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1 UVOD

Od roku 2025 se ocekava, ze 60 % svétové populace bude zit v nedostatku vody, pokud
soucasna spotieba vody zistane na soucasné trovni. S dal§im rozvojem lidské spole¢nosti bude
spotifeba vody narGstat, zejména vrozvojovych zemich. V pfiStich 15-ti letech bude
spotiebovavano vice nez 90 % dosazitelnych zdroju pitné vody. Z téchto diivodi je znovu-vyuziti
a recyklace vody nevyhnutelna. Soucasné technologie ¢iSténi odpadnich vod musi byt nahrazeny
pokrokov¢jsimi technologiemi, které budou schopny garantovat vysokou kvalitu vy¢isténé vody,
budou provozné méné nakladné a splni stale se zpfisiiujici legislativni pozadavky.

Technologie membranové separace aktivovaného kalu, bézné nazyvana jako ,,Membranové
bioreaktory* (dale MBR) byla poprvé komercializovana v roce 1969 pro malé aplikace jako ¢isténi
odpadnich vod na lodich, pro vyluhové vody ze skladek a vysoce koncentrované priamyslové
odpadni vody. Technologie MBR byla zalozena na konfiguraci mimo hlavni linku (side-stream
configuration), tj. separa¢ni proces byl aplikovan v externi recirkulacni smycce, vétSinou
v usporadani zevniti ven, pies polymerni nebo keramické tubuldrni membrany. Teprve v roce 1990
se objevila novéa generace technologie MBR, zalozend na tzv. ponofeném filtra¢nim systému,
pracujicim s nizkym podtlakem (sdni zvenku dovnitf). Membrany byly nové provzdusnovany
k omezeni jejich ucpavani. To vedlo k Usporam jak investi¢nich tak provoznich nakladd a MBR
technologie se stala komer¢né zivotaschopnou pro Cisténi pramyslovych a méstskych odpadnich
vod [22].

V Evropé byl prvni MBR uveden do provozu v roce 1998 v Porloku (Anglie) pro 3.800
ekvivalentnich obyvatel (dale EO) a brzy nasledovaly v roce 1999 Buchel a Rodingen (Némecko)
pro 1.000 a 3.000 EO a Perthes-en-Gastinais (Francie) pro 4.500 EO. Jen o par let pozdéji v roce
2002 byla spusténa do provozu MBR v Brekeii (Italie) s pritokem 38.000 m’.d™", ktery byl pozd&ji
zvysen na 42.000 m’.d”. V roce 2004 byl uveden do provozu Nordkanal (Kaarst, Némecko)
s dennim priitokem 45.000 m’.d”" pro 80.000 EO. Instalace tedy rostly z malych MBR k velkym
béhem nékolika malo let [[13], [23], [40]].

V poslednich letech se vzhledem ke zvySujicimu se zajmu o tuto technologii vyrazné zvysil
nejen pocet vyzkumnych praci zabyvajicich se separaci kalu pomoci membrénové filtrace
v procesu ¢CiSténi odpadnich vod, ale predev§im pocet aplikaci, a to jak v oblasti Cisténi
prumyslovych odpadnich vod, tak i v oblasti Cisténi méstskych odpadnich vod. Rizika spojena
s provozem membranové technologie jsou pievdzné spjata s technickymi problémy samotné
filtrace, jako je ztrata filtratni vykonnosti membrany (pokles permeability) z divodu jejiho
znecisténi, piipadné s jeji ekonomickou narocnosti. Nespornymi vyhodami MBR technologie proti
konvencnim technologiim je mensi zastavéna plocha, MBR nejsou zavislé na sedimentacnich
vlastnostech kalu, maji schopnost zvladat vyssi a kolisavé latkové zatizeni a produkuji vysokou
kvalitu odtoku (v€etné desinfekce) nezavislou na kvalité¢ a mnozstvi ptitékajicich odpadnich vod.

Trendy vyvoje naznacuji, Ze MBR technologie budou stile vice vyuzivany v oblasti CiSténi
odpadnich vod, zejména jako soucCédst programi pro opétovné vyuzivani vody a zachovani
piirodnich vodnich zdroji. Zajem o MBR se stale zvySuje, a tento nartst Ize oekavat 1 nadale,
pfedevsim v oblasti komunélnich vod. Stale se zvySuje 1 kapacita jednotlivych instalaci. Velkou
prilezitosti k aplikaci MBR technologii jsou jiz existujici COV, které v nasledujicich letech
vyzaduji modernizaci/rozSiteni vzhledem k pozadavkim zvySeni kapacity a/nebo zlepSeni
parametr vypousténé vody, a to bez naroku na zvétSeni ptidorysné plochy. Nové vyzkumy v této
oblasti, primyslovy vyvoj a zkusSenosti naznacuji, Ze MBR nebudou v pfistich desetiletich jen
alternativnim feSenim, ale budou stéle vice vyuzivany. [[1], [2], [3], [9], [24], [33]]

Na Ustavu vodniho hospodaistvi obci byla problematika MBR fe$ena intenzivné od roku 2002
v ramci mezinarodnich granti AQUAREC (Integrated concepts for reuse of upgraded wastewater),
MBR-train, (Process optimisation and fouling control in membrane bioreactors for wastewater and
drinking water treatment), AMEDEUS (Accelerate membrane development for urban sewage



purification) a narodnich grantt MPO Tandem - Vyvoj malé Cistirny odpadnich vod se separaci
kalu ponofenym membranovym modulem (pfijemce ENVI-PUR s.r.0.) a Minimalizace mnozstvi
nutrientll a odpadnich vod vypousténych do vod povrchovych a podzemnich (pfijemce ASIO
s.r.0.). Ovétené technologie a prototypy byly zaclenovany do vyroby ve firmach ENVI-PUR s.r.o.
(www.envi-pur.cz) a ASIO s.r.o. (www.asio.cz) [[8], [10], [37], [38], [40]].

2 MEMBRANOVA TECHNOLOGIE
2.1 MEMBRANY A MEBRANOVE SEPARACNI PROCESY

Membranova filtrace je princip selektivni separace. Membrana tvoii polopropustnou bariéru
mezi dvéma fazemi - pevnou a kapalnou. Zachycena ¢ast se nazyva retentat (koncentrat) a faze
prochézejici membranou permedt (filtrat). Zakladni tfidéni membranovych procest se odviji od
velikosti port a potiebného transmembranového tlaku (TMP [N.m™]) umoziujiciho separaci, ktery
vzrista se zmensujicimi se poéry. Membrany propoustéji molekuly vody a podle typu membrany
pak jen daldi fyzikalni a chemické komponenty urité velikosti. Ctyti klicové procesy jsou:
mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osméza (RO) — obr. 1.
Ureverzni osmoézy a nanofiltrace hraje vyznamnou roli piekondni osmotického tlaku
separovanych roztokli. U filtraCnich separacnich procesti je pritok membranou zavisly na
tlakovém gradientu; u nefiltracnich technologii jako je dialyza a elektrodialyza na diferenci
koncentrace na opacnych strandch membrany, respektive rozdilu elektrickych potenciald,
u membranové destilace pak na teplotnim gradientu. [22]

« Elektronovy mikroskop <« Opticky mikroskop « Viditelné bez zvétseni
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Obr. 1 Piehled membranové separace ve vztahu k velikosti pora, respektive zachycenych/propusténych
¢astic (zdroj: Microdyn-Nadir)




2.2 MATERIAL MEMBRAN A KONFIGURACE

Existuji dva nejpouzivangjsi typy materiall membrén - polymer a keramika. Membranovy
materidl je pouZzitelny tehdy, je-li tvarovan tak, aby propoustél vodu. Membrana se sklada ze
siln¢jSiho porézniho nosice a z tenké povrchové vrstvy poskytujici pozadovanou permeselektivitu.
Polymerické membrany jsou zhotoveny tak, aby mély vysokou povrchovou poréznost. Membrana
musi dostatecné mechanicky pevna a musi byt odolna proti tepelnym a chemickym G¢inkiim. Pro
membranovou separaci lze pouzit polyvinyliden difluorid (PVDF), polyetylsulfon (PES),
polyetylén (PE) a polypropylén (PP). [24]

Konfigurace membrany, ¢ili jeji geometrie, zplisob upevnéni a orientace vzhledem ke sméru
natoku vody, je zasadni pro urceni jejiho celkového vykonu. Idealni konfigurace membrany by
m¢éla splilovat vysoky pomér mezi plochou membrany a objemem modulu, velky pratok na strané
natoku, nizkou energetickou naro¢nost v pfepoctu na jednotkovy objem vody, nizké nédklady
v piepoctu na jednotkovou plochu membrany, konstrukci umoziujici snadné ¢isténi a konstrukei
poskytujici modularizaci.

