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ABSTRAKT

Motivaci této prace je poskytnout ¢tenafi nahled do problematiky recyklace odpadnich
vod s bliz§im zaméfenim na odpadni vody z masného prumyslu. Prace rozebira problematiku
odpadnich vod v CR, v&etné legislativy a povinnosti zne&itovateld, statistiky produkce a
konzumace masa v CR, coz &tenafi poskytuje predstavu o stavu odpadnich vod. Hlavni &ast
prace je vénovana recyklaci a Cisténi odpadnich vod. Dukladnéji jsou rozebrany konvencni
metody Cisténi odpadnich vod. Prace dale rozebira provedené studie Cisténi odpadnich, které
kombinuji vySe rozebrané konvencni metody, vCetné€ jejich nejvétSich vyhod a nevyhod.
Posledni cast je vénovana koncepcnimu navrhu recyklacni linky pro vybranou odpadni vodu na
zakladé rozebranych studii. Navrh kombinuje elektrokoagulaci, ultrafiltraci a reverzni osmodzu,
které se na zakladé provedenych studii jevi jako zpusob recyklace odpadnich vod s vysokym
potencialem.

Klicova slova:
Odpadni vody, masny pramysl, recyklace odpadnich vod, koncepéni navrh recyklaéni
linky

ABSTRACT

The motivation of this work is to provide the reader with an insight into the issue of
wastewater recycling, with a closer focus on wastewater from the meat industry. The thesis
discusses the issue of wastewater in the Czech Republic, including legislation and obligations
of polluters, statistics of meat production and consumption in the Czech Republic, which gives
the readers an idea of the state of wastewater. The main part of the work is devoted to
wastewater recycling and purification. Conventional methods of wastewater treatment are
thoroughly analyzed. Furthermore, the thesis examines conducted studies of wastewater
treatment, which combine the aforementioned conventional methods, including their major
advantages and disadvantages. The final section is dedicated to the conceptual draft of a
recycling line for selected wastewater based on the discussed studies. The draft combines
electrocoagulation, ultrafiltration, and reverse osmosis, which, according to conducted studies,
appear to be a way of wastewater recycling with high potential.
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UvoD

V dasledku rastu svétové populace roste poptavka po raznych zdrojich a zejména po
pitné vodé. Zajisténi pitné vody je jednou z hlavnich vyzev této doby. Organizace OSN
ocekava, ze v roce 2025 bude zit v regionech s nedostatkem vody necelych 2 miliardy lidi.
Masny pramysl spotiebovava 29 % vody, ktera se pouziva v zemédeélstvi, které predstavuje
92 % celkové sladkovodni stopy. Primérna spotieba vody pii produkci 1 tuny vepiového masa
je 4800 m® pitné vody. [1]

V dasledku téchto fakti je zfejmé, Ze masny prumysl spotiebovava velké mnozstvi pitné
vody, jejiz nedostatek je jednim z alarmujicich problému v mnoha ¢astech svéta a tudiz je tfeba
se Ji plné vénovat a zdokonalovat se v ni.

Prvni cast této bakalaiské prace obsahuje uvod do problematiky odpadnich vod
z masného primyslu v Ceské republice. Zaobira se jejich vznikem, mnozstvim a sloZenim.
Podrobnéji rozebira nejveétsi znecistovatele z masného prumyslu, jako jsou tieba Hamé, s.r.o.
nebo Kostelecké uzeniny, jejich povinnosti a nalezitosti povoleni k provozu. V druhé Casti je
rozebrana problematika recyklace odpadnich vod z masného prumyslu. Jsou v ni pfedstaveny
jak jednotlivé metody CiSténi odpadnich vod — fyzikalné chemické Cisténi, biologické Cisténi
a pokrocilé oxidacni procesy, tak pokrocilé metody recyklace, které byly publikovany
v odbornych studiich. Studii na recyklaci odpadnich vod bylo provedeno mnoho, proto jsou
v této praci predstaveny a rozebrany pouze vybrané studie s vysokym potencialem pro budouci
uplatnéni v praimyslové praxi. Analyzované studie vétSinou vhodnym zpusobem kombinuji
vySe uvedené konvencni metody ciSténi odpadnich vod. Posledni Cast prace je vénovana
koncepcnimu navrhu recyklac¢ni linky pro vybranou odpadni vodu. Prace podrobné&ji rozebira
materialovou bilanci procesu, vcetné jednotlivych kroka recyklace, stanovuje mnozstvi
recyklované vody a diskutuje problematiku zachazeni s retentatem, tj. znecisténym kapalnym
zbytkem, ktery je vedlejSim produktem recyklace.

