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UVOD
Vstup Ceské republiky do Evropské Unie je doprovazen postupnym vyvojem &eské
legislativy v souladu s legislativou EU. S tim jsou spojeny vys$$i naroky nejen na kvalitu
povrchovych vod, které slouzi jako zdroj pro upravu vod pitnych, ale také na zptisob
upravy pitnych vod tak, aby byly respektovany pfiisnéj§i kvalitativni pozadavky
a kritéria. Pozadovany stupeni odstranéni nékterych nové zatazenych parametrii
(pesticidy, THM,...) klasickymi metodami je bud’ nemoZzny, nebo investi¢n¢ a provozné
narocny a komplikovany. Proto se postupné na trhu objevuji nové, tzv. alternativni
technologie. V mnohem komplexnéjsi oblasti CiSténi odpadnich vod je paleta téchto

noveé nabizenych alternativnich metod $ir$i, nicméné i v oblasti upravy pitnych vod lze
narazit na novinky. Jednou z nich jsou bezesporu membranové separacni technologie.

PROBLEMATIKA UPRAVY PITNYCH VOD

Jednou z hlavnich etap pfi Gpravé pitnych vod je separace nerozpusSténych a jemné
koagulovanych latek ze surové vody. K separaci nerozpusténych latek se v soucasné
dobé vyuzivé tada technologii : usazovani — Cifeni, filtrace, flotace, popt. odstredéni.
Vsechny tyto technologie jsou v praxi bézn€ pouzivany, nicméné jejich ucinnost
vyrazn¢ kolisa, a je ovlivnéna rGznymi faktory (kvalita surové vody, koncentrace
a puvod nerozpusSténych latek, ndvrhové parametry dané technologie, provozni
podminky apod.). Pravé nedostateCna ucinnost této etapy ve svém disledku vétSinou
zasadné ovlivni celkovou tc¢innost Gpravarenského (pitnd voda) nebo ¢isticiho (odpadni
voda) procesu. Navic vySe uvedenymi technologiemi lze odstranit pouze ¢ast
nerozpusténych latek, jemné Castice s malou velikosti zrna se vétSinou timto zptisobem
z vody odstranit nedaji.

PRINCIP MEMBRANOVE SEPARACE

Z téchto divodld doslo v minulém desetileti k vyraznému vyvoji tzv. membranovych
separacnich technologii, jejichz principem je filtrace kapalného média (surové vody,
odpadni vody, aktivované¢ho kalu, atd.) pfes membranovy modul. Podstatou této
technologie jsou polopropustné membrany, propoustéjici molekuly vody a podle typu
membrany pak jen dal$i Castice urcit¢ velikosti. Polopropustné membrany jsou
charakterizovany predevsim velikosti port, které urcuji i1 velikost Castic jimi
prochézejicich. Vzhledem k tomu, ze filtraci pies membrany dochazi k odseparovani
veskerych tuhych ¢astic, takto filtrovand surova voda je hygienicky zabezpecena.

Obrazek ¢. 1 uvadi prehled membranovych separacnich technologii, délenych podle
velikosti pori membrany. Z obrdzku je patrno pro jaky typ zachycenych castic se hodi
jednotlivé membranové technologie. Dale je vidét, ze pomoci nanofiltrace a reverzni
osmozy lze zachytit i nékteré rozpusténé molekuly a ionty.
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Proces :
osmoza- RO

Piskovy filtr

Reverzni

Nanofiltrace - NF

Ultrafiltrace - UF

Mikrofiltrace - MF

Velikost odseparované Castice :

100 pm 10 um 1 pm 0,1 um 0,01 pm 0,001 um
0,0001pm
makrocastice mikrocdstice velke molekuly malé molekuly
ionty
Pisek
Baktérie Organické makromolekuly| | Cukry
Koloidni ¢astice Viry Rozp.
soli
Paraziti Bilkoviny

Obr. 1. Prehled procesii membranové separace v zavislosti na velikosti castic.

Membrany jsou dle potieby vyrobeny z keramickych, plastickych nebo organickych
materidlii, a mohou byt uspotadany v riznych tvarovych vyhotovenich (desky, trubky,
vlakna,...). Na obrazcich ¢. 2 a 3 jsou znazornény dva druhy bézné pouzivanych
membran (keramické a vldkna z polyamidu nebo polypropylenu).

