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ABSTRAKT

S rostouci populaci na planeté, rostou i pozadavky na zasobovani vodou. Zdroje
sladké vody jiz v nékterych zemich nestaCi zasobovat obyvatele, prumysl,
zemédélstvi. Jedna se zejména o aridni, pfimorské oblasti jako je Blizky vychod ¢i
Australie. Tyto oblasti jsou odkazany prfedevsSim na vyuZziti slané morské vody. Slana
mofiska voda obsahuje velké mnozstvi rozpusténych latek, dosahujicich koncentraci
az 37 000 mg/l, kvuli ttmto koncentracim neni vhodna k dalSimu vyuZiti. Pomoci
membranovych procesu lze rozpusténé latky z morské vody odstranit a vodu dale
vyuzivat jako pitnou, k primyslovému vyuzZiti nebo v zemédélstvi. Nejvyuzivanéjsi
metodou k upravé slané moiské vody je revezni osmoza, ktera poskytuje nejvyssi

ucinnost v poméru ku spotiebé energie.

Klicova slova: pitna voda, odsolovani, mebranoveé procesy, reverzni osmoza

ABSTRACT

Along with the Earth's population growth the requirements for water supply increase.
Resources of fresh water are already unable to supply citizens, industry and
agriculture of some countries. This concerns in particular xeric, long-shore areas as
Australia. These areas dispose of huge amount of water. Unfortunately it is saline
water. Saline water contains lots of solute matter concentrated in 37000 mg per liter,
which makes it unsuitable for any use. With an assistance of membrane processes it
is possible to rid the water of this solute matter and hereafter use it as fresh water for
industry or agriculture. The most expoited method of saline water purification is
reverse osmosis, which offers the best performance in proportion to the consumtion

of electric energy.
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1. Uvod

Poptavka po pitné vodé, ale i vodé vhodné pro vyuziti v primyslu celosvétové
stale roste. Srazky, které se daji shromazdovat v kolektorech a dale upravovat, jsou
znacné variabilnim zdrojem vody a nelze se na né trvale spoléhat. Jejich mnozstvi by
i za idealnich destovych podminek predstavovalo jen zlomek pozadované poptavky.
Podzemni vody maji rovnéZz omezenou vydatnost a taktéz by nestacily. Napfiklad
Australii od roku 2003 po nékolik let suZzovalo sucho, zasoby vody v pfehradach
rychle klesaly a ani Cerpani podzemnich vod nestacilo kryt poZzadavky spotfeby. Co
tedy dal? Existuje néjaké feSeni takovychto situaci?

Na svété je ohromné mnozstvi vody, ale pouze méné nez tisicina procenta je
voda sladka v tekuté formé. Prakticky 98 procent tvofi voda v oceanech a mofich -
tedy voda slana. Slana voda je pro svij obsah rozpusténych latek znacné nevhodna
ke konzumaci ale i k jinému, napf. praimyslovému, pouziti. Pokud voda obsahuje vice
jak 2000 mg/l rozpusténych latek, je oznaCovana jako voda slana a tedy nevhodna
k piti. Obsah rozpusténych latek ve vodé morské se primérné pohybuje mezi 33 000
az 37000 mg/l. Aby takovato voda byla vhodna Kk piti, musel by se obsah
rozpusténych latek snizit na méné nez 1000 mg/l (takova voda uz je oznacCovana
jako pozivatelna), nebo Iépe az na hodnotu okolo 500 mg/l. (KoziSek, 2001)

Moznosti jak snizit mnozstvi rozpusténych latek existuje fada zplsobu.
Snizeni obsahu rozpusténych soli se obecné nazyva odsolovani (desalination).
V souCasneé dobé je tématu odsolovani vénovana stale vétSi pozornost; pravidelné
vychazi Casopis IDA Desalination a také nakladatelstvi Elsevier vydava fadu knih
zabyvajici se touto tematikou. K odsolovani se vyuziva fada rdznych metod a

technik, cilem této prace je srovnani nejpouzivanéjSich z nich.



2. Membranové procesy

Membranoveé procesy maji pomérné kratkou historii. Tento druh separacnich
procesu se zacal rozvijet asi pfed 60 lety a za tuto dobu se vyvinul v technologicky
vyznamnou skupinu postupu pfi upraveé vod.

Membranové procesy lze rozdélit do dvou skupin. Do prvni skupiny patfi
mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF), reverzni osmoéza (RO),
elektrodialyza (ED) a dialyza (D). Ve druhé skupiné membranovych procesu se
nachazeji metody déleni plynt (GS), pervaporace (PV), membranova destilace (MD)
a separace kapalnymi membranami (LM).

Membranové technologie maji uplatnéni v fadé oborl a jsou vyuzivany
k nejriznéjSim separacnim postupdm. Oproti jinym druhim separacnich metod je
zvyhodnuje napfiklad menSi spotfeba elektrické energie, mohou byt provozovany
kontinualné a daji se kombinovat s jinymi separaCnimi procesy. Membranové
procesy maji ale i své nevyhody. Mezi né patfi pfedevSim nizka selektivita membran
a také jejich nizka zivotnost v dusledku interakce s fadou chemickych latek.
V koncentrovanych roztocich dochazi také k zanaseni povrchu, coz vede k postupné
redukci ucginnosti filtrovani. Selektivita, zZivotnost a mira zanaseni zalezi na daném
typu separacniho procesu a na daném typu pouZité membrany. V dnedni dobé se
membranové technologie stale rozvijeji a tak se i zdokonaluji nové typy membran.

Membranové procesy funguji na principu semipermeabilni membrany, ktera
predstavuje prekazku pro urcity typ latek. Latky jsou membranou oddélovany tremi
zpusoby. Prvnim mechanismem je oddélovani latek na zakladé rozdilné velikosti
Castic vyskytujicich se v roztoku (sitovy efekt). Sitovy efekt funguje jednoduSe -
membrana je tvofena poréznim povrchem a Castice, které jsou vétsSi nez
membranoveé pory, jimi jednoduse neprojdou. Druhy mechanismus separace Castic je
zalozen na rozdilném naboji ¢astic. a tfeti mechanismus separace je pak zaloZzen na
rozdilné rozpustnosti latek v membrané. Separacni schopnost membrany zavisi na
dvou faktorech: (i) na toku latky membranou (propustnosti), (i) na selektivité
membrany (schopnosti separovat pozadované Castice). Transport membranou je
urCen hnaci silou procesu, ktera plUsobi na vstupni slozky. NejCastéjSimi hnacimi
silami u membranovych procesl jsou rozdilné tlaky nebo rozdilné koncentrace na
obou stranach membrany. DalSimi hnacimi silami muze byt napfiklad rozdil teplot

nebo elektricky potencial, ktery plsobi na ¢astice nesouci naboj. (Belford, 1984)



Roztok, ktery membrana pomoci svych separacnich vlastnosti rozdéli je
slozen ze dvou Casti. Prvni ¢ast roztoku, ktera membranou neproS$la a obsahuje tak
separované Castice, se nazyva retentat (koncentrovany roztok) a druha cCast, ktera
membranou prosla a je tak tedy zbavena latek, které membranou neprosly, se
nazyva permeat. (Bleha, 1996)

Separacni vlastnosti membran jsou urCeny jejich selektivitou a propustnosti.
Slozeni permeatu a uc€innost déleni ovlivhuje pravé selektivita, ktera je nepfimo
umérna velikosti plochy membrany. Separacni vlastnosti membran, jsou uréeny
molekulovou hmotnosti nejmensi ¢astice, kterou je membrana schopna zachytit. Tato
molekulova hmotnost se vyjadfuje v daltonech (D) a je nazyvana hranici déleni (Cut-
off).

