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Recyklace vody a vyroba pitné vody se stava posledni dobou velmi aktualnim tématem. Tlakové membranové procesy
piskova filtrace a flotace. Provozovani membranovych technologii ov§em vyzaduje odbornou znalost. Spravnou analyzou
vstupnich parametrii vody a kontrolou provoznich parametri procesu je technologie schopna dosahnout vysoké navratnosti
s velmi vysokou kvalitou produktu za soucasné nizké spotfeby energie. Inteligentni software IQ-MINT dokéaze v readlném
Case analyzovat tyto parametry a je schopny okamzit¢ ménit provozni parametry technologie s diirazem na ziskani co nej-
vys$$i navratnosti a s ohledem na bezpecnost provozu a zivotnost membrany. Software byl validovan na pftikladu ¢iste-
ni realné povrchové vody v jednotce UF60-MINT. Pti zapnuti software upravoval provozni parametry technologie tak, aby
na tkor navratnosti s diirazem na bezpecnost provozu prodlouzil Zivotnost membrany a snizil spotiebu chemikalii a ener-
gie. Pouziti softwaru IQ-MINT tedy umoziiuje autonomni funkci technologie na jakémkoliv typu vstupni vody bez nutnosti
stalé kontroly a regulace obsluhou.

Klicova slova: membranova technologie, membranova separace, membrana, ultrafiltrace, inteligentni fizeni, permeabilita,
transmembranovy tlak, inteligentni software

Obsah technologie, zvyseni stability procesu i produktu a zejmé-

na jeho kvality.

1. Uvod V soucasnosti moderni membranové technologie jiz
1.1. Membranové tlakové procesy zcela nahradily ptivodné uplatiiované konvenéni postupy
1.2. Ultrafiltrace nebo je efektivné dopliuji do integrovanych technologic-
1.3. Konfigurace ultrafiltrace kych celkt jako dal§i procesni stupen, s cilem zvySeni
1.4. Cisténi membrany jejich ucinnosti a produkované kvality. Diky Sirokému
1.5. Samooptimalizace spektru separacnich vlastnosti riiznych typd membran tyto
1.6. Vyuziti inteligentniho fizeni samooptimalizace technologie nabizi Sirokou $kalu vyuziti v konkrétnich

v procesu ultrafiltrace aplikacich'. Ve vodohospodaistvi nachazi uplatnéni

2. Prakticka ¢ast, vysledky zejména pii vyrobé pitné vody z povrchovych ¢i podzem-
2.1. Optimalizace na realném typu vod nich zdrojl, z brakickych a motskych vod, pii recyklaci
2.2. Nastaveni hodnot in-line koagulace odpadnich vod, nebo pfi docisténi odpadnich komunalnich
2.3. Validace inteligentniho fizeni v realné aplikaci i primyslovych vod jako tercidrni stupefi Cistiren odpad-
2.4. Hodnoceni funkce softwaru IQ-MINT nich vod. Jejich vétsimu aplikacnimu roz§ifovani a stabil-

3. Zavér nimu, provozné bezpecnému a efektivnimu provozu casto

brani dodrzeni ptredepsanych provoznich a opera¢nich
podminek®. To je pfimo zavislé na kvalité a odpovédném

1. Uvod pfistupu provozovatele vcetné¢ nedostatku kvalifikované

obsluhy na pracovnim trhu. Budouci smér, jak tyto pro-

Aplikaci moderni membranové technologie je mozno vozni nedostatky ucinné fesit, je opatfeni membranové

eliminovat nedostatky konvenénich separa¢nich technolo- technologie softwarem s umélou inteligenci, ktera by ume-

gil nebo umoznit realizaci jejich pozadovanych optimali- la autonomné reagovat na variabilitu natoku a systematic-

zaci. Konkrétné se jedna napt. o zvySeni vytézku produkce k}’_ l}pozorﬁovat obsluhu na eliminaci technologickych
vody, snizeni mnozstvi pouzitych chemikalii, snizeni ener- rizik'.

getické naro€nosti procesu, snizeni narokdl na rozméry
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J. Starek a spol.

1.1. Membranové tlakové procesy

Membranové tlakové procesy umoziuji pomoci gra-
dientu tlaku, jako hnaci sily, i€innou separaci jednotlivych
slozek z natoku podle funkéniho typu pouZité membrany.
Tato hnaci sila se nazyva transmembranovy tlak (TMP).
Produktem membranové filtrace je tzv. permeat, predsta-
vujici filtrat a zbytek filtrace tzv. retentat, predstavujici
koncentrat sloZzek neprochazejicich skrze membranu. Kro-
mé efektivni separace latek umoziuji také fyzikalni dezin-
fekci vod bez pouziti chemickych Ccinidel, protoze jsou
schopny odstranit nékteré bakterie a viry. Podle velikosti
hnaci sily a typu pouzité membrany lze tlakové membra-
nové procesy rozdélit na mikrofiltraci (MF), ultrafiltraci
(UF), nanofiltraci (NF) a reversni osmozu (RO). Mikrofil-
trace a ultrafiltrace separuji slozky na zakladé sitového
efektu, kdeZzto nanofiltrace s reversni osmézou vyuZivaji
separace latek na zakladé rozpustnostné-difuzniho mecha-
nismu'?. Tato studie se bude nadale zabyvat pouze ultra-
filtraci.

