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ANOTACE

Préce je rozdélena na teoretickou, experimentalni Cast a vysledky s diskuzi. V teoretické Casti
je vénovana pozornost popisu tlakovym membranovym procesim s detailnéj$im zaméfenim na
mikrofiltraci, zakladnimu pfehledu mikroorganismu ve vodach a problému zanaseni membran.
Experimentalni ¢ast popisuje pomucky pouzité pii experimentech a pracovni postup. Vysledky

a diskuze vyhodnocuji vysledky méfeni pomoci grafii a tabulek hodnot.

KLIiCOVA SLOVA

mikrofitrace, mikroorganismy, zanaSeni membrany

TITLE

Membrane separation of microorganisms with a focus on membrane fouling

ANNOTATION

This work is divided into theoretical, experimental part and results with discussion. In the
theoretical part, attention is paid to the description of pressure membrane processes with a more
detailed focus on microfiltration, a basic overview of microorganisms in water and also the
problem of membrane fouling. The experimental part describes the tools used in the
experiments and the workflow. The results and discussions evaluate the measurement results

using graphs and tables of values.
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UvVOoD

Rychla industrializace a zvySujici se poCet obyvatel v poslednich letech vytvorily vazny natlak
na pfirodni rovnovahu. Tento jev ma nejvétsi dopad na ubytek zdroja Cisté vody, zvySené
mnozstvi odpadnich vod a horsi kvalitu vody. Pokles zdroju ¢isté vody donutil lidstvo vyvinout
nové ekologi¢téjsi technologie [1]. V dnesni spoleCnosti, kterd se také stale vice zamefuje na
kvalitu stravy, stoupa poptavka po ovocnych a zeleninové napojich. Jedna se jiz o obecny trend,
ktery pomaha zlepsit stravovaci ndvyky a zivotni styl. Nizkoalkoholické ¢i nealkoholické vino
a pivo se pro mnohé spotiebitele stdvad zajimavou alternativou. Analyza trhu ukazuje, ze
globalni trh s ovocem a zeleninou je na vzestupu. Podle analyz to bylo v roce 2016 na 230,96
miliard USD s projekci 346,05 miliard USD do roku 2022. Tento trend by nebyl mozny bez
pouziti membranovych technologii. Ve skutenosti lze tvrdit, ze membrany doprovazeji vyrobu
limonad jiz od dob Egyptant. Jde o prvni zdokumentovany piiklad pouziti jednoduchych
keramickych membran pro ¢ifeni vina. A to, pfestoze skute€ny rozvoj membranovych technik

byl definitivné az ve druhé poloving dvacétého stoleti [2].

Technologie membranové separace jsou pozoruhodné. Maji n€kolik vyhod, jako je snizené
mnozstvi odpadnich latek a moznost Uplné recyklace vody. Ve srovnani s konven¢nimi
technologiemi vyzaduji membranové technologie méné prostoru, snadnéji se pouzivaji a jejich
provozni naklady jsou mén€ narocné. Membranova separace mé vSak vysoké investi¢ni naklady
pro mala a stfedné velka pramyslova odvétvi. Nejvétsi vyzvou pro vyzkumné tymy
membranovych technologii je ptekonat problém zanaSeni, ktery snizuje vykon a Zivotnost

membran.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Tlakové membranové procesy

Mezi tlakové membranové procesy patii tyto zakladni separacni procesy: mikrofilrace (MF),
ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osmoéza (RO) [3].

Dosazeni separace pres membranu je spolecnd vlastnost pro vSechny membranové procesy.
Membranu Ize povazovat za permselektivni bariéru vyskytujici se mezi dvéma homogennimi
fazemi. Jak je znazornéno na obrazku 1, transport pies membranu probiha pfi ptisobeni hnaci
sily na latky v nastfiku, ktery vstupuje do modulu, kde je prfes membranu filtrovan permeat a
castice (molekuly) zadrzeny membranou odchazi jako retentat. Ve vétsiné membranovych
procesu je hnaci silou rozdil tlaku nebo rozdil koncentrace (resp. aktivity) napfic membranou.
Charakteristické pro tyto procesy je relativn€ nizka koncentrace dispergované slozky. Velikost
Castic nebo molekul rozpusténé latky a jejich chemické vlastnosti ur¢uji strukturu, velikost pora

a distribuci velikosti port, které jsou nezbytné pro vybér membrany [4].

modul

!

permeat

nastitk —= | _|——= retentit

Obrdazek 1 Schematické zndzornéni membrdanového procesu [3]

Utinnost nebo vykon daného procesu charakterizuji dvé zakladni kritéria, které se nazyvaji
selektivita membrany a intenzita toku permeatu membranou. Intenzita toku permeatu (J), také

nazyvana ,,flux®, je funkci tlakového rozdilu AP, viskozity permeatu x a odporu vuci toku Re.

__ AP-Am
UR

Ji (1)

Obecné muze byt hodnota intenzity toku permeatu i funkci Casu, teploty, charakteru toku a
vlastnosti separovanych slozek.

Retence (rejekce) charakterizuje selektivitu procesu vzhledem k separované slozce a urcuje

jaky podil z ¢astic prichazejicich v néstfiku je membranou zadrzen.

Cr Cr
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kde Cr je koncentrace separované slozky ve vstupnim proudu a Cp je koncentrace latky

v permeatu.

Protoze R je bezrozmérna veli¢ina, nezalezi na jednotkach, ve kterych je koncentrace vyjadiena.
Hodnota R se méni vrozmezi od O (separovand latka i1 rozpoustédlo prochazeji volné
membranou) do 1 (Uplna retence slozky); v tomto piipadé se jedna o idealni semipermeabilni

membranu [3].

Mikrofiltrace se pouziva v laboratornim i primyslovém méfitku tam, kde je nutné z kapaliny
odstranit Castice vét§i nez 0,1 um. V laboratornich podminkéch jsou separace vét§inou zalozeny
na dead-end principu pomoci jednoduchych membran pouzivanych ve vSech druzich (hlavné
analytickych) laboratofi. U aplikaci ve vétSim meftitku je dead-end filtrace vétSinou nahrazena
crossflow filtraci. Jednou z hlavnich pramyslovych aplikaci je sterilizace a Cifeni v§ech druht
napoju a 1€¢iv v potravinarském a farmaceutickém prumyslu. To Ize provést pfi jakékoli teplot€,
dokonce i pfi nizkych teplotach. MF se také pouziva k odstranéni ¢astic pti zpracovani ultracisté
vody v polovodiCovém pramyslu. Novymi oblastmi pouziti jsou biotechnologie a
biomedicinska technologie. V biotechnologii je MF vyuzivana pti separaci bunék a jako soucast
membranového bioreaktoru [4].

Regenerace natérovych hmot je ekonomicky nejvyznamnéjsi aplikaci ultrafiltrace. Oplach po
barveni, obsahujici zbytkové mnozstvi natéru, je stale velmi cennym odpadem, ktery se diky
UF recykluje zpét jako surovina. Proces vyroby syra vyuziva UF pfi zpracovani mléka. V
kovozpracujicim primyslu se maziva a chladici kapaliny pouzivaji pfi fezani kovt, valcovani,
tazeni atd. Ty obvykle tvoii emulze oleje ve vod€. Nakonec se chladici kapalina kontaminuje,
degraduje a je vyfazena. UF je hlavni technologii pouzivanou k frakcionaci tohoto odpadu na
permeat vhodny pro kanalizaCni zpracovani a olejovy retentat dostate¢né kvalitni pro
energetické uCely nebo na regeneraci oleje [5].

Nanofiltraéni membrana dobfe zachytava vétSinu rozpusténych organickych rozpoustédel s
molekulovou hmotnosti 100-200 g/mol a také soli pii koncentracich pod 1000-2000 ppm.
Membrany jsou také dvakrat az pétkrat propustn€jsi nez membrany pro reverzni osmozu
brakické a moftské vody. Z téchto duvodu je jejich hlavni aplikaci odstrafiovani nizkych
koncentraci kontaminantu z jiz relativné Cisté vody. NF je kupiikladu §iroce pouzivana jako
jednotka pro upravu pitné vody v misté pouziti. Ve vét§im méfitku se podobné membrany
pouzivaji ke zme€kcovani komunalni vody odstranénim sirani a dvojmocnych kationtd nebo

jako jednotka poc¢ateCni predupravy pro ultracistou Upravu vody [6].
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Nejrozsitengjsi aplikaci reverzni osmozy ve svetovych podminkach je odsolovani motské a
brakické vody pro ptipravu pitné vody. Tyto aplikace nevyzaduji nutné experimentalni ovéreni
procesu, dosavadni poznatky a zkuSenosti spolu s vypo¢tovymi programy umoziuji proveést
spolehlivy navrh zafizeni i bez zkousek [5]. Odsolovani vody je hlavni, ale ne jedina dalezita
aplikace RO. Z hlediska méfitka jsou jeji dalsi aplikace jednoznacné mensi, ale v mnoha
piipadech jsou kvuli hodnoté produktu zastoupeny v mnoha ekonomicky vyznamnych
oblastech. Aplikace RO najdou vyuziti od kontroly znecisténi az po zpracovani potravin. Mezi
né patii: Uprava odpadnich vod papirenského prumyslu, zahusténi mléka predchazejici vyrobu
syra, zahusSténi javorové mizy pifedchazejici vyrobu sirupu, uprava odpadnich vod ze

zpracovani niklu a jinych povrchovych tprav kovil, zahusténi kavy a dalsi [7].

