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Membranske filtracije predstavljajo nepogre-
sljive tehnoloske resitve zaradi vedno vecje
onesnazenosti in omejenosti povrsinskih in
podzemnih virov (pitne) vode. Prispevek po-
daja pregled osnovnih lastnosti membranskih
tehnologij z njihovimi prednostmi in pomanj-
kljivostmi. Opisani so najpogosteje uporablje-
ni tipi membran in membranskih modulov po
podrocjih uporabe s ciliem doseganja zelene
kakovosti ociScene vode.

Razlicne membranske tehnologije omogocajo dose-
ganje zahtevane kakovosti vode v procesih ¢iscenja,
recikliranja, priprave tehnoloske in pitne vode brez
uporabe dodatnih kemikalij ter predstavljajo globalno
nepogresljivo tehnolosko resitev.

Omejeni viri povrsinske in podtalne vode povecujejo
pomen morske vode, slanic ter manj onesnazenih
odpadnih vod kot alternativnega vira pitne vode.
Pomembno se vecda tudi pomen odpadne vode kot
vira sanitarne vode. Se po tridesetih letih izrazito
narasca predvsem uporaba reverznoosmoznih (RO)
vecstopenjskih razsoljevalnih membranskih naprav
(MSF). Te trenutno veljajo za najcenej$o tehnologijo
priprave pitne iz slane vode, cena priprave pitne vode
pa znasa okoli 0,4 EUR/m? [1].

Membranske separacije so tehnolosko najhitreje
razvijajoca se vrsta filtracij. Ceprav zanje veljajo vse
lastnosti in zakonitosti filtracijskih sistemov, so mno-
go bolj kompleksne in tehnolosko zahtevne. Pravilno
izbran in voden postopek membranske filtracije omo-
goca doseganje Zelene oziroma zahtevane kakovosti
siroke palete voda: pitne, tehnoloske, bazenske, hla-
dilne, tehnoloske in najrazlicnejse odpadne vode. Pro-
cesi so uporabni tako za razsoljevanje morske vode, za
Cis¢enje vode z moznostjo ponovne uporabe kot tudi
za koncentriranje raztopin v prehrambeni in bioteh-
noloski industriji (mlekarstvo, proizvodnja piva in pi-
jac, vinarstvo), farmacevtski industriji, za proizvodnjo
procesne in ultraciste vode v galvanski, avtomobilski
industriji, rudarstvu ipd. Intenzivni razvoj materialov
za izdelavo membran je okrepil pomen membranskih
separacij za obdelavo sekundarnih in terciarnih od-
padnih vod (odstranjevanje mikroonesnazeval) ter
zaoljenih vod [2,3].

Membranske procese lahko glede na vrsto gonilne
sile razdelimo na [4,2]:

—tlacnovodene: mikrofiltracija (MF), ultrafiltracija
(UF), nanofiltracija (NF), reverzna osmoza (RO),
plinska separacija (GS);

—difuzijske: izhlapevanje, perstrakcija, dializa,
membranska ekstrakcija, membranska adsorbcija
—toplotne: membranska destilacija, vakumska
membranska destilacija

—elektricne: elektrodializa, elektrostatske psevdo-
tekoce membrane

—hemaodializo, filtracijo s tekocimi in nosilnimi
membranami ...

Membranski postopki so okolju prijazni in potekajo
brez uporabe kemikalij. Locevanje in koncentriranje
se doseze brez spremembe agregatnega stanja, brez
uporabe kemikalij in vlaganja termicne energije, za-
radi Cesar so ti procesi energijsko ucinkoviti. Filtracija
se lahko izvaja kontinuirano ter s pomocjo avtoma-
tiziranega nadzora. Instalacija filtracijskih sistemov
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ni zahtevna, naprave pa ne zasedejo veliko prostora.
Glede na raznolikost membran je mozno zeleno kako-
vost vode doseci tudi s kombinacijo procesov. Mem-
branske filtracije imajo tudi nekatere pomanjkljivosti,
kot so odlaganje nastalih sekundarnih snovi, masenje
membran, kar skrajsa Zivljenjsko dobo membran ter
zniza selektivnost ali pretok, to pa vodi k tehni¢nim
tezavam in ekonomski izgubi [3].

