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Diplomova prace je vénovana tématu upravy a Cisténi odpadnich vod s vyuzitim tlakovych
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ptipravy, technické a konstrukéni feSeni membranovych moduld. V praktické casti byly
porovnavany dva typy nanovldkennych membran a dva typy komeréné dostupnych
mikrofiltranich membran vzhledem k uc¢innosti odstranovani nerozpustnych latek z odpadni

vody pfi riznych provoznich podminkach separace.
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UVOD

Rychly popula¢ni a primyslovy rozvoj vede k velmi rozsahlému znecisténi Zivotniho
prostiedi a to je jedna zpfic¢in stale vétsiho nedostatku vody. Voda patii
mezi nepostradatelné zdroje Zivota na Zemi a je nezbytna pro vSechny Zzivé organismy.
Vyskytuje se ve vSech slozkach Zivotniho prostfedi a je rovnéz vyuzivana K vyrobé energie,
Vv dopravé ¢i Vprumyslu. Voda v primyslu slouzi hlavné jako rozpoustédlo a jejim
pouzivanim klesa jeji kvalita. Takto dochazi k tvorbé odpadnich vod rizného slozeni
a jakosti. Tyto odpadni vody pak obsahuji rizné znecist'ujici latky, jako napf. latky toxické
nebo biologicky tézko odbouratelné. Odpadni vody proto predstavuji vazny ekologicky

problém, a proto je nezbytné, aby byly pted vypousténim do Zivotniho prostfedi zpracovany.

Cisténi odpadnich vod je zalozeno na odstrafiovani nebo redukovani existujicich
znecist'ujicich kontaminant ve vod¢ mechanickymi, chemickymi ¢i biologickymi metodami.
V poslednich letech doslo k velmi rychlému rozvoji tzv. tlakovych membranovych procest,
které mohou byt klasifikovany podle separacnich principi a vlastnosti membran
na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmézu. Tyto metody jsou stale Castéji
vyuzivany Vv praxi a nahrazuji, pfip. doplnuji, dosud pouzivané technologie. Membrany
mohou selektivné oddélovat slozky rGznych systém v Sirokém rozmezi velikosti
¢astic a molekulovych hmotnosti. Membranové technologie se v poslednich desetiletich staly
dastojnou nadhradou klasickych separacni technologii. Hlavni vyhodou membranovych
technologii je skuteCnost, Zze probihaji bez pfidani chemikalii, s relativné nizkymi

energetickymi néklady a snadnym a piehlednym vedenim procesu.

Naprava zivotniho prostedi a tprava, resp. recyklace vody, vyzaduje zavedeni novych
materiald a technologii, které budou nakladové a energeticky Usporné. Optimalnim feSenim
je pouziti nanomateriald, které maji unikatni chemické a fyzikalni vlastnosti. Mezi tyto
vlastnosti patii napi. pomémé velky specificky povrch a vysoké hodnoty porozity, které

umoznuji dobrou propustnost a tim i vysoky vykon tohoto typu separac¢nich materialt.
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1 Teoreticka cast

1.1 Odpadni vody

Za odpadni vody se podle § 38 ,,Zakona o vodach ¢. 254/2001 Sbh.“ povazuji vSechny
vody, které byly vyuzity vdomacnostech, Vv pramyslové a zeméd€lské vyrobé,
ve zdravotnickych a socialnich zafizenich, ale pouze za piedpokladu, ze tyto vody b&hem
pouziti zménily svou jakost (slozeni, teplota). Do odpadnich vod se fadi i vody atmosférické
(srdzkové) odtékajici z volnych prostranstvi a ulic do kanalizace. Déle se do vod odpadnich
zatazuji i prasakové vody ze skladek odpadi a odkalist. Znalost ptivodu (zdroje) odpadni
vody je velmi dulezitd pro dalsi Gpravu a nakladani s nimi. Obecné Ize odpadni vody délit

na splaskové a primyslové [1].

1.1.1 Splaskové odpadni vody

Jsou to odpadni vody, které vznikaji kazdodenni lidskou c¢innosti a vypousti
se do vefejné kanalizace. Tyto vody pochazeji z domacnosti, stravovacich zafizeni, $kol,
kulturnich zafizeni, apod. Hlavnimi znecistujicimi latkami v téchto odpadnich vodach jsou
produkty metabolismu (exkrementy), dale pak slozky pracich prostiedki (tenzidy,
kfemicitany, polyfosfore¢nany, atd.), zbytky potravin, tuky a mydla. Jsou to tedy latky
organického 1 anorganického ptivodu. Mezi splaSkové vody patii i odpadni vody ze srazek,
a to jak z destovych, tak i snéhovych. Kvalita téchto vod je velmi riznoroda a zavisi
na mnoha parametrech, jako je napt. kvalita (vlastnosti) ovzdusi v dané lokalité, resp.
intenzita srazek. Voda neobsahuje jen chemické latky, jako jsou napt. oxidy uhliku ¢i dusiku,
ale také pyly, viry nebo také bakterie. Nejvice znecisténé jsou srazkové vody, které
se vyskytuji ve méstech nebo v blizkosti silnic, protoze mohou obsahovat ropné latky. Dal§im
problémem jsou srazkové vody z tajiciho sn¢hu, ktery obsahuje soli z posypu silnic [1, 2].

1.1.2 Primyslové odpadni vody

Jednd se o vody, které vznikaji pfimo ve vyrobé v primyslovych podnicich, a dale
rovnéz 0 vody ze zpracovani produktll a material, napt. pii t€zbé nerostl. Slozeni téchto
odpadnich vod zavisi na typu vyroby a vyuzité technologii. Primysl produkuje vody
technologické, které jsou piimo vyuzité ve vyrob¢, a také vody chladici, které se pouzivaji
na chlazeni zatizeni a jsou zneciStény tepelné [1].
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1.2 Cisténi odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod je proces, pii kterém jsou latky v odpadni vodé &asteénd
odstranény a/nebo caste¢né preménény rozlozenim z vysoce komplexnich organickych
slou¢enin na mineralni nebo relativné stabilni organické pevné latky. Pokud chceme vodu
vycistit a odstranit z ni vétSinu znecistujicich latek, je nutné vybrat spravnou technologii.
K vybéru nejlepsi technologie je tieba mit k dispozici informace, odkud odpadni voda
pochazi, informace 0 jejim slozeni a charakteru znecisténi. Technologie, které se vyuzivaji
k odstranovani znecisténych latek v odpadnich vodach, museji byt efektivni, ekonomicky

pfijatelné a nenaro¢né na spotiebu energie [2, 4].

Cistit odpadni vodu je nezbytné tehdy, kdyz je voda piili§ kysela &i zasaditd, pokud
obsahuje tuhé nerozpusténé latky nebo rozpusténé latky organického nebo anorganického
pivodu V nepiipustném mnozstvi, resp. pokud zapacha; dale pak pokud obsahuje latky
toxické, radioaktivni a také tehdy, pokud obsahuje takové latky, které z ni mohou byt zpétné

ziskavany a znovu vyuzity [3, 4].
Zakladni zptsoby ¢isténi odpadnich vod lze délit na:
— mechanické,
— chemické,

— biologické.

1.2.1 Mechanické ¢isténi odpadnich vod

Nejjednodussim zplsobem c¢isténi odpadnich vod je mechanickd separace. V prvnim
stupni tato Gprava umoznuje odstranit mnozstvi plovouciho hrubsiho materialu a/nebo vodou
unaSené piedméty, jako jsou napi. kusy dfeva, textilii, papirt, plasti, odpadku, apod.
Odstranény jsou také tézké anorganické pevné latky, jako je pisek a Stérk, stejné jako kov

nebo sklo. Zatizeni, ktera se k tomuto odstranéni pouzivaji, jSou Cesle, sita a lapaky Stérku [4].

Cesle jsou uréeny pro zachycovani jak vétsich pfedmétd (vétvi, travy, obalf), tak
1 hrubych nerozpusténych ¢astic. Jsou tvofeny fadou ocelovych pruti, tzv. Ceslic, kruhového,

obdélnikového nebo lichobéznikového profilu [4].

Ve druhém stupni mechanického ¢isténi jsou odstrafiovany sedimentujici latky

a to v usazovaci nadrzi [4].
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1.2.2 Chemické ¢isténi odpadnich vod

Do chemickych metod ¢isténi odpadnich vod se fadi procesy, které zahrnuji vstup
chemického ¢inidla (soli, kyseliny, zasady) do procesu ¢isténi. Témito metodami se odstranuji
suspendované ¢i rozpusténé latky z odpadnich vod. Mezi chemické procesy ¢isténi patii napf.

neutralizace, srazeni, oxidace, redukce ¢i adsorpce [5, 6].

1.2.2.1 Neutralizace

Pod pojmem neutralizace se rozumi chemicka reakce, pii které dochazi k miSeni
alkalickych a kyselych vod nebo k prutoku kyselych vod ptes alkalicky materidl.
Dochéazi k reakci hydroxylovych a vodikovych iontli za vzniku vody. Pfi této metodé je pH
vody upravovano na vyhovujici hodnotu (pH 6-9) a vznikaji jak dobfe rozpustné soli,
tak i malo rozpustné slouceniny. Ve vyrobach, kde vznika velké mnozstvi odpadnich vod,
se vody nemisi, ale neutraliza¢ni Cinidlo se davkuje piimo do odpadni vody. Po neutralizaci
je potieba oddélit malo rozpustné slouceniny vhodnou mechanickou separa¢ni metodou

(sedimentace, filtrace) [2].

1.2.2.2 Srazeni (koagulace)

Tato metoda se provadi piidanim chemického Cinidla do roztoku, ve kterém se vyskytuji
ruzné ionty. Lze dosdhnout vysraZeni Casti rozpuSténych iontli ve form¢ sraZeniny, kterd je
ve vodé nerozpustna a/nebo velmi malo rozpustna. Koagulace je ireverzibilni proces, pfi
kterém dochazi ke shlukovani dispergovanych castic vnéj§im vlivem na vé&tSi agregaty.

Nejpouzivangjsimi koagula¢nimi ¢inidly jsou hlavné soli hliniku a Zeleza [6].

1.2.2.3 Adsorpce

Adsorpce je separacni proces, jehoZ principem je nahromadéni plynné latky ze smési
plynt ¢i rozpusténé latky v kapaliné na povrchu pevné latky ptisobenim mezipovrchovych
pfitazlivych sil. Pti adsorpci se separovana latka adsorbuje na adsorbentu a v dusledku toho
dochazi ke snizeni jeji koncentrace v kapalin¢ (plynu). Podle povahy sil, které puasobi
na castice, se rozliSuji dva typy adsorpce: fyzikdlni a chemickd adsorpce. Mezi

nejvyznamnéjsi primyslové adsorbenty patii napt. aktivni uhli, silikagely, zeolity, apod. [7].
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1.2.2.4 Oxidace a redukce

Pti oxidaci dochazi k pfeméné kontaminanti na produkty ve vy$sim oxidacnim stavu,
které jsou biologicky Iépe odbouratelné, za ptsobeni oxida¢niho ¢inidla (fluor, chlor, kyslik).
Pti redukci dochazi k preméné kontaminantl na produkty v niz§im oxidacnim stavu,
za pusobeni redukc¢nich c¢inidel (oxid sifi¢ity, siran Zelezity, atd.). Tyto dvé reakce jsou
vzajemné propojeny. Jestlize se v procesu vyskytuje latka, ktera se oxiduje, musi byt
V procesu piitomna i latka, ktera se bude redukovat. Oxidace a redukce se pouziva tehdy,
kdyz latky, které jsou pfitomné v odpadni vodé, se obtizné biologicky odbouravaji, ale také

tehdy, kdyz voda obsahuje toxické latky, které se snadno oxiduji nebo redukuji [2].

1.2.3 Biologické ¢isténi odpadnich vod

Biologické c¢isténi odpadnich vod se vyuziva pro odstranéni znecist'ujicich latek, které
jsou rozptyleny nebo rozpustény v odpadnich vodach a nejsou schopny sedimentace.
Pii tomto procesu je vyuzito schopnosti mikroorganismi rozkladat organické znecistujici
latky ve vodném prostiedi. Rychlost rozkladu =zavisi na mnoha podminkach,
tj. napf. na obsahu kysliku ve vodé, na pH vody, na teploté, typu znecisténi nebo na vyskytu
toxickych latek ve vodach. Pti biologickém cisténi odpadnich vod se pouziva dvou typl

procesu: aerobni proces a anaerobni proces [5].

1.2.3.1 Biologické procesy aerobni

Procesy aerobni probihaji za pfitomnosti vzduchu a mikroorganismt (také nazyvanych
aerobni), které vyuzivaji molekularni (volny) kyslik k asimilaci organickych necistot,
tj. k jejich pfevedeni na oxid uhli¢ity, vodu a biomasu. Dochazi zde k rozmnozovani hlavné
heterotrofnich bakterii, coZ jsou bakterie, které vyzaduji pro zivot organicky zdroj uhliku.
Mikroorganismy rozkladaji organické latky k zisku energie pro své vitdlni pochody
i pro stavbu vlastnich organismi. Koneénym produktem tohoto procesu je oxid uhli¢ity

a voda [8].

1.2.3.2 Biologické procesy anaerobni
Procesy anaerobni probihaji za neptitomnosti vzduchu pfi pouziti mikroorganismi (také
nazyvanymi anaeroby), které nevyzaduji vzduch k asimilaci organickych necistot. Konecné

produkty ekologické asimilace pfi anaerobnim zpracovani jsou metan a plynny oxid uhlicity
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a biomasa. Anaerobni rozklad je soubor nékolika dil¢ich na sebe navazujicich procesi

(hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze, methanogeneze) [8].

