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1. Uvod

V roce 2002 jsme se v naSem piispévku na této konferenci vénovali ivodu do pro-
blematiky moznosti vyuziti membranovych procesu pii upravé pitné vody [1]. Dnes
muzeme prezentovat prvni vysledky experimentalni prace, které jsme ziskali pfimo
v provozu upravny vody.

Pracovali jsme se surovou vodou ze zdroje vyuzivaného pro tGpravu na vodu pitnou (UN
Sous v Jizerskych hordch) a experimenty byly provadény s vodou, ktera prosla
agregacnim reaktorem upravny vody a bylo proto pracovano jednak s realnou suspenzi,
kterd jde na provozni filtry, jednak to také umoZznilo srovnani membranového
separaéniho procesu s provozem dobie vyladéné technologické linky upravy vody (UV
Sous).

Studovali jsme moznosti vyuziti mikrofiltracnich membran pro upravu vody po
agregaci siranem hlinitym. Tento postup je moznou alternativou pro budouci inovace
separacnich stupniii naSich Upraven a souhlasi strendem ve vodarensky vyspélych
zemich. Prace dale pokracuji a v nastdvajicim obdobi se budeme vénovat jednak
prohlubovani procesniho (tj. chemicko-technologického) pohledu na vyuziti mem-
branové mikrofiltrace a po nalezeni vhodnych provoznich podminek pfipojime také
hledisko ekonomického zhodnoceni. Jiz zvysledkl, které jsme ziskali a také
zrozsahlych udaji v literatufe se vSak ukazuje, ze membranova mikrofiltrace je
konkurenceschopna ve srovnani s ,klasickymi* separa¢nimi postupy a bude zaleZet na
specifickych podminkach v jednotlivych lokalitdch, bude-li v budoucnosti pravé tou
nejvhodnéjsi separaéni metodou.

2. Mikrofiltrace

Tvrzeni piredchoziho odstavce dokazuji naptiklad vysledky vyzkumi, které intenzivné
probihaji ve vSech vodarensky vyspélych zemich. Jak uvadi napi. Hagmeyer a kol. [2],
ve vysledcich poloprovozu s kapacitou 150 m’/h v sestavé flokulace + membranova
filtrace byla po tfi roky za stabilnich provoznich podminek upravovéana voda
z vodarenské nadrze na vodu pitnou. Bylo dokonce zjisténo, ze pouziti nizsi davky
koagulantu (siranu hlinitého) nez pfi klasické upravé vody mélo na jednu stranu za
nasledek snizeni propustnosti membrany, ale na druhou stranu to kvalitu upravené vody
priliS neovlivnilo. Je vSak tfeba konstatovat, Ze v tomto obdobi doslo 1 ke zméné kvality
surové vody (zvysila se koncentrace Mn, Fe a chlorofylu). Ué¢innost odstrafiovani TOC
se pii pouziti niz§i davky koagulantu (1mg/l) mirn€ sniZila, pti koagulaci vyssi davkou
(4mg/l) se tadové pohybovala v hodnotach obdobnych klasické upravé vody
(koagulace/piskova filtrace). Vybér pH vhodného pro koagulaci vedl i ke snizeni



koncentrace Al ve filtratu. Celkove autofi hodnoti proces jako stabilni s podstatné méné
castou potfebou zmény davky koagulantu nez pii klasické tpravé vody. Pii mikrofiltraci
(MF) kvalita filtratu na tomto parametru tak vyrazné nezavisi.

Membranova mikrofiltrace je proces jiz nékolik let vyuzivany k upravé povrchovych
vod na vodu pitnou. Timto procesem je mozné Upln€ nebo alespoil s vyznamnou
ucinnosti odstranit suspendované ¢astice vétSinou o velikosti 0,2 — 2 um (bakterie, fasy
a protozoa — Giardia a Cryptosporidium), jak uvadi napt. Carrol a kol. [3]. Odstranéni
zavisi na velikosti porti mikrofiltracni membrany a také na jejich tvaru.

S mensi ucinnosti je mozno odstranovat rozpusténé latky, jako naptiklad huminové
latky — NOM (Natural Organic Matter). NOM zptsobuji zbarveni vody a vedou ke
vzniku skupiny vedlejSich produkti pfi pouziti chemickych postupii pii desinfekci vody
(chlorace, ale 1 ozonizace). Tyto latky mohou zplisobovat zdravotni problémy
(karcinogeny, mutageny). Proto je pro odstranéni rozpusténych a koloidnich latek
mikrofiltraci nezbytné zaradit stupen predupravy surové vody.

Nejcastéjsim procesem je v tomto piipad¢ koagulace. Ta umoziiuje odstranéni velké
¢asti NOM, ale ma pochopitelné za nasledek zanaSeni membranovych moduld a tim
snizovani vykonu MF. ZanaSeni (tzv. fouling) je zplsobeno ukladanim cCastic na
povrchu membréany a také sorpci rozpusténych latek na povrchu a v pérech membrany.
Rychlost zanaSeni zavisi také na vlastnostech surové vody, na vlastnostech
ptedupravené vody (pH, koncentrace riznych latek atd.), na vlastnostech materialu, ze
kterého jsou membrany vyrobeny, jak uvad¢ji tteba Carrol a kol. [3] a Schéfer [4].