1.2 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace je proces separace na zéklade sitového efektu. Pouziva se k zachyceni castic,
koloidnich ¢astic a mikroorganismi v rozmezi od 0,05 um do 10 um. Toto rozmezi zachytu
napovida, ze tento proces je délenim suspenzi a disperzi. Mikrofiltra¢ni membrany mohou mit
organicky i anorganicky charakter. MF je Casto zafazovana jako stuperi predupravy pied RO,

NF a ED. Nejc¢astéji se vyuziva asymetrickd a kompozitni konstrukce membran [3].

1.2.1 Usporadani procesu
Z hlediska procesnich uspofadani, které znazorniuje obrazek 2, existuji dva zakladni typy
mikrofiltrace — dead-end a cross-flow. Pii dead-end filtraci tee nasttikovy proud kolmo na
membranu a zachycené Castice tvofi na jejim povrchu vrstvu kolace. Tloustka filtraéniho
kolace se s Casem zvySuje a hodnota toku permeatu rychle klesa. Pti cross-flow filtraci protéka
nastiik podél povrchu membrany, na némz se zachycuje jen mensi ¢ast castic. [6]. Udrzovanim
rychlosti toku podél membrany jsou Castice zachycené membranou strhnuty z jejiho povrchu
kolmo tekoucim roztokem. Protoze se na povrchu membrany akumuluje material v mensi mife,
ma membrana mens$i tendenci se zanaSet a vykon lze udrzovat na vyssi urovni, nez je mozné u
stejného systému pracujiciho jako dead-end. Crosflow zapojeni je vhodné vSude tam, kde se

oCekava vyssi zanaSeni membrany [5].
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Obrazek 2 Dead-end versus crossflow zapojeni

1.3 Membranové moduly a materialy
Hlavni u€el modulu je umistit membranu do takové sestavy, aby byla efektivné a ekonomicky
co nejvyhodnéjsi. Dulezitym bodem, kterym se fidi konstrukce modulu, je uspotradani pratoku
nastiiku kolem membrany. VétSina membranovych zafizeni pracuje v rezimu turbulentniho
proudéni [7]. Konfigurace membran je také ovliviiovana cenou a snadnosti vymeény. V soucasné
dob¢ se nejvice vyuzivaji pro MF membréany z dutych vldken a tubularni moduly [8]. Cross-
flow separa¢ni systémy jsou obvykle vice moduldrni. Kazdy vyrobce cross-flow systému ma k
dispozici standardizované systémy s konkrétnim po¢tem modult. Kazdy modul ma doporuceny
prutok pro konkrétni produkt nebo Cistotu produktu. Velikost systému se voli vydélenim

pozadovaného prutoku doporucenym prutokem na modul [9].

Moduly z dutych vléken, které lze videét na obrazku 3, je nejb&znéjsi konfiguraci pro MF
membrény. Duta Vlékna, které maji prﬁmér zhruba 0,5-1,5 mm, jsou v modulu uspofédéna \
je to, ze neni potieba rozsahlé predupravy, protoze membranu lze béhem procesu promyvat.
Zpétné promyvani (backflush) se provadi zmé&nou sméru proudéni permeétu tak, aby doslo k
vyplaveni usazenych castic, které vytvofily vrstvu kola¢e na povrchu membrany béhem
separacniho cyklu. Membranové moduly z dutych vlaken mohou byt provozovany ve dvou
riznych rezimech proudéni nastriku, které jsou znazornény na obrazku 3, a tim je zevnitf nebo
zvngjSku v zavislosti na pozadovany smér toku separace. U konfigurace zvnéjsku protéka

nastfik z vn€jSiho povrchu dutého vlakna a permeéat se ziskava z vnitini strany [10].
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Obrdzek 3 ReZimy proudént nastiiku
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Tubularni konfigurace obsahuje trubicky o vét§im priméru (az 25 mm). Vyhodou tubularni

membrany je moznost zpracovavat nastiik s vysokym obsahem suspendovanych Castic a systém
lze snadno mechanicky ¢istit. Trubkové membrany jsou vsak drazsi nez membranové moduly
z dutych vlaken. Trubkova konfigurace se Siroce pouziva v potravinafském a napojovém

prumyslu a pro €isténi pramyslovych odpadnich vod [11].

Obrazek 5 Moduly z dutych vidken
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Materialy vyuzivané k vyrob€ membran se rozdéluji do téchto dvou skupin:

1. Materialy vyznalujici se hydrofilnosti, na bazi celulézy, polyakrylonitrilu,

hydrofilizovaného polysulfonu atd.

2. Materialy hydrofobni, které se vyznacuji vysokou pevnosti a vysokou odolnosti,

polyvinylidenfluorid, atd.

Materialy prvni skupiny jsou diky jejich schopnosti inhibice zanaSeni membrany organickymi
latkami ve vodé vyuzivany pro stabilni a kvalitni separaci. Na druhou stranu materialy druhé
skupiny jsou vyuzivany pro jejich dlouhou Zzivotnost, udrzeni stabilni separace, vysokou
mechanickou a chemickou odolnost [10]. Hydrofobni membrany zachyti vice proteinli nez
hydrofilni membrany. Proto je volba hydrofilni membrany pro separacni proces zahrnujici
proteiny vyhodngj$i [12]. V soucasné dob¢ neexistuje optimalni material, ktery by byl vhodny

pro vSechny aplikace.

Cena keramické membrany za metr Ctverecni se nyni pohybuje kolem 1950 USD a 439 USD
za polymerni membrany. To ukazuje, ze naklady na vyrobu keramickych membran na metr
CtvereCni jsou asi o 75 % vyssi nez néklady na vyrobu polymernich membran. Ve vétSing
pfipadl 1ze oCekavat delsi provozni zivotnost keramickych membran. Dokazou odolat vysoké
teploté, extrémni kyselosti nebo zasaditosti a vysokym provoznim tlakim, diky ¢emuz jsou

vhodné pro mnoho aplikaci, pro které nelze pouzit polymerni a jiné anorganické membrany

[11].

15



Organické materialy

Anorganické materialy

akrylonitrilovy polymer

oxid hlinity

acetat celulozy

oxid titani€ity

smésné estery celulozy

oxid kiemicity

regenerovand celuldza

oxid cefi€ity

nvlon

nerezova ocel

polyamid

palladium a jeho slitiny

polysulfon

polyethersulfon

polykarbonat

polyethylentereftalat

polyethylen

polypropylen
polytetrafluorethylen

polyvinyllidenfluorid

polytetrafluorethylen

polyvinyl chlorid
Tabulka 1 Materidly vwuztvané pro vyrobu ME membrdn [10]

1.4 Aplikace mikrofiltrace v potravinarstvi
Membranova technologie se pouziva v mnoha odvétvich vyroby, vCetné prumyslu ovocnych
stav. Mikrofiltrace se vyuziva v kroku Cifeni procesu vyroby ovocnych stav. Ve srovnani s
konven¢nimi procesy prinasi mikrofiltrace nasledujici vyhody: separaci lze provadet bez zmény
teploty, pH roztoku a bez chemickych prisad, ¢imz se snizuji vyrobni naklady, fesi se problém
nakladani s odpady, zlepSuje se kvalita produktu a snizuji se nadklady na pracovni silu. Obrazek
ukazuje zjednoduSeni zpracovani §tav, konkrétné jableCného dzusu, pomoci mikrofiltrace

oproti konven¢nim zptsobum [11].
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Obrdazek 6 Smématické porovndnt mikrofiltrace a tradicnich procesti pro zpracovdani jablecného dzusu [11]

Studena pasterizace piva pomoci mikrofiltrace byla zavedena v komerénim metitku poprvé roce
cilem je odstranit buiiky kvasinek, které jsou pomérn¢ velké, diky tomu je produkt Ciry a svétly.
Zadouci je také snizeni po&tu bakterii. Bylo zjisténo, Ze 1 um filtry dokaZou odstranit v podstaté
vSechny kvasinky a také zajistit snizeni koncentrace béznych bakterii vyskytujicich se v pivu a
viné. Kviili membranovému zanaseni separacni systémy obvykle zahrnuji nékolik predaprav

pted finalni separaci [6].