Takovouto idealni konstrukci membrany lze vSak v praxi stéZi vytvofit, protoZe nékteré
z uvedenych vlastnosti se vzajemné vylucuji (napt. je zjevné, ze zvyseni pozadovaného pritoku
sebou piindsi zvysSené energetické naroky). Existuje Sest zakladnich konfiguraci, které jsou
v soucasnosti vyuzivdny v membranovych procesech. Jsou to deskové typy (FS), dutd vldkna
(HF), multitubularni (MT), kapilarni (CT), skladané népln¢ (FC) a spiralovité moduly (SW).
Pouze prvni tfi z nich jsou vSak vhodné pro MBR, a to pfedevs§im z diivodu, které uz byly zminény
— nutnost udrZeni pritoku a pozadavky na CiSténi. Mezi typy pouZzivané jako ponoiené v aktivaci
patii membranové moduly tvofené FS (obr. 2a) nebo HF (obr. 2b). MT (obr. 2¢) se pouzivaji jako
zatfazené za aktivaci. [22]

)

Obr. 2 Typy membranovych moduli:
a)deskovy (Kubota), b)duté vlakno a ¢c)multitubularni (zdroj: Norit X flow)



2.3 ZAKLADNI PARAMETRY MEMBRAN A PROVOZ MEMBRANOVEHO
MODULU

Mezi zékladni parametry charakterizujici membrdnu patii flux, transmembranovy tlak
a permeabilni koeficient.

Flux (J,) je parametr charakterizujici membranu z hlediska hydraulického vykonu. Je definovan
Jjako pratok permeatu (Q,) vztazeny na jednotku plochy membrany (4) za ustalenych podminek,
standardni teploty a tlaku. V pfipadé nerovnovaznych podminek Ize vypocitat pouze jeho stredni
hodnotu, ato jako podil mezi zménou objemu permeatu (AV),), ktery projde urcitou plochou
membrany (A4y) za odpovidajici dostatecné dlouhy casovy usek (Ar). Flux je definovan dle
rovnice 1: [7]

AV

p

1
AM AT (1)

p

J :&:
AM

Flux je povazovan za rozhodujici parametr pfi hodnoceni hydraulického vykonu membranové
jednotky.

Nejbéznéjsi transmembranovou hnaci silou je tlak, bézn€ oznacovany jako transmembranovy
tlak (Aprv). Je ureny stfednim pretlakem na stran¢ suspenze a tlakem na permeatové strané
membrany (P,). Stfednim tlakem na strané¢ suspenze se rozumi aritmeticky primér tlakd
pusobicich z této strany na membranu, respektive tlak na ptitoku (pr) a tlak koncentratu — retentatu
(pc). Transmembranovy tlak 1ze definovat dle rovnice 3: [7]

Ap ZPF"'Pc_p (3)

™
2 P

Hodnota transmembranové hnaci sily urcuje hybnou silu celého procesu filtrace. Se snizujicim
se primerem pori membrany roste transmembranova sila a naopak.

Permeabilni koeficient/permeabilita (L,) neboli také propustnost je definovan jako pomér mezi
fluxem (J,,) a transmembranovym tlakem (Apry). Permeabilni koeficient 1ze definovat dle rovnice
4: 7]

J
L=—" (4)
Apry

V praxi se pouzivaji dva rezimy membranové filtrace ve spojitosti se smérem piivadéného toku,
a to staticka (klasicka, dead-end) a dynamické (pficna, cros-flow) filtrace. U klasické filtrace je
smér toku filtrované suspenze veden kolmo k povrchu membrany, tloustka filtraéniho kolace pak
nartistd umérné s tokem suspenze, pritok permeatu se snizuje az k nule a je nutno zajistit
odstranéni vznikajiciho filtracniho kolace periodickym pranim membrany — pomoci tlakového
vzduchu apod. Princip klasického néatoku je uveden na obr. 3a.

U filtrace s pfi¢nym tokem je suspenze pfivadéna tangencialné k povrchu membrany, ¢imz se
snizuje tloustka filtracniho kolaCe, po case vznikne rovnovdha mezi zanaSenim membrany
a Cisticim efektem, coz udrzuje konstantni tloustku filtraéniho kolde a vede k prodlouzeni
zivotnosti membrany. Filtrace pficnym tokem vSak vyzaduje relativné slozité ptidavné zatizeni
a predstavuje také vyssi spotfebu energie. Princip pfi¢ného natoku je uveden na obr. 3b.
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PERMEAT PERMEAT
Obr. 3a Filtrace dead-end (statick4) Obr. 3b cross-flow (dynamicka)

V membranovém systému muze byt udrzovan bud’ konstantni priitok, nebo konstantni tlak.
Pokud membrany pracuji na zédklad€ konstantniho tlaku, klesd v disledku jejich zanaSeni pratok.
Naopak v ptipadé ze pozadujeme konstantni pritok, je zapotiebi s postupnym zvySovanim odporu
membrany ménit transmembranovy tlak. Princip systému s konstantnim tlakem je uveden na obr.
4a. Princip systému s konstantnim priitokem je uveden na obr. 4b.

Chemické cigténi v Chemicke cigténi
Zpétny proplach / | Zpétny proplach /
Flux TMP TMP Flux
Cas Cas
Obr. 4a RezZim s konstantnim tlakem [25] Obr. 4b Rezim konstantnim priitokem [25]

2.4  ZANASENI A CISTENI MEMBRAN

Jednou z nevyhod membranové separace je potieba pravidelného Cisténi a regenerace membran,
jejich ucinnost se snizuje vlivem zandSeni. Membrdny je potfeba chrénit pfed nadmérnym
zanaSenim nerozpuSténymi latkami, tak se prodlouZi intervaly chemické regenerace membran
atim i jejich zivotnost. Po urcité dobé dochazi pii provozu k poklesu hydrostatického tlaku za
membranou, coz se projevi snizenim rychlosti odtoku vycisténé odpadni vody ze systému. Pokles
tlaku je zplsoben postupnym zanesenim membrany, a to jak vytvofenim filtra¢niho kolace na
jejim povrchu pfi biologickém ¢isténi odpadnich vod, tak zanesenim portt membrany drobnymi
casticemi. [21]

ZanaSeni membran je zplisobovano pievazné adsorpci makromolekul a/nebo koloidnich latek
na vnéj$im i vnitinim povrchu (v pérech) membrany; adhezi a tvorbou biofilmového nardstu na
povrchu membrany — v tomto piipad¢ se nékdy hovofti o biologickém zanaSeni (tzv. ,,biofouling*);
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srazenim rozpusSténych latek na vnéj$im i vnitfnim membranovém povrchu, napt. vznik inkrustt
uhli¢itanu véapenatého pfi zméné hodnoty pH, coz mulze byt zplGsobeno napt. vystripovanim
rozpusténého oxidu uhli¢itého — v extrémnich pfipadech mize dojit az k poskozeni membrany;
prostorovymi a ¢asovymi zménami jiz zachycenych ¢astic, napi. zména mikrobiologického slozeni
s naslednou zvysenou produkci extracelularnich polymeri a starnutim materialu membrany, ¢imz
dochazi k ¢astecné zméné vlastnosti membrany. [22]

Pravidelné ciSténi filtraéni membranové jednotky je nutné pro zajisténi kontinudlniho
a stabilniho odtoku. Zanaseni rozdélujeme do dvou kategorii. Vnéjsi je zplisobeno materidlem,
ktery se hromadi na jejim povrchu a vytvafi filtracni kol4€. Filtracni kold¢ mize byt ¢astecné
odstranén mechanicky (stérka, zpétny proud). Vnitini zpisobuje material, ktery se mize hromadit
uvnitf membrany a tim zabranit pratoku permeatu (odtok vycisténé odpadni vody). Pro odstranéni
vnitiniho zaneseni je nutno pfistoupit k ¢iSténi chemickému, regeneraci membrany. Miru zaneseni
membrany vyznamné ovliviiuje kvalita odpadni vody pfivadéna do systému. Preduprava odpadni
vody pfivedené na membranovy modul ma vyznamny vliv na vykon membrény a kvalitu upravené
vody. [22]

Cisténi je mozno provadét chemicky nebo mechanicky. Odstranéni suspendovanych latek
zmembrany lze zajistit fyzikdlnimi metodami. Chemické Ccisténi je zalozené na fyzikalné
— chemickych reakcich mezi Cinidlem a latkami, které tvofi nanos. Ma vys§i G€innost nez
mechanické Cisténi, odstraiiuje tzv. nevratné (permanentni) zaneseni. Ani chemické Cisténi ale
nedokaze obnovit ptivodni propustnost membrany, zanechava urcity zbytkovy odpor, ktery se
stupiiuje v pribchu let (nenapravitelné zanesenti).

Podle Cetnosti a ti€innosti rozliSujeme 3 druhy chemického cisténi.

U chemického zefektivnéni zpétného proplachovani (CEB) je do proplachové vody ptidano
malé mnozstvi chemického ¢inidla, provadi se denné.