1.2. Ultrafiltrace

Velikost pért v ultrafiltraéni membrané je dostate¢na
k zachyceni nerozpusténych latek, makromolekularnich
latek, koloidu, bakterii a vétSiny virti. lonty anorganickych
soli nejsou ultrafiltraci separovany. Intenzita toku skrze
membranu je pak pfimo imérna velikosti ptsobiciho tla-
kového rozdilu, ktery odpovida danym tlakiim na jednotli-
vych strandch membrany':

1 G

)

P

kde Jp je intenzita toku permeatu, A je aktivni plocha
membrany, Vp je protekly objem permeatu a ¢ je Cas. Qp je
pak objemovy tok permeatu za jednotku casu.

Transmembranovy tlak (TMP) je definovan jako roz-
dil mezi primémym tlakem v nastfiku pr a retentdtu pr
a tlakem permeétu pp. TMP je hnaci silou toku membra-
nou a pouziva se k indikaci zne¢isténi membrany':

TMP:WTPR_

pp  [bar] 2)

Dalsim diilezitym faktorem popisujicim tok membra-
nou je permeabilita P. Permeabilita urcuje specificky tok
membranou neboli velikost hnaci sily potfebné k vyvolani
daného toku permeatu na jednotku plochy povrchu mem-
brany. Permeabilita klesd ve vazbé na stupen znecisténi

membrany':
dm’
m? -h-bar

V membranové terminologii se k vyjadfovani perme-
ability vyuziva jednotka LMH/bar, ktera vyjadiuje vyse
uvedenou jednotku permeability.

— ‘]P
TMP

G)

331

Chem. Listy /77,330-337 (2023)

Z hlediska udrzitelnosti celkového procesu filtrace se
sleduje parametr zvany ,,Recovery, nebo navratnost, re-
generace Ci vytézek, ktery urcuje, kolik procent objemu
natoku prote€e membranou do permeatu. Obecné tento
parametr urcuje celkovou Ucinnost systému. Provoz se
zvySenou vyté€Zznosti vSak miZze mit za néasledek zvySeni
rychlosti znecisténi, zvySeni Cetnosti mechanického a che-
mického &i§téni a tim sniZeni Zivotnosti membrany':

R=L2B 1000,

Ve

4

kde Vr je objem proteklého natoku a Vpw je objem vody
pouzité ke zpétnému proplachu. Vsechny veli¢iny se poci-
tajliﬂa minimalni ¢asové obdobi jednoho filtra¢niho cyk-
Tu ",

Casto vyuzivanou veli¢inou je hodnota P, ktera
vyjadiuje hodnotu permeability piepocitanou na odpovi-
dajici hodnotu pii 20 °C. Tento pfepocet se vyuziva hlav-
né z divodu lepsi orientace v naméfenych hodnotach per-
meability za rozdilnych teplot. P,y lze vyjadfit nasledujici
rovnici :

P P-np dm®
0 Ma0°C m2 -h-bar

kde #r znaci viskozitu vody pfi méfené teploté a 7y oc
viskozitu vody pfti 20 °C.

()

1.3. Konfigurace ultrafiltrace

Proces ultrafiltrace mize byt provozovan ve dvou
zékladnich rezimech, a to v rezimu ,,dead-end* a v rezimu
»cross-flow”. Tyto anglické terminy predstavuji zavede-
nou terminologii v problematice membranovych procest,
proto bude téchto vyrazd vyuZivano i v nasledujicim textu.

Nejcastéji vyuzivanym uspofadanim toku je rezim
,cross-flow*, pfi kterém, na rozdil od klasické filtrace,
proudi nastiik velkou rychlosti podél povrchu membrany.
Permeat prochazi membranou a je odvadén v kolmém
sméru vuci povrchu membrany, naopak zbyly nastfik je
odvadén podéln¢ ve formé tzv. retentatu. Nedochazi tak
k vyznamné akumulaci filtrované slozky na povrchu
membrany a k tvorbé filtraéniho kolace (filmu), protoze
nastiik kolem membrany proudi vysokou rychlosti a fil-
trac¢ni kola¢ je proudem strhdvan do retentatu. Retentat je
bud’ odvadén do dalsiho stupné nebo vracen do nastfiku
k recirkulaci. Pfi rezimu ,,dead-end proudi nastfik kolmo
na povrch membrany. V tomto rezimu dochazi k akumula-
ci filtrované slozky na povrchu membrany, coz pfispiva
k rastu filtraéniho kola¢e na membrang, a tim i k poklesu
permeability. Tento rezim je mozné vyuZzit napf. pii filtra-
ci méné znedisténych vod™®.
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1.4. Citéni membrany

Pri¢inou poklesu intenzity toku filtrovaného média
membranou v pritb¢hu filtrace je soubor jevili probihajicich
na povrchu membrany a uvnitf jejich porti. V piipadé, kdy
je velikost ¢astic separované slozky srovnatelna s velikosti
port, mize dochazet k jejich blokovani, ¢imz dochazi
k postupnému zanaseni povrchu membrany a jevu tzv.
koncentracni polarizace (obr. 1). Koncentrace castic na
povrchu membrany miize dosahovat az takovych hodnot,
kdy dojde k vytvoteni tzv. gelové vrstvy (gelova polariza-
ce). Je-li velikost separovanych castic mensi nez velikost
poéri membrany, mize naopak dochdzet k vzijemnym
interakcim ¢astice — povrch poru, jako je napt. adsorpce.