1.3 Tlakové membranové procesy

Tlakové membranové procesy patii mezi metody separacéni, které lze
rozd¢lit na: mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmoézu. Hlavnim rysem téchto
procest je pouziti selektivni polopropustné (semipermeabilni) membrany a jejich hnaci silou
je rozdil tlakd nad a pod membranou. Nastfik je pfivadén na aktivni vrstvu membrany, ktera
nékteré komponenty systému zachyti a nékteré komponenty propusti. Na selektivitu procesu
(mira zadrzeni dané komponenty membranou) maji zasadni vliv velikost pori membrany
a oddélovanych castic a/nebo ruzné vlastnosti jejich povrchu. De¢leni smési

s vyuzitim membranovych procest je znazornéno na Obr. 1 [9, 10].

faze 1 membréana faze 2

o

e O ~
- O
s .
nastiik @ 0 ° permeat
s .
_ O O
hnaci sila
AP, Ac, AT, AE

Obr. 1 Princip membranovych separa¢nich metod [9].

Princip jednotlivych procest je stejny; 1iSi se pouze pouzitym pracovnim tlakovym
rozdilem nad a pod membranou a typem membrany. Pisobenim tlakového rozdilu nad a pod
membranou prostupuji membranou molekuly rozpoustédla, ale vétsi ¢astice ¢i molekuly jsou
membranou zadrzovany. P¥i membranovych procesech je odstrafiovani latek provadéno
ve dvou usporadanich: dead-end a cross-flow. Pti dead-end uspofadani se na membrané

vytvari filtrani kolac, jehoz tloustka s ¢asem roste, protoze je nastiik pfivadén kontinualné
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kolmo na membranu a permeat je odvadén ve shodném sméru, jako je ptiveden nastiik.
U cross-flow uspotadani filtracni kola¢ na membrané vznikd v omezené tloustce, protoze
nastfik proudi podél povrchu membrany a permeat odtéka kolmo na vstupni proud.

Znazornéni uvedenych dvou uspoiadani membranové separace je na Obr. 2 [9].

DEAD-END nastiik CROSS-FLOW
L]
_____l___l___l___l____ nastik — | | — retentdt
permeat permeat

Obr. 2 Znazornéni uspofadani membranové separace dead-end a cross-flow [9].

1.3.1 Mikrofiltrace
Mikrofiltrace (MF) je proces, ktery vétSinou probiha pii tlakovém rozdilu do 0,5 MPa.

Pomoci MF se zachycuji ¢astice s velikosti v rozmezi od 0,1 do 10 pum. Mikrofiltrace
se vyuziva napf. V potravinaiském primyslu (odstranovani kvasinek z piva i vina, Cifeni
syrovatky, separace nec€istot pii zpracovani cukru) a k Gipravé vody. Metoda je vhodna jako
pred¢istovaci proces pfed UF a RO. Membrany pro mikrofiltraci mohou byt vyrobeny jak

z organickych materiall (polymery), tak i z anorganickych materialt (keramika, sklo) [9, 10].

1.3.2 Ultrafiltrace
Pfi ultrafiltraci (UF) jsou zachycovany makromolekuly mensi nez 0,1 um a vétsi nez 2

nm. Tato velikost odpovidda napi. virim, bilkovindm, koloidnim ¢asticim a/nebo
polysacharidim. UF se vyuziva také Vv potravindiském pramyslu pii koncentraci mléka,
vyrob¢ syri, zahustovani bilkovin, pfi zkoncentrovani zelatiny, pfi zpracovani odpadnich vod
z textilniho a papirenského prumyslu a pii zpracovani olejovych emulzi. Ultrafiltrace

je vyuzivana i jako proces prediazeny reverzni osmoze [9, 10].
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1.3.3 Nanofiltrace

Pfi tomto tlakovém membranovém procesu jsou zadrzovany molekuly mensi
nez 2 nm, coz odpovida napt. molekuldm cukri, barviv, herbicidii a pesticidi. NF se vyuziva
ke zmékcovani vody, eliminaci dusi¢nanovych iontl z pitné vody, odsolovani barviv,

odstrafiovani pesticidi nebo ¢isténi odpadnich vod z galvanizoven, textilniho a papirenského

prumyslu [9, 10].

1.3.4 Reverzni osSmoza

Reverzni osméza (RO) je membranova separace oddélujici nizkomolekularni latky
i jednovalentni ionty o velikosti 0,1-1 nm hlavné z vodnych roztokl. Jedna se o zpusob
odstranovani iontu latek s riznou koncentraci v roztoku, kdy aplikovany tlakovy rozdil musi
piekonat osmoticky tlak systému. Hlavni vyuziti reverzni osmoézy je pii odsolovani moiské
a brakické vody, pii vyrobé pitné vody, pii oplachu chirurgickych a laboratornich nastroji

pted sterilizaci, pfi napajeni vysokotlakych kotlt a/nebo pii dialyze [9, 10].

= —A—q

Mikrofiltrace Reverzni osmoza
10 ~ 0.1 0.1~ 0.01 0.01 ~ 0.001 0.001 ~ 0.0001
pm um nm nm

Retentit

Nastrik
i i i i Permeat
Transmembrinovy tlak: 0.2~ 5 bar 1~10 bar 5~ 10 bar 10~ 150 bar
O Suspendované ¢astice fiﬂ Makromolekuly
9« Olejové emulze % Proteiny
— Bakterie Submolekularni organické skupiny
©  Koloidy 9o Monovalentni ionty
* Viry Q Divalentni ionty

Obr. 3 Princip dé€leni smési (roztoki)) Vv zavislosti na pouzitém tlakové membranovém
procesu [11].
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1.4 Membrany
Membrany piedstavuji zakladni prvek vsech membranovych procest. Separacni
membrana je tenka polopropustna piepazka, kterou nékteré latky prochéazeji a nékteré jsou

membranou zadrzeny. Membrana musi byt mechanicky pevna, chemicky odolna proti vliviim

vwr

vzhledem k toku permeatu. Membrany lze dé&lit podle struktury a také podle materialu,

ze kterého je membrana vytvoiena [9, 10].
Déleni podle struktury:
— homogenni membrany (symetrické),
— nehomogenni membrany (asymetrické),
— Kkompozitni.

Homogenni (symetrické¢) membrany jsou vyrobeny z jednoho materialu a maji stejnou

velikost a tvar pora po celé tloust'ce membrany.

Nehomogenni (asymetrické) membrany jsou tvofeny tenkou aktivni vrstvou, kterd
ma velmi malé pory a je spojena S porézni podplirnou vrstvou ze stejného materialu,
ale svyrazné¢ vétsi tloustkou. Podpurna vrstva slouzi k zlepSeni mechanickych vlastnosti

membrany a jeji velikost port je mnohem vétsi, nez u vrstvy aktivni.

Kompozitni membrany jsou tvofeny z vice vrstev. Vrchni aktivni vrstva je z jiného

materialu, nez vrstva spodni, podptrna [9].
Déleni podle materialu:
— anorganické (keramika, sklo, kovy, ...)

— polymerni (PVC, acetat celulozy, ...)

Membrany se mohou vyrabét z celé fady materidlt, ze kterych je mozné pfipravit
tenkou folii, kterd bude schopna urc€ité latky propoustét a jiné latky naopak zadrzovat.

Membrany, které se vyuzivaji pii mikrofiltraci, mohou byt zhotoveny z anorganickych
1 organickych materidli a jedna se o symetrické ¢i asymetrické membrany. Hlavnim

pozadavkem na nanofiltracni i reverzni osmotické membrany je jejich co nejmensi tloustka
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aktivni vrstvy; nejvyhodnéjsi je tedy vyuzit asymetrick¢é ¢i kompozitni membrany.

Pro ultrafiltraci lze vyuzit pfedev§im asymetrické membrany [9].

1.4.1 Membranové moduly
V praxi se MF, UF, NF a RO membrany umistuji do pouzdra, které se nazyva

membranovy modul. Existuji dvé zakladni skupiny moduli podle formy (typu) membran:
— plosné (deskové, spiralové vinuté),

— tubulami (trubkové, kapilarni, duta vlakna).

Usporadani jednotlivych typti modull jsou znazornéna na Obr. 4—7.

Za ucelem zajisténi technicky vyhovujiciho a ekonomického provozu musi
membranové moduly vykazovat co nejvétsi specifickou plochu membran, nizkou cenu,

schopnost jednoduché vymény membran a moznost jednoduchého ¢isténi [9].

permeat

L

membrana

nastfik retentat

membrana

y

permeat

Obr. 4 Schematické znazornéni deskového modulu [9].
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Obr. 5 Schematické znazornéni spiralové vinutého modulu [9].
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ndsiFik

nasifik
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Obr. 6 Schematické znazornéni trubkového modulu

INSIDE-OUT OUTSIDE-IN A
nastrik

nastrik #%—» retentat — permeat

permeat retentat

Obr. 7 Schematické znazornéni kapilarniho modulu [9].

Mezi vyhody membranovych procesti patii napf. moznost provadét separaci
kontinualng, jejich nizkad energeticka naro¢nost, moznost kombinace s dal§imi separa¢nimi
procesy, snadné méfeni provoznich parametri, moznost prace bez ptidavku dalSich latek,

pfizpuisobivost a rozmanitost membran, apod.
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Na druhou stranu mezi hlavni nevyhody membranovych separacnich procesti pak patii
relativné nizkd zivotnost membran, mald selektivita a vykon a pfedevSim zandSeni

membran [9].

1.5 Nanovlakna
Nanovlakna jsou submikronova vladkna, ktera nejsou viditelna béznymi mikroskopy,
ale pouze elektronovymi mikroskopy, protoze jejich primeér je mensi nez vinova délka svétla.

Nanovlakno je 50 000krat tenci nez lidsky vlas.

Mezi vhodné vlastnosti materialtt vyrobenych z nanovlaken patti velky mérny povrch,
nizka hustota, dobra propustnost (i v piipadé malych velikosti pori), vysoka porovitost,
transparentnost, resp. dobré mechanické vlastnosti v poméru K jejich hmotnosti. Materialy,

které se vyuzivaji na vyrobu nanovlaken, jsou uvedeny v Tabulce 1 [11].

Tabulka 1 Materialy pouZivané pro vyrobu nanovlaken [11].

Organicka nanovliakna il;rt.)gv?:illi(cnl;é
PAG6 (Nylon 6) TiO;
PA 6/12 (Polyamid) SiO,
Polyaramid Al,O4
PUR (Polyurethane) ZnO
PES (Polyethylsulfid) Li;TisO1,
PVA (Polyvinylalkohol) ZrO;
PAN (Polyakrylonitril) MgAl,O,

PEO (Polyethylenoxid)
PS (polystyren)
PVDF (polyvinylidenfluorid)
PVP (polyvinylpyrrolidon)
PVP-I (Polyvinyljodid)
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1.5.1 Vyroba nanovlaken

1.5.1.1 Elektrozvilaknovani (elektrospinning)

Technologie elektrozvlaknovani umoznuje ptipravovat organicka i anorganicka vlakna
s primérem az nékolik nanometrd. Vyroba nanovldken pomoci této metody je zalozena
na jednorozmérném tahu viskoelastického proudu polymerniho roztoku ¢&i taveniny
Vv piitomnosti elektrického polem s vysokym napétim. Parametry piipravenych nanovlaken,
jako jsou pramér, struktura a porovitost, 1ze ovlivnit napi. tlakem, teplotou, vlhkosti
¢i aplikovanym napétim. Mezi vyhody této techniky patii jeji relativni jednoduchost
(jednokrokovy a ptimy proces), nizké naklady, rychlost a Siroky vybér pouzitych materiald.
Dale tato technika umoziuje kontrolu praméru vlaken, jejich  mikrostruktury

a usporadani [11].

Zatizeni pro elektrozvlaknovani ma 4 zakladni Casti: zdroj vysokého napéti, Systém
(Cerpadlo) privadgjici roztok (taveninu) polymeru, zvlakiovaci trysku a uzemnény kovovy
sbéra¢ (kolektor). Nanovlakna jsou pfipravena z kapalného polymeru, ktery je zpracovavan
a prodluzovan vlivem elektrického pole. Elektroda s vysokym napétim je propojena piimo
S polymernim roztokem. Sily, které pusobi na kapalnou fazi vychazejici z trysky, jsou:
Coulombickd odpudiva sila, povrchové napéti, elektrostatické sily, viskoelastickd sila,
gravitace a odpor vzduchu (viz Obr. 8.). Odpor proudiciho plynu ma za nasledek vznik
tenich nanovldken a vétSi produkci vldken. Vyroba vlaken elektrozvldknovanim

zahrnuje 3 faze:

— privod roztoku a piimy vyvoj vlakna z trysky,
— deformace ohybanim, vytvafeni spiradlovych trajektorii a zpevnéni nanovlakna

odparenim rozpoustédla,

— Sbér nanovlaken.

Diky vysokému elektrickému napéti mezi Spickou kapilary a uzemnénym kolektorem
vznika na SpiCce kapilary kapka, ktera nabira kuzelovy tvar, ktery se nazyva jako Tayloriv
kuzel, z n€hoz jsou nasledné produkovéana vldkna. Tento kuZelovity tvar mize byt udrZen
pouze tehdy, kdyz je pfivddéno dostatecné mnozstvi roztoku polymeru. VlIdkna
po odpateni rozpoustédla ztuhnou a vytvoti vlakennou vrstvu na povrchu kolektoru, odkud

jsou sbirana [11].
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Podstatné vlastnosti roztoku:
1. Koncentrace
2. Viskozita
3. Konduktivita
4. Povrchové napéti
5. Hustota
6. Tlak par rozpoustédla

rozpustény polymer Pumpa

Zvlakiovaci

Zdroj vysokého napéti trychtyr
. b !
C““lﬂ'f‘l?lc!‘“ Povrchové napéti a
odpudiva sila viskoelasticka sila
g
%‘ |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | ®
Elektrostaticka g =
= 2 sila o
Prirez proudu = -]
Odpor vzduchu [ =
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Gravitace l
Povrchové napéti a
viskoelasticka sila

Okolni teplota

Okolni vihkost Coulombicka odpudiva sila $

Uzemnény kovovy sbérac

Obr. 8 Schéma piipravy nanovladken pomoci elektrozvlaknovani [11].