Vino mé vyssi koncentraci alkoholu nez pivo, a proto je nekdy mén€ nachylné k mikrobidlni
kontaminaci. Nicméné mikrofiltrace se rozsifila 1 do vinafstvi. Tato nad€jna technologie je
vyuzivana pro jeji schopnost zahrnout Cifeni, filtraci a pasterizaci vina do jednoho jediného
kroku v nepfetrzitém provozu s dodrzenim hygienickych pozadavku. Nejcastéjsi velikost poru
membran pouzivanych pii mikrofiltraci vina je 0,1 um a 0,22 pro bila vina a 0,2 um pro cervena
vina. V fadé vyzkumu bylo poukazano na negativni vliv pouziti poru s velmi malou velikosti,
v o ; - . : o At i ite g
protoze mohou u osetfeného vina zmeénit chutové a barevné vlastnosti. VE&dci zjistili, ze

optimalni velikost port pfi mikrofiltraci vina je pravdépodobné 0,1 mm. Zavisi také na
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materidlu membrany a podminkach filtrace jako je po¢ateCnim mnozstvi nerozpusténych latek,

odrada vina a teplota zpracovani [13].

Bylo prokazano, ze mikrofiltrace je schopna prodlouzit trvanlivost mléénych vyrobka.
Mikrofiltrace zlepSuje senzorické vlastnosti produktu ve srovnani s konvenéni tepelnou
pasterizaci. Mikrofiltrace ma navzdory tomu velmi malé pouziti jako primarni zptisob zajisténi
mikrobialni stability mlé¢ného produktu. Odstfedéné mléko bylo uspésné mikrofiltrovano pti
vétsi velikosti pora pro odstranéni bakterii a spor zptsobujicich starnuti produktu. To umoznilo
prodlouzit zivotnost mikrofiltrovaného produktu. Mléko bylo oSetfeno kombinaci mikrofiltrace
s veétsimi pdry a tepelnym zpracovanim, aby se vytvoftily stabilni produkty. Mléko je mozné
oddélit do dvou proudd. Prvni proud prochazi mikrofiltrem, zatimco druhy proud je
pasterizovan. Prvni proud je typicky odstfedéné mléko, ve kterém jsou tukové kulicky
zadrzovany mikrofiltraci. Tyto dvé frakce mléka se pozd€ji spoji a maji delsi trvanlivost a
Cerstve)$i chut, nez kdyby cela Sarze prosla pasterizaci. Nejb&zné&jsi aplikaci mikrofiltrace v
mlékarenském prumyslu je pouziti tankovych odvzdusnovacich filtrd. Témeéf vSechny
skladovaci nadrze pro mlécné vyrobky maji odvzdusiovaci filtr nadrze. Filtr je 0,22 um z PTFE
hydrofobni membrany a zabratiuje kontaminaci nadrze ptes ventilaéni otvor nadrze, ktery musi
zustat otevieny do atmosféry. Jednorazova filtracni zafizeni jsou snadno dostupna a lze je

ucinng pouzit jako jednorazové odvzdusiovaci filtry nadrzi [9].

Potencialni vyhody MF a UF procest oproti konven¢nim filtraCnim procesim v prumyslu
ovocnych §tav jsou nepopiratelné a zahrnuji zlepSenou kvalitu produktu a niz§i spotiebu
energie. Stavy vyrobené membranovou filtraci maji vynikajici kvalitu, potvrzenou fyzikalng-
chemickymi a senzorickymi testy provadénymi v mnoha typech vyzkumu. Stavy &ifené MF
nebo UF jsou mikrobiologicky vhodné pro konzumaci. Membranové procesy jsou vsak obecné
omezeny problémy souvisejicimi se zanaSenim a relativné kratkou zivotnosti membran. Pouziti
membranovych procest spojenych s vhodnou enzymatickou upravou, mechanickymi nebo
elektrickymi technikami vede k ¢ifenym ovocnym Stavam s vysokou nutri¢ni a senzorickou
kvalitou. Pokrocilé membranové procesy umoziuji zvyraznit specifické vlastnosti slozek §tavy
a o¢ekava se, ze oteviou nové trhy pro produkty ziskané ze stavy. Lze oCekavat dalsi integraci
membranovych operaci za predpokladu, ze budou navrzeny tak, aby byla v kazdém kroku

zpracovani vénovana stejna pozornost kone¢nym produktim, vedlej§im produktim a odpadum

[11].

18



1.5 Aplikace mikrofiltrace v dalSich odvétvich
Vzhledem k rychlému rozvoji pramyslu piedeviim v Cing dochazi k vypousténi velkého
mnozstvi tézkych kovi do odpadnich vod, které jsou nepiimo vypoustény do fek nebo jezer a
predstavuji tak velkou hrozbu pro zdravi lidstva. Mezi zpusoby piedipravy prumyslovych
odpadnich vod mikrofiltraci patfi predevsim redukce, sraZzeni a adsorpce, které premeriuji tézké
kovy na nerozpustné Castice s velikosti vét§i nez 0,1 pum. V systému koprecipitatni
mikrofiltrace vytvareji kovové ionty v odpadni vodé srazenin, které jsou poté odstranény
mikrofiltraci. V kombinovaném procesu mikrofiltrace-adsorpce se pifi vyskytu velkého
mnozstvi organickych latek v odpadnich vodach té€zkych kovt obvykle jako koagulant pouziva
hydroxid zelezity, ktery mize zajistit srazeni iontl tézkych kovu, ale také adsorbuje nékteré
organické slouceniny. Koprecipitace a adsorpce se obvykle kombinuji, aby se dosahlo zlepseni
efektu separace. Védci pouzivaji kombinovany proces neutralizace a mikrofiltrace k Cisténi
odpadnich vod obsahujicich Zn?*" a Pb?*, po piidani flokulantu G&innost odstrafiovani Zn**, Pb*
dosahuje 99,92 % a 99,77 %, coz je uspokojivy vysledek. Védci pii vyzkumu zjistili, ze
G&innost odstranéni Cu®** dosahuje 75,18 %. Za normalnich okolnosti nemtize mikrofiltradni
membrana samostatné G¢inn€ odstranit ionty tézkych kovi kvali malé velikosti iontu.
Zavedenim kombinovaného procesu mikrofiltratni membrany a koprecitapitace lze ionty

tézkych kovu 1épe odstranit [14].

Vyroba polovodicu je dulezitou oblasti vyuziti mikrofiltrace. Odpadni voda v tomto pramyslu
je dalsim velkym problémem, protoze pii pfeméné na Cipy je kiemikovy platek je oplachovan
asi 10 m* vody. Voda pro oplach je diikladn& upravovana, aby se odstranily ionty a &astice. Aby
byla odpadni voda kvalitné zpracovana, je nejprve CiSténa mikrofiltraci a poté reverzni
osmozou. Relativné velké pory MF membrany zjednodu$uji vybaveni potiebné k jejimu pouziti
v misté pouziti, protoze tlak je niz8i a propustnost je vyssi. Bez ohledu na bézna kritéria je

finalni uprava vody provozovana v dead-end zapojeni [5].

Rekultivace a opétovné pouziti odpadnich vod je velmi zajimavé feSeni pro mnoho
prumyslovych odvétvi a zemi, které trpi problémy s nedostatkem vody. Stavajici konvenéni
procesy cCisténi odpadnich vod, které se skladaji z koagulace, sedimentace, filtrace atd., asto
nestaci ke splnéni kvality vody pozadované pro opétovné pouziti. Membranové technologie
jsou tedy povazovany za spolehlivou alternativu pro aplikace rekultivace odpadnich vod,
protoze by mohly hrat kliCovou roli pfi odstrafiovani riznych fyzickych, chemickych a
mikrobiologickych necistot v odpadnich vodach. Pro regeneraci odpadnich vod je v souCasnosti

k dispozici Siroka Skala membranovych procesi od mikrofiltrace po reverzni osmoézu v
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zavislosti na cilovych slouCenindch, které maji byt odstranény. Membranové procesy, jako je
nanofiltrace a RO, mohou odstranit i rozpusténé ionty, ale pii vysoké cené za spotiebu energie.
Prumyslové zavody se tedy zdrahaji pfijmout takové energeticky naro¢né procesy. V této
souvislosti se MF nebo ultrafiltrace jevi jako atraktivnéjsi, pouze pokud jde o separaci
Casticovych necistot, protoze umoziuji vyssi prutoky pfi relativné€ nizkych tlacich. Membrany
MF/UF jsou Siroce pouzivany jako krok predupravy k odsolovani nebo odstrafiovani
organickych latek namisto konvenénich procesu CiSténi nebo piskové filtrace. V ur€itych
ptipadech vSak MF/UF samotné nebo v kombinaci s fyzikalné-chemickym nebo biologickym
Cisténim, jako je koagulace, adsorpce, tvorba micel a procesy aktivovaného kalu, jsou schopny

zajistit regenerovanou odpadni vody, které spliuji stanovena hygienicka kritéria [15].