Udrzbové ¢&isténi pouziva vyssi koncentrace chemikalii, ¢isténi se provadi kazdych 5 az 7 dni,
pravidelné udrzbové €isténi snizuje Cetnost intenzivnich Cisticich procesti. Proces trva priblizné 30
az 60 minut, nejéast&ji pouzivanou chemikalii je chlornan sodny. Udrzbové &isténi probih4 in situ
(uvnitt membranové nadrze), a mize byt provedeno v napusténé nadrzi (ozn. CIP — Cisténi na
mist¢), nebo ve vypusténé nadrzi (ozn. CIA — ¢isténi na vzduchu). Pro davkovani chemikalii se
pouzivaji injektory, které dopravuji ¢inidlo do membrany. Po dokonceni ¢iSténi se pouzitd
chemikalie vypusti do nadrze s membranou, jeji koncentrace je dostate¢né nizka, takze nema vliv
na biomasu v nadrzi. U membran s dutymi vlakny probihd chemické cisténi jako zpétné
proplachovéni, pii kterém je do poplachové vody pfidana Cistici chemikalie.

Intenzivni chemické ¢isténi vyuziva chemikélie s vysokou koncentraci, cetnost ¢isténi jednou
az dvakrat rocn¢, v zavislosti na provoznim prutoku. Provadi se ve chvili, kdy TMP vzroste na
hrani¢ni hodnotu, a filtrace je velmi nizkd. Jako chemické ¢inidlo se pouZziva chlornan sodny
o koncentraci 0,2-0,5 % pro odstranéni organickych ulpénych latek, a nasleduje pouziti organické
kyseliny (citronové, Stavelové) o koncentraci 0,2-1 %, kterd odstrani anorganické castice.
Intenzivni ¢iSténi miZe probihat in situ nebo ex situ. U CiSténi in situ je CiSténd kapalina
s biomasou vypusténa z membranové nadrze a odvedena docasné¢ do vedlej$i nadrze. Nadrz
s membranou se naplni koncentrovanou chemikalii, a membrana se necha nasaknout (doba syceni
se pohybuje okolo 2 h, mlze byt i vice). Pouzitd chemikélie je odvedena z nadrze, n¢kdy je
potfeba ji neutralizovat, nasledné je ¢isténa kapalina ptivedena zpét do membranové nadrze.
Intenzivni CiSténi tedy vyzaduje prostory a zafizeni pro Cerpani, uskladnéni chemikalii a jejich
zneSkodnéni. U malych zafizeni, kde neni vice membranovych nadrzi, a vlivem intenzivniho
¢isténi mize dochazet k hydraulickym narazovym zatizenim, se buduje narazova nadrz.

Nevyhodami chemického ¢iSténi je nutnost pouziti chemikalii, a jejich nasledného zneskodnéni,
coz zvySuje naklady na GdrZzbu membrany a vyZaduje ptferuSeni procesu filtrace béhem ¢isténi.
Pribéh chemického Cisténi je stanoven vyrobcem membrany, ktery dale urci Cetnost Cisténi
a pouzivané chemikalie.
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V posledni dobé je vyuzivano ¢isténi ultrazvukem. Je zalozeno na vysilani ultrazvukovych vin
ze zdroje, ktery pfeménuje elektrickou energii na mechanické vibrace. Vytvaii se akustické
tlakové pole, to vede ke vzniku kavita¢nich bublin. Kdyz se kavita¢ni bubliny rozpadnou, vznika
mikroproudéni a narazové viny pisobi na membranu, odstraiuji ulp€lé ¢astice a nanesenou vrstvu.
Tyto jevy vedou ke sniZeni koncentraéni polarizace, a omezuji dal$i ukladani &astic. Cisténi
ultrazvukem je vhodné pro deskové, trubkové membriny, i pro membrany z dutych vlaken.
Ultrazvuk mize pracovat kontinualné, a udrzovat tak stale vysokou hodnotu pritoku membranou,
nebo miize pracovat periodicky, kdy se stiidaji vysoké prutoky membréanou v dobé Ccisténi
s niz§imi pritoky mezi jednotlivymi periodami. Vyhodami ultrazvukového ¢isténi jsou udrzba
membrany bez nutnosti jejiho pfemisténi, ¢isténi se provadi bez preruseni filtrace, nepouzivaji se
chemické Cinidla, zafizeni nevyzaduje ndro¢nou udrzbu. Propustnost membrany a tedy 1 prutok
jsou udrzovany na vysokych hodnotach pti nizSich TMP. [22]

3 MEMBRANOVE BIOREAKTORY
3.1 HISTORIE A VYVOJ MBR

Vyzkum a vyvoj membran v oblasti ¢isténi odpadnich vod zapocal v Sedesatych letech
dvacatého stoleti. Prvni membranovy bioreaktor (MBR) byl vytvofen firmou Dorr-Oliver roku
1969 pro cisténi odpadnich vod na lodich. V roce 1970 se spolec¢nosti Dorr-Oliver Corp. (USA)
a Sanki Engineering Corp. (Japonsko) dohodly na spolupraci a MBR technologie se tak dostala na
japonsky trh. V osmdesatych letech 20. stoleti byly investicni a provozni naklady ale stale pftilis
vysoké pro SirSi komeréni vyuziti. MBR byly pouzivany zejména pro ciSténi vysoce
koncentrovanych primyslovych vod a drenaznich vod ze sklddek a cisténi odpadnich vod na
palubach lodi. Prvni systémy byly zalozeny na konfiguraci mimo hlavni linku (side-stream), tzn.
membranova separace byla pouzita v externi recirkulacni smycce s pritokem média zevniti ven
(inside-out) pfes organické nebo keramické membrany. V roce 1989 vyvinul Yamamoto a spol.
(Japonsko) ponofeny membranovy bioreaktor (submerged MBR), ktery mél v porovnani
s externim prokazatelné niz8i nachylnost k ucpavani. V roce 1990 iniciovala japonskd vlada
vyzkum a vyvoj novych technologii pro opakované vyuzivani vody (Aqua Renaissance
Programme '90), ktery vedl k hlavnimu technologickému a primyslovému prilomu
v membranovych procesech - konceptu ponofenych membranovych moduli, redukujicich zanaseni
membran pomoci nizkého podtlaku (sani outside-in, neboli zvenku dovnitf) a provzdusnovani
membran z divodu zamezeni jejich zandSeni. Vyrazné se snizily investi¢ni (zjednodusilo se
vybaveni) a provozni ndklady (odstranéni energeticky naro¢né recirkulace kalu). Vyzkumny
program urychlil prinik téchto technologii na trh a vedl v Japonsku ke vzniku novych firem, jako
napf. Mitsubishi Rayon nebo Kubota. Kanadskd firma Zenon vyvinula ponorny modul v roce
1992. [[11], [22], [24]]

Za poslednich deset let zaznamenaly aplikace membranové technologie v oblasti ciSténi
odpadnich vod velky narGst. To dokazuje nejen pocet publikaci ¢i odbornych pracovist
zabyvajicich se touto problematikou, ale pfedev§im zvySujici se pocet aplikaci, a to jak v oblasti
¢isténi pramyslovych odpadnich vod, tak i v oblasti ¢isténi méstskych odpadnich vod. [[23], [40]].

Rozvoj membranové technologie je také zieyjmy z neustale se zvySujicitho poctu vyrobci
a dodavatell této technologie. Mezi nejznaméjs$i a nejvyznamnéjsi firmy plsobici v této oblasti
patii napf. spolecnosti: Zenon (Kanada), Kubota (Japonsko), A3 (Némecko), Asahi Kasei
(Japonsko), Busse (Némecko), Huber (USA), Martin System (Némecko), Puron (USA) a mnohé
dalsi. [38]

V kombinaci vySe uvedenych fakti sneustdle se zptisiujicimi legislativnimi pozadavky,
s rostouci cenou a spotiebou vody (aplikace MBR pro opétovné vyuziti vycisténé vody), je mozné
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opravnéné predpokladat rozvoj a stoupajici trend v poctu aplikaci membranové technologie, a to
piedevsim v oblasti ¢isténi méstskych odpadnich vod.

Globaln¢ je zfejmy trend ve zvySovani velikosti MBR, stejné¢ jako nartst dodavateld
technologie, 1 kdyz nejvétsi MBR jsou prevazné vybaveny technologii GE ZENON (tab. 1).