Tvar a usporadani zvlaknovaci trysky a uzemnéného kovového sbéraCe jsou také
dulezitym aspektem ovliviiujicim morfologii a strukturu ziskanych nanovlaken. Bylo
vyvinuto mnoho druhl elektrozvlaknovacich systémui s riznymi zvlaknovacimi tryskami
a kolektory (viz Obr. 9) [11]:

(A) Nanovlakenné membrany s pozadovanymi tloustkami vlaken mohou byt vyrabény
systétmem elektrozvlaknovani s vice tryskami. Zafizeni s vét§im poctem trysek zvysuje
produktivitu a ma potencial pro vyrobu dvouslozkovych a viceslozkovych vlaknitych
materiald.

(B) Tato metoda je schopna vytvaiet duta nanovlakna (nanokanaly), pokud je polymer
B nahrazen vzduchem. V piipadé, ze je vné&jsi trubka naplnéna plynem nasycenym

odpovidajicim rozpoustédlem polymeru, mohou vznikat nanovlakna s hladkymi povrchy.

Kromé toho Ize rychlost odpafovani rozpoustédel optimalizovat zménou rychlosti pratoku

a teploty roztoku.

(C) Toto elektrozvlaknovaci zatizeni ma dvoukanalové trysky, kde dva rizné polymery

usporadané vedle sebe vytvareji jedno nanovlakno.
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(D) Spicka zvlakiovaci trysky s kapi¢kou polymerniho zvlakiovaciho roztoku na svém

vrcholu muze fidit polohu nanovlékna pfi nandSeni na substrat.

(E) Jednorozmérna nanovlakna mohou byt ziskana pii pouziti otacejiciho
se mechanického kolektoru vlaken.

(F) Krystalizaci nanovlaken Ize usnadnit odstranénim zbytkového rozpoustédla

v koagula¢ni lazni. Tato nanovlakna mohou slouzit k vyrobé ochrannych odévt a funk¢nich

tkanin.

(G) Nastavené uspoiadani nanovlaken Ize dosahnout pouzitim vhodné rychlosti otaceni

valcového kolektoru.

(H) Vysoké hodnoty hustoty uspofadani nanovlaken lze ziskat zavedenim médénych
krouzkl umisténych ve sméru osy trysek.

() Ramové kolektory byly vyvinuty tak, aby dosahly efektivniho uspofadani
nanovlaken. Bylo zji§téno, Ze rotujici ramy (napf. dievéné) mohou ovlivnit velmi vyrazné
usporadani nanovlaken.

(J) Tubularné tvarované nanovlakenné membrany lze vyrabét pomoci rota¢niho

a posuvného trnového kolektoru.

(K) Trojrozmérné (3D) nanovlakenné trubky lze piipravit vhodnym vybérem tvaru

kolektoru.

(L) Nanosité (strukturou podobné pavucing) s ultrajemnymi nanovlakny o praméru

mensim nez 20 nm mohou byt ptipraveny optimalizaci sloZeni polymernich roztokd.
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Obr. 9 Schematické znazornéni elektrozvlaknovacich systémi s riznymi zvlakiovacimi
tryskami a kolektory a morfologie vyslednych nanovlaken [11].

1.6 Membranové bioreaktory

Membranové bioreaktory (MBR) kombinuji biologické ¢isténi odpadnich vod
s membranovou technologii. MBR jsou =zafizeni, kde probihd biochemicka reakce
za pritomnosti biokatalyzatori (enzymi). Membrana slouzi jako ptfepazka pro biomasu,
nerozpusténé latky ¢i bakterie a tim dochazi ke zlepSeni kvality ¢isténych vod. Podle

konstrukce lze membranové bioreaktory rozdélit do dvou skupin:
— membranové moduly ponofené do reakéni suspenze,

— membranové moduly umisténé mimo bioreaktor.

V bioreaktoru, ktery ma membranovy modul umistén mimo néj, je biokatalyzator

ptitomen bud’ v celém objemu bioreaktoru a/nebo se nachazi jen v membranovém modulu.

Membranové moduly, které jsou ponotfeny piimo do reakcéni suspenze, zvysSuji vykon

vV

reaktoru, protoze jsou schopny pracovat s vyssi koncentraci biomasy a také prodlouzit dobu
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zdrzeni reak¢ni suspenze, pficemz je dosahovano i vyssi konverze reakce latek pritomnych

na pocatku procesu[10].

1.7 Vyuziti nanovlakennych membran pro ¢isténi odpadnich vod

Studie autord Min-Chao Chang a kol. [12] byla vénovana vyuziti netkaného textilniho
materidlu v membranovém bioreaktoru pro cisténi primyslovych odpadnich vod. Schéma
membranového bioreaktoru, ktery byl pouzit v této laboratorni studii, je znézornéno

na Obr. 10.

Uvedeny Systém se skladal z bioreaktoru, do kterého byl piimo ponoien membranovy
modul. Bioreaktor byl tvofen obdélnikovou nadrzi s pracovnim objemem 50 litri. Pouzity
membranovy modul, ktery mé&l separaéni plochu 150 m? se skladal z 256 dvouvrstvych
polyethylentereftalatovych (PET) membranovych trubic o délce 2 m a byl instalovan
vertikdlné uvnitt bioreaktoru. Velikost porG vnitfni Casti porézni trubice byla vétsi
nez 300 um. Vnéj$i membrana z netkané textilie, kterd pokryvala vnitini porézni ¢ast, méla
tloustku 1 mm. VSechny vnéjs$i netkané textilni membrany byly povrchové plazmaticky

upraveny pro vytvoieni hydrofilniho povrchu vlaken.

l
N\

Obr. 10 Schematické znazornéni membranového bioreaktoru s pouZzitim netkaného textilniho materialu
[12]:

1 — zasobni nadrz, 2 — Cerpadlo, 3 — membranovy bioreaktor, 4 — membranovy modul,
5 — ventilator, 6 — vzduch, 7 — saci ¢erpadlo, 8 — permeat, 9 — vakuometr, 10 — pritokomgr.

Experiment s MBR byl provadén pii objemovém zatizeni 1 kg CHSK/m® za den
a mnozstvi nerozpusténych latek (MLSS) bylo regulovano mezi 4000 mg/l a 5000 mg/l.
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Zpétné promyvani bylo provadéno vzduchem o objemovém pratoku 3 I/min nebo vodou

0 objemovém pritoku 164 ml/ min.

Na Obr. 11 je znazornéna membrana z netkané textilie pfed zacCatkem separace

a po 10 dnech pouziti.

Obr. 11 Mikrofotografie netkané textilni membrany pied zacatkem separace a po 10 dnech pouziti [12].

Vysledky uvedené studie [12] ukazaly, Ze zpétné proplachovani pomoci vzduchu
je vyhodngjsi nez zpétné proplachovani vodou. Zaroven bylo prokazano, ze netkana textilni

membrana muzZe byt pouzita jako separa¢ni material v MBR v ¢isticich procesech.

Autofi Hongyang Ma a kol. [13] studovali pouziti ultrajemnych celulézovych
nanovlaken (UCN) jako novych materiali pro tUpravu vody. Jedineénou vlastnosti
ultrajemnych celul6zovych vlaken byl maly primér, vysoky pomér povrchu vlaken Kk jejich
objemu, dobrd funkénost povrchu, dobré mechanické vlastnosti a dostate¢na chemicka

odolnost.

Autofi studie [13] zjistili, ze elektrozvlaknovana nanovlékna tvofici vrstvy s malou
velikosti pord by mohla byt pouzita K odstranéni bakterii z vody pii dvakrat az tiikrat vys$Sim
toku permeatu ve srovnani skomerénimi mikrofiltraénimi membranami. Kdyz byla
ultrajemna celul6zova nanovlakna pouzita ve dvou Vrstvach, membrany vykazovaly vysokou
schopnost odstraniovani bakterii a virti soucasné. Pti pouziti UCN ve tiech vrstvach s riznym
primérem vlaken (od 5 nm do 20 um), vykazovaly membrany dvou az deseti nasobny nartst
toku permeatu oproti komerénim membranam vyuzivanych pro ultrafiltraci

napf. olejovych a vodnych emulzi.
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Ve studii Lva a kol. [14] se autofi zabyvali odstranovanim patogent (vird, bakterii,
plisni, apod) z odpadnich vod pomoci nanovlaken. Pro tyto experimenty byla pouzita
polyuretanova nanovlakna vyrobena eclektrozvlaknovanim v kombinaci s matrici z viskozy
(viz Obr. 12). Stfedni priimér nanovlaken byl 150 nm a hustota vrstvy byla 2,5 g/m?®. Vzorek
byl kruhového prifezu o priméru 48 mm (funkéni ¢ast filtru méla primér 38 mm).

Nanovlakna byla sterilizovana UV zafenim po dobu 4 hodin.

SEM HV: 5.00 kv WD: 4.5177 mm SEM HV: 5.00 kV WD: 9.4098 mm Lot VEGAW TESCAN
SEMMAG: 5.00k«  Det: SE Detector SEMMAG: 1.50 kx  Det: SE Detector 20 pm [
Date(m/dA: 11/23/09 SM: RESOLUTION

Digital Microscopy Imaging /] Date(m/dfy): 11/23/09 SM: RESQLUTION Digital Microscopy Imaging n

Obr. 12 Polyuretanova nanovlakna vyrobena elektrozvlaknovanim uvedena ve studii [14].

Vzorky vody byly v uvedenych experimentech [14] napoustény do filtra¢niho piistroje
z nerezové oceli (viz Obr. 13) otvorem v horni ¢asti. Nanovlakna s nosnym médiem byla

umisténa ve spodni &asti filtraéniho zafizeni. Tlak vzduchu byl nastaven na hodnoté 10° Pa.

Vysledky experimentti uvedenych v praci [14] ukazaly, ze polyuretanova nanovlakna je
mozné pouzit pro CiSténi odpadnich vod. Vysledky vSak neprokazaly vysokou ucinnost

v piipad¢ odstranovani patogentl.
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Obr. 13 Filtra¢ni zatizeni pouzité pro testovani nanovlakennych membran [14].

V dalsi studii autori Lva a kol. [15] bylo zamérem zjistit, zda mohou nanovlakna
nahradit mikrofiltracni materidly pfi odstranovani bakterii z odpadnich vod. Material pouzity
ve studii [15] k pfipravé vlaken byl vytvofen zroztoku modifikovaného polyuretanu
v dimethylformamidu (DMFA). Roztok byl ziedén DMFA na viskozitu 1,3 Pa-s a vodivost
byla zvySena na 150 puS/cm.

Experimentalni podminky uvedené ve studii [15] byly nasledujici: relativni vlhkost
28 %, teplota 23 °C, napéti aplikované do roztoku polyuretanu 75 kV, vzdalenost mezi
elektrodami 210 mm a rychlost pohybu podptrné textilie pro shromazd’ovani nanovlaken

0,3 m/min. Parametry pouzitych membran jsou uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 2 Parametry pouzitych membran uvedené ve studii [15].

SPURTEX M247 (nf:;%%ﬁggfm
(nanovlakenny material) .
material)
Membranovy material PUR Y nitrocelul6za
Nosny material PET Y -
Velikost port [pm] 0,25+0,10 0,4+0,06
Tok &isté vody [I/m?h] > 500 2 -
Tloust’ka [pum] 250 - 300 —
Plo$na hmotnost vrstvy 287 B
nanovliken [g/m?] ’

1) PUR — polyuretan, PET — polyethylentereftalat
2) Zkusebni podminky: po 1 hoding separace destilované vody pii 7,5 kPa, 23 °C

Testovaci vzorek byl naockovan E. coli CCM 7929. Po 24 hodinach
kultivace pii teplot¢ 37 °C bylo 100 ml kultury nafedéno pomoci 900 ml sterilniho
fyziologického roztoku chloridu sodného, pfi¢emz byla ziskana odpadni voda s obsahem
asi 5 x 10° bundk/ml. Vzorek byl nasledné umistén do sterilniho filtraéniho zatizeni
s nanovlakennou membranou a tlak vzduchu byl nastaven na 100 kPa. Nadrz na odpadni vodu

m¢éla objem 120 litrd a obsahovala rovnéz aktivni kal.

Analyzovano bylo vzdy 50 ml vzorku permeatu odebraného po 6, 25, 35, 50, 70 a 90
min. Vysledky tbytku obsahu bakterie E. coli pied a po separaci jsou uvedeny na Obr. 14.
Porovnavan byl nanovlakenny materiall M247 a komer¢ni mikrofiltraéni material
Pragopor 6. Vysledky studie [15] ukazuji, ze nanovlakenné materialy maji lepsi separacni
vlastnosti nez komeréné dostupné separacni materialy, a proto je mohou pfi separaci piipadné

zastoupit.
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Obr. 14 Porovnani obsahu bakterii v pfipraveném vzorku odpadni vody pted
a po separaci [15].

Autofi Min-Chao Chang a kol. [16] se zabyvali separa¢nimi vlastnostmi netkanych
membran pouzitych Vv membranovych bioreaktorech pro tUpravu odpadnich vod
S membranovym modulem ponofenym piimo v bioreaktoru. Bioreaktor se skladal z nadrze
0 objemu 50 litrd a membranového modulu ze dvou netkanych polypropylenovych membran
ve tvaru trubek. Velikost porit vnitintho nosného materidlu byla vétsi nez 300 pm, vnéjsi
netkana membrana, ktera pokryvala porézni nosny material, m¢la tloustku 1 mm a velikosti
testovanych pori membran byly: 25,2 um (membrana A), 38,8 um (membrana B) a 13,1 um
(membrana C). Filtrani plocha byla 0,025 m? pro kazdou membranovou trubku. VSechny
vngjsi netkané textilni membrany byly povrchové plazmaticky upraveny pro ziskani
hydrofilniho povrchu vlaken. Vlastnosti odpadni vody, ktera byla pouzita v uvedené studii
[16], jsou shrnuty v Tabulce 3. Odpadni voda obsahovala chemické slouceniny zajist'ujici

zdroj uhliku, dusiku, fosforu a Zeleza, které byly nutné pro rtst biomasy.

