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Neustale znelistovanie vod podporuje rozvoj inovativnych postupov, vdaka ktorym
mozeme takto znehodnotené zdroje pitnej vody opdtovne vyuzivat. Cielom tohto
experimentu bolo odskisanie mikrofiltracnych membran a novych membran na baze
nanovlakien pri Uprave riecnej vody. Testované boli su¢asné mikrofiltracné materidly a
experimentalne vyrobeny mikrofiltraény materidl tvoreny nanovlakennou polymérnou
Strukturou s velkostou pdrov 0,22 az 0,45 um. Testovanie bolo vykonané na filtrachom
zariadeni, v ktorom vzorky rieCnej vody (200 ml) boli filtrované cez membrany pri tlaku
0,5 bar. Vo vzorkach sa stanovovali plathovou metdédou nasledovné skupiny
mikroorganizmov: celkové pocty mikroorganizmov kultivovatelné pri 22 °C na
kultivaéhom médiu PCA (Biokar Diagnostic, Francuzsko) pocas 72 h, celkové pocty
mikroorganizmov kultivovatelné pri 36 °C na kultivathom médiu PCA (Biokar
Diagnostic, Francuzsko) poCas 48 h. Metdédou membranovej filtracie sa stanovovali
koliformné baktérie na Endovom agare (HiMedia, India) poCas 72 h a enterokoky
kultivované na Slanetz-Bartley agare (Merck KGaA, Nemecko) pocas 72 h pri teplote 37
°C. Vo fitratoch boli detekované celkové pocty mikroorganizmov kultivovatel'né pri 22
°C a celkové pocty mikroorganizmov kultivovatel'né pri 36 °C. Pritomnost’ koliformnych
baktérii a enterokokov nebola zistena. Testovanim bola preukazana ucinnost’ membran.
Metodikav experimentu vychadza z CSN EN ISO 9308-1, CSN EN ISO 7899-2, CSN 75
7841 a CSN 75 7842. Z vysledkov nasej prace vyplyva, Ze UCinnost membran sa
pohybovala v rozmedzi 82,86-100 %. Tieto hodnoty su porovnatelné s
komerénymi materialmi pouzivanymi v sucasnosti

Uvod

Voda je nevyhnutnou podmienkou na zivot pre vSetky organizmy existujice na Zemi.
Svetova zdravotnicka organizacia (WHO) odhaduje, ze v sucasnosti nema pristup
k nezavadnej pitnej vode viac nez 1 miliarda l'udi. PoZivanim hygienicky nevyhovujucej
vody zomrie ro€ne viac nez 2 miliény ludi predovsetkym z rozvojovych krajin. Z toho
dbévodu je spolocensky dopyt po zdravotne nezavadnej vode a obavy z nedostatku
zdrojov pitnej vody enormny (WHO, 2006). Znelistenie moze byt odstranené
chemicky, fyzikalne, pripadne kombinaciou tychto dvoch postupov. V poslednej dobe sa
do popredia dostava odstrafiovanie znecistenia za pomoci membranovej filtracie.

Membranova filtracia je proces, ktory sa vyuziva na Upravu a Cistenie vod.
Membranové filtre poskytuju fyzikdlnu bariéru, ktora ucinne odstranuje
mikroorganizmy, pevné latky a d'alSie neZiadice molekuly. Rozne typy membran sa
vyuzivaju na zmakcenie, odsolovanie, Ci dezinfikovanie vsetkych typov vod. Vyhoda



tejto metddy spociva v jej vyuzitelnosti aj v relativne malych zariadeniach, ¢im sa
znizuju prevadzkové naklady. Medzi zakladné typy membranovej filtracie patri
ultrafiltracia (UF) a nanofiltracia (NF). Ultrafiltracia je proces riadeny tlakom, ktory
odstranuje predovsetkym latky s vysokou molekulovou hmotnostou, ako su kovy,
hydroxidy, koloidy, emulzie. Hlavnou vyhodou UF je Cistenie roztokov, odstrafovanie
virusov, baktérii a vysokych koncentracii molekul. Pri vyrobe ultrafiltrov sa najcastejSie
pouziva polypropylén, polysulfon, ¢i acetylceluléza. Keramické ultrafiltre sa uplatniujd
pri filtrovani vo vysokych teplotach. Velkost' pérov sa udava v rozmedzi od 0,001-0,05
pum. Nanofiltracia pracuje na principe reverznej osmézy so zameranim na odstranenie
idonov s valenénym stupfiom vysSim nez jedna. Monovalentné iény, ako su napr. Na*
alebo CI, st schopné prechadzat’ cez nanofilter a zapricinovat’ odsol'ovanie. Pri Uprave
vody sa NF vyuziva predovSetkym na zmdkcenie, odstranenie pesticidov a redukciu
farby. Nanovlakenné mikrofiltrani materidly sa vyrabaju metodou elektrostatického
zvlaknovani polymerl s velkost'ou vlakien 50-300 nm (Yacubowicz a Yacubowicz,
2005).

