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Vyuziti membranové filtrace pri uprave vody

Use of membrane filtration for water treatment

Recenzentka
MUDr. Ariana Lajcikova, CSc.

Autor referuje o hlavnich druzich membranové filtrace (mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a osméze), jejich vlastnos-
tech a moznostech pri tpravé pitné, teplé nebo rekreacni vody. Porovnava je s klasickou piskovou filtraci a vedle jejich

vyhod strucné popisuje i hlavni nevyhody, nezabyva se vSak ekonomickymi aspekty provozu.
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Author describes main types of the membrane filtration (micro-filtration, ultra-filtration, nano-filtration and reverse osmo-
sis), their properties and possibilities for treatment of potable water, hot water or recreational water. He compares those
types with the standard sand filtration and in addition to their advantages briefly mentions major disadvantages, however
he does not engages in economic aspects of the operation.
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Uelem Gpravy vody obecné je predevsim odstranéni &i separace nékte-
rych nezédoucich jejich soucasti, popf. zména vlastnosti téchto soucasti
(nap. deaktivace mikroorganismd pfi dezinfekci), a v nékterych pfipadech
také zména vlastnosti vody — napf. tzv. stabilizace vody Upravou jejiho pH
nebo zvySenim obsahu nékterych iontli. Otazka, co je ,neZadouci“ sou-
Cast a jaka je jeji prijatelna koncentrace, pak strikiné vychazi z ucelu po-
uziti vody a bude mit riznou odpovéd nebo podle toho, pljde-li 0 vodu pit-
nou, kotelni tfeba laboratorni.

Filtrace vody byla prvni, od 19. stoleti zdmérné vyuzivanou technologii
moderniho vodarenstvi, at uz $lo o volbu vhodného zdroje podzemni vody
na zakladé posouzeni pfirozené filtraéni kapacity okolni pidy a geologic-
kého podlozi [1], umélou infiltraci z feky nebo o uméle instalované piskové
filtry na Gpravné vody. Hlavnim divodem zavedeni filtrace bylo stale rozsi-
fenéjSi vyuZzivani povrchovych zdrojl vody (pro vyrobu pitné vody) a jejich
rostouci znegisténi. Piskova filtrace je, podle typu a zplisobu provozu pis-
kového filtru, schopna odstranit makrocastice a nékteré mikrocastice o ve-
likosti okolo 10 um a vétsi.

Pro€ zde ale zmifuji ,prehistorickou” piskovou filtraci v souvislosti s mo-
derni membranovou mikro-, ultra— ¢i nanofiltraci, ktera je schopna odstra-
novat ¢astice ¢i molekuly aZ o tfi fady mens$i? Neni to ani tak kv(li logické
posloupnosti, ale pro pfipomenuti jedné jeji specifické odnoze — tzv. poma-
1é biologické filtrace ¢i anglické filtrace (podle mista vzniku). Jednalo se
o nejstarsi typ filtrace pouzivané ve vodarenské praxi, ktera se zpocatku
pouzivala jen pro odstranéni zékalu, ale pozdéji bylo zjisténo, ze vyznam-
né snizuje i pocet bakterii ve vodé. Na rozdil od ,obycejné” piskové filtrace
zde jde o spojeni mechanické filtrace a biologickych procesu, ve kterych
se uplatriuji aerobni mikroorganismy, které osidluji koZovitou biologickou
blanu. Ta se vytvofi na povrchu piskového filtru v prdbéhu jeho ,zapraco-
vani“ a ma vysokou separaCni Ucinnost, ktera se blizi zminénym
L,super-filtracim“. V souvislosti s intenzifikaci vodarenskych procest se
véak tento, téméF pfirodni zplisob &isténi vody postupné nahrazoval jinymi
technologiemi, vyzadujicimi méné plochy i ¢asu na Upravu, takze dnes je
ve svété pouZivan stale na méné Upravnéch pitné vody.
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POTREBA A NASTUP MEMBRANOVE FILTRACE