Tabulka 3 Vlastnosti odpadni vody pouzité ve studii [16].

SloZeni Koncentrace
Citrat sodny (mg/1) 1,000
Ziviny 2 ml/l odpadni vody

Zasobni roztok ,,zivin“: moc¢ovina (160,5 g/ 1), K,HPO, (70 g/ I), FeCl3, 6H,0 (36 g/l)
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Experimentalni vysledky studie [16] dokazuji, Ze netkané textilni membrany mohou byt
pouzity jako separa¢ni material v membranovych bioreaktorech vyuzitelnych pro ¢isténi
odpadni vody. Nejpodstatnéjsim faktorem ovliviyjicim zanaSeni netkané membrany byla
spravna volba velikosti pora. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii pouziti
membrany C s velikosti port 13,1 pm. Hlavni sloZzkou zptsobujici zanaSeni netkané textilni

membrany byly tuhé ¢astice obsazené v aktivovaném kalu.

V dalsi praci se autofi Chang 1. a kol. [17] zabyvali nizkonakladovymi membranami
aplikovatelnymi v membranovych bioreaktorech. Pro experimenty byly vyuzivany netkané
vlaknité polypropylenové membrany (NWPP) vyrobené postupem vyfukovani taveniny.
Pfi tomto procesu se polymer vytlacuje tryskou a vysledna vladkna jsou vyfukovana pii
vysSich teplotdch na pohyblivy pds, ¢imz vznikaji pferuSovand vldkna ve formé stiize

0 praméru 0,5-3 pm.

() (d)

Obr. 15 Mikrofotografie netkané vlaknit¢é PP a PS membrany a) PS membrana (0,3 pm),
b) NWPP (5 um), ¢) NWPP (3 pum) d) NWPP (1,5 pm) [17].

V experimentech popsanych v praci [17] byl kazdy bioreaktor s pracovnim objemem
0,035 m® vyroben z organického skla. Tlakovy rozdil aplikovany v bioreaktoru mél hodnotu

6 kPa a pritok vzduchu ¢inil 20 lI/min. Velikosti port pouzitych netkanych vldknitych
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polymernich membran byly: 1,5um, 3 pm a 5 pm. Velikost poéri komeréné dostupnych
polysulfonovych membran pouzivanych pro cisténi odpadnich vod byla 0,3 pm.
Mikrofotografie netkané vladknité polypropylenové membrany a polysulfonové membrany
jsou uvedeny na Obr. 15. Na wvnitini zanaSeni byly vice citlivé NWPP membrany
(viz Obr. 15 (b), (c), (d)). Na Obr. 15 (a) je rovnéz znazornéna PS membrana s hladkym

povrchem a nepravidelné rozmisténymi a témét kruhovymi pory.

Vysledky studie [17] ukazaly, Ze nizkonakladové NWPP membrany jsou vykonové
srovnatelné s komerénimi PS membranami pouzitymi pii procesu odstranéni organickych
latek a nitrifikaci. NWPP membrany jsou tedy vhodné jak pro ¢isténi splaskovych vod, tak

I pro ¢isténi primyslovych vod.

Autofi Wang a kol. se ve studii [18] zabyvali elektrozvldkiiovanymi nanovlakenymi
membranami pro mikrofiltraci pii vysokych hodnotach toku permeatu. Nanovlakenné
membrany byly vyrobeny rozpusténim tuhého polyakrylonitrilu (PAN) (ve formé prasku)
v dimethylformamidu (DMF), pti¢emz byla smés michana pii teploté 60 °C po dobu 24 hodin
az do dosazeni homogenniho roztoku. Tento roztok byl ptimo eletrozvlakiovanim nanasen
na polyethylentereflalatovy (PET) netkany podklad. Parametry elektrozvlakfiované vrstvy
Vv pfipravenych nanovldkennych membranach, jako je napft. stfedni primér vldken, orientace
vldken a tlouStka PET matrice, byly analyzovany pomoci skenovaci elektronové

mikroskopie (SEM).

Diky své struktufe mohou pfipravené nanovlakenné membrany piekrocit hodnoty
intenzity toku permeatu ziskanymi Vv piipad¢é béznych polymernich a keramickych membran.
Pfipravené membrany maji ve srovnani s komerc¢né dostupnymi membranami vyssi
porovitost, nizsi hustotu, vétsi efektivni plochu (az 40 mZ/g Vv zavislosti na priméru vlaken)
a priubézné vzajemné propojené pory. Tyto vlastnosti mohou piimo ovliviiovat tok permeatu
membranou. Takto pfipravené membrany byly schopny odstranit bakterie, jako
je napt. Cryptosporidium a Escherichia coli, jiz pfi nizkych tlakovych rozdilech, stejné¢ jako

komer¢né dostupné polymerni, resp. keramické membrany.

Na Obr. 18 A) jsou zobrazena nanovldkna prfipravena elektrozvlaknovanim
z 8 hmot. % PAN/DMF roztoku, s primérem vlaken 210 nm bez vzniku kapi¢kovych ttvarg.
Pfi pouziti 4 hmot. % roztoku PAN/DMF mé¢la vlakna mensi pramér o velikosti
75 nm a nestejnorodé kapickové ttvary uvnitt sité (viz Obr. 18 C). Obecné plati, ze pfi

vys$Sich koncentracich polymeru by mohla vyssi vodivost zvysit silu pisobici na polymerni
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fetézce, ¢imz by se mohl snizit primér vlaken. Naproti tomu vzrastajici viskozita roztoku
redukuje putsobici silu na polymerni fetézce pii vyssi vodivosti. Obr. 18 D zobrazuje pak
pficny fez typické membrany piipravené elektrozvlakinovanim pii pouziti 6 hmot. % roztoku

PAN/DMF.

Obr. 16 Povrchy nanovlakennych membran ptipravenych elektrozvlakiovanim: A — 8 hmot %
PAN/DMF, B — 6 hmot. % PAN/DMF, C — 4 hmot. % PAN/DMF) a (D) pfi¢ny fez
nanovlakennou membranou (pfi pouziti 6 hmot. % PAN/DMF) [18].

Vysledky studie [18] wukazaly, ze polyakrylonitrilové nanovlakenné vrstvy
na polyethylentereftalatové netkané matrici maji mnohondsobné vyssi permeabilitu
(2-3krat), nez komer¢né dostupné polymerni a keramické membrany pouzivané
pro mikrofiltraci. Béhem elektrozvlaknovani se primér vlakna s klesajici koncentraci PAN
v roztoku snizoval. Zaroven byla zjisténa zavislost mezi primérem vlakna a velikosti port
membrany. Pfi sniZzeni primeéru vlaken ze 450 nm na 100 nm se snizila velikost port
elektrozvlaknované membrany ze 4 pm na 0,6 um. Dale bylo zjiSténo, ze se pifi konstantnim
pruméru PAN vlaken (a se vzrustajici tloustkou nanovlakenné vrstvy) snizuje velikost port

takto pfipravené nanovlakenné membrany.

Ve studii autort Ren L. a kol. [19] byla sledovana u¢innost bézné¢ pouzivanych

membranovych bioreaktori (CMBR) a membranovych bioreaktori pouzivajicich netkané
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textilni membrany (nMBR). Vykon obou MBR byl porovnavan pro anaerobni oxidacni
amoniakalni kultivaci. Anaerobni oxidace amoniaku (anammox) se jevi jako slibna
technologie pro ¢isténi odpadnich vod s obsahem amoniaku a to zejména v odpadnich vodach

s nizkou biologickou rozlozitelnosti uhliku.

MBR se skladaly z valcové kolony s dvojitou sténou S vnitinim primérem 14 cm
a vySkou 50 cm. Jediny rozdil mezi zkoumanymi membranovymi bioreaktory byl vybér
membranovych modulii. cMBR byl tvofen ze 100 dutych vlaken o praméru cca 1 mm, délce
cca 300 mm a velikosti pora 0,1 pm. Membranovy modul nMBR se skladal ze dvou
obdélnikovych netkanych textilii o rozmérech 24 x 10 cm o velikosti pord ptiblizné 0,1 um.

Separa¢ni plocha obou membranovych moduli byla 240 m?.

Vysledky studie [19] ukézaly, Ze se zvySujicim se poctem anammox bakterii se také
zvySuje Uc€innost odstranovani dusiku v odpadni vodé. V nMBR piedstavovaly anammox
bakterie asi 58 % z celkového poctu bakterii, coz je vice nez v cMBR (51 %). V netkanych
textilnich membranach se vytvarel biofilm, ktery zvySoval mnoZzeni anammox bakterii.
Vysledky rovnéz ukazuji, Ze nMBR zacinaji Gi¢inn€ pracovat po 44 dnech, zatimco cMBR az
po 56 dnech. Membrénovy bioreaktor s modulem z netkanych textilii doséhl 2krat vyssiho
ubytku dusiku (231,5 mg N; na litr/den) ve srovnani s cMBR (112,3 mg N; na litr/den).
Z dtvodu existence nitrifikacnich a denitrifikacnich bakterii v kalu, jsou typickym vedlejSim
produktem emise N,O. Na pocatku byla koncentrace emisi N;O v ¢cMBR 56,8 pmol/l
a v nMBR 58,0 umo/l. V prib&hu provozu (60 dnt) koncentrace emisi NoO v nMBR klesla
na 41,6 umol/l. V cMBR klesla podstatné méng¢, tj. pouze na 46,1 umol/l. Vysledky takeé
prokézaly, ze nMBR by mohly byt nadéjnou, perspektivni a ekonomickou technologii pro

anammox pProces.

Autofi Wang X. a kol. [20] studovali proces separace pomoci membran na bazi
tenkovrstvych nanovlakennych kompozitd (TFCN). Tenky film nanovlakenného kompozitu
obsahoval vicevrstvou strukturu tvoienou PET netkanou matrici, PAN stfedni vrstvou
ptipravenou elektrozvlaknovanim z 10 hmot. % PAN/DMF roztoku (byl vyroben rozpusténim
PAN v DMF za obcasného promichavani po dobu dvou dni pfi teploté 60 °C). Tento roztok
byl nanasen pomoci elektrozvlaknovani pifi 20 kV na netkanou textilii
z polyethylentereftalatu. Jako vrchni vrstva byla pouzita celuléozova nanovlakna (CN).

Na Obr. 17 je znazornén prifez studované membrany S tfivrstvou strukturou PET/PAN/CN.
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Obr. 17 Fotografie prifezu membrany s ttivrstvou strukturou PET/PAN/CN [20].

Vysledky studie [20] ukazaly, ze TFCN membrany pfipravené na riznych poréznich
nosic¢ich (PET nebo PA) dosahuji lepsich vysledkti nez TFC membrany, které nevyuzivaji
nanovlakna. Bylo dokazano, ze nejvyssich vykont dosahuji pravé TFCN membrany
s tfivrstvou strukturou PET/PAN/CN. Intenzita toku permeatu tfivrstvych TFCN membran
byla 44,7 I/m?h.

Ve studii [21] se autofi Homaeigohat a kol. zabyvali nanovlakennymi membranami
(ENM), které se skladaly z matrice z polyethylentereftalatu (PET) a polyethersulfonovych
(PES) nanovlaken s primérem 260 nm. Tato struktura byla zvolena vzhledem k obtizné
manipulaci s nanovlakennym pasem PES a rovnéz poskytovala zvySenou mechanickou
pevnost membrany. Struktura membrany vyrobené uvedenym zpuisobem je znazornéna na
Obr. 18. Tyto hybridni ENM membrany byly ve studii [21] vyuzity jako piedfiltr

Kk odstranovani ¢astic z vody.
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PES electrospun
nanofibers

PET non-woven

Obr. 18 Znazornéni struktury ENM membran [21].

Vysledky studie [21] prokazaly, ze ENM membrany byly schopny efektivné odstranit
mikrocastice z vody, pfi¢emZ si zachovavaly vysokou propustnost, coz mélo za disledek

velmi nizkou spotfebu energie pfi vlastni separaci.

Ve studii [22] se autofi Ma Hongyang a kol. zabyvali pfipravou a charakterizaci
tenkovrstvé nanovlakenné kompozitni membrany na bazi nanovlaken z celulozy. Na Obr. 19
je znazornéna piiprava tiivrstvych celulozovych tenkovrstvych nanovlakennych membran
obsahujicich polyethylentereftalatovou (PET) netkanou matrici jako spodni vrstvu,
elektrozvlaknovana polyakrylonitrilova (PAN) vlakna o priméru 100 nm nachazejici
se uprostfed tfivrstvé struktury a zesiténd ultrajemnd celulézovd nanovldkna jako vrchni

aktivni vrstvu.

500 nm
Electrospun PAN/PET CN-TFNC membrane

Obr. 19 Ptiprava CN-TFCN membrany § tfivrstvou strukturou [22].
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Ve studii [22] se celulézova nanovldkna o pruméru 5-10 nm pfipravovala oxidaci
buni¢iny prostiednictvim TEMPO/NaBr/NaClO (TEMPO - (2,2,6,6-tetramethyl-piperidin-
1-yhoxyl). Povrch celul6zovych nanovlaken byl zaporné nabity z divodu zavedeni
karboxylové a aldehydové skupiny na povrch vldkna. Oxidac¢ni reakce probihala v alkalickém
prostredi (pH = 10—10,3). Pti dosazeni koncentrace suspenze vyssi nez 0,2 hmot. % celulozy
se nanovlakna zacala agregovat (shlukovat). Nanovlakna o priméru 5 nm byla ziskana

pouze pii koncentraci celuldzy nizsi nez 0,2 hmot. %.