Teoreticky by mali byt’ vybrané materiadly schopné zachytit’ vSetky alebo aspon vacsinu
mikroorganizmov. Tato hypotéza bola nasledne overena v laboratérnych podmienkach.
Pomoci provedenych experiemtl jsme chtéli srovnat souCasné materidly s novym
typem materialu vyrobeného z nanovlakenné struktury (M383). Mikrobialni znecisténi
filtratu byly srovnany s pozadavky norem na Cistotu vody dle daného pouziti.. (pro
zavlazovani, pro Upravu vody na pitnou apod.Ak by bola potvrdena nasa hypotéza
o0 zachytavani zdraviu Skodlivych mikroorganizmov, ponukala by sa dalSia moznost
relativne lacnej alahkej Upravy kontaminovanej vody bez pouzitia chemickych
prostriedkov.

Material a metodika

Pre experiment boli pouzité vybrané materidly (vid' tab. 1), ktoré boli pred pouzitim
zmacané v destilovanej vode. Ako testovana vzorka bola pouZita voda z rieky Svitavy.
Voda bola vliata do filtracného zariadenia v hornej Casti aparatdry. Tlak bol privadzany
cez plniaci ventil a pocas celého experimentu bol korigovany prostrednictvom
manometra. FiltraCny materidl bol ukotveny do filtracnej hlavice. Vzorka vody bola
transportovana cez filter a po vypusteni 200 ml vzorky bol vypustaci ventil uzavrety.
PoCas experimentu bol zaznamenany Cas prietoku filtratu. Nasledne boli vykonané
mikrobiologicke analyzy podla CSN EN ISO 9308-1, CSN EN ISO 7899-2, CSN 75 7841
a CSN 75 7842. Vo vzorkach sa stanovovali platiovou metdédou nasledovné skupiny
mikroorganizmov: celkové pocty mikroorganizmov kultivovatelné pri 22 °C na
kultivaéhom médiu PCA (Biokar Diagnostics, Francuzsko) pocas 72 h, celkové pocty
mikroorganizmov kultivovatelné pri 36 °C  na kultivatnom médiu PCA (Biokar
Diagnostic, Francizsko) pocas 48 h, koliformné baktérie na Endovom agare (HiMedia,
India) poCas 72 h a enterokoky kultivované na Slanetz-Bartley agare (Merck KGaA,
Nemecko) pocas 72 h pri teplote 37 °C.

Tabulka 1. Charakterizacia vybranych membran

Nazov materialu Velkost' pérov Priemer membrany
S-pack 0,22 ym 47 mm
M 383 0,25 pm 47 mm
Whatman RC 58 0,2 pm 47 mm
Whatman 111106 0,2 pm 47 mm
Pragopor 6 0,3 um 50 mm




Vysledky a diskusia

Experiment bol opakovany dvakrat, prvy odber bol realizovany 28.1.2014 pri teplote
ovzdusSia -2 °C. Nizke, resp. nulové hodnoty sledovanych skupin mikroorganizmov
v kontrole m6zu byt zapri¢inené nizkou teplotou vzduchu a samotnej vody. Z toho
dévodu sa v kontrole nevyskytovali mezofilné mikroorganizmy (CPMss), pre ktoré sa
ako teplotné optimum pre rast a rozmnozovanie udava 36°C. Testované materialy
preukazali pomerne vysoku filtracnd Gcéinnost. Priemernd Ucinnost membran sa
pohybovala vrozmedzi od 99,76-100 %. V tabulkdch 2-5 je uvedeny prehlad
vybranych parametrov zvolenych membran vzhladom k sledovanym skupinam

mikroorganizmov.

Tabulka 2. Charakteristika filtracnych materialov a vysledky kultivacie CPM2;

* MnoZstvo Mnozstvo -~ Priemerna
. v Cas . - . - Ucinnost’ s ,
Nazov filtracného . mikroorganizmov mikroorganizmov . ucinnost
by filtracie LA A membran !
materialu [s] pred filtraciou po filtracii [%] membran
[KT1.ml!] [KT1.ml!] ° [%]
66,79 2883 2 99,94
S-pack 99,86
65,71 2883 99,83
M 383 1080* 2883 7 99,76 99,76
Whatman RC 58 -
Whatman 111106 42,1 2883 ND 100 100
Pragopor 1255,6* 2883 ND 100 100

* prefiltrované mnozstvo 40 ml, ND- nedetekované

Tabulka 3. Charakteristika filtracnych materialov a vysledky kultivacie
koliformnych bakteérii