Obr. 2. Keramické membrany

Obr. 3. Membrany z PP vidken
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Membranové moduly jsou umistény vétSinou ve specidlnim oddéleném systému, pies
ktery je filtrované medium &erpano (obr. 4.). Cim jsou péry pouzité membrany mensi,
tim je zapotiebi vétsiho provozniho tlaku. Pfehled provoznich podminek jednotlivych
membranovych technologii je uveden v tabulce 1., a obrazek 5. ukazuje tlakovy
membranovy modul NF.

Tab. 1. Prehled provoznich podminek riiznych membranovych separacnich technologii

Klasické | Mikrofiltrace | Ultrafiltrace | Nanofiltrace Reverzni
feSeni MF UF NF osmodza - RO
Piskovy 1-0.1 ym 0.1 - 0.01 — 0.001 —
filtr 0.01 ym 0.001 ym 0.0001 um
Provozni 0.1-04 02-1 03-2 5-15 15-80
tlak
(bar)
Typicky 2 000 — 50 -300 30 -200 15-30 15-30
pratok 20 000
(I/m*.h)
Aplikace Filtrace Filtrace Filtrace Zmekcovani | Odsolovani
Desinfekce Desinfekce Filtrace
Odstr. Odstr. Desinfekce
pesticidt pesticidl Odstr. OL a
pesticidll

Obr. 4. Oddéleny membranovy separacni modul

Obr. 5. Tlakovy membranovy modul

Membrany jsou ale nachylné k ucpavani, a proto je dilezité zajistit vhodny stupeii
predcisténi, vétSinou fyzikdlné-chemické srdzeni ¢i zatéZovou koagulaci-flokulaci
(technologie Actiflo). V ptipad¢ pouziti membranovych technologii s mensi velikosti
p6rt (NF, RO) lze jako stupenn predc¢isSténi pouzit mikrofiltraci (kombinace MF — NF).
Membrany jsou filtraéni bariérou, zachycené odseparované castice se musi priubézné
odstrafiovat pranim (stejné, jako v piipad€ piskovych filtri). Protokoly prani jsou riizné,
podle zptsobu aplikace, kvality surové vody apod. ( prani vodou, chemické prani,...).
MF membrany lze promyvat pouze vzduchem, u UF a NF membran se musi pouZivat
prani vodou. UF membrany na UV Clay Lane ve Velké Britanii se napf. promyvaji
jednou za hodinu po dobu 2 min. vodou, a jednou denné navic chemicky kyselinou
chlorovodikovou a louhem sodnym.
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Vyvoj membranovych separacnich technologii doznal rozhodujici etapu v poslednim
desetileti 20. stoleti, kdy byly postupné vysledky modelovych pokusti pieneseny
do provoznich podminek. V zemich EU je v sou¢asné dob& nékolik UV vybavenych
touto technologii, ty nejvétsi jsou ve Francii, nanofiltraéni linka na UV Méry sur Oise
(140 000 m*/d) a UV Clay Lane ve Velké Britanii, ktera je svou kapacitou 160 000 m*/d
nejvétsi referenci ultrafiltraéni technologie na svété. UV Méry sur Oise zasobuje pitnou
vodou severo-zapadni &ast Pafizské aglomerace, UV Clay Lane zase Gast populace
na severnim okraji Londyna.

UPRAVNA VODY MERY SUR OISE (FRANCIE)

Zasobovani pitnou vodou $irsi patizské aglomerace ma na starosti sdruzeni obci a mést
SEDIF, které sdruzuje ptes 144 obci a mést. Je to co do poctu zdsobovanych obyvatel
(pfes 4 miliony) nejvétsi sdruzeni svého druhu ve Francii. SEDIF je vlastnikem
vodarenské infrastruktury na izemi ¢lenskych obci a mést, smluvnim provozovatelem je
spolecnost Veolia Water. Ro¢ni rozpocet sdruzeni SEDIF piesahuje 500 miliont €,
ztoho vice nez tretina predstavuje nové investice do vodarenského majetku.
V tpravnach vody spoleénosti SEDIF je upraven denné 1 milion m® pitné vody. Jednou
ze ti kapacitng nejvétsich UV vlastnénych sdruzenim SEDIF je UV Méry sur Oise,
kterd zasobuje 39 clenskych obci a mést, coz predstavuje 800 000 zasobovanych
obyvatel.

UV Méry sur Oise byla postavena na zalatku 20. stoleti, a dale byla postupnd
dostavovéana a modernizovana. Surova voda pro Upravu je erpana z feky Oise, v niZ je
kvalita vody velice proménliva. Vroce 1980 byl dostavén novy velkokapacitni
vodojem, a vroce 1993, po odbornych diskuzich s provozovatelem, byla modelové
odzkousena technologie nanofiltrace. Usp&$né testy, vedené provozovatelem Veolia
Water vedly nakonec k rozhodnuti vlastnika pouzit pro intenzifikaci UV Méry sur Oise
praveé nanofiltratni membranovou technologii.