Konven¢ni Gprava vody muze zahrnovat chemicka Cinidla (siran hlinity, vapno, polymery),
koagulaci, flokulaci, sedimentaci, filtraci a dezinfekci, obvykle chlorem. Tyto konvenéni
metody zalozené na fyzikdlnich a chemickych principech nemohou poskytnout absolutni
ucinnost separace, zatimco MF mohou poskytnout uplné odstranéni vétSiny bakterii a vSech
protozoalnich cyst [16]. MF &aste¢né odstrafiuje patogenni mikroorganismy. MF odstrani
mikronové Castice v zavislosti na velikosti port. Teoreticky tento proces muze odstranit
bakterie (velikosti 1-10 um), ale viry, které jsou mnohem mensi (velikost 0,01 - 0,1 um), mohou
projit. Studie prokazaly, ze Castice vetsi jak 2 um byly odstranény z 98 % a u Castic vétich jak

5 um bylo dosazeno odstranéni az 99,8 % [10].

1.6 Mikroorganismy ve vodach
Monitorovani mikrobiologické kvality pitné vody se z velké casti opira o vySetfeni
indikatorovych bakterii, jako jsou koliformni bakterie, Fscherichia coli a Pseudomonas
aeruginosa. Mikrobiologicka kvalita pitné vody je v zajmu spotiebitelt, dodavateld vody,
regulacnich organt a organu vetejného zdravi. Uvadi se, Ze vétSina sporadickych pfipada
sttevnich onemocnéni prendSenych vodou neni detekovana. Pokud zjisténa je, nemusi byt
rozpoznana jako souvisejici s kvalitou vody. Choroby pfenasené¢ MO ve vodé mohou byt
zodpoveédné za jednu tietinu stfevnich infekci na celém svété. Odhaduje se, ze kvalita vody a
lidska hygiena jsou zodpovédné za 40 % vSech umrti a 5,7 % z celkové zatéze nemoci
vyskytujici se na celém svéte. Lidé, hospodarska zvitata a divoka zvitata jsou zdrojem fekalni
kontaminace;, obecné vzrista nejvyssi riziko onemocnéni pfenasenych vodou z lidskych
fekalnich odpadu. Ve vodé lze nalézt Siroké spektrum patogennich agens a rutinni sledovani
jejich ptitomnosti je nepraktické. Tradi¢n€ byla mikrobialni bezpe€nost pitné vody potvrzovana

sledovanim nepfitomnosti mikroorganisma pochazejicich z fekalii [17].
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1.6.1 Echerichia coli
Escherichia coli patii mezi fekalni koliformni bakterie a je specifictéjsim indikatorem fekalni
kontaminace nez jiné fekalni koliformni druhy, jeji vyskyt naznacuje pritomnost patogennich
nebo potencialné patogennich bakterii zptuisobujicich onemocnéni a také naznaCuje rozsah a
povahu kontaminantt [18]. Je gramnegativni, fakultativné anaerobni, tyCinkovita, koliformni
bakterie rodu FEscherichia, ktera se b&zn€ vyskytuje v dolni Casti stfeva teplokrevnych
organismu [ 17]. Buriky jsou typicky tyCovitého tvaru a jsou asi 2,0 um dlouhé a 0,25—-1,0 um v
priméru, s objemem buné&k 0,6-0,7 um?® [19]. Bakterie E. coli jsou schopné prezit ve vodé po
dobu 4-12 tydni a v soucasnosti se jevi jako indikator pro zajisténi presné bakterialni
kontaminace fekaliemi v pitné vod¢, protoze jsou k dispozici jednoduché, cenoveé dostupné,
rychlé, citlivé a presné detekéni techniky [20]. E. coli jsou piitomny ve stievech lidi a zvifat a
jsou uvolniovany do prostiedi ve stolici. Kontaminace mize byt zpisobena tinikem odpadnich
vod, preteCenim kanalizace zpusobenym boufkami a nahodnym nebo zamérnym unikem do
piijimajicich vodnich utvarg, stejné jako odtékanim vody ze zemédélské pudy nebo piimo od
hospodaiskych zvifat a ptakd. Cistirny odpadnich vod mohou byt také zdrojem patogenni E.
coli a ty se mohou Sifit v ficnich systémech. Dokonce 1 nizké urovn€ kontaktu s
kontaminovanou vodou v fekach nebo plazich jsou vyznamné a mohou vést k propuknuti
bude pravdépodobné pozito. Prestoze koliformni bakterie obvykle nezpisobuji vazna

onemocnéni, pouzivaji se k indikaci pfitomnosti vice patogennich bakterii a vira [21].

1.6.2 Enterokoky
Enterococcus je velky rod bakterii mlééného kvaseni z kmene Firmicutes. Enterokoky jsou
grampozitivni koky, fakultativné anaerobni, které se Casto vyskytuji v parech (diplokoky) nebo
s kratkych fetézcich a je obtizné je odlisit od streptokokti pouze na zakladé fyzikalnich
vlastnosti [22,23]. Prestoze enterokoky nejsou schopny tvofit spory, snaseji Sirokou skalu
podminek prostiedi: extrémni teploty (10—45 °C), pH (4,6-9,9) a vysoké koncentrace chloridu
sodného [24].

Spole¢né s E. coli se enterokoky pouzivaji jako indikator fekalni kontaminace ve sladké vodé
a v mofské vode jsou enterokoky povazovany dokonce za lepsi indikator fekalniho znecisténi

nez E. coli [25].
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1.6.3 Kvasinky
Kvasinky jsou eukaryotické, jednobunécné mikroorganismy klasifikované jako ¢lenové fise
hub. Prvni kvasinky vznikly pfed stovkami miliond let a v soucasnosti je rozpoznano nejméné
1500 druht [26]. Velikosti kvasinek se velmi 1i8i v zavislosti na druhu a prostiedi, typicky méfi
3—4 um v praméru, ackoli nékteré kvasinky mohou dortst az do velikosti 40 um [27]. VétSina
kvasinek se mnozi nepohlavné€ mité6zou a mnoho z nich tak ¢ini procesem asymetrického déleni
znamym jako puceni. Druh kvasinek Saccharomyces cerevisiae preménuje sacharidy na oxid
uhli¢ity a alkoholy prostfednictvim procesu fermentace. Produkty této reakce se pouzivaji pri

peceni a vyrobé alkoholickych napoju po tisice let [28].

Velikost uvedenych mikroorganisma se pohybuje v rozmezi cca 1-10 mikront. To znamena,
Ze tyto bakterie a kvasinky se mohou z vodnych systému separovat vhodnym membranovym
procesem. Napi. mikrofiltrace je s vyhodou vyuzivana pro Cifeni a pasteraci napoju. Pfi téchto

aplikacich je hlavnim problémem zanaseni membran.

2 ZanaSeni membran pri pouziti tlakovych membranovych procesu

ZanaSeni membran je jednou z hlavnich nevyhod, se kterymi se setkdvame pii praktické
aplikaci proces membranové separace. Ci§téni membrany je dileZité pro sniZeni zanaSeni a
udrZeni vykonu membrany. V souladu s tim ma G¢inny zpusob Cisténi v soucasnosti zasadni
vyznam pro membranové separatni procesy pii Upraveé vody. K Cisténi necistot a celkovému
zlepSeni celkové ucCinnosti membran je zapotiebi dukladny vyzkum ¢isticich postuptu. Pro

Cisténi membran se dosud pouzivaji fyzikalni a chemické metody.

Pojem zanaSeni znamena hromadéni Castic, makromolekul, biomolekul, soli, koloidi atd. na
povrchu membrany nebo ve struktufe pora. Pro porozuméni principu seskupovani
zneCistujicich latek na povrchu membrana a v jejich porech je dulezita jejich charakterizace.
Zanaseni je komplexni jev ovlivnény riiznymi faktory, jako je napf. transmembranovy tlak,
rychlost pfi¢ného toku a teplota. Dale charakteristikou nastfiku jako je forma a velikost
znecistujicich latek, koncentrace zneCiStujicich latek a pH nastiiku. A v neposledni tade

hydrofilni a hydrofobni vlastnosti membrany, drsnost, velikost a typ porta [1].