Permeabilita (propustnost) ovliviiuje rychlost transportu pfes membranu.
Rychlost transportu pfes membranu se vyjadfuje objemovym tokem permeatu ku
plose membrany (.h:.m?). Na tuto rychlost ma vliv hustota pérd na povrchu
membrany a jejich stfedni velikost. Kompenzace nedostateéné propustnosti muze byt
realizovana vétsi plochou membrany. Kromé téchto uvedenych faktort, zavisi
rychlost separace také na velikosti Castic, rozmisténi velikosti ¢astic ve vstupnim
roztoku a na elektrostatické interakci Castic s povrchem membrany. NejvétSim
problémem tlakovych procesu je pokles toku permeatu, ktery je zpusoben
koncentracni polarizaci, jako dusledek zanaseni povrchu membrany (fouling effect).
(Poter et., 1990)



2.1. Reverzni osméza (RO)

Reverzni osmoéza je proces zalozeny na membranové filtraci, odstranujici
rozpusténé latky ze vstupniho roztoku na zakladé osmotickych tlaku. Po odfiltrovani
nezadoucich €astic z roztoku se tyto molekuly hromadi u vstupni strany membrany a
vytvafi tak koncentrovanéjSi roztok. Filtrat na druhé strané, ochuzeny o tyto
odfiltrované Castice, ma koncentraci nizSi nez vychozi roztok. Bez zasahu dalSi sily
by mél tento méné koncentrovangjSi roztok tendenci vratit se zpét, naredit
koncentrovangéjSi roztok a dosahnout tak rovnovazného stavu na obou stranach
membrany (osmo6za). Tomuto jevu se da zabranit aplikaci hydrostatického tlaku na
vstupni stranu, kde se postupné vytvaFi koncentrovanéjSi roztok. Velikost tlaku je
zavisla na sile, kterou je potfeba vyvinout pro zastaveni osmozy. Po prekroceni této
sily, tak ziskavame obraceny déj k osmédze, tedy reverzni osmézu a smér pohybu
roztoku nyni bude z koncentrovanéjSi strany na stranu s nizSi koncentraci. Viz
obrazek 1.

Jestlize je membrana dostateCné propustna pro vodu a dokaze zabranit
rozpusténym latkam v pruniku, ziskame tak Cistou vodu na druhé strané. OvSem po
odfiltrovani vody, tak stoupne koncentrace rozpusténych latek poblize membrany,
tento stav je znamy jako koncentracni polarizace. Koncentracni polarizace je spojena
s hromadénim rozpusténych latek u povrchu membrany, vedouci k vySSi koncentraci
roztoku u membrany v porovnani se zakladnim roztokem. Jako dUsledek tohoto jevu
se zvySuje i osmoticky tlak. Jakmile osmoticky tlak vyrovna vyvijeny hydrostaticky
tlak, proudéni se zastavi. Jestlize zacneme zvySovat tlak, aby proudéni opét
probihalo, membrana se zahlti rozpusténymi solemi a nerozpusténym materidlem
obsazenym ve vodé. Voda proudici do odpadniho kanalu je koncentrovanym
roztokem soli a nazyva se retentat. Ten obsahuje také nerozpustné latky, jako jsou
bakterie, endotoxiny a kolidni &astice. Uginnost pfemény zasolené vody na vodu
Cistou se pohybuje kolem 10 az 50 procent a zavisi na vlastnostech vstupni vody a

na vlastnostech membrany. (Gullinkala, 2010)



Tlak

Slana voda Polopropustna Cista voda
membrana

Obr. 1 Schéma revrzni osmézy (dle Gullinkala, 2010)

2.1.2. Vyroba a druhy membran

Membrany, pfevazné asymetrické, pro reverzni osmoézu jsou vyrabény
technikou inverze fazi. Principem je fizena koagulace polymeru z roztoku v urcitém
rozpoustédle do vhodného, s timto rozpoustédlem misitelného, srazedla. Prvni
membrany tohoto typu byly pfipraveny z derivatd celulézy (hlavné acetaty); velmi
rozSifenym materidlem jsou aromatické polyamidy nebo polyimidy. (Baker, 2004)

2.1.2.1.1. Celulé6zové membrany

Prvni navrh RO byl pfedstaven kolem roku 1950 s pouzitim pravé
celulozovych membran. Tyto membrany jsou asymetrické a skladaji se ze dvou
vrstev. Prvni je tenka a husta vrstva (0.2 ym — 0.5 ym) a druha je tlustad a porovita
podvrstva. Tenka vrstva zajiStuje neprichodnost rozpusténych latek a tlustSi spodni
vrstva pak zajistuje pevnost. (Baker, 2004)

Celulézové acetatové membrany jsou levné a snadno vyrobitelné, ale maji
také nékolik nevyhod. Diky jejich asymetrické struktufe nemohou byt pouzity pfi
vysokych tlacich a zejména za zvySenych teplot. Pokud dojde k takovéto nevhodné
situaci, tenci vrstva na povrchu se zacne spojovat se spodni vrstvou a to vede k

postupnému sniZzeni toku membranou. Tyto membrany mohou fungovat jen v urcitém
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intervalu pH (pH 3 — 5 (spodni mez) az pH 6 — 8 (horni mez)). Celulézové membrany
zaroven podléhaji degradaci pfi teplotach nad 35°C a jsou nachylné k puasobeni
bakterii. Jejich velkou vyhodou je dobra propustnost pro vodu; bohuzel ale zaroveri
propousti i nizkomolekularni latky. (Baker, 2004)

Pozdéji byly vyvinuty celulézové tri-acetatové membrany, které maji fadu
vyhod oproti pfedchozi varianté. Jsou méné propustné pro soli, nejsou tolik citlivé na
zmény pH, snaseji vysSi teploty a jsou odolnéjSi vuc¢i mikrobialni innosti. Tri-
acetatové membrany jsou ve srovnani s acetatovymi membranami méné propustné

pro vodu. (Kucera, 2010)

2.1.2.1.2. Aromatické polyamidové membrany

Aromatické polyamidové membrany byly poprvé vyvinuty firmou DuPont.
(Gullinkala, 2010) Jako pfedchozi celul6zové membrany maiji i tyto asymetrickou
strukturu s tenkou (0.1 pm — 1.0 ym) a hustou vrstvou navrchu, vespod se nachazi
opét tlustSi, porovita vrstva slouZici jako vyztuha. Polyamidové membrany jsou
odolnéjSi vuci chemickému a biologickému pUsobeni nez membrany celul6zové.
Mohou byt pouzity pfi hodnotach pH 4 az 11; ovSem delSi vystaveni vySSim
hodnotam pH vede k nevratné degradaci membrany. (Gullinkala, 2010) Jejich
nasazeni je také mozné i pfi vysSich teplotach a tlacich (na rozdil od celul6zovych
membran). DalSi vyhodou je jejich lepSi schopnosti zadrzovat rozpusténé soli.
Hlavnim nedostatkem polyamidovych membran je jejich snadné poskozeni oxidanty,
jako je napf. Chlor. (Gullinkala, 2010)