* Mnozstvo MnoZstvo -~ , Priemerna
. v o Cas . - . - Ucinnost - ,
Nazov filtracného . mikroorganizmov mikroorganizmov . ucinnost
- filtracie A AR membran .
materialu [s] pred filtraciou po filtracii [%] membran
[KTJ.ml] [KTJ.ml] 0 [%]
66,79 23 ND 100
S-pack 65,71 23 ND 100 100
M 383 1080* 23 ND 100 100
Whatman RC 58 -
Whatman 111106 42,1 23 ND 100 100
Pragopor 1255,6* 23 ND 100 100

* prefiltrované mnozstvo 40 ml, ND- nedetekované

Tabulka 4. Charakteristika filtracnych materialov a vysledky kultivacie pre

enterokoky
x Mnozstvo Mnozstvo -~ , Priemerna
. v s Cas . ; . - Ucinnost v ,
Nazov filtracného g mikroorganizmov mikroorganizmov 8 ucinnost
- filtracie LA AP membran .
materialu [s] pred filtraciou po filtracii [%] membran
[KT).ml] [KT].ml] ° [%]
66,79 1 ND 100
S-pack 65,71 1 ND 100 100
M 383 1080* 1 ND 100 100
Whatman RC 58 -
Whatman 111106 42,1 1 ND 100 100
Pragopor 1255,6* 1 ND 100 100

* prefiltrované mnozstvo 40 ml, ND- nedetekované




Druhy odber bol prevedeny 10.3.2014 pri teplote ovzdusia 9 °C. Pri tomto odbere
pozorujeme zvySeny narast mikroorganizmov v kontrole vzhladom k zvySenej teplote
vonkajSieho prostredia a vody. Aj v druhom pripade sa potvrdila vysoka filtracna
Ucinnost’ (82,86-100 %). V tabul'kach 5-7 je uvedeny prehl'ad vybranych parametrov
zvolenych membran vzhladom k sledovanym skupinam mikroorganizmov. V tejto faze
experimentu sme nezistili preukazné vysledky pri detekcii koliformnych baktérii, pretoze
v kontrolnej vzorke nebol zaznamenany vyskyt tejto skupiny mikroorganizmov.

Tabulka 5. Charakteristika filtracnych materialov a vysledky kultivacie CPM,;

x Mnozstvo MnoZstvo -~ Priemerna
. ey Cas . ; . - Ucinnost' " ,
Nazov filtracného e mikroorganizmov mikroorganizmov , ucinnost
- filtracie LA LA membran !
materialu [s] pred filtraciou po filtracii [%] membran
[KT1.ml] [KT1.ml] ° [%]
174,02 8091 ND 100
S-pack 164,33 8091 16 99,81 99,90
156,3 8091 ND 100
M 383 119,57 8091 53 99,35 99,70
27,56 8091 19 99,77
Whatman RC 58 -
Whatman 111106 -
PragoDor 391,6* 8091 41 99,50 979
gop 266,5* 8091 300 96,30 '

* prefiltrované mnozstvo 40 ml,ND- nedetekované

Tabulka 6. Charakteristika filtracnych materialov a vysledky kultivacie pre

CPM36
Y MnoZstvo MnoZstvo -~ Priemerna
. e Cas . ; . ] Ucinnost’ ' ,
Nazov filtracného o mikroorganizmov mikroorganizmov . ucinnost
h filtracie AR A membran !
materialu [s] pred filtraciou po filtracii [%] membran
[KTJ.ml1] [KTJ.ml] ° [%]
174,02 4818 1 99,98
S-pack 164,33 4818 ND 100 99,99
156,3 4818 1 99,98
M 383 119,57 4818 10 99,80 94,21
27,56 4818 826 82,86
Whatman RC 58 -
Whatman 111106 -
391,6* 4818 6 99,88
Pragopor 266,5% 2818 ND 100 99,94

* prefiltrované mnozstvo 40 ml, ND- nedetekované

Tabulka 7. Charakteristika filtracnych materialov a vysledky kultivacie pre

enterokoky
* Mnozstvo Mnozstvo -~ , Priemerna
. v s Cas . . . - Ucinnost’ ‘v ,
Nazov filtracného ol mikroorganizmov mikroorganizmov . ucinnost
s filtracie AR, AR membran !
materialu [s] pred filtraciou po filtracii [%] membran
[KT].ml] [KT].ml] 0 [%]
S-pack 174,02 2560 ND 100 99,98
P 164,33 2560 1 99,97
156,3 2560 ND 100
M 383 119,57 2560 ND 100 100
27,56 2560 ND 100
Whatman RC 58 -
Whatman 111106 -
391,6* 2560 ND 100
Pragopor 266,5* 2560 1 99,97 99,98

* prefiltrované mnozstvo 40 ml, ND- nedetekované



V stcasnosti sa Cistenie vody sklada z koagulacie, flokulacie a sedimentacie. Je mozné
v blizkej budicnosti nahradit’ tieto zdlhavé kroky vyuzitim membran. Tieto technoldgie
mozno vyuzit’ aj na predcistenie za Ucelom minimalizovania zneCistenia a kontaminacie
mikroorganizmami a malymi molekulami.

