napajecicterpadel. Permeatové vakuow&erpadlo se pouziva
u membranovych systé&m které pracuji pod vakuem. &ginou je tam jednaierpadlo
pro kazdou zasobni nadrz membranového systemu.n8at vytlakucerpadla je fipojeno

k zasobni nadrzi membrany. S timto uspldnimcerpadlo vytvéi vakuum, protoze&erpa
vodu z nadrze iies membranyCerpadlo je dimenzovano na produkci permeéatitogné
kapacity jednotlivych zasobnich nadrzi membranylSDaategorii cerpadel je okhové
cerpadlo, které se pouzivaepdevsSim u proushi konfigurovaného jako typ zevhien.
Pri ¢isteni surové vody s vysokou hodnotou zakalu a celkowaiganického uhliku se e
vyuzit piitokové operace. V takovychiipadech je recirkulace napajeci vody zajiat
obé¢hovym ¢erpadlem navrzenym pro kazdou zasobni nadrz membRaEtirkul&ni ¢erpadlo
by m¢lo byt v pripac potteby schopno poskytovat cirkulacitpoku surové vody v po#nu
3:1 az 6:1, v zavislosti na kvalisurové vody. Pokud je zjita dobra kvalita vody, tize byt
pouzito gimé napajeni nebo provozovan systém nazyvany nkidwec. Tento typ operace
nevyzaduje recirkutmi ¢erpadla v navrhdisticiho procesu. Jednigtinacerpadel se vyuziva
pro prani membran, to ide byt provedeno za pouziti kapalného nebo plynnékdia.
Podobr jako ucerpadel surové vody jsou jednotlivarpadla utena pro jednotlivé zasobni
nadrze membrany u malyahistiren. Proplachterpaci stanice se pouziva pro prani vSech
z&sobnich nadrzi membran u velkych nizkotlakydtizeai. Kvali minimalizaci poZzadavik
na cerpani proplachového meédia jsou zasobni nadrze ndembséazeny tak,
aby se proplachovaly kaskadavitnebo sério¥), nikoli paralel@ (pi. kazda zasobni nadrz
membrany je proplachnuta individudn Membranové systémy, které vyuzivaji strategii
zvanouwisténi na mist, mohou mit jedno nebo vicerpadel vyhrazenych pro tuto funkai
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13 CISTENI MEMBRANY

Kontroluje se ukladani latek hromagych na povrchu membrany, provadi se prani
membrany. Na rozdil odébnych filtratnich médii u MF a UF membran praci cyklus trva
pouze wkolik minut. U nizkotlaké membranové technologiepse prani pouzivaji kapalna

i plynnd média. B prani kapalinou, coZ se obvykle provadi u membvého systému
zevnit-ven, miZze byt provedeno ve dvou reZzimech. Prd@Swnu systém je prani plg
automatizovano, zahajuje se, pokud transmembrati@kylosahne éité nastavené hodnoty.
Prani niize byt zahdjeno po naprogramované édpbovozu nebo poipdem stanoveném
mnoZstvi vyprodukovaného permeatu. EtSiny nizkotlakych systéinje prani provagho
kazdych 30 az 120 min provozu po dobu 1 az 5 fmjn.

13.1VNIT RNi PROPLACHOVY REZIM

V ramci tohoto proplachového rezimu je vystupni ootypermeatu membrany uzew,

je aplikovan pittok vody. Tlaky ve vlaknech membrany a pta$todulu se vyrovnaji a ustaly
se diky p@itoku vody diferetini tlak v celé délce membrany. Ve vysokotlakém konc
membrany je tok napajeci vody z \nitna vijSi stranu membrany a je produkovan permeat.
U nizkotlakych kon& membrany je znovu obnovena produkce permeatu diniho lumenu
dutého vlidkna a membrana $isti. Proud napajeci vody je pak vyhrazen k prdplac
na op&ném konci vlakna. Vyhodou této metody je, Ze nerd prani nezbytné zadneé
specializovanéerpadlo nebo nadrz na skladovani permeétu. Ni¢m&mnost prani j&asto
omezena zilvodu proplachovacich tlak Pritoky nejsou ¢asto snadno nastavitelné
a kontrolovatelng1]

13.2VNEJSI PROPLACHOVY REZIM

Podle tohoto scém@ je permeat shromdibvany v nadrZzi prodult vody vyuZivan
k proplachu membrany. Proud kapalinyfivadkny pod tlakem (0,5 az 2,0 bary)
od proplachovychéerpadel pes permeatovy port uvolni pevné latky z kmilho povrchu
membrany. K prani se také vyuziva pro p@m@ membranové systémyii lormalnim
provozu, kdy jsou membrany s permeatem proplachoy@n30 sekund kazdych 15 minut
az rekolik hodin, zgtna pulzace uvolni veSkeré ulozené vrstvy nahr@mécha membran
Rozsfena zgtna pulzace rize byt vyuzita proplachem pofemého membranového systému.
Souwasny trend jde sénem ke sdruzovani chemickéh®steni a zgtného proplachu.
Misto jednoduchého proplachu membrany pomoci prodkdpaliny jsou pouzivany
v proplachové vod chemické latky ke zvySenicimnosti prani. Chlér se&asto pouziva
v koncentracich aZz ékolik set miligramii na litr u ¢iSténi povrchu membrany, podfm®
oxidace adsorbovanych organickych latek a kontrblelogického #@stu na povrchu
membrany nebo podmych materidl. Krom¢ toho, membrany namiéné po dobu ¢kolika
hodin s chlorem, kyselinou, nebo jinymiisticimi prostedky jsou casto zé&leneény
do proplachové strategie membrégy.