Cilem této bakalarskeé prace je seznameni se s odpadnimi vodami z masného prumyslu,
jejich vznikem, slozenim a hlavnimi producenty. Dal$im cilem je reSerSe metod a technologii
pro zpracovani a recyklaci odpadnich vod a koncep¢ni navrh recyklacni linky pro zvoleny
modelovy provoz a jeji zakladni bilanci.
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1 Odpadni vody z potraviniarského priumyslu

Tato kapitola se zaméfuje na odpadni vody z potravinaiského prumyslu a nabizi stru¢ny
uvod do problematiky odpadnich vod. Text diskutuje rozdily mezi jednotlivymi vodami a jejich
nejcaste)si slozeni.

1.1 Slozeni jednotlivych vod z potravinarského prumyslu

Potravinatisky prumysl patii k nejvétsim producentim odpadnich vod a zaroven je
obrovskym spotiebitelem sladké vody. S rostouci svétovou populaci roste spotieba jidla
a zaroven mnozstvi odpadnich vod. Dulezitou roli hraje také plytvani potravinami. Dle
pruzkumu Organizace pro vyzivu a zemédélstvi se ztrati pfiblizné tietina vyprodukovanych
potravin. Odpadni vody z potravinaiského prumyslu se odlisuji na zakladé odvétvi, ve kterém
jsou vyprodukovany a také na zaklad€ napf. rocniho obdobi. Jsou bohaté na znecistujici latky
jako chemicka spotfeba kysliku (CHSK), biologicka spotieba kysliku (BSK), nerozpusténé
latky (TSS), dusik (TN), fosfor (TP) a ziviny — sacharidy, bilkoviny, lipidy a jiné latky
vod. [3]

V tab. 1 jevidét porovnani sloZeni ruznych odpadnich vod. Uvedené hodnoty jsou spiSe
orientaCni, protoZze mnozstvi obsazenych latek se muze lisit v fadech tisict mg/l v zavislosti na
misté vyskytu dané vody. Co se tyCe Cist€é mnozstvi obsazenych latek, neymensi mnozstvi jich
obsahuji vody z cukrovarnického prumyslu. Naopak nejvétsi mnozstvi necistot je obsazeno
ve vodach z lihovarnickych procesu, které dominuji ve vSech aspektech s vyjimkou obsahu
dusiku. Toto extrémni mnozstvi obsazenych zneCistujicich latek je dano hlavné pritomnosti
organickych latek — proteiny, cukry a polysacharidy. Obsah dusiku je nejvétsi u zpracovani
ovoce a zeleniny. [3]

Tab. 1 Jakost odpadnich vod v potravinarskéem primysilu [3]

Druh odpadnich CHSK BSK TSS TN TP Ostatni
vod mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Odpadni vody 6400 1520 - 1400 - C1-31, TDC (rozpustény uhlik)
7 ovoce a zeleniny 2400
Odpadni vody 500-15900 150-4635 270-6400 50-841 25-200 TOC (organicky uhlik) 70-1200
7 masné¢ho
prumyslu
Odpadni vody 758-9770 375- 200-9625 1-184 5-223 -
z mlékarenského 11100
prumyslu
Odpadni vody 110-3628 360-1090 5-1769 44-53 3-12 Ca " 100-906, C1- 48-559
z cukrovarnického
prumyslu
Odpadni vody z 320-49105 203- 748- 10-415 2,1-280 TOC 41-7463, TPC (polyfenolické
lihovaru 22418 18332 slouceniny) 0,51-1450

