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1. Uvod

Pro zpracovani kontaminovanych podzemnich nebo
povrchovych vod prichazeji v uvahu vSechny membranové
procesy s tlakovou hybnou silou, tedy mikrofiltrace, ultra-
filtrace, nanofiltrace a reverzni osmoza. Kromé toho, Ze
vyuziti téchto metod je z hlediska jejich ucinnosti, vykono-
vych parametrii, zivotnosti membran a zpusobu jejich re-
generace v dostatecné mife ovéfeno, sveéd¢i pro jejich vy-
bér i relativné nizk4 energetickd naro¢nost.

Odstranéni skladkového vyluhu je jednou z hlavnich
technickych komplikaci, se kterou se provozovatelé skla-
dek potkavaji. Rozmach aplikace membranové technologie
pro likvidaci sklddkovych vyluhti nastal hlavné
v poslednim desetileti, kdy bylo vice nez sto technologic-
kych systému vyuZzivajici reverzni osmoézu instalovano na
skladkach v severni Evropé, Severni Americe a Dalném
vychodg'.
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2. Pouziti membranovych separa¢nich procesi
k CiSténi podzemnich vod a skladkovych vyluhi
mimo CR

2.1. PouZiti reverzni osmoézy

Pocatecni aplikace

Aplikace reverzni osmoézy k cisténi skladkovych vy-
luhi se rozvinula s vyvojem DT modulti (deskové tubular-
ni moduly, ploché membrany jsou ulozené mezi deskami
v trubce)’. Jednou z prvnich aplikaci reverzni osmozy pro
¢isténi skladkovych vyluhd byla Cistici stanice ve Wilsteru
v Holandsku’, ktera zde byla instalovana v roce 1986 spo-
lecnosti Stork Friesland. Zafizeni reverzni osmézy bylo
dvoustupiiové, prvni stupeit byl s tubularnimi moduly
a druhy stupenn se spirdlné vinutymi moduly. Permeat
z druhého stupné€ reverzni osmoézy spliioval normy pro
vypousténi do vodoteCe, retentat se vracel do procesu.
Obdobné¢ zatizeni jako ve Wilsteru bylo instalovano v roce
1991 na skladce v némeckém Rastorfu’ — dodano firmou
Haase Energotechnik. Zde ale bylo ¢iSténo vyrazné mensi
mnoZstvi vyluhu, pouze 70 m® za den.

Dal§im piikladem je skladka v Ihlenbergu’ (formalng
Schonbergu) v Némecku, skladka je v provozu od roku
1980, v roce 1990 zde byla instalovana za Gcelem cisténi
skladkového vyluhu jednotka reverzni osmézy s DT mo-
duly. Skladkovy vyluh byl ¢istén pomoci dvoustupiiové
reverzni osmozy, koncentrat byl dale zahustovan na od-
parce a poté solidifikovdn s popilkem z elektrarny.
V prvnim stupni reverzni osmozy byly pouzity DT moduly
o plose 1147 m®> a ve druhém spiralné vinuté moduly
s plochou 768 m?% byl pouzit pracovni tlak 3,6-6 MPa
(cit.”). Rejekce organickych latek byla 99 %. Ve své dobé
bylo toto zafizeni nejvétsi Cistirnou skladkovych vyluht
v Némecku®. Odparka, ktera je energeticky naro¢na a na-
ro¢nd na Udrzbu, byla pozd&ji nahrazena vysokotlakou
jednotkou reverzni osmoézy. Od roku 1994 byla technolo-
gie upravena jako kombinace reverzni osmoézy pracujici na
6, 12 a 20 MPa s nanofiltraci a krystalizaci, tim se zde
dosahla mira vyuziti vody v&tsi nez 97 % (cit.”).

Od roku 1988 pracuje dvoustupnova reverzni osmoza
s DT moduly na skladce ve Schwabachu?, Jiz v té dobé se
diky této technologii podafilo odstranit nezadouci latky
z vyluhu z 96-99 %. O pét let pozdéji byla instalovana
stejna technologie na skladce v Luchow-Dannenbergu
a Burkdorfu®.

