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ABSTRAKT

V prvej casti tejto diplomovej prace s struéne zhrnuté poziadavky na pitni vody podla
stcasnej legislativy platnej na azemi Ceskej republiky a Slovenskej republiky. Zaroveti st
uvedené ich zmeny, ktoré nastanii implementaciou novej eurdpskej smernice 2020/2184 o
kvalite vody urc¢enej na I'udsku spotrebu. Na tieto zmeny nadvizuje potreba aplikacie novych
sposobov upravy vody, jednymi znich si membranové technoldégic. Membranovym
technologiam je venovany zvySok prace. Najprv st zhrnuté sti¢asné poznatky o principe ich
fungovania a kategorie, do ktorych st rozdelené. Dalej su priblizené procesy, tykajiice sa ich
Gdrzby. Uvedené st aj konkrétne priklady Gpravni vody v Cesku ana Slovensku, kde boli
membranové procesy aplikované. Prakticka Cast’ prace je zamerana na otestovanie konkrétneho
ultrafiltraéného membranového modulu v laboratérnych podmienkach. Sucastou je
optimalizécia filtracného procesu a overenie moznosti odstranenia znecistenia z povrchovej
vody. V zavere st vyhodnotené namerané hodnoty.

KLICOVA SLOVA

membrana, membranové procesy, mikrofiltracia, ultrafiltracia, nanofiltracia, reverzna osmoza,
zakal, chemicka spotreba kyslika, tvrdost’ vody, uprava pitnej vody

ABSTRACT

In the first part of this thesis, current requirements for drinking water according to the legislation
valid in the territory of Czech Republic and Slovak Republic are summarized. Also the changes
that will come with implementation of the directive 2020/2184 of the European parliament are
mentioned. Following those future changes, the importance of new technologies for water
treatment comes to light. Among those technologies belong membrane processes. The rest of
the thesis is dedicated to them. At first, current knowledge of their operation principles and
categories, to which they can be divided into are reviewed. Then, the processes related to their
maintenance are approached. Mentioned are few specific water treatment plants in Czechia and
Slovakia, where membrane processes were already applied. The scientific part of this thesis
consists of series of tests, executed on an ultrafiltration unit, in laboratory conditions. Including
optimalization of the filtration process, as well as observation of the pollutants removal
efficiency from surface water. Towards the end of the thesis, recorded values are evaluated.

KEY WORDS

membrane, membrane processes, microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, reverse
osmosis, turbidity, chemical oxygen demand, water hardness, water treatment
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1 UVOD

Voda je zédkladnou surovinou, potrebnou pre zivot na Zemi. Plni mnoho funkcii ako transport
latok, premena latok, tvori zivotné prostredie pre vodné zivocichy a ma kl'aCové postavenie
v ¢innosti a V zivote ¢loveka. S funkciou, ktort voda plni suvisia aj jej vlastnosti. Na zaklade
nich sa rozliSuje niekol'’ko druhov vod a jednym z nich je voda pitna.

Pitna voda by mala byt bezpecna pre pitie a pripravu jedla a nemala by posobit’ skodlivo na
ludské zdravie pri dlhodobom pozivani. Aby tieto podmienky boli dodrzané, je potrebné
sledovat’ latky, ktoré sa vo vode nachadzaju a v akom mnozstve. K ochrane zdravia ob¢anov
sluzi narodna legislativa, ktord udava povinnosti prevadzkovatel'ov vodovodnych sieti oh'adom
kvality dodavanej vody, ktort musia splnit’ a v akom ¢asovom intervale st povinni ju sledovat’.
Tato legislativa sa pravidelne aktualizuje s oh'adom na zmeny vo vlastnostiach vody a na nové
poznatky.

Niektoré limity sa zvolfiuju, iné sa naopak sprisnuji. Vo vSeobecnosti vSak plati, Ze Uprava
vody, tak aby spiiala pozadované hodnoty je ¢im d'alej naroénej$ou ulohou. V prirodnych
vodach st zaznamendvané latky, ktoré doposial’ nebolo potrebné z nej odstranovat’ a bezne
pouzivané technoldgie si s tymto znecistenim nedokazu poradit’. Je preto dolezité¢ hl'adat’ nové
moznosti a sledovat’ novinky v odbore vodarenstva v celosvetovej mierke. Jednou zo sl'ubnych
technoldgii budicnosti s membranové procesy. Ide o sposob upravy vody, ktory sa uz vo svete
osvedcil a v poslednych rokoch sa rychlo rozsiruje aj v krajinach strednej Eur6py. Doneddvna
bol povazovany za neekonomicky ale s jeho rozvojom a optimalizaciou sa zlepSila dostupnost’
a potreba vynaloZenych nakladov.

V tejto praci st struéne zhrnuté legislativne poziadavky na pitni vodu a ich porovnanie pre
Cesk republiku a Slovensku republiku. Uvedené su aj legislativne novinky v ramci Eurdpskej
tinie a ako sa dotknil narodnych predpisov. Dalej je praca sustredena na membranové procesy
aich vyuzitie vo vodarenstve. Popisané su jednotlivé kategérie membranovych procesov
a membranovych filtrov, ako aj procesy suvisiace sich prevadzkou. V praci st uvedené
konkrétne priklady vyuzitia membranovych filtrov ako spdsob zlepSenia kvality pitnej vody na
tizemi Ceska a Slovenska.

Praca d’alej obsahuje prakticku ¢ast’, v ramci ktorej boli realizované pilotné testy na konkrétnej
ultrafiltratnej jednotke v laboratornych podmienkach. Testy zahffiaji postdenie uc¢innosti
zariadenia pri Uprave vody a tiezZ posudenie prevadzkovych parametrov zariadenia, ktorymi st
najmi tlakové pomery. Sledovanymi ukazovatel'mi kvality upravenej vody st zédkal, CHSKmn
atvrdost. Analyza tychto ukazovatel'ov prebichala vo fakultnych laboratériach a k zaveru
prace si namerané hodnoty vyhodnotené. Realizovand bola aj Uprava jednotky ako sucast
optimalizacie filtraného procesu a zabezpecenia poloautomatizacie.
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2 KVALITAVODY

Spojitost’ medzi kvalitou pitnej vody a zdravim bola dobre znama uz nagim predkom. Cira voda
bola povazovana za Cisti a zakalena voda bola vnimand ako choroboplodna. Neziaduce
zlozenie vody moze byt zapriCinené horninovym prostredim, v ktorom sa voda nachadza,
biologickym ozivenim alebo antropogénnymi vplyvmi. Medzi najstarSie dochované sposoby
upravy vody z obdobia 2 000 rokov p. n. I. patri napriklad prevarenie alebo filtracia cez uhlie.
[1] Skutocnost’, ze voda, ktora sa vyskytuje v prirodnych zdrojoch ¢asto nie je vhodna pre
priame vyuzitie na pitné tic¢ely, zostava pravdiva, avSak okolnosti sa za posledné storo¢ia mierne
zmenili. Na jednej strane doslo k zlepSeniu kvality prirodnych vod odkanalizovanim miest a
obci a naslednym cistenim odpadnych vod. No na druhej strane rozvojom pol'nohospodarstva
a priemyslu doslo k vyskytu novych druhov znecistenia. A sice dochadza k sprisnovaniu
poziadaviek na kvalitu pitnej vody, odvetvie vodarenstva tiez napreduje a prichddza s novymi
technoldgiami, ktoré st schopné na tieto zmeny reagovat’ a nevyhovujicu surovi vodu upravit’
tak, aby spiiala pozadovany $tandard.

2.1 PITNA VODA

Voda, ktora je ¢erpana zo zdroja (povrchového alebo podzemného) sa vo v§eobecnosti nazyva
vodou surovou. Je urcend k naslednej uprave, ¢im vznika voda pitna, ktord splia hygienické
poziadavky dané legislativou.

2.1.1 Legislativa na izemi CR a SR

Hygienické poziadavky pre pitni vodu st dané v oboch krajindch vyhlaSkami Ministerstva
zdravotnictva. Vo vSeobecnosti ide o ukazovatele organoleptické (pach, chut), fyzikalne (napr.
pH, konduktivita), chemické (napr. obsah Zeleza, dusi¢nanov) a mikrobiologické (napr. pocet
kolonii baktérii). VéacSina ukazovatelov je obmedzend hornym limitom ale vo vode sa
nachadzaju aj prvky, ktorych pritomnost’ je v istej miere vitana — tieto prvky tvoria tzv.
biogénnu hodnotu vody aich obsah je stanoveny v legislative doporu¢enou hodnotou. Ide
0 mineraly (vapnik, hor¢ik), ktoré st zdraviu prospesné a voda bez ich obsahu je pre dlhodobé
uzivanie nevhodna.

Na uzemi Ceskej republiky je v platnosti vyhlaska & 252/2004 Sb., ktora je v sulade
s europskou smernicou Rady 98/83/ES zroku 1998 o kvalite vody urcenej k l'udskej
spotrebe.[2] Slovenskou obdobou je vyhlaska &. 247/2017 Z. z. Limity dané tymito
dokumentami su pre vacSinu ukazovatelov zhodné, no nachadza sa v nich aj niekolko
rozdielnych poZiadaviek. Tieto odliSnosti pre fyzikalne a chemické ukazovatele su uvedené
v Tab. 2.1.

Mikrobiologické a biologické ukazovatele sa tiez Uplne nezhoduju, ale tieto rozdiely su
zanedbateI'né. Napriklad v Ceskej vyhlaske nie st samostatne uvedené limity pre manganové
a zelezité baktérie, tie su na Slovensku obmedzené na 10 % pokryvnosti pol'a (v CR sa beru
ako sucast’ abiosestonu). [3, 4]
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Tab. 2.1 Rozdiely v hygienickych pofiadavkdch na pitnii vodu pre SR a CR [3][4]

247/2017 SR 252/2004 CR

Parameter Symbol Limit Druh limitu Limit Druh limitu
Celkovy organicky uhlik | TOC 3mgl/l MH 5 mgl/l MH
Chloridy CI 250 mg/I MH 100 mg/l MH
Med’ Cu 2 mg/l MH 1 mg/l NMH
Striebro Ag 50 pg/l NMH 25 pg/l NMH
Tetrachlorethen PCE 10 pg/l NMH 10 pg/l NMH
Trichlorethen TCE (PCE+TCE) 10 pg/l NMH
Uréan U nie je uvedeny limit 15 pg/l NMH
Vapnik + horcik Ca + Mg 1,1-5 mmol/l ‘ OH 2-3,5 mmol/l DH

skratky MH — medzn4 hodnota
NMH — najvyssia medzna hodnota
OH — odporti¢ana hodnota (pouzivané v SR)

DH — doporuéena hodnota (pouzivané v CR)

2.1.2 Nova eurdopska smernica pre pitna vodu 2020/2184

Prva jednotna eurdpska smernica pre pitni vodu bola vydana v roku 1980 (smernica Rady
80/778/EHS). V roku 1998 ju nahradila smernica 98/83/ES. S nou su v sulade prave vyssie
spomenuté vyhlasky. Tato smernica presla jednou vyznamnou novelou v roku 2015. [5]

Po 22 rokoch od vydania poslednej vyhlasky, bola 16. decembra 2020 schvélena nova europska
smernica Rady 2020/2184 o kvalite vody ur¢enej na l'udsku spotrebu, ktora nadobudla u¢innost’
12. janudra 2021. Obsahuje 55 preambul, 28 ¢lankov a 7 priloh. Nachadza s v nej mnoZstvo
zmien, ktoré sa dotknii dodavatelov pitnej vody. Zmeny sa tykaju viacerych oblasti —
manazmentu rizik systému zasobovania pitnou vodou, informovania verejnosti o kvalite vody,
vyhodnocovania strat vody a niekol’ko d’alSich. Jednou oblast’ou su prave aj kritéria zdravotne;j
bezpecnosti pitnej vody. [6] V tejto kapitole budl struéne zhrnuté hlavné zmeny, ktoré nova
smernica priniesla oh'adom poziadaviek na kvalitu pitnej vody.

Zakal

V novej smernici doSlo k vyraznému sprisneniu poZiadaviek na ukazovatel' zdkalu. Prvou
zmenou je zavedenie intervalu, v akom musi dodéavatel vody hodnotu zékalu sledovat
prevadzkovymi rozbormi. Ta zavisi od mnozstva vody vyrabanej denne (Tab. 2.2). [7]

Tab. 2.2 Minimdlna frekvencia analyzy zdkalu podla 2020/2184 [7]

Objem vody vyrabanej denne [m®] | Frekvencia odberu vzoriek a analyzy zikalu
<1000 tyzdenne

1000 - 10 000 denne

> 10 000 kontinualne
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Doslo aj k sprisneniu maximalnej hodnoty. Doposial’ Ceska aj slovenska vyhlagka stanovuje
limit zakalu na 5 NTU (v CR sa pouziva jednotka ZF, tieto jednotky st viak zamenitelné, 1
NTU =1 ZF). Po novom, 95% odobranych vzoriek nesmie prekrocit’ hodnotu 0,3 NTU a ziadna
zZ nich nesmie presiahnut’ 1 NTU (nové hodnoty sa nevztahuju na podzemnu vodu, kde je zékal
sposobeny Zelezom a manganom). Stucasny limit je v oboch krajinach 5 NTU/ZF. K tejto
zmene viedlo to, ze zakal je vSeobecnym ukazovatel'om a jeho uréenie je relativne jednoduché,
rychle a nendkladné. [7]

Ked’ze ide o niekol’konasobné sprisnenie, je danych 10 rokov na zavedenie tychto poziadaviek
do praxe. Otazkou zostava, ¢i bude tato doba dostato¢na na modernizaciu mnohych Upravni,
ktoré zapasia s vy$§imi hodnotami zékalu a taktiez na aplikaciu upravy na zdrojoch, ktoré
doposial’ hodnotami zékalu spiiali poziadavky, no novej smernici nevyhoveju. [7]

Chemicke ukazovatele

Pribudlo 7 novych chemickych ukazovatel'ov, ktoré sa musia v pitnej vode sledovat’. Sice
Vv predchadzajtcej eurdpskej smernici neboli uvedené, ale pre vacSinu z nich uz je stanoveny
limit vslovenskej aj &eskej vyhlaske. Dalej doslo k sprisneniu limitov pre chemické
ukazovatele chrom a olovo. Zaroven u troch ukazovatel'ov sa limit zmiernil. St nimi antimon,
bor aselén. V Tab. 2.3 je uvedené porovnanie hodnoét novej smernice s predchadzajucou
(98/83/ES) as aktualnymi vyhlaskami platnymi na tizemi Slovenskej republiky a Ceskej
republiky. [6, 7]

Tab. 2.3 Porovnanie limitov novej smernice s predchddzajiicou (98/83/ES) a s aktudlnymi vyhlaskami [3][4][7]

Parameter | Symbol 98/83/ES ‘ 2020/2184 | 247/2017 SR [252/2004 CR
Nové hodnoty

Bisfenol A BPA - 2,5 ng/l - -

Halooctové kyseliny HAA - 60 ng/l - -

Chlorecnany ClOs™ - 0,25 (0,70) mg/l | 0,20 mg/I 0,20 mg/l

Chloritany ClO2~ - 0,25 (0,70) mg/l| 0,20 mg/I 0,20 mg/l

Mikrocystin-LR MC-LR - 1 pg/l 1 pg/l 1 pg/l

Pe’r{Po.lyﬂuoralkylované PFAS - ) 0,50 pgl i )

zlG¢eniny - spolu spolu

Pe’r{Po'lyﬂuor’avlkylované PEAS -

zli€eniny - sucet vybra- | - 0,10 pg/l - -

e sucet

Uran U - 30 pg/l - 15 pg/l
Sprisnené hodnoty

Bromicnany BrOs 25 ng/l 10 pg/l 10 pg/l 10 pg/l

Chrom Cr 50 pg/l 25 pg/l 50 pg/l 50 pg/l

Olovo Pb 10 pg/l 5 pg/ 10 pg/l 10 pg/l
Zmiernené hodnoty

Antimoén Sb 5 ug/l 10 ng/l 5ug/l 5 ug/l

Bor B 1 mg/l 1,5 (2,4) pg/l 1 pg/l 1 pg/l

Selén Se 10 pg/l 20 (30) pg/ 10 pg/l 10 pg/l
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V pripade chlore¢nanov a chloritanov je vyssia limitna hodnota 0,70 mg/1 platna v pripade, ze
je k hygienickému zabezpeceniu pouzivany pripravok, ktory ma za nasledok vznik tychto
vedlajsich produktov. Miernejsie limity pre bor (2,4 pg/l) a selén (30 pg/l) zohladiiuju vplyv
geologickych podmienok. [7]

Zoznam sledovanych latok

Jednou z noviniek, ktoré priniesla eurdpska smernica je aj Zoznam sledovanych latok a zliicenin
vzbudzujucich obavy pre vodu urcenu na ludski spotrebu, alebo tzv. Watch List. Latky
nachadzajice sa na tomto zozname budu monitorované a na zéklade nazbieranych dat, bude
rozhodnuté, ¢i je potrebné urc€it’ ich limitnt hodnotu. Sucast'ou zoznamu je doporuc¢ena hodnota,
tychto zlucenin. V janudri 2022 bolo zavedené sledovanie dvoch hormonélne aktivnych latok:
17-beta-estradiol a nonylfenol. Mikroplasty, ktoré su v odbore vodarenstva uz niekol’ko rokov
vel'mi aktualnou témou, by mali na tento zoznam pribudnat’ v roku 2024. [7]

Implementacia do narodnej legislativy

Pre ¢lenské staty Eurdpskej unie plati dvojro¢né prechodné obdobie, pocas ktorého st povinné
implementovat’ poziadavky novej smernice do narodnych predpisov, teda do 12.1.2023.
Vynimkami st niektoré ustanovenia s odlozenou ucinnost'ou (napr. sprisneny limit pre olovo
a chrém je platny od r. 2036). [6]

V Slovenskej republike bol v novembri 2022 podany navrh novely vyhlasky ¢. 247/2017 Z. z.
V Ceskej republike bol podany névrh na novelu Zdkona o vodovodech a kanalizacich 274/2001
Sb. a po nom by mala nasledovat’ vyhlaska Ministerstva zdravotnictva ¢. 252/2004 S. [5, 6]

Smernica Rady 2020/2184 je rozsiahla a venuje sa novym povinnostiam dodavatel'ov pitnej
vody V roznorodych smeroch. Z dévodu vel'kého objemu aktualizacii sa nemusia zmeny v
poziadavkach na kvalitu pitnej vody javit’ ako najzasadnejSie informdcie tohto dokumentu, no
pre Ucely tejto prace si prave tymi kI'GCovymi. Poukazuji na stdle prisnejSie limity
ukazovatel'ov kvality pitnej vody, a taktieZ sledovanie novych latok, hlavne mikropolutantov
(latky, ktoré pochadzaju z vyroby, pouZivania alebo likvidacie chemikalii, produkty 'udského
a zivo¢iSneho metabolizmu, kozmetické pripravky, parfumy, farmaceutické vyrobky,
zmikcovadla, izola¢né peny...). S ich odstraiiovanim sa doteraz vacSina dodavatel'ov pitnej
vody nemusela zaoberat’. No v priebehu najblizSich rokov bude mnoho z nich musiet’ hl'adat’
spOsoby ako zabezpecit’ pozadovany Standard pitnej vody.

2.2 UPRAVA VODY

Povod samotnej upravy vody zo surovej na pitni siaha niekol'ko tisicro¢i do histérie. No
Upravne vody v naSich zemepisnych Sirkach, tak ako ich definujeme v st¢asnosti, maji svoj
pociatok v minulom storoéi. V Ceskej republike bola prvou tpraviiou vody spustenou do
prevadzky UV Karany v roku 1914. V Slovenskej republike bola prva upraviia postavena pri
meste Levoca v roku 1930. [8, 9]

Postupne pribudali d’al$ie apravne, tie stavajuce prechadzali modernizaciou a za poslednych 30
rokov bolo niekol’ko z nich kompletne zrekonstruovanych. V sti€asnosti prichadza d’alSia vina
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modernizacie upravni vody. Potreba modernizacie a doplnenia novych technoldgii ma mnoho
pri¢in. Niektorymi z nich su [10]:

¢ Komunalne znecistenie — sice s Vystavbou kanalizacii a Cistiarni odpadnych vod doslo
k vyraznému znizeniu tohto znecistenia, no pribudaju latky, ktoré suc¢asné Cistiarne nie
su schopné odstranit’ (lieciva, drogy) a tie sa tak dostavaju do povrchovych tokov.

e Priemysel — po vystavbe priemyselnych ¢istiarni odpadnych vod uz priemysel nie je,
az na vynimky, zdsadnym zdrojom znecistenia.

e Pol'mohospodarska ¢innost’ — znecCistenie od tohto odvetia méa v sucasnosti rastaci
trend abude vyzadovat opatrenia, ktoré zabrania kontaminacii vody hnojivami
a pesticidmi.

e Klimatické zmeny — nedostatok vody sa odzrkadl'uje aj na jej kvalite, napriklad pri
znizenom prietoku v tokoch sa zvySuje koncentracia znecistenia.

e Sledovanie kvality vody — zlep$ovanie technologie umoziiuje sledovat’ a analyzovat’
latky, ktoré v minulosti nebolo mozné registrovat’.

e Vyvoj poznania — V zdrojoch vody sa stile objavuju nové latky. Mdze ist' o nové
lie¢iva, chemické prostriedky, priemyselné produkty, pesticidy. Vodarenstvo v tomto je
0 krok pozadu, pretoze az po zachyteni novej latky sa moZe prejst k zistovaniu
a overovaniu jej Skodlivosti . Reaguje sa az na vzniknutu situaciu.

e Legislativa — na vysledky vyskumu nésledne reaguje legislativa a je potrebné kvalitu
vody prisposobit’ novym poziadavkam.

Vplyv tychto faktorov nasledne ovplyviiuje rekonstrukciu, modernizaciu, popripade vystavbu
novych Upravni vody.

Prvou informéciou, ktorad vedie k spravnemu vyberu technologického postupu upravy vody je
rozliSenie podl'a zdroja. NajcastejSie ide o dva typy — povrchova a podzemna voda (d’al$im je
napr. infiltrovand). Kazdy z tychto zdrojov ma svoje Specifika vo vlastnostiach a kvalite.
Napriklad podzemna voda sa vo vSeobecnosti vyznacuje vyS$im obsahom mineralov (teda aj
vysSou tvrdost'ou), vysSimi koncentraciami Zeleza a manganu. Povrchova voda je na druhej
strane zvicSa viac zakalena a biologicky znecCistena. Tomu odpovedaju aj najcastejSie

pouzivané technolodgie pre ich Upravu.

Medzi typické spdsoby upravy podzemnej vody patri aerécia, filtracia, odstrdnenie Zeleza
a manganu, zmdkcenie, odstranenie radonu, dezinfekcia. Mnoho podzemnych zdrojov je
natol’ko kvalitnych, ze nie je potrebné ich vobec upravovat a po dezinfekcii su priamo
vyuzivané ako pitna voda. Povrchova voda sa konvencne upravuje mechanickym predc¢istenim,
koagulaciou, sedimentaciou, filtrdciou, stvrdzovanim, sorpciou, dezinfekciou. [11]

Upravne je &asto v ramci modernizacie potrebné doplnit’ o d’alii separaény stupei. Mnoho
beZzne pouzivanych technoldgii ma vSak svoje limity a pri sprisnovani poziadaviek nie st
schopné zabezpecit’ pozadovanu kvalitu vody. Pri ich vzniku sa nepocitalo napriklad s potrebou
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odstraniovania stopovych koncentracii pesticidov a mikropolutantov. Preto stale CastejSie sa pri
navrhu technolégie upravy vody siaha po novych technolégiach. [10, 11]

2.2.1 Nové technolégie apravy vody

Vyssie uvedené konvencné technologické postupy upravy vody sa pouzivali v minulom storoci
a bezne sa pouzivaju dodnes. Maju vSak svoje limity. Hlavnym z nich je velkost’ Castic, ktoré¢
si schopné odstranit’. Najrozsirenej$im spdsobom separacie pevnych Castic z vody je filtracia
cez pieskovu napln. Pomocou nej je mozné odstranit’ z vody Castice vacsie ako priblizne 1-10
um, ¢o pre niektoré druhy znecistenia nie je postacujuce (napr. pesticidy). To viedlo k vyvoju
novych sposobov ako tieto neziaduce latky z vody eliminovat’. [12]

Ako ,,nové technologie sa oznacuju tie, ktoré sa zacali rozsSirovat’ vo svete od roku 2000. Ich
vicsina sa odvtedy v zahrani¢i zaradila medzi Standardné postupy a beZzne sa vyuzivaji. Na
tizemi Ceskej a Slovenskej Republiky su tiez niektoré z nich uz stabilne aplikované, iné sa
zacali pouzivat v poslednych rokoch. Niektoré technoldgie donedavna neboli zahrnuté
Vv Ceskej, ani slovenskej legislative ako technologie, ktoré je mozné pouzivat’ k tiprave vody
(napr. membranové filtre) a K ich zaradeniu do procesu upravy bol potrebny suhlas prislusnych
organov. S poslednymi novelami, presiel aktualizaciou aj zoznam tychto technologii. [11, 12]

Na zdklade novej eurdpskej smernice sa da predpokladat, Ze bude potrebné tieto nové
technoldgie nad’alej aplikovat. Konkrétne do akého rozsahu, to upresnia rozbory novych
sledovanych latok, hlavne per/polyfluoralkylovanych zlucenin (PFAS), ktoré doposial
sledované neboli a teda nie je dostato¢né mnozstvo udajov o ich rozsireni vo vodach na tizemi
Ceska a Slovenska. Nové technoldgie sa uplatiiujii najmé pri zdrojoch povrchovej vody, ktoré
st nachylnejSie na znecistenie pesticidmi a mikropolutantmi. No ich vyskyt nie je ojedinely ani
V podzemnej vode. Membranové filtre sa preukdzali ako vel'mi G€¢inné pri Uprave podzemnej
vody na tpravniach malych rozmerov aj z dévodu ich nenaro¢nych priestorovych narokov.