Vysledky studie [22] ukazaly, Ze morfologie vyslednych celulé6zovych nanovldken byla
zavisla na koncentraci celul6zy ve vodné suspenzi, hodnoté pH a iontové sile vodné suspenze
oxidované celuldzy. Tok permeatu CN-TFCN membranami byl Skrat vyssi nez u komerénich
ultrafiltratnich membran; zaroven tyto membrany vykazovaly vynikajici chemickou odolnost,
vysokou anti-biodegradaci a Siroky rozsah hodnot pH, pti kterych membrany mohly byt
ucinné pouzity.

Ve studii [23] se autofi Radetic a kol. vénovali odstranovanim kationti kovu (Pb, Zn,
Co) z odpadnich vod s pouzitim netkané textilie z recyklované viny. VIna vykazovala
vybornou sorp¢ni schopnost pro Sirokou $kalu kationta kovi. Vzhledem k uvedené vysoké
sorpéni ucinnosti viny a souc¢asnému trendu vyuzivani recyklovanych a odpadnich materiala
byla tedy navrzena netkana textilie s multifunkéni sorpcni schopnosti vazat kationty olova,

meédi, zinku a kobaltu.

Autofi Hriza a kol. se v praci [24] zabyvali nanovlakennymi kompozitnimi
membranami pro mikrofiltraci. Polymerni nanovlakenné kompozitni membrany byly vyvijeny
za Ucelem Ccisténi odpadnich vod vzhledem k jejich malé velikosti port a velmi porézni
struktufe. V uvedené praci [24] byly pfipraveny rizné nanovlakenné kompozitni membrany
a jejich permeabilita byla porovnana pii cross-flow uspotfadani. Membrany byly pfipraveny
pomoci elektrozvlakniovani s vyuzitim metody vrstveni a laminace. Pfi popsanych
experimentech [24] byly nanovlakenné membrany pfipravovany z polyvinylidenfluoridu
(PVDF) a z polyamidu 6 (PA6). PVDF a PA6 jsou termalné a chemicky stabilni a membrany
zZ téchto polymeri mohou byt snadno zpracovany ve formé nanovldken. Povrch vldken PVDF
je vsak vice hydrofobni nez povrch PA6 vlaken. Hydrofobnéj$i membrany maji sklon
K horSimu pritoku vodnych roztokd, naopak hydrofilni membrany maji sklon k vétSimu

zanaseni.
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PVDF byl rozpustén v N, N-dimethylformamidu (DMF); PA6 byl rozpustén ve smési
98% kyseliny mravenéi a 99,8% kyseliny octové (1:2). Nosna vrstva byla vyrobena
z netkaného polyethylentereftalatu (PET). Pro testy separace odpadni vody byl pouzit
laboratorni modul, u kterého byl nastaven konstantni objemovy pratok vody (70 1/ min)
a tlakovy rozdil 0,04 bar.

Vysledky experimentl [24] ukazuji, ze PVDF nanovldkna maji dvojnasobny primér
vlakna neZ nanovlakna vyrobena z PAG, piicemz velikost port PA6 membran byla mensi nez
v piipadé PVDF nanovlaken. Velikosti port a porozita maji tedy vyrazny vliv na permeabilitu
ptipravenych membran. Vysledky prace [24] ukazuji, Ze testovana nanovlakna vykazuji

vyborné vlastnosti z hlediska mozného pouziti pro ¢isténi odpadnich vod.

Wang a kol. se ve studii [25] zabyvali vlivem rizného priméru vlaken a vlivem rtuzné
porozity a tloustky membran na prib&h mikrofiltrace. Byly pfipraveny polyakrylonitrilové
(PAN) nanovldkenné membrany (PAN byl rozpustén v N, N-dimethylformamidu). Byly
ptipraveny 3 roztoky o koncentraci 7, 10 a 12 hmot. %, ze kterych byla zhotovena
nanovlakna. Nasledn¢ byly 1, 2 nebo 3 vrstvy lisovany za horka riznymi tlaky (5, 10
a 20 MPa) pfi teploté 60 °C po dobu 3 minut, ¢imz byla vytvorena fada membran vhodna pro

testovani.

Prace [25] prokazala, ze porozita membran a prumér vldken maji vyrazny vliv
na velikost porG. Velikost port piimo ovliviiuje vykon mikrofiltrace, resp. vykon
mikrofiltraéni jednotky. Zaroven se prokazalo, Ze lisovani za horka predstavuje velmi
efektivni zpisob, jak sniZit porozitu membran a tim zlepSit separaci ¢astic Z nastiiku pomoci

nanovldkennych membran.

V porovnani s konvenénimi metodami zvlaknovani, které jsou schopny produkovat
vldkna s priméry v rozmezi desitek mikrometri, metoda elektrozvldkiiovani muze
produkovat vlidkna s priméry vyrazné nizSimi, tj. az Khodnotam desitek nanometru.
Nésledkem tohoto faktu maji nanovldkenné membrany vytvofené elektrozvlaknovanim
(ptedevsim ty za tepla lisované) vyrazné redukovanou velikost porQ, coz z nich vytvaii slibny
mikrofiltraéni (pro nckteré za tepla lisované membrany dokonce ultrafiltraéni) material
s vysokym vykonem (vysoka separa¢ni schopnost, vysoké hodnoty toku permeatu, nizsi

hodnoty pouzivanych tlakovych rozdila a nizky stupen zanaseni).
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Autofi Aslan a kol. se ve studii [26] zabyvali vyrobou a charakterizaci tubularni
nanovldkenné membrany piipravené elektrozvlakinovanim. Vyrobena tubularni nanovlakenna
membrana z polyakrylonitrilu (PAN) byla charakterizovana a testovana jako membrana
uréena pro proces mikrofiltrace. Charakterizatni testy byly také doplnény vykonovymi
separa¢nimi testy se standardnimi roztoky Castic a surovou jezerni vodou. Nanovldkenna
membrana byla navic porovnavana S podobnou komeréni tubularni membranou

se srovnatelnou porozitou a distribuci velikosti pora.

Prace [26] ukazala, Ze pfipravené tubularni membrany maji vyborné vlastnosti
z hlediska hydrofility, porozity, tloustky, nanovlakenné struktury a distribuce velikosti pora.
Tubularni nanovladkennd membrana rovnéz vykazovala v provadénych testech vysoké
separaéni vykony. Hodnoty toku ¢ist¢é vody pozorované pro kazdou vyrobenou
nanovlakennou membranu byly extrémné vysoké i pii velmi nizkych pouzitych tlakovych

rozdilech (0,12 bar).

Autofi Soyekwo a kol. se v praci [27] zabyvali nanovlakennou mezivrstvou vyrobenou
z celulézy pro piipravu ultrajemnych, vysoce propustnych nanofiltratnich membran
vhodnych pro ¢isténi odpadnich vod. V uvedené praci [27] byl pfedstaven zpisob piipravy
ultratenké polymerni nanovlakenné membrany pro separaci vyuzitim nanoporézniho
materialu umisténého na makroporéznim podkladu. Vysledna membrana je tak sloZena
z ultratenké selektivni vrstvy, jeZ je propletena s celulézovou nanovldkennou matrici.
Membrany vykazuji rovnéz pozitivni naboj, vysoké hodnoty toku permeatu a dostate¢nou
schopnost separace anorganickych soli a organickych barviv. Dal§i vykonové testy
vyuzivajici modelové odpadni vody ukézaly, Ze membrany vykazuji vysoky potencial
z hlediska ¢isténi odpadnich vod. Vysledky pfedstavuji velmi slibny zpuisob piipravy vysoce
propustnych nanofiltra¢nich membran vhodnych pro ¢iSténi odpadnich vod s vysoce efektivni

separaci malych molekul.

Ve studii [28] se autoii Cai a kol. zabyvali pouzitim polyindolovych nanovlaken
ptipravenych elektrozvlaknovanim jako adsorbentu iontd tézkych kova pii zpracovani
odpadnich vod. Nanovlakna z polyindolu byla pfipravena pomoci metody elektrozvlakinovani
za vyuZziti acetonitrilu jako rozpoustédla. Pfipravena nanovlakna byla pouzita jako adsorbent
pro odstranovani iontdt Cu(Il) z vodnych roztokti. Adsorpce Cu(Il) je velmi zavisla
na hodnotach pH. Nejlepsich vysledkt bylo dosahovano p#i hodnoté pH 6. Maximalni
adsorp¢ni kapacita nanovlaken z polyindolu byla 121,95 a 18,93 mg/g dosaZenych v Case
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15 a 60 minut (v tomto potadi). Se zvySujicim se primérem nanovlaken polyindolu

se adsorp¢ni kapacita mirné snizovala.

Z vysledku studie [28] tedy vyplyva, ze polyindolova nanovlakna maji vyznamny

aplikacni potencial pfedevsim pro odstraiiovani Cu(Il) z odpadnich vod.

Autofi Zhao a Kkol. se v praci [29] zabyvali antimikrobialnimi, tfirozmérnymi, tkanymi
nanovlakennymi filtry, které obsahuji nanocastice stfibra, umisténymi v membranovém
bioreaktoru vyuzitelném pro ¢isténi odpadnich vod. Antimikrobialni tfirozmérmné tkané filtry
byly vyrobeny obalenim utkové ptfize nanovldkny z PAN obsahujici 2 hm. % nanocastic

stiibra (AgNPs).

Vysledky prace [29] ukazaly, ze tkanina a ptize s AgPNs nanovlakny a Ag ionty
potlacuji rust kolonii bakterii. Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) ukazala, ze filtry
s AgPNs nanovlakny maji nejnizsi vyskyt bunék, polysacharidii a proteinovych shlukd na
povrchu a uvnitt prvnich dvou vrstev tkanych filtri. Z dlouhodobého testu filtraéni u¢innosti
vyplynulo, ze tkaninovy filtr obsahujici AgNPs vykazuje o 40-50 % vyssi hodnoty toku
filtratu. Tkané filtry tedy dosahovaly Iepsich vysledki, né€Z komeréné pouzivané

antimikrobidlni filtry.

Ve studii [30] Hosseini a kol. byly pfipraveny butyroacetatcelulozové (CAB)
nanovladkenné membrany pomoci metody elektrozvlaknovani za ucelem separace
kontaminanti z primyslové odpadni vody ze zpracovani rajcat. Byly zkoumany vlivy
parametru elektrozvlaknovani, jako je koncentrace polymeru, aplikované napéti, vzdalenost
mezi tryskou a kolektorem a rota¢ni rychlost kolektoru na primér a morfologii vlaken

a permeabilitu pfipravenych membran.

Vysledky studie [30] ukazuji, Ze se stfedni primér vlaken a primérna velikost port
membrany zvySovala se zvySujici se koncentraci polymeru. Zaroven se ale zmen$oval primeér
vlaken a primérna velikost pori membrany se zvySujicim se aplikovanym napétim, zvétSujici
se vzdalenosti mezi tryskou a kolektorem a rota¢ni rychlosti kolektoru. Dilezitym zji$ténim
bylo, ze byla dosazena schopnost separace piipravenych membran na urovni UF, zatimco
permeabilita odpovidala hodnotam pro MF membrany. Dal§im dulezitym poznatkem
vyplyvajicim z popisovanych vysledktu [30] je zjisténi o snizené nachylnosti pfipravenych

membran k zanaseni.
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Bilad a kol. se ve své praci [31] zabyvali proveditelnosti a optimalizaci ptipravy

nizkonakladovych nanovldkennych membran jako vhodnych membrén pro vyuziti v MBR.

Nanovlakenné membrany vykazovaly unikatni povrchovou strukturu, vysokou
povrchovou porozitu a permeabilitu a ,nastavitelné“ hodnoty velikosti pora. Byly
optimalizovany materialy, jejich zpracovani, stejné tak jako primér a pomér povrchu
a hmotnosti vlakna nanovlakennych membran. Byly provedeny srovnavaci testy
nanovldkennych membran — v laboratoii pfipravena polysulfonova (PSFI) membrana

s komer¢ni polyvinyliden fluoridovou (PVDFt) a polyethylenovou (PEK) membranou.

Vysledky uvadéné prace [31] ukazuji, ze nizkonakladové nanovldkenné membrany jsou
vhodné pro pouziti v MBR a je mozné je pouzit jako ndhradu komerc¢né dostupnych

membran.

Z prehledu publikovanych praci je ziejmé, ze netkané nanovldkenné membrany mohou
byt pouzity jako separacni material hlavné v procesech vyuzivajicich membranové
bioreaktory. Rovnéz je patrné, ze nanovlakenné membrany, které se vyrabé&ji metodou
elektrozvldknovani ptedevsim z polyakrylonitrilu na polyethylentereftalatové netkané matrici,
vykazuji mnohonasobné vyssi hodnoty pritoku permeatu (2—3krat), nez komeréné dostupné

polymerni a keramické membrany vyuzivané pro mikrofiltraci.

Provedena literarni reSerSe rovnéz potvrzuje skutenost, ze pouziti nanovlakennych
membran je vhodnou a perspektivni metodou pro ¢isténi odpadnich vod z riznych zdroja.
Nanovldkenné membrany dosahuji stejnych a/nebo 1 lepSich vysledka pfi ¢isténi odpadnich

vod, neZ komer¢ni membrany bézné pouzivané v riznych technologiich.
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2 Experimentalni ¢ast

Prakticka cast prace je zamétena na Studium ucinnosti odstranovani nerozpustnych
latek z odpadnich vod predevsim zhlediska provoznich podminek separace. Byly
porovnavany dva typy nanovlakennych membran MF 567 a MF RF 558, které dodala firma
SPUR a. s., Zlin, a dva typy mikrofiltraénich komeréné dostupnych membran (Alfa Laval
a Microdyn Nadir).