Déle zavisi zanaSeni membran také na pouziti postupt, kterymi jsme jednak schopni
ovlivnit rychlost zanaSeni membran a také dosdhnout jejich idedlni funkc¢nost
(konstrukce filtracniho modulu, vyuziti prostfedk k jejich regeneraci — chemické
procesy, fyzikdlni procesy a jejich kombinace).

3. Metodika poloprovoznich experimentii

Experimenty probihaly pfimo v provozu Gpravny pitné vody Sous§ v Jizerskych horach.
Zdrojem surové vody je nadrz Sous na Cerné Desné. Surova voda obsahuje vyssi
koncentrace hliniku a zejména huminovych latek, které zptsobuji jeji charakteristické
Zluto—hné&dé zbarveni. Hodnota ChSK je velmi proménliva a pohybuje se v rozmezi 5 —
12 mg/l.

Uprava vody na UV Sou$ je jednostupiiova, agregace probihd v komorové reakéni
nadrzi s nenastavitelnymi dérovanymi sténami. Tento typ agregacniho reaktoru se velice
osveédcil jiz na nekolika upravnach a produkuje suspenzi vynikajicich separacnich
vlastnosti. Jako koagulant se pouZzivad siran hlinity. Hodnota pH v reakéni nadrzi je
fizena tak, ze se po vétSinu roku pohybuje v rozmezi 5.6 — 6.3. Hodnota pH je v surové
vod¢ pted vstupem do reakéni nadrze a ddvkovanim koagulantu upravovana pridavkem
vapna. V provozu vapenného hospodarstvi vS§ak mize nékdy dojit i k porucham, z nichz
jednu jsme zachytili pfi naSem méfeni. DoSlo ke kratkému vypadku davkovani vapna
pro ptedalkalizaci a vyraznému poklesu hodnoty pH v reakéni nadrzi a odezva je vidét
1 na naSich grafech. Voda je po priichodu reakéni nadrzi filtrovana pres piskové filtry
(6 filtrr) s ndplni piskem FP2. Filtra¢ni rychlost se pohybuje okolo 3 m/h.



Pro fteSeni tukolu bylo postaveno modelové experimentalni zafizeni osazené MF
membranovymi svazky vyrdbénymi firmou Eidos s.r.o. V modelovém zatizeni bylo
umisténo deset membranovych moduld. Model pracoval v podtlakovém rezimu. Filtrat
byl Cerpan z membranovych svazki pii elektronicky fizené hodnoté podtlaku. Tato
hodnota je jednou z testovanych proménnych. Modelové zatfizeni bylo umisténo pred
poslednimi dvéma dérovanymi sténami reakéni nadrze (Cili zhruba ve dvou tietinach
reakéni nadrze) pred odtokem na filtry.

Tabulka 1. Vlastnosti membranovych modulll pouzitych v modelovém poloprovoznim

zafizeni
VNEJSI . .
MATE- o Y TL. STENY | PRUMER | POROSI-
TYP ‘ PRUMER ‘ ) SVAZEK
RIAL VLAKNA VLAKNA PORU TA
Délka —
M6, 750 m@
hollow | Polv- 1400 vlaken
Y 295 um 35 um 0,1 pm 55% 0,86 m’
fibre, | propylen L
membranové
MF s
vnéjsi plochy
vlaken

4. Vysledky

Na obr. 1 je zndzornéni objemového pritoku Q (I/hod) v zavislosti na ¢ase. Tento objem
charakterizuje vykon modelu v zavislosti na zandseni filtracnich membran. Otacky
cerpadla byly automaticky regulovéany fidici elektronickou jednotkou, aby byl udrzen
konstantni podtlak na membranach. V nasem piipad¢ to bylo po vétSinu experimentti
0,25 atm. Na zacatku provozu mikrofiltraéniho modelu byl dosahovany priatok 480 1/h a
vidime, Ze postupné klesal na hodnoty kolem 150 I/h.

V bod¢ 4 doslo k upravé privodnich hadic a pieprogramovani ¢epadla z 0,5 atm na 0,25
atm. Vidime prudky vzestup hodnoty pritoku dany kratkodobym odstavenim priitoku
modelem a to i ptes to, ze byl hnaci potencial mikrofiltrace (podtlak) snizen na 50%
puvodni hodnoty.

V bodé B doslo k pteruseni dodavky elektrické energie do tpravny a model byl vypnut
asi 4 hodiny, po zapnuti opét vzrostl vykon.