Koncentracni polarizace a adsorpce ¢astic na povrchu
poru jsou déje vratné. Naopak gelova polarizace je d¢j
nevratny a membrana musi byt vyménéna.

V pribéhu technologického procesu ultrafiltrace do-
jde diive nebo pozd¢ji k postupnému snizeni pratoku per-
meatu k nepfipustnym hodnotam (hlavné z hlediska efekti-
vity a tim i ekonomické vyhodnosti procesu). Z tohoto
divodu je nutné membrany pravidelné Cistit nebo aktivné
predchazet jejich rychlému zanaseni. V praxi se vyuzivaji
dva typy metod intenzifikace procesu, a to metody vyza-
dujici preruSeni procesu, jako je napi. zpétné promyvani
a chemické Cisténi, a metody, které pferuSeni procesu ne-
vyzaduji, napf. prediiprava vstupni vody*®’

1.5. Samooptimalizace

Prvnim stupném inteligentniho fizeni kazdého mem-
brénového provozu je jeho automatizace. Rizeni pomoci
PID ,,proportional-integral-derivative™ regulatoru je stan-
dardni proces fizeni primyslovych stroju a zajistuje tak
jeho automatizaci. Vyuziti PID regulatoru je jedna
z nejcastéji vyuzivanych forem regulace fizenych veli¢in.
PID regulator se sklada ze tii slozek:
proporcionalni — P — urcuje reakci regulatoru na veli-
kost regulacni odchylky,
integracni — I — urCuje reakci regulatoru na dobu trva-
ni regulacni odchylky,

J, Cisté rozpoustédlo

koncentraéni polarizace

zandseni
(fouling)

Obr. 1. Zavislost intenzity toku membranou na ¢ase; znizor-

néni koncentra¢ni polarizace a zanaSeni membrany, pievzato
1

z Ccit.
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derivacni — D — urCuje reakei regulatoru na rychlost
zmény hodnoty regulaéni odchylky.
Charakteristickym rysem PID reguléatoru je schopnost
vyuzivat vSechny tfi regula¢ni ¢leny, tedy proporcionalni,
integralni a derivacni vliv na vystupu z regulatoru
k optimélni a co nejpfesnéjsi regulaci procesu. Blokové
schéma na obr. 2 zobrazuje princip PID regulace. Zobra-
zuje PID regulator, ktery nepfetrzité pocita hodnotu regu-
la¢ni odchylky e() jako rozdil mezi pozadovanou nastave-
nou hodnotou 7(#) a méfenou vystupni proménnou hodno-
tou y(?); e(t) = r(¢) — y(t) a provede opravu dle proporcio-
nalni, integralni a deriva¢ni podminky. Regulator se snazi
odchylku v pribéhu casu minimalizovat upravou fidici
proménné u(¢) zménou stavu regulacniho ¢lenu na novou
hodnotu uréenou vazenym souétem Fidicich ¢lent®.

Clen P je tedy pfimo tmémy aktualni hodnotd od-
chylky e(?). Pokud je chyba velka, bude regulacni vystup
umérné velky pfi pouziti faktoru zesilovaci konstanty K.
Samotné pouZiti proporciondlniho fizeni bude mit za na-
sledek chybu mezi nastavenou hodnotou a procesni hod-
notou, protoze regulator vyzaduje chybu pro generovani
odezvy proporcionalniho vystupu. V podminkéch procesu
v ustaleném stavu je dosazeno rovnovahy s ustalenym
,,offsetem* odchylky e(?) (cit.*%).

Clen I zohlediiuje minulé hodnoty regulaéni odchylky
e(?) a integruje je dale v Case. Pokud zde existuje zbytkova
odchylka po aplikaci proporcionalniho fizeni, integralni
Clen se snazi eliminovat zbytkovou odchylku pfiddnim
regulacniho efektu v disledku historické kumulativni hod-
noty regula¢ni odchylky. Ve chvili, kdy je tato chyba od-
stranéna, integralni ¢len prestane nartstat. To bude mit za
nasledek zmenSovani proporcionalniho vlivu se snizujici
se odchylkou, coz vsak bude kompenzovano rostoucim
integralnim Clenem.

Clen D slouzi jako odhad budouciho trendu regulaéni
odchylky e(f) na zéklad¢ aktualni rychlosti jeji zmény.
Cim je zména rychlejsi, tim se zvy3uje regulaéni nebo
tlumici ucinek.