Ve druhé poloviné 20. stoleti pak vyvstavaly pfed vodarenstvim nové vy-
zvy, na které jiz nebylo mozné reagovat pouze drobnym zlepSovanim pro-
vozu tehdejSich technologii. K tém hlavnim vyzvam patfila jednak nutnost
zadit v pfimofskych oblastech vyuZivat mofskou vodu jako zdroj pro vyro-
bu pitné vody, jednak postupné zpfisfiovani pozadavk( na kvalitu pitné
vody, nehledé k potfebé ultracisté vody pro speciélni Ucely ve farmacii,
mediciné, laboratofich atd. To vyvolalo potiebu odstrafiovat z vody ,neza-
douci soucasti“ az na Urovni rozpusténych latek (molekul, iontt), coz —
vedle destilace, iontoménici &i elektrodialyzy (které se vSak v mnoha pfi-
padech v soucasnosti jevi jako bud technicky nedostatecné nebo ekono-
micky méné vyhodné technologie) — vedlo pfiblizné od 70. az 80. let k vy-
uziti rznych membran. Ty jsou vedle stale masovéjsi aplikace, zpUsobe-
né zvySovanim kvality a snizovanim ceny, zvlasté v poslednich dvaceti le-
tech také pfedmétem velmi intenzivniho vyzkumu.

Pres zjevné pokroky vSak nelze na membranové technologie pohlizet jako
na univerzalni feSeni nejriiznéjsich problému, jak se je snazi néktefi doda-
vatelé prezentovat, ale nutno vzdy kriticky zvazovat jejich vyhody a nevy-
hody ve vztahu ke konkrétnim moznym aplikacim.

Autor chce z hygienického hlediska na ony vyhody a nevyhody poukézat,
ato zejména pokud se jedna o mozné aplikace ve sféfe zajmu Casopisu Vét-
rani, vytapéni, instalace, tedy Uprava &i dolprava pitné a teplé vody v misté
spotfeby nebo v blizkosti mista spotieby, popf. Uprava bazénovych vod.

DRUHY MEMBRANOVE FILTRACE

Za hlavni membranové separaéni procesy povazujeme mikrofiltraci (MF),
ultrafiltraci (UF), nandfiltraci (NF) a reverzni osmdzu (RO). Do skupiny vo-
darensky (vzacné) vyuzivanych membranovych procesl Ize sice zafadit
také odparfeni pfes membranu, membranové stripovani, membranovou
destilaci, dialyzu &i elektrodialyzu, ale tento pfehled se omezuje na ty pro-
cesy, jejichz hybnou silou je tlakovy spad (tzv. ,pressure-driven membrane
processes®). V/ tab. 1 je uveden prehled hlavnich procesU a jejich charak-
teristik, pro porovnani je zafazena i klasicka piskova filtrace. Toto déleni je
do urcité miry arbitrarni” a v praxi nemusi byt hranice mezi jednotlivymi
stupni tak ostra, protoze velikosti pord se mohou sousedni stupné ¢astec-
né prekryvat. To se tyka zejména nanofiltrace, ktera je také nékdy nazyva-
na jako ,hizkotlakd osmdza“ a velikosti pérli se nachdzi na pomezi mezi
UF aRO.

"V literatufe Ize nalézt i ponékud odlisné charakteristiky.
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Tab. 1 Déleni hlavnich membranovych separaénich procesti a jejich charakteristik v porovnani s piskovou filtraci
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. i . Pracovni pfe- Srovnateln
Proces Velikost port Velhk%st: gg:{}zce Charakteg éz:t(i::ycenych tlak Produkt »klasicka“ metoda
y [MPa] Upravy vody
oy - tradicné gravitat- |  voda zbavena zakalu,
Piskové filtrace | 10 az 100 um 0,1>10um Zikzlt’ ristéyktzrr\éogéﬁtfr]igh ni, ale dnesuz | zooplanktonu a fytoplan- -
ysh, také tlakové filtry ktonu
voda zbavena bakterii, | ozonizace, chlorovani,
Mikrofiltrace 0,1az10?m | >0,2(-10) um zakal, bakterie, koloidy 0,02az0,5 zékalu a ¢asti koloidnich | UV zafeni, piskova fil-
latek trace s koagulaci
voda zbavena Casti orga- | ozonizace, chlorovani,
' 5 . organické makromolekuly, 5 nickych latek, koloid( UV zéfeni, aktivni uhli,
Ultrafiltrace 10az100nm | > 10 (-100) nm viry, koloidy 05az1 a mikroorganisma bioreaktory,
(vEetné vird) pomala piskové filtrace
| | wenossosing || oot |
Nanofiltrace 1az10nm >1(=10) nm sloudeniny, p achotvorne 1az4 zbavend organickych iontova vyména
latky, barevné latky latek
Reverzni 5 . rozpusténé soli (monova- y odsolena destilace, evaporace,
osmoéza 0.1az1nm >01(=1)nm lentni ionty), kovy 8az 10 (demineralizovana) voda iontova vyména