Nanovlakna zaznamendvaju v sucasnosti velky rozvoj. Je to ztoho dovodu, ze su
relativne lacnou, rychlou a G¢innou alternativou k sucasnym filtracnym materidlom pro
Cistenia vod. Viacero studii potvrdilo inhibiciu mikroorganizmov po kontakte
s nanovlakennymi membranami s funkcionalizovanymi povrchmi (Botes a Cloete,
2010).

Lev et al. (2011 a 2013) v stddii uvadza, Ze pripravené nanovliakenné polymérne
materidly s velkostou poérov 0,22 pum boli schopné znizit' mikrobidlne znecistenie
modelového ¢i realneho znecistenia o 2-6 radov.

Chiemchaisri et al. (2011) za Uc¢inny sposob odstranovania mikroorganizmov z vody
povazuje kombinaciu mikrofiltracie a tzv. plastickych pre-filtrov pri rychlosti filtracie 5
m3/m2/h. Rychlost’ filtracie 15 m3/m2/h odstrafiuje riasy a fekalne koliformné
baktérie. Tato metdda je vhodna aj na odstranovanie zakalu.

Podla Phelpsa et al. (2008) filter s velkostou pérov 6,2 um odstrariuje az 99 % Castic
a organizmov o velkosti 0,5 pm, kde tato membrana méze byt pouzitad ako hibkovy
filter. Vo svojej praci tiez uvadza, Ze hrubsie filtre st zodpovedné za zvySeny protitlak
pri d'alSom pouziti a pravdepodobne aj za mensiu schopnost’ regeneracie.
Nanovlakenna membrana s 5 % WSCP sa prejavila ako Ucinny filter. Z nemocnicnych
odpadovych vod je schopna odstranit’ 5,2 logio KTJ/100 ml. Tato schopnost’ sa
zachovala aj pri filtrovani demineralizovanej vody s inokulom Staphylococcus aureus
(Daels et al., 2011).

Po 6 hodinovom kontakte nanovlakenného materidlu s pridavkom chitosanu a £. coli
nebolo mozné dosiahnut’ poZzadovany antimikrobialny efekt z dovodu pomalej reakcie
medzi protonmi chitosanu a elektronami bunkovej steny. Vysledky kultivacie vsak
preukdazali znizenie E.colio 2-3 rady (Desai, 2009).

Odstranenie mikroorganizmov je zrejme mozne dosiahnut’ pomocou chemickych
pripravkov. Ucinnost’ membran sa pohybovala v rozmedzi 82,86-100 %. Najucinnejsia
membrana bola S-pack s priemernou filtratnou Ucinnostou 99,86-100 %. Aj napriek
vysokej filtracnej Ucinnosti sa nepotvrdili nase predpoklady, Zze péry membran zachytia
vSetky mikroorganizmy. Mo6zZe to byt z nasledovnych pricin: nevhodna velkost' pérov
membran, poskodeny povrch membran (pri vyrobe, transporte, ¢i manipulacii). V
pripade membran Pragopor a M 383 nebolo mozné prefiltrovat’ 200 ml vzorky z dévodu
upchatia pdrov. Pri druhom opakovani experimentu cez membrany Whatman
nepretiekla voda, mohlo to byt zapri¢inené chybnym filtrom alebo kratkou dobou
zmacania.

Zaver

V tejto praci boli porovnavané komercne vyuzivané filtre s novym druhom membran na
baze nanovlakien. Mikrobiologické analyzy vzoriek vody pred a po filtracii naznacuju
vysoku filtraCni Gcinnost’ zvolenych materidlov. Zo zaverov nasej prace vyplyva, Ze
vybrané membrany nie su U¢inné na Upravu riecnej vody za Ucelom pripravy pitnej
vody. Z mikrobiologickych analyz vyplyva, ze takto upravena voda je vhodna na
rekreacné Ucely (podla Vyhlasky MZ ¢.135/2004 Sb.).

Nase dalSie prace budd zamerané na vyvoj a testovanie membran
s funkcionalizovanymi povrchmi a nanobiocidmi, ktoré by mohli byt Gcinnou
alternativou pri Cisteni a Uprave vod.



Téato praca vznikla s podporou projektu TACR TA 01010356.
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