Vyvazeni vSech efektli jednotlivych ¢lent je dosaze-
no ladénim smycky pro vytvofeni optimalni funkce ovla-
dani. Ladici koeficienty (nize uvedeny jako K) jsou odvo-

Obr. 2. Schéma funkce PID regulatoru
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zeny vzdy pro konkrétni fidici aplikaci, protoze zavisi na
charakteristice odezvy kompletni smycky vné regulatoru.
Koeficienty jsou zavislé na chovani méficiho ¢idla konco-
vého regulacniho prvku (napf. regulacniho ventilu), pfi-
padnych zpozdénich fidicich signalli a na samotném pro-
cesu. Priblizné hodnoty koeficientl 1ze obvykle zpocatku
zadat sodvozenim od typu aplikace a zpresiuji se
v prabéhu procesu po obdrzeni prvnich dat®'°.

Funkce PID regulatoru je popsana dle nasledujici
rovnice (6) (cit.%):

de(?)

u(t) = K e(t) + K, j e(r)dr+ K,
0

(©)

kde K, K; a K4 oznacuji vSechny nezaporné koeficienty,
proporcionalni, integralni a derivacéni ¢len (oznacované
jako P, T a D). Standardné jsou tyto ¢leny vyjadfovany
koeficientem K, ve tvaru, K; = K,/T; a K4 = K,T4. Vyhoda
tohoto tvaru je, ze T; a Tq maji srozumitelny fyzikalni vy-
znam, protoZe reprezentuji integracni a derivacni ¢as. KTy
je tedy casova konstanta, se kterou se regulator pokusi
priblizit nastavené hodnot¢ a K/7; urcuje, jak dlouho bude
regulator tolerovat vystupni hodnotu nad nebo pod nasta-
venou vstupni hodnotou. Rovnice PID regulatoru tedy
prejde do nasledujiciho tvaru®:

175 de(t

u(t)=K,| e(t)+ T ! e(r)dr+T, d(t )] (7)

Prestoze ma PID regulator tfi regula¢ni Cleny, nékteré
aplikace umoznuji k zajisténi vhodného fizeni pouze jeden
nebo dva ¢leny. Toho je dosazeno nastavenim nepouzitych
parametrd na nulu a regulator se nasledné nazyva PI, PD,
P nebo I regulator v nepfitomnosti jinych regulacnich akei.
PI regulatory jsou pomémé bézné v aplikacich, kde by
derivacni akce byla citlivd na Sum méfeni, ale integralni
¢len je Casto potiebny k tomu, aby systém dosahl své cilo-
vé hodnoty® '°.

1.6. Vyuziti inteligentniho fizeni samooptimalizace
v procesu ultrafiltrace

V ramci feSeni vyzkumného projektu s nazvem Mem-
branové inteligentni systémy 4.0, ev.c. FW01010020, pod-
pofeny Technologickou agenturou CR v ramci programu
TREND, byl spole¢nosti New Water Group s.r.0. ve spo-
lupraci s fesiteli ze spolecnosti Alad CZ s.r.o. vytvofen
unikatni fidici software IQ-MINT, pracujici na principu
PID regulace a hromadném sbéru a sdileni dat, umoziiujici
inteligentni a autonomni fizeni procesu ultrafiltrace, pou-
zitelny na libovolny typ natoku zpracovavané vody. Na-
slednou vyvojovou fazi pak predstavovala aplikacni vali-
dace tohoto softwaru IQ-MINT na redlném zdroji surové
vody s cilem potvrdit inteligentni a samooptimalizacni
fizeni procesu ultrafiltrace v redlném cCase s dirazem na
prodlouzeni zivotnosti membrany, zvyseni celkového re-
covery a snizeni provoznich nékladd. Toto aplikacni ové-
feni probihalo v §irS$im feSitelském konsorciu projektu,
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tedy za aktivni ucasti dalich fesitelt z VSCHT Praha
a spolecnosti Ircon s.r.o.

V obecném pohledu na filtracni rezim lze proces ul-

trafiltrace (jeden filtracni cyklus) rozdé€lit na 3 zakladni
operacni kroky:
filtrace,
zpétny proplach (Backwash — BW),
chemicky podpofeny zpétny proplach (Chemically
Enhanced Backwash — CEB).
Kazdy krok filtra¢niho cyklu méa své opodstatnéni,
pficemzZ jejich délka, Cetnost a intenzita zpétného propla-
chu pfimo ovliviiuje Uc€innost a stabilitu ultrafiltracniho
procesu. V obecném pohledu na inteligentni fizeni cyklu
filtrace 1ze predpokladat, Zze uvedené procesni kroky mu-
zeme optimalizovat ,,samostatné” a hodnotit jejich vliv na
pozadovanou hodnotu a trend permeability P, resp. permea-
bility P pfepoctené na hodnotu odpovidajici teploté 20 °C.

