Vyuziti membranovych procesa pri upravé pitné vody
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UvoD

Membranové procesy v sobé maji obrovsky potencial vyuziti a jde jen o to tento
potencial odhalit a spravné vyuZit i v nasi vodarenské praxi. Uv€domujeme si ale, ze
bez dobrych teoretickych, vyzkumné-aplikacnich i provoznich znalosti téchto novych
procesti by bylo vyuziti membran ke Skod€ nasi vodéarenské praxe pravdépodobné
pomalejsi a mozna i rozpacité ¢i nejisté.

Hlavni nevyhoda membranovych procestt - cena membran, kterd se vyznamné
uplatiiovala jest¢ zhruba pied deseti lety, je dnes jiz pfekondna. Membranové procesy
jsou dnes jiz ekonomicky konkurenceschopné klasickym metoddm tpravy vody.
Diivodem je jednak jiz zminénd klesajici cena membranovych modulli, jednak jsou
divodem na druhé¢ strané zvysujici se naklady na klasické metody upravy vody , které je
tteba vynaloZit na zajisténi novych pozadavki na kvalitu upravené vody. Také provozni
trvanlivost membran je stale lepsi a tak neni divu, ze jejich celosvétovy ro¢ni prodej se
v roce 2002 odhaduje na urovni ekvivalentu 50 — 60 mld. K¢.

Tradiéni vodarenska filtrace, je definovana jako proces, pfi kterém jsou suspendované
Castice separovany z vody ve filtrech (kolonach) s naplni zrnitého materialu, jako je
naptiklad pisek. Na rozdil od toho membranova filtrace vyuzivd membranu jako
selektivni ,,bariéru mezi vodou a latkami, které je z vody tieba odstranit.

Dtivodem rostouciho pouzivani membranovych procest je i to, Ze tyto postupy maji ve
srovnani s klasickou upravou vody koagulaci a filtraci nékolik zdkladnich vyhod, a to:

e Spickovou kvalitu upravené vody

e snizeni spotfeby chemikalii (napf. koagulantu a dezinfekcnich latek)

¢ sniZeni produkce kalu

¢ niz§i spotiebu energie

¢ vynikajici odstranéni mikrobialnich kontaminantd, jakymi jsou bakterie, viry a
prvoci

e kompaktni modularni systém s niz§imi naroky na zastavénou plochu, ktery je snaze
rozsititelny.

Dalsi vyhodou je rovnéz zjednoduSeni provozu. Jednou z nejatraktivnéjSich vyhod
téchto procesi je prakticky stoprocentni odstranéni patogennich organismui
odolnych desinfekci chlorem, jakymi jsou napi. Cryptosporidium a Giardia, jejichz
odstranéni béznymi postupy je velmi obtizné.



Je vSak tieba také uvést, ze je nutné sledovat integritu membrany, jelikoz i malé defekty
mohou potenciondlné zplsobit prinik znacného mnozstvi patogennich kontaminantii
[1]. Membranové procesy jsou také velmi UspéSné pii odstrafiovani ptirozenych
organickych latek (NOM). Tyto latky jsou plivodci nezadouciho zabarveni vody, pachu,
chuti, ale predev§im jsou prekursory vedlejSich produkti vznikajicich pii desinfekci
vody.

OBECNE ROZDELENI MEMBRANOVYCH PROCESU V TECHNOLOGII UPRAVY VODY

Ve vodnim hospodafstvi nejbéznéji pouzivanou tlakem fizenou membranovou filtraci
charakterizuji dva zdkladni parametry, a to provozni tlak a minimdlni velikost ¢astic
odstraniovanych na membranach. Zde uvedeme jenom struny piehled a pro dalsi
podrobnosti odkazujeme napiiklad na ptehledny ptispévek Barlokové [2]. Podle
velikosti odstraiiovanych castic 1ze membranové procesy vyuzivané pro upravu vody
rozd¢lit na:

mikrofiltraci (MF), ultrafiltraci (UF) a nanofiltraci (NF) a reverzni osmozu (RO).

e Mikrofiltrace slouzi k separaci Castic az o velikosti 0,1 um a je provozovana pii
tlacich od 30 do 200. kPa. Mohou ji byt odstranény suspendované latky, zejména
bakterie, fasy a protozoa jako jsou Giardia a Cryptosporidium (tzn. Castice o
velikosti pm i mensi), obecné ji vSak nelze odstranit latky rozpusSténé, pouze ty,
které jsou vazany na koloidy.

