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1. ⁄vod

V minulÈm Ël·nku publikovanÈm v Chemick˝ch listech1

byly pops·ny z·kladnÌ vlastnosti tlakovÏ hnan˝ch membr·-
nov˝ch separaËnÌch postup˘, jejich definice a dÏlenÌ, nej-
bÏûnÏjöÌ typy pr˘myslovÏ uûÌvan˝ch membr·nov˝ch modu-
l˘ a nÏkolik aplikacÌ z v˝roby pitnÈ a pr˘myslovÈ uûitkovÈ
vody.

P¯edmÏtem tohoto Ël·nku, jehoû terminologie navazuje na
Ël·nek p¯edchozÌ, jsou informace zÌskanÈ z velkÈ Ë·sti ze
svÏtov˝ch konferencÌ o separaci (SvÏtov˝ kongres filtrace
WFC 8 v Brightonu v dubnu 2000 a konference Filtech Europa
v D¸sseldorfu v ¯Ìjnu 2001), kterÈ by mohly zajÌmat Ëten·¯e,
pop¯. inspirovat pracovnÌky v pr˘myslu k ˙vah·m o dosaûenÌ
˙spor v Ëesk˝ch podnicÌch zav·dÏnÌm membr·nov˝ch sepa-
raËnÌch postup˘.

2. NovÈ membr·ny

Univerzitou Rouen ve Francii3 byly avizov·ny novÈ asy-
metrickÈ membr·ny z polysulfonu urËenÈ pro nanofiltraci
kapalin, kterÈ jsou vhodnÈ pro Ë·steËnou deionizaci vody.
Rejekce dvoumocn˝ch kationt˘ (Ca2+) je v rozmezÌ 80ñ95 %,

zatÌmco rejekce typick˝ch monovalentnÌch kationt˘ (Na+) je
dÌky negativnÌmu n·boji membr·ny pouze asi 10 %.

DynamiËtÏjöÌ  se  zd·  b˝t v˝voj v  oblasti keramick˝ch
membr·nov˝ch struktur. V Holandsku vznikly aktivity spoje-
nÈ s v˝robou keramick˝ch membr·n s aktivnÌ vrstvou na
vnÏjöÌm  povrchu ve spoleËnosti ENC v Pettenu a rovnÏû
jsou vyvÌjeny keramickÈ membr·ny s oËek·van˝m minim·lnÏ
dvojn·sobn˝m v˝konem oproti souËasnosti ve spoleËnosti
Pervatech v Aarnheimu. Oba typy membr·n budou slouûit pro
pervaporaci kapalin.

KeramickÈ voötinovÈ konstrukce, kterÈ byly pouûÌv·ny
vÌce neû 25 let jako nosiËe katalyz·tor˘ v automobilovÈm
pr˘myslu, se adaptujÌ pro pr˘myslovou ultrafiltraci a nanofil-
traci. NÏkterÈ kan·ly jsou upraveny tak, aby odv·dÏly per-
me·t. KeramickÈ struktury naz˝vanÈ DuraMemTM vyrobenÈ
z vysoce ËistÈho karbidu k¯emÌku jsou vyr·bÏny v rozmÏrech:
pr˘mÏr 25,4ñ144ñ254ñ285 mm a dÈlka 0,3ñ0,86ñ1,0 m fir-
mou CeraMem Corporation v USA (cit.4), zatÌmco keramickÈ
struktury z mullitu (3 Al2O3 . 2 SiO2) voötinovÈ konfigurace
(pr˘mÏr 142 mm, dÈlka 864 mm) byly prezentov·ny rok nato
spoleËnostÌ Corning z nÏmeckÈho Wiesbadenu5. DÌky vel-
kÈmu poËtu kan·l˘ p¯ibliûnÏ ËtvercovÈho pr˘¯ezu o stranÏ
2 mm se zde dosahuje vysokÈ koncentrace filtraËnÌ plochy.
Tyto keramickÈ membr·ny jsou jiû oznaËov·ny jako cenovÏ
srovnatelnÈ s membr·nami polymernÌmi.