Pfi inteligentnim fizeni dale nutno zohlednit nékteré
protichtidné technologické skutecnosti. Je-li membrana
zanesena, pak permeabilita klesa a je nutné provést zpétny
proplach (BW). Pokud pfestava byt zpétny proplach ucin-
ny, je nutné pfistoupit k chemicky podpofenému propla-
chu (CEB). Kazdy chemicky proplach ovSem razantné
snizuje zivotnost materialu membrany. Jedna se tedy az
o posledni technologicky proces k vycisténi membrany
a je snaha jeho frekvenci co nejvice snizit. Rychlost zana-
Seni membrany je zavisld na charakteru vstupni vody,
ktery je v praxi ¢asto proménny.

Pii zohlednéni vyse uvedenych skutecnosti 1ze kon-
statovat, ze software IQ-MINT, vyvinuty spolecnosti New
Water Group s.r.o. a Alad CZ s.r.o. je schopny okamzité
reagovat na zménu charakteru vstupni vody a tim pfizpi-
sobit procesni nastaveni uvadénych operacnich kroki tak,
aby hodnota permeability dosahovala maximalnich hodnot
v pozadovaném ,neménném* cCasovém trendu, ale
s ohledem na bezpeénost provozu a zivotnost pouZitych
membran.

Na obr. 3 je znazormnén typicky pokles permeability
v ramci manualniho fizeni ultrafiltrace s fixni dobou filtrace.

Na obr. 4 Ize pozorovat vysledny efekt optimalizacni-
ho softwaru IQ-MINT na hodnotu a trend permeability.
Jeli zpétny proplach proveden ihned pii poklesu permeabi-
lity pouze pod uritou procentualni hodnotu, dochazi

100 %. CEB

60 %
50 %,

N,
N

Obr. 3. Standardni Fizeni procesu s fixni hodnotou délky fil-
tracniho cyklu, y = Py
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Obr. 4. Optimalizované Fizeni podle poklesu Py, y = P

100 %
CEB

60 % NN

50 % N NN

t

Obr. 5. Optimalizované Fizeni podle poklesu P, s adaptivnim
zpétnym proplachem, y = P

k u¢innéj§imu proplachu membrany a tim napt. i k pro-
dlouZeni intervalu mezi chemicky podpofenymi propla-
chy.

Na obr. 5 1ze pozorovat efekt delsi doby a vyssi inten-
zity zpétného proplachu. Dochazi-li k nedokonalému zpét-
nému proplachu, nastava prodlouzeni jeho délky. Pokud
prodlouzeni doby zpétného proplachu nema zasadni vliv
na zvySeni hodnoty permeability, dochdzi pomoci navrze-
nych algoritml ke zvySeni intenzity jeho toku. Optima-
lizaci parametrit zpétného proplachu tedy dochazi
k u¢inngjs§imu prodlouzeni intervalu mezi chemickymi
proplachy.

Hlavni vyhodnou samooptimaliza¢niho software
IQ-MINT je skutecnost, ze toto inteligentni fizeni procesu
ultrafiltrace pracuje na zaklad¢ aktudlné hodnocenych
provoznich parametri a umoziiuje okamzitou upravu rele-
vantnich provoznich parametri nezavisle na kvalité nato-
ku nebo produktu.

Pouziti softwaru IQ-MINT tedy umoziiuje dosazeni
pozadovaného optimalniho provozniho rezimu technolo-
gie bez nutnosti hlubsi znalosti procesu i kvalitativnich
parametrd jednotlivych procesnich proudu.
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2. Prakticka c¢ast, vysledky
2.1. Optimalizace na realném typu vod

Vramci testovani funkce softwaru IQ-MINT byl
tento implementovéan do technologického zatfizeni ultrafil-
trace UF60-MINT, navrzeného spoleCnosti New Water
Group s.r.0. Cilem testovani bylo potvrdit funkci samoop-
timaliza¢niho softwaru IQ-MINT na realném zdroji povr-
chové vody s diirazem na optimalizaci celkového recovery
(resp. jeho maximalniho zvySeni), sniZeni rizika nevratné-
ho zaneseni membrany (resp. maximalizace dlouhodobé
hodnoty permeability) a na pfinos pifi sniZovani provoz-
nich néklada.

Jako vhodna lokalita pro validaci funkce softwaru
IQ-MINT byla zvolena Upravna vody v Bediichové. Zdroj
surové vody zde piedstavuje povrchova voda z Josefova
Dolu, ktera je dle analytického rozboru zna¢né kontamino-
vana organickymi latkami, konkrétné¢ smési huminovych
latek. ProtoZe rozptyl velikosti organickych molekul hu-
minovych latek presahuje schopnost jejich ti¢inného od-
stranéni pouze pomoci ultrafiltrace, bylo nutno aplikovat
v ramci pouzitého zafizeni UF60-MINT kombinaci ultra-
filtrace s in-line koagulaci.

2.2. Nastaveni hodnot in-line koagulace

V konvencnim procesu upravy vod se vyuziva koagu-
lace jako technologicky proces, ktery vede ke zvySeni
ucinnosti odstranovani organického znecisténi. V pripadé
membranového procesu se vyuziva proces tzv. in-line
koagulace, kdy je koagula¢ni ¢inidlo davkovano pfimo do
natoku surové vody s kontinualni upravou pH na pozado-
vanou hodnotu. V proudu surové vody pted vstupem na
membranu se tak po upravé pH a nadavkovani koagulacni-
ho ¢inidla tvofi mikrovlocky, které je ultrafiltracni mem-
brana schopna u¢inné zachytit.