Paivodni biologicka linka UV Méry sur Oise upravujici surovou vodu zfek Marne
a Seine byla vroce 1999 doplnéna paralelni nanofiltracni technologii Upravy vody
zteky Oise, coz umoznilo zvySit pocet zadsobovanych obci a mést z pivodnich 27
na soucasnych 39. Denni maximalni kapacita UV byla zvysena ze 140 000 m’/d
na maximalni kapacitu 340 000 m’/d, 140 000 m’/d z toho je upraveno nanofiltraci,
a 30 000 m*/d biologickou linkou (moznost zvysit az na 200 000 m’/d). SEDIF do této
intenzifikace investoval 150 miliont €.

Nova nanofiltracni upravarenska linka zabira plochu cca. 34 hektard, a je umisténa
v budové o ploge 3 600 m* (Obr. 6.). Technologické linka, véetnd piedéisténi se sklada
z nasledujicich etap (viz. schéma na obr. 7) :

e Cerpaci stanice

o Zat&%ova koagulace — flokulace, technologie Actiflo (2 x 700 m’, 10 000 m*
lamelové usazovaci plochy, povrchové zatizeni 40 m/h) - zadrZeni 95 % c&astic
I mm — 100 pm.

e Pred-ozonizace (3 ozonizatory, produkce 22 kg/h) - odstranéni mikrotas

e Dvojvrstvy filtr (pisek a antracit, 10 x 117 m?, vy3ka filtradni vrstvy 1,5 m,
rychlost filtrace 6 — 7 m/h) — odstranéni 100 % amonnych iont, zadrZeni 100 %
¢astic 1 mm — 100 pm.
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Mikrofiltrace — (8 uzavienych mikrofiltrti, 410 filtracnich naplni, celkova
filtradni kapacita 7 000 m’/h, filtra¢ni rychlost 0.88 m/h), zachyceni 100 %
¢astic 10 — 100 ym a 95 % castic 1 — 10 ym.

Nanofiltrace — 1 520 membranovych modult, celkem 9 120 membran, 340 000
m® filtraéni plochy, zachyceni 100 % vird a bakterii, 95 % rozpuiténych
organickych latek a pesticid, 50 % rozpusténych mineralnich latek, a 100 %
¢astic 1 — 0,001 pm.

Odplynéni — vypuzeni CO,

Dezinfekce — UV zafeni

Smichani s biologicky upravenou a chlorovanou pitnou vodou z ptivodni linky
(pted vypousténim do site)

Usme de Mery.sur. Dlse

Obr. 6. Celkovy pohled na NF linku UV Méry sur Oise.
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Obr. 7.Schema nanofiltracni linky UV Méry sur Oise.
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Vyse uvedend linka nanofiltrace je schopna ze surové vody odstranit veskeré organické
latky, nerozpusténé latky, bakterie, viry, vétSinu pesticidi a ¢ast minerdlnich
rozpusténych soli. Upravena voda z nanofiltra¢ni a biologické linky je na vystupu z UV

smichana v pomé&ru 80 % ku 20 % .

VYSLEDKY

Nasledujici tabulky 2 a 3 piedstavuji nékteré provozni vysledky, dosazené s technologii

NF membranové separace.

Surova vody Upravena voda
Primérny zékal (NTU) 18 0.1
Maximalni zakal (NTU) 82 0.26
Priméra konc. NO3™ (mg/1) 37 12
Maximalni konc. NOs™ (mg/]) 52 18

Tab. 2. Priklad provoznich vysledkii technologie NF— NL a dusicnany.

Surova vody Upravena voda
Vodivost (US/cm) 3580 131
Alkalinita (°F) 50 1.1
Tvrdost (°F) 150 1.1
Sirany (mg SO, /1) 1754 28
Sodik (mg Na'/1) 460 24

Tab. 3. Priklad provoznich vysledkii technologie NF — rozpustené latky.

Tabulka 4. nabizi porovnani ucinnosti odstranéni disicnanti a nékterych pesticida
riznymi typy nanofiltratnich membran a reverzni osmoézou. Jednd se o vysledky
dlouhodobé¢ studie uCinnosti rtznych membran ve vyzkumném centru spolecnosti
Veolia Water.