3. Zan·öenÌ membr·n ñ
v˝voj techniky zpÏtnÈho proplachu

Nejz·vaûnÏjöÌ nev˝hodou membr·nov˝ch postup˘ je po-
stupnÈ sniûov·nÌ v˝konu membr·n zp˘sobenÈ jejich zan·-
öenÌm. Bylo proto navrûeno velkÈ mnoûstvÌ zp˘sob˘, jak tento
jev co nejvÌce omezit, nap¯. prost¯ednictvÌm tangenci·lnÌ rych-
losti, p¯ep·ûek a r˘zn˝ch turbuliz·tor˘, mechanickÈho a che-
mickÈho ËiötÏnÌ, pulzace tlaku, systÈm˘ dosahujÌcÌch zv˝-
öenÈho smykovÈho napÏtÌ na membr·nÏ (vibrace, ultrazvuk).
Nej˙ËinnÏjöÌ metodou se st·le jevÌ zpÏtn˝ proplach, kdy tok
perme·tu p¯es membr·nu periodicky mÏnÌ sv˘j smysl, protoûe
nevyûaduje vysokÈ energetickÈ n·klady a pomÏrnÏ jednoduöe
se technicky zvl·d·. Jako z·kladnÌ prost¯edek proti zan·öenÌ
je tato metoda soustavnÏ zdokonalov·na.

D È l k a a f r e k v e n c e z p Ï t n ˝ c h p u l z ˘

Pro snÌûenÌ ztr·t perme·tu i Ëasu p¯i zpÏtnÈm proplachu
a rovnÏû pro lepöÌ odstranÏnÌ tuh˝ch l·tek ulpÏl˝ch na mem-
br·nÏ bylo jiû d¯Ìve doporuËeno aplikovat zpÏtn˝ proplach
v nÏkolika diskrÈtnÌch pulzech, kterÈ dohromady Ëinily p¯i
jednom proplachu ¯·dovÏ desÌtky sekund a byly opakov·ny
vûdy jednou za nÏkolik desÌtek minut6. PozdÏji bylo refero-
v·no o st·le kratöÌch a kratöÌch dob·ch zpÏtnÈho proplachu;
typickÈ hodnoty byly 1ñ5 sekund s frekvencÌ 1ñ10◊ za minutu.
V tomto reûimu se st·le ztr·cÌ asi 10ñ20 % Ëasu na zpÏtn˝
proplach. JeötÏ kratöÌ doby tzv. zpÏtn˝ch öok˘ v ¯·du desetin
sekundy (typicky  0,1  s) byly doporuËeny  a ovÏ¯eny jako
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˙ËinnÈ Wentenem7, kter˝ aplikoval takovÈ öoky kaûd˝ch 1ñ5
sekund p¯i separaci protein˘ na asymetrickÈ membr·nÏ umÌ-
stÏnÈ opaËnÏ, tzn. otev¯enou stranou k retent·tu a aktivnÌ
vrstvou k perme·tu. Membr·nou byla polymernÌ dut· vl·kna
s aktivnÌ vrstvou s pÛry 0,6 µm na vnÏjöÌm povrchu a suportem
s pÛry 20 µm na vnit¯nÌ stranÏ.

JeötÏ kratöÌ zpÏtnÈ öoky v dÈlce 50 ms s typickou frekvencÌ
0,2 Hz (interval mezi öoky 5 sekund) pouûil HÈran8. Separoval
suspenzi 1 g.lñ1 bentonitu na 0,2 µm membr·nÏ v norm·lnÌ
poloze, to znamen· aktivnÌ vrstvou smÏrem k retent·tu, a do-
s·hnul prakticky 100 % obnovu v˝konu membr·ny, kter˝ byl
4ñ8◊ vyööÌ neû bez zpÏtn˝ch proplach˘. Ztr·ty Ëasu a per-
me·tu zde jiû ËinÌ ¯·dovÏ pouze jednotky procent.