V laboratofi VSCHT Praha byly pted spustdnim pi-
lotniho provozu nejprve provedeny standardni kadinkové
testy se siranem hlinitym v simulovanych podminkéch
s odebranou surovou vodou pfi teploté vody natoku 2,5 °C.
Koagulacni ¢inidlo i teplota odpovidala podminkdm na
Upravné vody v Bediichové. Pogateéni davka koagulantu
pro kadinkové testy byla zvolena 7,6 ml h™', tedy 2,1 ml m,
coz odpovida primémné davce koagulantu davkované na
UV v Bedfichové pii pH 5,9-6,0. Pii kadinkovych testech
nedochazelo za vyse uvedenych podminek k tvorbé vidi-
telnych vlocek ani pii zvolené davce ani pii davkach niz-
Sich ¢i vyssich. Viditelné vlocky zacaly vznikat az pfi
vyssich hodnotdch pH, konkrétné 6,9-7,1, kde vlocky
ovSem tvoii primarné produkty hydrolyzy koagulantu bez
organickych molekul. Pfitomné organické latky by mély
koagulovat pii pH pravé 5,9-6,1, ovSem nizka teplota
(<5 °C) zhorsuje schopnost tvofit vlocky, to ovsem ne-
znamena, ze by v roztoku nemély vznikat mikrovlocky.
Bylo tedy nutné pfistoupit k testim v realném provozu.
Nejprve byly provedeny testy davek 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 2,7
a 3,0 ml m™ pii hodnoté pH 6,1 a byla méfena absorbance
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produktu pifi 387 nm a nasledné koncentrace hliniku
a zékal. Davka koagulantu pro vzorek s nejnizs§imi hodno-
tami absorbance a zékalu produktu (tedy 2,7 ml m~) byla
zvolena jako vhodna a nasledné bylo pfi aplikaci zvolené
davky ménéno pH s cilem zvySeni ucinnosti koagulace.
Jako vhodné pH byla nakonec zjiSt€éna hodnota pH 6,8.
I pfes dosazeni vysoké ucinnosti koagulace mél produkt
UF stale vys$si hodnoty absorbance pii 387 nm nez produkt
UV Bedtichov, coz odpovida vyssi koncentraci organické-
ho znecisténi. V dal§im kroku byl snizovén priitok filtrace
z divodu zvySeni doby zdrzeni mezi hodnoty 1,8
a24m’h’,

Finélni ndvrhové parametry in-line koagulace byly
tedy nasledujici:
— davka koagulantu 2,7 ml m>;
— pH6.S;
—  pritok filtrace 1,8-2,4 m*h™".

2.3. Validace inteligentniho fizeni v realné aplikaci

Jednotka UF60-MINT s jednim membranovym mo-
dulem o aktivnim povrchu 60 m* ve formé multikanalové-
ho dutého vlakna v dead-end uspofadani byla testovana na
prikladu vody odpovidajici kvalité povrchové vody neboli
surové vody upravované UV Bedfichov. Teplota natoku
byla pfiblizné v rozmezi 5-2 °C.

Pfed zahajenim pilotniho provozu byly nastaveny
nasledujici poc¢atecni parametry pro filtracni cyklus:

— filtrace: pratok 3,6 m> h' (601 m™? h™") po dobu
40 min,

—  BW: pritok 13,8 m* h™' (240 Im 2 h™") po dobu 50 s,

—  CEB zésadity: 1x denn¢, ddvkovan 33% NaOH na pH
12,5, plnéni 7,2 m* h™' po dobu 45 s, louZeni po dobu
30 min, vyplach 13,8 m’ h™' po dobu 45 s,

—  CEB kysely: 1x denné, davkovana 37% H,SO,4 na pH
1,5, plnéni 7,2 m’ h! po dobu 45 s, louzeni po dobu
30 min, vyplach 13,8 m*> h™' po dobu 45 s,

—  CEB dezinfekce: 1x denné, davkovan 1% NaClO, pH
max. 12, plnéni 7,2 m’> h™' po dobu 45 s, louZeni po
dobu 60 s, vyplach 13,8 m* h™ po dobu 45 s.

Dale byly nastaveny pocatecni a limitni hodnoty pro-
cesnich parametri pro validaci SW samooptimalizace
véetné podminek pro spousténi BW a CEB. Ty respekto-
valy doporuceni vyrobce membrany ve vazbé na kinetiku
zanaseni membrany.

Tabulka I

Chem. Listy /77,330-337 (2023)

Na pocatku testovaci faze pred spusténim samoopti-
maliza¢niho softwaru se permeabilita P,, pohybovala
v rozmezi 270-390 dm’m~h' bar™'. Chemicky podpote-
né proplachy se v pribéhu samooptimalizace ustalily
v intervalu jeden za dva dny. Tésné pred spuSténim samo-
optimalizace byly provedeny testy in-line koagulace. Od
tohoto okamziku byla spusténa in-line koagulace, vlivem
které bylo nutné snizit prutok filtrace. Diky snizenému
pratoku a probihajici in-line koagulaci se snizila hodno-
ta permeability z hodnoty okolo 370 dm* m~h™' bar na
230-340 dm’ m2h ' bar .