Tab. 1 PFehled nejvétsich MBR (kvéten 2010) [22]

Projekt Technologie Datum uvedeni do provozu  Pritok (m*/d)

Shending River, Cina BOW 2010 120.000
Wenyu River, Cina ASAHI K/BOW 2007 100.000
Johns Creek, GA, USA GE Zenon 2009 94.000
Beixaothe, Cina Siemens 2008 78.000
Al Ansab, Muscat, Oman Kubota 2010 78.000
Peoria, AZ, USA GE Zenon 2008 76.000
Cleveland bay, Australie GE Zenon 2007 75.000
Sabadell, Spanélsko Kubota 2009 55.000
San Pedro del Pinatar, Spanélsko GE Zenon 2007 48.000
Syndial, Italie GE Zenon 2005 47.000
Broad Run WRF, VA, USA GE Zenon 2008 47.000
Peking Miyun, Cina MRE 2006 45.000
NordKanal, Némecko GE Zenon 2004 45.000
Tempe Kyrene, AZ, USA GE Zenon 2006 44.000
Brescia, Italie GE Zenon 2002 42.000
Traverse City, MI, USA GE Zenon 2004 39.000
Linwoog, GA, USA GE Zenon 2007 38.000
North Kent Sewer Authority, MI, USA GE Zenon 2008 35.000
Jingiao Power, Cina GE Zenon 2006 31.000
Dubai Sports City, SAE GE Zenon 2009 30.000

Zvysujici se pocet velkych membranovych Cistiren odpadnich vod je doprovédzen zvySujicim se
poctem vyrobcli komponentii a dodavatelti technologie. Zatim co doposud byly pouzivany
zejména konvencni technologie ¢isténi, v soucasnosti jsou MBR preferovany vSude tam, kde je
nedostatek prostoru a pozadavek na vysokou kvalitu vycisténé vody. V Japonsku, Singapuru,
USA, Ciné a viadé Evropskych zemi roste poet membranovych &istiren odpadnich vod
geometrickou fadou.

3.2 BIOLOGICKE CISTENI ODPADNICH VOD

Klasicky aktivacéni proces je v soucasnosti nejrozsifenéjSim zplsobem biologického cisténi
odpadnich vod. Tento proces sestava ze tii za sebou nasledujicich stupni, kterymi odpadni voda
prochézi, vysledkem je vyciSténa voda a prebytecny kal, ktery se dale zpracovava v kalovém
hospodarstvi. Schématické znadzornéni je na obr. 5.

Mechanické predcisténi a UN Biologicky stupen tercialni docisténi
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Obr. 5 Technologické schéma mechanicko-biologické COV

14



Odpadni voda je v mechanickém stupni zbavena ¢asti nerozpusténych latek. Odsazena odpadni
voda pfitékd do aktivacni nadrze, ve které¢ se misi s recirkulovanym (vratnym) kalem. Smés je
intenzivné provzdusinovana tlakovym vzduchem nebo mechanickymi aeratory. Vyssi koncentrace
biomasy v biologickém reaktoru se dosahuje recirkulaci. Po pritoku smési aktiva¢ni nadrzi je
aktivovany kal separovan od vycisténé vody v dosazovaci nadrzi. Zahustény aktivovany kal se
recirkuluje zpét na zaCatek aktivacni nadrze. Odstraniovani nerozpuSténych a rozpuSténych
organickych latek ma za nasledek kontinualni tvorbu nové biomasy, ktera se ze systému musi
periodicky odstraiiovat ve form¢ prebytecné¢ho aktivovaného kalu. I kdyZ v tomto stupni probiha
celd fada fyzikaln¢ chemickych procest jako je stripovani, sorbce, chemické oxidace, sedimentace,
k uc¢innosti procesu prispivaji hlavné biologické procesy. [[12], [32]]

3.3 MBRPROCES

Ponofené MBR existuji ve dvou konfiguracich. Membrany jsou ponoieny bud’ pifimo v aktivaci,
nebo jsou umistény v tzv. membranové nadrzi. Schématické znazornéni je na obr. 6. Recirkulacni
cerpadlo Cerpa aktivacni smés do membranového reaktoru v poméru 100 az 500 % ptitoku. Hlavni
rozdil mezi témito dvéma konfiguracemi je v tom, ze pro umisténi v membranové nadrzi je tieba
cerpadlo navic pro recirkulaci a ze je odd€lena aktivani nadrz a membranova nadrz.

Mechz}nické pf‘edéi?téni a UN | Biologicky stupeii
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Obr. 6 MozZnosti pouZziti membranové filtrace v ¢isténi odpadnich vod

Vyse uvedené konfigurace maji fadu vyhod a nevyhod. Se separatni membranovou nadrzi
mohou byt membranové moduly snadno oddéleny od biomasy a jsou lehce dostupné pro inspekci,
udrzbu nebo ¢isténi. Zejména tehdy, pokud je nutné Castéjsi €iSténi membran je dosazeno uspor
energie a Casu. Toto usporadani také dovoluje lepsi chemickou regeneraci membran.

Ucpévani membran je se separatni membranovou nadrzi nizs§i. Na jedné strané to vyplyva
z moznosti nezavisle optimalizovat hydrauliku membranové nadrze a moznosti 1épe kontrolovat
rozlozeni kalu. Na druhé stran¢ je mozno optimalizovat funkci aktivac¢ni nadrze.

Konfigurace MBR se separatni membranovou nadrzi vede k lepsi kvalité odtoku. Je to dano
tim, ze tyto systémy maji obvykle niz§i koncentraci kalu v aktivacni nadrzi, jejich specificky
objem je v¢étsi a to vede ke zvyseni jejich hydraulické kapacity. Oddélena filtrace také vede ke
kaskadovému uspotadani celkového objemu reaktoru, coz Cini tuto konfiguraci méné citlivou na
zmény pratoku nebo zatizeni. Pokud jsou vyzadovany piisné parametry na odtoku je toto
uspotadani vhodnéjsi diky moznosti 1épe optimalizovat denitrifikaci a biologické odstranovani
fosforu. Pfi vicelinkovém uspofadani je mozno vyuzivat pii odstaveni jedné linky kapacitu vSech
membranovych nadrzi, zatimco pfi membranach ponofenych piimo v aktiva¢ni nadrzi nelze tuto
moznost pouzit.

MBR s odd€lenou membranovou nddrzi byly vyvinuty pozdéji a jsou preferovany pro
intenzifikace Cistiren odpadnich vod se stfedni a vét$i kapacitou a tam, kde 1ze ofekavat vétsi
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kolisani pritoku nebo zatizeni nebo tam, kde jsou vysoké pozadavky na odbourdvani nutrietd.
Pokud chceme pouzit systém s nitrifikaci a denitrifikaci v casovém sledu, je vyuziti konfigurace
s oddélenou membranovou filtraci jedinou moznosti. Tato konfigurace ma vSak vyssi provozni
a investi¢ni naklady. Pfes to, Ze konfigurace s membranami ponofenymi piimo v aktivacni nadrzi
ma vys§i pozadavky na obsluhu, jeji provozni néklady jsou zhruba o 30 % niz$i. Také investi¢ni
néaklady jsou okolo 70 % nakladii na MBR s oddé¢lenou separaci.

34 ZASADY DIMENZOVANI MBR

Vétsina technologickych feseni MBR se provozuje bez usazovaci nddrze a se stafim kalu
vétsim nez 25 dnl. Nicméné lze navrhnout i feSeni s nizkym stafim kalu (5-20 dni) zabezpecujici
snizeni parametru CHSK popfipad¢ nitrifikaci. Hlavnimi ukazateli pro ndvrh membranové Casti je
prittok membranami a teplota. Casto je ovSem tfeba zohlednit hydraulické a latkové zatizeni.
Vzhledem k tomu, ze existuji rizné legislativni pozadavky a zaroven i fada technickych tfeseni
riznych vyrobci, existuje 1 velké mnozstvi variant. Na zaklad¢ zkuSenosti se vSak da vychazet
z nékolika zasad.