Dalej budu v tejto kapitole struéne popisané vybrané spdsoby tUpravy vody, ktoré sa
Vv stcasnosti aplikuji pri modernizécii Gpravni a radia sa medzi nové technologie.

Nové naplne filtrov

NajcastejSim materidlom, ktory sa pouziva ako napln filtrov je kremicity piesok. S narastom
zne€istenia v povrchovej vode sa zacalo s hladanim nového materidlu s vys$Sou kalovou
kapacitou, ktory by ho nahradil. To viedlo k pouzivaniu dvojvrstvovych filtrov s vrstvou piesku
a antracitu (UV Hradisté, UV Sous). Takyto filter ma vak vysoké poziadavky na intenzitu
pracej vody a vV niektorych pripadoch bolo neekonomické ho vyuzit. Prelomovym bolo
uvedenie na trh novej nérskej filtratnej néplne Filtralite z keramického materialu. Najviac
vyuzivany je dvojvrstvovy typ Filtrate Mono-Multi. Tento druh néaplne bol navrhnuty
a prvykrat otestovany na UV Stakéin na vychodnom Slovensku na zaklade navrhu doc. Ing.
Petra Dolejse (CR). Material sa vyznaduje vysokou kalovou kapacitou a nizkymi nédkladmi na
pranie filtrov. Uspesne sa vyuziva napriklad v Hradci Kralové, Plzni, Lomnicke. [10,11]
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Aktivne uhlie

Filtracia cez aktivne uhlie je u¢innou technolégiou pre odstranenie mikropolutantov (napr.
pesticidy, PAU). Pri pouziti aktivneho uhlia ako filtratnej naplne dochadza k sorpcii
kontaminantov na jeho povrchu. Vyrazne pomaha aj k zlepSeniu organoleptickych vlastnosti
(zdpach, chut)). Dolezitd je volba spravneho typu granulovaného uhlia, preto pred jeho
aplikaciou su potrebné kvalitné poloprevadzkové skasky. [10,11]

Pokrocilé oxidacné procesy

Pokrocilé oxidac¢né procesy, znac¢ené ako AOP (z anglického ,,Advanced oxidation processes®),
sa vyuzivaju k oxidacii kontaminantov (pesticidy, a Kk dezinfekcii vody. Su zalozené na
produkovani hydroxylového radikdlu OH (neutralna forma hydroxidového i6nu OH"), ktory je
vel'mi reaktivny. Najcastej$imi procesmi spadajiicimi do tejto kategorie st vyuzitie ozonu (O3),
UV Ziarenia a peroxidu vodika (H202). Tieto metddy sa vzdjomne modZu aj kombinovat.
Pouzitie peroxidu vodika pri Gprave vody je relativnou novinkou a predpoklada sa jeho bohaté
uplatnenie najmi v kombinacii s UV Ziarenim. Pokrocilé oxidacné procesy su vécSinou
doplnené sorpciou na aktivnom uhli, aby po zneSkodneni kontaminantov doslo aj k ich
odstraneniu. Vo faze vyskumu a testovania su d’alSie metddy, jednou znich je napriklad
oxidacia bérom dopovanymi diamantovymi elektrédami (BDDE). [10,11]

Flotacia

Flotacia funguje na principe jemno-bublinného prevzdusiiovania, ¢o vedie k vyneseniu necistot
k hladine vody, kde st odstranené (napr. stieranim). V Ceskej republike sa pouziva ako prvy
separa&ny stupe pri tiprave vody od roku 2005, kedy bola pouzita na UV Mostisté ako rieenie
havarijnej situdcie pri vyraznom znizeni hladiny vo vodnej nadrzi. Technolodgia je vyhodna
hlavne pri Uprave povrchovej vody, pri Uprave podzemnej vody sa nejavi ako dostatocne
Gginna. Od jej prvej aplikacie na UV Mostisté bola v Cesku a na Slovensku aplikovana na
d’alSich 13 upravniach (napr. Klenovec, Hradec Kralové, Bedfichov...). [10,11]

Dalsim novym spésobom upravy vody, ktory sa v poslednych rokoch zagal aplikovat’ na uzemi
CR a SR st membrinové technolégie. Tato metoda tpravy sa javi ako velmi uéinna, so
Sirokym rozsahom moZznosti vyuzitia. Prdve membranovym filtrom sa bude venovat’ tato praca
a preto je popisu membranovych technoldgii venovana nasledujuca osobita kapitola.

11
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3 MEMBRANOVE TECHNOLOGIE

Membranové technologie st druhom filtracie, pri ktorej sa ako separaény material vyuziva
membrana. T4 tvori bariéru, ktord brani prechodu urcitych latok, vzhl'adom na ich fyzikélne
alebo chemické vlastnosti. V zavislosti na type pouzitej membrany dokaze tato technologia
odstranit’ z vody Siroké spektrum znecistenia, od nerozpustenych latok az po samostatné i6ny.
Cize dokdze odstrafiovat’ latky, ktoré s Standardnymi postupmi tazko, alebo vobec
neodstranitel'né. Jej vyuzite'nost’ potvrdzuje aj rastci pocet upravni, ktoré tito technoldgiu
zaradzuju do procesu upravy vody. [10,13]

Princip tohto mechanizmu bol zndmy uz v 18. storo¢i. K jeho rozvoju doslo v priebehu 20.
storoCia, kedy sa rozsiril do réznych priemyselnych odvetvi (elektrotechnika, farmaceutika,
potravinarstvo atd’.). Co sa tyka tpravy vody, tak sférou, v ktorej sa membrany doposial
vyuzivali najviac je Cistenie odpadnych vod (prevazne priemyselné, ale aj komunalne) a pri
uprave morskej vody na pitnu. No stdvaju sa vel'mi atraktivnou moznost'ou aj pre vnitrozemské
upravne vody, pre ich vyrazné vyhody oproti tradi¢cnym spdsobom tpravy. Napriklad va¢sinou
nie je potrebné do procesu ddvkovat’ d’alSie chemikalie (s vynimkou vyuzitia koagulantu pri
urc¢itych druhoch znecistenia), vyraznou vyhodou je priestorova nenaro¢nost’, modulova vyroba
a taktiez proces je vhodny ako pre malé, tak aj velké tipravne. [14]

Nevyhodou je, Zze vo vicsSine pripadov je potrebna prediprava vody, aby sa zabranilo
nadmernému zanaSaniu membrany, popripade jej poSkodeniu. Taktiez niektoré membranové
moduly su citlivé na prevadzkové podmienky a pri vychyleni z optimalnych parametrov méze
dojst’ kich poskodeniu. Stale vSak dochadza k pokroku avyvoju novych, odolnejSich
materidlov. Donedavna boli membranové technologie povazované za investicne nakladné
a nevyhodné z dovodu nizkej Zivotnosti, no v sucasnosti sa tento pristup vyrazne meni. Naklady
na in$talaciu sa znizuja, zivotnost’ zariadeni sa predlzuje a tak sa kK nim priklana stale viac
investorov a prevadzkovatel'ov. [10, 14]

D4 sa predpokladat, Ze membranové technoldgie maju vo vodarenstve svoju budlcnost.
V zahrani¢i st uz bezne pouzivané a overené. Na izemi Ceskej a Slovenskej republiky ide viak
stale o relativnu novinku a niektori miestni prevadzkovatelia nad’alej preferuji konvencné,
overené spOsoby upravy vody. So sprisiujucimi sa poziadavkami na pitnii vodu je vSak
pravdepodobné, Ze po nich budu musiet’ siahnut’. Je teda dolezité zbierat' data a overovat
ucinnost membranovych zariadeni, ¢o ulah¢i ich aplikaciu do procesu Upravy vody, ich
dimenzovanie a optimalizaciu prevadzky.

3.1 PRINCIP MEMBRANOVYCH PROVESOV VSEOBECNE

Membrany sa vyuzivaji v mnoZstve odvetvi a na rozne ucely. Tak ako bolo uz zmienené, je
mozné si ich predstavit’ ako bariéru, ktora urcité latky prepusti a iné zadrzi. Tento jav moZe mat’
niekol’ko pri¢in — koncentraciu, elektricky naboj, teplotu alebo tlak. Tato pricina tvori hnaciu
silu procesu. Konkrétne ide o ich gradient, teda rozdiel na roznych stranach membrany. [12]

3.1.1 Gradient chemického potencialu (koncentracia)

Vobec prvym pozorovanym membranovym procesom bola osmoéza, ktorti sposobuje gradient
chemického potencidlu — €o je rozdielna koncentracia rozpustenych latok na dvoch stranach
membrany. Pri osmoze prechadza tekutina stenou membrany zo strany s vac¢Sou koncentraciou
rozpustenych latok, na stranu s nizSou koncentraciou. Tok tekutiny sa zastavi, ked” dojde
k rovnovahe koncentracie roztoku na oboch stranach (Obr. 3.1). [12]
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Obr. 3.1 Schéma koncentracného toku osmazy

3.1.2 Gradient elektrického potencialu (elektricky naboj)

Pri potrebe odstranit’ 16ny alebo molekuly, ktoré nie st elektroneutralne sa vyuzivaji membrany
s nabojom. Katexovd membrana obsahuje zaporny naboj a teda odpudzuje zaporné castice.
Prechod membranou je umozneny len kladne nabitym casticiam. Analogicky funguje anexova
membrana, ktora obsahuje kladny naboj (Obr. 3.2). V odbornej literatre sa hnacia sila tohto
procesu nazyva gradient elektrického potencidlu. [12]
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Obr. 3.2 Princip odstraiiovania ionov pomocou membrdny a.) Zaporne nabitd membrdna, b.) Kladne nabiti membrdina
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3.1.3 Gradient teploty (skupenstvo)

Niektoré druhy membran su schopné zadrzat' aj molekuly vody a prepustaji len plynné
skupenstvo. Vyuzivaju sa napriklad pri vyrobe destilovanej vody. Voda je zohriata na bod varu
a vyparuje sa. Vodné pary prechadzaji membranou, na jej druhej strane st ochladené
a nasledne kondenzované. Tymto spdsobom dochadza k odstraneniu necistot a ostatnych latok,
ktoré nie st schopné premenit’ sa na plyn. Ide o vyuZitie rozdielu teploty, teda teplotného

gradientu. [12]
|
i &

& .

A
A

Obr. 3.3 Princip destildcie vody pomocou paroprepustnej membrdany
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3.1.4 Gradient tlaku

Posobenim  vysSieho tlaku na jednej strane membrany dochaddza k prestupu
nizkomolekularnych latok stenou membrany, zatial’ ¢o vac¢Sie Castice st membranou zachytené.
V zavislosti na tom, aku velkost’ latok st schopné odstranit’ sa d’alej delia. [12] Prave tlakové
membranové procesy sa vyuzivaju vo vodarenstve na upravu vody a blizSie opisané budu
Vv nasledujucich kapitolach.

tlak

¢ &9
®

membrana

membrana

= sis
® ‘mp .;:

Obr. 3.4 Princip tlakovych membrdnovych procesov

R

V nasledujticej tabulke (Tab. 3.1) je zobrazeny stru¢ny prehlad konkrétnych membranovych
procesov, rozdelenych na zaklade ich hnacej sily. Toto rozdelenie nie je striktne dané,
Vv niektorych pripadoch méze byt proces pohanany kombinaciou tychto sil, v tabulke je
uvedend dominantna hnacia sila procesu.

Tab. 3.1 Zaradenie membranovych procesov na zdklade hnacej sily [18]

Hnacia sila Membranovy proces

Gradient chemického potencidlu | Osmoéza, diftizna dialyza, separacia plynov, pervaporacia
Elektrodialyza, membranova elektrolyza,

Gradient elektrického potencidlu | elektroforéza, elektroosmoza, elektrodeionizacia

Gradient teploty Membranova destilacia a termoosmoza
Gradient tlaku Mikrofiltracia, ultrafiltricia, nanofiltricia, reverzna osmoza

3.2 TLAKOVE MEMBRANOVE PROCESY

Hlavnou ulohou tpravy vody je odstranit’ z nej neziaduice latky. V ramci vodarenstva pri
membranovych procesoch je teda latkou, ktori membrana prepusti voda a zadrzovanym je
znecistenie. K tomuto ucelu st najCastejSie vyuzivané tlakové membranoveé procesy. Pouzivaju
sa pri nich membrany, ktoré je mozné si predstavit’ ako bariéru s malymi otvormi (pormi),
fungujuce ako jemné sitko. Na zaklade velkosti tychto porov sa rozlisuju jednotlivé kategorie
procesov. Medzi zékladné z nich patri mikrofiltracia, ultrafiltracia, nanofiltracia a reverzna
osmoza. Tieto typy budl nizSie v tejto kapitole stru¢ne priblizené, ale pred tym je vhodné
vysvetlit’ niekol’ko zékladnych pojmov [12]:

e Filtrat — Ide o prefiltrovanu vodu, ktora presla membranou a je zbavena neziaducich
latok. Niekedy sa pouziva aj vyraz permeat.

e Koncentrat — Je Cast vody obsahujica latky, ktoré neprenikli membranou. Taktiez
nazyvana ako retentat.

e Transmembranovy tlak —Hnacou silou pri tlakovych membranovych procesoch je
tlakovy gradient, ¢iZe rozdielny tlak pred a za membranou. Tomuto rozdielu sa hovori
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transmembranovy tlak, znac¢i sa ako TMP (Transmembrane pressure). Moze byt
vytvoreny pretlakom na vstupnej strane alebo podtlakom na vystupnej strane.

TMP=AP=x-y

I
|
I€
P1=x I £ P2=y
348
|
.
® .‘ 0# FILTRAT
o S o>
KONCENTRAT® =

Obr. 3.5 Schéma tlakového membrdanového procesu

Flux — Pri posudzovani mnozZstva upravenej vody, ktoré dokaze membranové zariadenie
vyprodukovat’ nie je vhodné pouzivat’ hodnoty prietoku, ked’ze velkost modulov sa
moéze vyrazne liSit' a nevystihuje teda vlastnosti danej membrany. Preto sa pouziva
veli¢ina flux, ktoréd reprezentuje prietok na plochu membrany, comu odpovedaju aj jej
jednotky — napr. I/m?/h.

MWCO - Celym nazvom z angli¢tiny ,,Molecular weight cut off. Pouziva sa pri
popisovani separa¢nych schopnosti membran, kedy z dovodu prili§ malych rozmerov
(pri membranovych procesoch ide rddovo o nanometre) nie su latky, ktoré je membrana
schopnd zadrzat’ popisované pomocou ich velkosti. PouZiva sa najmensia molekulova
hmotnost’ latky, ktori membrana dokaze zadrzat’ na 90 %. Jednotkou tejto veliCiny je
Dalton (Da), ktory predstavuje 1/12 molekulovej hmotnosti uhlika. Vztah medzi
vel'kostou porov a MWCO nie je presne mozné urcit’ ale priblizné hodnoty su uvedené
v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Vzt’ah medzi MWCO a vel’kost’ou pérov membrdny [16]

MWCO Velkost’ pérov
[Da] [nm]
1 000 000 100
500 000 20
100 000 10
50 000 4
10 000 2,5
5000 15

Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im menSiu substanciu je nutné odstranit’, tym je potrebna mensia
vel'kost’ porov a zaroven dochadza k rychlejSiemu zandSaniu membrany zachytenymi latkami,
o sposobuje mensi flux. Cim mensie sii péry membrany, tym je potrebné zabezpedit' vacsi
transmembranovy tlak. Na zdklade tychto vlastnosti sa rozliSuju nizSie uvedené jednotlivé
procesy.

3.2.1 Mikrofiltracia (MF)

Pre proces mikrofiltracie je potrebny relativne nizky transmembranovy tlak, preto je vyhodna
Z pohl'adu prevadzkovych nakladov. Vyuziva sa pri nej tlak do 0,4 MPa. Velkost' porov sa pri
mikrofiltraénych membranach pohybuje v rozsahu 0,1 — 10 pm. Najbeznej$im materialom pre
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vyrobu tychto membran je polymér alebo keramika. PouZiva sa primarne k zachyteniu
suspenzii a koloidov, ale je mozné pomocou nej odstranit’ aj baktérie, riasy a protozoa. Co sa
tyka produkcie, flux mikrofiltraénych membran je obvykle vacsi ako 200 1/m?/h. [15,16]

V Ceskej republike bol tento proces aplikovany na UV Trnova a UV Hrobice. V Slovenskej
republike je to napriklad UV Klenovec. [10, 17]

3.2.2 Ultrafiltracia (UF)

Transmembranovy tlak pri ultrafiltracii sa pohybuje v rozsahu 0,1 — 1 MPa. Ultrafiltra¢né
membrany maju pory velkosti 10 — 100 nma MWCO v hodnotach 10 000 — 500 000 Da. Medzi
latky, ktoré ultrafiltracia dokaze zadrzat’ patria suspenzie, jemné koloidy, baktérie ale aj virusy
a Giasto¢ne huminové latky. Flux moze nadobudat’ Siroku §kalu hodnot 50 — 200 I/m?/h. [15,
16]

Ultrafiltracia v Cesku sa vyuziva napriklad na UV Svobodka a UV Biezov4, na Slovensku na
UV Perlova alebo UV Jasenie. [10, 19]

3.2.3 Nanofiltracia (NF)

Pri procese nanofiltracie sa vyuziva transmembranovy tlak 1 — 2,5 MPa. Péry membrany st
vel'ké 1 — 10 nm, ¢o jej umoziuje Ciastocne odstraniovat’ aj niektoré rozpustené latky. Vd’aka
tomu je vhodna napriklad na zmékéovanie vody, ¢o znamend odstranenie dvojmocnych
kationov vapnika Ca®* a horéika Mg?*. Ako bolo spomenuté v prvej kapitole tejto prace, tieto
latky su do urcitej miery v pitnej vode ziadané. Na rozdiel od reverznej osmézy, nanofiltracia
ich odstrani len ¢iastocne, vd’aka ¢omu nie je potrebna nasledna remineralizacia upravenej
vody. Dalej je nanofiltracia schopna odstranit’ baktérie, virusy, Zelezo, mangéan a ¢iastoéne
CHSK a pesticidy. Bezna hodnota MWCO pre nanofiltracné membrany je 200 — 1 000 Da
a typicky flux 20 — 80 I/m?/h. [10, 17, 21]

Prikladom aplikacie v Cesku je UV Domasov nad Bystiici, na Slovensku nie je zndma zatial
ziadna Upravna s inStalovanou technoldgiou nanofiltracie. [20]

3.2.4 Reverzna osmoéza (RO)

Z tlakovych membranovych procesov je reverzna osmdza energeticky najnaro¢nejsia z dovodu
potrebného prevadzkového transmembranového tlaku 1,5 — 8 MPa. Velkost’ porov je menej
ako 1 nm. Tymito pormi prechadzaju len molekuly vody a vel'mi malé Castice, teda produktom
reverznej osmoOzy je takmer destilovana voda. Umoziluje odstranit’ aj tie najmenSie
a najodolnejSie polutanty (okrem niektorych prchavych organickych latok), zaroven vSak
dochadza k odstraneniu aj prospeSnych mineralov. Takéato ochudobnena voda nie je vhodna pre
pitné ucely, preto pri aplikacidch reverznej osmozy na upravniach vody dochddza nasledne
k remineralizacii - obohateniu vody o mineraly. Castejsie sa ale vyuZiva postup, pri ktorom len
¢ast’ vody prechadza membranou a potom sa riedi s vodou surovou, tak aby bol dodrzany limit
koncentracie neziaducich latok a zaroven aby bol zachovany dostatok mineralov. Pri Gprave
vody sa k reverznej osmoze pristupuje v ojedinelych pripadoch, bohatsie uplatnenie nachadza
Vv réznych odvetviach priemyslu (farmaceutika, potravinarstvo, cCistenie odpadnych vod
Z priemyslu...). Nevyhodou je relativnhe mald produkcia upravenej vody v porovnani s inymi
tlakovymi membranovymi procesmi. Flux reverznej osmozy sa v zavislosti na zloZeni vody
pohybuje v hodnotach 5 — 40 I/m?/h. [10, 17, 21]
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V Ceskej republike sa reverzna osmoza nepouziva na ziadnej velkokapacitnej upravni, ale je
inStalovana napriklad na malej upravni v obci PSeves (okres Ji¢in), kde slizi na odstranenie
dusi¢nanov a pesticidov zo surovej vody. Vyuziva sa spdsob nasledné¢ho riedenia surovou
vodou. V Slovenskej republike bola reverzna osmoza vyuzitd na vodnom zdroji Podbran¢
(okres Senica) k odstraneniu nadmerného mnozstva siranov. [22]

3.2.5 Porovnanie jednotlivych procesov

Pri vybere vhodného membranového procesu je zakladnou informaciou kvalita surovej vody.
Cim mensiu velkost’ majt latky, ktoré je potrebné odstranit’, tym jemnej$i membranovy proces
je potrebny. Nie je vhodnou stratégiou volit’ membranu schopni odstraniovat’ ovel'a mensie
Castice ako je potrebné. So zmensSujucou sa vel'kost'ou porov membrany narastaji investi¢né aj
prevadzkové néklady. Zaroven malé pory sa rychlejSie zandsaju a je potrebné Casté Cistenie, o
sa tiez odzrkadli v prevadzkovych nakladoch. Problematike zanéSania a Cistenia membran je
venovana samostatnd kapitola.

Pre stru¢ny prehlad su v nasledujucej tabulke (Tab. 3.3) porovnané zakladné vlastnosti
jednotlivych tlakovych membranovych procesov a nizsie (Tab. 3.4) st uvedené ich separacné
schopnosti pre rozne latky, bezne sa vyskytujuce v surovej vode.

Tab. 3.3 Porovnanie zdkladnych vlastnosti tlakovych membranovych procesov [12]

Proces Transmembranovy tlak | Vel’kost’ porov Flux
[MPa] [nm] [I/m?h]
mikrofiltracia <0,4 MPa 100 - 10 000 > 200
ultrafiltracia 0,1-1MPa 10 - 100 50 - 200
nanofiltracia 1-2,5MPa 1-10 20 - 80
reverzna osmoza 1,5-8 MPa <1 5-40
Tab. 3.4 Odstrariovanie latok z vody membrdanovymi procesmi [21]
5 - Membranovy proces
Odstranované latky ME UF NE RO
Suspendované latky C C C C
Prvoky C C C C
Baktérie C C C C
Virusy P C C C
Zelezo, mangan D D C C
Huminov¢ latky - P C C
CHSK - - P C
Pesticidy - - P C
Vépnik, hor¢ik - - P C
Dusi¢nany - - - C
Amoniak - - - C

C — kompletné odstranenie
D — v zavislosti na chemickej forme
P — Ciasto¢né odstranenie
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3.3 KONFIGURACIA MEMBRANOVYCH PROCESOV

Spravny vyber z vyssie uvedenych tlakovych procesov je zékladnym predpokladom uspesne;j
aplikacie membranove;j filtracie. No aj v radmci jednotlivych procesov su d’alSie parametre, ktoré
ovplyvnia jej optimélne fungovanie. Dodavatelia ponukaju Siroku Skalu membranovych
modulov réznych tvarov, vel'kosti a vV roznom prevadzkovom usporiadani.