V piipad¢ transmembranového tlaku, tedy hnaci sily
filtrace, byly stanoveny nasledujici pribéhy. Hodnoty
TMP se pohybovaly v rozmezi 0,22—0,26 bar pfed zapnu-
tim samooptimalizace a pii objemovém pritoku 3,6 m’h™',
resp. v rozmezi 0,145-0,155 bar po zapnuti in-line koagu-
lace pfi aplikovaném sniZzeni objemového pritoku na
1,8 m*h™". Tento rozsah zistal zachovéan i v piipadé apli-
kace softwaru samooptimalizace. Pfi procesu in-line koa-
gulace byla hodnota pH upravovana na konstantni hodno-
tu 6,8 pomoci davkovani 1-5% roztoku NaOH.

Dale byla hodnocena zavislost vytézku, doby filtrace
a zpétného proplachu BW a CEB procesu ultrafiltrace na
parametrech v pribéhu validovaného provozu. Z pohledu
optimalizace doby filtrace lze konstatovat, Ze v pfipadé,
kdy nebyl zapnut samooptimaliza¢ni software, byla doba
filtrace srovnatelna s ptipadem, kdy byl software zapnut.
Samooptimalizacni software tedy primarné¢ ovliviioval
objemovy pritok filtrace. Doba filtrace se nezménila ani
v pripadé€, kdy byla spusténa in-line koagulace. Samoopti-
malizace opét ménila hodnoty pritoku v rozmezi prutokil
ideédlnich pro funkci in-line koagulace. Délka zpétného
proplachu se nejprve zvysila na 60 s, poté se zvysila inten-
zita jeho priitoku na 14,2 m’ h™', kdy nésledné dolo
k jeho zkraceni zpét na 50 s. To samé plati i v pfipadé
veli¢iny recovery, ktera byla zna¢né ovlivnéna vySSim
pocétem kratSich filtraénich cykld, a tedy i zvySenym po-
¢tem zpétnych proplacht. Thned po zapnuti samooptimali-
zaéniho softwaru pii pritoku 2,4 m*h™' veli¢ina recovery
skokove vzrostla, coz bylo zptisobeno zvysenim hodnoty
pritoku, doba jednoho filtracniho cyklu se mirn€ zkratila.
Poté si samooptimalizace upravila prutok filtrace na
1,8 m*h™' a veli¢ina recovery se tmémé sni¥ila. SniZeni
veli¢iny recovery ovlivnila hlavné spusténa in-line koagu-
lace. V nasledujici tab. I je uvedeno srovnani provoznich

Srovnani provoznich parametrl pied a po zapnuti samooptimalizace

Faze Py [dm® m™?h ™' bar ] TMP [bar] Priitok filtrace [1 h™] R [%]
1.1° 3342 0,28 3600 87,5
12° 336,8 0,19 1800 84,7
2°¢ 2978 0,18 2400; 1800 72,4

* Filtrace bez in-line koagulace, vypnuty samooptimalizaéni software, ° Filtrace s in-line koagulaci, vypnuty samooptimali-
zacni software, ° Filtrace s in-line koagulaci, zapnuty samooptimalizaéni software
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Tabulka II
Souhrn analytickych parametri
Parametr Vzorek Vypnuty SW Zapnuty SW
natok 4,14 4,07
CHSKyp,, mg 1! ’ ’
B produkt 1,53 1,49
. natok 6,24 6,31
P produkt 6,58 6,52
natok 50,50 53,00
RL e ’ ’
105, M8 produkt 43,50 46,00
itok 7,00 7,50
NL [ na ’ .
105, 8 produkt 0,00 0,00
Dusitany. ma [ natok 0,76 0,79
Y, M8 produkt 0,78 0,76
natok 0,04 0,02
Hlinik, mg " , ,
i me produkt 0,03 0,02

*Rozpuiténé latky méfené pii 105 °C, ® Nerozpusténé latky

parametrd pfi zapnuté samooptimalizaci z testovaciho
provozu ve formé celkového priméru P,,, TMP, pritoku
filtrace a recovery R.

Velmi dillezité je zminit, Ze technologie spliiovala
kvalitativni parametry provozu. V tab.Il jsou uvedené
priméry meéfenych kvalitativnich hodnot pii vypnutém
a zapnutém softwaru IQ-MINT.

2.4. Hodnoceni funkce softwaru IQ-MINT

Parametry funkce samooptimalizacniho softwaru
IQ-MINT byly hodnoceny dle dvou hlavnich kritérii.
V prvni fad¢é byly pomoci softwaru nastaveny provozni
parametry ultrafiltrace tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi
hodnoty recovery. V druhém piipadé byly pomoci softwa-
ru upravovany provozni parametry tak, aby co nejucinngji
prodluzovaly zivotnost membrany, tj. zvySovaly u¢innost
zpétnych proplachil, zvySovaly interval mezi CEB a udr-
zovaly permeabilitu ve filtraénim cyklu s nizkou mirou
rozptylu. Tyto dva pfistupy optimalizace provozu jdou
logicky proti sobé.