Mnozstvi ptebytecného kalu v MBR se nijak zasadn€ nelisi od klasickych biologickych Cistiren,
rychlosti kinetickych reakci odpovidaji rychlostem pii béznych aktivacnich procesech, staii kalu se
obvykle pohybuje ve stejném rozsahu jako u klasickych biologickych aktivacnich Cistiren. Kaly
z MBR jsou zpracovavany standardné a jejich kvalita negativné neovlivituje technologické procesy
v kalovém hospodafstvi. VSechny pouzitelné membranové moduly s velikosti port do 0,5 pm se
propiraji vzduchem a jejich Uc¢innost odstranovani choroboplodnych zarodkl se podstatné nelisi.
Pro MBR je vody nutno vzdy fadné mechanicky predcistit, aby se piedeslo ucpavani membran
a akumulaci kalu, a tudiz ke zhorSeni hydraulické G¢innosti membran. Aplikace MBR neomezuje
ucinnost zakladnich dCistirenskych procesti (snizeni CHSK, nitrifikace, denitrifikace, biologické
nebo chemické odstranéni fosforu nebo aerobni stabilizaci). Membranové cCisténi je mozno
provozovat v oddélené nebo spolecné nadrzi. U obou systémi lze vyjmenovat nékolik vyhod
i nevyhod, které je tfeba pfi navrhu vzit v ivahu. Cena stavebnich praci bude vyssi u oddélenych
nadrzi. V membranové nadrze je moznd udrzba, CiSténi a regenerace membran in situ, zatimco
v ptipad¢ umisténi ve spoletné nadrzi je nutné membrany z aktivace vyjmout. U oddéleného
reaktoru je mozné 1épe kontrolovat koncentraci susSiny a 1épe se daji zvladat narazova hydraulicka
zatizeni; vyss$i koncentrace suSiny ma pozitivni vliv na sniZzeni objemu reaktoru a negativni efekt
na provzduSnovani. U oddéleného reaktoru lze udélat vestavbu mezi aktivaci membranovym
reaktorem na regeneraci membran, lépe se zamezi nechténému zkratovému proudéni necisténé
odpadni vody nez u spolecné nadrze a je zde vysoka flexibilita ohledné objemil nadrzi; mnozstvi
a velikost nadrzi pro aktivaci jsou nezdvislé na membranovych nadrzich (napf. pifi sezdnnich
vykyvech lze snizit objem pii udrzeni plné hydraulické kapacity). Pii aplikaci oddélenych nadrzi je
nezbytné mit precerpavaci ¢erpadla, zatimco u spolecné nadrze to neni tfeba. U spole¢né nadrze se
simultdnni nebo pferusovanou nitrifikaci/denitrifikaci mtize propiraci vzduch narusovat zdarny
prabéh denitrifikace, proto doba na propirani vzduchem by méla byt zohlednéna pii ndvrhu
biologického stupné. Bez ohledu na to, zda membrany jsou situovany v oddélené nebo spolecné
nadrzi, bude propiraci vzduch potfebny na Cisténi membran vnaset do aktivacni nadrze kyslik
v proudu vratného kalu. Proto u Cistiren, kde jsou pfisné odtokové hodnoty v parametru N by
m¢él byt vratny kal vyustén do mist, kde by nenarusoval zdarny prubéh denitrifikace. [[14], [15],
[16], [18], [25], [27]]

V zasad¢ je objem membranové casti dan minimalnim objemem pro potiebnou uroven
biologického ¢isténi a dodatenym objemem pro umisténi membranové vestavby. Urcujicim
parametrem pro stanoveni objemu aktivace je staii kalu, pficemz vypocet je mozné provést
obvyklymi metodami.
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3.5 KONSTRUKCNI PREDPOKLADY PRI VYSTAVBE MBR

Navrh MBR podléha stejnym pravidlim, jako u klasickych biologickych COV. MBR viak maji
nckterd specifika, kterd je tfeba vzit v tvahu. Filtraéni nddrz nebo aktivace s membranovou
vestavbou mohou byt plnény samospadem nebo cCerpanim, podle n¢hoz se pak navrhuje
irecirkulace kalu. Aktivace s membrdnami nebo samostatna filtratni nadrz jsou zaroven
vyrovnavaci nadrzi, nebot’ nedisponuji volnym piepadem, to znamend, Ze je nutno brat v tivahu
zménu vysky hladiny. Nad filtra¢ni jednotkou je tfeba pocitat minimaln€ s 30—50 cm vody a také
vySka membran nade dnem by méla byt alespont 30 cm. Pti hloubkach vétSich nez 2.5 m je tieba
uvazovat s michacim zafizenim k zamezeni vzniku zkratového proudéni. Pfivodni a odtokové
zlaby po strandch se osvédCily pro minimalizovani vlivu ndrazového hydraulického pietizeni
a zkratového proudéni. Je tieba zajistit rovnomérny piivod odpadnich vod na jednotlivé jednotky
tak, aby se zabranilo nerovnomérnému zanaSeni membran. Velikost sestav moduld je tim
limitovana. Vzhledem ke kolisani v pfitoku na COV je tieba monitorovat vysku hladiny pedev§im
v membranové komote, ptiCemz je tieba pocitat i s piipadnou tvorbou pény. Je tfeba zajistit, aby
permedt pouzivany v systémech se zpétnym proplachem neobsahoval nerozpusténé latky.
Chemické c¢isténi (regenerace) membran se provadi piimo v membranové nadrzi (oddélené nadrze)
nebo ve speciadlni regeneracni komoie (spole¢na nadrz). Komory na regeneraci musi rozmérove
odpovidat pouzitym filtracnim jednotkdm a je nutné, aby byly vybaveny odpovidajici technikou.
Velikost a pocet komor vyplyva z predpoklddaného provozovani. Nadrze, ve kterych probiha
regenerace membran, musi byt vybaveny povrchem odolnym vici plisobeni roztokti s nizkym
1 vysokym pH, kterych je pouzivano pro regeneraci modulid. Musi byt zabranéno piistupu listi,
vétvi a dalSich necistot z okoli, jez by mohly zplsobit ucpani nebo poskozeni membran i za cenu
zakryti naddrzi. Vypadek jedné nebo vice filtratnich jednotek by mohl zpiisobit kolaps celé Cistirny.
Proto musi byt v ndvrhu zohlednén a zpracovan plan opatieni pro ptipad vypadku Ccasti
technologie. Je tfeba zohlednit hmotnost suché filtracni jednotky pfi montdzi a pouzité pfi
demontazi. Vyhodou je, pokud je mozné jednotku zbavit aktivaéni smési. Je tieba zajistit odvétrani
vech sacich potrubi a potrubi, jimiz jsou piivadény chemikalie. Zivotnost pfepinacich ventild se
predpokladd na 100.000 zmén polohy je mozné ji prodlouzit netiplnym uzaviranim klapek.
Dmychadla musi byt regulovatelnd s moznou rezervou na piipojeni dalSich filtracnich jednotek.
Konstrukéné je tfeba zabezpecit, aby vzduch byl k jednotlivym filtraénim jednotkam ptiveden
rovnomérng€. Pro zakrytd zafizeni s membranovymi reaktory je tfeba zajistit klimatizaci nebo
alespon dostateCnou vyménu vzduchu. Mimoto je tieba pro sklady chemikalii a jejich davkovani
pii regeneraci zajistit dostate¢nou bezpecnost prace. [[17], [19], [35], [36], [37], [38]]

3.6 ZKUSENOSTI S PROVOZEM MBR

V praxi neni problém s dodrzenim limitu pro nerozpusténé latky (jakékoliv hodnota vyssi nez
1 mg.l" je znakem n&jakého problému — protrzena membrana, netésnost), nebot’ velikost pérd
automaticky zabezpecuje hodnoty pod 1 mg.l". Zpravidla také neni problém s ukazatelem BSKs.
Pokud je biologie funkéni, tak 5 mg.l" je zcela realna hodnota. Problém miZe byt obcas
s dosazenim hodnoty CHSK 30 mg.l”. Jeji dosaZeni souvisi i s obsahem nerozloZitelnych
organickych latek, tj. pokud rozpusténa organicka latka neni biologicky rozlozitelna a velikost
¢astic je mensi neZ velikost pori v membranach, pak ji ani membrany nezachyti. Sorpce CHSK na
nebo do vlocek kalu je také podstatné ovlivnéna dobou zdrZeni odpadni vody v aktivaci. V praxi
Ize o&ekavat hodnoty CHSK kolem 50 mg.l". Co se tyka daldich ukazateld — zejména dusiku
a fosforu, zalezi na celkovém technologickém uspotadani, které je v podstaté¢ stejné jako
u klasickych cistiren. Navic l1ze pocitat s tim, Ze voda je hygienicky zabezpecena minimaln¢ na
urovni pozadavkl pro vodu urcenou ke koupani. Obvyklé dosazitelné koncentrace na odtoku jsou
uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2 Tabulka obvyklych dosaZitelnych koncentraci na odtoku. (zdroj: ENVI-PUR)

Parametr ‘ Hodnota Jednotka
CHSK(, <50 mg.1”
BSKs <10 mg.1”
NL <1 mg.1”
Zakal <1 NTU
E-Coli (bakterie) <100 KTJ/100 ml
Viry (stupeii odstranéni) 99,99 %

Diky velikosti port v membranach a diky efektu naplavné filtrace se da konstatovat, Ze voda po
prichodu membranami (oblast ultrafiltrace) bude dostate¢né hygienicky zabezpefena, a to
pravdépodobné az na uroven pozadavki kladenych na pitnou vodu. Proto neni problém jeji pouziti
na koupani, co se vSak tyka pouziti na vodu pitnou, tam ptichézi do uvahy jesté faktor xenobiotik
(hormony, zbytky 1€kt atd.), které membranami prochazi. Takze z praktického hlediska je
vyhodné pouziti tam, kde potiebujeme zajistit filtraci a hygienické zabezpeceni.