NF NF NF RO RO

membrany | membriany | membriany | membriny | membrany
Typ NF70 NF200 NF90 ULP ESPA
Dusi¢nany 65 % 20 % 80 % 85 % 90 %
Pesticidy
Atrazin 85 % 90 % 95 % 95 % > 98 %
Simazin 70 % 80 % 95 % 95 % >98 %
Isoproturon 60 % 80 % 95 % 95 % > 98 %

Tab. 4. Porovnani ucinnosti odstranéni dusicnanu a nékterych pesticidu ruznymi
membrdanami.

Z 0daji uvedenych v tabulce 4 vyplyva, ze ne kazdda NF membrana zajisti stejny
vysledek. Proto je volba vhodné membrany (typu) pro dany parametr kli¢ova. Z tabulky
také logicky vyplyva vyssi uc€innost odstranéni prakticky vSech parametri membranami
RO.

V nasledujici tabulce 5. jsou predstaveny ucinnosti odstranéni nékterych bakteriolo-
gickych ukazatelll, tentokrat technologii MF membranové separace.
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Vzorek ¢ 1 é.1 ¢.2 ¢.2
typ vody surova | upravend | surova | upravena
Koliformni 37°C (pocet/100 ml) 360 <1 50 <1
Termotolerantni coli 44°C (pocet/100 360 <1 50 <1
ml)
Fekalni streptokokové (pocet/100 ml) 168 <1 40 <1
Siru-redukujici bakterie (pocet/20 ml) 49 <1 15 <1

Tab. 5. Priklady ucinnosti odstranéni bakteriologickych ukazatelu mikrofiltraci.

KOMPAKTNI MOBILNI JEDNOTKY

Pro ptfipady humanitarni pomoci nebo pro rychlou aplikaci v pfipadé povodnémi
zasazenych oblasti byly vyvinuty specialni mobilni jednotky, zalozené na principu
upravy surové vody membranovou filtraci. Schéma a foto na obrazku 8 znéazoriuji

priklad takovéto MF jednotky.

e Produkce pitné vody mikrofiltraci od 500 do 5,000 m3/den

Membranové moduly

Obr. 8. Mobilni mikrofiltracni jednotka v kontejnerovém provedeni.
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ZAVER A PERSPEKTIVY

Technologie membranové filtrace nasSly své uplatnéni v procesu upravy pitnych vod,
zejména pak povrchovych vod se snizenou nebo proménlivou kvalitou. Nabidka
technologii od mikrofiltrace ptes ultrafiltraci a nanofiltraci davd municipalnim
a prumyslovym zékaznikiim celou Skalu moznosti, jak sestavit moderni upravarenskou
linku. Kazdy typ membranové separa¢ni technologie ma své pouziti v daném
konkrétnim ptipadé.

Zejména razné kombinace s MF jako etapou pfedcisténi pred NF nebo kombinace UF —
RO, MF — RO umoziuji zdvojit bariéru nejen vici nerozpusténym latkam, ale také viici
organickym rozpusténym latkdm (velké molekuly) a ¢asti mineralnich rozpusténych
latek (malé molekuly).

e Ultrafiltrace + aktivni uhli je mozna kombinace, ale je stdle mén¢ uCinna vici
odstranéni rozpusténych organickych latek a prakticky nema zadny efekt na
odstranéni rozpuSténych minerdlnich latek (tvrdost, alkalinita, sirany,
dusi¢nany).

e Nanofiltrace je vhodna technologie pro sniZeni tvrdosti, snizeni koncentrace
sirant a dalSich rozpusténych latek. Navic tato technologie zachyti veskeré viry
(0.1 — 0.01 pm). NF je také vhodnou technologii na snizeni koncentrace

e Actiflo + mikrofiltrace + nanofiltrace ukdzala v ptipadé Méry sur Oise své
vyhody a vysoky stupenn odstranéni nerozpusténych latek, organickych latek
a Castecné pesticidi a mineralnich rozpusSténych latek.

e Provozni zkuSenosti ukazaly, Ze prani vzduchem (u MF) je u¢inngj$i, nez prani
vodou (u NF).

Membranové separani technologie dosahuji vysoké ucinnosti odstranovani
nerozpusténych a rozpusténych latek v kompaktnim provedeni. Bariéra vici bakteriim
a virim umoziuje produkci zdravotné zabezpecené pitné vody, nutnost dodate¢né
dezinfekce na siti je sniZena na minimum. Soucasné investi¢ni a provozni néklady,
i kdyz zaznamenaly v poslednich letech klesajici trend, ale limituji aplikaci téchto
technologii jen na specifické ptipady.
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