13.3PROPLACH PLYNNYM MEDIEM

N¢které nizkotlaké systémy pouzivaji prani pomociuehdi k uvolgni pevnych latek
z membrany, které je pouzivano u systému zvenkutiolkchem &zné filtrace. Proplach
je obvykle zahajen kazdych 30 az 60 minut po doaz B minut. V této dabmembrana
nepracuje. Na zatku proplachu je z membranového modulu vygugiermeat i napajeci
voda, zaklopka permeatu je utena. Vzduch je pakiweden pod relativivysokym tlakem
(6 az 7 bai) pres vnitni lumen membrany. Kdyz je proplachova zaklopkaaoiigch vod

29



MozZnosti intenzifikace procesu Upravy vody — milltadce a ultrafiltrace Zdergk Zeleny
Bakal&ska prace

otewena, stlaeny vzduch pronikd membranou z ¥nitstrany membranového lumenu ven,
v disledku 6-ti, aZz 7-mi nasobného rdesii atmosférického tlaku. Vzduchovy impuls
je rychly, prokkhne ve 2 az 3 sekundach. ¥stedku silné interakce mezi membranou
a plynem se uvolni pevné latky na¢jgi strag membrany. Poté je do modulu znovu
piivedena napajeci voda na dobiibpzné 30 sekund ke splachnuti nebo odsirdan

uvolnénych pevnych latek. Splachovaci voda je pak vymasti]

13.4CHEMICKE CISTENI

Umérné tomu, jak se hromadi z&iétujici material na povrchu membrany, se zvySujetatréa
transmembranoveho toku. Prani membrany je rutiretbdou k odstraimi &€chto material.
Jestlize jiz nemohou byt vice odsttag zneistujici latky z povrchu membrany pranim,
je nutné za&it kcisteni membrany pouzivat chemické ptesikky. Po chemickéngisteni

je dosaZzenocést&ného nebo Uplného obnoveni transmembranového tokbo( tlaku).
K ivaham o chemickéndiSténi pati frekvencecisténi, dobacisténi, chemikalie a jejich
koncentracegistici a oplachovy objem, teplotaSténi, vyuZiti a optovné pouZiticisticich
chemikalii, neutralizace a likvidaagsticich chemikalii. Pro chemick@steéni nizkotlakych
membran mohou byt pouZityazné latky, ¥etné detergent, kyselin, zdsad, oxidaich
¢inidel, izolanich latek a enzyi Chlér mize byt pouzivan v davkach od 2 do 2 000 mg/I.
Toho se obvykle pouZiva s PS nebo PS-derivaty ljter PVDF membranami. Krafrtoho
pusobi jako oxidant schopny oxidovat organicky matena membraf) chlor se pouziva
k fizeni biologického zrgsSténi. DalSi materialy, jako je PP, jsou citlivé naléch

U takovychto materiél se pouzivaji alternativnéistici prostedky. Cisténi je obvykle
zahajeno poté, co transmembranovy tlaéékpoti 0,7 az 2,0 bary, v zavislosti na konkrétni
membrag. Nékdy se dosahuje vySSicianosti zvySenim teplotycisticiho roztoku
na 35°C — 40°q1]
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14 TESTOVANI MEMBRANOVE INTEGRITY

.....

Jeden z nejilezitéjSich aspeki vyuzivani membranovych technologii je zajistity dlyly
membrany neporuSené a nadale poskytovaly bariérzi megpajeci vodou a permeatem
nebo produkty vody. Pré&unoznost testovani membranové integrityipatvelkym vyhodam
MF a UF membranovych systém Existuje rkolik raznych metod, které lze vyuzit
ke sledovani membranové integrityews:

* Sledovani zakalu

o itanic¢astic

* Sledovantastic

» Biologické sledovani

» Testovani poklesu tlaku vzduchu

» Testovani difuzniho progdi vzduchu

» Testovani odvodu vody

» Bublinové testovani

e Snimani zvukové viny

* Vizualni kontrola

Tab. 14.1 Srovnani fiznych metod monitorovani integrity membrany[1]

Monitorovaci

metoda Vyhody Nevyhody
Sledovani * Rozsahlé zkuSenosti s jeho vyuzivanim Turbidimetrie rozptylu sitla nejsou
zakalu ve vodnim hospoi$dvi citlivé na zminy ¢astic i nizkém zakalu
 Laserova turbidimetrie fiZe objevit * Negimé neieni integrity membrany
malé otvory v membrén » Tézko se odhaluji jednotlivé otvory
* Nizké naklady ve viakn
itani » Kontinualni online r&reni » Vysoké naklady
¢astic » Opateni rekolika velikostnich stujn * Nepimé ne&reni integrity membrany
* MuZe vyZadovat &kolik senzofi
pro prostorov rozsahlé aplikace
Sledovéni » Kontinudlni online r&eni » Nepaitacastice rozdilnych velikosti
¢éastic * Nizké néklady * MuZe vyZadovat &kolik senzofi
pro prostoro¥ rozsahlé aplikace
Biologické * NejcitlivejSi negima metoda * Negimé neieni integrity membrany
sledovani ke sledovani membranové integrity « Casto nepraktické vid kompletni
* MazZzeme provéaét mereni zdizeni Ehem dodavek vody
zatimco je modul na mist spotebitelim
» Néklady na stanoveni wijsou nizké * Praktické pouze u membrany
odstraiujici viry na vysoké arovni
» Néarané na pracovni silu
Testovani » Vesta¥né do membranového systému ¢ Neni kontinualni pozorovaci metoda
poklesu » Fimé ne&treni integrity membrany

tlaku vzduchu « PIné automatizovany systém
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Testovani » Vesta¥né do membranového systému ¢ Neni kontinualni pozorovaci metoda
difuzniho » F¥imé n&treni integrity membrany

proucéni

vzduchu

Bublinové » F¥imé ne&treni integrity membrany » K provedeni testu musi byt
testovani membranovy modul vypnuty

* Musi byt provadno runé

» Néarané na pracovni silu u velkych
zavodi, pokud neni s moduly provéub
sledovani poft

Snimani » F¥imé ne&treni integrity membrany * Musi byt provadno rune
zvukoveé viny « MuaZeme provagt meieni » Néarainé na pracovni silu u velkych
zatimco je modul na mist zavodi
shadné pouZziti » VyZaduje zkuSené pracovniky
» Budouci potencial k gb¢znému
online n&reni

Prvni ¢étyti jsou nepimé metody ré‘eni integrity membrany. To znamend, Ze se parametry
kvality vody nmeti ke zjis€ni ohrozeni vidkna nebo modulu. DalSich Sest jgmfeni Fima,
detekujici zminy ve vlastnich vldknech nebo modulech. Posledinijsbu povazovany

za diagnosticka opiani slouzici k identifikaci a izolaci jakéhokolihamseni integrity, ktera
jsou zjis€na. Potencidlni vyhody a nevyhodgkiterych metod jsou uvedeny v tabulce 14.1.