2.1.2.3. Kompozitni membrany

Kompozitni membrany se pfipravuji dvoustupriové — na vyrobené porézni
podloZce se generuje velmi tenka, v idealnim pfipadé monomolekularni separacni
vrstva. Z nékolika moznych postupl se nejCastéji pouziva mezifazova polymerizace,
pfi niz dva bifunk&ni monomery rozpusténé v nemisitelnych rozpoustédlech vytvareji
na jejich rozhrani nerozpustnou polymerni vrstvu. Pouze tato vrstva pak ma
separacni vlastnosti. Na rozdil od ultrafiltranich membran, poéry v této vrstvé jsou
podstatné mensi nez 1 pm. Princip selektivity mikroporézni vrstvy u reverzné
osmotickych membran neni dosud zcela objasnén, nejCastéji se vSak predpoklada,
Ze slozky cisténého roztoku se rlznou mirou rozpoustéji v materialu této vrstvy a

rdznou rychlosti touto vrstvou difunduiji.
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Stejné jako membrany polyamidové jsou i tyto velice citlivé na pfFitomnost
oxidantu. (Kucera, 2010)

2.1.2.4. Jiné typy

Vyjimecné maji reverzné osmotické membrany mikroporézni vrstvu tvofenou z
polymeru nesouciho elektricky naboj. V tomto pfipadé&, vzhledem k elektrostatickému
odpuzovani, nemohou projit membranou ionty nesouci stejny naboj jako membrana.
Takové membrany jsou vhodné pro deionizaci vody obsahujici malé mnozstvi soli.
(Baker, 2004)

2.1.3. Hnaci sily transportu

Mezi hlavni hnaci silu revrzni osmoézy patfi pracovni tlak a koncentrace
roztokd.

Cim ma roztok vstupujici na membranu vy$$i koncentraci soli, tim vy$$i bude
jeho osmoticky tlak a tim vyS8Si pracovni tlak bude potfeba, aby doSlo k jeho
prekonani. K pfecisténi vodovodni vody (max. 0,05% soli, osmoticky tlak kolem 0,05
MPa) by postacil tlak ve vodovodnim Fadu, ale k €isténi koncentrovanégjsich roztoku
ma osmoticky tlak pfiblizné 0,4 MPa, mofska voda (3,5% soli) ma osmoticky tlak 2,4
MPa a 10% roztok NaCl dokonce 9 MPa, coz uz je tlak, ktery se v reverzné
osmotickych zafizenich dosahuje velmi obtizné. (Nijmeijer et al., 2010)

Pokud se retentat nevypousti ale vraci se do zafizeni k recirkulaci (vsadkovy
systém), dochazi postupné ke zvySovani jeho solnosti. Tim také vzrista jeho
osmoticky tlak a protoze retenéni koeficient je konstantou, vzrista i koncentrace soli
v permeatu. Proto je vhodné recirkulaci zastavit v okamziku, kdy je osmoticky tlak
roztoku nebo koncentrace soli v permeatu na takové urovni, kdy tyto veliCiny
stoupnou nad pfipustnou uroven a kdy jiz neni dalSi zakoncentrovani vyhodné.
(Greig, 2000)

2.1.5. Zanaseni membran
2.1.5.1. Koncentracni polarizace

Koncentraéni polarizace je termin oznacujici hromadéni roztoku soli, které
neproSly pfes membranu. V dusledku tohoto hromadéni se tak zvySuje koncentrace
pobliz povrchu membrany. Jak voda prochazi pfes membranu, proudi i roztok k
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membrané. Tento proud je silngjSi nez schopnost koncentrovaného roztoku
difundovat zpét, a tak dochazi ke zvySovani koncentrace u povrchu.

Negativni uCinky koncentracni polarizace jsou:

1) zpomalovani proudu vody, kvuli nartstajicimu osmotickému tlaku

2) tvorba sraZenin zanas$ejicich

3) vliv na separacni u€innost membrany.

Rozsah pulsobeni koncentrani polarizace muze byt zmirnén zajisténim
promichavani koncentrované Casti se zbytkem pfitékajiciho roztoku. Jedna-li se o

rezim cross — flow, problematika koncentraéni polarizace je znacné redukovana.

2.1.5.2. Tvorba gelu

| pfes predcisténi vstupni vody pomoci koagulace a filtrovanim pfes nizkotlaké
membrany (ultrafiltrace, mikrofiltrace) k odstranéni vétSich &astic a koloidl, mohou
k membranam dojit dokonale rozpusténé latky nebo velmi malé koloidni Castice.

Tyto latky mohou postupem €asu vytvofit tzv. kola€ovou vrstvu na povrchu
membrany. Tvorbu této vrstvy ovliviuje fada ruznych chemickych a fyzikalnich
faktord. Témito faktory muaze byt rozdilny tlak na obou stranach membrany
(transmembrane pressure (TMP)), cross-flow velocity (CFV), velikost €astic, iontova
sila roztoku. Razné studie ukazuji vliv téchto faktorl na rychlost proudéni kapaliny.
Napfiklad, kdyz se zvétsi rozdil tlaki (TMP), docazi k poklesu proudéni permeatu.
PfiCinnou toho negativniho jevu jsou cCastice, které se nahromadi na povrchu
membrany. Snizeni proudéni zpusobuje také zvySeni iontové sily, zatim co pfi
zméné hodnoty pH roztoku se proudéni nezménilo. Dulezitym faktorem je také
velikost &astic, ktera hraje klic¢ovou roli pfi zanaseni membran. Rada studii RO
ukazuje, ze k zanaseni povrchu membran daleko vice pfispivaji malé koloidni
Castice, nez-li Castice vétsi. Tyto latky se poté hromadi v prostoru mezi membranou a
kola€ovou vrstvou, ktera brani zpétné difuzi latek do surového roztoku. (Gullinkala,
2010)

Makromolekularni (organické) latky tvorici kolaéovou vrstvu

Zanaseni membran je Casto zplUsobenou tenkou vrstvou gelll na povrchu
membrany - kolacové vrstvy. Latky, které se podileji na tvorbé vrstvy pfi povrchu
membrany, jsou Casto latky s velmi nizkym difuznim koeficientem. Jsou to napfiklad

huminové latky, fenoly, pesticidy, makromolekularni latky (proteiny, oleje, atd.)
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(Gullinkala, 2010). VS8echny tyto latky tvofi vrstvu pfi povrchu membrany. Dokonce
v pfipadé proteinl a dalSich makromolekularnich latek s extrémné nizkou difuzi
nastava situace, kdy vstoupi do vazebného prostoru membrany a setrvavaji v porech
a tim snizuji ucinnost membrany. DalSi situace muze nastat tehdy, kdyz se latka
s opacnym nabojem nez je povrch membrany spoji s povrchem a tim zméni jeho
vlastnosti tak, ze se tok vody membranou vyrazné snizi. Mechanismus zanasSeni
membran huminovymi latkami zatim nebyl zcela objasnén a stale se pracuje na

teoriich zanaseni.