V roce 1990 byla jednotka reverzni osmdzy zprovoz-
néna na skladce v Kolenfeldu®, vyuzity byly opét DT mo-
duly s kapacitou 1,8 m® h™', rejekce byla vzdy vétsi nez
98 %, pro CHSK dokonce vétsi nez 99 %, po tfech letech
nepfetrzitého provozu byly z divodu klesajiciho toku per-
meétu instalovany nové membranové moduly”.
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Kombinace procesii

Reverzni osmoza se pii Cisténi skladkovych vyluht
pouziva Casto v kombinaci s jinymi procesy, nejcastéji
s biologickym c¢isténim. Tato kombinace byla pouZita
v Mechernichu (Némecko)® v roce 1994. Také na jiZ zmi-
néném vyluhu ze skladky v Kolenfieldu® byly od zati 2003
do dubna 2004 provadény experimenty srovnavajici zpra-
covani biologicky predcisténého vyluhu a zpracovani suro-
vého vyluhu bez piedupravy’ reverzni osmoézou.
V procesu reverzni osmozy byly pouzity spirdlné vinuté
moduly o ploe 25,6 m*. V prvni fazi (od zai 2003 do
prosince 2003) byl vyluh z procesu aktivovaného kalu pres
koagulaci, flokulaci a sedimentaci, po filtraci soli veden na
jednotku reverzni osmézy. Ve druhé fazi (od ledna 2003)
byl surovy vyluh veden rovnou na jednotku reverzni
osmozy. Z hodnot Gc¢innosti odstranéni slozek je vidét, ze
v druhé fazi bylo dosaZeno skoro stejné u¢innosti odstra-
néni sledovanych slozek jako v prvni fazi. Mensi ac¢innosti
bylo dosaZeno pouze v ptipadé amonnych iontli a organic-
kych latek. Naopak v pfipadé nékterych slozek bylo dosa-
zeno jejich vétsiho celkového odstranéni bez pouziti biolo-
gického predCisténi. Z tohoto plyne, Ze reverzni osmoza
muze byt pro Cisténi skladkového vyluhu pouzita jako
samostatna technologie bez biologického pred¢isténi. Nao-
pak, zafazeni biologického stupné muize mit na nasledné
zatazenou reverzni osmézu negativni vliv, protoze mikro-
bidlni produkty z biologického CiSténi pravdépodobné
zpusobuji zanaSeni membrany.

Pokusné a pilotni studie

Studie pro ovéfeni vhodnosti technologie reverzni
osmozy k cisténi skladkového vyluhu byla provedena na
skladce komunalniho odpadu Lubna pobliz VarSavy
v Polsku'®. Po mnoho let byla tato skladka v provozu bez
funkéniho systému ochrany Zzivotniho prostfedi. Vzorky
vyluhti ze skladky byly v laboratofi zpracovany prostied-
nictvim vybranych navazujicich kroka filtrace, mikrofiltra-
ce a reverzni osmozy. Vsechny kroky upravy byly prove-
deny postupné ve vsadkovém rezimu. Vysledky experi-
mentdl byly uspokojivé, vétSina slozek byla z vyluhu ve
vysoké mife odstranéna, horsi byly vysledky jen u arsenu
a boru, jez se podafilo odstranit jen z 24 %. Celkovy re-
tencni koeficient 98 % ale jasné ukazuje, Ze obecné je
reverzni osméza G¢innym nastrojem pro efektivni ¢iSténi
skladkového vyluhu.

Pilotni experimenty byly provedeny na sklddce komu-
nalniho odpadu Hedeskoga v jiznim Svédsku'!, ktera pro-
dukuje asi 3000 m’/ha prisakovych vod ro¢ng,
a s vyluhem ze skladky Pietramelina v Perugii (Italie)'%,
ktera ma rozlohu 40 000 m* a produkuje 5 m’ vyluhu za
hodinu. Byly zde pouzity spiralné¢ vinuté moduly. Experi-
menty byly zaméfeny hlavné na odstranéni organickych
latek. V zavislosti na pracovnim tlaku, ktery byl v rozmezi
2-5 MPa, se jejich rejekce pohybovala mezi 96 a 98 %.
Dale byl sledovan vliv koncentrace organickych latek na
miru odstranéni tézkych kovi. Zjistilo se, ze veétsi mnoz-
stvi organickych latek ve vyluhu zplsobi pokles rejekce
tézkych kovt cca o 0,5-1 %, odstranéni kovu je vSak stale
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dostacujici, a to cca z 97-99 %.