3.3.1 Rezim prudenia

Podrla toho v akom smere surova voda priteka na membranu sa rozlisuju dve zdkladné metody
membranovej filtracie:

Dead-end

Filtracii v rezime dead-end sa niekedy hovori aj priama filtracia. Surova voda priteka kolmo na
membranu, cely pritok je tlaceny cez jej stenu a vznika filtrat. Odstranené latky sa hromadia na
povrchu a postupne upchavajt jej pory. Dochadza k tvorbe tzv. kolaca. Pocas filtracie nevznika
koncentrat, teda odpadna voda. Schéma tejto metddy je vidite'né na Obr. 3.6. [23, 24]

"kolac"

....................................... )
membrana

filtrat

Obr. 3.6 Schéma dead-end filtrdcie [12]

Pri vyuziti dead-end filtracie je pociatocny flux relativne vysoky. Postupne ako narasta hriibka
vrstvy zachytenych necistot sa zniZuje priepustnost’ membrany, az moze dojst’ k jej uplnému
upchaniu. Obr. 3.7 zobrazuje ilustraéni zavislost’ hribky usadenej vrstvy a toku membranou na
Case. [23, 24]

Hrabka usadenej vrstvy

Flux

CAS

Obr. 3.7 Zavislost’ hribky vrstvy usadenin, fluxu na ¢ase pri dead-end filtrdcii [23]
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Cross-flow

V pripade cross-flow filtracie (Obr. 3.8) je pritok surovej vody rozdeleny na dve zlozky. Vznika
zlozka, ktora prechadza membranou (filtrat) a ¢ast’ vody (koncentrat) odchadza ako odpad
spolu s latkami, ktoré membranou nepresli. Dochadza k turbulentnému pradeniu pozdiz steny
membrany, ¢im je zabranené akumulacii usadenin na nej. Mnozstvo zachytenych necistot je
tymto spésobom odplavenych spolu s odpadnou vodou. [23, 24]

pritok © O koncentrat
OO0=—m= == -
|::>O o o OO @)

. @]
usadeniny 0 ©c o o ©
At S O
"kolac' O

membrana

filtrat

Obr. 3.8 Schéma cross-flow filtracie [12]

Aj pri rezime cross-flow Ciasto¢ne dochadza k usadeniu necistot na stene membrany. No tento
proces je zna¢ne pomalsi, pretoZe su priebezne odplavované. Pociatocné produkcia filtratu nie
je tak vysoka ako pri dead-end metode, ked’ze Cast’ pritoku sa stdva odpadom. Na druhej strane
pokles fluxu je vyrazne miernejsi a filtraény cyklus dlhsi. [23, 24]

X Flux

Hribka usadenej vrstvy

CAs
Obr. 3.9 Zavislost’ hribky vrstvy usadenin, fluxu na ¢ase pri cross-flow filtrdacii [23]

Porovnanie

Obe tieto metddy maju svoje vyhody a nevyhody. Dead-end rezim vyZzaduje CastejSie pranie
membrany a ma vacsie naroky na praciu vodu, ¢o sa tyka jej mnozstva aj tlaku. Zaroven vSak
pri iom kontinualne nevznika odpadna voda a zdroj surovej vody sa vyuZziva SetrnejSie. Cross-
flow usporiadanie umoziuje znaéne predizit filtraény cyklus a aj Zivot membrany. Nevyhodou
je, ze Cast’ surovej vody sa stava odpadom. [23, 24]

Vyber vhodného rezimu zéaleZi na konkrétnych podmienkach, najmé na kvalite upravovane;j
vody. VSeobecne sa odporuca pouzit' dead-end filtraciu, ked’ surova voda obsahuje nizSie
mnozstvo nerozpustenych latok, popripade ked’ je pred samotnou membréanovou filtraciou este
upravovand inym sposobom a teda nebude nadmerne zandsat’ membranu. Niektori dodavatelia
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odportcaju dead-end filtraciu pri obsahu nerozpustenych latok do 0,5 %. Pri va¢Som obsahu
nerozpustenych latok sa javi ako vyhodnejsi cross-flow rezim. [23, 24]

3.3.2 Membranové moduly

Produkcia vody upravenej membranovym zariadenim sa vyjadruje veli¢inou flux, ktora bola uz
vyssie popisana. Najcastejsie sa uvadza v jednotkach 1/m%h, ¢&ize ide o prietok na plochu,
konkrétne na plochu membrany. Z toho vyplyva, Zze ¢im vicsia je plocha pouzitej membrany,
tym vicsia bude aj produkcia upravenej vody. To viedlo vyrobcov k umiestneniu membran do
stavebnych elementov alebo inak povedané puzdier, ktoré si nazyvané ako membranové
moduly. Umoziuju ekonomické a priestorové uspory, pri zabezpeceni dostatocnej plochy
membrany. Zarovei ul'ahuju manipulaciu a vymenu membran. Siroké §kéla vyuzitia membran
viedla k vyvoju niekolkych zakladnych tvarovych druhov modulov, ktoré st svojim
usporiadanim vhodné pre konkrétne aplikacie. Medzi zakladné typy modulov patria [25]:

Doskovy modul

Doskovy modul je tvoreny plochymi listami membran, ktoré st ulozené v ramoch. Tieto ramy
st skladané v niekolkych vrstvach za sebou a s prekladané distanénymi vlozkami. Ulohou
distanénych vloziek je vytvorenie priestoru pre tok surovej vody a filtratu. V starS$ich modeloch
sa umiestiiovali taktiez distancné vlozky pre tok retentatu. V sucasnosti klesd vyuzitie tychto
typov modulov. Jednym z dovodov je nedostatocna tesnost rdmov membran. Medzi stile
pouzivané moduly patria valcové moduly typu DT (disc tube)(Obr. 3.10.a) a CD (circular disc)
(Obr. 3.10.b). [18, 26]

PRITOK PERMEAT KONCENTRAT
14 PERMEAT

PRITOK s KONCENTRAT
DISTANENI [} ] | N
vLoZKA ~|[| = Bl N '
/"'"‘!—L/ : 1
MEMBRANA NN
— = ]
3 I C]
lL [ = ) 7“
E AL :
g d E L
" r* B
_ e | ——
, 4 B 9
1} \V,"/“ ' b 'll‘
DISTANCNE VLOZKY MEMBANA
Obr. 3.10.a DT modul [27] Obr. 3.10.b CD modul [18]

Vinuty modul

Spiralovo vinuty modul (Obr. 3.11) vznikol z doskového modulu, a to obto¢enim plochych
listov membrany okolo perforovanej trubky, ktorou odteka filtrat. Touto Upravou je mozné
dosiahnut’ vyrazne vicsiu plochu membrany v relativne malom module. Jednotlivé vrstvy su
taktieZ oddelené distancnymi vlozkami, ktoré umoznuju tok filtrovanej kvapaliny. Nevyhodou
je nachylnost’ tohto modulu k zanaSaniu a jeho komplikované Cistenie. Pouziva sa vyhradne pre
nanofiltraciu a reverzni osmoézu, typicky pre odsolovanie vody. [18, 26]
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Obr. 3.11 Vinuty membrdanovy modul [18]

Trubkovy modul

Trubkovy modul (niekedy nazyvany aj ako tubularny, Obr. 3.12) je tvoreny zvidzkom
niekol’kych perforovanych trubiek z pevného plastu. Na ich vnutornej stene je upevnena
membrana. Rézne zdroje uvadzaju odliSny rozsah velkosti pouzivanych trubiek ale vo
vSeobecnosti plati, Ze sa pohybuji v hodnotich 5-30 mm. V porovnani s velkost'ou
odstraniovanych latok ide o relativne vel'ké rozmery a preto medzi ich vyhody patri pomalé
zanaSanie. Taktiez vd’aka pritomnosti pevnych plastovych trubiek, ktoré sluzia ako podpora pre
membranu, si odolné voc¢i mechanickému poskodeniu. Z tychto vlastnosti vyplyva, Ze st
vhodné pre odstraiiovanie vicsich Castic a vySSich koncentracii zne€istenia. Teda pri ich pouziti
nie je potrebnd naro¢nd preduprava surovej vody. [18, 26, 28]

Obr. 3.12 Trubkovy membrdanovy modul [29]

Kapilarny modul

Kapilarny modul (Obr. 3.13) je konstrukéne obdobou trubkového modulu, rozdiel je vo vel'kosti
pouzitych trubiek. V odbornej literature nie je ustaleny konkrétny rozsah rozmeru trubiciek,
ktory sa povazuje za kapilary ale vSeobecne plati, ze ide o rozmery menSie ako trubkovy modul,
¢ize priblizne 0,2-5 mm. Z dévodu mensieho rozmeru trubiciek, ktorych je vd’aka tomu mozné
do modulu umiestnit’ viac, vzniké vel’ka plocha membrany. Zarovei je vSak ovel'a vyraznejSie
zanaSanie a moznost’ mechanického poskodenia. Je teda vhodny pre odstranenie jemnych castic
a vodu je potrebné predupravit’. [26, 28]
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Obr. 3.13 Kapilirne membrdnové moduly [29]

Modul s dutymi viaknami

Modul s dutymi vlaknami (Obr. 3.14.a) sa niekedy znaci ako HF (z ang. hollow fiber). Je vel'mi
podobny trubkovému a kapilarnemu modulu. Rozdiel je znovu vo velkosti pouZitych trubi¢iek
a taktiez pri membranovom module s dutymi vlaknami sa membrana umiestiiuje z vonkajsej
strany trubicky. Odbornd literatira sa taktieZ v tomto pripade nezhoduje aka je konkrétna
vel'kost’ dutych vlaken ale pohybuje sa celkovo v stotinach az jednotkach milimetrov (0,02-1,5
mm). Tieto jemné vlaso¢nice st vhodné pre odstranenie vel'mi malych cCastic a je potrebné dbat’
na kvalitni upravu vody pred samotnou membranovou filtraciou, aby sa predislo ich
poskodeniu alebo upchaniu. Celkom ¢asté su moduly s dutymi vldknami, v ktorych st vlakna
ulozené v tvare U (Obr 3.14.b). [26, 28]

¢

Obr. 3.14.a Modul s dutymi vidknami [18] Obr. 3.14.a Modul s dutymi vldknami v tvare U

3.3.3 Smer prudenia

Vo vodarenstve st najpouzivanej$imi modulmi trubkové, kapilarne a s dutymi vlaknami.
V praxi sa vyuZzivaju dva spdsoby, ktorymi v nich mdze kvapalina pradit’ [12]:
e Inside-out (zvnttra-von) — surova voda priteka vnitrom trubiciek, prechadza
membranou a odteka medzerami medzi jednotlivymi trubkami (Obr. 3.15.a).
e Qutside-in (z von-dovnutra) — prebieha v opa¢nom smere, surova voda je privadzana
medzerami medzi trubi¢kami, prechddza membranou do ich vnutra a nimi odteka filtrat.
(Obr. 3.15.b)
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Obr. 3.15 Smer pridenia v moduloch a.) Inside-Out flow, b.) Outside-1In flow [12]

3.4 CHARAKTERISTIKA MEMBRAN

V predchadzajucich kapitolach bolo uvedenych niekol’ko kategoérii membranovych procesov
a membranovych modulov. Ide o zdkladné pojmy, pouZivané vo vodarenskej praxi. Pre spravnu
vol'bu modulu pre konkrétnu aplikaciu je vSak dolezité pozriet sa blizSie aj na samotnu
membranu. Kritérii, podla ktorych je mozné delit’ a charakterizovat membrany je hned
niekol’ko. V tejto podkapitole su uvedené vybrané z nich — symetria, material a .....?

3.4.1 Material

Membrany sa vyrdbaju zo Sirokej Skaly materidlov. Ich zakladné delenie je na organické
a anorganické. Organické materidly maju niz$iu cenu ale vyzna€uji sa menSou chemickou
a teplotnou odolnostou. Naopak anorganické membrany st sice drahSie, ale st chemicky,
mechanicky a teplotne odolné, ¢o umoziuje ich pouzitie v SirSej Skale podmienok a Cistenie
silnejSimi chemikéliami. [26]

Organické membrany

Organické membrany sa vyrabaju z polymérov, ¢o s makromolekulové latky, tvorené dlhym
retazcom opakujucich sa molekul. Pokial je retazec tvoreny molekulami s rovnakou Struktirou
ide 0 homopolymer. Ak sa v retazci opakuje niekol’ko r6znych molekul, nazyva sa kopolymer.
[18]

Organické polyméry pre vyrobu membran sa d’alej delia na [26]:
e Prirodné — napr. acetaty celuldzy, nitraty celulozy
e Syntetické — napr. polyamidy, polyethylen, polypropylen, polyakrylonitril

Anorganické membrany

Medzi anorganické materialy, pouzivané k vyrobe membran si kovy, keramika a sklo.
Membrany z kovov maju vyrazné nedostatky — naro¢na vyroba, krehkost’ a inava materialu.
Sklenené membrany maju svoje vyuZzitie skor v Specifickych priemyselnych a chemickych
odvetviach. Vo vodarenstve preukazuju najvacsiu perspektivu keramické membrany. Vyrabaji
sa z prasku, ktory je vypaleny pri teplote 1 000-1 800 °C. Ide o prasok oxidov kremiku, titanu,
hliniku alebo zirkénu. Do popredia sa dostavaju zeolitové keramické membrany. Zeolit je
tvoreny trojrozmernou mriezkou s centrdlnym atdémom uhlika alebo hlinika. [18, 26]
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3.4.2 Struktira

V odborne;j literatire sa autori presne nezhoduji v tom, ako rozdelovat membrany podla
Struktary. Kazdy z nich totiz povazuje inl vlastnost’ za smerodajnu pri popise Struktiry. Moze
ist’ o izotropiu, homogenitu alebo symetriu. Niektoré zdroje dokonca tieto kategorie navzajom
kombinuju. VSeobecne vsak ide o to isté rozdelenie, len s inym pomenovanim. ZjednoduSene
je teda mozné tvrdit’, Ze membrany sa podl'a Struktury delia na [12, 18, 26, 30]:

e Izotropné/Symetrické/Homogénne — pozostavaji zjedné¢ho materidlu, pory st
rovnakej vel'kosti a stt rovnomerne rozmiestnené skrz cell stenu membrany.

e Anizotropné/Asymetrické/Nehomogénne — pozostavaji zjedného materidlu ale
vel'kost’ a rozmiestnenie porov je nerovnomerne.

e Kompozitné — nickedy sa uvadzaju tiez ako podkategoria anizotropnych membran. Ide
0 membrany, ktoré su tvorené niekol’kymi vrstvami z roznych materialov. Casto maji
tenku povrchovi vrstvu umiestnent na hrubsej podkladnej vrstve. Povrchové vrstva plni
separa¢nt funkciu, zatial’ ¢o hruba vrstva zabezpecuje mechanicka stabilitu.

Podl’a Struktary je tiez mozné membrany delit’ na porézne a neporézne. Porézne membrany
fungujt ako jemné sitko s otvormi. Zachytavaju latky na zéklade ich velkosti. Castice, ktoré su
vicsie ako pdéry membrany nou neprejdu. Pri neporéznych membranach dochadza k
prepustaniu latok z jednej strany membrany na druhu transportnymi kandlikmi. Napriklad
membrany pre reverzni osmoézu su povazované za neporézne. Skladaju sa z ,,dynamickej*
polymérne;j siete, ktord umozituje prestup kvapaliny membranou. Ked’ sa hovori o ,,péroch* RO
membrany, v skuto¢nosti ide o transportné kanaliky v hutnej membrane.

VAT D ool oS
RTCRESE, (SRR ﬁ
PSS DI RHOT RS

Neporézna membrana  |zotropna porézna membrana  Kompozitnd membrana Asymetricka membréna

Obr. 3.16 Rozne typy Struktiory membrdn [30]

3.5 ZANASANIE MEMBRAN

Pocas filtracie, €1 uZ pomocou konvenénych filtrov alebo membran, dochadza casom k
nahromadeniu zachyteného znecistenia, ¢o sposobi ,,upchanie” a filtratny proces sa stane
neefektivnym. Pri membranovych procesoch je tento jav zdvaZnejSim problémom ako
u beznych filtrov so zrnitou napliou z déovodu ovela menSich otvorov, ktoré sa zanasaju
rychlejsie. Ide o ngjvyznamnejsi nedostatok membranovych procesov, ktory dlhé roky branil
ich SirSiemu vyuZzitiu. Bolo realizovanych mnoho vyskumov, ktorych cielom bolo hlbsie
poznat’ principy zanaSania membrany a ako mu zabranit’. Vd’aka tomu boli posunuté moZznosti
vyuzitia membranovych filtrov do takej miery, Ze je realizovatel'na ich inStalacia na velkych
upravniach vody a dokonca aj na ¢istiariach odpadnych vod. [44]

Aj napriek vyraznému posunu v problematike zandSania sa nedad tento jav povaZovat za
eliminovany a a je potrebné ho nad’alej vo vedeckej sfére skimat’. V oblasti prevadzky je
dolezité poznat’ zakladné principy usaddzania necistot na povrchu membrany, ked’ze zanesenie
membrany sposobuje znizenie produkcie upravenej vody, jej vyslednej kvality a skratenie
zivotnosti membrany. Medzi hlavné mechanizmy spdsobujiice zanaSanie membrany patria
adsorpcia, upchavanie poérov, chemické reakcie medzi rozpustenymi latkami a materidlom
membrany a rast baktérii. [44]
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Mechanizmy zanaSania st komplexné chemické a fyzikalne interakcie medzi zlozkami surovej
vody a povrchom membrany. Faktormi, ktoré vyznamne ovplyviuju tieto interakcie st [46]:

Chemické vlastnosti a zloZenie vody — pH, i6nova sila, koncentracia znecistenia.

Koncentra¢na polarizacia — Latky, ktoré boli membranovou zadrzané sa hromadia
v okoli jej povrchu, ¢im vznika oblast’ s vyrazne odlisnou koncentraciou ako v jadre
upravovanej vody. Tato vrstva sa nazyva polarizatnd vrstva.  Na zaklade
koncentra¢ného spadu dochadza k difuzii zadrzaného znecistenia v opaénom smere ako
je tok vody, €o zvysuje odpor.

Vlastnosti membrany — materidl, porovitost, hydrofébnost’, povrchovy naboj,
morfologia, MWCO.

Prevadzkové parametre — teplota, tlak, prevzdusnenie, flux a d’alSie hydrodynamické
podmienky.

Zanasanie sa da klasifikovat’ ako vnutorné alebo povrchové. Vnutorné zanesenie nastava vnutri
pérov membrany a je typické pre membrany s vicSim priemerom porov. K povrchovému
zaneseniu dochadza nahromadenim necist6t na jej povrchu. Konkrétny charakter zanaSania sa
lisi vzhladom na druh surovej vody a prevadzkovych podmienok. Na zaklade vlastnosti
usadzovanych latok rozliSujeme hlavné typy zanaSania (Obr. 3.17) [45, 46]:

i{ﬁ?ﬁﬁm

Koloidné zanaSanie — Je sposobené zadrzanim koloidnych latok, ktorych velkosti sa
pohybujl v rozmedzi 1 nm - 1 nm. Medzi anorganické koloidy, bezne sa vyskytujuce v
prirodnych vodach, patria oxidy kovov, koloidny oxid kremicity a ilové mineraly. Na
povrchu membrany sa hromadia vo forme kolacovej vrstvy.

Krystalické zanaSanie — Vznika zrazanim tazko rozpustnych mineralov na povrchu
membrany. Niektoré rozpustené anorganické mineraly ako uhli¢itany a sirany vapnika,
hor¢ika a zeleza, po pripade niektoré mineraly oxidu kremicitého moéZu dosiahnut’
koncentraciu na hranici rozpustnosti a zradzat’ sa vo forme krystalov.

Organické zanaSanie — Prirodné organické latky zahfiiaja produkty ¢innosti Zivych
organizmov a ich rozkladu. Mnoho membran je vyrobenych z hydrofébnych
polymérov, na zaklade ¢oho ma organicky material tendenciu adsorbovat’ sa na povrch
membrany.

Biologické zanaSanie — Vznikd pri transporte Zivych mikroorganizmov na povrch
membrany, kde dochadza k ich mnozeniu a tvorbe biofilmu. Tento druh zanasania je
nebezpecny aj z dovodu, Ze niektoré mikroorganizmy su schopné rozkladat’ membrany
Z polymérnych materialov.

Oo
® @ @ —F A 0o {;1- {?

it

Koloidné zanaSanie  KryStalické zandSanie  Organické zanasanie  Biologické zanaSanie

Obr. 3.17 Zikladné typy zandsania membrany [46]
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Urc¢ité znecistenie je mozné odstranit’, a teda Uplne alebo Ciastocne regenerovat membranu
a obnovit’ jej funkciu. Podl'a naro¢nosti odstranenia usadenych latok sa zanesenie membrany
delina[12]:

e Vratné

= Fyzicky vratné — fyzickym Cistenim

* Chemicky vratné — chemickym ¢istenim
e Nevratné

Pre tuspesné a efektivne vyuzitie membranovych filtrov je dolezité minimalizovat' ich
zanaSanie. Ide o naro¢nu ulohu, pretoze ta spravna stratégia musi odpovedat’ konkrétnej
situacii. NizSie su uvedené niektoré metddy, ktorymi je vSeobecne mozné dosiahnut’, ¢o
najmensie prejavy zandSania membrany [44, 46] :

e Pred-uprava surovej vody — SluZi nie len k spomaleniu zanasania ale aj k ochrane
membrany pred mechanickym poSkodenim. Ako pred-tprava moézu byt navrhnuté
rdzne procesy, v zavislosti na vlastnostiach surovej vody. Konvenéna schéma pred-
upravy bezne zahiiia koagulaciu s naslednou flokulaciou, filtraciu cez filtra¢na vrstvu a
dezinfekciu. Koagulécia sluzi k zrazeniu rozpustenych latok, ktoré sa pocas flokulacie
zhlukuju do vicsich vloCiek. Nésledne st odstranené spolu s vacSimi suspendovanymi
latkami cez filtra¢na vrstvu. Ulohou dezinfekcie je zabranit’ biologickému zanasaniu.
Najcastejsim dezinfekénym cinidlom je chlor a jeho zluceniny. V pripade vyuZitia
reverznej osmoézy su dané prisne poziadavky na vysoku kvalitu vstupnej vody. Preto je
Casté predradenie iného membranového procesu (mikrofiltracie, ultrafiltracie alebo
nanofiltracie) ako sucast’ pred-upravy. [44, 46]

e Optimalizicia prevadzkovych parametrov — Znizit' mieru zanasania a zlepsit’ kvalitu
filtratu je moZné optimalizaciou teploty, tlaku a hydrodynamickych podmienok. Teplota
priamo ovplyviiuje niekol’ko faktorov ako rozpustnost, viskozitu, koeficient prenosu
hmoty a satura¢né limity. So zvySenim teploty sa znizuje viskozita, ¢o vedie k vyS$§im
hodnotam fluxu a vdcSej ndchylnosti k zandSaniu. Taktiez pri vysSSich teplotach
dochadza k rychlejSiemu rastu biofilmu. Na zéklade toho sa javi vyhodnejSie pouZivat’
membranovu filtraciu pri nizSich teplotach ale na druhej strane pri vel'mi nizkej teplote
sa mdze flux znizit' natol’ko, Ze proces nebude produkovat dostatocné mnozstvo
upravenej vody. Flux, ale aj miera toku cross-flow, zohravajt zna¢nu rolu. VSeobecne
plati, Ze ¢im je mensi flux a vac¢si prietok cross-flow, tym menej sa membrana zanasa.
Zaroven ale dochéadza k nizkej produkcii filtratu, je teda potrebné najst’ optimalny
pomer, aby bol proces ekonomicky. [44, 46]

e Monitoring membrany a jej Cistenie — Ako indikatory zanaSania sa vyuZivaju
prevadzkové parametre TMP, flux a kvalita filtratu. Je potrebné zabezpecit' techniku,
ktora bude tieto parametre sledovat’ na mieste a v redlnom case. Tieto hodnoty totiz
tvoria podklad k navrhu vhodnej udrzby zariadenia. Pri procese s konstantnym tlakom
sa sleduje pokles fluxu v jednotke a pri jeho poklese pod prijatel'nt hodnotu je filtratny
cyklus ukonceny. Pri procese so stdlym fluxum sa obdobne sleduje tlakovy narast.
Popripade filtraény cyklus moze byt ukonéeny nevyhovujiicou kvalitou filtratu. Casté
je pevné nastavenie dizky filtratného cyklu, na zéklade dlhodobého sledovania
prevadzkovych parametrov. Po skonceni filtratného cyklu nasleduje Ccistenie
membrany. Pri nespravnom navrhu cistiaceho procesu a jeho nacasovani moze dojst
k nevratnému zaneseniu a tym k nepouzitel'nosti membranového filtru. [44, 46]
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e Vyuzitie novych materiilov — Mnoho vyskumov bolo venovanych vyvoju novych
materidlov pre syntézu membran, ktoré st odolné voci zandSaniu, osvedcili sa
nanokompozitné materidly. Niektorymi znich st nanoporézny grafén, uhlikové
nanoturky (CNT), zwitterion a nanocastice oxidov kovov. Polymérne nanokompozitné
membrany si modifikdciou beznych polymérnych membran, s tym rozdielom, Ze maja
V polymérnej mriezke zakomponovany nanomaterial. Delia sa na dva typy, S tenkym
filmom (TFNC — thin-film nanocomposite) a zmie$ané. U nanokompozitnych membran
s tenkym filmom tvoria nanocastice povrchovll vrstvu nanesenu metédou namacania.
U zmieSanych membran su nanocastice dispergované v polyméri. Nevyhodou pouzitia
tychto materidlov su nedostato¢né informacie o ich posobeni na 'udské zdravie, ked’ze
hrozi uvol'nenie nanocastic do filtrovanej vody. [44, 46]

e Uprava povrchu — Jednou z moznosti ako zlepsit' vlastnosti membrany je nanesenie
pridavnej vrstvy na jej povrch. Tato ochranna vrstva sluzi ako inhibitor adsorpcie
necistot na povrch membrany. Osvedcilo sa pouzitie dvojitej vrstvy kladne nabitého
polydiallyldimetylamoniumchloridu (PolyDADMAC) a zaporne nabitého
polystyrénsulfonatu (PSS) alebo sulfonatovany polyvinyl alkohol (SPVA). Nanesenie
tychto ochrannych vrstiev sa nazyva fyzikalnou Gipravou povrchu membrany. Dal$ou
kategoriou je chemicka uprava, ktora je zaloZzena na vyvolani Specifickych chemickych
reakcii na povrchu membrany. Metddy, ktoré spadaji do tejto kategorie su
hydrofilizacna Gprava, radikélne roubovanie a uprava plazmou. [44, 46]

3.6 CISTENIE MEMBRAN

Je sice mozné zandSanie membrany minimalizovat’ ale nie je redlne ho uplne eliminovat.
Okrem kvalitnej pred-tipravy a optimalnych prevadzkovych nastaveni je dolezité zostavit preto
vhodny plan udrzby. Ten pozostiva hlavne zinformécii o Cisteni membrany. Cistenie
membrany vicSinou pozostava z fyzického Cistenia, ktoré je realizované relativne v kratkych
intervaloch a taktiez z chemického Cistenia, ktoré je menej Casté. [12]

Pri aplikaciach na vykonnejSich Gpravniach vody je zvdcSa inStalovana sustava niekolkych
membranovych modulov, beZzne aj desiatky kusov. Ich Cistenie nikdy neprebieha naraz pre
vietky moduly. Ci uz fyzické alebo chemické &istenie sa navrhuje tak, aby su¢asne bolo mimo
prevadzky ¢o najmensie mnoZstvo modulov. [12]

3.6.1 Fyzické Cistenie

Fyzické Cistenie je zaloZené na vyuziti fyzikalnych sil k uvol'neniu a odstraneniu usadené¢ho
znecistenia. Jeho zakladnymi kategdriami su Cistenie mechanické, hydraulicke, ultrazvukové
a popripade d’alSie nezaradené spdsoby. [44, 46] :

Mechanicke Cistenie

Cistenie membrany mechanicky je ojedinelé a aplikuje sa len pri &isteni velmi zne&istenej
odpadnej vody s vysokym obsahom nerozpustenych latok, kedy pri zandSani membrany
vznikaji hrubé vrstvy nanosov. Niektoré sposoby je nutné realizovat’ ru¢ne, niektoré je mozné
prevadzat’ strojne a moderné sposoby sa daju aj automatizovat’. VSeobecne su vSak mechanické
sposoby prevadzkovo ndrocnejsie a vyzaduju pritomnost’ a kontrolu obsluhy. Do tejto kategorie
patria [48] :