4 POLOPROVOZNI TESTOVANI NIZKOZATIZENE AKTIVACE
S MEMBRANOVOU FILTRACI

Poloprovoznimu testovani, které bylo provadéno vroce 2007 a 2008 piedchazela tada
laboratornich testovani, kde byly zkoumany rizné provozni stavy, ovéfen proces aktivované¢ho
kalu s biomasou ve vznosu, biomasou ve vznosu kombinovanou s biomasou ptisedlou, technologie
regenerace deskovych modulii a modulii z dutych vlaken.[[14],[15],[16],[17],[19],[20],[28],[34]].
Testovany MBR byl osazen na zahradé¢ rodinného domu ctyi¢lenné rodiny a byly do ncho
ptfivedeny vSechny odpadni vody vyprodukované v domé. Schéma MBR je na obr. 7., fotografie
a popis na obr. 8. Vycisténa voda (permeat) byla zachycovana v nddrzi a vyuzivana na zavlahy.
Vlastni MBR sestava ze tfi sériové propojenych nadrzi. Prvni dvé jsou vyuzivané jako usazovaci
nadrze a slouzi pro akumulaci kalu. Tteti nadrz slouzi jako biologicky reaktor s aktivovanym
kalem a separaci kalu ponofenym membranovym modulem. V MBR byly postupné testovany tfi
membranové moduly firem A3 Water Solutions, Martin Systems a PURON.

Pritok - ﬂ Filtrat
d | L
C ™
= M}T? Max. hladina vody
( N Min. hladina vody
=,

Cerpadio

Mamutka

\» Membrana

1 Aerator

Obr. 7 Schéma poloprovozni COV
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Obr. 8 Fotografie a popis poloprovozni COV (zdroj: autor)

Doposud publikované poloprovozni zkousky MBR byly realizovany zejména na polygonech
velkych méstskych COV, které sice garantovaly ustaleny provoz, ale maji odlisné charakteristiky
odpadni vody a aktivované¢ho kalu [4]. Nami provadény poloprovoz byl unikatni zejména
s ohledem na specifika domovni COV, kde byl MBR testovan a délku poloprovozu. Maly
domovni MBR je velmi specificky. Pracuje jako nizkozatéZovana aktivace s koncentraci kalu 10—
12 g 17, stafim kalu kolem 100 dni a minimalnim odb&rem piebyte¢ného kalu. Cely systém musi
byt jednoduchy a nenarocny na obsluhu a udrzbu.[5]

Piitok do domovni COV je zna¢né odlisny od splaskovych vod piivadénych stokovou siti.
Mnozstvi pfitékajicich vod a jeji kvalita je znané rozkolisani. Pfitok navic obsahuje vlasy,
toaletni papir, vldkna a jiné Castice, které byly na polygonech odstranéné uc¢innym mechanickym
predcisténim.

Jednim z hlavnich cili vyzkumu bylo otestovat reakci aktivovaného kalu na specifické
podminky béhem realného provozu MBR. Mezi tyto podminky patii dlouhd doba nulového
piitoku/zatiZzeni a naopak velké narazové mnoZstvi koncentrovanych odpadnich vod, extrémni
zimni teploty (méné nez 5 °C), vysoké hodnoty pH a pfitomnost detergenta.

Testovani probihalo ve 3 etapach, v prvnich dvou etapach byla aerace zajisténa valcovymi
aeratory pod membranovym modulem, ve 3. etapé¢ byly osazeny dva stfedobublinné a jeden
jemnobublinny aerator mimo membranu. Jak je zfejmé z obr. 9. koncentrace CHSK na pftitoku
kolisaly ve vsech 3. etapach. CHSK permeatu byla relativné ustalend, s primérnou hodnotou za
sledované obdobi 53,4 mg.I"'. BSKs na odtoku se pohybovalo v rozmezi 0,5 az 8 mg.l", coz
predstavuje ucinnost 99,5 %. Jak je zfejmé z obr. 10 na pfitoku zna¢né kolisala koncentrace Nceik.
Koncentrace N-NH, " na odtoku byla po nab&hnuti nitrifikace v rozmezi 0,3-2 mg.I™".
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Obr. 10 Pribéh koncentraci N na pritoku a N-NH," na odtoku [29]

Pilotni membranova distirna odpadnich vod je dodnes vyuzivana pro vyzkum. Od roku 2008
vni byly testovany membranové moduly nékolika dalSich vyrobcii, ovéfovany technologie

regenerace membran a zkouSeny rizné provozni stavy. V soucasnosti je feSen inovacni voucher
pro firmu ENVI-PUR s.r.o. feSici inovace v konstrukénim feSeni membranovych COV

a optimalizaci provozu domovni membranové COV.
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5 PRIPADOVE STUDIE

Poznatky z laboratorniho a provozniho testovani membranovych COV jsou priibézné pienaseny
do praxe. V soudasnosti je v Ceské republice v provozu pies 100 MBR, pievazné do kapacity
500 EO. Nejvétsi realizovanou MBR je COV Benecko (1900 EO), nejvétsi MBR v projekéni
piipravé je v soucasnosti COV Pasohlavky (13.300 EO). Jako piiklad je uvedena i projektovana
COV Podomi (600 EO) vzhledem ke zvy$enému pozadavku na jakost vyéisténych odpadnich vod.

51 KOMUNALNI COV S MBR BENECKO

COV je umisténa v rekreaéni oblasti, kde je rozdilny podet pfechodnych obyvatel a rekreanti
v zimnim a letnim obdobi. Piivodni kapacita €istirny byla 900 EO, po jejim rozsifeni je kapacita
1.900 EO a to bez jakéhokoli zvétSovani objem nadrzi.

COV je koncipovéana jako mechanicko-biologickd s nitrifikaci a membranovou filtraci pro
separaci aktivovaného kalu. Bylo instalovano nové mechanické predCisténi s velikosti pruliny
2 mm a provedena kompletni rekonstrukce lapaku pisku. Stavajici dvojlinka aktivacnich nadrzi
byla vybavena jemnobublinnym aera¢nim syst¢tmem a vestavbou membranové filtrace pro
separaci aktivovaného kalu. Aktivaéni nadrz byla rozd€lena ptickami tak, aby vznikly dvé
oddélené membranové komory. Rozclenénim se jednak =zabranilo kontaktu surové vody
s membrdnami a jednak je moZzno provadét chemickou regeneraci membran piimo ve filtracnich
komorach bez nutnosti slozit¢é manipulace. Na konci aktivacnich nddrzi je biologicky vyc¢isténa
voda c¢erpana do membranové komory k membranovym modulim, kde dochazi k separaci
aktivovaného kalu. Vy¢isténa odpadni voda se nasledné odvadi do recipientu. Cely provoz Cistirny
je fizeny automaticky a vyzaduje pouze minimalni ptfitomnost obsluhy.

Dodavka vzduchu do aktiva¢nich nadrzi je ¥izena prostiednictvim kyslikovych sond. COV byla
doplnéna o chemickou eliminaci fosforu siranem zelezitym. Membranovou filtraci vy¢isténa voda
zbavena tuhych latek a zarodku splituje kvalitativni poZadavky smérnice EU na vody ke koupani
75/160/EHS. COV je uspofadana jako dvojlinka, takZe v pfipadé odstavky jedné linky mize byt
Cistirna dale provozovana. V tab. 3 jsou uvedeny vybrané technologické parametry. Garantované

odtokové parametry jsou uvedeny v tab. 4. Pfedpoklddané ndklady na spotiebu elektrické energie
jsou 0,8-1,1 kWh.m™.

Tab. 3 Technologické parametry COV Benecko po intenzifikaci (zdroj ENVI-PUR)

Parametr Symbol Hodnota Jednotka
Navrhovy net flux Q24 T 024 10,4 | Lm™>h"

Névrhovy net flux Qd Iy od 13,4 | Lm>h?!

Névrhovy maximalni net flux I, max 234 | Lm™>h’

Celkova filtracni plocha Ay 1600 | m*

Primérny pritok 0. 332,5 | m*.d"

Névrhova koncentrace kalu X 10 | kg.m™

Zatizeni kalu By 0,075 | kg BSKs.kg sus.d”
Objem aktivace Van 152 | m®

Objem membranové komory Vi 54,7 m’

Tab. 4 Garantované odtokové parametry COV Benecko (zdroj ENVI-PUR)

Parametr ‘ Jednotka »Pp* ,» M

BSK mg.I" 5 10
CHSK ¢, mg.I" 25 40
NL mg.1"

N-NH, mg.I" 3 5
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52 KOMUNALNI COV S MBR PODOMI

COV je umisténa v CHKO Moravsky Kras. Jednd se o novostavbu. V sou¢asné dobé je v obci
stavajici jednotna kanalizace, ktera je vyusténa do recipientu. Navrhova kapacita COV je 600 EO.
V soucasné dob¢ je vydano platné uzemni, stavebni a vodopravni povoleni.