Dalsim pfikladem je zdvod o kapacité ¢isténi 100 az
200 m® vyluhu denng, ktery byl postaven na skladce Cal-
vert v Buckinghamshiru v jizni ¢asti Anglie". Vyluh z této
skladky nebyl stabilni, jeho sloZeni se v prubéhu dvanacti-
mési¢niho experimentu hodné ménilo, napi. obsah chlori-
dii byl v rozmezi 3000-7400 mg ', amoniakélniho dusiku
12666200 mg 1"', CHSK 786022 000 mg 1" a BSK
1270-8300 mg I"*. Technologie reverzni osmozy se viak
osvédcila i v tomto pfipadé, bylo prokazano, ze je velice
prizpasobiva a da se pouzit i pro ¢isténi slozenim méniciho
se vyluhu.

Priznivé vysledky prokdzal i experiment provedeny
na vyluhu z méstské skladky Trail Road v Ottaw¢ — Char-
letonu (Kanada)'®. Experiment byl zaméfen hlavné na
nizkotlakou reverzni osmozu, pii které byly pouzity spiral-
né vinuté moduly. Pfi tlaku 1 MPa byl objemovy tok per-
meatu 26-54 1 m*h™' a bylo dosazeno 96% odstranéni
TOC a Cl soli a 88% odstranéni NHj.

Vody s obsahem dioxinii

Systém na cisténi skladkového vyluhu vyuzivajici
technologii reverzni osmézy byl v roce 1999 uveden do
provozu na skladce v obci Yachio v okrese Kantd
v Japonsku'®. Experimenty trvajici dva a pil roku potvrdi-
ly, ze zde zavedena dvoustupniova jednotka reverzni osmo-
zy s DT-moduly o kapacité 70 m’ vyluhu denné na vstupu,
produkuje vysoce kvalitni permeat. Odstranéni soli bylo
vice jak 99% , bylo odstranéno i 99 % dioxinti. Koncentrat
s obsahem dioxint byl po vysuseni zpracovan v peci, kde
byly za vysoké teploty dioxiny rozloZzeny. V kombinaci
s termickou jednotkou na odstraiovani koncentratu je tato
technologie vhodna i pro €iSténi vod obsahujicich dioxiny.

Vody s obsahem soli kovii

Systém dvoustupiiové reverzni osmozy o kapacité
500 m® vyluhu denné& s 80% konverzi byl uveden do pro-
vozu v Fijnu 2003 na skladce Changshenggiao ve mésté
Chongging v Cin&'®. Hodnota pH vyluhu je zde upravena
na 6,0 az 6,5, aby se zabranilo pfed¢asnému vysrazeni
iontd. Po filtraci je vyluh veden na prvni stupeil jednotky
reverzni osmoézy. Permedt z prvniho stupné je veden na
moduly do druhého stupné jednotky reverzni osmozy,
permeét z druhého stupné je vypoustén do vodotece, kon-
centrat z druhého stupné je veden zpét na vstup do prvniho
stupné a koncentrat z prvniho stupné je vracen zpét do
télesa skladky. U vétSiny slozek se dosdhlo 99% odstrané-
ni u nékterych ionti, jako napt. Ca**, Ba**, a Mg”" dokon-
ce 99,9 %.

Reverzni osmoéza se pouziva i k ¢isténi podzemnich
vod od tézkych kovu, napft. arsenu. Ptirodni kontaminace
podzemnich vod arsenem se stala ¢astym problémem kva-
lity podzemnich vod v mnoha ¢astech svéta. Pilotni testy
za Ucelem pouziti reverzni osmoézy k odstranéni arsenu
z podzemni vody byly provedeny v Park City v Utahu
v USA (cit.'”). Arsen byl odstranén z 99 %. V testu byly
pouzity dva typy modull, jeden spirdln¢ vinuty
s polyamidovou membranou a druhy s dutymi vlakny
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z kompozitniho polyamidu, ktery byl u¢inngjsi a arsen
odstranil z 99,2 % , prvni typ modulu jen z 98,5 %.