¢ Rotacia — Rotaciu vyuzivaju Specidlne rotujice membranové moduly, najcastejSie ide
0 membranové bioreaktory. Rotujice prevedenie je mozné pouzit’ pri vSetkych druhoch
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membranovych modulov. Pri valcovych doskovych moduloch sa vyuziva rotacia 60
ot./min, moduly s dutymi vlaknami sa otacaju v rozmedzi 5 — 20 ot./min. [48]

e Vibricie — Cistenie membrany pomocou vibraéného motora patri medzi modernejsie
sposoby a nie je v praxi natol’ko zastupené. Niektoré typy st uz komer¢ne dostupné ale
mnoho d’alSich je vo vyskumnej faze. Testované st rdozne smery vibracii (kolmé,
pozdizne, prie¢ne), frekvencie a amplitidy. V niektorych vyskumoch sa preukazalo, Ze
uz pri frekvencii 8 Hz je mozné dosiahnut’ regenerdciu membrany viac ako 90 %.
Komerc¢né systémy su vacsinou vysoko frekvencné, s frekvenciami az do 70 Hz. [48]

e ZoSkrabovanie — Mechanické zoskrabovanie je vel'mi hrubym spdsobom Ccistenia
a moze viest' k poskodeniu membrany alebo mdze zatlacit' znecistenie eSte hlbsie do
porov a zhutnit’ ho. Taktiez neriesi problém s biologickym zarastanim. K zoskrabovaniu
sa pouzivaju bud’ skrabky a stierky alebo $pongie. Cistenie pomocou $pongie v tvare
gule je mozné pouzit’ len pri trubkovych moduloch. NajcastejsSie ide o polyuretanovi
Spongiu, ktora je vlozena do trubky a otieranim o steny membrany odstraiiuje usadené
znecistenie. [44, 48]

Hydraulické Cistenie

Hydraulické cistenie membran je najpouzivanejSim sposobom fyzikalneho Cistenia. Vyuziva
silny prad vody, popripade vody s plynom. Vyhodou je, ze na rozdiel od mechanického Cistenia
je mozné ho plne automatizovat’ a pri jeho realiz4cii nemusi byt obsluha pritomné na mieste.
Moznosti ako ho realizovat’ je niekol’ko [47] :

e V smere prudenia (ang. forward flush) — Zmysel oplachu v smere pradenia spociva
V odstraneni vrstvy znecistenia na membrane pomocou vznikajucich turbulencii. Je teda
potrebné pouzit’ vysoké hodnoty tlaku a zabezpecit’ cross-flow rezim, pocas ktorého ale
nevznika filtrat (Obr. 3.18.a). [44]

e Spitnym pranim (Backward flush) — Ide o0 naj¢astejsiu metodu fyzického Cistenia
membrany. Princip je obdobny ako pri prani beznych filtrov s napliou, ale k praniu
dochadza vo vyrazne kratSich ¢asovych intervaloch, radovo v minttach az hodinéch.
Koplachu sa vyuziva uz vyprodukovany filtrat, ktory je do membrany hnany
v opacnom smere pod tlakom priblizne 2,5 krat vys$§im ako pocas filtracie. K spdtnému

praniu sa bezne pouzije 5 — 10 % filtratu. Schematicky je tento proces zobrazeny na
Obr. 3.18.b. [44]
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a.) oplach v smere prudenia b.) oplach spitnym pranim

Obr. 3.18 Fyzické Cistenie membrany a.) Oplach v smere pridenia, b.) Oplach spitnym pranim [47]
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e Vzduchom (ang. air flush) — Usporiadanie procesu je rovnaké ako pri prani membrany
Vv smere pradenia ale do pradu pracej vody je pridany vzduch vo forme jemnych
bubliniek, ¢o podporuje vznik turbulencii. [45]

e Oxidom uhli¢itym — Tato metdda je vhodna pre moduly z dutych vlakien. Vyuziva
prad plynu oxidu uhli¢itého, ktory je s vodou pod vysokym tlakom vhanany do vnutra
vlakien (Obr. 3.19). Oxid uhli¢ity patri medzi plyny, ktoré sa vo vode I'ahko rozpustaju
a jeho rozpustenim vznika kyselina uhli¢ita, ktord posobi na znecistenie aj chemicky.
[48, 49]

neﬂstoty bublinka CO2 i
_ bublinka
CcOo2

1 . y
Povrch membrany

Usadeniny --

"

Vniitro : § -
dutého ----P6éry membrany

vlakna - —

¢ > Spiitny prad
Nasyteny roztok CO2
Duté viakna % \
o . h — |\ ' ‘
ana 005

Membrinovy ®o 00" % f.‘
modul &

Obr. 3.19 Fyzikdlne Cistenie membrdny pomocou CO2 [49]

Ultrazvukoveé Cistenie

Ultrazvukové Ccistenie je efektivne pri zmierfiovani ucinkov koncentracnej polarizacie
a odstranovani kolaovej vrstvy z povrchu membrany. Nedavne studie preukazuju, ze ultrazvuk
do urcitej miery obmedzuje aj vznik gélovej vrstvy. Medzi jeho kliGové parametre patria
frekvencia, jeho intenzita a doba posobenia. VSeobecne sa pri Cisteni pouzivaju nizke
ultrazvukové frekvencie. Cim vys3ia je frekvencia, tym klesa t¢innost’ (Obr. 3.20). [48]

1.0

I
©
I

miera regeneracie
o
[s2]
|

o

kS

L
|

o

0 200 400 600 800 1000 1200
frekvencia [kHz]

0.2

Obr. 3.20 Zavislost’ ui¢innosti éistenia membrdny na frekvencii ultrazvuku [48)
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3.6.2 Chemické Cistenie

Cast’ latok usadenych na povrchu a v péroch membréany sa odstrani pocas fyzikalneho &istenia,
ale Cast’ odolnejSiecho znecistenia ostdva v membranovom module. To sa odstrani pomocou
chemickych reakcii, vyvolanych posobenim chemickych ¢inidiel — pracich roztokov. Proces
chemického cistenia sa dd podrobne rozclenit’ na 6 krokov: chemické reakcie, ku ktorym
dochadza pri priprave pracieho roztoku (hydrolyza, ionizécia), transport ¢inidla k membrane,
prienik ¢inidiel do vrstvy znecistenia, rozpustenie auvolnenie znedistenia, transport
rozpustenych necistot s Cistiacim prostriedkom pre¢ od membrany, vyplachnutie pozostatkov
¢inidiel z modulu. Vsetky tieto kroky ovplyvituji ucinnost’ chemického Cistenia. [48]

Chemické ¢inidla, pouzivané pri Cisteni membran sa daja rozdelit’ do niekol’kych zakladnych
kategorii: kysliny, zasady, dezinfekcia. Niektoré zdroje uvadzaji aj d’alSie kategorie ako
chelatacné ¢inidla, povrchovo aktivne latky a enzymy. Kazdé z nich sa pouziva pre odstranenie
zanesenia s inymi vlastnost'ami. Vo vicsine pripadov sa kombinujt. [48]

Kyslé roztoky

Kyslé chemické cinidla sa pouzivaju k odstraneniu anorganického zanesenia. Koloidné
zanesenie je relativne dobre odstranite'né fyzikalnymi sposobmi, takze véac¢sinou je kyselina
potrebna k odstraneniu krystalického zanesenia. Je mozné d’alej rozlisit’ [45]:

e Slabé kyseliny — napr. kyselina citronova (pH = cca. 4)

e Silné kyseliny — napr. kyselina chlorovodikova (pH = cca. 2,5)

Dal3imi bezne pouzivanymi st kyselina dusiéna, fosfore¢na a sirova. [48]
Zasadité roztoky

K odstraneniu organickych latok, nahromadenych na membrane sa pouzivaja zasadité roztoky.
Pri vysokych hodnotach pH dochddza k deprotonécii (odstranenie H*) funkénych skupin
organickych latok anadobtdaju teda zaporny naboj. Dochadza kich vzijomnému
odpudzovaniu, ¢o spdsobi ich uvol'nenie. Znovu je mozné ich delit’ [45, 48] :

e Slabé zasady — napr. tripolyfosfat sodny a etyléndiamintetraacetat sodny (ph = cca. 10)

e Silné zasady — napr. hydroxid sodny (pH = cca. 11,5)

Dezinfekcné cCinidla
Ide o chemikalie, ktoré sa bezne pouzivaji k dezinfekcii vody. Usmrcuji mikroorganizmy
a tym chrania membranu pred pokrytim biofilmom. Ked'Ze ide o silné oxida¢né ¢inidla, ich
d’alS$im Uc¢inkom je oxidéacia funkénych skupin organickych latok na keténové, aldehydové
a karboxylové skupiny. Pritomnost’ tychto skupin spdsobi hydrofilnost’ ateda zniZenie
priliehavosti latok na membranu. Ako dezinfekéné €inidla sa pouzivaju chlorid sodny (NaClO),
peroxid vodika (H202) a 0zon (O3). Chlorid sodny je sice najéastejsi ale v niektorych pripadoch
modze jeho pouzitie spdsobit’ vznik absorbovatelnych organickych halogénov (AOX)
a trihalometéanov, ¢o st toxické latky. [48]
Dalsie cinidld

Dvojmocné kationy plnia funkciu spojiva medzi molekulami organickych latok. Ked su
odstranené, dochadza k naruSeniu a rozpadu organickych latok, ¢o je priaznivym javom pri
snahe ich odblrat z membranového modulu. Odstranenie dvojmocnych katidnov zaruci
chelata¢né c¢inidlo, ktoré snimi vytvara pevné komplexy. NajznamejSimi chelatacnymi
¢inidlami su kyselina etyléndiamintetraoctova (EDTA), kyselina dietyléntriaminpentaoctova
(DTPA) a tripolyfospfat sodny (STP). [50]
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Povrchovo aktivne latky vo svojej molekule obsahuju hydrofilna aj hydrofobnu skupinu. St
teda polo-rozpustné vo vode aj v olejoch. Zakladnym prikladom st odmast'ovacie pripravky,
pomocou ktorych je mozné zmiesat’ olej s vodou, latky ktoré sa bezne nemiesaju. Tento proces
sa nazyva stabilizaciou emulzii. Povrchovo aktivne latky su zakladnou zlozkou takmer
vSetkych ¢istiacich prostriedkov. [50]

Do Specialnej kategodrie, nazyvanej ako biologické alebo biochemické Cistenie patri pouzitie
enzymov ako Cistiacich ¢inidiel. Vyuzitie ma pri zaneseni membrany proteinmi a lipidmi,
pretoze enzymy ich dokdzu rozlozit'. Ich aplikacia je vSak narocna, pretoze pre rozlozenie
konkrétneho proteinu alebo lipidu je potrebny Specificky enzym. Nie je teda mozna vSeobecné
pouzitie. Medzi komercne dostupné enzymy patria Ultrasil (ECOLAB), Filzym p (REALCO)
a APOBECS3. [49]

Vicsinou sa na membrane neusddza len jeden druh znecistenia a je teda potrebné pouzit
spravne zvolent kombinaciu r6znych chemickych ¢inidiel. Naj€astejSou je aplikacia kyslého
a nasledne zasaditého pracieho roztoku. Na trhu st dostupné aj iné Specifické prostriedky pre
Cistenie membran a odstranenie bud’ ¢o najvécsieho spektra latok alebo naopak st zamerané na
kvalitné odstranenie konkrétneho druhu znegistenia. Casto ich zloZenie nie je zname pretoze
podlieha vyrobnému tajomstvu. Po ukonceni chemického cistenia musi nasledovat’ kvalitné
vyplachnutie membranového modulu, aby boli odstranené pozostatky chemickych Cinidiel. [12]

Urcité percento usadené¢ho zneCistenia nie je mozné odstranit’ ani chemickym cistenim. Aj
napriek pravidelnému fyzikalnemu a chemickému cisteniu ¢asom (t) dochadza k znizovaniu
efektivity membranového modulu, ktora sa prejavuje poklesom fluxu (J), popripade tlakovym
narastom. Zmena fluxu v priebehu zivotnosti membrany je znazornena na Obr. 3.21. [44]
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Obr 3.21 Zmena fluxu v priebehu Zivotnosti membrdany [44]
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4 APLIKACIA MEMBRANOVYCH PROCESOV PRI
UPRAVE VODY V SLOVENSKEJ A CESKEJ
REPUBLIKE

Vyvoj membranovych technologii mé dlhu historiu v laboratornych pomeroch, siahajicu az do
roku 1748 kedy bola Abbé Nolletom ndhodou objavend osmoéza. Az v 60. rokoch 20. storocia
sa prejavili ich vyznamné moznosti aplikacie v priemyselnych odvetviach. Svoje miesto vo
vodarenstve najprv zaujali ako sposob odsolenia morskej vody, ked bol k tomuto ucelu
patentovany prvy Spiralovy modul v roku 1964. Odvtedy sa vyuzitiec membranovej filtracie
rozsirovalo po celom svete ako sposob upravy aj sladkej vody. V strednej Eurdpe ide stale
0 relativne novt technologiu k tomuto Gcelu, ktora sa ale rychlo rozsiruje. Vynimkou nie je ani
Slovenska a Ceska republika, kde kazdym rokom pribidaju tpravne vody, ktoré membranova
filtraciu zaradili do svojej technologie. V tejto kapitole je uvedenych niekol'ko konkrétnych
prikladov. [15, 51]

4.1 ULTRAFILTRACIA NA UV BREZOVA (CR)

Oblastny vodovod Karlovarsko zasobuje 40 % obyvatelov Karlovarského kraja. Pitni vodu
dodava do Karlovych Varov, Ostrova, Chodova, Horného Slavkova, Jachymova a d’alSich 25
obci. Hlavnym zdrojom surovej vody pre tento vodovodny systém je prichradnd nadrz
Stanovice na Lomnickom potoku. Ide o kvalitny prirodny zdroj, nachadzajtci sa v ochrannom
pasme. Voda z tohto zdroja je upravovana v najvacsej upravni pitnej vody na Karlovarsku — v
upravni vody Bfezova. Jej vystavba prebiehala v rokoch 1972 az 1982 a do prevadzky bola
uvedena vroku 1984. Naprojektovana je tak, aby zvladla vyrobit 650 1/s pitnej vody,
Vv stcasnosti funguje s vykonom 250 1/s. Pévodnou technoldgiou tejto upravne bola koagulacia
s naslednou filtraciou, zaroven na nej dochadzalo k zvySovaniu tvrdosti. Upraviia v rokoch
2011 az 2016 presla rekonstrukciou. Dnes je Upraviia plne automatizovana a doplnend o d’alsi
stupent upravy — ultrafiltraciu. Dovodom pre pridanie tejto technoldgie bolo vyrovnanie
sezonnych vykyvov v kvalite vody v nadrzi Stanovice, kde je hlavnym problémom najméa
v letnych mesiacoch vyskyt sinic a rias. Upraviia je v sprave Vodohospodarskeho zdruZenia
obci zapadnych Ciech a prevadzkuji ju Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s. (Vodakva).
[52, 53]

Uprava vody pred ultrafiltrdciou

Stanovicka nadrZz mé objem zdsobného priestoru vody 24,2 mil. m3. Odbernym objektom je
odberna veza, ktord umoziiuje odber v Siestich roznych hibkach, v zavislosti na kvalite vody.
Do upravne je voda privedena gravitaéne ocel'ovym potrubim dlhym 3,56 km, s priemerom 1
m. Na upraviiu je denne privedenych priemerne 22 000 m3 surovej vody. Tato voda je zaroven
vyuZivana ako zdroj energie. Na pritoku sa nachadza mald vodna elektraren s vykonom 55 kW,
ktord vyraba elektrinu prave pre Upravilu. Osadené je tiez tepelné Cerpadlo, ktoré vytapa
administrativnu budovu.

Prvym stupnom tUpravy je koagulacia so sedimentaciou. Ide o pridanie chemikalii, ktoré
zabezpecia vyzrézanie ne€istot a ich nasledné zhlukovanie do vicSich agregatov, ktord sa
potom usadia. V rychlo-miesaci sa prida koagulant siran hlinity. Dochadza k intenzivnemu
kratkemu mieSaniu vertikilnym mie$adlom. Dalej voda pokratuje do troch flokulaénych
nadrzi, hlbokych 8 metrov. Po dobu 10 az 30 minut sa voda pomaly mieSa padlovym mieSadlom
a dochadza k vzniku velkych vlociek necistot. Nasleduju tri sedimenta¢né nadrze, kde sa
vytvorené vlocky usadzaju na dne. Tieto nadrze st rozdelené na Styri Casti dierkovanymi
stenami a voda nimi postupne prechadza priblizne devét hodin. Kal sa zo dna stiera kruhovymi
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zbera¢mi. Na konci nadrzi sa nachadzaju prepadové zlaby, do ktorych sa voda prelieva
a potrubim pokracuje na osem otvorenych filtrov, naplnenych jemnym pieskom, ktory odstrani
zvys$né necistoty, ktoré sa neusadili v predchadzajucom stupni. Tieto filtre maju celkovu plochu
518 m2 a voda nimi prechddza jednu hodinu. Filtre su kazdé Styri dni prané zospodu vodou
a vzduchom. [52]

Ultrafiltracia

Pred inStalaciou zariadenia pocas modernizacie bola potrebna kvalitna priprava. Pracovnici sa
zoznamovali sroznymi typmi membranovych technolégii. V spolupraci s odbornikmi zo
skupiny SUEZ bola navrhnuta testovacia ultrafiltracné jednotka. Na zédklade pilotnych testov
sa urcili parametre potrebnych ultrafiltracnych modulov. Ide o kapilarny modul, s priemerom
25 c¢m, dlhy 2,1 m. Tenkd polymérna trubi¢ka o priemere 4 milimetre ma v sebe 7 kapilar,
ktorymi voda pretekda v smere inside-out (Obr. 4.3). Pory maji rozmery 20 nm. V jednom
module sa nachadza 2 600 vlakien, ich celkova plocha je 70 m?. Na tipravni sa nachadza 288
takychto modulov, ktoré su rozdelené do $tyroch blokov po 72 kusoch (Obr. 4.2). Voda je do
modulov Cerpana s pretlakom 0,05 — 0,15 MPa. Pranie prebieha spatnym preplachom priblizne
raz za hodinu a chemicky spétny preplach raz za 1 - 3 dni. Dezinfekcia modulov je realizovana
jedenkrat mesacne roztokom chléru. Pravidelne sa tiez kontroluje celistvost membrany.
Jednotka je ovlddand automaticky riadiacim systémom, s meranim tlaku, prietoku a pH.
Stcast'ou zariadenia je nadrz na praciu vodu a chemikélie. Voda zo spétného preplachu
membrany sa d’alej vyuziva ako pracia voda pre pieskové filtre. [52, 53]

Findlna uprava

Po ultrafiltracii sa nasledne este upravuje pH vody davkovanim véapennej vody, ktord sa
pripravuje rozpustenim vapna v syti¢i. Povrchova voda zo Stanovickej nadrZze obsahuje malo
mineralov, takze sa d’alej pridava aj oxid uhli¢ity. Dal$im davkovanym pripravkom je inhibitor
kordzie na baze kremicitanov. Na zaver sa voda dezinfikuje pridanim chlérnanu sodného, ktory
sa na upravni vyraba elektrolyzou (elektrochloracia). [52]

UPRAVNA VODY BREZOVA

davkovanie koagulantu
a rychle miesanie

f]

ultrafiltracia’”

Obr. 4.1 Schéma tipravne vody Bitezovd [52]
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Obr. 4.3 Detail kapildrnej membrdny [53]

4.2 NANOFILTRACIA NA UV DOMASOV NAD BYSTRICI (CR)

Obce Domasov nad Bystfici, Horni Lodénice, Jivova a Hrani¢né Petrovice, nachadzajuce sa
vV Olomouckom kraji, su zdsobované vodou z povrchového zdroja, ktorym je rieka Bystfice.
Voda pre priblizne 1 500 obyvtelov, Zijucich v tychto obciach, je upravovana na upravni vody

DomaSov nad Bystfici, s aktudlnou produkciou 3 I/s, pri€om maximalny navrhnuty vykon je 5
I/s. [54]

Obr. 4.2 Membrinové moduly na UV Biezovi [53]

Surova voda

Horska rieka Bystfice, ktord je zdrojom surovej vody pre upraviiu ma premenné charakteristiky,
a to ako kvalitativne, tak prietokové. Pri vyssich prietokoch po jarnom topeni snehu, jesennych
vydatnych zraZkach ale aj po letnych burkach sa zhorSuje jej kvalita, hlavne v ukazovatel'och
farba, zakal, huminové latky, TOC, CHSKwmn, obsah Zeleza, manganu a hlinika. Okrem
prirodzenych prietokovych pomerov su d’al§imi potencionalnymi zdrojmi znecistenia v rieke
ned’alekd t'azba dreva, pastva hospodarskych zvierat, nevyhovujica Cistiaren odpadnych vod,
nachadzajuca sa vyssie proti prudu rieky nad odbernym objektom a vypustanie odpadnych vod
7o zavodu Ondrasovka ( s vysokym obsahom zeleza a manganu). Niektoré vybrané problémové
ukazovatele surovej vody st uvedené v Tab. 4.1. [54]

Tab. 4.1 UV Doma3ov nad Byst¥ici - vybrané parametre surovej vody 2020 - 2021 [54]

nazov jednotka | priemer | minimum | maximum | limit
zakal ZF 6,7 3,0 30,0 5,0
Zelezo mg/I 0,65 0,23 1,50 0,20
mangan mg/l 0,075 0,025 0,203 0,050
hlinik mg/I 0,13 0,025 1,13 0,20
vapnik mg/I 20,1 12,2 35,2 40 - 80
hor¢ik mg/I 3,8 2,2 6,5 20-30
CHSKwmn mg/I 7,5 2,4 25,0 3,0
farba mg/l Pt 149 54 300 20
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Povodna technologia upravy

Zakladna technologicka linka je tvorend dvomi separacnymi stupiiami. Najprv sa do vody
nadavkuje niekol’ko Cinidiel — vapennd voda, manganistan draselny a siran hlinity, nasleduje
flokulacia s rychlym apomalym mieSanim padlovymi mieSadlami. Prvym separacnym
stupniom je sedimentacia. Dochadza k nej v lamelovej usadzovacej nadrzi velkej 4,8 x 4,8 m,
s hibkou 4,2 m. Potom je voda vedena na dvojicu otvorenych pieskovych filtrov s pddorysnymi
rozmermi 3,0 x 2,7 m. K dezinfekcii vody sa pouziva plynny chlor. [54]

Takto zostavena linka nie je schopna zabezpecit' pozadovant kvalitu pre pitni vodu pocas
celého roka, kvoli prili§ velkym kvalitativnym vykyvom, ¢o je viditené aj v Tab. 4.2, kde st
uvedené niektoré hodnoty ukazovatel'ov vody, upravenej pdvodnym dvojstupiiovym procesom.
[54]

Tab. 4.2 UV Domasov nad Bystiici - Kvalita vody po dvojstupiiovej tiprave [54]

NAZov jednotka | priemer |maximum | limit

zakal ZF 3,4 10 5

Zelezo mg/I 0,39 0,84 0,2

mangan mg/l 0,12 0,204 0,05

CHSKwmn mg/I| 9,6 25 3

farba mg/l Pt 129,5 430 20
Nanofiltracia

Ako rieSenie sezOonnych vykyvov v kvalite upravenej vody bolo navrhnuté pridanie
nanofiltracie za pieskové filtre. V prvom kroku boli realizované laboratorne skusky na dvoch
typoch NF membran HYDRACoRe 10 a HYDRACoRe 50. Pre poloprevadzkové testy bola
zvolend membrana HYDRACoRe 50. Testy prebiehali v obdobi 21.3. — 28.3. 2018. Néasledne
bol testovany typ membrany trvalo inStalovany na Upravni. Ide o Spirdlovo vinuty modul
S polymérnou membranou, konkrétne =z polyétersulfonu s negativnym nabojom. Plocha
membrany je 7,4 m?> a MWCO 1 000 Da. [54]

Nanofiltratnd jednotka vSak na Upravni nie je prevadzkovana kontinualne. Za pieskovymi
filtrami je kontinudlne nepriamo spektrofotometricky merand hodnota TOC. Pokial' je
prekroc¢ena hodnota 3 mg/l, nanofiltracna jednotka je spustend. Pracovny tlak sa bezne pohybuje
Vv rozmedzi 4 — 7 barov, podl'a aktualneho zanesenia membrany. Podl'a povodného navrhu sa
pocitalo s prevadzkou nanofiltracie len po dobu 10 — 20 dni za rok, pocas dni so zhorSenou
kvalitou vody. V roku 2020 vsak bolo nutné aby bola nanofiltracia v prevadzke az 100 dni.
Maximalna hodnota zakalu vody na vtoku do membranového modulu je vyrobcom stanovena
na 5 NTU. Tuto poziadavku nebolo mozZné vzdy dodrZzat. Nemalo to negativne nasledky na
kvalitu vystupnej vody ale prejavilo sa to v Castej potrebe chemického Cistenia. Pri beznej
prevadzke membranovych zariadeni prebieha chemické Cistenie rddovo po mesiacoch. Na
upravni vody Domasov nad Bystfici bolo potrebné membranu Cistit’ az 3x tyzdenne. Konkrétne
sa osvedcilo pouzitie kyslého ¢inidla (Hydrex 4921) a nasledne zasaditého (Hydrex 4501). [54]

Nanofiltracia na Gpravni splnila svoj ucel a nebolo potrebné zabezpecit nahradné zdsobovanie
lokality pitnou vodou, ako tomu byvalo po minulé roky. Prevadzkové vysledky tykajuce sa
kvality upravenej vody st uvedené v Tab. 4.3. Nedostatkom, zistenym pocas prevadzky je
rychle zandSanie membrany z dévodu nedostatocnej kvality vody na vtoku do zariadenia aj po
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dvojstupnovej uprave ateda zvySené ndklady spojené s castym  Cistenim zariadenia.
Negativnym javom je odstrafiovanie vapnika a hor¢ika z upravovanej vody. Ich ubytok vsak
nebol natol’ko drasticky aby bolo nutné zabezpecit’ remineralizaciu upravenej vody. [54]

Tab. 4.3 UV Domasov nad Bystiici - previdzkové vysledky nanofiltricie 2020 - 2021 [54]

parameter jednotka natok filtrat limit odstranenie
CHSKwmn mg/I 9,6 12 3,0 87,3 %
TOC mg/I 6,8 0,7 5,0 88,5 %
farba mg/l Pt 120 <5 20 > 96,0 %
Zelezo mg/I 0,36 < 0,005 0,20 > 87,0 %
mangan mg/I 0,11 0,05 0,05 54,6 %
vapnik mg/I 20,5 16,4 40 - 80 19,8 %
hor¢ik mg/I| 2,8 2,4 20-30 26,3 %
celkova tvrdost’ mmol/I 0,63 0,51 2-35 19,0 %

4.3 ULTRAFILTRACIA NA UV JASENIE (SR)

Upraviia vody Jasenie zasobuje pitnou vodou Skupinovy vodovod Jasenie-Predajna-Nemecka.
Ide o tri obce nachadzajiice sa na strednom Slovensku, s priblizne 4 300 obyvatelmi. Ugelom
upravne je primarne znizenie obsahu arzénu (As) z miestneho podzemného zdroja Réstova.
Koncentracia arzénu sa v tomto zdroji trvale vyskytuje vo zvySenych hodnotach v rozsahu 40
az 90 pg/l. Limit dany vyhlaSkou pre pitni vodu je pre arzén 10 pg/l. V ostatnych
ukazovatel'och voda vyhovuje legislativnym poziadavkam pre pitni vodu.