Odpadni vody ze zpracovani ovoce a zeleniny jsou také bohaté na protein, polysacharidy
¢i vlakninu. Tyto vody obvykle byvaji bledé zluté s velkym mnozstvim slupek. Voda
produkovana nalevovym pramyslem ma velky obsah soli. Vody z cukrovarnického prumyslu
jsou dale bohaté na sacharidy, oleje, chloridy, sirany a tézké kovy (Cu, Pb, Zn), coz je dano
pridavanim chemikalii béhem procesu jejich zpracovani. Tyto vody mohou nepfijemné
zapachat. U lihovarnickych vod lze vidét enormni rozdily v obsahu latek, coz je dano riznymi
druhy fermentace surovin. U tohoto druhu vod je typické tmavé hnédé zbarveni. Vody
z mlékarenského pramyslu obsahuji i pevné neCistoty a dale tuky, laktozu, ¢i chloridy a sirany.
Jsou bilého zbarveni s nepfijemnym zapachem. [3]

Masny pramysl ma vysoké naroky na sladkou vodou. Kazda tuna vyrobeného masa
vyprodukuje mezi 1,5-18 m* odpadnich vod. MnoZstvi vzniklych odpadnich vod také hodné
zalezi na druhu porazeného zvirete. Charakteristickym znakem jateCnich vod je vysoky obsah
CHSK, BSK, TP, TN, TOC, ¢i bilkovin, krve, tuki, kosti a zbytkd masa. V nékterych ptipadech
tyto vody také obsahuji veterinarni 1éCiva ¢i dezinfekcni prostredky. [3]
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2 Legislativa ochrany vod na izemi CR

Legislativa ma dualezitou roli, ktera zasadné ovliviiuje mnozstvi a slozeni odpadnich vod
na uzemi kazdého statu. Proto je cilem této kapitoly seznameni s legislativou o odpadnich
vodach na tizemi CR a s integrovanym registrem zne¢isténi, coz poskytne nahled k piipustnym
hodnotam znecisténi vod a emisnim limitam.

2.1 Povinnosti zneciSt’ovateli odpadnich vod

Odpadni vody v CR jsou chranéné prostiednictvim legislativy. V CR je obsahly zakon
¢. 254/2001 Sb. — Zakon o vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni zakon).

Znetistovatelé vod na tGzemi CR jsou dale povinni fidit se podle Nafizeni vlady
¢. 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisténi povrchovych a odpadnich
vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci
a o citlivych oblastech.

2.1.1 Vodni zakon

Zakon ¢. 254/2001 Sb. Zakon o vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni zakon)
slouzi na ochranu povrchové a podzemni vody, k zajisténi zasobovani obyvatelstva pitnou
vodou a k ochrané vodnich ekosystémi a na nich pfimo zavisejicich suchozemskych
ekosystému. Definuje povrchové vody jako piirozené se vyskytujici na zemském povrchu
a uvadi, ze kazdy, kdo naklada s povrchovymi vodami, je povinen dbat o jejich ochranu. [5]

Cast zakona se dale vénuje odpadnim vodam. Vymezuje je jako vody, pouzité
v obytnych, prumyslovych zatazenich, které po pouziti maji zménénou jakost. Zakon dale
uvadi, ze odpadni vody musi byt zneSkodnény nebo vycistény podle platnych kanalizacnich
fada. Reguluje vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich, vcetné
stanoveni limiti znecisténi. [5]

Kazdy, kdo vypousti odpadni vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen
méfit jejich mnozstvi a miru jejich znecCisténi. Popsany jsou poté 1 zavadné latky, které nejsou
odpadnimi ani dalnimi vodami a mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. [5]

2.1.2 Narizeni vlady ¢. 401/2015 Nafizeni pojednava o pripustnych hodnotach
znecCisténi odpadnich vod, podminkach povoleni k vypousténi odpadnich vod do povrchovych
vod a kanalizace. V Casti vymezeni pojmi jsou definovany pramyslové odpadni vody, které
podle tohoto natizeni zahrnuji vody vypousténé z vyrobnich zatizeni, v¢etné vod vypousténych
z prumyslovych arealt, které vznikaji pfevazné jako produkt primyslové ¢innosti. Dale jsou
zde popsany emisni standardy jako nejvySe piipustné hodnoty ukazatelti znecisténi odpadnich
vod a emisni limity jako nejvyse pfipustné hodnoty ukazatelt znecisténi odpadnich vod, které
stanovi vodopravni ufad v povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych (pozn.
emisni limity dosahuji zpravidla nizsich hodnot nez emisni standardy). [6]