Rekultivace zdrojit podzemni vody

Membranovym separacim byla pfitazena kli¢ova role
v rekultivaci vodnich rezimi, zaméfujici se na vyssi kvali-
tu vody, ktera je urCena k dalSimu pouziti. Podzemni voda
vétsinou slouzi k vyrobé vody pitné. Aby mohla byt pouZi-
ta k tomuto ucelu, je nutné z podzemni vody odstranit
nezadouci polutanty. Reverzni osmdza se k tomuto tcelu
pouziva napf. v arabskych statech'®. Dalsim ptikladem je
i oblast Yellow Quill v Kanad&", kde pouze biologické
¢isténi nestacilo k dostatecnému odstranéni kontaminantii
z podzemni vody. Proto zde byla za biologicky stupeii
¢iSténi zafazena technologie reverzni osmozy.

Vysledky ziskané z dvanactimési¢niho experimentu
s podzemnimi vodami v Alzirsku®® ukazaly, ze proces
reverzni osmo6zy je vhodny pro Cisténi podzemni vody,
kterd je nasledné pouzivana k vyrobé napoju. Bylo zde
instalovano zafizeni s dvoustupiiovou reverzni osmozou,
se spiralné vinutymi moduly o plode 41 m’, pracovni tlak
byl 0,7 az 1,2 MPa. Bylo odstranéno vice nez 95 % roz-
pusténych latek (celkova vodivost klesla z 1070 us cm™!
na 33 us cm') a voda byla také zbavena veskerych mikro-
organismil. Podle vysledkl experimentu nastal pokles toku
permeatu o 10 % po dvaceti tydnech z divodu zaneseni
membrany, po této dobé bude tedy pfinosné membrinu
vydistit.

Piiznivé vysledky ukazaly také pilotni testy, v nichz
byla kombinovana technologie reverzni osmozy s iontovou
vyménou pro Cisténi podzemnich vod nachazejicich se
v jizni ¢asti panve San Juan v Orange Country v jizni Kali-
fornii*'. Tato podzemni voda je charakterizovana vysokym
obsahem rozpusténych pevnych latek a vysokou koncent-
raci Zeleza a manganu. Bez Cisténi nelze tuto vodu pouZzit
pro zasobovani pitnou vodou. Iontova vyména zde byla
pouzita jako predcisténi pro reverzni osmozu, koncentrat
z reverzni osmozy byl pouzivam na regeneraci ionexovych
kolon.

2.2. Pouziti nanofiltrace

Nanofiltrace patii mezi velice efektivni membranové
procesy napf. zmeékcovani a odbarvovani podzemni vody
(cit.**) nebo zmék&ovani a odstraiovani organickych
latek z povrchovych vod*. Nanofiltrace je vhodna techno-
logie pro odstrafiovani iontl a molekul s molekulovou
hmotnosti vyssi nez 200 Da. Tato technologie se pouziva
pro odstranéni pfirodnich organickych latek a anor-
ganickych latek v pitné vodé”. Zatim malo studii se zmi-
fiuje o pouziti nanofiltrace k ¢i§téni skladkového vyluhu®.

Pokusné a pilotni studie

Pilotni testy k ¢isténi skladkovych vyluht byly prove-
deny na vyluhu ze skladky Saint-Nazaire’” na zapadé Fran-
cie. Byly provedeny experimenty se dvéma riznymi vylu-
hy. Prvni byl odebran ze star$i Casti skladky, ten druhy
z nové casti. Vyluhy se liSily hlavné sloZenim, presngji
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hodnotou CHSK a amoniakalniho dusiku, jehoz vyluh
z nové casti skladky obsahoval vice. Byly pouzity dva
typy tubularnich nanofiltra¢nich moduld, pracovni tlak byl
2 MPa a teplota 25 °C. Vyprodukovany permeat byl Ciry
a bezbarvy. Celkovy obsah rozpusténych latek byl snizen
o vice nez 99 %, hodnota CHSK a BSKS5 o 70 az 80 %.
Hodnoty koncentraci kontaminantd v permeatu spliovaly
ekologické normy uplatiiované v Saint-Nazaire. V ramci
pilotniho testu byl také zkoumén vliv pH vyluhu na vykon
membrany. Hodnota pH 7,5 surového vyluhu byla uprave-
na na pH 4 pomoci HCI a na pH 0 pomoci NaOH. Ukézalo
se, ze z hlediska zanaSeni membrany a retence kontami-
nantil je nejlepsi pracovat pii pH 7,5, tedy s neupravenym
vyluhem. Studie také ukazala, ze je vhodné, aby pred sa-
motnou nanofiltraci byla jako ptfediprava pouzita koagula-
ce, kterd z Casti odstrani vysokomolekularni slouceniny.
Na vyluhu ze skladky Spillepeng ve mést¢ Maimo ve
Svédsku® byly provedeny pilotni testy s nanofiltraénimi
membranami a s membrdnami pro reverzni osmozu. Sni-
zeni koncentrace latek pfi nanofiltraci bylo samoziejmé
niz$i nez pii reverzni osmoze, ale mira odstranéni vétSiny
nebezpecnych kovil byla stale vysoka, u kovii jako kadmi-
um, chrom, nikl, olovo a zinek vys$si nez 70 %. Odstranéni
TOC bylo pomérné vysoké, kolem 55 %. Oproti reverzni
osmodze ma nanofiltrace vyhody v pouziti mensiho provoz-
niho tlaku a zvySeni toku permeatu.