DRUHY A CHARAKTERISTIKY MEMBRAN

Membrana je vlastné filtraéni médium ¢ili komponent, bez kterého nelze
dosahnout filtrace. Membranu Ize charakterizovat jako tenkou polopro-
pustnou separaéni bariéru oddélujici dvé rizné faze a plsobici jako selek-
tivni pfepazka latkového prenosu [2]. Voda, ktera pfitéka na membranu,
z¢asti prochazi membranou (tento podil se pak nazyva ,permeat), z&asti
je membranou zachycena (tento podil se nazyva ,koncentrat) a odtéka do
odpadu. Cim je porozita membrany mensi (tedy filtr je ,hustsi“), tim je po-
dil permeatu mensi — napf. u nejmensich jednotek osmoézy pro doméaci vy-
uziti pfipada na jeden vyrobeny litr upravené vody (permeétu) pét a vice
litrd odpadni vody (koncentratu).

Pro vyjadfeni charakteru membrény a jejich separaénich vlastnosti jsou
ddlezité predevsim tfi pojmy: pratok membranou, schopnost separace
konkrétnich polutantt za konkrétnich podminek a hydrodynamicka per-
meabilita, ktera charakterizuje propustnost membrany. Neméné dllezi-
tym parametrem je také pretlak vyvijeny na membranu, na kterém je
v podstaté zaloZen cely princip a fungovani membranové filtrace. Pro
porobnosti k témto ukazatelim odkazuiji na specializovanou literaturu
[2] a[3].

Membrany mohou byt vyrobeny bud z organickych nebo anorganickych
materiald a v rGznych konstrukénich modulech. Z organickych polymer-
nich materiald je to napf. polypropylen (PP), polyetylen (PE), polyvinyliden
fluorid (PVDF), polyacrylonitril (PAN), polysulfon (PS), polyethersulfon
(PES) nebo acetét celulosy (CA) [2, 4]. Posledné jmenovany materil je
biodegradabilni a proto je nutné pribéZné odstrariovat bakterie z jeho po-
vrchu [5]. Z anorganickych materialll jsou to pfedev§im membrany kera-
mické (oxidy, nitridy a karbidy kov( jako je hlinik, zirkon a titan), vzacnéji
kovové ¢i sklenéné. Tyto membrany maji vyhodu, Ze jsou oproti membra-
nam vyrobenych z organickych polymerd odolngjsi vy$sim teplotdm a me-
chanickému namahani, naopak jejich nevyhodou je kiehkost a vy$Si vy-
robni cena. Nicméné vyvoj cen keramickych membran predpovida jejich
VétSi rozsifeni na Ukor membran polymernich pro pfimou aplikaci v Gpravé
pitné vody, protoZze mohou nabidnout lepsi feeni problém( se zana$enim
a integritou polymernich membran [6].

Podle konstrukce pak rozeznavame tyto typy membranovych modull:

deskovy, trubkovy (membréna je umisténa na porézni trubici), spiralovy
(vinuty), duté viakna.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2010

VYUZITi MEMBRANOVE FILTRACE

Vedle Sirokého pouZiti napf. v potravinafstvi, farmacii &i laboratofich se
membranova filtrace vyuziva k &isténi prisakovych vod ze skladek &i pfipra-
V& napajeci vody v energetice. Pfi Upravé pitné vody se nejprve pouzivala
k odsolovani morské a brakické vody? nebo odstranéni nékterych klasickych
toxickych polutant(i (napf. kovli u dilnich vod). V posledni dobé se za¢ind
stale vice vyuZzivat k odstranéni pfirodnich organickych latek (tzv. ,natural or-
ganic matter) u povrchovych vod, k nahradé klasické koagulace a piskové
filtrace nebo k dezinfekci vody (pfedevsim odstranéni cyst kryptosporidii
a giardii [7]). V nékterych nemocnicich jsou také ultrafiltry pouzivany k od-
stranéni legionel z teplé vody. V souCasnosti nejvétsi evropska Upravna vody
vyuZivajici membranovou filtraci (UF) v némeckém Roetgenu mé vykon 6 ti-
sic m® za hodinu a slouZi k odstranéni zakalu, Zeleza a manganu. Prvni in-
stalace se objevuiji i v prostfedi Upravy bazénové vody

DEZINFEKCNi UGINNOST MEMBRANOVE FILTRACE

Membrany MF jsou v praxi schopny odstranit cysty Giardii o 5-log® (fadu),
oocysty Cryptosporidii o 4-log a primérny zakal permeatu je méné nez
0,2 ZF, ale dosahuije se hodnot aZ okolo 0,05 ZF%. Qdstranéni virti je po-
mérné nizké a pohybuje se od méné nez 0,5-log do 3,5-log [5].