o Ultrafiltraci mohou byt separovany makromolekuly nebo Castice az o rozmérech
0,002 um a vétsi, tj. ¢asteCné odstrani 1 NOM. Rozsah pouzivanych provoznich
tlaki je zhruba stejny ¢i jen mirné vyssi jako pii MF.

e Nanofiltraci se daji t¢émét kompletné odstranit vétSinu piirozenych 1 syntetickych
organickych latek s molekulovou hmotnosti vyssi nez 400 D a také vapnik a hoicik
(rozpusténé Castice s rozméry mensimi nez Inm). Membrany jsou provozovany pii
tlaku 350-850 kPa, tj. 5-20 at).

e Reverzni osmozou lze samoziejmé odstranit vSechny suspendované Céstice a také
naprostou vétSinu rozpusténych latek, avSak neodstrani nékteré té¢kavé organické
latky jako napf. THM. Pouziva se tlaku 700—-8000 kPa. V niZ§i oblasti tlakl se
pracuje pii aplikacich na sladkych a brakickych vodach, vyssi tlaky jsou pouzivany
pii odsolovani moiské vody.

Velikost nejmensi ¢astice, kterou lze danou membranou odstranit, zdvisi zejména na
jmenovité velikosti port membrany [3]. V tabulce 1 je uveden piehled pouzitelnosti
jednotlivych membranovych procesii a jimi dosazitelny stupen odstranéni jednotlivych
druhti latek a organismtl.

Membréana piedstavuje selektivni bariéru mezi dvéma fadzemi - fazi zachycovanych
necistot (retentdt) a fazi prochéazejici membranou (permeét). Hlavni hnaci silou pro
dosazeni separace je tlakovy gradient (AP) na membrané. Separani schopnost
membran je obecné charakterizovina mezni hodnotou molekulové hmotnosti
vyjadfenou v Daltonech (D [g.mol']), tj. velikosti nejmensi &astice - ve vztahu
k molekulové hmotnosti - kterou je membrana schopna zachytit (MWCO). Vykon
membrany je vyjadien jako pritok membranou (permeate flux) [m’.m™=.h™"].



Tabulka 1. Latky odstranované z vody membranovymi procesy

QOdstranované latky / Druh filtrace | MF UF

Z,
-

RO

Suspendované latky C
Prvoci C
Bakterie C
Viry P
Zelezo, mangan D
Huminové latky (NOM) -
CHSK - -
Synteticke org. latky — pesticidy - -
Ca + Mg - -
Dusicnany - -
Amoniak - -
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C — kompletni odstranéni, D — v zavislosti na chemické form¢, P — ¢astecné odstranéni

Pro ¢istou vodu je prutok (Jy) ptimo umérny tlaku (AP) na membrané. Pro RO a NF
membrany je prutok roztokl (J), obsahujicich malé molekuly (napf. anorganické soli)
zachycované membranou, funkci rozdilu mezi AP a osmotickym tlakem (Am)
vytvafenym v prib¢chu filtrace.:

J=K-(AP-Ar)

kde K je koeficient propustnosti vody a je charakteristicky pro danou membranu.

Utinnost membrany se snizuje vlivem zanaSeni a koncentraéni polarizace (jev, pii
némz se zachycené rozpusténé latky akumuluji na povrchu membrany v koncentracich
vyssich nez jaké obsahuje filtrovany roztok). Materidl nahromadény na povrchu nebo
uvnitt membrany mize byt castetné nebo Upln€ odstranén mechanickym nebo
chemickym ¢isténim membrany.

ZadrZovani rozpusténych latek membranou zavisi na velikosti a tvaru (linedrni nebo
sféricky, flexibilni ¢i neohebny) castic téchto latek vzhledem k velikosti porh
membrany. Muze byt ovlivnéno rovnéz chemickymi vlastnostmi roztoku a interakcemi
mezi membrdnou a rozpusténou latkou, napt. adsorpci, koncentracni polarizaci,
ucpavanim ¢i vylu¢ovanim ionta.

Pomér mezi priutokem permeatu (Qp) a pivodnim priutokem (Qp) v procentech se
nazyva vytéznost vody (WR).

WR = (Q—PJ-IOO
Q



ODSTRANOVANI NEKTERYCH ORGANICKYCH LATEK MEMBRANAMI

Mezi organické latky, které jsou potencionalnim zdrojem zapachu vody a jeji chuti
patii napf. dva metabolity fas (geosmin a methylisoborneol) ¢i specifické
halogenanisoly (2,4,6-trichlor- ¢i tribromanisol). Odtraiiovanim téchto latek UF, UF
s adsorpci na PAC, NF a nizkotlakou RO se zabyvali Laine a kol. [4]. Prokazali, Ze
samotnym nizkotlakym membranovym procesem (UF) nelze tyto latky zvody
eliminovat. Velmi efektivni byla vSak kombinace UF s adsorpci na PAC, u¢inek dalSich
procest je tfeba dale zkoumat.