Studie s vyluhem ze skladky v Malajsii*’ méla za cil
zjistit schopnost NF membrany odstranit skodliviny jako
dusi¢nany, amoniakalni dusik, kovy (Pb, Cd, Cu, Zn, Fe)
a snizit hodnotu CHSK. Celkové odstranéni znecist'ujicich
latek bylo vice nez 85% s vyjimkou dusi¢nanového dusiku
a amoniaku. Nanofiltraci 1ze tedy povazovat za alternativu
k pokrocilym filtra¢nim procestim.

Pilotni zafizeni vyuzivajici nanofiltraci k odstranéni
fluoridd z podzemnich vod bylo s uspéchem aplikovano
na podzemnich vodach v regionu Maroka®. Obsah fluori-
dd zde vyrazné prekracoval piijatelné normy. Bylo proka-
zano, ze dva spirdlné vinuté nanofiltracni moduly pouzité
pfi pilotnim testu odstranily fluoridy na pozadovanou mez.

Dalsi pilotni experiment byl proveden s podzemni
vodou z lokality Dyer Road Well Field v jizni Kalifornii',
experiment trval jeden rok. Bylo testovano nékolik typt
membran, podle ocekavani lepsi vysledky mély membrany
s men§imi pory, rejekce anorganickych i organickych latek
byla cca 90 %.
te¢né vysokou selektivitu i pro odstranéni arsenu a pestici-
di. To, Ze nanofitrace je nad&jnd metoda pro odstranéni
arsenu z podzemnich vod, bylo ovéfeno pfi experimentech
v Cin&®. Bylo zji§téno, Ze riizné formy arsenu se odstraiiu-
ji rozdilngé. Nanofiltraéni membranou bylo odstranéno 90
az 99 % arsenu v patém oxidacnim stupni, zatimco arsen
ve tietim oxida¢nim stupni byl odstranén jen z 10 %. Veli-
ky vliv ma také hodnota pH. Ob¢ formy arsenu jsou nano-
filtraci 1épe odstranény pii pH vys$Sim néz 8.

Odstratiovani arsenu a pesticidii z pfirodnich podzem-
nich vod bylo ovéfeno v experimentu s vodami z regionu
Slavonie v Chorvatsku®®, tyto vody obsahovaly vice ne
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200 pg 1™ arsenu. V experimentu byla sledovana a porov-
nana rejekce arsenu, pesticidi a anorganickych iontll pii
pouziti nanofiltranich a reverzné osmotickych membran.
Experimenty byly provadény za tlaku 680 a 1013 kPa.
VEtsi ucinnost odstranéni byla podle oc¢ekavani pii vyssim
tlaku. U reverzni osmdzy byla rejekce témet u vSech sle-
dovanych elementd 99 %. Pfi pouziti nanofiltratni mem-
brany byly odstranény pesticidy z 85-90 %, zalezi ale na
konkrétnim druhu pesticidu, napt. pro Dichlordivos byla
rejekce u nanofiltrace jen 56 %. Odstranéni arsenu bylo
obstojné jiz pifi niz§im tlaku a to 95 %, pfi vyssim tlaku
dokézaly né¢které nanofiltraéni membrany odstranit az
99 % arsenu, navic se pfi experimentech zjistilo, ze arsen
je 1épe odstranovan pii vyssim pH.