Povodna technologia

Upraviia bola navrhnuta v roku 2002. Odstranenie arzénu bolo zaloZené na oxidacii As®* na
As®" a sorpcii hydratovanymi oxidmi Zeleza, s naslednou filtraciou cez pieskovy filter. Pévodne
malo k oxidacii dochadzat’ pomocou davkovania roztoku KMnQg, ¢o v priebehu realizacie bolo
zmenené na ozonizaciu. Uprava vody pozostavala zo zakladnych uzlov — oxidacia As®* na As®>*
ozonom, davkovanie roztoku siranu Zelezitého ako koagulantu, reaktor, virovy mieSac,
davkovanie siri¢itanu sodného k likvidacii prebytoéného ozonu, filtracia na pieskovom filtri,
uprava pH, hygienické zabezpecenie upravenej vody oxidom chlori¢itym. Sucastou
odpadového hospodarstva bola uprava vod zprania filtra sedimentaciou v lamelovej
usadzovacej nadrzi a odvodnenie kalu na komorovom kalolise. [55]

S touto technoldgiou bola upraviia uvedena do prevadzky v roku 2007 a obsah arzénu v pitnej
vode sa pohyboval v rozmedzi 4,5 az 9,0 pg/l. Casom sa v$ak zacala prejavovat’ sekundarna
kontaminécia z inkrustacii v potrubi. V koncovych usekoch siete dochadzalo k prekroceniu
limitu a tento jav sa zhorSoval. V roku 2008 bolo uskuto¢nenych 140 kontrolnych merani
v koncovych bodoch siete. Priemerna hodnota koncentracie arzénu na zaklade tychto merani
bola 11,1 pg/l. Neuspokojivé vysledky viedli k ndvrhu aplikovania membranovej technologie
k zabezpeceniu pozadovanej kvality vody. [55]

Pilotné testy

Pilotné skusky prebiehali v roku 2014 v obdobi 31.1 — 11. 2. Pouzité ultrafiltracné zariadenie
od spolocnosti ProMinent Slovensko s. r. o. bolo plne automatizované s riadenim dizky
filtracného cyklu na zaklade tlakovej zmeny. Pri beZnej prevadzke jeden cyklus trval 60 — 120
minut a nasledoval spatny preplach po dobu 20 — 60 sekind. Skusobna linka zlozena z nadrze
pre surovu vodu, automatickej chemickej predupravy, pozostavajiicej z davkovania koagulantu,
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reak¢nej nadrze a samotnej ultrafiltracnej jednotky. Filtrat ziskany z tejto linky nebol zausteny
do vodovodnej siete ale bol odvadzany do kanalizacie. [55]

Pouzitym koagulantom bol siran zelezity (Fe2(SOs)3) adavkoval sa v prepoéte na Fe
v mnozstve 1,5 mg/l. Doba zdrzania upravovanej vody v reakénej nadrzi bola priblizne 5 minnt.
Cez skusobnu linku bol vedeny prietok 504 — 540 1/hod. Obsah arzénu v surovej vode sa
v tomto obdobi pohyboval v rozsahu 55 az 90 pg/l. Sledovanymi hodnotami boli koncentracia
arzénu a zeleza v surovej aupravenej vode. Hodnoty boli uréované pomocou terénnych
zariadeni a Ciasto¢ne aj v laboratdriu. Namerané hodnoty st uvedené v Tab. 4.4. [55]

Tab. 4.4 UV Jasenie - hodnoty namerané pocas pilotnych testov [55]

As As As As Fe Fe Fe Fe
Détum surova | surova | upravena | upravena | surova | surova | upravena | upravena
[ng/] | [pgl] | [ngA] [ng/l] | [mo/d] | [mg/l] | [mg/l] [mg/1]
terén lab. terén lab. terén lab. terén lab.
31.01.2014 75 - 0,00 - 1,20 - 0,01 -
03.02.2014 75 - 0,00 - 1,20 - 0,03 -
04.02.2014 60 - 0,00 - 1,61 - 0,01 -
05.02.2014 50 - 0,00 - 1,52 - 0,04 -
06.02.2014 90 64 0,00 0,5 1,76 1,5 0,02 < 0,05
07.02.2014 75 69 0,00 0,62 1,64 1,6 0,06 < 0,05
10.02.2014 55 - 0,00 - 1,31 - 0,03 -
11.02.2014 65 48 0,00 2,1 1,47 1,3 0,07 < 0,05

Na zéklade uspokojivych vysledkov pilotnych testov, pocas ktorych bola uc¢innost’ odstranenia
arzénu z vody pomocou ultrafiltracie vzdy vyssia ako 95 %, bolo v roku 2016 pristapené
k vypracovaniu projektu a v roku 2018 bola zahajena instalacia ultrafiltracnych modulov na
upravni vody. Zaciatkom roka 2020 boli spustené do skiSobnej prevadzky. [55]

SkusSobna prevadzka

Dna 19.2.2020 bola zahajena skuiSobnd prevadzka ultrafiltraénych modulov na tpravni vody
Jasenie. Pre ddvkovanie koagulantu (siran hlinity) bol vyuzity povodny systém davkovania
s Cerpadlami  ProMinent Gamma L. Voda snaddavkovanym koagulantom prechadza
mechanickym filtrom, ktorého funkcia je preventivna, ato zachytenie pripadnych hrubych
necistot. Za mechanickym filtrom st radené dve ultrafiltraéné linie, kazdé z nich sa sklada zo
Siestich ultrafiltranych modulov UF12.60. Ide o zariadenia s rovnakou membranou aka bola
pouzita pocas pilotnych testov. Moduly s dutymi vlaknami st prevadzkované v rezime inside-
out. Plocha membrany jedného modulu je 60 m?. Celkovo su schopné vyprodukovat' 18 /s
filtratu, o odpoveda fluxu 90 1/h/m?. [55]

Pocas skusobnej prevadzky boli kontinudlne sledované prietokové a tlakové parametre, na
zéklade ktorych bola optimalizovana dizka filtraéného cyklu a rezim udrzby. TaktieZ bola
nad’alej sledovana koncentracia arzénu (As) a zeleza (Fe) v surovej a upravenej vode, zaroven
aj Vv niekol’kych koncovych tusekoch siete. Sledované hodnoty su uvedené v Tab. 4.5.
Poziadavkou prevadzkovatela (Stredoslovenskd vodarenska prevadzkova spoloc¢nost, a. s.)
bolo dosiahnutie koncentracie arzénu vo vode na vystupe z tpravne pod hodnotou 1 pg/l, co
bolo dodrzané takmer po celt dobu skuSobnej prevadzky. Priemerna hodnota ucinnosti
odstranenia arzénu z vody na zaklade nameranych hodndét prekracuje 97,5 %. Ked'ze sa pocas
skusobnej prevadzky ultrafiltricia preukézala ako vhodny spdsob upravy vody na UV Jasenie,
prevadzka ultrafiltraénych modulov bola zachovana aj nad’ale;j. [55]
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Tab. 4.5 UV Jasenie - hodnoty namerané pocas skusobnej previdzky [55]

UV Jasenie Spotrebiska
Datum Surova voda Natok na UF Vystup z UV Jasenie | Predajna | Nemecka
Fe As Fe As Fe As
[mg | (ng/ | [mg/ | (ngm | [mgh] | iugm | A IMell | ASInell | As gl

25.02.2020 | <0,05 | 50,3 1,00 489 | <0,05 1,8 5,7 6,3 5,6
17.03.2020 | <0,05 | 42,0 0,96 43,5 | <0,05 2,7 - - -
22.04.2020 | <0,05 | 44,6 2,20 443 | <0,05| <1,0 51 1,6 1,8
12.05.2020 | 0,06 46,3 2,00 47,7 | <0,05 | <1,0 47 1,9 1,9
03.06.2020 | <0,05 | 57,2 1,90 59,6 0,08 <1,0 5,8 44 9,5
01.07.2020 | 0,10 50,7 2,20 498 | <005 | <10 57 1,6 2,3
04.08.2020 | <0,05 | 50,5 1,90 53,2 | <0,05| <1,0 3,6 2,0 1,6
09.09.2020 | <0,05 | 64,0 2,20 64,2 | <005 | <1,0 57 1,7 2,4
13.10.2020 | <0,05 | 48,1 2,00 53,2 | <005 | <1,0 1,3 3,0 1,6
23.11.2020 | <0,05 | 46,5 1,80 46,1 | <0,05| <1,0 2,3 <10 <10
08.12.2020 | <0,05 | 55,0 1,80 55 <0,05 | <10 <10 1,2 <10
13.01.2021 | <0,05 | 39,0 1,60 394 | <005 | <1,0 <10 <10 <10

4.4 REVERZNA OSMOZA NA VZ PODBRANC (SR)

Podzemny vodny zdroj (VZ) Podbran¢ sa nachadza na zapadnom Slovensku, v Trnavskom
kraji, v okrese Senica. Tento region patri medzi niekol’ko oblasti na uzemi Slovenska, ktoré sa
vyznacuju zvysenou koncentraciou siranov v podzemnej vode.

Sirany v podzemnej vode

Sirany (SO4%) sa prirodzene vyskytuju takmer vo vietkych typoch vod. Patria medzi hlavné
anioény prirodnych vod. Ich koncentracia moze dosahovat’ vel'mi Siroké spektrum hodnét od
jednotiek mg/l v zrazkovych vodach az po jednotky g/l v podzemnych vodach nasytenych
sadrovcom (CaSO4-2H20). Bezne sa sirany v podzemnej vode vyskytuju v rozmedzi desiatok
az stoviek mg/l. Na tzemi Slovesnej republiky je hodnota medidnu pre obsah siranov
vV podzemnych vodach 42,75 mg/l. Koncentracia vyssia ako 50 mg/1 je typicka pre oblasti ako
Bratislava, Zahorska niZina, Podunajska nizina, stredné a doln¢ Ponitrie a Povazie, dolny Hron,
Juhoslovenska, Liptovska, Popradska a KoSicka kotlina a Vychodoslovenska niZina. [56]

Sirany nie st povazované za toxické. Ich zvySené hodnoty ovplyviiuji najméd organoleptické
vlastnosti ako chut’ a zapach. Pri poZiti vody s vel'mi vysokym obsahom siranov nad 1 000 mg/I
sa moZu prejavit’ laxativne u€inky a dehydratacia. VyhlaSka Ministerstva zdravotnictva €.
247/2017 Z. z., stanovujuca hygienické poziadavky pre pitni vodu, uvadza ako horny limit
koncentracie siranov hodnotu 250 mg/l. [56]

Vodny zdroj Podbran¢, ktory prevadzkuje Bratislavska vodarenska spolo¢nost’, a. s., zasobujuci
miestny vodovod neprechadzal Ziadnou Upravou, len hygienickym zabezpecenim. Od roku
2015 vsak boli evidované vykyvy v kvalite doddvanej vody, konkrétne zvySené hodnoty obsahu
siranov v zimnych a prechodnych mesiacoch. Daldim ukazovatelom zhordujucim kvalitu
podzemnej vody bola celkova tvrdost’, ktord prekracovala doporu¢ené hodnoty. Kombinaciou
tychto javov doslo k prekroc¢eniu aj v ukazovateli vodivosti. Tieto problémy sa prevadzkovatel
rozhodol riesit’ instalaciou reverznej osmézy priamo na Cerpacej stanici pri zdroji. Vybrané
ukazovatele stanovené pred realizaciou poloprevadzkovych testov stt uvedené v Tab. 4.6. [56]
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Tab. 4.6 VZ Podbrané - vybrané ukazovatele surovej vody [56]

Ukazovatel’ Symbol Stanovena hodnota Limit
Reakcia vody [-] pH 7,15 6,5-9,5
Vodivost’ [mS/m] EK 131 125
Vapnik [mg/] Ca 212 > 30
Hor¢ik [mg/1] Mg 47,4 >10-30
Tvrdost’ [mmol/l] | Ca+ Mg 7,28 11-5
Sirany [mg/1] SO 435 250

Poloprevadzkové testy

Na zniZenie nadlimitnych koncentracii siranov z podzemnej vody bolo pouzité testovacie
zariadenie reverzna osmo6za RO B1-1 s membranovym modulom EW4 LOW4 (EUROWATER
S. 1. 0., Bratislava). Ide o $piralovo vinuty modul s membranou z polyamidu a polypropylénu.
Plocha membrany v membrane je 7,9 m? a maximalny prevadzkovy tlak je 20,7 barov. Cela
testovana linka pozostavala z [56] :

e Rozdelenie priudu — pritok surovej vody bol rozdeleny do dvoch vetvi. Jedna vetva
prechadzala membranovou jednotkou a druhd bola vedena obtokom bez Gpravy. [56]

e Davkovanie antiscalantu — davkovacim cerpadlom SmartDigital DDA (Grundfos,
Déansko) bol davkovany antiscalant VITECTM 3000 (Avista, USA), ktorého tlohou je
zabranit’ narastu inkrustov vapnika a siry vo vnutri modulu. Antiscalant bol davkovany
ako 25 % roztok v mnozstve 8 ml na 1 m3 surovej vody. [56]

e Mechanicky filter — jemny filter z polypropylénu, s otvormi 1 um plnil ochrannt
funkciu pred hrubymi necistotami [56]

e Samotna RO jednotka s vlastnym c¢erpadlom — jednotka bola prevadzkovana
v rezime cross-flow s produkciou filtratu 300 I/h, prietok koncentratu bol 140 1/h, ¢o
predstavovalo celkovy vykon systému pri spusteni testov na irovni 68 %, tdto hodnota
v priebehu testovania klesla na 56 %. [56]

e ZmieSavacia armatira — Dochadzalo k mieSaniu upravenej vody so surovou v pomere
priblizne 1:1 (300:300 1/h). [56]

Vysledky

VysSie popisanym spdsobom bola sledovana prevadzka zariadenia reverznej osmdzy po dobu
75 dni. Medzi monitorované veli€iny patri aj tlak na vstupe do mechanického filtra 1 pm. Pri
tlakovej strate 1 bar sa odporuca vymenit’ vlozku filtra, to bolo pocas testov potrebné 5-krat, ¢o
odpoveda vymene priblizne raz za 15 dni. Co sa tyka transmembranového tlaku v membranove;j
jednotke, tak podl'a o¢akavani dochadzalo k jeho nérastu. Tento jav pravdepodobne stvisel so
zanaSanim membrany a tvorbou zrazenin na jej povrchu, najma siranu vapenatého, ¢o nebolo
mozné Uplne eliminovat’ aj napriek ddvkovaniu antiscalantu. [56]

Hlavnym dévodom vykonania poloprevadzkového testu boli zvySené koncentracie siranov
v surovej vode. Pocas celej doby trvania testu bola U¢innost’ odstraiiovania nadlimitnych
koncentracii siranov dostacujuca, o om sved¢ia hodnoty ich koncentracii vo vystupnej
upravenej vode (Obr. 4.4). Priemerna koncentracia siranov v surovej vode bola 248,43 mg/I
a v upravenej vode 144,60 mg/l, po zmiesani s vodou surovou. [56]
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Obsah siranov v surovej a upravenej vode
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Obr. 4.4 VZ Podbrané - obsah siranov v surovej a upravenej vode [56]

Dal§im nevyhovujiicim parametrom surovej vody bola vodivost’. Potreba zniZenia vodivosti
suvisi s predpokladom, Ze voda, ktord ma vyssiu vodivost’ ako je stanovena medzna hodnota sa
povazuje za mineralnu a nie je vhodna na kazdodenni konzumaciu. Vodivost’ bola v ¢ase
poloprevadzkovych testov sledovana v surovej aupravenej vode po zmieSani (Obr. 4.5).

Priemerna hodnota vodivosti bola v surovej vode na urovni 112,00 mS/m a v upravenej vode
64,26 mS/m. [56]
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Obr. 4.5 VZ Podbran¢ - vodivost’ v surovej a upravenej vode [56]

Rozbor kvality podzemnej vody preukézal aj nadlimitné koncentracie celkovej tvrdosti vody.
Nejednd sa o problém pre l'udské zdravie, prave naopak, ale vysoka tvrdost sposobuje
technologické problémy pre distribu¢nu siet’ a domace spotrebice. Celkova tvrdost' vody
upravenej reverznou osmozou po zmiesani s vodou surovou spliiala odpora¢ané hodnoty (Obr.
4.6). Priemerna koncentracia celkovej tvrdosti v surovej vode dosahovala 5,61 mmol/l
a v upravenej vode 2,94 mmol/l. [56]
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Celkova tvrdost’ v surovej a upravenej vode
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Obr. 4.6 VZ Podbrané - celkova tvrdost’ v surovej a upravenej vode [56]

Na zaklade dosiahnutych vysledkov poloprevadzkového testu bolo moZné konStatovat’, Ze
reverzna osmoza splnila poziadavky ajavi sa ako vyhovujica technoldgia pri znizovani
nadlimitnych koncentrécii siranov pritomnych v podzemnej vode VZ Podbrang. [56]
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5 TESTOVANIE ULTRAFILTRACNEJ JEDNOTKY

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace je otestovanie konkrétnej ultrafiltratnej membranovej
jednotky, ktorti pre vyskumné ucely zaobstaral Ustav vodniho hospodaistvi obci, Fakulty
stavebnej, na univerzite Vysoké uceni technické v Brne. Tito membranovu jednotku dodala
firma ASIO TECH spol. sr. 0. Doposial' neboli na tomto zariadeni v rdmci univerzity
realizované ziadne testy, ide o pilotné otestovanie. Zamerom je teda celkové vSeobecné
zhodnotenie fungovania zaobstaraného modulu a pripadna optimalizacia ultrafiltracného
procesu pre d’alSie moznosti vyuzitia pri nadvazujucich vyskumoch.

V nasledujtcich podkapitolach bude popisané samotné zariadenie a upravy, ktoré na iom boli
realizované pre efektivnejSiu prevadzku, tak ako aj priebeh samotnych testov.

5.1 POPIS TESTOVANEHO ZARIADENIA

Tak ako uz bolo vysSie uvedené, ultrafiltracny modul dodala firma ASIO TECH spol. s. 0.
Stcast'ou zariadenia je samotny membranovy modul, ¢erpadlo, riadiaca jednotka a potrubné
vedenie. V pripade potreby je mozné jednotlivé membranové moduly v zariadeni zamienat’
podl'a potreby. Vyhodné by bolo mat’ k dispozicii sadu modulov pre jednotlivé tlakové
membranové procesy — mikrofiltraciu, ultrafiltraciu, nanofiltraciu a reverzni osmoézu, ¢im by
vznikla moznost’ tieto procesy vzajomne porovnavat’. V sti¢asnosti je na fakulte k dispozicii len
ultrafiltraény modul, popisany niZsie.

5.1.1 Membranovy modul

Testovanym membranovym modulom je typ UFXS50 (Obr. 5.1). Ide o ultrafiltra¢na
membranu, z hydrofilného PVC. Modul je v prevedeni s dutymi vldknami. Vel'kost’ porov nie
je udavana v rozmerovych jednotkach ale je uvedena ako MWCO, konkrétne 5 000 Da, ¢o po
prevedeni priblizne odpoveda velkosti porov 1,5 mm. Modul pracuje v rezime inside-out, ¢ize
surova voda je privadzand vnutrom dutych vlakien, prechadza stenou membrany a filtrat je
odvadzany priestorom medzi vldknami. Plocha membrany v module je 0,4 m?. Modul je dlhy
280 mm a jeho priemer je 75 mm. DalSie $pecifikacie sa uvedené v Tab. 5.1. [31]

Ide 0 modul malych rozmerov, ktory nie je vhodny pre aplikaciu na vykonnych tGpravniach
vody. Je vSak idealny prave pre testy v laboratornych podmienkach, pri nizSich prietokoch
a tlakoch.

Obr. 5.1 Ultrafiltraény modul UFXS50 [31]
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Tab. 5.1 Specifikicie ultrafiltrainého modulu UFXS50 [31]

Rozmery vyska/priemer 280/075 mm
Priemer vlakien vonkajsi/vnutorny 1,7/0,9 mm
Specifikacie Materidl membrany PVC
Velkost porov/MWCO 5000 Da
Efektivna plocha membrany 0,4 m?
Prevadzkovy rezim Inside-out
o s pH 2-12
Aplik
placta Teplota 5-45°C
Zakal na vtoku <15NTU
r e kyslina citronova, kyselina chlorovodi-
Chemické Kyslé Einidlo kova (pH=2)
e . o . ; o .
Cistenie Zasadité &inidlo 0,5% hydroxid srodny_+ 0,1% chlorid
sodny (pH=12)

5.1.2 Laboratérna jednotka

Dodany membranovy modul je instalovany v komplexnej laboratornej jednotke, napajanej zo
zdroja s napitim 230V. Cely proces je ovladany riadiacou jednotkou, ktord je vybavena
dotykovym displejom. Stcastou zariadenia je zubové Cerpadlo, zabezpecujlice dostatocny tlak
na vstupe do membrany. Cerpadlo je vybavené frekvenénym menic¢om, riadiacim otacky

cerpadla, vd’aka ¢omu je mozné sa pohybovat’ v hodnotach prietoku na vstupe do membrany
v rozsahu 20-250 I/h. [32]

Cerpadlo dopravuje vodu do spodnej Gasti modulu, vystupy zmembrany s umiestnené
V hornej ¢asti. Konkrétne ide o dva vystupy — pre filtrat a koncentrat. Na vystupnej hadicke pre
koncentrat je inStalovany ihlovy ventil, ktory slizi pre reguldciu odtoku koncentratu. Pri jeho
otvoreni dochadza teda k filtracii v rezime cross-flow a pri jeho uplnom uzavreti je mozna
filtracia v rezime dead-end. Ku kontrole miery otvorenia tohto ventilu je za nim inStalovany
plavakovy prietokomer (rotameter). Okrem toho je na zariadeni niekol’ko bodov, v ktorych
dochadza k meraniu sledovanych velicin. Digitalny prietokomer je umiestneny za ¢erpadlom,
pomocou neho je mozné sledovat’ prietok surovej vody na vstupnej strane membrany. Zaroven
je pre vstupom do membrany merany tlak a to digitalnym aj analégovym tlakomerom. Dalej je
tlak merany na vystupe na strane koncentratu, ato znovu digitdlnym aj analégovym
tlakomerom. Schéma celého laboratérneho zariadenia je na Obr. 5.2. [32]

Hodnoty veli¢in nameranych digitdlnymi pristrojmi st automaticky ukladané na USB disk,
vlozeny do riadiacej jednotky. Ddlezité je po ukon€eni merania najprv vypnut’ zariadenie a az
nasledne odstranit’ USB disk, udaje sa ulozia az po vypnuti jednotky. Po ukon¢eni merani je
takto mozné hodnoty stiahnut' do pocitaca. Kazdé meranie vytvori novy stbor v programe
Excel, kde je zaznamenany datum a €as s odpovedajucimi hodnotami aktualneho prietoku na
vstupe do membrany, celkového preteCeného mnoZstva (moZno lubovolne vyresetovat)
a hodnotami tlaku na vstupe do membrany a jej vystupe v baroch. Interval, v ktorom st dané
veli¢iny sledované je mozné v riadiacom panely zmenit, neodporaca sa vSak volit
intenzivnejSie sledovanie ako v intervale 10 sekind, aby nedochéadzalo k zbytocnému
zatazovaniu riadiacej jednotky a rychlemu naplneniu paméte USB disku. [32]
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Obr. 5.2 Schéma membrdinovej jednotky [32]
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Obr. 5.3 Fotografia membranovej jednotky [32]
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K ovladaniu riadiacej jednotky sluzi dotykovy displej, ktory je rozdeleny na tri zakladné
obrazovky — M¢étené veli¢iny, Manual a PID, volia sa dotykom v hornej ¢asti displeja. Tieto
jednotlivé obrazovky sluzia k ovladaniu rezimov, v ktorych je zariadenie schopné fungovat’. Je
to rezim manualny a poloautomaticky.