Anorganické latky tvorici kolaéovou vrstvu

Anorganické latky jsou uzce spojeny se sraZzeninami na povrchu membran.
Latky, které nejCastéji tvofi tuto vrstvu jsou: CaSQ, CaCOgz, Mg(OH),, SrSOQy,
Fe(OH);, BaS0O,4. Podobné mnoho dalSich hydroxidd kovi ma tendenci k tvorbé
téchto gell. Velice nezadouci latkou, ktera gely tvofi, je amorfni oxid kfemicity. Ten
se jen velmi téZko odstranuje, pokud se jiz gel utvofi. Nejvyssi pfipustna koncentrace
oxidu kfemicitého, ktery jeSté nepusobi potize je maximalné 10 ppm v krystalické
formé a 120 ppm pro amorfni formu. (Gullinkala, 2010) Ostatni mirné rozpustné
mineraly maji rizné sklony k zanaseni, které zavisi na rdznych faktorech, napfiklad

na pH.

2.1.5.3. Srazeniny

Srazeniny jsou velmi podobné anorganickym latkam, ktera tvofi gelové vrstvy,
protoze je Casto tvofi stejné latky. V tomto pfipadé se zanasi membrana srazeninami
téchto latek. Mechanismus je jednoduchy, k tvorbé srazenin dochazi v pfipadé kdy
roztok prekroCi hranici nasyceni; roztok se stane presycenym rozpusténymi solemi a
vytvofi se jejich srazeniny, které zacnou zanaset membranu. K tomuto jevu je nutny,
Cas indukce (induction time); je to doba, ktera trva nez se roztok stane pfesycenym.
Nejéastéjsimi ionty, které tvofi sraZeniny jsou: Ca®*, Mg?*, CO5%, SO.?, kiemigitany a
ruzné formy Zeleza. Vzniku srazenin Ize pfedejit okyselenim vstupni vody a zabranit
tak vzniku srazenin uhliitant anebo pouzitim latek branicim vzniku srazenin sulfidd
Ca?*, Mg** a Sr**. SraZeninami Zeleza jsou &asto Fe,Oz; nebo Fe(OH)s, vznikajici
hydrolyzou Fe®. SraZeniny tohoto typu nepredstavuji problém dokud jejich

koncentrace nepiekroci 4 mg/l. (Kucera, 2010)
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2.1.5.4. Biologické zanaseni

Biologické zanaseni membran ma dva zakladni mechanismy. Prvni
mechanismus funguje podobné jako srazeniny a zanasi membranu. Zde je rozdil v
tom, Ze membrana je zanasena rliznymi typy organické hmoty jako jsou celé burky,
zbytky bunécnych stén, viry. Tyto biologické necistoty mohou vytvaret vrstvu, ktera
snizuje proudéni anebo rovnou zanesou péry v membrané. Druhym mechanismem je
v podstaté degradace membran, zpisobena utokem organismu. (Baker, 2004)

Biologické znecisténi vod se nejvice sleduje v elektronickém primyslu, kde
jsou velmi pfisné pozadavky na ultra Cistou vodu, kde by poruSeni membran

znamenalo nedokonalé vycisténi vody.

2.1.6. Degradace membran

NejCastéjsi pficiny degradace membran jsou chemické reakce organickych a
anorganickych latek obsaZenych ve vodé s membranou. Chlor, pouzivany
k dezinfekci, mize poskodit a zménit polymerni strukturu celul6zovych membran. Ke
zménam dochazi hlavné v kfehkosti membran. Membrana, ktera uz zreagovala a
obsahuje vice chléru je kfehCi nez membrany bez chloru. Jestlize jsou membrany
vyrobeny z aromatickych polyamidu jsou vystaveny jesté vétSimu nebezpeci. Chlér,
ktery se k membrané dostane rozpusti polopropustnou vrstvu nebo jinak zméni jeji

strukturu, coz vede az ke vzniku dér.

2.1.7. Predcisténi

Pro zajisténi spravné fungujicich RO membran je potfeba dostateCné vycistit
vstupni vodu, ktera bude zpracovana pomoci membran. To znamena odstranit
z vody organické latky, koloidy a biologické znecisténi. Proces predcisténi zahrnuje
fadu rlznych postupu jako je agregace koloidl, sedimentace, filtrace, atd. K uréeni
miry znecisténi vody a tim potencialni zanaseni membran se pouziva kalovy index
(Silt density index — SDI). (Kucera, 2010)

V pripadé cisténi vody pomoci chemikalii, hraje velmi vyznamnou roli spravné
davkovani dané chemikalie. Alternativni metodou predcisténi vody je serie filtraCnich

procesu, napriklad mikrofiltrace, ultrafiltrace a nanofiltrace.
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2.1.7.1. Mikrofiltrace

Nejblize klasické filtraci je mikrofiltrace, ktera probiha pfi tlacich do 200 kPa a
zachycuje Castice o velikosti 5 - 0,03um, coz odpovida bakteriim, olejovym emulzim
apod. Z velikosti separovanych castic je odvozeno pouziti mikrofiltrace. NejvétSimi
aplikacemi jsou priprava pitné vody, preduprava vody pro reverzni osmoézu Ci
studend sterilizace napoju. Mikrofiltraéni membranové moduly jsou obvykle ploché
nebo s dutymi vliakny vyrobené z polymerl a trubkové ¢i kapilarni, pokud je vyrobnim

materialem keramika &i slinuty kov. (American Water Works Association, 2005)

2.1.7.2. Ultrafiltrace

Ultrafiltraéni membrana zachycuje makromolekuly o molarnich hmotnostech 2-
200 kDa (velikost cca 100 - 3nm), coz odpovida napf. virdm, bilkovinam,
polysacharidim ¢&i koloidnim ¢&asticim. Tlaky jsou o néco vyS$Si nez u mikrofiltrace,
avSak stale v fadu pascall. NejvétSimi aplikacemi ultrafiltrace jsou v potravinafském
primyslu na koncentraci mléka, pfi vyrobé syra, ziskavani bilkovin ze syrovatky Ci
Skrobu z brambor. Ultrafiltrani moduly jsou podobné mikrofiltranim, navic se
pouzivaji také spiralné vinuté membranové moduly. (American Water Works
Association, 2005)

2.1.7.3. Nanofiltrace

Nanofiltratni membrany se pohybuji na hranici rozeznatelnych poru.
Selektivita nanofiltrace je dana rGznou rychlosti rozpousténi latek v polymeru a
riznou rychlosti difuse latek polymerem. Nanofiltraci se separuji nizkomolekularni
organicke latky, velikost separovanych latek se udava spise v jednotkach molekularni
hmotnosti nez ve velikostech. Nandfiltrace separuje latky pfiblizné do 20 kDa, coz
odpovida napf. molekulam sacharidd, pesticidi a herbicidd. Tlaky jsou o dost vySSi
nez u ultrafiltrace, pohybuji se v desitkach pascalll, zaCina se projevovat osmoticky
tlak. NejvétSimi aplikacemi jsou zmékc€ovani vody, odstranovani pesticidl pfi vyrobé
pitné vody Ci odsolovani barviv po diazotaci. Moduly se pouZzivaji témér vyhradné
spiralné vinuté, vyjimecné duta vlakna, vzdy vSak vyrobené z polymerniho materialu.
(Schéafer, 2005)
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2.1.8. Cisténi membran