K o m b i n a c e z p Ï t n È h o p r o p l a c h u
s d a l ö Ì m i p o s t u p y

ZpÏtnÈ proplachy (perme·tem) byly studov·ny v kombi-
naci s proplachy tangenci·lnÌmi (retent·tem), d·le v kombina-
ci s pulzacemi toku retent·tu a v kombinaci s pulzacemi tlaku
ZP. Schematicky jsou takovÈ postupy vyznaËeny na obr. 1.

Tangenci·lnÌ proplachy se ukazujÌ jako ˙ËinnÈ zejmÈna p¯i
tzv. p¯ÌmÈ (dead-end) ultrafiltraci vody, kdy z·kladnÌm zp˘-
sobem je p¯Ìm· filtrace p¯es membr·nu a k¯Ìûov˝ tok (cross-
-flow) se uplatÚuje vlastnÏ jen p¯i proplachu, coû vede k vel-
k˝m ˙spor·m energie pro pohon Ëerpadel. Kombinace zpÏt-
nÈho proplachu s p¯edch·zejÌcÌm nebo n·sledn˝m tangenci·l-
nÌm proplachem, jakoû i v kombinaci s pulzacemi tlaku zpÏt-
nÈho proplachu a pulzacemi toku retent·tu se uk·zala tÈmÏ¯
vûdy ˙ËinnÏjöÌ neû samostatn˝ zpÏtn˝ proplach9ñ11. V˝zkumy
se t˝kaly jednak velmi rychl˝ch podsekundov˝ch pulz˘ s fre-
kvencÌ vyööÌ neû 1 Hz, resp. dÈlkou pulzu ve zlomcÌch sekun-
dy10,11, jednak klasick˝ch reûim˘ nadsekundov˝ch s dÈlkou
zpÏtnÈho proplachu v minut·ch, resp. dÈlkou tangenci·lnÌho
proplachu 5 sekund9.

ZajÌmavÈho ˙Ëinku se poda¯ilo dos·hnout p¯i mikrofiltraci
(suspenze 5 g.lñ1 kvasnic ve vodÏ na keramickÈ membr·nÏ
Millipore GL 0,2 µm), kdy tok nad membr·nou byl periodicky
p¯eruöov·n s frekvencÌ 6,3ñ6,8 Hz pomocÌ pruûnÈ trubice
za¯azenÈ do potrubÌ p¯ed membr·nov˝ modul10. Mechanismus
zv˝öenÌ v˝konu membr·ny tÌmto pulzujÌcÌm tokem n·toku
(retent·tu) se vysvÏtluje nÏkolika zp˘soby, mezi nimiû je
i zpÏtn˝ proplach. Jak je vidÏt z obr. 2, objevuje se p¯i kaûdÈm
cyklu kr·tk˝ okamûik zpÏtnÈho proplachu, kter˝ je vöak zp˘-
soben nikoliv klasick˝mi prost¯edky zpÏtnÈho proplachu, ale
vlivem pulzace retent·tovÈho toku. Protoûe za¯ÌzenÌ na osci-
lace retent·tu m· jedinou pohyblivou souË·stku ñ flexibilnÌ
hadici, kter· je stlaËov·na buÔto tlakem vzduchu nebo tlakem
kapaliny, je tento zp˘sob nadÏjn˝ pro pr˘myslovou aplikaci.

4. Aplikace membr·novÈ technologie
p¯i recyklaci pr˘myslov˝ch vod

Vzhledem k neust·le vzr˘stajÌcÌm n·klad˘m na zneökod-
Úov·nÌ odpadnÌch vod a st·le rostoucÌm cen·m pitnÈ vody se
st·v· velmi zajÌmav˝m vyvÌjenÌ systÈmu na recyklaci a zpÏtnÈ
pouûitÌ pr˘myslovÈ vody. V tomto oboru hrajÌ dnes mem-
br·novÈ technologie v˝znamnou roli dÌky specifick˝m vlast-
nostem, kterÈ tyto technologie majÌ. Membr·novÈ procesy
jsou nejen snadnÈ z hlediska obsluhy, snadnÈ pro zmÏnu