Manudlny rezim

Manudlny rezim sa voli stlaCenim moznosti ,,Manudl“ v hornej Casti displeja. Je zalozeny na
tom, Ze sa nastavi vykon cerpadla v %. Na obrazovke je zaroveil zobrazeny tlak na vstupe do
membrany a na vystupe. Zaroven je zobrazeny aktudlny prietok cerpadlom a celkové mnozstvo
precerpanej vody. Pre ochranu membrany je potrebné zadat’ na obrazovke ,,Métfené veliiny*
limitny tlak, pri ktorom sa vypne Cerpadlo. Tato hodnota sa 1iSi pre kazdy typ membrany.
Rozhranie obrazovky ,,Manual* je zobrazené na Obr. 5.4. [32]

Mérené veliCiny Manual PI

50 % otdcek m=__ | VYSOKE UCENI FAKULTA
r TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

[ ] indikace chodu ¢erpadla

1| 4.78 Bar ‘_AS[O@'

2| 4.72 Bar

71 I/h 0.7 Bl cCelkovy priitok [1]

reset

Obr. 5.4 Rozhranie obrazovky pre manudlny refim [32]

Poloautomaticky reZim

Poloautomaticky rezim umoziuje riadit’ filtrdciu na zadklade pozadovaného konStantného
prietoku alebo tlaku. Zvoli sa prepnutim na obrazovku ,,Métené veli¢iny*. Zeleny Stvorec sluzi
ako tlacidlo, ktorym sa prepina konstantna veli¢ina — tlak (Obr. 5.5) alebo prietok (Obr. 5.6).
Nasledne je mozné zadat’ pozadovanu hodnotu. Pred spustenim filtracie je potrebné v rozhrani
obrazovky ,,PID* nastavit’ konstantu pod ndzvom ,,Gain®, ktora zabezpecuje spravne riadenie
otacok Cerpadla. Pri rezime filtracie s konstantnym tlakom je odporuc¢ana hodnota 0,2 a pri
konStantnom prietoku 0,005. Na zaklade prevadzkovych skusenosti je vSak Ziaduice tato
hodnotu prisposobovat’ aj s ohl'adom na velkost’ prietoku. Pri mensich prietokoch (do 100 I/h)
je hodnota 0,005 adekvatna, no pri vysSich hodnotach (150-250 1/h) je vhodné tento parameter
zvysit na 0,03. Zaroven je potrebné nastavit’ hodnotu havarijného tlaku, aby nedoslo
k poskodeniu membrany. [32]

Mé&fené veliCiny Manual PID
start/sTor || Podle tlaku 08.09.2021 08:48:50
m=__ [VYSOKE UCENI FAKULTA
r TECHMICKE STAVEBNI
V BRNE
Pozadovany [z.0 Pritok I/h  Vstupni
% Y 200
Tlak 1 [187 PoZadovany |©
Tlaky [bar] -
Tlak 2 [Ri78 Aktualni 291
Havarijni 5 Celkovy [13-2 rese

Obr. 5.5 Rozhranie obrazovky pri riadeni na zdklade tlaku [32]
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Mé&fené velifiny Manual P1

smarr/stor [l Podle prittoku [08-09.2021 08:46:42

- VYSOKE UCENI FAKULTA
r TECHMICKE STAVEBNI
V BRNE

Pozadovany |[1.0 Pritok I/h  Vstupni
, bar] TEK1 [27%5 PozZadovany
Taky [bar] _ s Aktugini 207
Havarijni 5 Celkovy |&-3 ress

Obr. 5.6 Rozhranie obrazovky v poloautomatickom refime - na zdklade prietoku [32]

Rozhranie obrazovky PID

PID je skratka pre proporcionalne integracne derivaént regulaciu. Slazi k nastaveniu chodu
cerpadla. Principom je kontinudlne porovnéavanie aktudlnej hodnoty prietoku s pozadovanou
hodnotou a nasledna regulacia k danym podmienkam. Zakladnym parametrom tejto regulacie
je hodnota ,,Gain/rate of change®. Tu je potrebné nastavit’ podl'a konkrétnej situacie. Urcité
doporucené hodnoty st uvedené vyssie, je vhodné vSak sluchom kontrolovat optimalnu
hodnotu - pri nespravnom nastaveni sa otacky Cerpadla vyrazne rychlo menia z minima na
maximum, pri spravnom nastaveni je chod ¢erpadla plynuly. [32]

Mé&fené velifiny Manual FID

- mm__ | VYSOKE UCENI FAKULTA
0.003 Gain/rate of change TECH"ME o e

V BRNE

10.00 Constant of Integration in seconds

1.00 Constant of Derivation Time in seconds

. ®
00.10 Period of sampling in seconds glo
0.25 Time constant of Derivation factor filter in second

Obr. 5.7 Rozhranie obrazovky PID [32]

5.2 NAVRH A UPRAVA MEMBRANOVEJ JEDNOTKY

Membranova jednotka v stave, v akom je popisana v predchadzajicej kapitole umoziuje
laboratorne testy v malom rozsahu, nie je vhodna pre kontinualnu prevadzku. Hlavnym
nedostatkom je chybajuca moznost’ prania, ¢i uZ mechanického alebo chemického. Jednotky,
vyuzivané v praxi si schopné samé riadit’ filtracny cyklus a ¢istenie membrany. Je niekol’ko
sposobov, ktoré sa vyuzivaju. Jednym z nich je moznost’ napevno zadat’ dobu filtracného cyklu
a dobu mechanického prania. Riadiaca jednotka potom automaticky po danom case prepina
smer prudenia v module. Dal§im spdsobom je riadenie na zaklade narastu transmembranového
tlaku. Zada sa hodnota TMP, po ktorej prekroceni sa spusti rezim prania.

Tieto moZznosti v posudzovanej jednotke nie st integrované. Riadiaca jednotka neumoziluje
nastavenie doby cyklu a vobec neuvazuje s moznostou prania. Taktiez zapojenie je znacne
jednoduché a prisposobené len na rezim filtracie. Sti€ast’ou je len jedno Cerpadlo, zapojené tak,
7e umoziuje &erpanie do modulu len jednosmerne. Dalsim faktorom, ktory komplikuje pranie
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membrany je nedostatok potrubnych vedeni. Pri potrebe mechanického prania spédtnym
vyplachom je nutné rozpojit’ existujice zapojenie a rucne prepojit’ hadicky, tak aby cerpadlo
vhanalo ¢istd vodu do membrany v opacnom smere. Na Obr. 5.8 je ilustrované povodné
jednoduché zapojenie membranového modulu a na Obr. 5.9 jeho potrebna uprava pre rezim
prania. Pre prehladnost’ nie je na schéme zaznaCend meracia technika (prietokomery,
tlakomery).

koncentrat
= A

ihlovy ventil

filtrat

-

\\/

«

ultrafiltracny

modul

cerpadlo

/,/A\_
natok ¢ )
(surova voda) —

Obr. 5.8 Povodné jednoduché zapojenie jednotky v refime filtrdcie
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Obr. 5.9 Zapojenie membrdny v reZime prania

Tato potreba ru¢ného zapajania potrubi je zna¢ne neprakticka a komplikuje sa potrebou
chemického prania aoplachu po chemickom prani. Tieto problémy viedli Kk navrhu
sofistikovanejSieho zapojenia, ktoré by Ciastoéne kompenzovalo nedostato¢nti automatizaciu
membranovej jednotky. Navrh je zaloZzeny na pridani niekol'kych potrubi, ktoré je mozné
kombinovat otvaranim a zatvaranim uzéverov na nich instalovanych.
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Poziadavkou je aby po upraviach bolo mozné bez potreby ruc¢ného zapajania potrubi
prevadzkovat’ membranovu jednotku v niekol’kych rezimoch:
e Filtracia
=  Cross-flow
= Dead-end
e Mechanické spitné pranie
e Chemické pranie Cistiacim roztokom
e Oplach po chemickom prani

Na sacej strane Cerpadla boli navrhnuté 4 potrubia pre r6zne kvapaliny, ktoré je mozné do
modulu Cerpat’ — surovu vodu, filtrat, praci roztok a destilovanti vodu. V schéme st znacené
pismenom S (satie). Na vystupe z membrany v smere koncentratu boli tiez navrhnuté 4 potrubia
— pre koncentrat, odpadnu praciu vodu, praci roztok a destilovant vodu. Znacené pismenom V
(vytlak). Dalej bola potrebna instalacia obtoku, ktory vytlaéné potrubie &erpadla napoji na
vstupni stranu membrany a zdroven v pripade potreby umozni Cerpat’ vodu do membrany
vV opacnom smere. Toto potrubie je v schéme zaznafené pismenom B (bypass). Schéma
navrhnutého zapojenia sa nachadza na Obr. 5.10.
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V1 V2 V3 V4 k
P — Pr— P {}g&&\gﬂﬁ: TIL
CROSS-FLOW

A 4 v v v
L opPaD -
B2 5
=
N [ B3
~' :
35

———'h————
S1 S2 S3 S4

S1 w1 szi v2 S3| |v3 341 B1
v v
o] [z Ay [

SUROVA
VODA

KONCENTRAT

Obr. 5.10 Schéma ndvrhu zapojenia membrdnovej jednotky
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K realizacii bola vyuzitd kombinacia niekol’kych materidlov. Na povodnej jednotke boli ako
potrubie instalované potravinarske hadice, tento material bol nad’alej zachovany na vécSine
vedenia. Z dovodu lepsej dostupnosti a instalacie boli T-kusy realizované na polypropylénove;j
(PP) casti potrubia, ktora bola zvarana. Gul'ové uzavery sa umiestnili v mieste prechodu medzi
potrubim PP a potravinarskymi hadicami. Na ¢ast’ sacich potrubi sa vyuzili zdhradné hadice.
Této konStrukcia sa umiestnila na nosnu dosku pre prehl’'adnost’ a uzavery boli oznacené podl'a
schémy na Obr. 5.10. Realiz4cia navrhnutého zapojenia je viditeI'nd na Obr. 5.11.

ANEPROVOZOVAT BEZ DOZORU!

Obr. 5.11 Realizdcia ndvrhu zapojenia membrdanovej jednotky
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Pred spustenim samotnej filtracie je dolezité skontrolovat’ spravne umiestnenie nadob pre
surovu vodu, filtrat a koncentrat. Schéme procesu sa nachddza na Obr. 5.12. Uzavery, ktoré

5.2.1 Rezim filtracie

musia byt’ otvorené su:
S3 — nasatie surovej vody do Cerpadla

B3 — vytlak surovej vody na vstupnu stranu modulu
B1 — odtok filtratu z vystupnej strany modulu

Obzvlast velku pozornost’ si vyzaduje sledovanie hladiny v nadobe pre surova vodu, aby
nedoslo k nasatiu vzduchu cerpadlom. Aj v pripade dead-end filtracie sa odportica spustat
zariadenie s plne otvorenym ventilom na strane koncentratu a nasledne ho pomaly uzatvarat’.

V3 — odtok koncentratu do nadoby, v pripade, Ze nie je potrebné sledovat’ mnozstvo
a kvalitu koncentratu, je mozné namiesto uzaveru V3 otvorit’ uzaver V4 a koncentrat

bude odtekat’ priamo do odpadu.

Ihlovy ventil — povodne sluzi k regulécii cross-flow rezimu. Pri jeho uplnom zatvoreni
dochadza k dead-end filtracii. Avsak ventil je predimenzovany a pri niz$ich prietokoch
je naro¢né nastavit’ pozadovana hodnotu prietoku koncentratu. Efektivnejsie je ihlovy

ventil ponechat’ plne otvoreny a k regulacii pouzit’ ventil V3 (popripade V4).

IHLOVY VENTIL
OVLADANIE
CROSS-FLOW

<
V1 V2 l V3 V4 A
A 4 A 4 Y A 4
L opeab -
B2 =
=
>
B1 l I B3 3
ey a— %
) %
=
7'
e —
S1 S2 S3 S4
S‘i vl 82 v2 S3 v3 S4| B1
v v A
np] fewn) 4y [nw
SUROVA

VODA

KONCENTRAT

Obr. 5.12 Schéma membrdanovej jednotky s polohou uzdverov v refime filtracie
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5.2.2 Rezim spiatného mechanického prania

Pre spétné preplachnutie membrany je mozné pouzit’ uz prefiltrovant vodu priamo z nadoby na
filtrat. Uzavery otvorené v tomto rezime su:

e S4 —nasatie filtratu ¢cerpadlom

e B2 - obtok, vytlak filtratu do vystupu modulu, pradenie v spatnom smere

e V4 - odtok znecistenej pracej vody do odpadu

e Thlovy ventil — plne otvoreny, umoziuje odtok pracej vody

Intenzitu a dobu trvania mechanického prania je potrebné volit’ v zavislosti na prevadzkovych
sktisenostiach a s ohl'adom na pouziti membranu. Je vhodné tymto sposobom membranou
precerpat’ minimalne 20 litrov ¢istej vody. K zéveru pracieho cyklu sa javi ako prospesné dat’
uzavery do polohy ako pri filtracii ale pouzit’ namiesto surovej vody filtrat. Tymto spésobom
dojde k preplachnutiu aj ostatnych potrubi.
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V1 V2 V3 V4 l
P (] ] {}IHLO\N VENTIL
OVLADANIE
CROSS-FLOW
h 4 A 4 A 4
ODPAD _
B2 8
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>
B3 5
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> E
Z
2
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f

Rsabentl

S1 vl 82 V2 S3 v3 S4 |B1

Ay e 4 v

DESTILOVANA| |PRACI ROZTOK # Y FILTRAT

VODA KYS. CITRONOVA

SURQVA

VODA KONCENTRAT

Obr. 5.13 Schéma membranovej jednotky s polohou uzdverov v refime spitného prania
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5.2.3 Rezim chemického prania

Dodavatel’ ako distiaci roztok pre chemické pranie membrany odporica roztok kyseliny
citronovej pri pH=5,5. Na zéklade prevadzkovych skusenosti sa osvedcil roztok vytvoreny
navazkou 2 g monohydratu kyseliny citronovej do 5 1 destilovanej vody. Takto pri pripraveny
Cistiaci roztok sa umiestni tak, aby do neho bola zavedena hadica S2 a V2 a neché sa 20 minut
cirkulovat’ jednotkou nasledujicim spdsobom, pozostavajicim z dvoch faz [32]:

e Prva faza — otvorené su uzavery S2, B3, V2 a ihlovy ventil. Odportac¢ana doba trvania
tejto fazy je 10 minut. Cistiaci roztok neprechadza membranou ale uvolfiuje nedistoty
nahromadené na povrchu membrany a odplavuje ich.

e Druhé fdza — po 10 minatach sa uzavrie uzaver B3 a namiesto neho sa otvori uzaver B2.
Znovu sa necha cirkulovat’ d’al$ich 10 minut. V tejto faze dochadza k prestupu roztoku
membranou a uvolfiovaniu necistot aj na vystupnej strane membrany.

Kyslé roztoky su U€inné na odstranenie anorganického znecistenia. Pre zvysenie efektivity by
bolo vhodné zakomponovat’ do procesu Cistenia aj chemické Cistenie zasaditym roztokom pre
kvalitné odstranenie organického znecistenia.
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Obr. 5.14 Schéma membrdanovej jednotky s polohou uzdverov v refime chemického prania
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5.2.4 Rezim oplachu po chemickom prani

Po prani chemickym c¢inidlom je potrebné zariadenie oplachnut’ destilovanou vodou, aby sa
vyplavili pozostatky cCinidla zo systému. Postup je obdobny rezimu chemického prania.
Potrebné je pripravit’ si nadobu s 5 | destilovanej vody a umiestnit’ ju tak, aby do nej boli
zaustené hadi¢ky S1 a V1. Rezim znovu prebieha v dvoch fazach:
e Prva faza — potrebné je otvorenie uzaverov S1, B3, V1 aihlového ventilu. Takto
prebieha crikulacia destilovanej vody v systéme 10 minut.
e Druhd faza — po uplynuti 10 mintt sa otvori uzaver B2 a zatvori sa B3. Destilovana
voda sa ponecha takto cirkulovat’ v spitnom smere d’alSich 10 mintt.

Po vy¢isteni membrany je mozné pokracovat’ vo filtracii. V pripade, ze je filtracia ukonc¢ena
amodul sa nebude niekol’ko dni pouzivat je potrebné ho zakonzervovat. To sa prevedie
napustenim modulu konzervacnym roztokom — 2 % roztok metabisulfidu sodné¢ho. Modul sa

uzavrie, aby nedochadzalo k Uniku roztoku. V pripade dlhodobej odstravky je potrebné
konzervacny roztok v module vymenit’ kazdé 3 mesiace. [32]
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Obr. 5.15 Schéma membranovej jednotky s polohou uzdverov v refime oplachu
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5.3 SUROVA VODA POUZITA PRI TESTOVANI

Cielom tejto prace je posudit’ samotnu ultrafiltra¢nt jednotku, zhodnotit' jej prevadzkové
parametre a vSeobecne posudit’ moznosti vyuzitia tohto zariadenia pri Gprave vody. Z toho
dovodu nie je ziadlice zamerat’ sa na Upravu vody z konkrétneho vodného zdroja. Jedna sa
0 laboratérne testy a je dolezité¢ odsledovat’ funkcnost’ zariadenia pri roznej kvalite surovej
vody. Membranové procesy sa v praxi vyuzivaju na upravu vody vysokej kvality, popripade na
doupravu vody, ktord uz presla konvencnymi technolégiami upravy. V rdmci otestovania
zariadenia boli zvolené extrémnejSie podmienky ako tie, pri ktorych sa membranové filtre
bezne aplikuju. Ako hlavny predbezny ukazovatel kvality vody bol pouzity zakal. Na zaklade
potreby vyssSich hodnoét zékalu v surovej vode bolo rozhodnuté, ze zariadenie bude otestované
povrchovou vodou. Voda bola odobrata z rieky Svratky, na jej 52,8 riecnom kilometri pod
hat'ou Brno-Komin (Obr. 5.16).

Obr. 5.16 Mapa so zaznalenym miestom odberu surovej vody [33]

Kvalita povrchovej vody sa lisi v priebehu roka aje zavisla na mnohych vplyvoch.
Koncentracia nerozpustenych latok v nezneCistenych tecucich vodach sa pohybuje
Vv jednotkach mg/l. Samocistiace procesy v toku suvisia s koncentraciou rozpusteného kysliku,
ktora je funkciou niekolkych faktorov — teplota, hydraulika toku, obsah organickych latok,
fotosyntézy. V letnom obdobi sa pohybuje v rozmedzi 8 — 12 mg/l a v zime v rozmedzi 6 — 8
mg/l. Hodnota pH neznecistenych povrchovych tecucich vdd sa pohybuje v hodnotach od 6,0
do 8,5. Zmeny v zloZeni povrchovych vod vSak mdézu byt vel'mi vyrazné a to ¢i uz pdsobenim
kratkodobého znecistenia, tak aj dlhodobého. Kvalita vody v rieke Svratke je priemernd, ale
miestami silne zneCistena. [34, 35]

Odber surovej vody prebehol 28.11. 2022, pre zvysenie zakalu bola voda mierne rozvirena
a nasledne nabrana do kanistrov. Priamo na mieste prebehla analyza hodnoty zékalu, ktory bol
Vv Case odberu po rozvireni 16,4 NTU. Z dovodu prekrocenia limitnej hodnoty zdkalu pre surova
vodu danou vyrobcom testovanej membrany bola voda pro premiestneni do laboratoria zriedena
pitnou vodou z vodovodu, so zakalom 1,02 NTU, ato v troch réznych pomeroch aby boli
dosiahnuté tri kvalitativne odlisné typy modelovej vody. Podrobnosti st uvedené v kapitole
popisujuicej samotny priebeh testov.
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5.4 SLEDOVANE UKAZOVATELE A POUZITE METODY

Pre komplexné vyhodnotenie ucinnosti ultrafiltraénej jenodtky pri tiprave vody by bolo idealne
realizovat’ uplné rozbory aj s ukazovateI'mi mikropolutantov pre surovu a upravenu vodu. Pre
ucely pilotného otestovania zariadenia a S prihliadnutim na rozsah diplomovej prace buda
v modelovej surovej vode a upravenej vode sledované len vybrané ukazovatele.

5.4.1 Zakal

Zakladnym sledovanym ukazovatelom v rdmci testovania membrany bol zakal, a to hned’
Z niekol’kych dévodov. Jeho analyza je ekonomicky a realizatne nenaro¢nd, prebieha pomocou
zariadenia, dostupného v laboratériu Ustavu vodniho hospodaistvi obci, kde sa jednotka
testovala. Zaroven patri medzi ukazovatele, ktoré budt v buducnosti potencionalne problémové
pre mnoho prevadzkovatel'ov vodovodnych systémov. Jeho hodnota bola novou eurdpskou
smernicou niekol’konasobne sprisnena a novi poZzadovant hodnotu spliiia len malé percento
V stc¢asnosti vyuzivanych vodnych zdrojov. V sucasnosti je limit zédkalu pre pitni vodu dany
v Cesku aj na Slovensku hodnotou 5 ZF. Nova smernica vyzaduje, aby 95 % vzoriek
nepresiahlo 0,3 ZF a ziaden z nich neprekrocil hodnotu 1 ZF. Ako perspektivne rieSenie tohto
budiiceho problému sa javi prave membranova filtracia. [7]

Zakal patri medzi zmyslové charakteristiky vody (d’al$imi st farba, chut a zapach). Je
charakterizovany ako znizenie priehl'adnosti. Povazuje sa za jednoduchy a jeden zo zékladnych
ukazovatel'ov kvality vody. Spdsobuji ho suspendované a rozpustené latky organického alebo
anorganického pévodu. Jeho zdroje mozu byt teda vel'mi rozmanité a mnoho jeho zloziek ako
il a hlina st po zdravotnej stranke neSkodné. Zaroven vSak zvySeny zdkal moze indikovat’
pritomnost’ nebezpecnych chemickych a mikrobiologickych kontaminantov. [36]

Vyssie hodnoty zdkalu su typické pre povrchové zdroje vody, kde sa vo vac¢sej miere vyskytuju
sedimenty, organicky material, sinice a riasy. K zvySenym hodnotam zakalu dochadza najma
po vydatnych zrazkach, ked’ dochédza k splachovaniu necistot zo zemského povrchu do tokov.
Do istej miery ide o prirodzeny jav, no prejavuje sa aj antropologicky vplyv pri zvysenej erozii
pody nevhodnymi pol'nohospodarskymi postupmi alebo pri uniku chemikalii spdsobujtcich
zakal. Tento problém sa tyka aj podzemnych zdrojov vody, aj ked’ pri nich nie je tak vyrazny.
Po vydatnych zrdzkovych udalostiach méze dochéadzat’ k vyplaveniu podnych ¢€astic do hlbSich
vrstiev podloZia a teda do podzemnej vody. Prikladom je pripad zo stredného Slovenska, kde
za beznych podmienok kvalitny zdroj podzemnej vody pre obec Poniky, po vydatnych dazd’och
preukazoval hodnoty zakalu cez 100 ZF. Zakal podzemnej vody moze byt d’alej sposobeny
vysokym obsahom zeleza alebo manganu. [12, 36, 37]

Zékal je mozné merat’ relativne jednoduchymi a nendkladnymi prenosnymi zariadeniami, aj
napevno inStalovanymi kontinudlnymi zdkalomermi. S zaloZené na snimani prechodu svetla
analyzovanou vodou. Historicky sa zdkal ur¢oval pomocou Jacksonovej metody, ktora prebieha
tak, ze do Specialneho kalibrovaného valca sa naleje skimana voda a sleduje sa prienik svetla
od zapalenej sviecky. Povodnou jednotkou zakalu bola na zéklade tejto metdédy JTU (Jackson
turbidity unit). NovSie metddy su zalozené na roztokoch formazinu so Standardizovanymi
hodnotami zdkalu. Jednotlivé moderné metédy majii navzdjom urcité odlisnosti (uhol, pod
ktorym prechadza lu¢ svetla, pocet lacov a pod.). Z toho vyplyva niekol’ko najpouzivanejSich
jednotiek pre zakal — NTU (nephelometric turbidity unit), FTU (formazin turbidity unit), FNU
(formazin nephelometric unit). V ¢eskej norme je pouzita jednotka ZF (formazinova jednotka).
Ked’ze vsetky tieto jednotky su vyjadrené pomocou rovnakych Standardnych formazinovych
roztokov, su vzajomne zamenitel'né. Plati teda: ] NTU=1FTU=1FNU =1 ZF. [36]
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Pri analyze vzoriek v priebehu testov ultrafiltracnej jednotky bol pouzivany turbidimeter
(zékalomer) Hach TU5200 (Obr. 5.17). Obdobné pristroje pouzivaji snimanie Iuca
prechadzajuceho vzorkou pod uhlom 90°. Tento pristroj je vybaveny technologiou 360° x 90°
Detection ™, ¢o znamen4 Ze snima prechod li¢a po celom obvode, nie len v jednom bode (Obr.
5.18). Meria zakal v rozsahu 0 — 600 NTU, s presnostou 0,01 NTU. [38]

7% -

Obr. 5.17 Turbidimeter Hach TU5200 [38] Obr. 5.18 Technolégia 360°x90° Detection ™ [38]

5.4.2 Chemicka spotreba kyslika

V prirodnych vodach sa vyskytuje bohaté spektrum organickych latok. Mdéze ist o latky
prirodzeného povodu alebo antropogénneho. Prirodnymi su humus, vyluhy z listia a dreva
a produkty zivotnych ¢innosti organizmov. Antropogénne organické latky, vyskytujuce sa vo
vode pochadzaju zo splaskovych a priemyselnych odpadnych vod a z pol'nohospodarstva.
Mnoho z nich je znaé¢ne $kodlivych. Medzi Casté znecist'ujiice organické latky patria napriklad
fenoly, pesticidy, ropné latky a tenzidy. Existuje niekol'’ko spdsobov, ktorymi je mozné popisat’
celkovll koncentraciu organickych latok obsiahnutych vo vode. Zakladné metddy su zalozené
na poznatku, ze organické latky sa rozkladaju oxidaciou a je potrebné zistit' aké mnozstvo
kysliku je potrebné k oxidacii vSetkych organickych latok v analyzovanej vode. Na tomto
principe st zalozené nasledujuce metody [39, 401]:

e Teoreticka spotreba kyslika (TSK) — je zalozend na teoretickom vypocte. Pre pouzitie
tejto metddy je potrebné poznat’ mnozstvo a zloZenie obsiahnutych organickych latok.
Nie je teda vhodna pre analytické ucely.

e Biochemicka spotreba kyslika (BSK) — oxidacia organickych latok moze nastat’ aj
posobenim aerdbnych baktérii, ktoré organicku hmotu rozkladaja. Tie k tomu procesu
potrebuju kyslik. Metdda sleduje ubytok kysliku vo vzorku za urcity cas, za
predpokladu, ze kyslik bol spotrebovany baktériami. NajCastejSie sa pouziva doba
posobenia 5 dni, pri 20°C — znaci sa BSKs.

e Chemicka spotreba kyslika (CHSK) — pri tejto metode sa k oxidacii organickej hmoty
vyuzivaju chemické ¢inidla. Sleduje sa spotreba tychto ¢inidiel a nésledne sa prepocita
na ekvivalentné mnozstvo kysliku. Pri analyze prirodnych a pitnych véd sa ako
oxida¢né ¢inidlo pouziva manganistan draselny pri analyze odpadnej vody dichroman
draselny. Hodnoty chemickej spotreby kyslika st rdzne pri pouziti inej oxidacnej latky.
Je preto potrebné rozliSovat pouzité ¢inidlo — Vv pripade pouZitia manganistanu sa
pouziva zna¢enie CHSKwmn, pri pouziti dichromanu CHSKc,. Legislativna poziadavka
na najvyssiu hodnotu CHSKwmn pre pitni vodu je 3 mg/l.
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Pri analyze vzoriek pri testovani ultrafiltranej jednotky bol ako oxidacné Cinidlo pouzity
manganistan draselny. Analyza prebichala v laboratériu Ustavu chémie, na Fakulte stavebnej,
VUT v Brne, pod dozorom sktsenych laborantov. Hodnota CHSKmn sa ur¢ovala pre rovnaka
vzorku vzdy dvakrat, nasledne sa ako tieto hodnoty spriemerovali.