Nedilnou soucasti ke spravnému chodu membran, patfi jejich Cisténi, protoze i
pres dikladné predgisténi vstupni vody, nelze zamezit zanaseni membran. Cisténi
membran se nejCastéji provadi pomoci chemickych latek. Odstrafovani usad
z povrchu membrany se provadi v cyklech, podle povahy vody, ktera pfichazi
s membranou do kontaktu. Cilem &isténi je obnovit puvodni strukturu membrany, to
znamena obnovit puvodni velikost a umisténi pora. Jestlize se Cinnost membran
nezastavi v€as a jsou v provozu pfili§ dlouhou dobu, jejich zaneseni muze dosahnout
takovych mezich, Ze jiz nelze navratit membranu k jejimu plvodnimu stavu a zlstane
trvale poskozena. Na druhou stranu &asté &isténi ma také své nevyhody. Cisténi
membran je velice nakladné a cena za tuto operaci ¢asto dosahuje az 20 procent
ceny, pfi klasickém béhu membran. (Gullinkala, 2010)

Efektivita Cisticiho procesu zalezi na zvoleném Cisticim prostfedku (na pouzité
koncentraci), ktery je nutno ur€it podle typu zaneseni membrany, tak aby doslo
k vhodné reakci. Jako Cistici chemikalie jsou vyuzivany nejrizné;jsi kyseliny, zasady
a povrchové aktivni latky. V nékterych pfipadech Ize k optimalnimu vysledku
kombinovat razné Cistici prostiedky, jako napfiklad k odstrafiovani Caz(PO,)..
Analogicky postup kombinace chemickych latek je vyuzivan pfi odstrafiovani
nékterych organickych usazenin.

Cisténi mGze byt také provadéno solemi; ty se vyuzivaji pfi tvorb& ,koladové
vrstvy“ gell u povrchu membrany. Latka, ktera je pouzita k Cisténi pronika difuzi do
vrstvy, kterd je tvofena necistotami a odstranuje ji. V nékterych pfipadech je
zdokumentovano, Zze nasazena latka byla tak agresivni az odstranila i vrchni vrstvu
membrany. (Baker, 2004)

2.1.9. Vyuziti reverzni osmézy

Revezni osmo6za se v souCasné dobé vyuziva pfedevSim pro nasledujici
procesy (Kucera, 2010): odsolovani morské a braktické vody, vyroba ultra Cisté vody
pro elektro-prumysl, farmaceuticky pramysl, potravinarsky prumysl, pivovarnictvi,
vyroba napoji atd. Recyklace pouzité vody z primyslovych zavodu, domaci jednotky

reverzni osmozy pro upravu vody.
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2.2. Elektrodialyza (ED)

Elektrodialyza je membranovy proces, ktery ke své spravné funkci vyuziva
stejnosmérny proud. Vliv proudu ma za nasledek pohyb disociovanych iontd. Jejich
separaci zajistuji dva druhy membran, membrany katexové a anexové. Membrany
propoustéji pouze ionty, které maji pfisluSnou polaritu. Zafizeni, kde elektrodialyza
probiha se jmenuje elektrodialyzér, ktery je tvofen komorami ohrani¢enymi z jedné
strany anexovymi membranami a z druhé strany membranami katexovymi. Typicka
tloustka komor byva do 1 mm. (Baker, 1991) Pfi nasazeni této technologie napfiklad
k odsolovani vody jsou potfeba stovky takovychto komor. Kromé komor kam roztok
pfichazi jsou v elektrodialyzéru nutn komory za membranami, tedy komory anexové a
katexové, oznacCovany jako komory koncentratové odkud odtéka koncentrovany
roztok. Posledni typ komor jsou diluatové, zde se shromazduje roztok tzv. diluat,
ktery je ochuzen od separovanych latek. Viz obrazek 2. Cely proces elektrodialyzy je
relativné naroCny na zasobovani elektrickou energii. Napéti, které je dulezité pro
migraci iontd klesa o 1 az 2 volty na jednu komoru. Vysledné napéti, které je tfeba

pro vdechny komory, se tak dostava az na hranici stovek voltd. (Hamann, 2007)

Diluat
Koncentrat

©

Katoda
Anoda

# Katexova membrana

Vstupni roztok Anexova membrana

Obr. 2 Schéma elektrodialyzy (dle Hamann, 2007)
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2.2.1. Konstrukce

Je tfeba zajistit, aby byl vstupni roztok pfivadén na membrany v celé jejich
ploSe. Prvek nazyvany rozdélova¢ ma funkci rovhomérné rozvadét a promichavat
roztok po povrchu membrany. Slouzi také jako vyztuha a zabranuje doteku
membran. Rozdélovacul je nékolik typl a déli se podle typu konstrukce:

. PlosSny rozdélovac, je tvofen ramem, ktery obsahuje turbulizacni sit.
Kazdé oko v siti slouzi k promichavani roztoku a dochazi tak ke zmenseni difuzni
vrstvy pfi povrchu membrany. Tok roztoku je pfimoCary mezi natokovymi a
odtokovymi otvory. Rychlost proudéni dosahuje 5 aZ 20 cm.s™.

. Meandrovy rozdélova€, podstatou tohoto rozdélovaCe jsou uzké
kanalky, které méni smér toku roztoku. Rychlost proudé&ni dosahuje 30 az 100 cm.s™.
(Murray, 1999)

2.2.2. Rezimy fungovani

Rezimy fungovani elektrodialyzéru se déli podle zpusoby dosazeni
pozadovaného odsoleni. Jsou to tfi zakladni typy:

. Kontinualni rezim (One - pass system) — Roztok, ktery je zpracovavan
protéka systémem elektrodialyzéru pouze jednou. K odsoleni roztoku na stupen,
ktery je pozadovan je potfeba zafadit nékolik elektrodialyzérl za sebou. Tento
postup se vyuziva je-li potfeba zpracovavat velky objem vstupnich roztokd.

. Vsadkovy rezim (Batch System). Roztok prosly elektrodialyzérem se
vraci zpét do zasobniku. Cely proces se opakuje tak dlouho dokud neni dosazeno
Zadouciho stupné odsoleni. Tento rezim je vhodny pro nasazeni pro mensim
provozy, diky své nenaro¢nosti.

. Polokontinualni rezim (Feed and Bleed) je rezim zalozeny na
podobném principu jako vsadkovy rezim s tim rozdilem, Ze ¢ast roztoku se odvadi a
Cast se vraci zpét do zasobniku. Touto metodou Ize docilit vysoké odsolovaci

ucinnosti. (Murray, 1999)

2.2.3. Provoz

Podobné jako u jinych membranovych procesu, tak i v pfipadé ED je nutné se
vyvarovat latkam, které mohou poskodit membrany. Neé&které latky, zejména
vicevalenéni ionty, mohou poskodit strukturu membrany; obsadi funkéni skupiny a
tim mohou ¢ast membrany deaktivovat. Jiné latky, napfiklad slabé ionizované,
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membranou pronikaji velmi malo, takze se shromazduji na povrchu membrany a tvofi
bariéru pro transport ostatnich iontd. Povrchové aktivni latky také blokuji povrch
membran; tato blokace ma za nasledek zvySeni odporu celé elektrodialyzacni
soustavy. K zablokovani povrchu membrany pfispivaji také latky, které se pfimo
adsorbuji na povrch. Jestlize se ve vstupnim roztoku vyskytuji pevné nerozpusténé
latky, tak se komory mohou zanaset a tim padem narustaji tlakové ztraty. Tyto
Castice musi byt odstranény ve fazi predcisténi.