mÏ¯Ìtka procesu dÌky svÈmu modul·rnÌmu charakteru, ale jak
bude vidÏt z nÏkolika dalöÌch uveden˝ch p¯Ìklad˘, majÌ i dalöÌ
p¯ednosti. KeramickÈ membr·ny je dnes moûno p¯Ìmo pouûÌt
na separace hork˝ch vod (öet¯Ì se n·klady na chlazenÌ), po-
slednÌ reûimy membr·nov˝ch operacÌ, jako jsou p¯Ìm· ultra-
filtrace nebo nÌzkotlak· reverznÌ osmÛza, jiû dÏlajÌ mem-
br·novÈ separace z hlediska energetickÈho jeötÏ vÌce konku-
renceschopn˝mi neû d¯Ìve. DetailnÏjöÌ informace mohou b˝t
zÌsk·ny z n·sledujÌcÌch p¯Ìklad˘, kterÈ popisujÌ membr·novÈ
procesy pouûÌvanÈ v chemickÈm a strojÌrenskÈm pr˘myslu.

4 . 1 . K e r a m i c k È m e m b r · n y
p r o z p r a c o v · n Ì o d p a d n Ì c h v o d
v c h e m i c k È m p r ˘ m y s l u

Filtrace hork˝ch kapalin je obzvl·ötÏ zajÌmavou aplikacÌ
pro keramickÈ membr·ny, protoûe na nich lze filtrovat velk·
mnoûstvÌ kapalin za provoznÌ teploty a bez pot¯eby chlazenÌ.
P¯Ìkladem je recyklace procesnÌch vod (s teplotou i nad 80 ∞C),
kterÈ lze Ëistit s vysok˝m v˝konem membr·nov˝mi operacemi.

Obr. 1. Techniky zpÏtnÈho proplachu

Obr. 2. PulzujÌcÌ tok v prostoru nad membr·nou (Q) a pr˘bÏh
tlaku na  membr·nÏ  (P); v intervalech,  kde P <  0,  doch·zÌ ke
zpÏtnÈmu proplachu
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N·sledujÌcÌ odstavce popisujÌ ËiötÏnÌ odpadnÌ vody o teplo-
tÏ 80ñ90 ∞C, kter· vznik· bÏhem v˝roby isopropylalkoholu.
ÿeöenÌ bylo navrûeno nÏmeckou firmou Atech Inovations

z Gladbecku13. Pr˘tok odpadnÌ vody je p¯ibliûnÏ 65 m3.hñ1. P¯i
v˝robÏ isopropylalkoholu/ethylalkoholu chemickou syntÈzou
se krakuje propylen s ethylenem za p¯Ìtomnosti H3PO4, kter·
p˘sobÌ jako katalyz·tor. P¯id·v· se louh sodn˝. V˝sledkem je,
ûe smÏs reaguje s kyselinou fosforeËnou za tvorby fosforeË-
nanu sodnÈho Na3PO4. (viz obr. 3). Potom n·sleduje destilace
a zÌsk·v· se alkohol. OdpadnÌ voda z tohoto procesu obsahu-
je hlavnÏ Na3PO4, vodu a uhlovodÌky z procesu krakov·nÌ
a zbytky alkoholu. Tyto vody byly d¯Ìve zpracov·v·ny ve
zmÌnÏnÈm z·vodÏ v mnoûstvÌ 1560 m3.denñ1 hlavnÏ na gravi-
taËnÌm separ·toru a n·slednÏ byly odv·ûeny k likvidaci. V dal-
öÌm je pops·n koncept procesu, v nÏmû lze uzav¯Ìt vodnÌ
cyklus (viz obr. 4). Tato procesnÌ technologie se skl·d· z ul-
trafiltraËnÌho stupnÏ, v nÏmû jsou pouûity vÌcekan·lovÈ kera-
mickÈ membr·ny, dvou reverznÏ osmotick˝ch jednotek se
spir·lnÏ vinut˝mi moduly a jednÈ jednotky iontomÏniËovÈ.
TÌmto procesem lze docÌlit tÈmÏ¯ uzav¯enÈho vodnÌho cyklu
a pouûÌvat filtr·ty (perme·ty k v˝robÏ deionizovanÈ vody)
nebo pouûÌvat koncentr·ty pro v˝robu p·ry. StupeÚ recyklace
je vÌce neû 90 %, coû odpovÌd· p¯ibliûn˝m ˙spor·m ËistÈ vody
ve v˝öi 60 m3.hñ1.