Struc¢ny popis analyzy je nasledovny. Do predom vyvarenej Erlenmeyerovej banky sa odmeria
100 ml vzorky. Oxida¢na reakcia prebieha v kyslom prostredi, Co sa zabezpeci pridanim 5 ml
zriedenej kysliny sirovej (1+2). Dalej sa prida 20 ml odmerného roztoku KMnOs
s koncentraciou priblizne 0,002 mol/l a faktorom f. Roztok sa nasledne zahrieva a privedie sa
k varu. Doba varu je presne 10 minat. K teplému roztoku sa prida 20 ml kyseliny $tavelovej
0 koncentracii 0,005 mol/l a za tepla (teplota roztoku nesmie klesnut’ pod 80 °C) sa titruje
roztokom KMnOjs (koncentracia 0,002 mol/l, faktor f = 1,02585) do trvalého ruzového
sfarbenia. Spotreba KMnOs sa znaci b. Ak je spotreba vécsia ako 12 ml, je potrebné postup
opakovat’ so zriedenou vzorkou. Hodnota CHSKwmn sa vypocita pomocou vztahu 5.1. [41]
Fotografie z priebehu rozborov su vyobrazené na Obr. 5.19 a Obr. 5.20.

CHSKyy = [(20 +b) - f —20]-0,8  [mg/l] (5.1)

LS LT

Obr. 5.19 Var vzoriek po dobu 10 minit Obr. 5.20 Titrdcia roztokom KMnOs

5.4.3 Tvrdost

Tvrdost’ vody je definovana ako celkova koncentracia divalentnych iénov kovov (s oxidaénym
¢islom 2*).Vo vode sa v nezanedbatel'nej koncentracii vyskytuju len dva prvky, ktoré patria do
tejto skupiny, ato vapnik (Ca®") ahoréik (Mg®"). Tvrdost sa teda uréuje ako sucet ich
koncentracie vo vode. Tieto mineraly su v pitnej vode do istej miery ziadané. Vo vyhlaske
stanovujucej hygienické limity pre pitna vodu (v CR Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., v SR Vyhlaska
¢.247/2017 Z. z.) st limity tychto prvkov dokonca dané¢ minimélnou hodnotou (vapnik 30 mg/1,
horc¢ik 10 mg/l). Maji prospesné ucinky na l'udské zdravie a priaznivo ovplyviiujua chut’ vody.
Problémovymi sa stavaju pri vysSich koncentraciach z dévodu zrdzania na uhli¢itan vapenaty
(CaCOs3), ktory spdsobuje technické komplikacie v potrubi a domacich spotrebi¢och.
Doporucena celkova tvrdost’ pitnej vody je v Ceskej vyhlaske 2 - 3,5 mmol/l a v slovenskej
vyhlaske 1,1 —5 mmol/l. [3, 4, 32]
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Tradiénymi sposobmi odstrafiovania tvrdosti z vody je vyuzitie idnovej vymeny. Medzi
moderné sposoby patri vyuzitie nanofiltracie (popripade reverznej osmozy). Testovana
membrana je ultrafiltrané ale s relativne malou velkost'ou porov, ktora sa blizi k velkosti
udavanej pre nanofiltracné membrany. Tvrdost bola teda zaradena do sledovania s o¢akavanim,
7e by sa vyrazne nemala menit. Zaroven je analyticky spOsob urcenia tvrdosti relativne
nenarocny. [42]

Postup analyzy je nasledovny. Odmeria sa 100 ml vzorky (popripade objem V sa zriedi do 100
ml destilovanou vodou). Prida sa 5 ml amoniakalneho tlmivého roztoku a indikator
eriochromova Cerii T do fialového sfarbenia roztoku. Néasledne sa titruje roztokom Chelatonu
(disodna sol’ kyseliny ethylendiamintetraoctovej) s koncentraciou ¢(Chelaton) v mol/l do
zmeny farby na blankytne modru. Spotreba Chelatonu sa znaci y ml. Vyslednd tvrdost’ sa
vypocita vzt'ahom 2.2. [43]

c(chelaton)-y-1000

c(Ca+ Mg) = ”

[mmol/l] (5.2)

54.4 pH

Stupnica pH vyjadruje kyslost” alebo zasaditost’ roztokov. Pohybuje sa v rozmedzi hodnot 0 —
14, pricom hodnota 7 je povazovanad za neutrdlnu. Parameter, ktory uruje hodnotu pH je
rovnovaha medzi ionmi H" a OH". Napriklad deionizovana voda, obsahuje len molekuly vody
(H20), ktoré disociaciou vytvaraju pary molekal H* a OH". St teda v rovnovahe a pH je
neutralne. Kyslé roztoky maju pH niZsie ako 7 a maji nadbytok molekl H*. Napriklad kyselina
chlorovodikova (HCI), disociuje na H* aCl. Cim viac tychto prebytoénych idnov latka
obsahuje, tym je pH nizSie. Miera kyslosti sa oznacuje aj ako acidita (acidne roztoky = kyslé
roztoky). Pri nadbytku molekul OH", sa roztok pohybuje v zasaditej oblasti pH stupnice, nad
hodnotou 7. Typickym prikladom je hydroxid sodny (NaOH), ktory uvolfiuje idny Na*™ a OH".
Synonymum pre zésaditost’ je alkalita (alkalické roztoky = zasadité roztoky). [44]

Hodnota pH sa vypocita ako zaporny logaritmus koncentracie ionov vodika v roztoku. Je
dolezita pretoze ovplyviuje priebeh chemickych reakcii. Uréité reakcie prebiehaji v kyslom
prostredi, niektoré v zasaditom. Hodnota pH teda moze pdsobit’ ako katalyzator alebo inhibitor.
V povrchovych vodach sa pH pohybuje v rozmedzi 6 — 8, U podzemnych vod 5,5 — 7,5.
Vyhlasky pre pitna vodu stanovuju pozadované pH 6,5 — 9,5. [3, 4, 39, 44]

Pristroje urcené k meraniu pH sa nazyvaji PH metre. Fungujl na principe potenciometrického
merania. Nachadza sa na nich elektroda, ktora po ponoreni do roztoku meria aktivitu iénov. Pri
urcovani pH pri testovanii membrany bol pouzity prenosny pH meter XS (Obr. 5.21). [44]

Obr. 5.21 pH meter XS
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5.5 PRIEBEH TESTOV ULTRAFILTRACNEJ JEDNOTKY

Realizované testy prebichali niekol’ko dni v laboratériu Ustavu vodniho hospodatstvi obci na
Fakulte stavebnej VUT v Brne. Samotnému testovaniu predchadzala planovacia faza, ktora je
popisana nizsie.

5.5.1 Plan merani

Ako uz bolo uvedené, surova voda bola odobrana z rieky Svratky, pod hatou Brno-Komin. Jej
zakal v ¢ase odberu bol 16,4 NTU. V tejto kvalite nebolo mozné vodu pustat’ priamo do
membranového modulu. Vyrobcom uvedena maximalna hodnota zakalu surovej vody je 15
NTU. Vysoka hodnota ale bola ziadtica pretoze tato surova voda sluzila ako zaklad pre tvorbu
modelovej surovej vody v nieckol’kych koncentraciach. Surova voda z rieky bola riedena pitnou
vodou z vodovodnej siete vo viacerych pomeroch. Znovu bol ako hlavny parameter hodnoteny
zakal, na zdklade mozZnosti ho urcit’ pomocou pristroja v realnom Case priamo na mieste.
Naplanované bolo namiesanie troch druhov modelovej surovej vody, priblizne v nasledujucich
pozadovanych hodnotéch zékalu:

e 25 NTU — najnizsia hodnota zakalu bola navrhnuta tak, aby vyhovovala sucasnym
poziadavkam legislativy (<5 NTU), ale nevyhovovala poziadavkdm na prevadzkové
rozbory podl'a novej eurdpskej smernice 2020/2184 (<0,3 NTU).

e 5 NTU — prostredna hodnota bola volena na hranici limitu sucasnej legislativy.

e 7 NTU - najvysSia hodnota bola navrhnutd tak, aby otestovala zariadenie
v extrémnejSich podmienkach, no s prihliadnutim na to, ze membranové filtre sa
nepouzivaji pri Uprave velmi znelistenych vod aaby nedoslo k nadmernému
zaneseniu/poskodeniu membrany, ¢o by branilo jej d’alSiemu vyuZzitiu.

Daldim zamerom bolo odsledovat’ tlakové pomery a zanasanie membrany. Pre tento tcel je
vhodné sledovat’ filtracné cykly pri réznych hodnotach prietoku. Proces bude teda
prevadzkovany v poloautomatickom rezime s nastavenim kons$tantného prietoku. Znovu boli
navrhnuté tri r6zne hodnoty ¢erpaného mnoZstva a boli volené s ohl'adom na €erpadlo. Prietok
bol nasledne prepoéitany na odpovedajiicu hodnotu fluxu, pri ploche membriny 0,4 m?.
Zvolené hodnoty prietoku pre testovanie zariadenia:

v

malo pri niZSich prietokoch problémy s regulaciou otacok.

e 1501/h (0,15 m%/h)

e 200 I/h (0,2 m®h) — dodavatel membrany uvadza tito hodnotu ako maximalny prietok
filtratu pre dant membranu.

Pre kompletné vyhodnotenie je potrebné zariadenie otestovat’ vo vSetkych rezimoch, v ktorych
je schopné fungovat’. Je teda ziaduce, aby boli vSetky cykly realizované dvakrat, a to v rezime:

e cross-flow s pootvorenym ventilom pre koncentrat.
e dead-end pri ventile plne zatvorenom.

Miera pootvorenia ventilu v rezime cross-flow bola navrhnuta na 30 %, aby bolo zachovana
efektivnost’ procesu a vznikalo viac filtratu ako koncentratu.
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Kombinéaciou vsetkych vysSie zmienenych parametrov, vznikne potreba 18 filtraénych cyklov
pri réznom znecisteni, prietoku arezime. Doba trvania jedného filtracného cyklu bola
navrhnutd na 30 minat. Ak by doslo k pripadnému nahlemu nérastu tlaku na vstupe do
zariadenia nadmernym zanaSanim, cyklus by bol preruSeny. Medzi jednotlivymi cyklami bolo
navrhnuté mechanické pranie spdtnym pradom pri prietoku 150 1/h, po dobu 10 minut.
Chemické pranie roztokom kyseliny citronovej bolo napldnované po kazdych troch cykloch,
aby nedochadzalo k ovplyviiovaniu vysledkov na zaklade predchadzajiceho zanesenia.
Schéma navrhu testovacich cyklov je uvedena v Tab. 5.2 aj s vypoctom potreby mnozstva
modelovej surovej vody.

Tab. 5.2 Plan merania

. . . Prietok Potreba surovej
Cyklus [Z,‘\Ia.llfsl] RezZim Prlsgc()jk S[lIJ/Lc]NeJ koncentratu [I;:rLl;;(h] vody na 30 min
y [I/h] cyklus [I]
1 i 100 30 175 50
Cross - flow
2 (30 %) 150 45 262,5 75
3 200 60 350 100
- cea 2.5 Chemické Cistenie
4 o 100 0 250 50
5 Dead-end 150 0 375 75
6 200 0 500 100
- Chemickeé cistenie
, . . Prietok Potreba surovej
Zakal v Prietok surovej . Flux :
Cyklus Rezim koncentratu > vody na 30 min
[NTU] vody [I/h] [1/h] [I/m?/h] Syklus [1]
7 i 100 30 175 50
Cross - flow
8 (30 %) 150 45 262,5 75
9 200 60 350 100
- cca. 5 Chemické Cistenie
10 ' 100 0 250 50
11 Dead-end 150 0 375 75
12 200 0 500 100
= Chemické Cistenie
. . - Prietok Potreba surovej
Zakal v Prietok surovej . Flux ;
Cyklus ReZim koncentratu 2 vody na 30 min
[NTU] vody [I/h] [/h] [I/m?/h] Syklus [I]
13 100 30 175 50
Cross - flow
14 (30 %) 150 45 262,5 75
15 200 60 350 100
- cca. 7 Chemické Cistenie
16 ' 100 0 250 50
17 Dead-end 150 0 375 75
18 200 0 500 100
= Chemické Cistenie
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5.5.2 Priprava Cerpacej sustavy

Pre zabezpecenie homogenity modelovej surovej vody bolo potrebné celé mnozstvo pre danu
koncentraciu znecistenia pripravit’ v jednej varke. Jeden druh modelovej surovej vody bol
pouzity podla tabul’ky na predchadzajucej strane pre 6 cyklov pri roznych prietokoch
a rezimoch. Objem vody jednotného znecistenia, potrebnej pre realizaciu tychto Siestich cyklov
bol 450 litrov + rezerva aby bola sacia strana Cerpadla vzdy ponorena. Tri druhy modelovej
surovej vody sa pripravovali postupne v nadrzi o objeme 1 m3. V tejto nadrzi bolo potrebné
zabezpecit’ mieSanie, aby nedochadzalo k sedimentacii necistot. K tomu tcelu bolo pouzité
malé Cerpadlo, ktoré vodu v nadrzi cirkulovalo. Zaroven bolo Cerpadlo vyuzité pre dopravu
surovej vody K ultrafiltracnej jednotke. Schéma zapojenia je uvedena na Obr. 5.22.
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Obr. 5.22 Schéma éEerpacej sustavy pre dopravu surovej vody k ultrafiltracnej jednotke

5.5.3 Samotné testy

Ked’Ze k testom boli pouZité tri druhy modelovej surovej vody, ktoré bolo potrebné pripravit,
testy boli rozdelené na tri fazy. Jednému druhu surovej vody odpovedd jedna faza, ktorad
pozostava zo Siestich filtraénych cyklov.

Na zaciatku kazdej fizy sa pripravila modelova surova voda v nadrZi o objeme 1m?, zmiesanim
surovej vody zrieky Svratky a pitnej vody z vodovodu. Neboli dodrzané presné pomery
riedenia, voda bola priebeZzne mieSana a bol kontrolovany jej zékal. Do nadrze sa nasledne
pridavala voda surova alebo pitna, tak aby boli priblizne dosiahnuté pozadované hodnoty zakalu
—1.faza 2,5 NTU, 2. faza 5 NTU a 3. faza 7 NTU.

Vzorky pre urcenie zdkalu, boli odoberané a vyhodnocované priebezne. Zakal vo
filtrate/koncentrate sa ur¢oval na vystupe z membrany kazd¢é 3 mintty. Zakal surovej vody sa
urcoval priebezne v rdmci jednej fazy, kazdych 10 minut, pre kontrolu homogenity v nadrzi.
Vzorky pre analyzu CHSKwmn a tvrdosti sa odoberali ako zlievané vzorky. Kazd¢é 3 mintty sa
odobralo 150 ml filtratu a kazdych 10 minat sa odobralo 150 ml modelovej surovej vody.
Teplota modelovej surovej vody bola po celu dobu relativne stila, ked’ze bola uchovavana
V interiéri laboratdria a teplota upravenej vody sa neliSila. Teplota vody sa pohybovala pocas
testov v rozmedzi 16,8 — 18,2°C. Taktiez hodnota pH sa po tiprave vody nezmenila a v dobre
trvania testov nadobtidala hodnoty 7,3 — 7,57.
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1. Faza

Pozadovanou pribliznou hodnotou zdkalu pre modelovi surovi vodu v prvej faze bolo 2,5
NTU. V priebehov testov zakal mierne kolisal ale priemerna hodnota v prvej faze bola 2,31, co
spifta podmienku, Ze voda vyhovuje siéasnému limitu pre pitni vodu ale novej eurépskej
smernici by nevyhovela. Nizsie v tabul’ke su uvedené hodnoty zakalu a transmembranového
tlaku, ktoré boli v priebehu prvej fazy testovania namerané v Siestich cykloch a hodnoty
CHSKwmn a tvrdosti surovej a upravenej vody, urc¢ené analyticky pre zlievané vzorky.

Tab. 5.3 Namerané hodnoty zdkalu v prvej fize testovania

Cas cyklu [min]
Prietok Zakal
[1/h] INTU] 0 3 6 9 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30
Natok 264 | - - - 1215] - - 1216] - - 12,26
100 Filtrat 0,44(0,16 0,13 |0,13|0,05|0,07|0,04|0,04|0,04|0,04|0,04
Koncentrat |2,44|3,14|2,61|2,32|2,43|2,30|2,08|2,98|2,38|2,08|2,69
Natok 2,17 - - - |245] - - 1223 - - 12,49
150 Filtrat 0,85|0,31|0,09|0,08|0,06|0,07|0,07|0,08|0,09|0,07|0,04
Koncentrat 2,04

Natok - - - -
Filtrat 1,10/1,08/1,06|1,03/1,13]1,15/1,10]1,10/1,09|1,05|1,18
Natok 231 - = - 1258 - - 1239 - - 12,33
Filtrat

Dead-

150

Tab. 5.4 Namerané hodnoty transmembranového tlaku v prvej faze testovania

Cas cyklu [min]
ReZim Prietok [I/h] 0 3 6 9 |12 | 15| 18 | 21 | 24 | 27 | 30
100 —1050(1,87(219|2,13|2,3411,97|1,99|1,99|2,12|1,81|1,99
150 g 0,85]3,17|3,20(3,47|3,51| 3,2 |3,53|3,21|3,39|3,67| 3,5
o
100 E 0,62|2,04|2,39|2,44|2,22|2,52|2,36|2,22|2,34|2,39|2,37
Dead-end 150 0,7713,35|3,55|3,59|3,62|3,48|3,52|3,61]|3,64|3,68]|3,75

Tab. 5.5 Hodnoty sledovanych analytickych ukazovatel’'ov v prvej fize testovania

CHSK Tvrdost’ CHSK Tvrdost’
VEnitE ma] | [mmol/] e ima] | [mmol/l]
Modelova surova voda 1 2,39 2,80
1.Cross-flow 100 I/h 2,47 2,70 1.Dead-end 100 I/h 2,51 2,75
1.Cross-flow 150 I/h 2,42 2,70 1.Dead-end 150 I/h 2,74 2,59
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2. Faza

V druhej faze bola ziadlica cielovéa hodnota zdkalu modelovej surovej vody priblizne 5 NTU.
V skutocnosti sa podarilo pripravit modelovli surovl vodu s hodnotou zakalu priemerne 4,47
NTU. Tato hodnota je na hranici limitnej hodnoty zakalu stucasnej legislativy stanovujicu
poziadavky pre pitnil vodu. Analogicky ako pre prvl fazu, nizSie su v tabulkdch zobrazené
hodnoty pre sledované ukazovatele v ramci Siestich cyklov druhej fazy testovania.

Tab. 5.6 Namerané hodnoty zdikalu v druhej fize testovania

Cas cyklu [min]

ReZim P[;fg;’k [%\#Sl] 0| 3|6 |9 |12|15]18]|21|24]27] 30
Natok 463 - | - | - |543] - | - |a70] - | - |414
100 [Filtrat 2,95 2.69 | 2,48 2,60 | 2,40 | 2,60 | 2,50 | 2,42 | 2,08 | 1,93 | 1,61
Koncentrdt | 7,75 6.33 | 6,21 | 6,51 | 5,35 | 5,63 | 6,03 | 5,90 | 7,48 | 5.44 | 4,63
Crose. Nétok 437] - | - | - |398] - | - |381] - | - |566
0% 150 [Filtrdt 2,08|1,75] 1,80 | 1,92 | 2,07| 2,03 | 2,25 | 2,27 | 2,04 | 1,98 ] 2,05

Koncentrat 3,83

Natok - - -
Filtrat 2,07[1,98]1,99|210|2,09|2,06|194[196|2,14|2,19|2,46
Natok 475| - z - 417 - - |458] - - 14,28
Filtrat

Dead- 150

Tab. 5.7 Namerané hodnoty transmembranového tlaku v druhej fize testovania

Cas cyklu [min]

Rezim | Prietok [I/h] 0| 3 6 | 9 | 12 | 15| 18 | 21 | 24 | 27 | 30

100 _10,66|214]1,98(1,99(2,06|211|218 222235236244

Cross-flow 150 g 0,783,25|3,36|3,65|3,77 | 3,71 | 3,72 | 3,53 | 3,74 | 3,72 | 3,55
(a8

100 E 0,68(1,92|2,24|2,29|2,46|2,41|2,62 245255263259

Dead-end 150 0,89 |3,34|3,72|3,87|3,77 3,86 3,92 (3,75 |3,72 | 3,84 | 3,44

Tab. 5.8 Hodnoty sledovanych analytickych ukazovatel’ov v druhej fize testovania

CHSK Tvrdost’ CHSK Tvrdost’
VRIS mol] | [mmoli] VS ma/l] | [mmoli]
Modelova surova voda 2 2,71 2,59
2.Cross-flow 100 I/h 2,83 2,59 2.Dead-end 100 I/h 2,71 2,59
2.Cross-flow 150 I/h 2,42 2,64 2.Dead-end 150 I/h 2,75 2,54
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3. Faza

V tretej, poslednej, faze bola vyzadovand najvysSia koncentrdcia znecistenia. Navrhnutd
hodnota zadkalu pre modelovu surovu bola priblizne 7. NamieSat’ sa podarilo v nadrzi vodu
kolisajucu okolo hodnoty 6,63 NTU. Namerané hodnoty zakalu a transmembranového tlaku
Vv priebehu filtraénych cyklov, ako aj analyzou urcené ukazovatele zo zlievanych vzoriek su
uvedené v nasledujucich tabul'kach.

Tab. 5.9 Namerané hodnoty zdakalu v tretej fize testovania

Cas cyklu [min]

Re¥im PH?;;"‘ [%\j‘Tklja 0| 3|6 |9 |12|15|18]|21|28]27] 30
Natok 697 - | - | - [694] - | - |628] - | - | 648
100  |Filtrat 2,08|1,17/0,98]1,01[1,08]1,20]1,06|1,13]1,00|1,20| 0,99
Koncentrat | 7,49 | 5,57 | 5,57 | 5,75 | 5,68 | 6,27 | 5,80 | 6,06 | 6,47 | 6,60 | 6,65
Cross. Natok 650 - | - | - |e81] - | - [692] - | - | 636
oo | 150 [Filtrat 2,70|1,40|1,14[1,10[1,35 1,30 1,36 | 1,26 | 1,33 1,33 | 1,40
Koncentrat | 6,40 | 6,35 | 5,91 | 6,10 | 8,30 | 7,80 | 7,62 | 7,20 | 6,78 | 7,14 | 6,83
loo [Nitok 685 - | - | - |640] - | - |595] - | - | 648
Filtrat 1,86 1,65 | 1,52 | 1,60 | 1,63| 1,63 | 1,66 | 1,70 | 1,73| 1,80 | 1,78
Dead- | . [Natok 622 - | - | - [e12] - | - [e34] - | - [ 642

end Filtrat 1,96 | 2,02 2,30 226|221 224|224

Tab. 5.10 Namerané hodnoty transmembrinového tlaku v tretej fize testovania

Cas cyklu [min]
Rezim | Prietok [I/h] 0 3 6 9 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30
Cross. 100 — 045(2,39|244|1219|249| 24 |241|239|235]|229]|248
flow 150 § 1,26 3,69 |3,75|3,44|3,41|3,68|3,72|3,65|3,67|3,69] 3,86
o
100 E 0,64 |1226|245|261|259|265|268]|284|277|2,49]259
Deer?((jj- 150 0,72 |3,78382|386| 39 |388|385|397|399]|3,82] 3,84

Tab. 5.11 Hodnoty sledovanych analytickych ukazovatel’ov v tretej fize testovania

CHSK Tvrdost’ CHSK Tvrdost’
VARG mal] | [mmoli] VHEG) ma] | [mmoli]
Modelova surova voda 3 3,16 2,49
3.Cross-flow 100 I/h 2,51 2,49 3.Dead-end 100 I/h 3,08 2,54
3.Cross-flow 150 I/h 2,51 2,44 3.Dead-end 150 I/h 3,37 2,54
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5.6 VYHODNOTENIE NAMERANYCH HODNOT

Vyhodnotenie sa tyka dvoch hlavnych sfér, ato kvalitativnych ukazovatel'ov vody
a prevadzkovych parametrov jednotky. Tieto kategdrie boli vyhodnotené v prvom kroku
osobitne a nasledne boli postdené ich vzajomné vztahy.

5.6.1 Kvalita upravenej vody

Pre prehladnost’ st vysledky vyhodnocované v ramci jednotlivych faz, v ktorych meranie
prebiehalo. Filtraéné cykly st v grafoch znacené skratkou C-F (cross-flow) a D-E (dead-end)
a prislusné ¢islo zna¢i hodnotu prietoku v I/h.

1. Faza

Testy boli v prvej faze prevedené na vode s najnizSou koncentraciou vstupného zneéistenia.
Modelova surova voda mala zakal priemerne 2,31 NTU, CHSKwmn 2,39 mg/l a tvrdost’ 2,80
mmol/l. Vo vSetkych sledovanych ukazovatel'och teda spliala hygienické limity pre pitni vodu.

Hodnota tvrdosti sa prakticky vobec nezmenila, doslo len k miernemu poklesu pocas vsetkych
Siestich cyklov prvej fazy priemerne z 2,80 mmol/l na 2,70 mmol/l (zniZenie o 3,5 %), ide
0 oc¢akavany vysledok. Hodnota CHSKwmn vykazuje dokonca mierne zhorSenie, ktoré sa v ramci
prvej fazy priemerne zmenilo z hodnoty 2,39 mg/l na 2,57 mg/l. S ohl'adom na nizke hodnoty
a presnost’ analytickej metddy je mozné uvazovat’s tym, Ze hodnota CHSKwmn sa po ultrafiltracii
nezmenila. Bolo sice o¢akavané mierne zniZenie tejto hodnoty ale ani jej takmer ziadna zmena
nie je prekvapiva.