Membrany UF maji oproti MF menSi pory a zachycuiji proto mensi ¢astice -
UF muze konstantné vyrabét vodu o zakalu mensim nez 0,1 ZF, i kdyZ vstup-
ni voda mé tfeba 300 ZF. Odstranéni mikroorganismd je vétsi nez 5-log pro
Giardie a 4-log pro Cryptosporidia, 8-log pro E.coli a 4-log pro viry [5].

Legionely jsou Stihlé tyCinkovité bakterie o rozmérech 0,3az 0,9 x2 az 6
um, takze jakykoli ultrafiltr, popf. mikrofiltr s porozitou méné nez 0,2 um by
je mél zachycovat.

PROVOZNi PROBLEMY MEMBRANOVE FILTRACE

Na membrané se béhem celého separaéniho déje vytvafi vrstva zadrze-
nych &astic a mikroorganismd, probiha také adsorpce organickych latek

?  Brakicka voda = mofskd voda smidend s Fiéni v usti feky do more.

¥ Odstranéni 4-log znamena 100 x (1-10")%; Gili redukce o 4-log je 99,99 %;
redukce o 2,5-log znamena 99,68 %.

Y ZF - empirické jednotka zakalu.
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na povrch membrany nebo v pérech membrany, ve kterych se také vysra-
Zeji Castice uhlicitanu vapenatého nebo oxidll Zeleza a manganu. Tento
jev se nazyva zanaSeni membran (,fouling). S rostouci mirou zaneseni
postupné klesa propustnost membrany a s propustnosti také hydraulicky
vykon membrany. A to vratné i nevratné. Usazeni vrstvy na povrchu
membrany je obvykle vratné a pritok Ize obnovit zpétnym promyvanim
membrany vodou nebo vodou se vzduchem (promyvani mdze byt automa-
tické s nastavenim periodicky podle ¢asu, napf. kazdych 30 minut, podie
tlaku nebo podle objemu upravené vody). Zaneseni porli membrany je
bud nevratné nebo odstranitelné jen razantnim chemickym cisténim.

Preventivné se zanaSeni membran pfedchazi vioZzenim dalsiho (hrubsiho)
mechanického filtru pfed membranu, ktery zachyti vétsi ¢astice, kontinual-
nim davkovanim chemikalii (napf. tzv. antiscalant(i nebo oxidant(i) nebo
déavkovanim koagulantu, ktery vytvori vétsi shluky ¢astic. Posledni zplisob
vSak nelze uplatnit v mensim méfitku u zafizeni o malé kapacité, a totéz
se tyka zpétného prani.

DalSim kritickym aspektem provozu membran je otazka jejich integrity.
Membrany jsou velmi mechanicky namahany, pfedevsim v rezimu prani
a Cisténi. Proto je nutné sledovat kvalitu filtratu a hlidat, zda nedochazi
k propousténi kontaminant rozmér nominainé vétsich, nez jsou pory
provozované membrany, coz by svédCilo o ruptufe (poruseni) membra-
ny. Integritu vétSich zafizeni Ize hlidat automatickym on-line po¢itatem
Castic (méfeni zakalu by nebylo dost citlivym ukazatelem), u méné vy-
konnych zafizeni by ale néklady na monitorovani kvality permeéatu ne-
Umérné zvySovaly naklady na provoz zafizeni. Pokud zistanu v komu-
nalni sféfe (pitna a rekreacni voda), nepfedstavuje ruptura membrany
uréené k odstrariovani anorganickych ¢astic zasadni problém, protoze
obvykle pak dojde ,jen* ke zhorSeni organoleptické kvality vody (barva,
zakal). Horsi je to v pfipadech, kdy membrana ma pinit dezinfekéni funk-
ci, protoZe i mala ruptura v membrané miize vést k produkci mikrobiolo-
gicky zavadné vody a onemocnéni. Proto se v sou¢asné dobé hodné
diskutuje o tom, jakym zplsobem Ize vlastné metodu dezinfekce mem-
branovou filtraci validovat. Nutno poznamenat, Ze potize s integritou ne-
mivaji keramické membrany.