[1]
14.1NEPRIME METODY MONITOROVANI MEMBRANY

14.1.1 Sledovani zakalu

Monitorovaninefelometrického zakalu je reptji pouzivanou metodou &eni vykonnosti
filtrac¢nich systém u béZnych ¢istirenskych systéurcenych pro pitnou vodu. Je to néen
nékladné, nez &Sina ostatnich kontrolnich metod. Obvykle se cpohybuje v rozmezi
od $ 1500 do $ 2 000 na onlingsieni zakalu. Diky své dlouhé historii pouziti ve mod
hospodéstvi je to znamy nastroj pro operatory a poskytagtodiku, kterd je chapana lépe
nez jiné metody sledovani. NicmgntSina membranovych systénumoziuje netit zakal
permedatu, ktery je mensi nez 0,1 ntu. Nemusi bybmay plné detekce zn hustotycastic
pii velmi nizké drovni. Pouziti zakalu jako jedinépmisobu sledovani membranové integrity
neposkytuje dostataou citlivost pro detekci malych ppmembranového vidkna. V souladu
s poslednimi pokroky v technologii se v 8asnosti jako sstelny zdroj pro ndfeni zakalu
pouZzivaji lasery. Laserovydh¢ zakalu je schopny &iit s p'esnosti na 0,001 ntu, na rozdil
od konvewnich turbidimetii, které nejsou schopné éfit piesré zakal pod 0,02 ntu.
Jak laserovym turbidimetrem, t&kacem castic mize byt zachyceno 1 rozbité vlakno z 5 000
v permeatu membran (Banerjee et al. 2001). Pro rémiirfediciho efektu celého
membranového systému, kteryibe mit vice nez 250 000 vldken, bylynbyt na lince
permeatu pro kazdy modul instalovany lasero¢éda zakalu &itace castic.[1]

14.1.2 Sitani éastic

Vicekanalové péitani ¢astic je standardni metoda pouzita v mnoha systémpglikovanych
ve vyzkumu a u &kolika ¢istiren odpadnich vod. Vyhodou {tani ¢astic je, Zze se jedna
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o kontinualni online weni. Nicmés®, nekolik senzofi je nezbytnych ke stanoveni nutné
citlivosti pro u€eni ztrdty membranove integrity ve velkych membydeh cistirnach[1]

14.1.3 Sledovaniéastic

Jind metoda pro #éfieni ¢astic, tzv. monitoringastic, je zaloZena na dynamickém zastin
swtla. Fistroj meii vykyvy vintenzi€ GUzkého paprsku stla prenasSeného ips vzorek.
Kolisavy AC signal z konstantniho stejnasneho signalu je gfen detektorem a zesilen.
U monitoringu se nepdta s velikosticastic, ale obsahuje index (od 0 do 9 999) kvaldgiyw
Pro tento néstroj neni nutnd 2adna kalibrace, peotg/stupem je relativni &feni kvality
vody. Potencialni vyhodou tohoto monitoringu jekdizena a snadné ovladani v porovnani
s¢itatem ¢astic a zarouvie poskytované vysoké rozliSeni. Nicngéstejré jako ucitace ¢astic

by u WtSiny membranovych systénmelo byt pouZzito vice senzr(1]

14.1.4 Biologické sledovani

Jedna z nejcitli#Sich metod pro hodnoceni membranové integritygezgi atkovani viry.
Pouziti této metody je v rozmezi hustoty od 1061dF KTJ/ml nasazenych daifoku
na cistirnu. V fiznych ¢asech jsou z permeatu odebrané vzorky a stanoveahowif.
Hlavni nevyhodou této metody je, Zeigsto nepraktické sledovanikmvani v celém rozsahu
zarizeni v rezimu online ip vyrob¢ vody pro spaebitele. Pro toto posouzeni je obvykle
biologicky monitoring omezen na pilotni a ploSngsah studig1]

14.2 PRIME METODY MONITOROVANIi MEMBRANY

14.2.1 Testovani poklesu tlaku vzduchu

V tomto testu je membranovy modul pod tlaketiblgné 15 psi (104,772 kPa) z napajeci

strany. Minimalni ztrata drzeného tlaku, obeamért nez 1 psi (6,9848 kPa) kazdych

5 minut, na strahfiltratu indikuje Gsgsny test, fi vyrazném poklesu drZzeného tlaku se test
povazuje za neuspny. [1]

14.2.2 Testovani difuzniho proudéni vzduchu

Testovani difuzniho progdi vzduchu pouZziva stejny koncept jako testovarkigsu tlaku
vzduchu, ale zkouSka se provadi sledovaniemjpstného objemu kapaliny vidledku Uniku
vzduchu z poSkozeného vidkna (vlidken). Tento eedtit]ivéjSi neZ testovani poklesu tlaku
vzduchu, protoZe je technicky jednodusSSiresgjSi meieni malych zran objemu kapaliny
nez malé zrny tlaku vzduchuf1]

14.2.3 Testovani odvodu vody

Testovani odvodu vody je podobné difuznimu pemildrzduchu s tim rozdilem, Ze sefin
objem vody pemistny v disledku poruSeni integrity misto proudu vzduchu penim. [1]

14.2.4 Bublinové testovani

Bublinové testovani fze identifikovat viakno neb@&sniné misto, které je v membranovem
modulu ohroZeno. Zkouska se obvykle provadi nazgwém modulu po oztani zvukovym
snim&em nebo jinou pouzivanou metodou. Po identifikadizen byt ohrozené vlakno
izolovano od modulu ifdanim epoxidového lepidla najeho vstupu nebo esidh koliki
stejného piméru jako ma vladkno do vstupni a vystupni hrany vikpak je mozné modul
vratit zpit do online rezimu. [1]
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14.2.5 Snimani zvukové viny