2.1 Pouzité chemikalie
- Demineralizovana voda, vodivost 2 — 8 uS/cm (dale ,,demi voda*)

Aktivovany kal (biologicka ¢istirna odpadnich vod v Pardubicich)

Iso propyl alkohol p.a., Penta, CR

Disifi¢itan sodny p.a., Penta, CR

2.2 Nanovlakenné membrany

V experimentech byly pouzity nanovlédkenné membrany MF 567 a MF RF 558
od vyrobce SPUR a. s., Zlin. Ob¢é nanovlakenné membrany maji dvouvrstvou strukturu. Prvni
vrstva je podpirna, na které je nanesena druha, aktivni nanovlakenna vrstva.
Do membranového modulu byla vlozena vzdy jedna membrana s efektivni separac¢ni plochou
160 cm?. Struktura nanovldkennych membréan je uvedena na Obr. 20. Dilezité charakteristiky

membran jsou shrnuty v Tabulce 4.
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SEM HV: 6.0 kV WD: 8.40 mm | LYRA3 TESCAN|
View field: 10.00 pm Det: SE
SEM MAG: 34.6 kx CEMNAT

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.72 mm
View field: 10.0 pm Det: SE
SEM MAG: 34.6 kx CEMNAT

Obr. 20 Struktura nanovlakenné membrany MF RF 558 (vlevo) a MF 567 (vpravo).
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Tabulka 4 Charakteristiky nanovlakennych membran [32, 33]

. , Max. teplota Velikost pora
Membrana| Vyrobce °C] pH [nm]
MF 567 SPUR 50 3-12 400
MF RF 558 SPUR 60 3-13 250

2.3 Komercné dostupné membrany

V experimentech byly pouzity mikrofiltracni membrany MF FSM od vyrobce
Alfa Laval a MV020 T od vyrobce Microdyn Nadir. Do membranového modulu byla vlozena
vzdy jedna membréana s efektivni separaéni plochou 160 cm?. Dilezité charakteristiky

membran jsou shrnuty v Tabulce 5.

Tabulka 5 Charakteristiky komer¢nich MF membran [34, 35]

Max. - SloZeni . .
Membrana| Vyrobce teplota pH \,/e!,IKOSt aktivni Slozoe n
° pora [um] podpiirné
[°C] vrstvy
Vrstvy
MICRODYN
MV020 T NADIR 5-95 2-11 0,2 PVDF PET
ALFA Fluoro
MF FSM LAVAL 0-60 1-11 0,45 nolymer PP

2.4 Experimentalni zatizeni

Studium odstranovani nerozpustnych latek zodpadni vody bylo provadéno
na aparatuie, ktera je znazornéna na Obr. 21. Do nadrze o objemu 20 1 byl vlozen
membranovy modul s nanovlakennou membranou (MF 567 nebo MF RF 558, resp. komer¢ni
MF membrény s efektivni separaéni plochou 160 cm?). Permeét byl z membranového modulu
jiman do plastové nadoby umisténé na piedvazkich pro meétfeni hmotnosti, které byly
propojeny s vyhodnocovacim zafizeni pro snimani toku permeatu. Software pro snimani
intenzity toku permeatu je program navrzeny pro experimenty s membranovymi procesy
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na Ustavu environmentilniho a chemického inZenyrstvi, FChT Univerzity Pardubice.
V programu je mozné nastavit aktivni separacni plochu membrany, ¢asovy interval snimani
hmotnosti permeatu a hustotu permeatu v g/cm®. Program poskytuje udaje o intenzité toku
permeatu v Im?h™ v zavislosti na Gase. Tlakové &idlo snimalo tlakovy rozdil v modulu.

Provozni tlakovy rozdil byl nastavovan pomoci regulatoru tlaku.

Obr. 21 Schéma zatizeni pro separaci nerozpustnych latek v odpadni vodé: 1. nadrz;
2; membranovy modul s nanovlakennou membranou; 3. lopatkové michadlo; 4.
sbéra¢ permeatu; 5. vahy; 6. regulator tlaku; 7. vyvéva; 8. vyhodnocovaci zafizeni;
9. pritokomér

2.5 Stanoveni nerozpusténych latek
Nejprve bylo toto stanoveni provadéno pro ptivezeny vzorek vratného aktiva¢niho kalu

z biologické Cistirny odpadnich vod v Pardubicich a nasledné i pro vzorky permeatu.

Na filtratnim zafizeni pro 47 mm ploché kruhové filtry bylo prefiltrovano 25 ml
vratného aktivovaného kalu, ptip. 50 ml permeatu. K filtraci byly pouzity filtry ze skelnych
vlaken s velikosti pord 0,7 um. Po filtraci byl filtr s filtracnim kola¢em promyt nepatrnym

mnozstvim demi vody za ufelem odstranéni rozpustnych soli v ném obsazenych. Posléze byl
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filtr pfenesen do suSarny a susen pii teploté 80 °C. Z rozdilu hmotnosti filtru pted filtraci a po
jeho vysuSeni po filtraci a ze znamého objemu prefiltrovaného kalu bylo mozné stanovit

koncentraci nerozpusténych latek v pouzitém vratném aktivovaném kalu, pfip. v permeatu.

Podle koncentrace nerozpusténych latek ve vratném kalu bylo nasledné piipraveno
vhodnym tedénim potfebné mnozstvi néstiiku (20 1) o pozadované koncentraci, ktery byl
pouzivan pro separacni experimenty. Koncentrace nerozpusténych latek v permeatu pak

slouzila k posouzeni separacni u¢innosti membrany.

Stanoveni nerozpusténych latek pro dodany vzorek vratného aktiva¢niho kalu

z biologické Cistirny odpadnich vod v Pardubicich:

ml _ 0,2836

cl = v = o0 = 11,34 = 11g/1
m2 _ 02858 _ ~
c2 = v = ooz = 11,43 = 11g/1

Oba barely mély stejnou koncentraci nerozpusténych latek, tj. cca 11 g/l.

Do nadrze o objemu 20 1 bylo nalito celé mnozstvi barelu (15 1) s aktivovanym kalem

a obsah byl doplnén 5 litry demi vody. Vyslednd koncentrace nerozpusténych latek v nadrzi
¢inila 8,25 g/l.

Pted fazi, kdy byly membrany smaceny v isopropanolu, byl dovezen z biologické

Cistirny odpadnich vod v Pardubicich novy aktivovany kal:

c1= T2 =202 = 20,04 = 20/
c2 = T2 =222 = 20,41 = 20g/1

Oba barely mély stejnou koncentraci nerozpusténych latek, tj. cca 20 g/l.
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Odebranim pottebného nastiiku (4 1) bez pfitomnych nerozpustnych latek a naslednym
nahrazenim stejnym objemem vratného kalu byla koncentrace NL upravena na 12 g/l a poté

stejnym postupem na hodnotu 16 g/l.

2.6 Stanoveni zakalu (turbidity)

Stanoveni zakalu bylo provadéno na piistroji Turb 550 IR. Toto méfeni slouzilo
k dodatecnému porovnani kvality permeatl ziskanych pfi separaci S riznymi typy membran.
Nejprve bylo nutné pfistroj nakalibrovat na pfilozené kalibra¢ni standardy v rozsahu
0,02 — 1000 NTU jednotek. Poté byl vzorek permeatu nalit do vzorkovnice a byla proméifena
hodnota turbidity.

Hodnoty turbidity a obsah NL v permeatu jsou uvedeny v Tabulce 6. U&innost
odstranéni NL byla u vSech membran (komer¢nich i nanovlakennych) za vSech separacnich
podminek uplna, tj. 100%. Na zakladé¢ hodnot turbidit vyplyva, Ze nejlepsi kvalitu permeat
vykazovala membrana MV020 T s velikosti pori 0,2 pum, kterou dodala firma Microdyn
Nadir. Testované nanovlakenné membrany mély turbiditu obdobnou jako komercné dostupna

membrana MF FSM s velikosti port 0,45 um, kterou dodala firma Alfa Laval.

Tabulka 6 Stanoveni turbidity a NL v permeatu u vSech typti membran

Typ membrany | Koncentrace kalu [g/l] | Turbidita [NTU] | NL [g/l]

MF 567 8 8,5 0
MF RF 558 8 7,3 0
MF 567 12 54 0
MF RF 558 12 8,08 0
MF 567 16 9,9 0
MF RF 558 16 9,3 0
MV020 T 8 2,5 0
MF FSM 8 8,5 0
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2.7 Provozni podminky separace

2.7.1 Intenzita toku demineralizované vody

Ptfed kazdym experimentem s aktivovanym kalem bylo nejprve provedeno stanoveni
intenzity toku demineralizované vody membranou. Za timto ufelem byly nanovlakenné
membrany umistény do membranového modulu, ktery byl pak vlozen do nadrze
s demineralizovanou vodou. Aktivni plocha membrany v modulu byla 160 cm?. Po zapnuti
vyvévy a nastaveni podtlaku na regulatoru vakua na 10 kPa bylo vyckano do relativniho
ustaleni hodnot intenzit toku permeatu. Po zméfeni intenzity toku permedtu byl zvySen
podtlak na 15 kPa a méteni bylo opakovano. Cely uvedeny postup se opakoval i pro tlakové
rozdily 20, 25 a 30 kPa. Pti tlakovém rozdilu 30 kPa byl pozorovan vyraznéjsi pokles hodnot
intenzity toku permeatu, a proto bylo vyckano do relativniho ustaleni hodnot delsi dobu,
tj. ptiblizn¢ 30 min. Toto chovani lze nazvat jako tzv. zkompaktnéni, resp. stabilizace, aktivni
vrstvy membrany. Cely postup méfeni byl pak opakovan od hodnot tlakového rozdilu 10 kPa
az po 30 kPa a takto ziskané hodnoty intenzity toku demi vody jsou dale prezentovany

v predkladané praci.

Vzhledem k upiesnéni materialu aktivni vrstvy nanovlakennych membran (a z divodu
jejich  hydrofébnich vlastnosti) byly membrany ptes noc ulozeny Vv50% (v/v)
isopropyl alkoholu. Takto upravené membrany vykazovaly fadové vyssi prutoky demi vody,
a proto byla méfeni provadéna maximalné do tlakového rozdilu 10 kPa. Teplota demi vody

byla béhem vSech méteni konstantni (22 + 0,5 °C).

2.7.2 Prosta separace kalu

Po stabilizaci nanovlakenné struktury membrany byl membranovy modul s membranou
MF 567 (¢i MF RF 558) vyjmut z nadrZze s demi vodou a byl vloZzen do nadrze s obsahem
20 litrt aktivovaného kalu (koncentrace nerozpusSténych latek 8,25 g/l). Obsah nadrze byl
promichavan za pomoci lopatkového michadla pti 150 ot/min a teplota kalu v nadrzi byla
udrzovana na hodnot¢ 22 + 0,5 °C. Tlakovy rozdil byl po dobu 3 hodin udrzovan na hodnot¢
10 kPa a byla zaznamenavana intenzita toku permeatu. Po 3 hodinach byl tlakovy rozdil
navySen na hodnotu 15 kPa, ktera byla udrzovana po dobu 1 hodiny. Poté byl tlakovy rozdil
opét navySen na hodnotu 20 kPa po dobu 1 hodiny. Po ukonceni separace byl membranovy

modul vyjmut z nadrze s kalem a pfenesen do nadrze s demi vodou, kde byl opét proméfovan
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prutok demi vody membranou. Membrana MF RF 558 byla po ukonceni separace kalu
po dobu 2 minut zpétné proplachovana vzduchem pii pretlaku 10 kPa a pak byla zméfena

intenzita toku demi vody.

2.7.3 Separace kalu s aeraci

Po stabilizaci nanovlakenné struktury membrany byl membranovy modul s membranou
MF 567 (¢i MF RF 558) vyjmut z nadrze s demi vodou a na modul byl napojen ptivod
vzduchu, ktery slouzil k aeraci. Poté byl modul vloZzen do nadrze s aktivovanym kalem.
Pratok vzduchu byl nastaven na hodnotu 400 I/h. Obsah nadrze byl promichavan za pomoci
lopatkového michadla pii 150 ot/min a teplota kalu v nadrzi byla udrzovana na hodnoté
22 + 0,5°C. Tlakovy rozdil byl po dobu 3hodin nastaven na hodnoté¢ 10 kPa a byla
zaznamenavana intenzita toku permeatu membranou. Po 3 hodinach provozu byl Tlakovy
rozdil navySen na hodnotu 15 kPa a udrzovan pii této hodnoté po dobu 1 hodiny. Poté byl
Tlakovy rozdil navySen na hodnotu 20 kPa na 1 hodinu. Po ukonéeni separace byl
membranovy modul vyjmut z nadrze s kalem a pienesen do nadrze s demi vodou, kde byl
opét promé&fovan prutok demi vody. Membrana MF RF 558 byla navic po ukonceni separace

kalu po dobu 2 minut zpétné proplachnuta vzduchem pfi pretlaku 10 kPa.

U membran, které byly smaceny Vv isopropyl alkoholu, byly experimenty s tlakovym
rozdilem 10 kPa a 20 kPa provadény nezavisle, tzn., ze pro kazdy tlakovy rozdil byla pouzita
vzdy novd membrdna a méfeni probihalo 3 hodiny. Diky tomuto zplsobu provedeni
experimentl bylo mozné porovnat prubéh separace pti rozdilné hnaci sile procesu,
tj. rozdilném tlakovém rozdilu. Navic byl zméfen i celkovy objem permeatu ziskany
po 3 hodinach separace. Na zaver experimentu byl odebran vzorek permeatu ke stanoveni
jeho turbidity a obsahu nerozpusSténych latek. Tento postup byl aplikovan i pro komeréné
dostupné mikrofiltraéni membrany. U téchto membran byla vSak méfeni provadéna pouze

pfi tlakovém rozdilu 10 kPa.

2.7.4 Separace kalu s aeraci a relaxaci
Postup méteni byl podobny jako u experimentt S aeraci. Rozdil byl v preruseni separace
(vypnuti vyvévy) vzdy na 2 minuty po kazdych 15 minutach. Bylo zkouméano, jestli bude mit

uvedené preruSeni procesu vyrazny vliv na intenzitu toku permedatu, pfip. na celkovy objem
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ziskané¢ho permedtu. Tento experiment byl pouzit pouze u membran smacenych v demi vodé

za ucelem zhodnoceni vlivu relaxace membrany na proces separace.