Tretim hygienickym problémem, ktery se tyka osmézy a ¢aste¢né nanofil-
trace, je skute¢nost, Ze tyto membrany z vody odstrariuji neselektivné ne-
jen latky nezadouci, ale i ty potfebné. U osmézy (RO) ma permeat charak-
ter téméf demineralizované vody, ktera se nejen nehodi k piti (z divodd or-
ganoleptickych i zdravotnich [8]), ale ani k dalsi distribuci, protoZe je velmi
agresivni a korozivni viiéi vSem materialdm, se kterymi pfijde do styku.
Proto se musi RO pouZivat vzdy s by-passem (Cast vody se vede obtokem
okolo membrany a pak se smicha s permeatem) nebo pak permeat prac-
né remineralizovat.

MOZNE A VHODNE APLIKACE V PROSTREDI CR

Odhlédnéme nyni od membranové desalinace (odsolovani) morské vody
i od jiného vodarenského pouziti membran, protoZe to jde jednak mimo ra-
mec vyuZiti nasi republiky, jednak mimo ramec zaméfeni tohoto ¢asopisu.

a) Douprava pitné vody v misté spotfeby (objekt je napojen na vefejny vo-
dovod a je dodavana voda v kvalité vody pitné). V tomto pfipadé se mem-
branova filtrace neuplatni, protoZe pfipadné diléi problémy s kvalitou vody
|ze efektivnéji fesit jinym zpusobem resp. jinou, specificky zaméfenou
technologii. Uprava membrénami by mohla byt na misté jen v pfipadech,
kdy odbératel pozaduje pro urgité Ucely vodu jiné kvality (napf. voda pro
hemodialyzu, pro laboratofe apod.).

b) Uprava pitné vody u objektu vyuzivajiciho individualni zdroj vody, kte-

ry nespliiuje hygienické pozadavky na vodu pitnou. Membranové tech-
nologie (NF ¢i RO) jsou jedinym feSenim v pfipadé, kdy voda ma vysoky
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obsah rozpusténych latek, ktery je potfeba ¢asteéné snizit. PouZije se
bud vhodna NF nebo RO s by-passem. U jinych polutantd bude pravdé-
podobné efektivnéjsi nebo i z hygienického hlediska vhodnéjsi jiné tech-
nické feSeni.

¢) Uprava pitné vody pfi havarijnich, nouzovych situacich. Mobilni Gpravna
vody na bazi membranové filtrace (v kombinaci s dalSimi technologickymi
stupni) mGZe byt idedlnim feSenim.

d) Uprava teplé vody v hotelech a nemocnicich za igelem redukce poé-
td legionel a atypickych mykobakterii — do teplovodniho okruhu Ize zafa-
dit mikrofiltraci. Déle, na nejrizikovéjSich oddélenich nemocnic, kde jsou
pacienti s vyrazné oslabenou imunitou a nemocnice nemé zabezpecen
cely teplovodni systém, se na sprchy montuji jednoduché jednorazové
mikrofiltry o porozité 0,2 um urCené k odstranéni legionel. Po mésici se
vymeéni za novy. Néktefi vyrobci deklaruji, Ze zafizeni je k tomuto U&elu
validovano [9].

e) Uprava bazénové vody. Koupajici se osoby vnasi do bazénové vody
priibézné miliardy bakterii a r(zné chemické latky (z potu, kize, mog,
zbytky kosmetiky apod.). K zabranéni pfenosu nakazy musi byt voda pra-
bézné dezinfikovana, coZ ale z&roven vede k tvorbé rovnéz nezadoucich
toxickych vedlejSich produktt dezinfekce (chlorovanych organickych la-
tek), které nelze béZnou technologii odstranit a voda se proto musi obmé-
novat za novou. Proto se do vyuziti membranové filtrace (UF) v tomto sek-
toru vkladaji velké nadéje, ze pomize snizZit obé rizika (mikrobiologické
i chemické) a jesté usetfit vodu. Vy$Si investiéni a provozni naklady zatim
brani v&tSimu rozSieni, ale prvni zahraniéni instalace jiz existuji (napf. UF
v termalnich laznich Bad Aibling v Bavorsku [10]) a budou ¢asem pfibyvat
a snad se objevi i u nas.

f) Pokud v budoucnu zpUsobi zména klimatu nedostatek vody i v oblasti
stfedni Evropy, miize se pro nas stat aktualni potieba znovu vyuziti odpad-
nich vod (tzv. water re-use), jak je v souc¢asnosti projektovano, misty reali-
zovano a hlavné odborniky i vefejnosti Zivé diskutovano napf. v Australii
nebo v Kalifornii. V tom pfipadé by se podstatné zvysila potfeba aplikace
UF, NF i RO.
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