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Fouling

= anglickeé slovo = ,zanaseni” Ci ,blokovani*
=  komplex nejruznéjSich procesu = | uzitné plochy membrany

= adsorpce makromolekul a/nebo koloidnich latek na membrané
(nejvyznamngjsi proces)

= adheze a tvorba biofilmového narostu na membrané

= srazeni rozpusténych |. a vznik inkrustd na vnéjSim i vnitfnim povrchu

= starnuti materialu membrany = zména vlastnosti
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Fouling

a) blokace pord membrany

b) tvorba filtracniho ,kolace”

\@, Solutes
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Biofouling

= zanaseni zpusobené biologickymi slozkami/faktory, tj. mikroorganismy
a jejich produkty

= fixace bunék MO, adheze a tvorba biofiimového narostu na membrané
= zejména produkty MO — ECP, RMP

provozni parametry
= charakter kalu — vlakna vs. vioCky

= ,anorganické” zanaseni prispiva k ,organickému” zanaseni
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Fouling — faktory

charakteristika suspenze
nerozpustené latky

koncentrace ECP a jinych

rozpustén. slozek (i RMP)

J

zanaseni membranového
:|> povrchu <11:

. . charakteristika membrany provozni podminky
typ membranového modulu :
" e porozita hodnota pH, teplota
Cetnost vlaknitych MO A o, .
hvdrodvnamické podmink povrchovy naboj hydraulicka doba zdrzeni
y y P y hydrofobicita stari aktivovaného kalu
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Déleni foulingu

= Casto jako reverzibilni x nereverzibilni

= reverzibilni = |ze odstranit vhodnou fyzikalni metodou Ci mechanicky,
napr. zpetnym proplachem

= nereverzibilni = definice se liSi!

- nelze odstranit fyzikalni Ci mechanickou metodou, ale Ize jej
odstranit chemickou metodou

- nelze odstranit zadnou metodou €i procesem
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Prerozdeleni foulingu

= odstranitelné (removable)
* neodstranitelné (irremovable)
= nevratné (irreversible)

jednoznacné!
A /{ chemické
cisténi

specificky pratok
permeatu = flux

Cas filtrace Y wixaxos
«—— »  &as Gisténi
—> -«
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New membrane
Irreversible fouling

AR NTTY

I[nitial filtration

Bunmapo oAy

Physical cleaning I ‘ l i

fouling  and

Removable
irremovable fouling

o Sludge flocs @)y Colloids \@, Solutes

Irremovable fouling

Zdroj: Meng F. et al. (2009): Recent advances in membrane bioreactors (MBRS):
membrane fouling and membrane material. Water Res., 43, 1489-1512. EEE

Seminar ,,Membranové bioreaktory“ | Benecko | 20.11.2013

A



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé CZ E M P
technologie a inovace H =

Negativa zplsobené zanasenim

= zvySovani provoznich nakladu

J
= pokles hydraulického vykonu systému — permeability (L, = ——)

™

= narust transmembranoveého tlaku €i pokles fluxu
= zmena vlastnosti membrany Ci az jeji poskozeni

= limitace masovéjSiho rozsireni technologie = limitace dalsiho
snizovani ceny
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Faktory ovlivnujici (bio)fouling

= extracelularni polymery (ECP)

- hlavni biologicky faktor ovliviujici zanaseni

- organ. makromolek. latky — polysacharidy, proteiny, nukleové kyseliny,
(fosfo)lipidy a huminové latky

- déleni na vazané (struktura filtr. kolace) vs. rozpusténé (pory membrany)

- zvysSuji bioflokulaci vlo€ek kalu a viskozitu kalu = | hydraulického vykonu
systéemu

= ovlivhéni koncentraci ECP

- 1 stari AK = | koncentraci ECP (optimum: 20-50 dni)
- rychly | teploty = ochrana bunék 1 sekrece ECP

- 1 latkove zatizeni AK = 1 ECP

- | konc. rozpusSténého kysliku = 1 koncentraci ECP

- dlouhodobé vyssi stfihové sily = | koncentraci ECP
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Faktory ovlivnujici (bio)fouling

= rozpustné mikrobialni produkty
- odlisné definice
- ,sloZzky mikrobialniho plvodu, které jsou uvolnéné do roztoku béhem
metabolického zpracovavani substratu (ristem) a béhem rozkladu biomasy*
- podobna funkce jako rozpusténé ECP

= ovlivhéni koncentraci RMP

- 1 stari aktivovaného kalu = | koncentrace RMP
- | teploty = 1 koncentrace RMP

- davkovani PAC a koagulantu (optimalni davka), jinak | metabolické aktivity
Ci zhorSeni hydraulického vykonu
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Faktory ovlivnujici (bio)fouling

= charakteristiky membran

material: PE membrany se zanaseji obvykle rychleji nez z PVDF; PE vysSi
tendence k neodstranitelnému zanaseni vs. PVDF k odstranitelnému

- typ membranového modulu: deskové moduly rychleji nez moduly z dutych
viaken

- geometrie poru a porozita: vétsi velikost péru — vétsi tendence
k neodstranitelnému zanaseni nez u mensi velikosti péru; vyssi permeabilita
rychleji, nez pfi nizsi