2.1 Znedist'ujici latky a jejich klasifikace
Na zakladé chemické povahy zneCistujicich latek, membranového procesu a typu

zneCistujicich latek a také jejich interakce s povrchem membrany se udava nékolik typu
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zneCiSténi membran. ZanaSeni mikrofiltraCnich membran muZze zahrnovat anorganické
zanaSeni, koloidni zan&Seni, biologické zanaSeni a organické zanaSeni. Anorganické zanaSeni
je akumulace anorganickych srazenin, jako jsou hydroxidy kovt na povrchu membrany nebo v
pérovych strukturach. Koloidni zanaSeni zahrnuje fasy, bakterie, n€které piirodni organické
latky a koloidy. Biozanaseni je tvorba biofilmt na povrchu membrany. V dusledku mikrobialni
aktivity tyto biofilmy tvofi biopolymery. Organické zneCisténi zahrnuje proteiny,
aminosacharidy, polysacharidy a polyoxyaromaty [29]. Obrazek 8 znazoriuje tyto Ctyfi typy

zneCisténi a tabulka 5 ukazuje mechanismus téchto typa.

Koloidni

Zanaseni

Organicke
zanaseni

P 1L smm ., Anorganicke
zanaseni

* Biozanaseni

-

Obrazek 7 Ilustrace koloidniho, organického anorganického a biozandsent [1]

Typ zanaseni Mechanismus zanaseni
koloidni zanaseni zUZeni pori, zanaseni porl
organické zanaseni zUZeni péra, vznik gelu/kolade
anorganické
zanaseni zUZeni poéra, vznik gelu/kolade
biozanaseni zUZeni péra, zanaseni pora, vznik gelu/kolace (nejvyznamnéjsi)

Tabulka 2 Typy a mechanismy zandSent [1]

Necistoty interaguji s povrchem membrany jak fyzikalné, tak chemicky, ale chemicka interakce
mezi povrchem membrany a neCistotami muze degradovat material membrany. Hydrofobni
interakce, vodikové vazby, van der Waalsovy sily a makromolekularni interakce zpusobuji
nevratny pokles toku permeatu. Interakce mezi nastfikem a polymerni membranou jsou ¢asto

ovlivnény molekularni velikosti a ndbojem polymeru. Vratny pokles toku permeatu je vyvolan
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koncentracnimi vykyvy, které akumuluje rozpusténé latky a Castice na povrchu membrany v

kondenzované sekundarni vrstvé nebo tekutém filmu [30].

P11 koloidnim znecisténi mohou Castice fyzicky ovlivitovat povrch membrany a blokovat pory.
Muze také zpusobit vytvofeni vrstvy kolaCe a zabranit transportu na povrch. Organické
necistoty by se adsorpci dostavaly do membrany. Anorganické necistoty jsou nachylnéjsi k
vysrazeni na povrchu membrany v disledku zmény pH nebo oxidace. Bio necistoty zpusobuji
tvorbu biofilmu pfilnutim k povrchu membrany. Proteiny jako hydrofobni slouCeniny se diky
hydrofobnim interakcim snadnéji adsorbuji na povrchu hydrofobnich membran nez hydrofilni

rozpusténé latky [31].

2.2 Metody c¢isténi mikrofiltracnich membran
Cisténi membran je nejpouzivangj§i metodou pro feSeni problému ztraty u&innosti membran.
Cist&ni membran lze provadét dvéma zptisoby na zakladé mechanism@ odstrafiovani negistot:
tyzikéalnim a chemickym ¢isténim.
2.2.1Fyzikalni &isténi
Odstranéni necistot z povrchu membrany pusobenim hydraulickych nebo mechanickych sil se
nazyva fyzikélni Cisténi. Nejpouzivangjsi fyzikalni metody Ccisténi jsou: hydraulické a
mechanické metody. Krome téchto metod byly v poslednich letech vyvinuty inovativni metody,

jako jsou ¢isteéni ultrazvukem a pouziti pulsniho elektrického pole [32].

Zpétny tok je zalozen na zmeéné sméru permedtu v dopfedném a zpétném sméru po urcitou
dobu. Tato metoda se vét§inou pouziva k odstranéni koloidnich €astic z povrchu membrény.
Doptedné proplachovani se provadi cerpanim permeétu do plnici sekce pti tlaku dostatecné

vysokém, aby znecistujici latka opustila povrch membrany [33].

Proplachovani vzduchem muze byt aplikovano soucasné béhem separace, aby se snizilo
zanaSeni. Ulohou vzduchu je uvoliiovat necistoty z povrchu membrany. Touto metodou je
nejvyssi ucinnosti dosazeno u plochych deskovych a tubularnich membran, zatimco u€innost

je niz§i u membran z dutych vldken a spirdlové vinutych membran [34].
Vykon zpétného proplachu je ovlivnén pouzitym tlakovym rozdilem a konkrétni aplikaci [35].

Fyzikalni CiSténi se pouzivd piedevSim pro vratné zneCiSténi membran, zatimco nevratné

zne€isténi vyzaduje chemické ¢isténi.
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2.2.2 Chemické ¢isténi
Hlavnim cilem Cisténi membrany je obnovit puvodni prutok permeatu odstranénim zanaseci
vrstvy inhibujici tok z povrchu membrany a odstranit vysrazené latky o malé molekulové
hmotnosti ze struktury membrany. Primarnim rysem procesu chemického €isténi je heterogenni
reakce mezi roztokem detergentu a znecisténou vrstvou [36]. Velké mnozstvi chemickych
Cisticich prostiedkt je komer¢né dostupnych; ty bézné pouzivané spadaji do Sesti kategorii:
alkalie, kyseliny, chelata¢ni Cinidla pro kovy, povrchove aktivni latky, oxidacni Cinidla a
enzymy. Vybér vhodného chemického Cistictho prostiedku je v membranovém procesu
kriticky, protoze pouziti nekompatibilniho €isticiho prostiedku by mohlo vést ke snizeni toku,
Spatnému odstranéni znecCistujicich latek, dodatenym nakladim v dusledku nadmérného
pouzivani chemikalii, a dokonce i1 ke zkraceni zivotnosti membrany [37]. Pii vybéru Cistici latky
je zapotiebi brat zietel také na dal$i dulezité faktory, jako je snadnost, s jakou jej 1ze davkovat

a oplachovat, jeho chemicka stabilita béhem pouziti, cena a bezpe¢nost.

Chemicka a tepelna odolnost membran se velmi lisi v zavislosti na tom, které polymery byly
pouzity ve vyrobnim procesu. Polysulfonové membrany jsou odolné v rozmezi pH 1-13 a
teplotam do 80°C. Jsou pomérn€ odolné vii¢i oxidacnim ¢inidlim, jako je chlornan. Na druhou
stranu membrany z acetatu celulozy lze pouzit pouze pii teplotach do 40 °C a v rozmezi pH 3-
8. Mikrofiltratni membrany slozené z oxidu hlinitého jsou odolné proti korozi a lze je Cistit

chlornanem sodnym nebo hydroxidem sodnym a také kyselinou dusi¢nou [36].

100 - [

g 80 +
e
g 60 - m Citric acid
(=}
@ 40 EHNO3
x
=
[T 20 ,_‘, : - Naocl O NaOH

‘ / NaOH 0O NaOCl

0 + _ / HNO3
Citric acid
0.1 r

Concentration (%)

Obrazek 8 Efekt obnovy intenzity toku permeditu riiznych Cisticich cinidel pri riznych koncentracich [37]

25



V poslednich desetiletich nabyly membrany na vyznamu v separa¢nich technologiich, zejména
diky své vysoké propustnosti, snadné obsluze, nenarocnosti na prostor a snadnému rozsireni
systému. Nejvetsi nevyhodou pouziti membran je jejich zanaseni. Necistoty mohou na zékladé
své struktury pronikat péry a ucpavat je nebo se mohou hromadit na povrchu a vytvaret vrstvu
kolaCe, coz mize zpusobit snizeni propustnosti membrany. Pasobivého pokroku bylo dosazeno
v konstrukci membran, které jsou odoln€&jsi vii¢i zanaseni. Pro zlepSeni zivotnosti a propustnosti
membran je vSak stale zapotfebi jejich Cisténi. Proces Cisténi a vybér prostiedka zavisi na typu

membran a typu zneci§t'ujicich latek [1].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci experimentalni ¢asti diplomové prace byly prométfeny modelové vzorky vybranych
mikroorganismi a ovéfena schopnost jejich separace na MF keramické membran€. Pritom byl
studovan vliv tlakového rozdilu, rychlosti nastfiku a koncentrace mikroorganismil na rejekci a
vykon MF. K jednotlivym ukonim bylo vyuzito riznych smési agaru, chemikalie pro barveni
mikroorganismii podle Grama, pfipravek Savo pro Cisténi membrany, modelové kultury

vybranych mikroorganismi ze sbirek mikroorganismu a realné vzorky z pivovaru.