Odstranovani pesticidii

To, ze nanofiltrace mtize byt hodnotnou alternativou
pro odstrafiovani pesticidi, ukazuje n€kolik dal§ich experi-
mentd ", Ve studii’® byla porovnana uginnost dvou na-
nofiltratnich membran v odstranéni nékterych vybranych
pesticidll (atrazinu a jeho metabolitu diethylatrazinu, sima-
zinu, cyanazinu, isoproturonua diuronu). Podle typu pouZi-
té nanofiltracni membrany byly pesticidy odstranény ze 70
az 90 %, s vyjimkou diuronu, ktery byl odstranén jen z 50
az 60 %.

Podzemni voda majici vysokou tvrdost a obsahujici
pesticidy je CiSténa nanofiltraci ve stanici Debden Road
Plant ve Velké Britanii*. Ta je v provozu od roku 1996.
Sklada se ze tfi nanofiltracnich stupni obsahujicich 14, 7
a 4 jednotky, z nichz kazda je osazena Sesti moduly, cel-
kem tedy stanice obsahuje 150 nanofiltracnich moduld. Pti
85% konverzi je tok permeatu 125 m*h™'. Takto produko-
vana voda ma vysokou kvalitu, je zbavena vSech nezadou-
cich slozek véetng pesticidii®.

Uprava vody

Voda z Labe v Némecku je upravovana na vodu pit-
nou klasickym zplsobem, tedy provzdusiovanim, odze-
leznénim a odmanganovanim v kombinaci s piskovou
filtraci a chlorovanim. Podle zde provedenych experimen-
th muze byt tento klasicky zplisob vyroby pitné vody na-
hrazen nanofiltraci®, ktera pii pouziti vhodné membrany
dobfe odstrani anorganické i organické latky vcetné pesti-
cida.

Dalsi experiment uvazoval o zapojeni nanofiltrace do
stavajici ipravny vody v Mohu¢i v Némecku®?, ktera zpra-
covava podzemni vodu klasickym zpisobem.Voda pro
pilotni test byla odebirdna za piskovou filtraci. Podzemni
vody z této lokality jiz upravené vykazovaly zvySenou
tvrdost a obsah pfirozenych organickych latek s vysokym
podilem huminovych latek. Nanofiltrace odstranila
z podzemni vody téméf vSechny pfirodni organické latky
(> 95 %). Odstranéni iontti zptisobujicich tvrdost vody (Ca
a Mg) bylo diky jejich komplexaci s huminovymi latkami
necekané vysoké (~ 74 % a > 86 %, v uvedeném potadi).
Po dobu &yt tydni trvani experimentu nedoslo k zddnému
vyznamnému zanaSeni membrany (nastal pokles toku per-
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meatu jen o 4 %). Provozni naklady nanofiltrace byly vy-
poéteny na cca 0,23 Euro za m® permeatu pii celkové pro-
dukci 20 000 m® permeatu denng, coZ znamena navyseni
ceny za pitnou vodu o cca 9 %. Smichani permeétu s kon-
venéné upravenou vodou tak, aby vysledna koncentrace
pfirozenych organickych latek a tvrdost vyhovovala para-
metrum by dodateéné naklady na nanofiltraci sniZilo na
0,11 Euro za m® pitné vody, tedy cena vody by se zvysila
jen o 4 %, coz je z ekonomického hlediska prijatelné.

Ve Francii pobliz mésta Jarny byla v roce 1995 posta-
vena nanofiltracni stanice pro C¢isténi podzemni vody
o kapacit& 2500 m® denn&*. Zdejsi podzemni voda se na-
chézi v dulni oblasti a vykazuje vysokou solnost, obsahuje
v majoritnim zastoupeni uhli¢itany, sirany az o koncentra-
ci 3000 mg I"'. Z kationtd potom obsahuje pievazn& ionty
hotecnaté, vapenaté a sodné. Nanofiltrace byla schopna
zredukovat obsah v8ech iontli 0 98 %, permeét odchazejici
z nanofiltrace odpovida kvalitou pitné vodé.

V roce 1999 byl ke stavajici upravné vody na Syndi-
cat des Eaux d'Ile de France v Merysur — Oise’”** vybudo-
van a zprovoznén zadvod, ktery nanofiltraci cisti vodu
z vysoce znecisténé feky Oise. Nanofiltracni zafizeni je
schopné vyrobit 140 000 m® vody denné a je provozovano
soucasné se stavajici konvencni upravnou vody, celkem
pak zavod vyrobi maximalné 340 000 m’ vody denné.
Proces nanofiltrace je pln¢ automatizovany, kazdé dva
meésice se membrany Cisti. Naklady na celou operaci vcet-
né nové budovy a riizné Gpravy na konvencéni Cistirné byly
zhruba 130 mil Euro bez DPH. Dodate¢né naklady na cis-
téni vody nanofiltraci se odhaduji na 0,12 Euro za m® vo-
dy. Nanofiltraci je upravovana také podzemni voda
s vysokym obsahem anorganickych latek (sirany, uhlicita-
ny, sodik) na ipravné Jarny and Soiron Plants ve Francii*’.