Zatizeni pro snimani zvukoveé viny se skladadta zvukoveé viny spojeného se sluchatkem.
Sluchétka jsou ®né¢ umig’ovana na horni, &dni a dolnicasti membranového modulu
pii metod testujici pokles tlaku vzduchu ke z§ist zvukové viny vytvéené unikajicimi
vzduchovymi bublinami f&s poSkozena vlakna. Rozdil ve zvuku mezi nepoyudien
a ohroZzenymi membranamitite byt ozn&en v pilotnim provozu. Zvukové snimani je pouze
kvalitativnim nastrojem pro detekci ztraty integrimembranového vlakna, a proto musi
po tomto testu nasledovat dalSi kvantitativni metmeb hodnoceni integrity membrany. [1]

14.2.6 Vizualni kontrola

Vizuélni kontrola membranové jednotky je jednoducférma diagnostickych test
ProtozZe je naiimé testy integrity pouzit vzduch na jedné strarembran fi zachovani vody
na druhé stran je ¢asto mozné zpozorovat vzduchové bublinyfivio se v ohrozeném
modulu. Je-li pro imé testovani integrity pouzit tlak,ibe byt vizualni kontrola provedena
souasre stimto testovanim pro identifikaci ohroZzeného miod Aby vSak bylo mozné
provest vizualni kontrolu, musi by&které ¢asti pouzdra modulu phledné. Pro vakuem
pohargné membranové systémy pdané do nadrze tento tesedpoklada sledovani hladiny
vody k identifikaci modulu, ktery je zdrojem bubbtoupajicich k hladin [1]
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15 POZNATKY Z VYZKUM U

15.10PTIMALIZACE NAVRHU DUTYCH VLAKEN
A PROVOZOVANI NiZKOTLAKYCH MEMBRANOVYCH
SYSTEMU

Metoda je uvedena pro numerickou optimalizaci nilzZkgch membranovych proaes
Viceroznérna optimalizace u ultrafilttmiho systému je dena k minimalizaci naklad
a klicovému numerickémuteSeni pro optimalni konstrukci a provozni &iely.
Pfi provozovani dutych ultrafilteaich vldken se za rovnovazného staviedpoklada
a optimalizuje sohledem na radius vldken, délkakeh a pitokové rychlosti,
transmembranovy tlak a obnoveni systéemu. Optimadize provadi v pbéhu menicich se
podminek surové vody pomoci sekupino kvadratického programovaciho algoritmu (déle
jen SQP). Pro typické malé aziextre velké nizkotlaké membranoveé izzeni (1 mgd),
optimalni navrh vldken a provoz membranového systém do znené miry gedpoklada
ovlivnéni charakteristickou dominanci kapitalovych nakladad provoznimi néaklady.
Tyto optimalizace jsou provédy pro izné stavy suroveé vody charakterizované ghaliou
velikosti ¢astic a koncentraci a dopad§chito znén na optimalnich nakladech a jsou
zkoumany navrhy provoznich prémmych.

Vykon membranového procesu pro produkci pitné voglydole prokazan plnohodnotnou
implementaci v poslednim desetileti. V &asnosti je jednim z kritickych pozadavk
na nizkotlaké membranové technologie dosazeni épiiilhno a nakladay nejefektivigjSiho
konstrukniho a provozniho stavu, nebo ekvivalénsplreéni lepSi sepatai vykonnosti
pii stejnych nakladech na jednotku. Nicmigroptimalizace nizkotlakych membranovych
proces, zejména z ekonomického hledisk@stava narénym uUkolem, ktery byl &Sinou

pii daném vznikureSen.Casténe je to zgisobeno omezenymi historickymi zkuSenostmi
S nizkotlakymi membranovymi procesy ppraw pitné vody. Optimalizace membranovych
procesi muZze obsahovat navrh pr@émmych, jako jsou typ membrany, geometrie, proces
konfigurace a provozni prainné, jako jsou fedepsané tlaky, fitokova rychlost, obnoveni
systému &etnost hydrodynamického a chemickéi&eni, kront jinych paramet.

Bylo vybrano gt hlavnich konstrunich a provoznich paramétako rozhodovaci proémne
pii tvorbé mnohorozmirného omezeni optimalizaiho problému, a to polain membréany,
délka membrany, transmembranovy tlakjrprna pfitokova rychlost a obnoveni systému.
Cilem vytvdeni funkce bylo, aby se minimalizovaly¢ro kapitalové a provozni naklady
VvV piepatu na jednotku objemu produkovagiété vody (permeatu).

Napajeci proud a charakteristiky

A 4

zafizeni Hodnoceni toku :
permeatu, > Cena > Cil
pocitacové feseni modelu funkce f(X)
Detailni hodnoty > na modelu toku

Navrhovych vektor(, X

Obr. 15.1 Obecna metodika s cilem ziskat objektivrflinkce

Celkové naklady na dpravu jsou vyznamisnizené optimalni geometrii membrany
a predpowdi provozu. Obechplati, Ze optimalni naklady jsou o 26 az 64% nklazni
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konfiguraci provedeni, v zavislosti na velikogtéstic a koncentraceCim niz3i hodnota
odpovidacasticim s vysokym permeatovym tokem. ZlepSeni \atidch jsou relativhnizsi
Vv pripact ¢astic s velmi vysokymi permeatovymi toky diky tonie jsou naklady spojené
s Upravoudchto ¢astic docela nizké ifpzakladni navrzené konfiguraci, a tak nabizi powé
maly prostor pro dalSi snizeni nakiad
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Obr. 15.2 Vyvoj zakladnich nakladi na Gpravu pro riaznou kvalitu surové vody v oblasti velikosti
apravny 1 mgd (157,73 rih)