- hydrofobicita/hydrofilita: hydrofobni membrany jsou zanaseny rychleji nez
hydrofilni
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Faktory ovlivnujici (bio)fouling

= koncentrace organickych latek
- pfimo i nepfimo
- 1 konc. organickych I. se zaroven zvySuje tendence k zanaseni — vzrust

viskozity, | pfestupu kysliku a velikost stfihovych sil = | samodistici efekt
membrany

= charakter aktivovaného kalu
- fyzikalné-chemické, fyziologické i morfologickeé vlastnosti

- vlaknité mikroorganismy — zvysSené uvolhovani slozek ECP, vzrust viskozity
a hydrofobicity aktivacni smési; vliv na strukturu a charakter aktivovaného
kalu i filtraCniho nanosu
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Faktory ovlivnujici (bio)fouling

= provozni parametry

- | hydraulické doby zdrzeni = 1 tendence k zanaseni (odstranitelnému
| neodstranitelnému)

- 1 koncentrace nerozpusténych latek = | propustnosti filtracniho nanosu

- | teploty = 1 tendence k zanasSeni, vliv ale i pfes viskozitu suspenze
(] T= 1 n) a metabolickou aktivitu €i pres rychlost zpétného transportu difuzi

- 1 latkové zatizeni aktivovaného kalu = 1 tendence k zanaseni a vysSi
produkce ECP

- | konc. rozpusténého kysliku = podporen vyskyt nékterych typu vlaknitych
MO a | turbulenci = 1 tendence k zanaseni

- pokles hodnoty pH = podporen vyskyt nékterych typu vliaknitych MO
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Faktory ovlivnujici (bio)fouling

= stupen predcéistéeni OV
- 1 predCisténi OV = | tendence k zanaseni

- nutné odstranit vlaknity, abrazivni a ostry material

- mechanicky (sedimentace, sita) Ci fyzikalné-chemicky (koagulace) =
eliminace slozek ECP i RMP

- duta vlakna vykazuji vyssi senzitivitu vaci predcisténi OV nez moduly
deskové

= jontova sila

- vliv na bioflokulaci vloCek — zména charakteristik suspenze
- 1 konc. kationtu (zejména vicemocnych) 1 potencialu k zanaseni

- 1 iontova sila muze veést k formaci malo poréznich gelu Ci k tvorbé inkrustu
na membrane
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Moznosti eliminace

vychazeji z dfive uvedenych faktoru
stejné optimalni podminky neexistuji
nutno hledat kompromis s ohledem na danou situaci/systém

3 strategie: hydraulicka, chemicka a biologicka uprava podminek

Hydraulicka strategie

periodicky proplach Ci zpétny puls
provoz pfi subkritickém (nizkéem) fluxu

skladba provozniho cyklu, tj. doba filtrace a flux, doba zpétného proplachu
a/nebo relaxace

dostatek kysliku = vznik stfihovych sil, pohyb viaken, méné vilaknitych
mikroorganismu
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Moznosti eliminace

Chemicka strategie

davkovani riznych aditiv

praskove aktivni uhli a koagulanty = | ECP, | tendence k neodstranitelnému
zanaseni, 1 vloCek kalu a 1 porozity filtracniho nanosu

,zlepSovace” fluxu

modifikace membr. povrchu, napf. stfibrem, plazmatické upravy a;.

Biologické strategie

uprava provoznich podminek

| stafi kalu = 1 tendence k zanaseni
1 latkové zatizeni = 1 tendence k zanaseni

1 konc. kalu = | permeability
vliv na koncentrace ECP a RMP
meéneé kysliku — vice vlaknitych MO, 1 viskozity a 1 tendence k zanaseni
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Moznosti eliminace

= hruba sumarizace

High value

Low value

Zdroj: Meng F. et al. (2009): Recent advances in membrane bioreactors (MBRSs):
membrane fouling and membrane material. Water Res., 43, 1489-1512.
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Vysvétlivky:

HRT — hydraulicka doba zdrzeni
SRT - stafi kalu

MLSS - koncentrace kalu

F/M — latkove zatizeni kalu

EPS - ECP

SMP — RMP

Seminar ,,Membranové bioreaktory“ | Benecko | 20.11.2013




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé CZ E M P
technologie a inovace H =

Zaver

= zanasSeni = velmi slozity komplex nejriznéjSich procesu

= |imitujici faktor membranové technologie nejen v oblasti Cistirenstvi —
stézejni duraz na jeho eliminaci

= vliv pfedevsim provoznich podminek — charakter kalu — synergické
efekty

= jeden faktor ovliviuje primo Ci nepfimo dalSi faktor atd.

= obtizné nalezeni optimalnich podminek — individualni pristup

= s ohledem na aktudlini stav ZP a kvalitu vody — slibné perspektivy
membranoveé technologie do budoucna

Seminar ,,Membranové bioreaktory“ | Benecko | 20.11.2013



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé CZEMP ; ><
technologie a inovace [ | \

Dekuji za pozornost.

Prostor pro Vase otazky.
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