Dulezitym parametrem ucinnosti NF membran je jejich schopnost odstranovat
asimilovatelny organicky uhlik (AOC) a biologicky rozloZitelny organicky uhlik
(BDOC), coz jsou hlavni indikatory biologické stability upravené vody. Bylo zjisténo,
ze NF je velmi efektivni pro odstranovani BDOC (97 %), ale nedochéazi pifi ni
k vyznamnému odstranovani AOC [5]. Agbekodo a kol. [6] (1994) zjistili, Ze NF byly
odstranény témet veskeré huminové latky, ale aminokyseliny pouze ze 60 %.

POUZITIi MEMBRANOVYCH PROCESU V KOMBINACI S JINYMI POSTUPY

Mikrofiltrace nebo ultrafiltrace mohou byt vyuzivany pro odstrafiovani Castic a
mikroorganismll u fady povrchovych vod. Timto uspofadanim procesu upravy vody se
vsak dostatecné neodstrani NOM. Za ucelem dosazeni lep$iho odstranéni organickych
latek ¢i snizeni obsahu prekursorii vedlejSich produkti desinfekce lze tento proces
upravy spojit s ddvkovani koagulantu nebo adsorbentu (praskového aktivniho uhli).

Vétsina fungujicich UF provezi a poloprovozl nepouziva jinou ptedipravu nez filtraci
na odstranéni velkych castic [7]. Tito autofi uvadeji prehled MF a UF provozt v USA 1
dal§ich zemich o vykonu 72 — 4 920 m’.den™, z nichZ prvni upravna vody (MF) byla
zprovoznéna v r. 1987 (Keystone, CO, USA) a mé kapacitu 28 000 gpd (106 m’.den™).

Nejvétsi membranové provozy (UF) pracuji ve Francii a maji kapacitu 120 tis.m’.den™
(360 moduld Aquasource o plose 125 m?). Tyto upravny vody upravuji jak vodu
povrchovou (z fek, nadrzi i jezer) tak podzemni. Minegishi a kol. [8] uvadéji, ze ze 120
UF a NF provozi, pracujicich v Japonsku, jich vétsSina filtruje pfimo surovou vodu bez
piedapravy.

Pro dosazeni co nejlepsi kvality produkované vody a zvySeni Zivotnosti membran jsou
vyvijeny rizné postupy, pii nichz jsou membranové procesy kombinovany
s nékterymi jinymi fyzikalné-chemickymi procesy upravy vody (koagulace, aerace,
adsorpce - GAC, PAC, uprava pH, ozonizace atd.). Cilem téchto kombinovanych
postupli je odstranéni alespon cCasti latek zpusobujicich ucpavani membran pied
samotnou membranovou filtraci.

Rada vyzkumnikii se vénuje vliviim réizné predupravy na snizeni zanaSeni membran,
odstranovani DBP a syntetickych organickych latek. Zjist'uji naptiklad vliv predapravy
na vykon membrany vzhledem ke kvalit¢ upravené vody, provoznim nakladim a
ekonomické vyhodnosti.



Laine a kol. [9] zjistili, Zze koagulace zlepSuje prutok vody zjezera hydrofilni a
hydrofobni UF membranou. Adsorpce na praSkovém aktivnim uhli zpisobila, Ze pfi UF
bylo zachyceno 85 % latek podilejicich se na velikosti THMFP. Schéifer a kol. [10]
zjistili, ze po predchozi koagulaci mohou byt organické latky membranovou filtraci
odstranény z 50 — 90 %, v zavislosti na typu organickych latek. Vétsi, hydrofobnéjsi a
aromatictéj$i latky jsou odstranovany piednostné. Po koagulaci chloridem zelezitym
bylo pti MF odstranéno 50 % NOM (tj. i fulvokyselin) a 90 % huminovych kyselin. Se
zvySovanim davky koagulantu nedochdzelo k vyraznym zménam, ackoli charakter
vlocek byl zcela odlisny.