Technologicka linka COV sestava z erpaci jimky, mechanického piedgisténi, sméSovaci
aktivace, membranové komory, dmycharny, provozni budovy, kalového a chemického
hospodaistvi. Cerpaci jimka je vystrojena &erpadly sefazenymi paralelné. V této erpaci jimce je
vytvoiena akumulacni rezerva pro zdrzeni odpadni vody pfi regeneracnim cyklu. Mechanické
predcisténi je predstavovano valcovym sitem se ¢tvercovymi prilinami rozméru IxImm. Po
predcisténi natéka odpadni voda do aktivac¢ni nadrze. Aktivacni nadrz je feSena jako sméSovaci
aktivace. Z aktivacni nadrze voda natéka do membréanové komory. V této komoie jsou umistény
membranové moduly o celkové filtraéni plose 500 m”. Odtok permeitu je zajistén Gerpadly do
akumulaéni jimky. Z akumula¢ni jimky voda gravitacné odtéka pies mérny objekt do recipientu.
Chemické hospodarstvi sestdva zregeneracni komory a ze skladovacich nadrzi a ptislusnych
davkovacich cerpadel. Chemické hospodafstvi je navrzeno tak, aby bylo moZné regeneraci
provadét za provozu zpétnym proplachem (CEB), a také ve zvlastni komote (CIP). S ohledem na
velikost COV a charakter OV je pii zpétném proplachu poéitano pouze s regeneraci kyselou
(odstranéni organickych narhstll). Regenerace zdsaditymi chemikéliemi (anorganické znecisténi)
bude probihat pouze v regeneracni nadrzi pti pravidelnych regeneracnich cyklech.

Mechanickd regenerace membran, dodavka vzduchu do aktivace a provzduSnovani kalové
nadrze je zajisteno Rootsovymi dmychadly. Vzduch pro mechanickou regeneraci bude dodavan
nepietrzité. Dodavka vzduchu do aktivacni nadrze bude fizena dle priibéhu koncentrace kysliku
v aktivaéni smési. Kalova nadrz bude provzdusiiovana v ¢asovych cyklech. Zakladni parametry

MBR COV Podomi jsou uvedeny v tab. 5 a garantované odtokové parametry jsou uvedeny v tab.
6.

Tab. 5 Navrhové technologické parametry COV Podomi (zdroj AQUA PROCON)

Parametr Symbol Hodnota Jednotka
Navrhovy net flux Q24 Jp,024 8 | Lm?h’'

Névrhovy net flux Qd I od 10,4 | Lm>h?!

Névrhovy Net flux maximalni I, max 15 | Lm™>h’

Celkova filtracni plocha Ay 500 | m’

Primérny pritok Oy 78 | m’.d’

Névrhova koncentrace kalu X 10 | kg.m™

Zatizeni kalu By 0,05 | kg BSKs.kg sus.d”!
Objem aktivace Van 70 | m®

Objem membranové komory Vi 18 | m®

Tab. 6 Garantované odtokové parametry COV Podomi (zdroj AQUA PROCON)

Parametr Jednotka »P* M

BSKs mg.I" 5 10
CHSK, mg.I" 25 40
NL mg.1” 1 5
N-NH, mg.I" 12 20
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53 KOMUNALNI COV S MBR PASOHLAVKY

Obec Pasohlavky se nachéazi v okrese Bfeclav, v Jihomoravském kraji. Lokalita se nachazi
na severnim biehu horni Novomlynské nadrze. Na COV jsou pfivadény splaskové odpadni vody
komunalniho charakteru. V obci Pasohlavky jsou odpadni vody ¢erpany soustavou péti ¢erpacich
stanic. Odpadni vody z autokempu Merkur, které jsou na COV piivedeny maji komunélni
charakter ovlivnény sezénnosti provozu. V odpadnich vodich se mohou narazové objevovat
zvySené koncentrace nepolarnich extrahovatelnych latek, amoniakalniho dusiku a fosforu.

Do splaskové kanalizace, jejiz vystavba je pro uUzemi pfipravovdna investorem Thermal
Pasohlavky a.s. v rAmci samostatné akce a kterd bude napojena na rozsitenou centrdlni COV
Pasohlavky, budou vypoustény splaskové odpadni vody ze socialnich zatizeni budov, odpadni
vody z kuchyni po predcisténi na lapacCich tukti, technologické vody z prani filtri a fedici vody.

V ramci Aquaparku vodni svét budou vody z prani filtr, fedici vody, vody ze sprch
akumulovany v jimce odpadnich vod, odkud budou po vyuziti zbytkového tepla fizené vypoustény
do splaskové kanalizace. Projekt Moravia Thermal predpoklada kapacitni rozsifeni stavajici COV
v majetku obce Pasohlavky na kapacitu 13.300 EO. Intenzifikace COV se predpoklada ve tfech
etapach.

V soudasné dobé& je zpracovana technickd studie a navrh intenzifikace COV. Instalace
membranové technologie se predpokladda ve druhé etapé. Bude nezbytné osadit nové strojné stirané
valcové sito slouzici k odstranéni shrabkl nad 3 mm z natoku a k odstranéni vlaknitych necistot,
kter¢é maji Spatny vliv na funkci membran. Shrabky budou vyhrnovany ze sita pomoci
mechanického kartdce do vysypky a nasledné do kontejneru na shrabky. Shrabky budou odvazeny
na skladku komunalniho odpadu.

Pro umisténi membran budou vybudovany dvé nové membranové nadrze o rozmérech
10x5x4 m. Do nddrzi budou umistény membranové mikrofiltraéni moduly s celkovou filtra¢ni
plochou 7.000 m®>. Permeat zmembranovych moduli bude odsavan &erpadly, ktera budou
umisténa na membranovych modulech. Provoz téchto Cerpadel bude fizen hladinovymi spinaci
(plovaky nebo ultrazvukovymi ¢idly). Odsavany permeat bude odveden do sbérné Sachty a pies
vyustni a mérny objekt do recipientu. Kazdy membranovy modul bude vybaven provzdusiovacim
systémem pro fyzikalni €iSténi membran.

Systém je navrZen jako hybridni, tj. membrany jsou nadimenzovany na primérny pritok,
pratoky nad kapacitu membran budou vedeny pftes stavajici dosazovaci nadrze.

Zékladni parametry MBR COV Pasohlavky jsou uvedeny tab. 7 a garantované odtokové
parametry jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 7 Navrhové technologické parametry COV Pasohlivky (zdroj AQUA PROCON)

Parametr Symbol ‘ Hodnota Jednotka

Net flux Qy4 Jn024 12 | Lm™>h"

Net flux Q4 gy 04 17 | Lm?h"

Net flux maximalni kontinualni Iy, max 25 | Lm™>h?!

Celkova filtra¢ni plocha Ay 7000 | m?

Primérny pritok 04 2277,0 | m’.d*

Navrhova koncentrace kalu X 12 | kg.m?

Zatizeni kalu By 0.05 | kg BSKs.kg sus.d”’!
Objem aktivace Van 1070 | m®

Objem membranové komory Vi 200 | m®
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Tab. 8 Garantované odtokové parametry COV Pasohlavky (zdroj AQUA PROCON)

Parametr Jednotka »P* M

BSK; mg.I” 7 10
CHSK¢, mg.I” 20 30
NL mg.I" 0

N-NH, mg.I" 1 2
Neelk mg.1” 10 15
Peeik mg.I" 0,9 1

6 PRINOS PRO ROZVOJ VEDNIHO OBORU A PRO PRAXI

Konvenéni aktivaéni proces, ktery vyuzivd mikroorganizmy pro biologickou degradaci
organického znecisténi je pouzitelny pro Cisténi jak komundlnich, tak pramyslovych odpadnich
vod. Separace aktivovaného kalu pfedstavuje findlni stupen Cisténi odpadnich vod. Pro tento ucel
se v soucasnosti nejvice vyuZzivaji gravitacni dosazovaci nadrze. Pozaduje se od nich cisty
a stabilni odtok, ktery bude mit nizky obsah BSKs a NL [32]. Pravé sedimentaéni vlastnosti kalu
a ucinnost dosazovacich nadrzi jsou stale otevienym problémem, jehoz fesSeni se pies dlouholeté
zkuSenosti s aktivacnim procesem nedd garantovat.[6] Pfi zhorSené Uc€innosti dosazovaci nadrze
dochazi k vyplavovani biomasy, ktera miize zvySovat hodnotu BSK na odtoku az o 50 %, pti¢emz
tato biomasa obsahuje vyznamné mnozstvi dusiku a fosforu. Uvadi se, e kazdych 10 mg.l”
unikajiciho aktivovaného kalu zhor$i zékladni ukazatele kvality vypousténych vod (BSKs
05mg.1’1, Neeixk 0 0,6-0,8 mg.l'l, Pk az 0 1 mg.l'1 ). V dosazovaci nadrzi mize dochazet
k sekundarnimu znecistovani vycisténé odpadni vody fosforem uvoliiovanym z poly-P bakterii.