V kontextu tohoto pfistupu inteligentniho fizeni bylo
pomoci aplikovaného softwaru uptednostnéno snizeni
Cetnosti chemicky podpotfenych proplachit oproti maxi-
malnimu zvySeni hodnoty recovery. Snizeni hodnoty re-
proplacht, ¢imz byl eliminovan klesajici trend permeabili-
ty. Z dat 1ze dale pozorovat, ze v tomto rezimu byly zpétné
proplachy mnohem u¢inng&jsi. Souhrnné Ize konstatovat,
ze pred spusténim softwaru IQ-MINT byla cetnost CEB
11,6 CEB/1000 m® a po spuiténi samooptimaliza¢niho
softwaru se Getnost CEB ustalila na 5,8 CEB/1000 m®.
Touto Gpravou provoznich parametrd bylo pomoci softwa-
ru dosazeno polovicni spotfeby chemikalii potiebnych na
udrZzbu membrany.

méfené pii 105 °C
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3. Zavér

Pilotni provoz integrovaného procesu in-line koagu-
lace a ultrafiltrace pfi zpracovani povrchové vody na
Upravné vody Bedfichov potvrdil, Ze bez aplikace inteli-
gentniho fizeni dosahoval primérné vytéznosti na trovni
84,7 %. Toto vsak bylo dosazeno za provoznich podmi-
nek, kdy ultrafiltraéni membrana byla daleko vice chemic-
ky zatizena vétsi frekvenci zpétnych proplachti CEB. Pti
tomto provoznim rezimu rovnéz dochizelo k vySSimu
poklesu hodnoty permeability v ramci jednoho filtraniho
cyklu ik postupné klesajicimu trendu permeability mezi
jednotlivymi zpétnymi proplachy membrany.

V piipadé aplikovaného samooptimalizacniho soft-
waru IQ-MINT doslo ke snizeni primérné vytéznosti na
uroven 72,4 %, coz bylo zplisobeno zvySenim intenzity
zpétného proplachu BW ve vazbé na jeho Cetnost, pritok
i délku. Tento rezim vSak docilil zvySenou ucinnost zpét-
ného proplachu BW ve vazbé na pozadovanou konstantni
a co nejvyssi hodnotu permeability a zaroven snizil frek-
venci zpétného proplachu CEB. Timto zpisobem tedy
dochazi k efektivngjsi filtraci za minimalizace poklesu
hodnot primérné permeability pfi podminkach, které zaru-
Cuji delsi zivotnost membrany. Tento rezim dale jedno-
znaéné prokazal vyssi Gc€innost zpétného proplachu BW
ve vazb€ na nezadouci pokles permeability, coz snizuje
spotfebu energie, spotiebu chemikalii a zejména minimali-
zuje riziko nevratného zaneseni membrany. To jednoznac-
né vede k optimalizaci celkovych provoznich nakladi
ak eliminaci rizika nevratného zaneseni membrany. Na
zaklad¢ ziskanych vysledk a kvalitativniho hodnoceni
provozu lze tedy spolehlivé potvrdit spravnou funkci opti-
maliza¢niho softwaru IQ-MINT.

Potencial vyuziti softwaru IQ-MINT u procesu ultra-
filtrace neni pouze pii vyrob¢ pitné vody, ale je vyuzitelny
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i v dal$ich aplikacich. Je rovnéz zfejmy i v jeho pouzitel-
nosti na nékteré dalsi typy tlakovych membranovych pro-
cestl.

Vypracovano v ramci projektu ev.c. FW01010020,
Membranove inteligentni systémy 4.0, ktery je spolufinan-
covan se stdatni podporou Technologické agentury CR,
Programu TREND.
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Water recycling and the production of drinking water
have recently become a very actual topic. Pressure mem-
brane processes make it possible to produce water with
a quality higher than or comparable to the product of con-
ventionally used processes such as sand filtration and flo-
tation. The operation of membrane technologies requires
specialist knowledge. By correctly analysing the input
parameters of the water and controlling the operating pa-
rameters of the process, the technology is capable of
achieving a very high recovery with a very high product
quality while simultaneously using low energy. The
IQ-MINT intelligent software can analyze these parame-
ters in real time and is able to immediately change the
operating parameters of the technology with an emphasis
on obtaining the highest possible recovery with regard to
operational safety and membrane life. The software was
validated on the example of cleaning real surface water in
the UF60-MINT unit. When switched on, the software
adjusted the operating parameters of the technology in
such a way that — to the expense of the recovery — the
lifetime of the membrane was extended and the consump-
tion of chemicals and energy was reduced, with an empha-
sis on operational safety. The use of the IQ-MINT soft-
ware thus enables the autonomous function of the technol-
ogy with any type of incoming water without the need for
a constant control and regulation by the operator.

Keywords: membrane technology, membrane separation,
membrane, ultrafiltration, intelligent control, permeability,
transmembrane pressure, intelligent software