3 Vysledky a diskuse

3.1 Tok demineralizované vody membranou pred separaci kalu

Pii méfeni intenzity toku demi vody bylo zjisténo, Ze ptisobenim tlaku dochazi v ¢ase
k snizovani intenzity toku permeatu, pravdépodobné v dusledku toho, Ze dochazi k deformaci
nanovldkenné struktury. Proto bylo nutné pfed kazdym proméfenim toku Ccisté vody
membranou promyvat membranu demi vodou po dobu 30 minut pii tlakovém rozdilu 30 kPa.
Po stabilizaci nanovlakenné struktury membran byl prométen tok Cisté vody membranou
v rozmezi tlakovych rozdilu 10, 15, 20, 25 a 30 kPa pii teploté¢ demi vody 22 + 0,5 °C.
Hodnoty intenzit tokti demi vody pied a po ustaleni nanovlakenné struktury jsou uvedeny

v Tabulce 7 a 8.

Tabulka 7 Porovnani intenzit tokd demi vody u membrany MF 567 pted a po ustaleni

Tlakoyy Intenzita toku pied ustalenim | Intenzita toku po ustaleni
rozdil [1/m?h] [I/m?h]
[kPa]
10 187,56 58,61
15 233,10 88,63
20 259,82 113,13
25 295,99 133,60
30 334,07 154,81

Tabulka 8 Porovnani intenzit tokd demi vody u membrany MF RF 558 pted a po ustaleni

Tlakoyy Intenzita toku pied ustalenim | Intenzita toku po ustaleni
rozdil [1/m?h] [/m*h]
[kPa]
10 639,49 534,32
15 1305,52 997,67
20 1715,30 1347,26
25 2258,62 1621,45
30 2757,85 1914,70
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3.2 VIiv provoznich podminek na separaci kalu

Za ucelem co nejucinngjsiho odstranéni nerozpusténych latek z vody a ziskani
co nejvyssich hodnot intenzit toku permeatu byl zkouman vliv riznych provoznich podminek
(prosta separace kalu, separace kalu s aeraci, separace Kalu s aeraci a relaxaci) na prub¢h
separace. Koncentrace nerozpusténych latek v nadrzi byla 8,25 g/l a tlakovy rozdil

byl nastaven na hodnoté 10 kPa.

Vlivy provoznich podminek na separaci kalu a ziskané hodnoty intenzity toku permeatu

s membranou MF 567 a MF RF 558 jsou shrnuty v Tabulce 9 a 10.

Tabulka 9 Vliv provoznich podminek na membranu MF 567

Intenzita | Intenzita Intenzita
tokuna | tokupo3 toku na Mnozstvi
MF 567 zacatku | hodinach konci exp permeatu
exg. exg. [/meh] ‘ [mi]
[1/m*h] [1/m*h]
Prosta separace 20 5,4 5 500
Separace kalu s aeraci 45 9,2 5,6 600
Separace kalu s aeraci a relaxaci 35 6,4 5 490
Pozn.: Hodnota ,,na zacatku exp.“ zna¢i po pribliZné 2 minutach experimentu.
Tabulka 10 Vliv provoznich podminek na membranu MF RF 558
Intenzita | Intenzita Intenzita
toku na | toku po 3 toku na Mnozstvi
MF RF 558 zaCatku | hodinach konci exp permeatu
exg. exg. [l/meh] ’ [mi]
[1/m*h] [1/m~h]
Prosta separace 60 25 10 950
Separace kalu s aeraci 75 48,6 15 1430
Separace kalu s aeraci a relaxaci 75 25 15 1240

Pozn.: Hodnota ,,na za¢atku exp.“ znadi po pribliZzné 2 minutach experimentu.

Vsechny tii metody vykazovaly 100% ucinnost pii odstrailovani nerozpusténych latek
z odpadnich vod. Pti prosté separaci vSak dochazelo k velmi rychlému zaneseni membrany.

Pouziti relaxace membrany nepfineslo vyrazné zvyseni intenzity toku permedtu a navic
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béhem této relaxace je vlastni proces separace prerusen. Pfi separaci kalu s aeraci a relaxaci
bylo velmi naro¢né udrzet podminky nastaveni prub&hu procesu. Nejvyhodnéjsi metodou
pro separaci u obou nanovlakennych membran byla aerace, kdy dochazi k odplavovani
filtratniho kolace s povrchu membrany pomoci bublin vzduchu béhem neustdle probihajici
separace (prutoky permeatu byly vzdy nejvyssi). Vzhledem k vySe uvedenému byly dalsi

experimenty provadény pouze s aeraci.

3.3 Tok demineralizované vody membranou po separaci kalu
Hodnoty intenzity toku demineralizované vody membranou po separaci kalu byly nizsi
nez pied separaci kalu v disledku zaneseni pori membrany. Hodnoty intenzit toku demi vody

po separaci kalu pro membrany MF 567 a MF RF 558 jsou uvedeny v Tabulkach 11 a 12.

Tabulka 11 Intenzita toku demineralizované vody membranou MF 567 po separaci kalu

i radits Tlakovy Intenzitza toku
rozdil [kPa] [1/m°h]
Prosta separace kalu 10 6,8
Separace kalu s aeraci 10 9,1
Separace kalu s aeraci a relaxaci 10 7,2

Tabulka 12 Intenzita toku demineralizované vody membranou MF RF 558 po separaci kalu

Tlakovy . Intenzita toku po zpétném
, , , Intenzita toku
Provozni podminky rozdil [l/m?h] proplachu vzduchem
[kPa] [I/m?h]
Prosta separace kalu 10 18,7 31,8
Separace kalu s aeraci 10 28,9 53,2
Separace kalu s aeraci a relaxaci 10 35,1 59,8

Jak je zfejmé z Tabulky 12, intenzita toku demi vody byla po zpétném proplachu

vzduchem o cca 1,7krat vyssi nez pied proplachem.
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3.4 Tok demineralizované vody membranou a separace kalu po uloZeni
membrany Vv isopropylalkoholu

Z dtivodu hydrofébnich vlastnosti povrchu vlaken byly nanovldkenné membrany ptes
noc ulozeny v 50% (v/v) isopropylalkoholu. Takto upravené membrany vykazovaly fadové
vy§si intenzity toku demi vody (cca 10 000 I/m®h) ve srovnani S membranami bez Gprav,

a proto byla méfeni provadéna maximaln¢ do tlakovych rozdila 10 kPa.

I komeréné dostupné mikrofiltraéni membrany MV020 T a MF FSM byly pfes noc
smaceny v 50% (v/v) isopropylalkoholu. Takto upravené membrany byly proméieny v demi
vodé pii tlakovém rozdilu 10 az 30 kPa. Hodnoty intenzit tokt demi vody jsou pro tyto

membrany uvedeny v Tabulce 13 a na Obr. 22.

Tabulka 13 Porovnani intenzit tokd demi vody u komeréné dostupnych membran

MV020T | MF FSM
, , Intenzita Intenzita
Tlakovy rozdil [kPa] | 4\ 1i/m2hy | toku [I/m?h]
10 1021,9 287.,9
15 1759,6 416,4
20 2300,2 528,9
25 25575 5481
30 2891,9 614,2
3500 ~
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22000 -
o
2 1500 EMV020 T
s *MF FSM
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500 - ‘—/‘/_0_/-0/_’
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Obr. 22 Porovnani intenzit tokd demi vody u komeréné dostupnych membran
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Experimentalni vysledky separace kalu pomoci nanovlakennych membran (koncentrace
nerozpusténych latek 8,25 g/l) po jejich ulozeni v isopropyl alkoholu (pii tlakovém rozdilu
10 a 20 kPa) i pomoci komeréné dostupnych MF membran (pouze pfi tlakovém rozdilu
10 kPa) jsou uvedeny na Obr. 24 az 26. Na Obr. 23 jsou uvedeny snimky z elektronového
mikroskopu povrchu nanovlakennych membran po separaci kalu pfi tlakovém rozdilu 10 kPa.
Na Obr. 23 je zfetelné vidét kolaova vrstva na povrchu membrany a rovnéz i destrukce

nckterych nanovlaken v povrchové vrstvé membrany.

’F i
L3

/ ' - - 4 e
SEM HV: 5.0 kV wo:836mm ||| LYRA3 TESCAN  SEM HV: 5.0 kv wo:8e3mm | || [ LYRA3 TESCAN
View field: 10.00 ym Det: SE 2ym View field: 10.0 ym Det: SE 2um
SEM MAG: 34.6 kx CEMNAT SEM MAG: 34.6 kx CEMNAT

Obr. 23 Nanovlakenna membrana MF RF 558 (vlevo) a MF 567 (vpravo) po separaci kalu pfi
10 kPa

Pti tlakovém rozdilu 20 kPa byly intenzity toku permeatu na zacatku separace vyssi
nez pii tlakovém rozdilu 10 kPa. V priubéhu experimentu vSak dochazelo k snizovani pratoku
permeatu z divodu zanaseni membrany. Zaroven bylo zjisténo, ze po pul hodin¢ separace
byly ob&é hodnoty intenzit toku permeatu pfi riznych hodnotach tlakovych rozdili stejné.
Shrnuti experimentalnich vysledkt je pak uvedeno v Tabulce 14. Ziskané vysledky nasledné
umoziuji vypocitat odpor samotného filtratniho kolace (viz kapitola 3.5), ktery vznika

Vv priibéhu separace.

57



Tabulka 14 Separace kalu pfi tlakovém rozdilu 10 kPa (koncentrace NL 8 g/l)

Membréina Intenzita toku na Intenzita toku na MnoZstvi
zacatku exp. [I/m2h] | konci exp. [I/m2h] permeaitu [ml]
MF 567 60 13 1000
MF RF 558 125 18 1150
MV020 T 58 12 790
MF FSM 42 13 650
Pozn.: Hodnota ,,na zaéatku exp.* znadi po p¥iblizné 2 minutich experimentu.
400 -
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Obr. 24 Separace kalu nanovlakennou membranou MF 567 pti tlakovém rozdilu 10 a 20 kPa
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Obr. 25 Separace kalu nanovlakennou membranou MF RF 558 pii tlakovém rozdilu

10 a 20 kPa
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Obr. 26 Separace kalu komer¢né dostupnymi MF membranami pii tlakovém rozdilu 10 kPa

3.4.1 VIliv koncentrace nerozpusténych latek na separaci kalu

Vhodnym fedénim plvodniho aktivovaného kalu bylo ziskdno potfebné mnozstvi
nastfiku (20 I) s koncentraci nerozpusténych latek 8 g/l, 12 g/l a 16 g/l. Vysledky méteni
pfi pouziti nanovlakennych membran MF 567 a MF RF 558 jsou znazornény na Obr. 27 a 28.

Mnozstvi permeatu, které bylo ziskano pfi separaci v pfipadé vSech koncentraci, je uvedeno

cvwr

separaci ziskano nejvétsi mnozstvi permeatu.
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Obr. 27 Pribéh separace pii pouziti nanovlakenné membrany MF 567 pti tlakovém rozdilu
10 kPa a rizné koncentraci aktivovaného kalu
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Obr. 28 Pribéh separace pii pouziti nanovlakenné membrany MF RF 558 pfi tlakovém rozdilu
10 kPa a riizné koncentraci aktivovaného kalu

Jak je patrné z Obr. 27 a 28, pii koncentraci 8 g/l byl pritok permeatu na zacatku
separace nejvyssi; pfi koncentraci 16 g/l byl pritok permeatu podle predpokladu na zacatku
separace nejniz§i. Bylo rovnéz zjisténo, Ze jak u membrany MF 567 tak i MF RF 558 doslo
K ustaleni intenzity toku permeatu na stejné hodnoté pii riznych pocatecnich koncentracich

aktivovaného kalu.
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Tabulka 15 Mnozstvi permeatu ziskané pii separaci pomoci nanovlakennych membran
pii rizné koncentraci nerozpusténych latek

Koncentrace kalu

Membrana 8 g/l 129/l | 16 g/l
MF 567 1000 ml | 880 ml | 850 ml

MF RF 558 | 1150 ml | 930 ml | 900 ml

3.5 Model sériové iazenych odpori

V modelu sériové fazenych odpori je uvazovana ta skutecnost, ze vesSkery odpor, ktery
pusobi proti transportu hmoty z hlavniho proudu nastfiku na povrch membrany, je soustfedén
vV mezni vrstvé, kterd tésné pfiléhd k povrchu membrany. Pii prostupu latky membranou
se tedy jednd o sériové fazené d&je, kdy hmota nejprve prochdzi mezni vrstvou
a nasledné¢ membranou. Celkovy odpor proti transportu hmoty Ize tedy vyjadiit jako soucet
dil¢ich odporG néslednych d&ji. Intenzitu toku permeatu lze pak vyjadfit

vztahem:

_ Ap
(Ruy + Ry + Rp)u

J (1)

Rmyv je odpor mezni vrstvy, Ry je odpor membriny a R: je odpor, ktery souvisi

se zanasenim membrany, Ap je rozdil tlakti nad a pod membranou.

V Tabulce 16 jsou shrnuty hodnoty odporti pro vSechny pouzité membrany, které byly
pfes noc ulozeny v 50% (v/v) isopropyl alkoholu. Celkovy odpor je fadoveé (i o n€kolik fadu)
odlisny od odporu membrany. Na Obr. 29 az 32 jsou pak znazornény zavislosti celkového

odporu (RceL) na ¢ase pro vSechny testované membrany.

Tabulka 16 Vypocitané hodnoty jednotlivych odport pifi separaci pfi pouziti vSech typi
membran

Ru[m™] | Re[m?] | Reg[mY]

MF 567 3,86:10° | 1,28-10*2 | 2,97-10%

MF RF 558 3,86:10° | 7,94-10" | 2,15-10%

MVO020 T 3,78:10%° | 1,52-10% | 3,22-10%?