4 . 2 . R e c y k l a c e v o d y p ¯ i v ˝ r o b Ï
k o v o v ˝ c h ( m Ï d Ï n ˝ c h ) p · s ˘ a d r · t ˘

V˝roba poloprodukt˘ z mÏdi a slitin mÏdi, jako jsou p·sky
a dr·ty, v·lcov·nÌm za studena vÏtöinou vyûaduje velkÈ mnoû-
stvÌ vody14. Po kaûdÈm ûÌhacÌm (chladicÌm) stupni je materi·l

Obr. 4. V˝roba isopropylalkoholu/ethylalkoholu s pouûitÌm membr·novÈ techniky; UF ñ ultrafiltrace, RO1, RO2 ñ reverznÌ osmÛza

Obr. 3. KlasickÈ schÈma v˝roby isopropylalkoholu, resp. ethylal-
koholu
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mo¯en a jeho povrch je mechanicky ËiötÏn na kart·ËovacÌ
stolici. P¯itom se pouûÌv· velikÈ mnoûstvÌ vody, kter˝m se
oplachuje povrch od Ë·stic vznikajÌcÌch p¯i brouöenÌ povrchu.
V souËasnÈ dobÏ jsou tyto oplachovÈ vody zpracov·v·ny
spoleËnÏ s ostatnÌmi odpadnÌmi vodami z tov·rny v centr·lnÌ
ËistiËce odpadnÌch vod za pouûitÌ neutralizace, sr·ûenÌ, floku-
lace a filtrace na  pÌskov˝ch filtrech. »·st  tÏchto vod lze
recyklovat po smÌch·nÌ s Ëistou vodou. Odliön˝ koncept zalo-
ûen˝ na p¯ÌmÈ ultrafiltraci a nÌzkotlakÈ reverznÌ osmÛze vy-
kazuje ˙spory aû 70 % ËistÈ vody.

» i ö t Ï n Ì o d p a d n Ì c h v o d
p ¯ Ì m o u u l t r a f i l t r a c Ì

P¯i tomto procesu se na ultrafiltraËnÌ membr·nÏ dÌky jejÌm
velmi mal˝m pÛr˘m 0,001ñ0,005 µm (200 dalton˘) odstraÚujÌ
veökerÈ suspendovanÈ Ë·stice. Voda vych·zejÌcÌ z kart·Ëova-
cÌho stroje m· nÌzk˝ obsah tuhÈ f·ze, proto byl mÌsto konven-
ËnÌho zp˘sobu k¯ÌûovÈ ultrafiltrace pouûit nejnovÏjöÌ zp˘sob
p¯ÌmÈ ultrafiltrace.

Je zn·mo, ûe p¯i p¯ÌmÈ ultrafiltraci je v˝tÏûnost ËistÈ vody
vysok·, protoûe tÈmÏ¯ veöker· vytÈkajÌcÌ voda proch·zÌ mem-
br·nou. Jde o levn˝ membr·nov˝ separaËnÌ postup. MnoûstvÌ
vody, kterÈ je zapot¯ebÌ pro ËiötÏnÌ membr·n k¯Ìûov˝m tokem
ËinÌ asi 5 % celkovÈho natÈkajÌcÌho mnoûstvÌ vody. Vysok˝
pr˘tok membr·nou byl zajiötÏn automatick˝m oplachov˝m
a ËisticÌm reûimem.