Membranova technologie predstavuje jedno z moznych feSeni, jak vyhovét zpfisiiujicim se
limitim na kvalitu ¢isténych odpadnich vod vypousténych do recipientu. Membranova technologie
je kombinaci biologického ¢isténi odpadnich vod a velmi ucinné separace pevné a tekuté faze.
Jednou z hlavnich vyhod této technologie je, Ze kvalita findlniho odtoku neni ovliviiovana
Spatnymi sedimenta¢nimi vlastnostmi kalu ¢i tvorbou biologické pény. Membranové aktivacni
reaktory mohou byt provozovany pii vysoké koncentraci biomasy (az 15 kg.m™), coZ umoziiuje
vyrazn€ snizovat objemy nadrzi. I pfesto, Ze s provozem membranové separace aktivovaného kalu
na COV jsou spojeny vyssi naklady a také pomérné vysoké vstupni investice, je velmi
pravdépodobné, ze této technologii bude v oblasti CiSténi odpadnich vod patfit budoucnost.
Diivodem je nejen vysokéd kvalita ziskdvaného odtoku a dal§i Casto zmitiované vyhody, ale
i rostouci konkurence vyrobcli membran v této oblasti, kterd se podili na postupném sniZovani cen
membran a na jejich rostouci kvalité.

Na ustavu Vodniho hospodafstvi obci zacaly prvni experimenty s membranami jiz v roce 1996.
[11] Vyzkumna a vyvojova ¢innost v této problematice se zintenzivnila od roku 2002, kde byla
problematika MBR feSena pod vedenim autora vramci mezinarodnich granti AQUAREC
(Integrated concepts for reuse of upgraded wastewater), MBR-train, (Process optimisation and
fouling control in membrane bioreactors for wastewater and drinking water treatment),
AMEDEUS (Accelerate membrane development for urban sewage purification). V rdmci grantu
MPO (TANDEM) - Vyvoj malé Cdistirny odpadnich vod se separaci kalu ponofenym
membranovym modulem feSenym ve spolupraci s firmou ENVI-PUR s.r.o. a grantu MPO
(TANDEM) -Minimalizace mnoZzstvi nutrientt a odpadnich vod vypousténych do vod
povrchovych a podzemnich feSenym ve spolupraci s firmou ASIO s.r.o. byla vytvofena fada
prototypt a ovétenych technologii, které byly zavadény do praxe. Firma ENVI-PUR s.r.o. a ASIO
s.r.o patii mezi nejvyznamndj§i firmy zabyvajici se v Ceské republice vyvojem, vyrobou
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a prodejem MBR. Ob¢ firmy maji zastoupeni ve vice nez 20 zemich a vyvazi své produkty do
celého svéta.

V ramci vyzkumnych a vyvojovych praci byly vyvinuty prototypy, ovéfeny technologie
azavedend vyroba domovni COV s aktivaénim procesem a separaci kalu ponofenym
membranovych modulem, kontejnerové COV pro 50-500 EO s aktivaénim procesem a separaci
kalu ponofenym membranovych modulem, aktivaéni COV s kombinovanou biomasou a separaci
kalu ponofenym membranovym modulem a pramyslové membranové COV s dutym vlaknem pro
¢isténi koncentrovanych pramyslovych odpadnich vod. Byla vyvinuta technologie regenerace
deskovych membranovych modulii a membranovych moduld s dutymi vlakny. Vysledky fesenych
vyzkumnych praci byly aplikovany do vyuky predmétu ¢isténi odpadnich vod a do vyvojovych
praci jsou zapojovani diplomanti a doktorandi tstavu a vysledky jsou aplikovany v praxi.

Ustav vodniho hospodéistvi obci se problematice MBR dlouhodobé vénuje a je povazovan za
$pickové pracovisté i mimo CR. Pozitivni ohlas ze zahrani¢i vedl k pozvani autora do védeckého
vyboru prestizni konference 6th IWA Specialist Conference on Membrane Technology for Water
& Wastewater Treatment, kterd se konala v fijnu 2011 v Aachenu, Némecko (http://www.iwa-
mtc2011.org/). V ramci vyzkumného centra AdMas jsou pracovnici ustavu zapojeni v pripraveé
nov¢ vznikajiciho centra kompetence MemBiT - Centrum membranovych integrovanych
technologii, kde koordinuji pfipravu vyzkumu membrdnovych technologii v oblasti vodniho
hospodafstvi.
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7 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

7.1

BSKs
CEB

CHSK¢,
CIA
CIP
CT
EO
FC

FS
HF
KTJ
MBR
MF
MT
N-NH4
Ncelk
NF
NL
NTU
Pcelk
PE
PES
PP
PVDF
RO
SW
TMP
UF

Prm

Van
Vux

P
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ZKRATKY

=
as
=
iy

1 1
p—]\_ll_ll_ll_ll_ll_ll_l

7~
=

1 |

SYMBOLY
[m’]
[kg BSKs.kg sus.d']
[lLm?.h']
[L.m?h'Pa']
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m’.d"]
[Lh]
[s]
[mj]
[m’]
[1]
[kg.m”]

biochemicka spotieba kysliku

chemically enhanced backwash (chemicky podpoteny

zpétny proplach)

chemicka spotieba kysliku
cleaning in air (¢isténi na vzduchu)
cleaning in place (€i$téni na mistg)
capilar tube (kapilarni)
ekvivalentni obyvatel

pleated filter cartrige (skladané naplng)
flat sheet (deskové typy)

hollow fibre (duta vlakna)

kolonie tvofici jednotka
membranovy bioreaktor
mikrofiltrace

multitube (multitubularni)
amoniakalni dusik

celkovy dusik

nanofiltrace

nerozpusténé latky

nefelometrické turbidimetrické jednotky
celkovy fosfor

polyetylén

polyetylsulfon

polypropylén

polyvinyliden difluorid

reverzni osmoza

spiral-wound (spiralovité)
transmembranovy tlak

ultrafiltrace

plocha membréany

zatizeni kalu

flux

hydraulicka peremabilita
tlak koncentratu (retenatu)
tlak ptitékajici odpadni vody
tlak na permeatové stran€ membrany
transmembranovy tlak
pramérny pritok

pratok permeatu membranou
cas

objem aktivac¢ni nadrze
objem membranové komory
objem permeétu

navrhova koncentrace kalu
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ABSTRACT

The term “Membrane bioreactor” (MBR) applies to all water and wastewater treatment
processes integrating a permselective membrane with a biological process. All currently available
commercial MBR processes employ membrane ostensibly as a filter, rejecting solid materials
developed by the biological process to provide clarified and disinfected product.

There are mainly two different types of membrane material, these being polymeric and ceramic
and six principal configurations currently employed in membrane processes, which all have
various practical benefits and limitations (flat sheet-FS, hollow fibre-HF, multitubular-MT,
capillary tube-CT, pleated filter cartridge-FC and spiral wound-SW). Only first three are suited to
MBR technologies.

Conventional pressure driven membrane processes with liquid permeation can operate in one
of two modes. If there is no retentate stream then operation is termed “dead-end” of “full flow”.
If retentate continuously flows from the module outlet, than the operation is termed “cross-flow”.
Filtration always leads to an increase in the resistance to flow. Cleaning of membranes can be
physical or chemical.

A classical MBR comprises a conventional activated sludge process coupled with membrane
separation to retain the biomass. Since the effective pore size is generally below 0,1 um, the MBR
produces a clarified and substantially disinfected effluent. In addition, it concentrates up the
biomass and, in doing so, reduces the necessary tank size and also increases the efficiency
of biotreatment process. MBR thus tend to generate treated water of high purity with respect to
dissolved constituents such as organic matter and ammonia, both of which are significantly
removed by biotreatment. Moreover, by removing the requirement for biomass sedimentation, the
flow rate through an MBR cannot affect product water quality through impending solids settling,
as it is case for conventional activated sludge process.

There are three main operations of MBR contributing most significantly to operating
expenditure. These are membrane permeability maintenance, microbiology maintenance and liquid
and sludge transfer. Screening is generally recognized as being crucial in supressing clogging of
both the membrane modules and the aerators. It must be conceded, that notwithstanding the
advantages offered by the technology, an MBR plant is more complicated both in design and
operation, than conventional activated sludge process, and therefore more exposed to greater risk
of process failure.

Thesis describe detailed research study, which tested the overall process performance and more
specially the sludge and the membrane behaviour in the specific conditions of real single
household MBR. Pilot testing followed a number of laboratory experiments dealing with filtration
properties of different types of membranes, different operating conditions and membrane module
regeneration. One year testing of household MBR showed average quality of effluent expressed as
BODs 2,3 mg.1" and COD 54,3 mg.I" .

The results from laboratory and pilot testing of MBR are continuously transferred to the
industry. In the Czech Republic there is more than 100 MBR in operation. The biggest MBR in
operation is MBR Benecko (1.900 population equivalent), the biggest MBR in design stage is
MBR Pasohlavky (13.300 population equivalent). There is a number of MBR in design stage or in
consideration, especially for sensitive areas like natural parks and landscape protected areas.

Author deals with MBR at Institute of Municipal Water Management, Faculty of Civil
Engineering, Brno University of Technology since 1996. He was involved in FP5 project
AQUAREC, FP6 project MBR-train and FP6 project AMEDEUS. Institute of Municipal Water
Management is recognized as top-ranking institution in the field of MBR and it is part of prepared
MemBiT (Center of membrane integrated technologies) competence center.
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