V Holandsku je jen od jediné firmy v provozu Sest
zavodu, které nanofiltraci Cisti podzemni vodu, kterd ma
vysokou tvrdost, je zabarvend a ma vysoky obsah sirand
a organickych latek. Stanice ve Schiermonnikoogu® od-
straiiuje z podzemni vody tvrdost a zabarveni. Maximalni
kapacita natoku je 25 m*> h™' a konverze je 80 %. Na En-
gelse Werk®™ WTP je nanofiltrace v provozu od roku 2003
a slouzi k ¢isténi vody z teky Ijssel. Kapacita natoku je
350 m’ h’l, konverze 80 %. Nanofiltraéni stanice ve Wi-
tharenu® je v provozu od roku 2005 a odstrafiuje tvrdost
a zabarveni z mistni podzemni vody. Kapacita je 173 m*h™,
konverze 85 %. V roce 2001 byla instalovana nanofiltracni
jednotka v Weerselosewegu® za ti¢elem ¢isténi podzemni
vody s vysokou tvrdosti a obsahem sirani. Maximalni
kapacita je 150 m*h™" a konverze 80 %. Intenzivni rozvoj
zemé&dé@lstvi a pouzivani chemickych latek vedlo ke konta-
minaci mnoha pfirodnich vodnich nadrzi a podzemnich
vod nitraty. Byl proveden experiment posuzujici moznost
odstranéni dusi¢nanovych iontd z vody kombinovanym
procesem reverzni osmézy a nanofiltrace*®. V prvni fazi
byla voda vedena na nanofiltratni membrany, ziskany
permeat byl potom jesté ¢istén reverzni osmozou. Celkové
se dusi¢nanové ionty odstranily ze 77 %.



Chem. Listy 105, 245-250 (2011)

2.3. Pouziti ultrafiltrace a mikrofiltrace

Technologie ultrafiltrace je rozsifena hlavné v USA
a Evrop€. Za zminku stoji nejstar§i membranova stanice
Amoncourt ve Francii, kterda je od roku 1988 stale
v chodu®’. Ultrafiltraéni technologie byva aplikovana na
podzemni i povrchové vody a mize byt kombinovana
i s jinymi metodami, jako napft. filtraci pfes aktivni uhli.
Prikladem takto upravovanych podzemnich vod je n€kolik
dalich stanic ve Francii'’ napf. Chatel Gérard v provozu
od roku 1993 s kapacitou 660 m’/den, Chermisey
v provozu od roku 1994 kapacitou 200 m’/den, Saint
Quentin v provozu od roku 1997 s kapacitou 250 m’/den,
Saint-Julien v provozu od roku 1999 s kapacitou 400 m*/
den, Bucey les Gy v provozu od roku 1999 s kapacitou
1,200 m*/den.

Prikladem vyuziti ultrafiltrace pro Upravu jezerni
vody je stanice Lausanne®’ ve Svycarsku. Je v provozu od
roku 2000, ma kapacitu 65 000 m® vody denné. Od roku
1999 je v provozu stanice ve staté Texas v USA*’, pomoci
ultrafiltrace se zde upravuje voda z feky Clarified Medina
River*’, kapacita 34 000 m® vody denné.

Od roku 1999 je v provozu stanice Heemskerk*® isti-
ci vodu z jezera Ijssel Lake v severnim Holandsku. Stanice
vyuziva kombinace ultrafiltrace a nizkotlaké reverzni
osmozy. Reverzni osmoza zde byla zvolena jako bariéra
pro viechny polutanty, stanice ¢isti 20 mil m® vody roéné.
Mikrofiltrace je pouzivana hlavné jako nejhrubsi membra-
nova Cistici technika, nejcastéji se pouziva jako predupra-
va pro jinou membranovou technologii, napf. pro nanofil-
traci nebo reverzni osmozu. V Italii byly provedeny pilotni
experimenty na zji$téni G¢innosti ¢isténi vody mikrofiltra-
ci®. Byla pouzita voda z jezera Brugneto nedaleko Janova
v Italii, vysledky experimentu jsou velice dobré. Pomoci
keramickych mikrofiltraénich membran bylo odstranéno
64 % organického uhliku a 100 % suspendovanych latek,
turbidita byla snizena o 99,6 %, zaroven byly také 100%
odstranény vSechny patogenni mikroorganismy a z 99,2 %
veskeré fasy.