Pro mala a sedre velka zaizeni, kterd vyuzivaji zasobovani surovou vodoersirykazuje
nachylnost k vyraznému z&igteni membrany. Redpoklada se nakladévnejefektivigjSi
Gprava pomoci relativn Uzkého dutého vidkna a relatévrvysoké piitokové rychlosti.
U téchto surovych vod je optimalni navrh a provoz vésmmé dob nefastji omezen
piipustnymi tlakovymi ztratami. Navrh dutych viadkeateré jsou speciatnkoncipovany tak,
aby vydrzely vysSi napajeci tlaky, coZz umozni vyxxiélny pokles tlaku v provozu byen
byt vySeteny pro vylepSeni navrhu membranového systému mmaljaraven. Na rozdil
od surovych vod svyznamnym & ujicim potencidlem, zdroje se zanedbatelnym
membranovym zrgsténim, a diky tomu s velmi vysokymi udrzitelnymi pexatovymi toky
se redpoklada optimalni Gpravaripvyuziti dutych vlaken s relativnvétSimi polongry

a relativrié nizkymi pitokovymi rychlostmi. U &chto relativi ¢istych surovych zdrdjvody
se redpoklada optimalni navrh s aktualnim omezenim indproudu, ktery se da umistit
v systému. V tomtoifipact se zda, Ze by &y byt zangéreny na zkoumani navrhu peéme
Sirokych membranovych modulvyrobenych k umighi velkého mnozstvi dutych viaken
s relativig  velkym polongrem. Krong toho se tyto vody daji hospodarrupravovat
pii relativré nizké pfitokové rychlosti v rezimu ,mrtvého konce*, ten eiimje mnozstvi
napdjeciho toku, ktery je nutné recirkulovat k za@ni efektivni pitokoveé rychlosti, to je
tieba povazovat za alternativni moznost. [6]
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15.2VLIV MODIFIKACE POVRCHU MEMBRANY NA UPRAVU
POVRCHOVYCH VOD

Nové membrany na bazi PES pro UF byly vyvinuty senpci makromolekularni povrchové
Upravy (dale jen SMM) u odlévacihteSeni ve snaze minimalizovat dopad czsteni.
Znegisteni bylo hodnoceno pomoci koncentrované vodgky Ottawa (dale jen CORW),
a to bu’' nefiltrované, nebo iefiltrované ges UF. Nkteré z¥&chto membran rowi
zahrnovaly gkteré pory polyvinylpyrrolidonu (déle jen PVP), téroril prisadu. Nezavislé
promenné zahrnovaly po#én odlévacihoreSeni PVP / PES s a bez SMM a povahu napajeci
CORW. Z vykonnostnich prognnych bylo sledovano odstrani TOC, akumulace zigteni
veli¢cinou je napajeci voda. Filtrace s nizkou molekuldmmotnosti (dale jen LMW) iy
vySSi za¥recny tok, mér zneisténi, ale také mirh nizsi hodnoty odstr&ni TOC. SMM
nentla vyznamny dopad na vykon membrany. Hodnota oa8tfaTOC byla ve srovnani
s vysledky uvaéhymi v literatde pro UF membrany vysoka.

DalSi pekazkou, ktera brani v SirSim éfitku pouzivat nizkotlaké membranové proces
je pokles toku permeatudase, obeaghznamy jako zn&steni membrany. V &kolika studiich
pitnych vod byly NOM hlavnim zrgtenim membrany. Zr@sSténi zvySuje naklady

a slozitost operaci membranové filtrace a tak&enmit viiv na kvalitu vody, ktera
je produkovana membranovym systémem. Exist@jeolik pristupi pouzitych ke snizeni
zneisteni membrany, nap predisténi zdroje, nebo Uprava pracovnich podminek, zejména
pratokoveé rychlosti, spolu s tlakem a teplotou. Jefdatmiokumentovano, Ze zZfi&eni zavisi

na afinit mezi rozpudnymi latkami a polymery, které tWiomembranu. DalSim #gobem,
jak snizit znéisteni maze byt Uprava povrchu membrany. Povrchova Upravézuéci
na miru povrch Upravou makromolekulami (déle jenMN&Y je @istup, ktery byl pouzit
béhem posledniho desetileti ve snaze zlepsit zgadnivotniho progedi PES membrany.
Povrchové vlastnosti byly pozmeny pridanim gchto SMMs. V SMM byly pisady speciakn
vyvinuty tak, aby byla hydrofobni a aby byly PESrkmatibilni tak, aby mohly byt jednoduse
michany do litého polymeru. V SMMstqerhazi na povrchipjednorazovém liti a povrch
membrany se stava vice hydrofobtiizachovani jeho sypné vlastnosti v podstdejné, jako

u neupravené membrany. Jednou z hlavnich vyhod tegonologie je, Zze PES / SMM
membrany maji vynikajici mechanickou odolnost v@/séni s PES membranami. Vzhledem
k vlastnostem spojenym se zakladni bazi fluorovangtowenin pouzivanych v SMM
syntéze, jako je povrchova mastnost a nizka vomaghova energie,ekava se u PES /
SMM membran, Ze budou vykazovat nizkginavost a tim i ¥tSi odolnost proti zr@steni.

Cilem této prace bylo zjistit vliv povrchové Uprapgmoci pidani SMM Kk litémuieSeni
(s nebo bez PVP) a povahu napdjeci vody na vykomeifabrany a rozsah ztigténi. Vykon

membran fi apraw povrchovych vod byl vyhodnocen z hlediska odsinamOC, mnoZzstvi
uloZeného znasteni v horni¢asti membrany po filtraci, snizeni toku a prosttgdw na konci
testu. Pro test byla pouzita vodéeky Ottawy (dale jen ORW).

Membrany byly obsazeny pomoci inverzni fazové tdghmpopsané Matsuurou (1994).
Ctyti razné slozky byly pouzivany kipraw lité smesi: PES, PVP, pouzivana
makromolekularni povrchova Uprava (dale jen SMM4lkvalitni ¢inidlo N-methyl-2-
pyrrolidon (dale jen NMP). Koncentrace PES v romtakilitku byla udrzovana na konstantni
arovni 18 hmotnostnich % u v8ech membran. PVP Ikpdazita ve ttech fznych
koncentracich 0, 6 a 18 hm. %. RoymPVP / PES P odlévani byly proto 0, 1:3 a 1:1.
U modifikovanych membran byl 1,5 hm. %igan SMM41. VeSkeré koncentrace latek jsou
hmotnosti na bazi procent. Filtrované homogennitoloz byly odplyrtné a odsazené
na sklegné desky fi pokojové teplot (mokré tlousky 0,25 mm). Pak se deska pditeo
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do gelové laza pri 4°C, kde se nakonec membrany odlepily z deskymblény bylyifezany
na ploché listy do 20 cha skladovany i teplot 5°C v MIlli-Q vods (extrémss ¢isté vod),
dokud byly testovany.