V tehnologiji obdelave voda prevladujejo tlacnovode-
ni membranski procesi, pri katerih gonilna sila potiska
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raztopino skozi membrano in iz nje locuje delce raz-
licnih velikosti, odvisno od lastnosti membrane oz. od
parametrov membranskega procesa (slika 1) [5,2].

Tlacnovodene membranske procese lahko glede na
velikost por membrane oz. delcey, ki se locujejo, raz-
delimo na:

— mikrofiltracijo MF (velikost por 50 do 100 nm —
locevanje na nivoju delcev)

— ultrafiltracijo UF (1 do 100 nm — lo¢evanje na nivoju
makromolekul)

—nanofiltracijo NF (0,5 do 5 nm — locevanje molekul
in divalentnih ionov)

—reverzno filtracijo RO (reverzna osmoza — polpre-
pusta membrana), pri kateri je velikost por manjsa
kot 1 nm (lo¢evanje na nivoju ionov).

Pri teh vrstah je sila, ki poganja sistem, posledica raz-
like v tlaku na obeh straneh membrane [6,2].

Princip tangencialno pretocne membranske filtracije
(TPF) (angl. cross-flow), ki je bil razvit z namenom
zmanjSevanja masenja membrane (angl. fouling) je
v zadnjih desetletjih dozZivel velik napredek v razvoju
(slika 2). Zagotavlja tehni¢no inovativen in stroskovno
ucinkovit proces locevanja, ki se lahko kosa s konven-
cionalnimi postopki locevanja, kot so npr. destilacija,
ekstrakcija, kristalizacija [7]. Prednost TPF filtracije
pred konvencionalnim (»dead-end«) postopkom je v
zmanjsanju koncentracijske polarizacije in nezazelene
zamasitve zaradi vzdrzevanja glavne mase raztopine
na mejni povrsini med membrano (slika 3) [9].

Locevanje oz. koncentriranje snovi pri vseh membran-
skih procesih poteka na osnovi sejalnega mehanizma,
torej na osnovi velikosti delcev. Pri NF in RO na sepa-
racijo vplivata e difuzija in elektrostaticni odboj.

Velikost por se od mikrofiltracije preko ultra- in nano-
filtracije do reverzne osmoze manjsa, s tem se manjsa
tudi velikost (molekulska masa) zadrzanih delcev. Z
manjsanjem por se veca upornost membrane, zato je
za doseganje enakega pretoka potreben visji tlak.

MF uporabljamo za sterilizacijo in precis¢evanje pijac,
v farmacevtski industriji, v elektrokemicni industriji
za pripravo popolnoma ciste (ultraciste vode) in v
vedno vecjem obsegu na podrocju biotehnologije in
biomedicinske tehnologije. To je proces, ki je najbolj
podoben konvencionalni filtraciji, glede na velikost
por zadrzuje patogene bakterije, ciste in druge bakte-
rije. UF se uporablja predvsem v prehrambni in mlec-
ni industriji, farmaciji, tekstilni, papirni in kemicni
industriji. Temelji na odstranjevanju makromolekul
(suspendirane snovi) in koloidnih delcev (silikata,
Zeleza ...) ter odstrani skoraj vse mikroorganizme iz
raztopin. NF in RO se uporabljata za locevanje nizko-

molekularnih raztopljenih snovi, kot so anorganske
soli ali majhne organske molekule, kot so glukoza in
sladkorji. Proces NF ucinkovito odstrani mikroorga-
nizme, dvovalentne ione (S0,*, Mg?*...), odstranjuje
organske snovi, omogoca locevanje razlicnih tekocin
ter delno zmehca vodo. RO se uporablja kot tehno-
logija za razsoljevanje vode, ter za koncentriranje v
prehrambni, galvanski in mlecni industriji [9].