V prfipadé, Ze je pozadovanym produktem roztok s co nejvySSim stupném
odsoleni, je cely proces elektrodialyzy omezen vodivosti diluatu. S poklesem
koncentrace iontd v diluatu klesa také vodivost a tim roste odpor elektrodialyzéru.
Prichodem proudu tak dochazi k ohfivani diluatu, coz mlize mit za nasledek
nevratné poskozeni celé soustavy. Proto se v praxi dosahuje odsoleni maximalné
desitek mg.I™". (Sequiera, 1994)

2.2.4. Vyuziti

Jak jiz bylo zminéno, elektrodialyza je elektro-membranovy proces, ktery
selektivné odstrafiuje ionty obsazené vroztoku. Zpusoby vyuziti jsou ffi,
elektrodialyzou muizeme ziskavat koncentrovany roztok soli, které byly pomoci
membran separovany; tento postup se napfriklad vyuziva pfi vyrobé chloridu sodného
z morské vody. DalSi zplsob klade duraz na vyuziti obou slozek z procesu, tedy
se tyka pouze diluatu, tedy slozZky, ktera je zbavena nezadoucich latek. Tento postup
se vyuziva pfi odsolovani vody.

Desalinacni proces, pro ktery je dulezity pouze diluat z procesu elektrodialyzy,
slouzi k vyrobé pitné vody ze slanych a braktickych vod. Elektrodialyza je hojné
vyuzivana k odsolovani vody, stejné tak jako proces reverzni osmézy.

Mezi témito procesy vSak existuji rozdily a to hlavné v provoznich podminkach.

Vv s

Vv,

uplatiuje zejména pfi odsolovani vod braktickych. Jakmile je koncentrace vstupniho
roztoku vy$si jak 200 g.I" (Noble, 1995), tak se vyuziva k procesu odsoleni reverzni
osmoza.

Pfi pouziti elektrodialyzy k odsoleni vice koncentrovanych roztoku stoupa jeji

ekonomicka a hlavné energeticka naro¢nost pfimo umeérné se zasolenim. Napfiklad
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k odsoleni objemu 1 m® roztoku NaCl o koncentraci 100 g.I" se spotfebuje energie ~
900 Wh; jestlize koncentrace ¢&ini 500 g.I", spotfeba stoupne aZ na 3,3 kWh. | pfes
relativné velkou naroCnost na provoz je elektrodialyza vyuzZivana jak v malych
odsolovnach, tak i v odsolovnach, které maji produkci vody kolem 10 000m? za jeden
den. (Nobble, 1995)

Vedle odsolovani vody je elektrodialyza vyuzivana také v potravinafském
prumyslu. Napfiklad k odsolovani syrovatky. Koncentrace soli v odpadni syrovatce
muUze dosahovat az 6,5 hmotnostnich procent. DalSi vyuZiti je napfiklad ve vinarstvi

pfi odstranovani kyseliny vinné z vina. (Peinrmann, 2010)
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2.3. Membranova destilace (MD)

Membranova destilace je nové se rozvijejici technologie k odsolovani vody.
Tento separacni proces vyuZziva jako hnaci silu proudéni par znecisténého roztoku,
¢imz se liSi od ostatnich membranovych technologii, které jako hnaci silu vyuzivaji
rozdil tlakd nebo koncentraci.

Bariéru pro separaci opét predstavuje specialni porovitdA membrana podobné
jako u RO s tim rozdilem, Ze k membrané nepfichazi roztok v kapalném, ale plynném
skupenstvi. Diky selektivité membrany prochazi pouze molekuly vodni pary, ktera na
druhé strané zkondenzuje. Viz obrazek 3.

Membrany, které se vyuzivajici k membranové destilaci, jsou bézné vyrabény
z hydrofébnich polymert s péry o velikosti 0.05 — 0.2 uym (stejna velikost jako u
mikrofiltrace). (Khayet, 2011) Hydrofébni charakter materialu tvofici membrany
zabranuje interakci molekul vody s membranou.

Efektivita celého procesu je zavisla materialu, z kterého je membrana tvorena,
na usporfadani membrany v modulu a na teplotnich podminkach. VSechny tyto
predpoklady musi byt optimalné vyvazené, tak aby se dosahlo maximalni ucinnosti
procesu. | pfes snahu zefektivnit proces je stale potfeba dodavat relativné velké teplo
na zahfati; odpadni teplo se pak muze dale pouzivat v jinych stupnich procesu.
Stejné jako u RO se membrany mohou zanaSet a také jim klesa Zivotnost.
(Gullinkala, 2010)
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Obr. 3 Scéma mebranové destilace (dle Gullinkala, 2010)

2.3.1. Typy membranové destilace
Typy MD se rozliSuji podle toho, jak je permeat ziskavan. NejrozSifené;jsi jsou
Ctyfi zakladni metody: (Gullinkala, 2010)

Direct contact MD

Tato metoda je charakteristicka tim, Ze permeat je v pfimém kontaktu
s membranou. Na obou stranach membrany je vodny roztok a para se tvofi pouze ve
vrstvé membrany. Kondenzace permeatu je pak kontrolovan teplotou membrany na

vystupni strané.

Vakuova MD
Zkracené oznacCovana jako VDM. Princip této metody je v pouziti vakua na
strané, kde vznikd permeat. Diky vakuu dochazi ke kondenzaci permeatu mimo

membranovou jednotku.
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MD se vzduchovou mezerou (Airgap)
Zde vzduchova mezera vyplhuje prostor mezi membranou a plochou na niz
dochazi ke kondenzaci permeatu. Vzduchova mezera umoznuje pouziti SirSiho

spektra teplot.
Plynova MD (sweeping gas)

Permeat je zde zachycovan inertnim plynem, ktery rychle proudi na strané

permeatu a k jeho kondenzaci opét dochazi mimo membranovou jednotku.
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3. Solarni odsolovani

Slunecni energie, v podstaté neomezeny zdroj energie, je stale jen z malé
Casti vyuzivana. Zejména v aridnich oblastech ma tento druh energie velky potencial,
v téchto oblastech je navic nedostatek vody. Spojenim téchto faktord vznika
prilezitost pro solarni odsolovani vody. Tento napad byl uskute¢nén jiz v roce 1872
Svédskym inzenyrem Charlesem Wilsonem v t&Zebni oblasti Las Salinas v severni
Chile. Tato odsolovna zasobovala pfilehlé doly a fungovala dokud nebyly doly
vydéerpany. Byla schopna odsolovat 23 m*® denné& po dobu 40 let. (Cipollina, 2009)
Jak Cas plynul poptavka v oblastech s nedostatkem vody dale rostla. V roce 1958
vznikla vyzkumna stanice solarniho odsolovani na Floridé; zde se vyvijely nové lepSi
a efektivnéjsi zplsoby solarniho odsolovani. V dnesni dobé jde vyvoj stale dopiedu,
zkoumaiji se vhodné materialy pro konstrukce odsolovacich blokl, proudéni vodni
pary a jeji kondenzace a dalSi faktory ovliviiujici rychlost produkce odsolené vody.
(Cipollina, 2009)