NajvyraznejSie zmeny su viditelné v hodnotach zakalu, ktoré st zobrazené na Obr. 5.23.
V rezime cross-flow pri prietoku 100 1/h bola zaznamenand najvyssia G¢innost’ odstranenia
zékalu a to 95,4 % priemerne za cyklus, pri prietoku 150 I/h to bolo 92,9 %. Prvé dva cykly
cross-flow pri prietoku 100 I/h a 200 1/h vykazuju vyrazne priaznivejie vysledky ako treti
cross-flow cyklus s hodnotou prietoku 200 1/h, pri ktorom klesla ¢innost” odstranenia zakalu
na 78,3 %. Filtratné cykly realizované v reZime dead-end odstranili priemerne len 48,1 %
zakalu.

Priebeh hodnoét zakalu v prvej faze testovania

C-F 100
—e—C-F 150
—e—(C-F 200

D-E 100
—=—D-E 150
—e—D-E 200

Zakal [NTU]

sur. voda
konc. C-F 100
¢ *® — —-kone. C-F 150

0 5 10 15 20 25 30 _ _ fonc. C-F 200

®
®
L ]

Doba cyklu [min]

Obr. 5.23 Priebeh hodnét zdakalu v prvej fize testovania
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2. Faza

Pocas druhej fazy bola pouzita modelova surova voda tesne pod hranicou limitov sucasnej
legislativy pre pitni vodu. J¢éj zakal mal hodnotu 4,47 NTU, obsah organickych latok dany
ukazovatelom CHSKwmn 2,71 mg/l a jej tvrdost’ bola 2,59 mmol/l.

Znovu ocakavanym vysledkom je takmer ziadna zmena tvrdosti vody po prechode
ultrafiltraénou membranou. V jednotlivych vzorkach hodnota mierne kolisala ale v priemere
doslo v druhej faze k zmene tvrdosti na 2,58 mmol/l, ¢o je znizenie o 0,01 mmol/l ( 0,3 %). Ide
teda 0 zanedbatel'nii hodnotu. Hodnoty CHSKwmn oscilovali okolo povodnej hodnoty surovej
vody, priemernd vyslednd hodnota je 2,68 mg/l, o odpoveda poklesu o 1 %. Takze zmena
v ukazovateli CHSKwmn je taktiez zanedbatel'na.

Tak ako v prvej faze, aj v druhej faze sa hodnota zakalu menila zo vsetkych sledovanych
ukazovatel'ov najvyraznejsie a jej priebeh zobrazuje Obr. 5.24. Uinnost’ odstranenia zakalu je
znacéne niz§ia ako v prvej faze testovania so surovou vodou s niz§im pociatoénym zakalom ale
je relativne vyrovnana pocas vsetkych Siestich cyklov. Filtra¢né cykly v reZime cross-flow
V priemere odstranili 52,0 % zakalu a v rezime dead-end 54,1 %. Doslo teda k zlepSeniu kvality
vody, ktora mala po Gprave zakal priblizne 2 NTU ale nepodarilo sa znizit' zakal pod limit 0,3
NTU, pozadovany novou eurdpskou smernicou.

Priebeh hodnoét zakalu v druhej faze testovania
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6 P —e—C-F 200
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2 W —sur. voda
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Deoba cyklu [min]
Obr. 5.24 Priebeh hodnét zikalu v druhej fize testovania
3. Faza

Surova voda s najvyssim testovanym zakalom 6,63 NTU mala hodnotu CHSKwmn 3,16 mg/I
a tvrdosti 2,49 mmol/l. V hodnotach zakalu a CHSKwmn sa nachddza nad hornou hranicou
limitov pre pitnt vodu.

Tak ako v predchadzajucich fazach, tvrdost' vody nebola ultrafiltraciou znizena. Dokonca
vykazuje mierne zanedbatelné zvySenie v priemere 00,7 % na hodnotu 2,51 mmol/l.
Ukazovatel CHSKwmn dosahoval po tuprave priemernt hodnotu 2,92 mg/l, ¢o odpoveda
odstraneniu 7,6 % organického znecistenia. Tymto sa voda v tomu ukazovateli dostala pod limit
pitnej vody. Celkovo vSak ide stale o bezvyznamna hodnotu odstranenia.
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Co sa tyka zmeny zakalu, tak tieZ sa vo vietkych pripadoch dostal pod limitné hodnoty 5 NTU
pre pitni vodu. Priemerny vysledny zakal v druhej faze bol 1,93 NTU. Nepodarilo sa znizit’
zakal pod prevadzkovy limit 0,3 NTU novej eurdpskej smernice. Rezim cross-flow vykazuje
priaznivejSie vysledky s G¢innostou odstranenia zakalu priemerne v troch cykloch 76,2 %,
zatial’ o v rezime dead-end to bolo priemerne 65,5 %.

Priebeh hodnoét zakalu v tretej faze testovania
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Obr. 5.25 Priebeh hodnét zdakalu v tretej fize testovania

Chronologia

Aby bolo zahrnutych viac situacii, v ktorych bola pozorovana prevadzka zariadenia, neboli
vSetky testy v jednotlivych fazach realizované v rovnakom chronologickom poradi. Z dévodu
vyraznych rozdielov v u€innosti odstranenia zakalu je prinosné zoradit’ priemernti G¢innost’
odstranenia zakalu pocas filtracného cyklu a vyslednu kvalitu vody (Obr. 5.27) chronologicky,
podl’a toho ako boli cykly testované v ¢ase. Hodnoty tvrdosti a CHSKmn sa vyrazne nemenili
a preto nie s zahrnuté v chronologickom rozbore.

V nasledujucej tabulke je uvedené chronologické poradie filtracnych cyklov tak, ako
Vv skuto¢nosti prebiehali.

Tab. 5.12 Chronologické poradie filtraénych cyklov

Poradie| Faza Rezim | Prietok [I/h] Poradie| Faza Rezim | Prietok [I/h

1. 1. | Cross-flow 100 10.

2 1. | Cross-flow 150 11. 1. Dead-end 150
3 12. 1. Dead-end 100
4, 3. | Cross-flow 100 13. 2. Cross-flow 100
5. 3. | Cross-flow 150 14. 2. Cross-flow 150
6 15.

7 100 16. 2. | Dead-end 100
8 17. 2. Dead-end 150
9 18.
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Chronologicky priebeh filtratnych cyklov
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Obr 5.26 Chronologicky priebeh filtraénych cyklov

Na zaklade tohto usporiadania je viditelny vplyv doby prevadzky na G€innost’ zariadenia pri
odstraneni zakalu. Hodnoty vysledného zékalu upravenej vody su sice kolisavé ale je zretel'né
niekol’kondsobné zhorSenie kvality vyslednej vody z hodn6t pod 0,1 NTU na priblizne 2 NTU.
Este jasnejsi je pokles ucinnosti, ktora v priebehu testov klesla o viac ako 50 %. Mozné
odovodnenia tohto javu st rozvedené v podkapitole 6.6.3 Celkové posudenie.

5.6.2 Prevadzkové parametre zariadenia

Hlavnym sledovanym prevadzkovym parametrom bol tlak na vstupe do membrany. Z dovodu
poruchy systému automatického ukladania hodn6t tlaku na USB disk riadiacou jednotkou bola
hodnota tlaku zaznamendvané ru¢ne pocas filtraéného cyklu kazdé 3 mintty, obdobne ako
hodnoty zakalu. Zostavené boli tri grafy, ktoré zndzorfiuju priebeh tlaku na vstupe do
membrany pre kazdu fdzu merania.

Priebeh hodnét tlaku na vstupe v prvej faze testovania

C-F 100
—&—C-F 150
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D-E 100
——D-E 150
——D-E 200

0 5 10 15 20 25 30
Doba cyklu [min]

Obr. 5.27 Priebeh hodnét tlaku na vstupe v prvej faze testovania

68



Ucinnost upravy vody s vyuzitim membranové filtrace Bc. Kristina Zelinova
Diplomova prace

Priebeh hodnét tlaku na vstupe v druhej faze testovania
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Obr. 5.28 Priebeh hodnot tlaku na vstupe v druhej fize testovania
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Obr. 5.29 Priebeh hodnét tlaku na vstupe v druhej fize testovania

Zo zostavenych grafov sa da vycitat, Ze priebeh tlakovych pomerov na vstupe do membrany
ma obdobny priebeh v kazdej fdze merania. Faktorom, ktory ma na ich hodnotu najvyraznejsi
vplyv je nastaveny prietok. Pri zvySovani prietoku sa zdroveil zvySuje tlak na membrane, ¢o je
ocakavany a logicky jav. Zaujimavé je, Ze typ rezimu cross-flow alebo dead-end vyrazne tlak
neovplyvituje. Rezim dead-end sa vyznacuje mierne vyS$imi hodnotami ale rozdiel je
minimalny. TaktieZ miera znecistenia na vstupe nie je v pozorovanych hodnotach klI'i¢ovym
faktorom.

Pri zvySeni znec€istenia zo zékalu 2,31 NTU v prvej faze na 4,47 NTU v druhej faze i$lo takmer
0 dvojnasobnu hodnotu (narast 93,5 %). Hodnoty tlaku sa vSak priemerne zvacsili len o 3,8 %.
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O nieco vicSia zmena nastala pri tretej faze ked’ bol narast hodnoty zakalu 48,3 % a tlak vzrastol
05,2 %. Ide vsak stale o nevyznamnu zmenu.

Pri porovnani rezimov cross-flow a dead-end je potrebné brat’ do uvahy, ze rezim cross-flow
bol posudzovany len pri 30 % otvoreni uzaveru pre koncentrat, takze existuje eSte mnoho
d’alSich pomerov prietoku, pri ktorych by zariadenie mohlo fungovat’ vyrazne odliSne. Pri
pozorovanom otvoreni bol v rezime dead-end zaznamenany o 7,3 % vyssi tlak ako v rezime
cross-flow.

Najvyraznejsi je narast tlakovych pomerov pri zmene prietoku zo 100 I/h na 150 I/h (50 %
zvysenie prietoku), comu odpoveda zvysenie tlaku na vstupe do membranového modulu o 56,7
%. Priemerna hodnota tlaku pri prietoku 100 1/h bola 2,2 barov (0,22 MPa) a pri prietoku 150
I/h 3,4 barov (0,34 MPa). Pri 25 % prirastku hodnoty prietoku zo 150 1/h na 200 I/h tlak narastol
0 25,7 %. Priemerna hodnota vstupného tlaku pri prietoku 200 1/h bola 4,3 barov (0,43 MPa).

5.6.3 Celkové posudenie

Na zéklade prevedenych testov je mozné skons$tatovat’ niekol’ko poznatkov 0 posudzovanej
ultrafiltranej jednotke. Na hodnotu vstupného tlaku ma najvacsi vplyv prietok, pri ktorom je
zariadenie prevadzkované, hodnota zakalu surovej vody a vol'ba rezimu cross-flow alebo dead-
end ovplyviuju tlakové pomery minimalne. V parametri tlaku nebol pozorovany vyrazny jav
zvySovania tlaku na zaklade doby prevadzky, ¢ize nevratného zanaSania membrany.

Co sa tyka kvality upravenej vody, tak podla o¢akavani nedoslo k vyraznym zmendm
v ukazovateli CHSKwn a takmer Ziadnym zmenam v tvrdosti vody. Hodnotu zakalu sa Gispesne
podarilo znaéne znizit vo vSetkych pozorovanych cykloch. Zakal upravenej vody sa vo
vsetkych pripadoch nachédzal v limitoch danych vyhlaskou o hygienickych poziadavkach pre
pitnt vodu (<5 NTU). V priebehu testov vSak doslo k vyraznému poklesu uéinnosti procesu
upravy o 50 % a vysledna voda parametrami neodpoveda oCakavanym hodnotam pre vodu,
ktora presla ultrafiltraciou. Predpokladom bolo, Ze ultrafiltracia sa osved¢i ako vhodny spdsob
upravy vody pre dodrZanie sprisnenych hygienickych limitov novej europskej vyhlasky, z ¢oho
najvicsie sprisnenie postihuje prave poziadavky na zdkal, ktory musi byt v 95 %
prevadzkovych rozborov pod hodnotou 0,3 NTU a v Ziadnom nesmie prekrocit’ 1 NTU. To sa
nepodarilo dosiahnut’, vysledny zakal upravenej vody bol priemerne 2 NTU. Kvalita upravene;j
vody sa ale v priebehu testov v hodnote zakalu vyrazne chronologicky zhorSovala. Tento jav
mdze mat’ niekol’ko vysvetleni:

e Ultrafiltracia nie je vhodna pre upravu surovej povrchovej vody — Je zname, Ze
membranové procesy si vhodné pre Upravu vody vysokej kvality alebo dotpravu vody,
ktora uz presla predradenymi procesmi upravy. Nie je vhodna pre vysoké koncentracie
znecistenia, ktoré sa bezne vyskytuji vo vacsine povrchovych zdrojov. Tento vplyv mal
byt odstraneny zna¢nym nariedenim pouzitej surovej povrchovej vody pitnou vodou
Z vodovodu. Je mozné, ze ani zriedenie nebolo dostatoné pre upravu vlastnosti surove;j
vody a preto zariadenie nepracovalo podl’a ocakavani.

e Charakter surovej vody sa v priebehu testov zmenil — Surova voda z rieky Svratky
bola odobrata a nasledne skladovand v laboratdriu. Testovanie prebiehalo niekol’ko dni,
pocas ktorych mohlo dojst’ k spusteniu chemickych, biologickych a fyzikalnych
procesoVv Vv surovej vode (napr. rozpad znecistenia na mensie Castice, mikrobiologicky
narast). To mohlo spdsobit’ rozdielny charakter odstraniovaného znec€istenia v priebehu
trvania testov.
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o Cistenie membranového modulu je nevhodne navrhnuté — Membranové moduly by
mali byt Ccistené dvoma druhmi Cdistiacich roztokov — kyslim pre odstranenie
anorganického znecistenia a zasaditym pre odstranenie organického znecistenia.
Dodévatel” testovanej jednotky uvadza v navode instrukcie pre chemické Cistenie len
kyselinou citronovou, Co je relativne slaba kyselina. Zaroven chyba pokyn k Cisteniu
zariadenia zasaditym roztokom. Moze teda dochadzat k hromadeniu znecistenia
Vv membrane, ktoré nie je dostato¢ne pri chemickom prani odstrafiované a vyplavuje sa
do filtratu.

e Zapojenie membranového modulu je nevhodne navrhnuté — Dalou moZnostou
pre¢o dochadza k poklesu kvality upravenej vody je sposob zapojenia jednotky.
Navrhnutd arealizovand uprava sustavy potrubi s inStalovanymi uzdvermi pre
zjednodusenie ovladania jednotlivych rezimov je relativne komplikovana a spletita. Pri
uzatvoreni niektorych uzaverov vznikaju slepé tuseky, kde sa vznikd priestor pre
hromadenie znecistenej vody, ¢i uz surovej alebo pracej. Tato voda sa nasledne pri
zmene rezimu uvolni. Slepé Useky tvoria mozné miesta akumulacie znecistenia, ktoré
sa postupne moze uvolnovat do upravenej vody.

e Pri testovani doSlo k poSkodeniu membrany — Jednou z moznosti je, ze membrana
bola pocas testovania mechanicky poskodend. Ak by doslo k pretrhnutiu membrany,
dochadzalo by postupne k prepusteniu vécsieho a vicsSieho znecistenia so zva¢Sovanim
praskliny. Pred mechanickym poskodenim by membrana mala byt chranend dodrzanim
pozadovanej kvality surovej vody a maximalnym tlakom. Vyrobca membrany udava na
surovu vodu poziadavku maximalneho zékalu 15 NTU, ¢o bolo dodrzané. Zaroven saci
kos cCerpadla sluzil ako zdbrana proti prieniku pevnych latok vécsich rozmerov.
Dodévatel’ uvadza maximalny vstupny tlak na membrane 10 barov (1 MPa), ¢o bolo
taktiez dodrzané. VicSina vyrobcov ultrafiltracnych membran S podobnymi
charakteristikami a materidlom ale uvadza najvyssi vstupny tlak 3 bary (0,3 MPa). Ak
by platila tato hodnota, znamenalo by to, Ze havarijna hodnota tlaku bola prekrocena uz
pocas druhého testovacieho cyklu, ktorého priemerna hodnota bola 3,2 barov (0,32
MPa). To by odpovedalo ndhlemu zhorSeniu kvality filtratu. ZvySnych 16 testovacich
cyklov by v tom pripade bolo bezpredmetnych. Priemerna hodnota zéakalu filtratu pocas
prvych dvoch cyklov bola 0,14 NTU, ¢o odpoveda ocakavanej kvalite vyslednej vody,
ktord zaroven spifia poziadavky Eurépskej Smernice 2020/2184. Tejto teérii viak
odporuje fakt, Ze nebola zaznamenand ziadna vyrazna tlakovd zmena, ktord by mala
poSkodenie membrany sprevadzat’. Zaroven pri opakovanom filtrovani uz prefiltrovanej
vody dochadzalo k d’al§iemu zniZeniu zakalu priblizne v rovnakom pomere.

Pre vySetrenie vSetkych vysSie uvedenych mozZnosti, je potrebné nadalej pokracovat
V testovani zariadenia v inych situiciach aza rozdielnych podmienok. Poznatkami, ktoré
vyplyvaju z tohto realizovaného merania je, ze ultrafiltracia nie je vhodny spdsob pre tipravu
surovej povrchovej vody ako jediny stupeil upravy ale aj napriek vysledkom, ktoré nie st
dostacujiice pre dodrzanie poziadaviek novej Eurdpskej Smernice Rady 2020/2184 bolo
dosiahnuté¢ pomocou ultrafiltraénej jednotky zna¢né zlepsSenie hodnot zékalu a upravena voda
v sledovanych ukazovateloch zékal, CHSKwmn, tvrdost’ a pH spiia limity pre pitni vodu dané
v Ceskej republike Vyhlaskou ¢.252/2004 Sb. (Vyhlaska, kterou se stanovi hygienické
pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody) a v Slovenskej
republike Vyhlaskou ¢. 247/2017 Z. z. (VyhlaSka Ministerstva zdravotnictva Slovenskej
republiky, ktorou sa ustanovuju podrobnosti o kvalite pitnej vody, kontrole kvality pitnej vody,
programe monitorovania a manazmente rizik pri zasobovani pitnou vodou).
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6 ZAVER

Membranové procesy sa radia medzi tzv. moderné technologie pre upravu vody a Vv prvej
kapitole je potreba takychto technologii uvedena do kontextu novej Eurdpskej Smernice Rady
2020/2184 pre pitni vodu. Nasledne je zvySok teoretickej Casti venovany poznatkom
0 membranovych procesoch a moznostiach ich vyuzitia v ramci vodarenstva, s konkrétnymi
prikladmi na izemi Ceska a Slovenska.

Prakticka Cast’ tejto diplomovej prace pozostavala z realizacie testov na ultrafiltracnej jednotke.
Pred samotnymi testami boli navrhnuté upravy na stavajicom zariadeni pre zlepSenie
prevadzky aumoznenie jednoduchSieho ovladdania jednotlivych rezimov. Pdvodne bola
jednotka schopna fungovat' len jednosmerne v rezime filtracie a Vv pripade potreby iného
zapojenia bolo nutné potrubia rozmontovat’ a zapojit' v inom zloZeni. Pridanim niekol’kych
potrubnych vedeni, ich vzdjomnym prepojenim a inStalaciou uzéverov bolo umoznené
kombindciou poléh uzaverov prevadzkovat’ jednotku v niekolkych rezimoch, bez potreby
zasahu do zapojenia. Rezimy, ktoré po tejto uprave jednotka umoziuje je filtracia, mechanické
pranie spatnym oplachom, chemické pranie pracim roztokom a oplach po chemickom prani.

Na takto optimalizovanom zariadeni bola v ramci testov upravovana povrchova voda z rieky
Svratky nariedend pitnou vodou z vodovodného systému v troch odliSnych koncentraciach. Pre
urcenie pomeru riedenia bol smerodajnym ukazovatel'om zékal. Podl'a neho boli pripravené tri
druhy modelovej surovej vody s hodnotami zakalu 2,31 NTU, 4,47 NTU a 6,63 NTU. Kazda
Z tychto troch typov vod srdznou koncentraciou znecistenia bola upravovand pomocou
ultrafiltra¢nej jednotky v Siestich 30 minutovych cykloch, pri troch r6znych hodnotach prietoku
(200 I/h, 150 I/h, 200 I/h), v rezime cross-flow a dead-end. Celkovo bolo teda pozorovanych 18
filtra¢nych cyklov.

Pocas filtraénych cyklov bola kazdé tri mintty odobrané vzorka pre okamzité urcenie hodnoty
zékalu prenosnym zakalomerom a tieZ odobrana zlievana vzorka pre analyzu hodnoty CHSKwmn
atvrdosti pre kazdy cyklus. Nasledne boli vzorky analyzované vo fakultnom chemickom
laboratoriu. Kazdé tri mintty bola zaznamenanéd aj okamzitd hodnota tlaku na vstupe do
membranového modulu.

V ukazovatel'och CHSKwn a tvrdost’ doslo len k zanedbate'nym rozdielom v hodnotach pre
surovii aupravenu vodu. V ukazovateli zakal doSlo k vyraznému =zlepSeniu s mierou
odstranenia v rozsahu 48,1 — 954 %. Vsetky vzorky upravenej vody v sledovanych
ukazovatel'och spiiiali limity pre pitna vodu podla su¢asnej legislativy. V priebehu testov bol
vsak pozorovany razny pokles v kvalite upravenej vody a len vo dvoch cykloch sa podarilo
dosiahnut’ hodnoty zékalu aké pozaduje Eurdpska Smernica Rady 2020/2184 (<0,3 NTU).
Mozné dovody tohto javu su rozvedené v kapitole 6.6.3 Celkové postudenie.

Cielom tejto diplomovej prace bolo otestovat jednotku pre membranova filtraciu
V laboratornych podmienkach a vyhodnotit’ vysledky pokusov, o bolo tspesne splnené. Sice
namerané hodnoty nevykazuji vo vSetkych ukazovatel'och o¢akavané vysledky a je potrebné
nad’alej zariadenie hodnotit’ a optimalizovat’, realizované testy poskytli cenné poznatky pre
moznosti d’alSieho vyuzitia ultrafiltraného zariadenia a mézu sluzit ako podklad pre
nadvézujtci vyskum.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

NTU Nephelometric Turbidity Units

ZF " Formazinova jednotka

Uuv Upraviia vody

PFAS Per/polyfluoralkylované zluceniny

PAU Polycyklické aromatické uhlovodiky

uv Ultrafialové ziarenie

TMP Transmembranovy tlak [MPa, bar...]

P Tlak [MPa]

MwCOo v Molecular weight cut off [Da]

MF o Mikrofiltracia

UF Ultrafiltracia

NF Nanofiltracia

RO Reverzna osmoéza

HF Hollow fiber - duté vlakna

t Cas [hod, min, s ]

J Flux [I/h/m2]

VZ Vodny zdroj

PID Proporcionalne integra¢ne deriva¢na regulacia
CHSK Chemicka spotreba kyslika

CHSKmn 77 Chemicka spotreba kyslika — s pouzitim manganistanu draselného
CHSK¢r 77 Chemicka spotreba kyslika — s pouzitim dichromanu draselného
TSK Teoreticka spotreba kyslika

BSK Biochemicka spotreba kyslika

b Spotreba manganistanu draselného [ml]

f Faktor manganistanu draselného

V Objem [ml]

y Spotreba chelatonu [ml]

C-F Cross-flow

D-E Dead-end
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SUMMARY

Membrane processes belong to the group of modern technologies for municipal water
treatment. In the first chapter of this thesis, it is explained why they are needed more than ever,
in the context of a new directive 2020/2184 of the European parliament and of the council on
the quality of water intended for human consumption. The following theoretical chapters are
dedicated to reviewing the current knowledge about membrane processes and the possibilities
of their application in water treatment, including specific examples of their usage in Czech
Republic and Slovak Republic.

The scientific part of this thesis consists of executing series of pilot tests of an ultrafiltration
unit. Before the actual testing, some alterations were designed and implemented for more
effective operation and automatization of the unit. The ultrafiltration unit was originally able to
work only in one direction, allowing only filtration mode to be used. In the need of another
mode, physical disassembly was necessary. By adding a few more pipe lines and valves, it is
possible to combine them in a way that allows several operation modes without the need to take
apart the unit. The available modes include filtration, mechanical cleaning by backwashing,
chemical cleaning and rinsing after chemical cleaning.

After optimalization, the pilot tests were launched, by filtrating surface water from the river
Svratka. This water was diluted with drinking water in three different ratios. Turbidity was the
main indicator used for monitoring the experiment. Three different types of model raw water
were synthesized, with turbidity of 2,31 NTU, 4,47 NTU and 6,63 NTU. Each one of them was
treated using an ultrafiltration unit in six filtration cycles, each one lasting 30 minutes, with
three different flow rates (100 I/h, 150 I/h, 200 I/h), in a cross-flow and also dead-end mode. So
in total, 18 filtration cycles were tested.

A permeate sample was taken every three minutes during filtration cycle to determine an
immediate turbidity value and one sample for each cycle to determine COD and water hardness.
Input pressure values were also recorded every three minutes.

COD values and water hardness were only slightly affected by the ultrafiltration. The removal
rate for turbidity was significant, in a range of 48,1 — 95,4 %. All samples of the water treated
with ultrafiltration satisfied the requirements for drinking water, given by the national
legislation in Czech Republic and Slovak Republic. However, during the tests, considerable
decline in the water quality was observed and only two samples reached the new turbidity
requirements given by the directive 2020/2184 of the European parliament (<0,3 NTU).

The main goal of this thesis was to test an ultrafiltration unit in laboratory conditions and
evaluate the observed results, which was successfully executed. Even though the recorded
values did not satisfy all the expectations and it is needed to continue further testing and
optimalization, the tests results provide valuable information for future applications of the
ultrafiltration unit and they can serve as a foundation for follow-up research.

82