3.1 Kultivacni pudy

Malt agar
Slozka g/l
sladovy extrakt 30,0
agar 15,0
GTB agar
Slozka g/l
enzymaticky hydrolyzat kaseinu 5,0
hove€zi extrakt 3,00
glukéza 1,00
agar 15,00
MPA agar
Slozka g/l
Kvasnicovy extrakt 2,000
L-lysin hydrochlorid 5,000
Chlorid sodny 5,000
Xyloza 1,250
Sacharoza 1,250
Laktoza 1,250
Citrat zelezito amonny |0,800
Thiosiran sodny 5,000
Fenolova Cerven 0,080
Siran hotfecnaty 1,500
Kanamycin 0,008
Kyselina nalidixova 0,037
| Agar 12,000
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3.2 Roztoky a ostatni chemikalie

Fyziologicky roztok — byl ptipraven z 8,5 g NaCl na 1 litr demineralizované vody
Barveni podle Grama:

Krystalova violet' — byla pfipravena z 5 g krystalové violeti, 200 ml ethanolu (roztok A) a 1%
Stavelanu amonného (roztok B). Bylo smichano 20 ml roztoku A a 80 ml

roztoku B a zfiltrovano.
Lugoliv roztok — byl ptipraven z 1 g I, 2 g KI a 300 ml demineralizované vody

Karbolfuchsin — byl pfipraven z 1 g bazického fuchsinu, 10 ml ethanolu a 5% vodného roztoku
fenolu. Koncentrovany karbolfuchsin byl nafedén destilovanou vodou

v pomeru 1:10.

Ostatni chemikalie
Savo, Bochemie s.r.o. — u€inna latka: chlornan sodny a hydroxid sodny
Aceton, INCHEMA s.r.o. — Cistota 99 %

3.3 Pouzité pristroje
Parni sterilizator (autoklav), SYSTEC VX40
Biologicky termostat, Memmert INS5
Predvazky, KERN 573

Mikroskop, Motic BA310E

3.4 VySetirované vzorky

modelové vzorky sbirkovych kultur mikroorganismu
Saccharomyces cerevisiae (ze sbirky mikroorganismti KBBV Univerzity Pardubice)
Escherichia coli (ze sbirky mikroorganismi KBBV Univerzity Pardubice)

Enterococcus faecalis (ze sbirky mikroorganismii KBBV Univerzity Pardubice)

realné vzorky z pivovaru:

1) vzorek z vyroby piva z vyzkumného fakultniho pivovaru MENDELU v Brng, fakulta
agronomicka

2) vzorek oplachové vody z Pivovaru Zbraslavice s.r.0., Zbraslavice
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3.5 Mikrofiltracni jednotka

X. o
__G)_____,
__@____.
___@_____

1 — zasobnik, 2 — termostat, 3 — Cerpadlo, 4 — variator otacek, 5 — membranovy modul, 6 —
backflush, 7 — digitalni vahy s kaddinkou, 8 — pocitac, 9 — Skrtici ventil, T — teplotni Cidlo, P —

tlakomeér, F — pritokomeér

Prométovany vzorek umistény do zasobniku byl temperovan cirkulaci vody. Odtud byl ¢erpan
Cerpadlem do membranového modulu, kde byl vzorek separovan na permeéat, ktery byl jiman
do nadoby s digitalni vahou a nastfik, ktery pokraoval pres regulator tlaku a zatizeni méfici
vlastnosti separa¢niho procesu zpét do zasobni nadrze. Vahy s permeatem propojené s PC
v pravidelnych intervalech zaznamenavaly pfiristky hmotnosti. Teplotni ¢idlo, tlakové ¢idlo a

rotametr propojené s PC méfily fyzikalni vlastnosti a pribézné zaznamenavaly hodnoty.

K aparature byla pfipojena jednotka pro zpétny proplach ptipojend na rozvod tlakového

vzduchu.

Program ulozeny v PC umozioval zaznam meétenych veli¢in. Pro spravnou funkci programu
byly vzdy pted zaCatkem mefeni zadany vstupni idaje: ndzev souboru, ¢asovy interval snimani
dat, hustota permeétu, aktivni filtracni plocha membrany. Béhem meéfeni tak bylo mozno
sledovat prubéh experimentu, tj. zaznamenavané hodnoty Casu, teploty, tlaku, mnozstvi
permeatu a intenzity prutoku permeatu (fluxu). VSechny tyto udaje byly ulozeny do predem

oznaceného datového souboru.
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3.6 Vlastnosti membrany
K experimentim byla pouzita keramicka mikrofiltratni membrana NEL T01070 025001 CZ
(vyrobce MEMBRALOX, Francie) se stiedni velikosti port 200 nm. Jde o trubkovou
keramickou membranu s aktivni vrstvou ZrOz na vnitinim povrchu trubicky.

Parametry pouzité membrany:

vnitini prameér: 7 mm

vnéjsi prumeér: 10 mm
celkova délka membrany: 0,25 m
efektivni délka membrany: 0,225 m
aktivni povrch: 4,838.10° m?

stfedni velikost port aktivni vrstvy: 200 nm

stfedni velikost pora nosice: 12 um

3.7 Postup experimentu

Pred zaCatkem experimenti byla provedena dezinfekce aparatury pfipravkem Savo. Po
dezinfekci nasledovalo vymyti Sava vodou. Do vymyté aparatury s obsahem cca jednoho litru
demineralizované vody byl pfidan stejny objem roztoku modelového vzorku nebo vzorku
z pivovaru. Pfed mikrofiltraci byl odebran vzorek nastiiku pro nasledné zjisténi poctu
mikroorganismi. Nasledovalo provedeni mikrofiltrace. Béhem mikrofiltrace byl po ustanoveni
intenzity toku permeatu odebran vzorek permeatu pro zjisténi mnozstvi mikroorganismi. Po
ukonCeni mikrofiltrace byla aparatura zbavena zbytkového mnozstvi mikroorganismi
proplachem roztokem dezinfekce a nasledn€¢ demineralizovanou vodou. Nakonec nasledovalo

rozebrani membranového modulu a mechanické Cisténi membrany.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Na zakladé provedenych experimentt byly vyhodnoceny zavislosti intenzity toku permeatu na
tlakovém rozdilu, rychlosti nastfiku, koncentraci a druhii mikroorganismi pro modelové vzorky

mikroorganismu a pro realné vzorky z pivovaru.

4.1 Prehled vysledkt jednotlivych méreni

CFU CFU CFU
Vzorek méfeni typ vzorku | (MALT)/ (GTB)/ | (MPA)/ R Ap (kPa) | u (m/s)
ml ml ml
nastiik | 1,15*10° - -
Saccharomyces c. 100 % 50 2,36
permeat 0 - -
hastrik - 2,56%10° -
Enterococus f. 99,98 % 50 2,53
permeat - 2,63*102 -
nastrik - 2,69%10° -
Enteroccocus f. 99,99 % 50 1,62
permeat - 2,46*102 -
nastiik | 1,47*10* - -
Saccharomyces c. 100 % 50 1,63
permeat 0 - -
nastiik | 1,15*10° - -
Saccharomyces c. 100 % 50 2,45
permeat 0 - -
nastrik . = 9,09%107
Echerichia coli 99,96 % 50 2,42
permeat - - 3,04*10*
nastrik . . 1,67*10*
Echerichia coli 100 % 50 2,43
permeat - - 0
Enteroccocus . a nastiik - 1,29*10° | 1,07*10° 100 % o )38
E. coli permeat - 0 0
— nastiik | 9,04*10* |1,33*10° -
Zorex piva 80,21 % 50 2,34
(MENDELU) permeat | 1,85%10° |2,57*10 .

Tabulka 3 Prehled vysledkii jednotlivych mérent
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4.2 Zavislost intenzity toku vody na tlakovém rozdilu

Z grafu 1 je zfejmy rozdil v intenzité toku permedtu mezi membranou na zacatku provadeni
experimentll a po urCité dobé (cca 2 mésice). Postupné nevratné zanaSeni porit membrany
béhem experimentll ma pravdépodobné za nasledek i nelinearni pribéhy zavislosti namérené

pro ruzné tlaky.