3. Pouziti membranovych separac¢nich procesu
k ¢iSténi podzemnich vod a skladkovych
vyluhi v CR

V Ceské republice jsou membranové separaéni proce-
sy znamé a pouzivané v mnoha prumyslovych odvétvich,
jejich aplikace k Cisténi kontaminovanych vod v ramci
napravy starych ekologickych se uplatiuje velmi ztidka.

Prikladem tspésného pouziti membranovych separac-
nich procest v CR k feSeni staré ekologické zatéze je sana-
ce skladky v Novém Rychnové. Tato skladka byla zdrojem
znecisténi podzemnich vod chlorovanymi uhlovodiky,
organochlorovymi pesticidy, dusitany, dusi¢nany, chlori-
dy, tézkymi kovy a daldimi latkami. Cerpané znegi§téné
podzemnich vody zde byly cistény technologii reverzni
osmozy.
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Pribéh i vysledky pilotnich testti na lokalité Prazska
plynarenska® i navazujicich laboratornich a &tvrtprovoz-
nich testt potvrdily , Ze metoda reverzni osmézy je pouZi-
telnd pro odstranéni smésné kontaminace z podzemni
vody a ze v porovnani s klasickymi sana¢nimi technologi-
emi umoziuje kromé& efektivniho odstranéni organickych
kontaminujicich slozek také vyznamné sniZzeni obsahu
rozpusténych latek anorganické povahy.

Na VSCHT v Praze bylo provedeno nékolik studii
a laboratornich experimentd ovéfujicich moznost cisténi
skladkovych vyluhii reverzni osmoézou. Vsechny zatim
provedené experimenty potvrdily vhodnost a vysokou
ucéinnost této technologie pii ¢isténi skladkovych vyluhu.
Na skladce Viebotice u Usti nad Labem byly provedeny
i poloprovozni experimenty, jejichZz vysledky potvrdily
vhodnost pouziti reverzni osmoézy k cisténi skladkového
vyluhu na této lokalité.

Nové probihajici experimenty na VSCHT jsou mimo
¢isténi skladkovych vyluhti zaméteny i na upravu povrcho-
vych vod na vodu pitnou pomoci membranovych proces.

4. Zavér

Membranové separacni procesy jsou jiz dnes ekono-
micky rovnocennymi ndhradami klasickych separacnich
procest, jsou aplikovany a zdokonalovany. Trvale se sni-
Zuje nejen energetickd narocnost separac¢nich procest, ale
i provozni a investi¢ni naklady.

Potencial vyuziti této technologie je mozné uplatnit
i v podminkach Ceské republiky, kde se mimo velkého
mnozstvi  sklddek  nachdzi i1  nékolik  lokalit
s kontaminovanymi podzemnimi vodami ze starych ekolo-
gickych zatézi, které by bylo moZné touto technologii
ucinné Cistit.

Prispevek byl pripraven v ramci vyzkumu realizova-
ného s podporou projektu MSM6046137308 Studium che-
mickych a biologickych procesit pro ochranu Zivotniho
prostiedi.

Seznam symboll

TOC celkovy organicky uhlik
CHSK chemicka spotieba kysliku
BSK biologicka spotieba kysliku
DT-modul  deskovy tubularni modul
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Z. Honzajkova, M. Kubal, M. Podhola, T. Patocka,
M. Sir, and P. Kocurek (Department of Environmental
Chemistry, Institute of Chemical Technology, Prague):
Membrane Technologies and Their Use in Treatment
of Groundwater and Landfill Leachate

Membrane separations are widely utilized in many
fields, including treatment of industrial wastewater. Recent
development in membrane preparation enabled expansion
of membrane technologies into two new fields — treatment
of contaminated groundwater and polluted landfill
leachates, where membrane units are exposed to complex
operation conditions. This review provides a comprehen-
sive report on membrane performance in the two fields.