3.1. Konstrukce

Zakladni jednotkou pro odsolovani vody pomoci solarni energie je
transparentné kryté zafizeni s mélkou (15 az 20 cm) vanou obsahujici zasolenou
vodu. Na vrchu je material propustny pro slunecni paprsky, napfiklad sklo. Zakladna,
kde se nachazi vana s vodou je nabarvena ¢ernou barvou, pro maximalni absorbci
solarni energie. Sklo, které je navrchu zafizeni, propusti slune¢ni zareni a to je
absorbovano ¢ernym povrchem vany. Jak je toto zafeni pohlcovana, roste teplota
vany, ktera zahfiva slanou vodu uvnitf, postupné dochazi ke zvlhéovani vzduchu,
ktery se nachazi mezi C¢ernou vanou a sklenénou stfechou. Kromé toho, Ze sklo
propousti slunecni zareni, je schopné odrazit infraCervené zareni, ktera je
vyzafovano cCernou vanou vespod objektu; energie je tedy zachycena uvnitf.
Dostate¢né ohfata voda se vypafuje a kondenzuje na sklenéném krytu, po kterém
poté stéka do sbérného kanalku. Viz obrazek 4.

Typ jednotky podobné této se jmenuje naklonéna a to proto, Zze Cerny povrch
vespod zafizeni neni vodorovné a voda v ném nestoji, ale protéka - cela jednotka
v€etné Cerného povrchu je naklonéna. Naklonéni pfinasi mirné lepsi vysledky zisku
odsolené vody. Tyto vysledky v8ak nejsou dostateCné vzhledem k cené konstrukce,

proto se tento typ moc nevyuziva. (Garg, 2000)
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Cerna vana se slanou vodou

Obr. 4 Schéma konstrukce solarniho odsolovani (dle Garg, 2000)

3.2. Klady a zapory solarniho odsolovani

Jednim z nejvétSich kladi této odsolovani metody je jednoznacné vyuziti
slune¢ni energie k ohfivani vody. Tato energie je lehce vyuzitelna a lze ji vyuZzivat
jesté po tisice let, co bude Slunce aktivni. Nevyhodou ziskavani této energie muze
byt dostupnost, zejména béhem oblacnosti, ktera zabranuje slunecnim paprskim
dosahnout zemé. DalSi podminkou pro efektivni vyuziti slunecni energie je
zemeépisna poloha, kde se misto nachazi - tedy uhel dopadu paprski na zem.

DalSi vyhodou je relativni technologickd nenaro¢nost celého systému oproti
ostatnim napf. membranovym procesim. U solarniho odsolovani staCi postavit
zakladni jednotku z erného dna a pruhledného kryti a cely proces maze fungovat.
Samoziejmé vSe zalezi na vhodné zvolenych materialech. V dneSni dobé se i z
tohoto zpusobu stava technologicky slozity postup k odsolovani, zkoumaiji se rlizné
materialy ke konstrukci, vhodny tvar a naklon jednotek a hloubka nadrzi pro dosazeni
maximalni ucinnosti procesu.

Uginnost je mozné oznadit za jeden z nedostatkd této metody. K ziskani 15
litr( Cisté vody za jeden den je potfeba plocha jeden metr Ctvereéni, takze k ziskani

vétsiho objemu odsolené vody je potfeba velka plocha zastavby a ktomu
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odpovidajici finance. (Wang, 2011) Solarni odsolovani se tedy vyuziva spiSe

v menSich odsolovnach.
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4. Pitna voda

Voda ziskana jakymkoliv zplisobem uvedenym v této praci ma charakter vody
demineralizované, tedy zbavené rozpusténych latek, jejichz obsah se pohybuje pod
urovni 1 mg/l. Voda, ktera se v pfirodé vyskytuje a byla vzdy vyuzivana k pitnym
uceltm, neni Cistou chemickou slou€eninou a obsahuje fadu rozpusténych mineralq,
organickych latek a plynd. Toto sloZeni je samoziejmé znacné variabilni a zavisi na
geologickych a jinych podminkach kudy voda prochazi. Na rozdil od vody
demineralizované, voda pfirodni mizZe obsahovat az stovky mg/l rozpusténych latek.

Demineralizované, umeéle vyrobené vody pomoci membranovych procesu
nebo destilace, byly donedavna vyuzivany hlavné pro primyslové potieby. V 60.
letech minulého stoleti se zacaly procesy vyrabéjici demineralizovanou vodu
uplatrfiovat v pfimorskych a aridnich oblastech, kde nebyl jiny zdroj vody nebo byly
zdroje jen omezené a poptavka stoupala se zvysujici se populaci.

Voda vtomto stavu, tedy zbavena rozpusténych latek je velice nevhodna
k pfimé konzumaci a to ze dvou hlavnich davodu. Prvni dlvod, ktery je zaznamenan
ihned pfi poziti demineralizované vody, je jeji chut. Nedostatek mineralnich latek
rozpusténych ve vodé, prfedevsSim vapnik, ovliviuje negativné chutové vlastnosti
vody. Druhy duvod nevhodnosti konzumace demineralizované vody je negativni
dopad na zdravi chronického charakteru, ale i pfimych ucinkd. Demineralizovana
voda predstavuje riziko napfiklad pro stfevni sliznici, metabolismu a jiné télesné
funkce. Dale je to nulovy pfijem vapniku, hof€iku, esencialnich a jinych prvkd. Kromé
toho, Ze voda do téla nepfinasi zadné rozpusténé latky, ochotné pfijima latky z okoli,
napriklad pomoci osmotickych tlaku.

Proto pfi vyrobé pitné vody z vody slané nasleduji po fazi demineralizace dalSi
faze, jako je Uprava mineralniho sloZeni, dezinfekce. Uprava minerélniho sloZeni se
provadi nékterym ze tfi zpusob:

e smichanim vody demineralizované s vodou neupravenou, tak aby bylo
dosahnuto optimalniho slozeni,

e pfidanim smési mineralu,

o filtraci pfes material, ktery vodu obohati o poZadované latky.

Po téchto upravach by se mél minimaini obsah rozpusténych latek pohybovat
kolem 100 mg/l, optimalni obsah je stanoven na 250 — 500 mg/l. Nyni je proces
upravy vody kompletni a je pfipravena pro distribuci do vodovodni sité. (Kozisek,
2001)
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5. Odsolovani v praxi
5.1 Sydney

V letech 2003 a 2004 postihlo Australii extremni sucho a zasoby vody rychle
klesaly. Jako feSeni vlada vydala fadu omezeni k uzivani vody a nafidila firmam
zajistujicim vodovodni sit, kontrolu potrubi k omezeni nechténych unikd vody. Ani
jedno ztéchto feSeni, ale nezméni ruast populace ani klima. Sucho bylo dale,
poptavka po pitné vodé byla stale vétsi a jeji zasoby stale klesaly. V roce 2004 vlada
nafidila vypracovani planu pro odsolovnu vody pro Sydney. Pocateéni plan zahrnoval
fadu otazek, které musely byt zodpovézeny. Zkoumalo se jaka metoda se
k odsolovani vyuZije, jakou energii bude budova napajena (vlastni zdroj x napojeni
do stavajici sité) (jestlize bude mit odsolovna svij vlastni zdroje energie, tak jaky
bude pouzit) a v neposledni fadé se zkoumalo nejvyhodnéjSi misto, kde bude
komplex postaven.