V bodé¢ C byl pritok modelem opét zastaven (tentokrat zamérné jako soucast
experimentu). Doba preruSeni pritoku byla zvolena jen na dvé hodiny. Jak je vidét, byl
pozorovan jen mensi vzrust vykonu nez v bodé B.



V oblasti oznacené D byla provadéna zkouska fizené¢ho pieruSovani provozu modelu.
Bylo pfi ni vypnuto €erpadlo a ponechan zapnuty jen kompresor ptivadéjici vzduch do
prostoru membran (mechanické prani bublinami vzduchu).

V bod¢ E byl model odstaven a byl proveden experiment s chemickym pranim
membran. Vidime, Ze vykon membranového modelu se prakticky vratil do pivodniho
stavu Cisté membrany.

Membranova mikrofiltrace - UV Sous (éervenec - srpen 2002)
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OBR. 1: ZNAZORNENI ZAVISLOSTI Q = F(T) S VYZNACENYMI OBLASTMI
VLIVU ZASAHU DO PROVOZU MEMBRANOVEHO MODELU

Obr. 2 zobrazuje pribé¢h hodnot ChSK(Mn) pro cely interval experimentdlniho
sledovani provozu modelového =zatizeni. Opét bylo dosahovéno, stejné¢ jako na
piskovych filtrech, vyrazné nizSich hodnot nez je pozadovano vyhlaskou. Zajimava je
stabilita vysledkti kvality upravené vody. NaSim experimentim svym zpusobem
pozitivné pomohly vyrazné srazky v dob& povodni, které zasdhly i sever Cech a
projevily se na kvalité¢ surové vody. V obdobi od 14.8. 2002 do 20.8. 2002 doslo po
ptivalovych destich v povodi UV Sous k vyraznému a velmi rychlému zhor3eni kvality
surové vody.

Jak je z prezentovanych vysledkt vidét, jak jednostupiiova upravna, tak membranovy
model si vynikajicim zpiisobem poradily s extrémni kvalitou surové vody dané
napiiklad hodnotou CHSK(Mn) kolem 12 mg/l. Upravena voda byla bezpe¢né€ v normé
a pohybovala se jen tésné¢ nad hodnotou 2 mg/l a separac¢ni Uc€innost v parametru
CHSK(Mn) tak dosahovala témét 85 %. To je jednak vysledkem ptedchozi vyzkumné
prace nad koncepci a realizaci dobie vyladéné technologické linky upravny, ale také
dobrym fizenim chodu Gpravny ze strany provozovatele.



Obr. 3 ukazuje prubeh hodnot koncentraci hliniku tak, jak se ménily v pribéhu méteni.
Z obrazku je vidét, ze MF bylo dosahovano velmi nizkych zbytkovych hodnot
koncentrace Al ve filtratu.

Je nutné brat na zfetel také to, Ze pti porovnavani provoznich dat a dat pro MF model.
MF data jsou primérné hodnoty ze soubori naméfenych dat, protoze vzorkovéni
modelu bylo provadéno velmi intenzivné (v fadé ptipadii s intervalem 15 minut, pozdéji
1-2 hodiny). V provozu se provadéla analyza vétSinou zahrnujici 3 - 4 vzorky denné¢.

Membranovéa mikrofiltrace - UV Sou$ (§ervenec - srpen 2002)
B ChSK - surova ODChSK - piskova filtrace EAChSK - MF

14

12 o

10 o

o]
I

ChSK (mgll)

OBR. 2: SROVNANI CHSK PRO VODU SUROVOU, UPRAVENOU PiSKOVOU
FILTRACI A UPRAVENOU MEMBRANOVOU MIKROFILTRACI

Membranova mikrofiltrace - UV Sous (€ervenec - srpen 2002)
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OBR. 3: SROVNANI ZBYTKOVYCH KONCENTRACI HLINIKU PRO VODU
SUROVOU, UPRAVENOU PISKOVOU FILTRACI A UPRAVENOU
MIKROFILTRACI



5. Zavéry

Bylo prokazano, ze mikrofiltrace (navic osazend membranami domdci produkce) je
velmi slibnou separacni alternativou pii upravé povrchovych vod. Po predupravé
koagulaci je minimalné mozné dosdhnout srovnatelnych a po vétSinu casu i lepSich
vysledkt kvality upravené vody. Diky srovnanim s provozem existujici velmi dobie
fungujici jednostupiiové upravny vody a experimenty provadénymi se suspenzi, ktera
byla vytvofena pfimo na upravné vody byly ziskany vysledky, které maji vysokou
vypovidaci schopnost, protoze je zcela minimalizovan vliv vétSiny experimentalnich
omezeni, které se uplatituji pii praci v laboratornich podminkach.

Studiem jednoduchého fyzikalniho ¢isténi mikrofiltracnich membran probublavanim
vzduchem bylo zjisténo, Ze tento zpusob je Ucinny a davéa velkou nadé&ji na aplikaci
v provoznich podminkach. Podobn¢ bylo ovéieno i chemické ¢isténi membran.
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