Zavislost intenzity toku toku demineralizované vody na

tlakovém rozdilu
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Graf 1. Zavislost intenzity toku demineralizované vody na tlakovém rozdilu

Z nameétené zavislosti pritoku demineralizované vody na tlakovém rozdilu byla linearni regresi

stanovena rovnice piimky ve tvaru:
Jo=2,728.10°. Ap

Z této rovnice vyplyva, ze pro podminky méfeni (t = 22°C, pu = 0,9545.10° Pa.s) je podle

rovnice (/) odpor membrany Rm = 3,881.10'" m™.
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4.3 Experimenty s modelovymi roztoky
Z provedenych experimenti s modelovymi vzorky mikroorganismi byly vyhodnoceny
zavislosti intenzity toku permeatu na rozdilu tlaku a na Gase. Uinnost separace byla
vyhodnocena pomoci plotnové metody (stanoveni poctu narostlych kolonii). Dale je

z namétenych dat vyhodnocena zavislost rychlosti nasttiku a u¢innost zpétného proplachu.

4.3.1 Zavislost intenzity toku permeatu na tlakovém rozdilu
Z grafu 2 je patrné, zZe pfi nizsich hodnotach transmembranového tlakového rozdilu pro rizné
roztoky stoupala intenzita toku permeatu témef linearné se zvySujicim se tlakovym rozdilem.
Od urcité hodnoty tlakového rozdilu (cca 50 -100 kPa) se vsak intenzita toku ménila nelinearné.
Tento graf také poukazuje na vliv tvaru a velikosti mikroorganismil na intenzitu toku permeatu,
tj. ¢im mensi je velikost mikroorganismi, tim vic se membrana zanasi a tim mensi je intenzita

toku permeétu.

Zavislost intenzity toku permeatu na tlakovém rozdilu pro

modelové roztoky
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Graf 2. Zavislost intenzity toku permecditu na tlakovém rozdilu pro modelové roztoky mikroorganismit

33



Obrazek 9 Porovndni velikosti E coli (vievo) a Saccharomyces cerevisiae (vpravo)
Oba druhy mikroorganismii byly sledovany mikroskopem a nasledné vyfoceny kamerou. £.
coli byla obarvena dle Grama a 1000x zvétsena v rozhrani imersniho oleje. Ze vzorku kvasinek

byl pfipraven nativni preparat, sledovan ve fazovém kontrastu a 400x zvétSen.

Obrazek 10 Velikost Enteroccocus faecalis

Obrazek poukazuje na velikost vzorku Enteroccocus faecalis, ktery byl obarven podle Grama

a 1000x zvétSen v rozhrani imersniho oleje.

Z uvedenych obrazkii 9 a 10 je zfejmé, ze E. coli je ve tyCinkovitého tvaru a priblizné velikosti
1,5 um, Saccharomyces cerevisiae je kulovitého tvaru s primérem cca 3-5 um a Enteroccocus

Jfaecalis je ovalného tvaru s primérem 0,5-1 um.
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4.3.2 Zavislost intenzity toku permeidtu na case pro modelové roztoky
mikroorganismu

Z grafu 3 vyplyva, ze v obou ptipadech byl v ¢ase 330 s do systému pfidan modelovy roztok.

Z tabulky je ziejmé, ze mikrofiltrace Saccharomyces byla u€inngjsi, protoze v permeatu nebyly

pfitomny Zadné kolonie mikroorganismii. Permeat enterokokdi obsahoval 2,63.102 CFU

zdivodu mensi velikosti jednotlivych bunék a tim i snizené schopnosti zachytu na

mikrofiltraéni membrané. Tento experiment mizeme vyhodnotit jako naznak zavislosti tvaru a

velikosti mikroorganismut na U€¢innost separace.

Zavislost intenzity toku permeatu na ¢ase pro modelové
roztoky

—&—Saccharomyces c.
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Graf 3. Zavislost intenzity toku permeditu na case pro modelové roztoky

typ vzorku CFU / ml R Ap (kPa) u(m/s)
nastrik 1,15%10°
Saccharomyces c. 100 % 50 2,36
permeat 0
hastrik 2,56*10°
Enterococus f. 99,98 % 50 2,53
permeat 2,63*%102

Tabulka 3 hodnoty vysledkii méfeni pro graf 3
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4.3.3 Zavislost intenzity toku permedtu na cCase a ucinnost zpétného
proplachu

Graf 4 znazortiuje ucinnost zpétného proplachu na MF roztoku . coli pti tlaku 200 kPa. Zpétny
proplach byl proveden tlakovym vzduchem. Zpétny proplach byl proveden tiikrat v intervalu
jedné minuty. Z grafu 4 je ziejmé, Ze intenzita toku permeatu se pred pouzitim zpétného
proplachu pohybovala v rozmezi 550-490 I/m? h a po pouZiti se intenzita toku permeatu zvysila
na 750 I/m%.h a v &ase 600 s klesla az na 570 I/m?.h. S dal§im pokraovanim mikrofiltrace by
se intenzita toku permeatu vratila na ptivodni hodnoty pied zpétnym proplachem. Tuto techniku

1ze vyhodnotit jako kratkodobé opatfeni vii€i zanaSeni membrany.

Zavislost intenzity toku permeatu na €ase a ucinnost
zpétného proplachu
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Graf 4. Zavislost intenzity toku permeditu na case a uicinnost zpétmého proplachu E. coli
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Graf 5 znazorfuje ucinnost zpétného proplachu pii MF roztoku Saccharomyces c. pii tlaku
50kPa. Zpétny proplach byl proveden tlakovym vzduchem. Zpétny proplach byl proveden
tiikrat v intervalu jedné minuty. Z grafu 4 je zfeyjmé, ze intenzita toku permeatu se pred pouzitim
zpétného proplachu pohybovala v rozmrzi 280-300 1/m?h a po pouZiti se intenzita toku
permeatu zvySila na 340 /m2h a v &ase 900 sklesla az na 310 I/m*h. V porovnavani
s pfedchozim experimentem muzeme odvodit, ze ucinnost zpétného proplachu v rozmezi
podminek téchto experimentd nezalezi vyrazné na tlaku a druhu separovaného

mikroorganismu.

Zavislost intenzity toku permeéatu na ¢ase a ucinnost
zpétného proplachu
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Graf 5 Zavislost intenzity toku permeditu na case a uclinnost zpétného proplachu pro modelovy roztok
kvasinek
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4.3.4 Zavilost intenzity toku permeiatu na Case pro ruzné koncentrace
mikroorganismu v natfiku

Z dat grafu 6 je zfejmé, ze v Case 390 s byl do systému pro ob& méteni pridan modelovy roztok
E. coli. Pro experiment s vy$§i koncentraci se hodnota intenzity toku permeatu pohybovala
v rozmezi cca 300-310 I/m? h a po piidani vzorku se hodnota intenzity toku permeatu ustalila
na hodnotach kolem 225 1/m? h. Pro experiment s niZ§i koncentraci se hodnota intenzity toku
permeatu pohybovala v rozmezi 320-330 1/m?* h a po piidani vzorku se hodnota intenzity toku
permeatu ustalila na hodnotach kolem 290 1/m? h. Z t&chto vysledki lze potvrdit vliv podatedni
koncentrace mikroorganismii na zanaSeni membrany. Z tabulky 4 lze z hodnot CFU/ml a

retence potvrdit vliv poCatecni koncentrace mikroorganismi na ucinnost separace.

Zavilost intenzity toku permeatu na ¢ase pro rtizné
koncentrace mikroorganismu v natfiku
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Graf 6 Zavilost intenzity toku permecditu na Case pro rizné koncentrace mikroorganismit v ndtriku

typ vzorku CFU/ ml R Ap (kPa) u {mys)
A nastfik 9,09*10’
E. coli (vyssi 99,96 % 50 2,42
koncentrace) permeat 3,04*10*
g nastrik 1,67*10%
E. coli (niZsi 100 % 50 2,43
koncentrace) permeat 0

Tabulka 4 Hodnoty vysledkii méient pro graf 6

38




4.3.5 Zavislost intenzity toku permeatu na ¢ase pro ruzné rychlosti nastiiku
Z tabulky 5 lze vyvodit, ze zmé&na rychlosti nastfiku v rozpéti 1,62-2,53 m/s vyrazné
neovliviiuje Gcinnost zachytu MO, tj. fady CFU v permeatu se nelisi. Z dat grafu 7 mizeme
vypozorovat snizeni intenzity toku permeatu pro rychlost nastfiku 1,62 m/s. Tento jev je

dikazem vlivu rychlosti nastfiku na zanaseni membrany.
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Zavislost intenzity toku permeatu na ¢ase pro rizné rychlosti
modelového vzorku enterococcus f.
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Graf 7 Zavislost intenzity toku permedtu na case pro riizné rychlosti nastriku Enterococcus J.
typ vzorku CFU/ ml R Ap (kPa) | u(m/s) Re
Enteroccocus f. nastrik 256"10° | 0 9g04|  50 2,53 |18498
' permeat 2,63*102 PR ’
nastiik 2,69%10°
Enteroccocus f. ; > 199,99 % 50 1,62 11884
permeat 2,46*10

Tabulka 5 Hodnoty vysledkii méient pro graf 7
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Obrazek 10 (str. 35) poukazuje na velikost vzorku mikroorganismt Enferoccocus faecalis, ze

kterého vyplyva, ze velikost tohoto MO se pohybuje v rozmezi cca 0,6 az 2,5 mikront.