P¯Ìm· ultrafiltrace byla ˙spÏönÏ aplikov·na ve vodnÌm
hospod·¯stvÌ p¯i p¯ÌpravÏ pitnÈ vody vËetnÏ dezinfekce povr-
chov˝ch vod a p¯i zÌsk·v·nÌ pitnÈ vody ze zpÏtn˝ch proplach˘
vod·rensk˝ch filtr˘. Jin· v˝znamn· aplikace p¯ÌmÈ ultrafiltra-
ce je ËiötÏnÌ odpadnÌch vod v ËistÌrenskÈm procesu v ËistiËk·ch
odpadnÌch vod. V popisovanÈm p¯Ìpadu byla p¯Ìm· ultrafiltra-
ce poprvÈ pouûita v kovozpracovatelskÈm pr˘myslu. Polopro-
voznÌ jednotka pro automatick˝ samostatn˝ provoz byla vy-
bavena dvÏma kusy modulu XIGA s kapil·rnÌmi membr·nami
oploöe 15 m2 a se z·sobnÌkem pro 1 m3 kapaliny. Data, kter· by-
la zÌsk·na bÏhem roËnÌho zkuöebnÌho provozu poloprovoznÌ
jednotky, slouûila jako z·klad pro n·vrh provoznÌho za¯ÌzenÌ.

O d s o l o v · n Ì n Ì z k o t l a k o u r e v e r z n Ì
o s m Û z o u

DalöÌ krok optimalizace vodnÌho hospod·¯stvÌ vedou-
cÌ k ˙spo¯e n·klad˘ spoËÌval ve zkoum·nÌ efektu odsolov·-
nÌ Ë·sti nebo celÈho proudu technologickÈ vody v mÌstnÌch
smyËk·ch za ˙Ëelem snÌûit celkovou spot¯ebu vody o dalöÌch
15ñ20 %. Jak jiû bylo zmÌnÏno, Ëerstv· voda je zapot¯ebÌ
zejmÈna proto, aby byla regulov·na koncentrace solÌ.

Po rozs·hl˝ch zkouök·ch byla vybr·na technologie nabÌd-
nut· firmou ROCHEM z Hamburgu. Jednotky tohoto v˝robce,
kterÈ jsou v souËasnÈ dobÏ prod·v·ny, jsou vybaveny moduly
FM  (flat  membrane) s ploch˝mi membr·nami pro nÌzko-
tlakou reverznÌ osmÛzu. Tento modul obsahuje membr·novÈ
ob·lky ve tvaru skuteËnÈ obdÈlnÌkovÈ poötovnÌ ob·lky s otev-
¯en˝mi retent·tov˝mi kan·ly, coû umoûÚuje vysokou efek-
tivitu ËiötÏnÌ a nÌzkÈ energetickÈ n·klady.

PoloprovoznÌ v˝zkumy na popsan˝ch jednotk·ch umoûni-
ly rozhodnout o nasazenÌ membr·novÈ technologie v provoz-
nÌm mÏ¯Ìtku za ˙Ëelem snÌûenÌ spot¯eby ËistÈ vody, zmenöenÌ
objemu odpadnÌch vod, snÌûenÌ spot¯eby chemik·liÌ, minima-

lizace v˝robnÌch n·klad˘ a zajiötÏnÌ vysokÈ kvality v˝robk˘.
P¯i prvnÌm kroku ñ instalaci pr˘myslovÈ ultrafiltrace, kte-
r˝ probÏhl v nÏmeckÈm z·vodÏ Wieland-Werke AG v Lan-
genbergu ñ se dos·hlo snÌûenÌ spot¯eby vody o 70 %.