Sucha pokraCovala az do roku 2006, ktery se stal vibec nejsusSim rokem
v historii zemé. Do této doby plan nebyl realizovan, doslo k ¢erpani zasob podzemni
vody, byly vydany dalSi omezujici opatfeni, ale zasoby vody stale drasticky klesaly.
Az v roce 2007 doslo ke schvaleni stavby odsolovny.

Komplex byl postaven v oblasti Kurnell; tato lokace byla zvolena jako
dlouhym potrubim pfes Botany zaliv. Bylo rozhodnuto, Ze jako zdroj energie se bude
pouzivat vétrnych farem, takze byla zahajena vystavbé, aby se zmirnil dopad stavby
na Zivotni prostfedi. K monitorovani stavu Zivotniho prostfedi, zejména podmoiského
ekosystému podél potrubi v zalivu Botany, jednotek Cerpajicich vodu a jednotek
vracejicich koncentrovany roztok do more, byl zfizen program Marine Monitoring
Program (MMP).

| pfes vyuZiti nejmodernéjsich technologii reverzni osmaézy, ktera byla zvolena
za nejméné energeticky naroCnou metodu, cely komplex potfebuje ke svému provozu
45 MW. Proto byla postavena vétrna farma, jejiz vykon mnohonasobné prevysuje
poptavku po energii potfebnou k odsolovani. Diky vyuziti vétrné energie odpadly
emise CO,, které by jinak vznikaly pfi vyrobé energie z neobnovitelnych zdroju.

Voda k procesu odsoleni je Cerpana z oblasti Tasmanského mofe, nasavaci
jednotky jsou umistény zhruba 300 m od pobfezi v hloubce 25 m. Nasavacich
jednotek je nékolik, aby proudéni vody do nasavacich otvorl bylo co nejmensi.
Rychlost proudéni byla zméfena na 0,02 m/s; tato rychlost nepfedstavuje pro
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plovouci makro organismy zadnou pfekazku. Nasavaci otvory jsou navic chranény
mfizemi. Jednotky navracejici koncentrat do mofe taktéz nepfedstavuji zadné
nebezpedi, prestoze denné vypusti do more 398 000 m* koncentratu o solnosti 60
mg/l. Cela jednotka je navrzena tak, Ze jiz v okruhu 75 metru od ni se nachazi
koncentrace standardni soli v mofi. (Trouadale et al., 2009)

kontinualné& 24 hodin denné a je schopna maximalni produkce 250 000 m® vody za
den a fadi se tak k nejvétS§im odsolovham na svété. (Trouadale et al., 2009) Pro
srovnani upravna vody Zelivka, ktera zasobuje pitnou vodou Prahu a pfilehlé oblasti,
je schopna maximalni Upravy 596 000 m® vody za jeden den; vyuZito této kapacity
vSak neni, dostacuje vykon kolem 50 procent. (Prazské vodovody a kanalizace, a.s.,
2011)

5.2. Jiné ¢asti svéta
DalSi zemi, ktera trpi nedostatkem vody je Iran. Suché klima s minimem
srazek zpUsobuje nedostatek pfirodné vyskytujici se sladké vody. Proto i zde jsou
jedinou moznosti k ziskani pitné a uzitkové vody zafizeni odsolujici mofskou vodu.

Italska spole¢nost WTD jiz v Iranu provozuje fadu komplex( pro odsolovani
vody, nejvétsi z nich maji kapacitu 10 000 m*® a 25 000 m® za den. Tato firma v roce
2007 postavila nejvétsi odsolovnu na svété s kapacitou 120 000 m® za den, toto
prvenstvi ztratila po dokonceni stavby v Sydney. OvSem ani tyto jiz postavené
komplexy nestihaji uspokojit poptavku po vodé bez soli. Odhaduje se, ze do roku
2015 bude potfeba uspokojit poptavku po 1 248 425 m* upravené vody za jeden den.
V této hodnoté je zahrnuta i spotfeba pramyslu (687 000 m®) a zemédélstvi (100 000
m3). V&echny komplexy v Iranu financované firmou WTD vyuZivaji technologii
reverzni osmoézy. (Global Water Intelligence, 2008)

Jinou oblasti, ktera se potyka s nedostatkem vody je napfiklad Gibraltar; tato
relativné mala oblast nema zadné povrchové zdroje pitné vody. Dfive se vyuzivala
desStova voda jako voda pitna. Srazky byly shromazdovany v kolektorech, které se
nachazely na svazich skal. Posledni kolektor byl vybudovan v 60. letech a dnes se jiz
tato metoda k ziskavani pitné vody nevyuziva. V dnesni dobé je Gibraltar zasobovan
vodou ziskanou pouze z odsolovani vody morské. | zde se vyuZiva metoda reverzni
osmozy, ktera je mirné modifikovana, aby se co nejvice uSetfila spotfebovana

energie, protoze elektricka energie v Gibraltaru je velice draha a tato cena by se
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negativné podepsala i na cenach vody. Modifikovana metoda reverzni osmozy
dovoluje uSetfit az 40 procent elektrické energie. Celkova produkce vody z odsoloven

se pohybuije kolem 750 m® denné. (Veolia water, 2011)
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6. Zaveér

Z biologického hlediska je voda nepostradatelna pro spravnou funkci
organismu, ze socialniho hlediska vodu kazdodenné vyuzivame pfi dodrzovani
hygieny. Voda je potifeba i jinde, nékteré typy primyslu spotfebuji velké mnozstvi
vody, stejné tak i zemédélstvi. S rostouci populaci, kdy se primérna spotfeba vody
pohybuje kolem 120l na osobu za den, roste i poptavka po pitné vodé. Primysl a jina
odvétvi se také rozvijeji a i zde roste spotfeba vody. V nékterych oblastech svéta
zacCina byt spotfeba vétSi nez moznosti zdroju sladké vody, na fadu tak pfichazi
vyuziti vody mofrske, jejiz zasoby jsou obrovské. Tato voda v surové podobé je
nevhodna ke konzumaci a nevhodné je i jeji pouziti v primyslu a zemédélstvi. Zde
nachazeji uplatnéni membranové procesy, které dokazi z (mofské) vody odstranit
nezadouci rozpusténé latky. Protoze lidi pfibyva, voda bude vzdy zadana, tudiz
membranové procesy budou stale vice vyuzivany. Jejich vyuziti ma i jiné moznosti,
napfiklad v Ceské Republice se daji vyuzit k &i$téni odpadnich vod.

V dnesni dobé je nejpouzivanéj§im membranovym procesem pro odsolovani
mofské vody revezni osmoéza. Elektordialyza je rozSifena pfi odsolovani vod
braktickych. Kazda z téchto metod potfebuje pro svij chod elektickou energii, proto
se vyzkumy soustfedi na zdokonalovani téchto metod a zajistit tak nizSi spotfebu a
vySSi vykon. Metoda membranové destilace je zatim pfedmétem zkoumani, avSak

ma velky potencial s kombinaci vyuziti solarni energie.
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