Hodnoceni vykonu membrany bylo provedeno pomociakefované CORW s vysokou
molekularni hmotnosti (dale jen HMW) a LMW. UF maidty byly umisiny v ndhodném
poradi, v Sesti-buwtném systému yack.

Tab. 15.1 Charakteristika kvality vody z¥eky Ottawa

Parametr ORW CORW LMW HMW
Koncentrace celkového organického uhliku (mg/l) 7 8 2 15 45

Specificka UV absorbance {tmg™) 3,4 3,9 2,6 3,9
Barva (cu) 30 180 8 500
pH 7,6 8,2 7,6 7,6
Zasaditost (mg/l jako CaGp 26 120 117 128
Zakal (nefelometricka jednotka zakalu) 0,8 0,3 0,1 0,51

Celkova tvrdost (mg/l jako CaGp 30 153 141 171
Vapenna tvrdost (mg/l jako CaGO 22 122 122 122

Poznamka: ORW = voda ieky Ottawa; CORW = koncentrovana ORW; LMW =
nizkomolekularni CORW s molekulovou hmotnosti (M®/3 000 daltoi a HMW = vysoka
molekulova hmotnost CORW s MW > 3 000 dafton

Vysledky odstragni TOC pro 6zné membranové kupoény byly velmi reprodukovatelné,
smerodatné odchylky byly nizSi nez 5 % ve vSedtipadech. Nicmé&f) inek niznych
nezavislych pronnych byl také velmi maly a statisticky vyznamnyl [pouze @inek
na zlomek NOM pouZzivany v napajecim roztoku (P akrhodnoty = 0,000) (tabulka 4).
Je teba poznamenat, Zéizné frakce NOM iy rizné koncentrace TOC. Proto navrh
experimentu nadm nedovolil oéld ucinky TOC koncentrace a NOM frakce. Nicndén
Mosqueda-Jimenez et al. (2004) zjistili, Ze do%¥laze k mirnému odstrani TOC, kdyz byla
pouzita CORW ve srovnani s ORW¢kbliv divod tohoto poklesu byl znam, byfigitan
vySSi koncentraci mono a dvojmocnym iamt v CORW, protoZze ORW byla soistEna
pomoci membranové RO. Akumulace &@8&ni mize byt také ovlivina membranovou
charakteristikou. Po#n PVP/PES liciho roztoku twje membranovou strukturu a naslédn
rychlost pronikani, pravghodobrg se bude ovliiovat velikost uloZzeného z&iéteni.

V depozici zneéisténi byl statisticky vyznamny rozdil mezi membranaméez PVP

a membranami s vysokou koncentraci PVP, niegméndily mezi ostatnimi dvojicemi nebyly
statisticky vyznamné. S nejgi prav@podobnosti byl tento efekt &lr zvySené mie
pronikani, pokud bylo PVPigano do liciho roztoku depozici zfigteni byl statisticky
vyznamny rozdil mezi membrdnami bez PVP a membréasamsokou koncentraci PVP,
nicméré rozdily mezi ostatnimi dvojicemi nebyly statistickvyznamné. S nefiSi
pravéEpodobnosti byl tento efekt &lr zvySené niie pronikan, kdyZz bylo PVP fjgdano
do liciho roztoku. ¥tSi permeatovy fichod fes membranuimasi ¥tsi Sanci na to, Ze se
znetisténi bude ukladat v horndasti membrany. Proto by se membrany bez PVP, nebo
membrany s nizkou hodnotou PVRInpouzivat k dosazeni cile nizké akumulacec&tni.
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Kromé toho, napdjeci voda s NOM o mensi molekulové wsliktaké nglo nizSi hodnotu
ukladani zn&steni. Na zaklad vysledki vySe uvedenych skuteosti se dosfio k zawru,
Ze a&koli se povrchovou upravou mifrzlepsil vykon membrany, zlepSeni nebylo statistick
vyznamné. Krord toho mohlo byt optimélniho vykonu dosaZeno, kdy#abmolekulova
hmotnost NOM v napajeci védmensi nez 3 000 daltbnJe teba poznamenat, Ze NOM
v ORW maé neobvyklé molekularni rozlozeni hmotnaastip i pro povrchové vody. Proto se
VEéti, Ze tyto membrany pracuji na nejvySsi Urouhi¢steni podzemnich vod, jelikoZz obetn
mé& NOM z podzemnich vod mensi molekuly, nez NOMwrghovych vod. Na druhé strgn
podle Amirtharajah a O'Melia (1990), NOM s molektida hmotnosti mensi nez
10 000 daltofh nejsou odstramy s vysokou d&nnosti @i koagul&nim srazeni.
Proto v ipact povrchovych vod integrace koagulace jako primapravy a UF se jevi jako
piiznivé vyuziti tchto membran jako sekundarni Gprav. Vysledkem gé&ug jde o sniZeni
toku, dosazeni vysoké Uravondstragni.

Membrany pipravené s porem PVP / PES 1:1 ukazaly vysSi membranové&sigtiai

a depozici zn&Steni nez membranyijpravené bez PVP. Kro&noho je zpracovani roztoku
s vysokou viskozitou po#émné obtizné (Kesting 1985). Membranyigravené s nizkym
obsahem PVP (pofn PVP / PES 1:3) vychazi velmi poda@bjako membrany bez PVP.
Ackoli mira pronikanicisté vody membranou s nizkym obsahem PVP byla wy8Zibez
PVP, CORW vykazovaly stejné snizeni toku a depoxiodl. Koncovy tok pi nizkém PVP
membrany byla jen mignvyssi. Pokud v3ak jde o vyrobni vhodnost, membudipravené
odlévanim roztoku, které obsahuji ponPVP / PES 1:3 lepSi, jelikoz jejich viskozita
je vysS8i, coz jim umaije udrzet jejich integritu po gelaci (Kesting 1988rome toho jsou
mechanicky sil§jSi nez membrany bez PVP (Cabasso et al. 1976).
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16 PRIKLADY PRAKTICKEHO VYUZITI
MEMBRANOVYCH FILTRACIV CESKE REPUBLICE

V této kapitole jsem cht pavodre prezentovat provozni data z Upravny vody z Hranic
vybudované firmou Phillips pro tpravu vody pro gajivyrobni zavod. Upravna vyuzivala
mikrofiltracni membranové moduly, bohuzel jiz firma Phillipgirkanicich nefunguje, tudiz
neni v provozu ani Upravna vody a ja jsem &emoznost ziskat provozni data. Proto jsem
hledal jiné firmy vyuzivajici W eské republice membranové filtrace. Piddase mi dohledat,
Ze membréanové filtrace vyZivajickteré pivovary, proto jsem je kontaktoval s Zadosti
0 poskytnuti provoznich dat. Nakonec jsem se doktpfovoznim daim z pivovaru
Rycht&, a.s. se sidlem v Hlinsku.