4 . 3 . V o d n Ì h o s p o d · ¯ s t v Ì
v c h e m i c k È m z · v o d Ï

Z·vod firmy DuPont v Hamm-Uentrop v NÏmecku kupuje
roËnÏ 800 000 m3 vody pro pot¯eby v˝roby vl·ken a plast˘. Po
procesu a vyËiötÏnÌ ve vlastnÌ biologickÈ ËistiËce odpadnÌch
vod se 600 000 m3 tÈto vody vypouötÌ do ¯eky. P¯i novÏ
navrûenÈm procesu15 doch·zÌ k ˙spo¯e 90 % tÈto vody.

J·drem technologie je kombinace t¯Ì nov˝ch postup˘:
ñ zmÏnÏn˝ proces AAA (alternating aerobic anoxic) pro

odstraÚov·nÌ dusÌku a fosforu z odpadnÌ vody,
ñ membr·nov˝ systÈm pro snÌûenÌ obsahu tuh˝ch Ë·stic

a mikrobi·lnÌch z·rodk˘,
ñ reverznÌ osmÛza ke zmÏkËov·nÌ vody a snÌûenÌ obsahu

nitr·tu, sulf·tu a chloridu.
UltrafiltraËnÌ stanice je rozdÏlena do 4 oddÏlen˝ch linek

pracujÌcÌch paralelnÏ na principu p¯ÌmÈ ultrafiltrace. Srdcem
kaûdÈ jednotky je zcela novÏ koncipovan˝ modul s dut˝mi
vl·kny (polyethersulfon, velikost pÛr˘ 0,01 µm). Aby se do-
s·hlo konstantnÌho toku retent·tu a rovnÏû stabilnÌho trans-
membr·novÈho  tlaku, jsou  membr·ny  proplachov·ny per-
me·tem v pravideln˝ch intervalech tangenci·lnÌ  rychlostÌ,
kter· je 5◊ vyööÌ neû p¯i filtraci. Jako Ë·st ultrafiltraËnÌho
postupu byla vyvinuta takÈ metoda efektivnÌho zpÏtnÈho pro-
plachu, kter· zamezuje sniûov·nÌ v˝konu membr·n zan·öenÌm
chlornanem sodn˝m. Za ultrafiltraËnÌ jednotku byl za¯azen
filtr s aktivnÌm uhlÌm, aby byly zachyceny zb˝vajÌcÌ rozpuö-
tÏnÈ organickÈ l·tky.

Perme·t z filtru s aktivnÌm uhlÌm je p¯ed p¯ivedenÌm do
reverznÏ osmotickÈ jednotky upraven procesnÌ vodou ze z·-
sobnÌho  tanku  (regulace  vodivosti). D·le  je  za¯azena UV
sterilizace slouûÌcÌ k odstraÚov·nÌ bakteriÌ, kterÈ by jinak
ovlivÚovaly Ëinnost reverznÏ osmotick˝ch membr·n.

Pro snÌûenÌ obsahu solÌ aû na ˙roveÚ poûadovanou normou
na pitnou vodu byla za¯azena dvoustupÚov· reverznÏ osmo-
tick· jednotka. DvoustupÚov· jednotka m· opÏt 4 oddÏlenÈ
linky s nov˝mi spir·lnÏ vinut˝mi moduly s nÌzk˝m zan·öenÌm.
Membr·ny jsou ËiötÏny a propÌr·ny automaticky z centr·lnÌ

Tabulka I
Dopady na ûivotnÌ prost¯edÌ dosaûenÈ aplikacÌ membr·nov˝ch
postup˘

Parametry Membr·novÈ technologie V˝sledn˝
˙Ëinek

nepouûity pouûity [%]

N·kup vody, 103 m3.rokñ1 800 260 ñ67
MnoûstvÌ odpadnÌ 600 60 ñ90

vody, 103 m3.rokñ1

CHSK, t.rokñ1 25,3 3,0 ñ88
Anorganick˝ dusÌk, t.rokñ1 18,5 7,5 ñ60
Fosfor, t.rokñ1 0,6 0,2 ñ67
RozpustnÈ soli, t.rokñ1 390,8 280,6 ñ28
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jednotky. ReverznÏ osmotick· stanice je ¯Ìzena podle koncen-
tr·tu z v˝tÏûkem cca 90 % p¯i pracovnÌm tlaku 16 bar˘.