Na trziscu so za filtracijske procese na voljo razlicne
membrane, ki se razlikujejo v strukturi in funkcional-
nosti. Glede na strukturo so membrane lahko homo-
gene ali heterogene, simetricne ali asimetricne, goste
ali porozne in trdne ali tekoce (slika 4). Lahko imajo
pozitiven/negativen naboj ali pa so nevtralne. Obi-
cajno so membrane sestavljene iz naravnih (modifici-
ranih naravnih celuloznih materialov) ali sinteticnih
polimerov ali anorganskih keramicnih materialov [2].
Vecina industrijskih membranskih materialov je izde-
lana iz kombinacije odpornih sinteti¢nih polimeroy,
imenovanih tankoslojni kompoziti — TFC (angl. thin
film composite) po postopku polimerizacije dveh ali
vec razlicnih monomerov.

V industrijskem merilu so velike povrsine membran
integrirane v membranske module (slika 5) [17]. Raz-
vitih je Sest osnovnih oblik modulov: slika 6a prikazu-
je ploscati modul (angl. flat sheet-FS) [18], slika 6b)
votlovlaknasti modul (angl. hollow fibre-HF) [19],
veccevni (angl. (multitubular-MT) na sliki 6¢ [20], na
sliki 6d kapilarni (angl. capillary tube-CT) [21], na
sliki 6e nagubana filtrirna kolona (angl. pleated filter
catridge-FC) [22] in spiralno naviti modul na sliki 6f
(angl. spiral-wound SW) [23]. Na sliki 6g je prikazan
plos¢ni DT-modul (angl. Disc Tube™ Module), ki ima
v jedru TFC RO ali UF ali NF membrane. DT modul se
uporablja za ucinkovito razsoljevanje morske vode in
Ciscenje zelo onesnazenih voda, kot so npr. izcedne
vode [24].

Multibarierni sistemi in moznosti kombiniranja po-
stopkov med seboj omogocajo pripravo kakovostne
pitne vode iz razli¢nih vrst voda. Membranske cistilne
naprave so vse manjse in manj zapletene, zato tudi
investicijsko in pogonsko cenejSe. Na podrocju pri-
prave pitne vode se v zadnjem casu povecuje pomen
uporabe kombiniranih postopkov. Samostojni tangen-
cialni membranski procesi se pojavljajo kot del kom-
biniranih postopkov v kombinaciji z ozoniranjem (UF/
Os; MF/Os; NF/Os). Z uporabo primerne tehnologije
se izognemo nekaterim tehnoloskim postopkom oz.
zmanj$amo koli¢ine dodanih (in prebitnih) kemikalij
na minimum. Proizvedena pitna voda ima naravnejsi
okus in izgled, je mikrobiolosko neoporecna in spre-
jemljivejsa za koncnega uporabnika.

Zivimo v Evropi, kjer je v dolocenih delih zaradi visoke
stopnje onesnazenosti veliko vode za pitne namene
neuporabne. Z razvojem novih membranskih mate-
rialov in konfiguracij membranskih moduloy, ki so
ucinkoviti pri nizkih tlakih, postajajo membranske
filtracije cenovno konkurencne metode v primer-
javi s konvencionalnimi postopki obdelave vode, s
katero je mozno vodo skoraj popolnoma ocistiti. Pri
optimizaciji industrijskih procesov in za dosego ze-
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lenega ucinka ciscenja/priprave vode so klju¢nega
pomena: izbor primerne membranske tehnologije
(glede na velikost odstranjenih delcev); izbor strojne
opreme (pilotna naprava, filtracijski modul); defini-
ranje delovnih parametrov procesa separacije (nizki
tlak, T, pH raztopine, cas filtracije); vrsta in lastnosti
izbrane membrane (fizikalne in kemijske lastnosti);
nacin ¢isenja membran (glede na koli¢ino vode, ki
jo je potrebno ocistiti). Med procesom je poleg tega
potrebno spremljati izkoristek pilotne naprave, fak-
tor zadrZevanja necistoc, fluks in permeabilnost ter
selektivnost.
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