16.1PIVOVAR HLINSKO

Pivovar Rycht§ a.s. sidlici v Hlinsku zal na j&e roku 2008 v souvislosti se 2nou zdroje
vody pro ngsto Hlinsko pouZzivat vlastni Upravna vody, kterisje nejgisngjSi poZzadavky
na gipravu kvalitni varni vody. K Uprawody pro vyrobu piva je vyuzivdna RO.

Pitna voda dodavana VaK Chrudim je dechlorovangiednim filtru s naplni aktivniho
uhli. Na vodnim roz#élovaci (potrubi DN 80) je vysazena odika s klapkou, ta slouzi jako
hlavni uza¥r vody sngtujici do Upravny. Klapka s pohonem v automatick@imu pousti

¢i uzavira pivod vody na Upravnu. Za touto klapkou se proudyvddi. Jeden prochazi
vlozkovymi filtry, kde jsou zachycovany mechanickéeistoty. Za €mito filtry

se davkovacinterpadlem zZediciho a davkovaciho soubortiddva cca 10% roztok 430,

pro snizovani satu¢éaiho indexu vody. Taktoipdupravena voda vstupuje do RO stanice.
Jeji sodasti je pojistny rukavovy filtr, podavaéerpadlo, pracovnierpadlo a Sest tlakovych
nadob s membranovymi moduly. Na membranachto modul se voda &i na permeat

a koncentrat. Koncentrat nasleédmpies jehlovy ventil odchazi do kanalizace. Permeat
prochazi pes kulovy kohout a rotametr do ddirdvaci kolony. Druhy proud vody prochéazi
vlozkovym filtrem a membranovym ventilem. Za timtentilem se pomoci davkovaciho
Cerpadla Zediciho a davkovaciho soubortiddva cca 10% roztok kyseliny sirové kv
snizovani celkové alkality fmlavané vody. Takto upraven&igavna voda (obtok RO)
se nagikuje do odvtravaci kolony. MnoZstvi fiidavné vody se reguluje membranovym
ventilem a sleduje na rotametru. [11]

V odwétravaci kolo se permeat misi gigavnou vodou, stéka po vestavikxolony
a proudem vzduchu, ktery je dodavan ventilatoreenzisavuje volného oxidu ubii€ho.
Odwtrana varni voda se shrondajje v patnicasti kolony, odkud j€erpadlem dopravovana
do akumulanich nadrzi. Z akumutaich nadrzi se varni voda pomoci automatické tlakov
stanice tvéené temi ¢erpadly a vzduSnikem rozvadi do mist sploy. Kiedni a davkovani
kyseliny slouzi soubor vody, ktery se sklada z &dmy 50% HSO,, odnerky fedici vody,
zasobni nadrzgediné (10%) kyseliny a dvou davkovacidérpadel Redici voda je odh@na
z vodniho roz#élovate (trubka DN 80 za dechlamim filtrem) pes kulovy kohout
a je zavedena do odnky fedici vody. Na trase jsou provedeny édwdbalky
pro bezpeénostni sprchy. Koncentrovana kyselina setregppmvnich kontejnér pomoci
sudovéhaerpadla dopravuje do odimky. [11]

40



MozZnosti intenzifikace procesu Upravy vody — milltadce a ultrafiltrace

Bakal&ska prace

Zdergk Zeleny

Tab. 16.1 Technologické Udaje z pivovaru Rych# a.s. v Hlinsku

TECHNOLOGICKE UDAJE

ozn. medium F()r?]lgt/%l; tlak (bar) poznamka

1 | surova voda 7.6 3-5

2 |voda do RO 5 3-5

3 | permeat z RO 3.5 0

4 | koncentrat z RO 1.5 0

5 |voda na sisovani 2.6 -

6 |varni voda do akumulace 6.1 15

7 | varni voda do technologie 04-20 3.2-

8 | voda praedini kyseliny 2 3-5

9 |50% HSO, 0.2

10 | 10% HSO, pred RO 1.89*10| 3-5 | resp. nadosaZeni pH = 6.3
11 | 10% HSO, do obtoku 2.42*18 | 0.2 - 0.3| resp. na dosaZeni pH = 6.1
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17 MOZNOSTI MEMBRANOVYCH FILTRACIV CR

Do skupiny membranovych filttaich proces je mozno zgadit veSkeré techniky pouzivajici
k oddleni neistot piichod vody polopropustnougpazkou, v nasSich podminkach se jedna
piedevsim o vyuzivani mikrofiltraci, ultrafiltraci reverzni osmédzy, nanofiltrace se u nas
prozatim piliS nevyuziva. V uplynulych dvaceti letech doSl@hlasti sepakaich proces

ke zn&nému technologickému pokroku. Vyrazny podil na mpiogresu ma stoupajici podil
membranovych procés zejména tlakovych, vyuZivajicich jako hnaci séakce rozdilného
tlaku ped a za membranou. Tlakové membranové procesy figsoeny mezi fyzikalé
chemické sepatai metody v oblasti ffipravy uzitkové vody, vyroby pitné vodyfipadre
demineralizované vody a pitné vody z vody povrchonwiské, ¢i brakické. V naSich
podminkach se jedn&quevsim o Upravu vody z povrchovych zdra@jasténé podzemnich
zdroji. DalSi Siroké mozZnosti pouziti jsoufipciSteni odpadni vody. Bdi pouze
membranovym procesem, nebo v kombinacitalou iz pouzivanych chemickych
a biochemickych metod. [12]