Specialni UF provoz byl realizovan na konci roku 1997 ve Francii (Vigneux-sur-
Seine). Jedna se o hybridni proces, pii kterém je praskové aktivni uhli ddvkovano pied
membranu a recyklovano pii prani membrany. Kromé toho jsou zde jako ptreduprava
zatazeny koagulace, sedimentace, adsorpce na GAC a ozonizace. Zafizeni bylo takto
zkonstruovano proto, aby bylo mozné minimalizovat sezonni vyskyt mikropolutant
(pesticidy, zapach, pachut) a snizit obsah NOM. Vysledkem tohoto usporadani
technologické linky je sniZzeni koncentrace celkového organického uhliku (TOC) na
méné nez 0,7 mg.I". Hodnoty BDOC po UF jsou pod mezi detekce (<0,2 mg.l™") a
celkovy obsah trihalogenmethant je nizsi nez 10pg.1" [11].

NAKLADY NA PROVOZ MEMBRANOVYCH PROCESU PRI UPRAVE VODY

Odhaduje se, Ze na celém svété se dnes ziskava nizkotlakymi membranovymi procesy
vice nez 1 mil. m’.den™ pitné vody [12]. Zhruba polovin& z nich slouZi jako zdroj
surové vody voda povrchova. Na zacatku devadesatych let nemohly UF technologie
konkurovat vysi nakladii klasickym metodam upravy vody, srovnatelnd byla vyse
celkovych nakladi pouze pro provozy s kapacitou nizsi nez 20 tis.m’.den™.

Vzhledem k rozvoji téchto technologii se dnes srovnatelnost nakladi ptiblizila az ke
kapacité vy$$i nez 100 tis.m’.den”. Za pIn& konkurenéni jsou povazovany provozy
s kapacitou vy3§i cca 65 tis.m’.den™ [11]. Od roku 1989 do roku 1994, tedy za 5 let, se
potiebné investi¢ni naklady snizily 2,5krat.

Napt. v Amoncourtu dosud funguje - s pivodnimi moduly - ve Francii nejstarsi UF
tpravna zroku 1988 (kapacita 290 m’.den™). Vzhledem ktomu, Ze na zakladd
laboratornich experimentti se predpokladalo, Ze Zivotnost membranovych modult se
bude pohybovat kolem 5ti let, bylo prokdzano, Ze v praxi mize byt vyznamné delsi.

Membranové procesy jsou limitovany nckolika faktory, a to pritokem, spotfebou
energic a velikosti plochy povrchu membrany. Naklady spojené stpravou vody
membranovymi procesy byly doneddvna povazovany - ve srovndni s bézné
pouzivanymi technologickymi procesy upravy - za vysoké. Objevuji se ale i opacna
tvrzeni nékterych autori, ktefi srovndvaji provozni ndklady jednotlivych
membranovych procesti s ndklady spojenymi s provozem béznych technologii, jez
vyzaduji davkovani nékdy drahych chemikalii a kladou vysoké naroky na obsluhu [3].

Za ucelem snizeni vysokych provoznich nakladl a zvySeni efektivity membranovych
procesit jsou vyvijeny rizné modifikace, které maji za cil optimalizovat provoz a
prodlouzit Zzivotnost membran v souvislosti s jejich ucpavanim. V praxi se jedna o
kombinaci membranové filtrace s nékterym z procesii predupravy.



Ze srovnani celkové vySe nakladi se ukazuje, Ze jednotkové vyssi ndklady na UF jsou

zpusobeny vysSimi investicnimi ndklady. Provozni naklady naopak ptedstavuji nizsi
podil zcelkovych ndkladl nez u klasické tpravy vody. Hlavni ¢éasti investicnich
nakladi (cca 55 %) jsou vydaje na vlastni filtracni jednotky. To je pravé davodem, pro¢
pfi snizujici se cené membranovych moduli se stavaji tyto procesy stile vice
ekonomicky zajimavé. Priblizn¢ 10-15 % predstavuji naklady na piedupravu vody.
Pomérné ndkladnou polozkou je ptistrojové vybaveni a naklady na fizeni, poncvadz
cely proces je pln¢ automatizovan.

Lze predpokladat, Ze s konstrukci a vyrobou vétsich jednotkovych modult a celkovym
vyvojem se ndklady na UF budou dale sniZzovat, tak jako se napf. snizily ndklady na
reverzni osmézu béhem tfech poslednich desetileti. Naptf. néklady na odsolovani
moiské vody se za 15 let snizily o 40 %. Néaklady na RO a elektrodialyzu brakickych
vod jsou dnes uz v mnoha ptipadech srovnatelné s naklady pti klasické tpravé vody
z béznych vodnich zdrojt.

Podékovini: Tato publikace byla vytvorena s podporou grantii udélenych MZe CR -
Narodni agenturou pro zemédeélsky vyzkum pod cisly NAZV-QC0255 a NAZV-QD1004.
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