V tabulce I jsou shrnuty v˝znamnÈ dopady na prost¯edÌ,
kter˝ch bylo dosaûeno.

4 . 4 . » i ö t Ï n Ì v o d z e z p Ï t n È h o p r o p l a c h u
f i l t r u v b a z È n e c h z · b a v n Ì c h p a r k ˘
r e v e r z n Ì o s m Û z o u n a m o d u l e c h
s p l o c h ˝ m i m e m b r · n a m i

Alternativou bÏûnÈho ËisticÌho procesu u plaveck˝ch ba-
zÈn˘ v z·bavnÌch parcÌch je dnes nov˝ postup zahrnujÌcÌ

reverznÌ osmÛzu16. Byl vybr·n proces nÌzkotlakÈ reverznÌ
osmÛzy, protoûe tÌmto zp˘sobem lze odstraÚovat bakterie,
drobnÈ suspendovanÈ Ë·stice, viry, rozpuötÏnÈ organickÈ l·tky
a moËovinu. Takto vyËiötÏn· voda ze zpÏtnÈho proplachu se
m˘ûe vracet na vstup jako voda pro plnÏnÌ bazÈn˘. VzniklÈ
˙spory jsou jednak v niûöÌ spot¯ebÏ pitnÈ vody na plnÏnÌ
bazÈn˘ a v niûöÌm objemu odpadnÌ vody, kter· se vypouötÌ do
kanalizace, a d·le v niûöÌch energetick˝ch poûadavcÌch na
oh¯ev doplÚkovÈ vody na vstupu do bazÈnu.

Membr·ny pro nÌzkotlakou reverznÌ osmÛzu umoûÚujÌ
provoz za nÌzkÈ spot¯eby energie. EkonomickÈ v˝kony na
perme·tu jsou kolem 20 l.mñ2.hñ1 s typickou spot¯ebou energie

Obr. 6. VodnÌ hospod·¯stvÌ bazÈnu po optimalizaci

Obr. 5. KlasickÈ vodnÌ hospod·¯stvÌ bazÈnu
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2,3 kWh.mñ3 za tlaku pod 1,5 MPa. NejvyööÌ dovolen· teplota
ËinÌ 40 ∞C, pH 2ñ11, p¯i kr·tkodobÈm ËiötÏnÌ pH 1ñ13.

Ze schÈmat technologiÌ bez membr·n a s pouûitÌm reverznÌ
osmÛzy na obr. 5 a 6 je patrnÈ, ûe doölo k ˙spo¯e cca 80 %
objemu vod na zpÏtn˝ proplach filtr˘. N·vratnost investice do
jednotky reverznÌ osmÛzy je 1,9 roku.

Autor dÏkuje MäMT za udÏlenÌ grantu INGO LA003 z je-
hoû zdroj˘ byla spolufinancov·na ˙Ëast autora na konfere-
ncÌch, kterÈ poskytly vÏtöinu uveden˝ch informacÌ.
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J. P¯idal (Mikropur Ltd., Hradec Kr·lovÈ): Membrane
Technology and Water Management ñ Recent Trends and
Information

The role of membrane technologies in industrial water
recycling as well as in potable water production from sea water
is steadily increasing due to specific advantages of membrane
separation processes (MSP). Ceramic membranes of new ty-
pes permanently extend the application field of MSP and
robust and resistant ceramic structures become price-competi-
tive with polymeric membranes. The performance decline due
to fouling of membranes is minimized by new techniques of
backshocks, crossflushing and pressure pulsation. With some
procedures of backshocks as short as 50 ms, the flux restora-
tion with inorganic suspensions tends to 100 %. Savings of
industrial water as large as 60 ñ 90 % have been achieved in
various industry branches by implementation of membrane
separation processes of dead-end ultrafiltration, nanofiltration
or reverse osmosis.
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