MF FSM 1,34-10 | 1,95-10* | 2,97-10%
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Obr. 29 Zavislost celkového odporu na ¢ase pro nanovldkennou membranu MF 567 pii
tlakovém rozdilu 10 kPa
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Obr. 30 Zavislost celkového odporu na ¢ase pro nanovlakennou membranu MF RF 558 pfti
tlakovém rozdilu 10 kPa
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Obr. 31 Zavislost celkového odporu na ¢ase pro komeréné dostupnou membranu MV020 T pti
tlakovém rozdilu 10 kPa
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Obr. 32 Zavislost celkového odporu na ¢ase pro komeréné dostupnou membranu MF FSM pfi
tlakovém rozdilu 10 kPa

Obé& nanovldkenné membrény (MF 567 a MF RF 558) Vykazuji nizsi hodnoty odporu

R; vykazovala membrana MF RF 558 (7,94-10" m™) a proto bylo v piipadé této membrany

v

dosazeno vzdy nejvétsi hodnoty objemu permeatu.

Odpor mezni vrstvy (Ruy) byl pro vSechny membrany pfiblizn€ stejny, pohyboval

se v rozmezi od 1,13—1,68-10 m™. Tento odpor souvisi predevsim se zpiisobem akumulace

latek obsazenych v nastiiku pobliZ membrany.
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Z Obr. 29 a 30 je patrné, ze u nanovlakennych membran dochazi k pozvolnému ristu
celkového odporu (RcgL), tj. k pozvolnému pribéhu zanaSeni membrany. Z Obr. 31 a 32
je pak patrné, ze u komerénich membran dochazi k rychlejSimu rustu celkového odporu
(RceL), tj. zanaSeni membran se projevuje vyraznéji, avSak po cca 1 hodiné separace doslo
k ustaleni hodnot tohoto odporu. Tento jev je s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisoben tvorbou

predevsim kolaové vrstvy na povrchu komerénich membran.
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4 ZAVER
Prace byla zaméfena na studium G¢innosti odstranovani nerozpustnych latek ptitomnych
V odpadni vodé pifedevsim z hlediska provoznich podminek separace. Byly porovnavany

dva typy nanovldkennych membran MF567 a MF RF 558, které dodala firma SPUR a. s.,

Zlin, a dva typy mikrofiltracnich komercné dostupnych membran.

Pfed vlastnim stanovenim uc¢innosti odstranéni nerozpusténych latek v aktivovaném
kalu byly provedeny experimenty za Gcelem charakterizace obou nanovlakennych membran.
Pii méfeni intenzity toku demineralizované vody bylo zjisténo, ze pusobenim tlaku dochazi
v ¢ase k snizovani intenzity toku permeatu, pravdépodobné v disledku toho, ze dochdzi
k deformaci (stla¢ovani) nanovlakenné struktury. Proto bylo nutné pfed kazdym métenim
pro ustaleni nanovlakenné struktury promyvat membranu demineralizovanou vodou po dobu

30 minut pii tlakovém rozdilu 30 kPa.

Pii zméné provoznich podminek separace (prosta separace, aerace, aerace a relaxace)
bylo zjisténo, Ze nejvyhodnéj$im rezimem pii provozu obou nanovldkennych membran
je aerace, kdy dochazelo k odplavovani filtracniho kola¢e S povrchu membrany a prutoky
permeatu byly vzdy nejvyssi. VSechny tfi metody vSak vykazovaly 100% ucinnost
pfi odstrafiovani nerozpusténych latek z odpadni vody. Pii prosté separaci vSak dochézelo

LRA4

intenzity toku permeatu u obou zkoumanych nanovlakennych membran.

Po smaceni nanovlakennych membran v isopropylalkoholu vykazovaly takto upravené
membréany fadové vys§i pritoky demineralizované vody (cca 10 000 I/m?h) ve srovnani

S membranami bez uprav.

Nanovlakenna membrana MF RF 558 vykazovala vzdy o néco vyssi prutoky
demineralizované vody nez nanovldkennd membrana MF 567. Podobné vysledky byly
ziskany 1 pfi separaci kalu, kdy membrana MF RF 558 vykazovala rovnéz vyssi pritoky

permeatu, nez tomu bylo u membrany MF 567.

Z vysledkt provedenych experimentl je zifejmé, ze pouziti nanovlakennych membran
je vhodnou a perspektivni alternativou pro ¢isténi odpadnich vod Vv membranovych
bioreaktorech. Nanovlakenné membrany dosahuji stejnych vysledkl pfi odstranovani
nerozpusténych latek, jako membrany bézné komercné dostupné a pouZzivané.

65



5 SEZNAM POUZITE LITERATURY

1. SOJKA, J. Cistirny odpadnich vod: pro rodinné domy. 1. vyd. Praha: Grada, 2013.
Profi & hobby. ISBN 978-80-247-4504-6.

2. SAKRA, T.; DIRNER, V. Modul 4: Ochrana vod. [cit. 2017-11-21]. Dostupné z:
https://www.hgf.vsb.cz/export/sites/hgf/instituty-a-pracoviste/cs/546/studijni-material y/EV-
modul4.pdf.

3. MALY, J., MALA J. Chemie a technologie vody. 2., dopl. vyd. Brno: ARDEC, 2006.
ISBN 80-86020-50-9.

4. SONUNE, A., GHATE, R. Developments in wastewater treatment methods. Desalination,
167, (2004), 55-63. DOI: https://doi.org/10.1016/j.desal.2004.06.113.

5. BINDZAR, J. Ziklady upravy a ¢&isténi vod. 1. vyd. Praha: VSCHT, 2009.
ISBN 978-80-7080-729-3

6. SAKRA, T. Procesy a aparaty tvorby a ochrany prostiedi. 2. vyd. Pardubice: Univerzita
Pardubice, 1994.

7. PALARCIK, J. Procesy a aparaty tvorby a ochrany Zivotniho prostiedi: laboratorni cviéen.

Pardubice: Univerzita Pardubice, 2013. ISBN 978-80-7395-673-8.

8. MITTAL, A. Biological Wastewater Treatment. Water Today. 2011, 32-44 [cit. 2017-11-
22]. Dostupné z: http://www.watertoday.org/Article%20Archieve/ Aquatech%2012.pdf

9. MIKULASEK, P. a kol. Tlakové membranové procesy. Vyd. 1. Praha: Vysoka $kola
chemicko-technologicka v Praze, 2013. ISBN 978-80-7080-862-7.

10. PALATY, Z. (Ed.)Membranové procesy. Vyd. 1. Praha: Vysoka $kola
chemicko-technologicka, 2012. ISBN 978-80-7080-808-5.

11. LIAO, Y., LOH, CH., TIAN, M. a WANG, M. Progress in electrospun polymeric
nanofibrous membranes for water treatment: Fabrication, modification and applications.
Progress in Polymer Science, 77 (2018), 69-94. DOI: https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.
2017.10.003.

66



12. CHANG, M., TZ0U, W., CHUANG, S. a CHANG, W. Application of Non-woven fabric
material in Membrane bioreactor Processes for Industrial Wastewater Treatment. Proceedings

of the 5™ International Membrane Science and Technology Conference, Sydney, 2003, 10-14.

13. MA, H., BURGER, CH., HSIAO, B. a CHU, B. Ultra-fine cellulose nanofibers: new
nano-scale materials for water purification. Journal of Materials Chemistry, 21 (2011),
7507-7510. DOI: 10.1039/c0jm04308g. ISSN 0959-9428.

14. LEV, J., HOLBA, M., KALHOTKA, L., SZOSTKOVA, M. a KIMMER, D. Application
of the Electrospun Nanofibers in Wastewater Treatment. Proceedings of 3™ NANOCON
International Conference, Brno, 2011, 120-125.

15. LEV, J., HOLBA, M., DOSEK, M., KALHOTKA, L. a KIMMER, D., Can nanofibers
replace current microfiltration materials? Proceedings of 5" NANOCON International
Conference, Brno, 2013, 363-368.

16. CHANG, M., HORNG, R., SHAO, H. a HU, Y. Performance and filtration characteristics
of non-woven membranes used in a submerged membrane bioreactor for synthetic wastewater
treatment. Desalination, 191 (2006), 8-15. DOI: https://doi.org/10.1016/j.desal.2005.06.032

17. CHANG, |., GANDLER, M., JEFFERSON, B. a JUDD, S. Low-Cost Membranes for Use
in a Submerged MBR. Process Safety and Environmental Protection, 79 (2001), 183-188.
DOI: https://doi.org/10.1205/09575820150511876.

18. WANG, R, LIU, Y., HSIAO, B., LIU, Y., LI, B. a CHU, B. Electrospun nanofibrous
membranes for high flux microfiltration. Journal of Membrane Science, 392-393 (2012),
167-174. DOI: https://doi.org/10.1016/j.memsci.2011.12.019.

19. REN, L., LIANG, S., NGO, H., GUO, W,NI, S,, LIU, C., ZHAO, Y. a HIRA, D.
Enhancement of anammox  performance in a novel non-woven @ fabric
bioreactor ("(MBR). RSC ADVANCES, 5 (2015), 86875-86884. DOI: 10.1039/c5ra16802c

20. WANG, X., FANG, D., HSIAO, B. a CHU, B. Nanofiltration membranes based on thin-
film nanofibrous composites. Journal of Membrane Science, 469 (2014), 188-197.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.memsci.2014.06.049

67


https://doi.org/10.1016/j.desal.2005.06.032
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2014.06.049

21. HOMAEIGOHAR, S, ELBAHRI, M. Nanocomposite Electrospun Nanofiber
Membranes for Environmental Remediation. Materials, 7 (2014), 1017-1045.
DOI: 10.3390/ma7021017

22. MA, H., BURGER, Ch., HSIAO, B. a CHU, B. Fabrication and characterization of
cellulose nanofiber based thin-film nanofibrous composite membranes. Journal of Membrane
Science, 454 (2014), 272-282. DOI: https://doi.org/10.1016/j.memsci.2013.11.055

23. RADETIC, M., RADOJEVIC, D., ILIC, V. JOCIC, D., POVRENOVIC, D.,
POTKONJAK, B., PUAC, N. a JOVANCIC, P. Removal of metal cations from
wastewater using recycled wool-based non-woven material.
Journal of  the Serbian Chemical Society, 72 (2007), 605-614.
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.428.5245&rep=repl&type=pdf

24. YALCINKAYA, F., HRUZA J.,, HRABAK, P., YALCINKAY, B., a MARYSKA, J.
Nanofibrous composite membranes for microfiltration. Proceedings of 8" NANOCON
International Conference, Brno, 2016, 220-224.

25. WANG, Z., CRANDALL, C., SAHADEVAN, R., MENKHAUS, T. a FONG, H.
Microfiltration performance of electrospun nanofiber membranes with varied fiber diameters
and different membrane porosities and thicknesses. Polymer, 114 (2017), 64-72. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.polymer.2017.02.084.

26. ASLAN, T., ARSLAN, S., EYVAZ, M., GUCLU, S., YUKSEL, E., a KOYUNCU, I.
A novel nanofiber microfiltration membrane: Fabrication and characterization of tubular
electrospun nanofiber (TuEN) membrane. Journal of Membrane Science, 520 (2016),
616-629. DOI: https://doi.org/10.1016/j.memsci.2016.08.014.

27. SOYEKWO, F, ZHANG, Q., GAO, R., QU, Y., LIN, CH., HUANG, X., ZHU, A. a LIU,
Q. Cellulose nanofiber intermediary to fabricate highly-permeable ultrathin nanofiltration
membranes for fast water purification. Journal of Membrane Science, 524 (2017), 174-185.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.memsci.2016.11.019.

28. CAl, Z., SONG, X., ZHANG, Q. a ZHAI, T. Electrospun Polyindole Nanofibers as a
Nano-adsorbent for Heavy Metal lons Adsorption for Wastewater Treatment. Fibers and

Polymers, 18 (2017), 502-513. DOI: DOI 10.1007/s12221-017-6988-z.
68


https://dx.doi.org/10.3390%2Fma7021017
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2013.11.055

29. ZHAO, F., CHEN, S., HU, Q., XUE, G., NI, Q., JIANG, Q. a QIU, Y. Antimicrobial three
dimensional woven filters containing silver nanoparticle doped nanofibers in a membrane
bioreactor for wastewater treatment. Separation and Purification Technology, 175 (2017),
130-139 DOI: https://doi.org/10.1016/j.seppur.2016.11.024.

30. HOSSEINI, S., SOLTANIEH, M. a MOUSAVI, S. Investigating morphology and
performance of cellulose acetate butyrate electrospun nanofiber membranes for
tomato. Desalination and  Water  Treatment, 64  (2017), 127-135. DOI:
10.5004/dwt.2017.20141.

31. BILAD, M., WESTBROEK, P. a VANKELECOM, F. Assessment and optimization of
electrospun nanofiber-membranes in a membrane bioreactor (MBR). Journal of Membrane
Science, 380 (2011), 181-191. DOI: https://doi.org/10.1016/j.memsci.2011.07.003.

32. NANOTECHNOLOGIES. In: Zlin, 2018 [cit. 2018-04-25]. Dostupné z: http://www.spur-
nanotechnologies.cz/img_webimg/img_editor/2015_SPUR_TEX_MF_nahled.pdf

33. NANOTECHNOLOGIES. In: Zlin, 2018 [cit. 2018-04-25]. Dostupné z: http://www.spur-
nanotechnologies.cz/img_webimg/img_editor/2015 SPUR_TEX_ MFRF_nahled.pdf

34. NADIR MV020 T. In:Flat Sheet Membrane. MICRODYN NADIR, 2018
[cit. 2018-04-25]. Dostupné z: http://www.microdyn-nadir.com/fileadmin/
user_upload/pdf/technischeDaten/Datenblaetter/NADIR/MV020_T_Flat_Sheet_Membrane.p
df

35. Ploché membrany. In:Alfa Laval. 2018 [cit. 2018-04-25]. Dostupné z:

https://www.alfalaval.cz/produkty/separace/membrany/ploche-membrany/

69