Z tabulky 6 lze vyvodit, ze zmé&na rychlosti néstfiku v rozpéti 1,63-2,45 m/s vyrazné

neovliviiuje u¢innost zachytu MO, tj. fady CFU v permeatu se nelisi. Na grafu 8 neni vliv

rychlosti nastfiku na zanaseni membrany tak patrny jako na grafu 8.

Zavislost intenzity toku permeatu na ¢ase pro rtizné rychlosti
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Graf 8 Zavislost intenzity toku permedtu na case pro riizné rychlosti nastriku Saccharomyces c.

typ vzorku | CFU / ml R Ap (kPa) u{m/s) Re
nastrik 1,47*10*
Saccharomyces c. 100 % 50 1,63 11958
permeat 0
nastrik 1,15*10°
Saccharomyces c. 100 % 50 2,45 17974
permeat 0

Tabulka 6 Hodnoty vysledkit mérent pro graf 8

Z tabulek 5 a 6 je zfejmé, ze pouzité rychlosti proudéni uvniti membrany jsou v turbulentni

oblasti, jak je pro cross-flow uspotadani charakteristické [3,4].
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4.3.6 Zavislost intenzity toku permeatu na ¢ase pro smés mikroorganismu
Enteroccocus a E. coli

Z dat grafu 9 je patrné, ze v Case 270 sbyl pfidan do systému roztok pfipravené smesi

mikroorganismii. Hodnota intenzity toku permeatu klesala a ustalila se na hodnotach 185-195

1/m* h. Z porovnani tabulky 7 a 4 1ze vyvodit, Ze u€innost separace smési mikroorganismi nema

oproti U¢innosti separaci jednotlivych mikroorganismt vyznamny vliv.

Zavislost intenzity toku permeatu na éase pro smés
mikroorganismu Enteroccocus f. a E. coli
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Graf 9 Zavislost intenzity toku permedtu na case pro smés mikroorganismil Enteroccocus f. a F. coli

typ vzorku CFU (MPA) / ml [ CFU (GTB) / ml R Ap (kPa) | u(m/s)
Enteroccocus f. nasttik 1,07*10° 1,29%10°
a L. coli permeat 0 0

Tabulka 7 Hodnoty vysledkit mérent pro graf'9

100 % 50 2,38
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4.4 Experimenty s realnymi vzorky z pivovaru

Pro prvni experiment byl obstaran vzorek z vyroby piva z vyzkumného fakultniho pivovaru

MENDELU. Z grafu 10 je patrné, ze oproti modelovym vzorkim je zanaseni membrany

intenzivnéj§i. ZanaSeni je pravdépodobné zpusobeno velkym mnozstvim rtznych druht

mikroorganismi a velkym mnozstvim neCistot. Kvasinky, pfitomné v nastiiku byly zachyceny.

CFU bylo vypocteno pro vyskyt vSech pfitomnych mikroorganisml, proto byla retence

v porovnani s modelovymi vzorky pouze 80,21 %. V €ase 270 s byl proveden zpétny proplach

tiikrat v intervalu jedné minuty, ktery mél na zvySeni intenzity toku permeatu pouze kratkodoby

uéinek.

Zavislost intenzity toku permeatu na €ase pro 1. vzorek piva
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Graf 10 Zavislost intenzity toku permedtu na case pro prvai recdlny vzorek
typ vzorku CFU (malt) / ml | CFU (gtb) / ml| Reeiovs | Ap (kPa) | u(m/s)
- nastiik 9,04*10* 1,33*10°
vaarek piva 80,21% | 50 2,34
(MENDELU) permeat 1,85%10* 2,57*%10%

Tabulka 8 Hodnoty vysledkii méient pro graf 10
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Pro druhy experiment byl obstaran vzorek z pivovaru Zbraslavice s.r.o. Z grafu 11 je patrné. ze
oproti modelovym vzorkim je zanaSeni membrany intenzivnéj$i. Zanaseni je pravdépodobneé
zpusobeno velkym mnozstvim mikroorganismu, resp. dalSich necistot. V ¢ase 1830 s byl
proveden zpétny proplach tikrat v intervalu jedné minuty, ktery mél na zvyseni intenzity toku
permeatu pouze kratkodoby tc¢inek. Experiment byl proveden pfi rychlosti nastfiku 2,46 m/s a

tlaku 50 kPa.

Zavislost intenzity toku permeatu na €ase pro 2. vzorek piva
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Graf 11 Zavislost intenzity toku permedtu na case pro druhy rediny vzorek

Vysledky méfeni zavislosti toku permeatu na tlaku naznacuji, ze se zvySenim tlaku se zvySuje
intenzita toku permeatu linearné pro novou membranu a pritok vody. Nicméné se zvysujicim
se poCtem provedenych experimentl se stava zavislost intenzity toku permeatu na tlaku
nelinearni, to je predev§im zpusobeno nedokonalym ¢isténim membrany a zanasSenim

jednotlivych porta riznymi typy Castic.

Vysledky méfeni zavislosti intenzity toku permeatu na Case pro modelové roztoky
mikroorganismi ukazuji, ze dochazelo k vyznamnému snizeni toku permeatu. To naznacuje

také zanaseni membrany béhem experimentd.
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Z tabulky 3 lze vyvodit zavislost mezi velikosti separovaného mikroorganismu a retenci
mikrofiltrace. Cim vétsi rozmér mikroorgamismu, tim 1épe je membranou separovan. Zarover
muzeme z grafu 2 usoudit, Ze pfi mensi velikosti separovaného mikroorganismu dochazi

k intenzivnéj§imu zanaSeni membrany.

Vysledky experimentd realnych vzorkt byly méné€ uspokojivé nez modelové vzorky. To mize
byt zpasobeno specifickym uzptsobenim mikrofiltra¢ni jednotky predevsim pro laboratorni
podminky. Vétsi U€innosti separace a mensi zandSeni membrany by mohlo byt dosazeno

nahrazenim membrany tubuldrnimi moduly a zavedeni lepsi techniky proti zanaSeni membrany.

U graft, které porovnavaji dva rizné experimenty, si lze povSimnout rozdilné pocatecni
intenzity toku permedtu vody. Stavu stejnych pocateCnich hodnot, ktery by byl pro tyto
experimenty idealni, nebylo mozné vzdy dosahnout. To bylo pravdépodobné zplusobeno
nedokonalym €i§ténim membrany i zbytkovym mnozstvim €astic v mikrofiltra¢nim systému po

predchazejicich experimentech.

Nebylo mozné dosdhnout aseptické prace, tj. po proplachu a dezinfekci MF aparatury se stale
v aparatufe nachazela kontaminace. Také u odbérti vzorkil piva nebylo mozné zajistit sterilni

podminky.
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ZAVER

V této praci byla zpracovana literdrni reSerSe zaméfena na membranovou separaci
mikroorganismii pomoci tlakového membranového procesu mikrofiltrace. Byla popsana
jednotliva témata tykajici se mikrofiltrace, jako jsou princip, zanaSeni a aplikace
v potravinai'stvi a v dal§ich odvétvich. Z mikrobiologického hlediska se tato prace opira o

zakladni popis a charakterizaci mikroorganismu vyuzitych v experimentalni Casti.

V experimentalni ¢asti byly studovany jednotlivé charakteristiky mikrofiltrace pii separaci
mikroorganismu, jako jsou zavislost intenzity toku permeatu na tlaku, zavislost intenzity toku
permeatu na Case, vliv jednotlivych druhi mikroorganismi na prub€h a G¢innost separace a
ucinnost zpétného toku. Dale byly zkoumany realné vzorky z dvou riznych pivovard. VSechny

vysledky jsou na konci této kapitoly diskutovany.

Pozornost byla v této Casti vénovana predev§im vlivu jednotlivych faktord na zanaSeni

membrany a moznosti jejiho omezeni.

Mikrofiltrace a tlakové membranové procesy obecné jsou do budoucnosti velmi slibna
technologie. Jejich provozni nenaroCnost a Siroké spektrum vyuziti oproti konvencnim
metodam z nich €ini témét nenahraditelnou technologii. Hlavnim problémem téchto technologii
je stale od jejich poCatku zanaSeni membran. Proto je tfeba pokraCovat ve vyzkumnych pracich

a ziskat v€tsi mnozstvi experimentalnich i teoretickych poznatkd pro rizné oblasti vyuziti.
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