Jejich ednosti v porovnani s ostatnimi metodami UGpravy \jed p‘edevSim to,

Ze se do zpracovavané vody nezanaSi (nedavkupgzéttemikalie a v procesu upravy vody
nevznikaji zadné odpady (kaly, praci vodykirthost separace tedy nezavisi ri@smosti
davkovanicinidel (velikosti davek), které je nutno operativmenit v zavislosti na kolisani
kvality vstupujici vody. Hlavni provoznit@dnosti je pak to, Ze je surova voda od upravené
odlena pevnou fepazkou (membranou) a bez jejiho fyzického porugerinemozan
prianik neupravené vody do vody &igtené. Z ekologického hlediska jsou pak membranové
procesy vyznamné paimé nizkou energetickou namosti a dale tim, Zze se do vody
a zivotniho prosedi, jak jiz bylo uvedeno, neprodukuji Zadné cigeértatky, pouze odebiraji
ze zdroje gistou” vodu. Tim jsou minimalizovany provozni n&kjadpravny nebdaistirny
vod. Sowasré odpada produkce odpadnich ikakteré gi béznych chemickych procesech
apravy vznikaji. [12]

Vzhledem k tomu, Ze neni nutno davkovat Zadna atiendinidla a stale posuzovatifich
chemismu dpravy, jsou i podstamizsi naroky na Urowveacasovou narénost obsluhy. DalSi
vyhodou i vyuzivani membranovych filttmich modul je skuténost, Ze odpada peba
budovat specialni mistnosti pro skladovaniianavu chemikalii. Jinnost zaizeni je hem
provozu stabilni a cena mikrofiltfaich zdizeni se mnohdy neliSi od dnes jiZzhe
vyuzivanych filtraci, zalezi na velikosti Upravnykankrétnich vyuzivanych technologiich.
Diky vySe zmignym skuténostem je roz&&ni membranovych filtémich za&izeni
pro Gpravu pitné vody @eské republice spiSe otazkeasu, nebp jak ukazuje tab. 17.1
je vyuzivani mikrofiltr&nich a ultrafiltr&nich membran vyhodn&igprodukci kvalitni pitné
vody bez bakterii a zi&teni. Tyto technologie jsou vhodné fiprovadni rekonstrukci
stavajicich upraven pitné vody, nechaji se prostopizpisobit stavajicim prostoraniimz
se Sdt naklady na stavebni praceéas potebny k provedeni rekonstrukce.
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Tab. 17.1 Reehled zakladnich Gdaji pro riizné membranové technologi§l 2]
Velikost Pracovni
separované tlak Produkt Zachycenéastice
céastice
UFitkova voda zooplankton, zakal,
0,2um 0,2 - 5 bar bakteriale zabezpeena fytoplankto_n, bakterie,
koloidy
0,1-005m | 02-10bar Ptd V‘\’/‘gf‘jé uzitkova | ;1o kromolekuly, viry, koloidy
0,01-0,00um | 5-10 bar pitna vodatast&én¢ | dvojmocné a trojmocné ionty,
’ ’ odsolené organické sloteniny
0,01 - 0,000um | 10 - 150 bay , dsolena voda ionty jednomocné
(demineralizovand)
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SUMMARY

My bachelor’s thesis is focused on membrane fittnat specifically on microfiltration
and ultrafiltration. Top of this work deals withettiormation of membranes, their original use
and method of operation. Overview of the early pers include mention of the companies
like Aquasource which developed their membrandsamce, Memcor which developed their
membranes in Australia and other companies whigkldped their own memebrane systems.
Considering teh importace of Memcor in the begignaif development these technologies
follows a short introduction to the technology.dddition | made a few interesting overview
of Memcor’s installation and other manufacturershie early years of progressive expansit
of these technologies. Part of teh overview develat in membrane installations technology
complements chart the increase in installation tifitee following is a summary of the current
state of the market with membranes, including thekmity of important rules relating
to quality requirements of drinking water. Below asitlined the probace development
insolved area.

Another part of this work includes a comparison tifese filtering technologies

with conventional filter media, which are routinelysed today. For comparison, both
technologie sis selected as representative of tmyemtional filter media sand filtration.

Subsequently discussed the posibility of the rerhoizarganic pollution, inorganic pollution,

microbial pollution and particles by microfiltratioand ultrafiltration with different types

of pretreatment. Subsequently discussed in mowgldieé various types of pollution removal
by membrane filtration.

The next part of this work deals with the materisled geometries membranes.
Part of the description of the materials used igalle showing the basic properties
of membranes such as hydrophobicity, oxidative ramlee, pH range of resistence
and resistence to pollution and subsequent cleamnggressively as described polymeric
membranes, ceramic membranes and ionoactive meetbréinis also describe membrane
characteristic that plays an important role in Hedection of membranes and subsequent
operation. Membranes are further devided as in noykwalso described by structure.
The basic types of membranes according to memlstinetures are isotropic, asymmetric
and composite. Following membrane geometry, which ® a suitable arrangement
of individual membrane modules into a functionalokeh After review the basic geometry
types described in more detail they include hollidwer membranes, tubular membranes,
panel membranes, spiral wound modules and tubuEmbranes. The subsequent section
is devoted to expanding the possibilities of memeranits installed according to current
needs of customers.

Another part of this bachelor’s thesis deals withwho set the membrane. This section
describes the option of control membrane procesgy ysessure and vakuum. There are free
basic concepts outlined set of membrane units laaidsystems designed for flow MF and UF,
systems designed for MF and UF with direct flow aydtems designed for direct flow
submerged MF and UF. As part of this work is arineitof requirements for pumping.

The following passage deals with the possibilitdanembranes cleaning. They described
various options including indoor flush mode, ext&drlush mode, gas fluid flushing
and chemical cleaning but it does not use u stoechmihe thesis further concentrates
membrane integrity test it is an important advaatager conventional membrane filtration
filter media. These are describe the posibility direct and indirect monitoring
of the membranes.
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The conclusion describes the knowledge from regentbde researches in the field
of membrane filtration and described specific exi@mgf membrane technology installed
in the Czech Republic that relates to reverse ommnostalled in the brewery Ryclitaa.s.
in Hlinsko. Finally | tried to outline the possihiés of using these technologies
for the treatment of drinking water in the Czeclp&gic.
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