V casti pojednavajici o nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych nebo kanalizace je definovan obsah povoleni k vypousténi odpadnich vod
skladajici se z [6]:

e Druhu vypousténych odpadnich vod.
e Charakteristiky vyrobni ¢innosti.
e UrCeni mista vypusti mista vypusti odpadnich vod, pro kterou je povoleni
vydano.
Dale tato cast obsahuje povinnosti vodopravniho ufadu, ktery musi k povoleni
k vypousténi odpadnich vod vzdy stanovit [6]:
e Emisni limity.
e Zpusob, Cetnost typ a misto odbéra vzorka a zpisob méfeni jejich objemu na
vypusti.
e Zpusob provadéni rozbort vypousténych odpadnich vod.

12
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Vypousténi odpadnich vod s obsahem biologicky rozlozitelnych organicky latek je
povoleno pouze v pripadé zajisténi biologického Cisténi. [6]

Dalsi cast tohoto nafizeni se zabyva stanovenim emisnich limitd pro vybrané
prumyslové provozy, a to vCetné zpracovani a konzervovani masa a masnych vyrobka (viz

tab. 2).
Tab. 2 Emisni standardy pro zpracovani a konzervovani masa a masnych vyrobkii [6]
Obsazena latka Jednotka Piipustné hodnoty "p"

CHSKGcr mg/l 200

BSKs mg/l 50

NL mg/l 80

N-NH," mg/l 20

N-NH:*(Z) mg/l 36

Neelk mg/l 30

Neek (Z) mg/l 50

Peex. mg/l 10

EL mg/l 10

Pi1 Cisténi odpadnich vod je tieba se zaméfit zejména na hodnoty CHSKc:, BSKs, NL,
Pee. a Neelk.

Nasledujici oddil se zabyva dodrzovanim emisnich limiti. Podle néj se pro posouzeni
dodrzeni povoleni k vypousténi odpadnich vod vyuziji sledovani za bézného provozu. Emisni
limity nejsou dodrzené pi1 prokazaném fedéni odpadnich vod. Posledni ¢ast tohoto nafizeni,
tykajici se problematiky odpadnich vod, rozebira méfeni objemu vypousténych vod a miry
jejich znecisténi. [6]

2.2. Integrovany registr znecist'ovani

V roce 2004 vznikl na Gzemi CR Integrovany registr zne¢istovani (IRZ). Tento systém
vznikl v reakei na vstup CR do EU a na podpis mezinarodnich dokument®, které nasi zemi
zavazuji k plnéni povinnosti v oblasti Zivotniho prostfedi. Podepsanymi dokumenty byly [7]:

e Aarhuska umluva — Umluva o pfistupu k informacim, G&asti vefejnosti na
rozhodovani a pristupu k pravni ochrané v zalezitostech Zivotniho prostredi
e Protokol o registrech unikt a pfenosu znecistujicich latek

Jedna se o vefejné piistupnou elektronickou databazi unika a pienosi znecist'ujicich
latek, jejiz cilem je prevence a omezovani zneCiSténi zivotniho prostiedi prostiednictvim
usnadnéni pristupu k informacim o znecisténi verejnosti [7]. V registru se nachazi informace
o emisich znecistujicich latek do vody, pudy a ovzdusi. Povinnost ohlasovat do IRZ ma uzivatel
registrované latky pouze pii dosazeni nebo piekroceni tzv. ohlaSovaciho prahu. Ohlasovaci prah
je piidélen emisi a prenosu kazdé latky a predstavuje kumulativni mnozstvi registrované latky
v kilogramech za kalendaini rok. Po ohlaseni latky do IRZ jsou spustény procesy ze zakona
o integrované prevenci a nafizeni vlady o integrovaném registru znecistovani. [8]

Kompetentnimi organy jsou Ministerstvo zivotniho prostiedi, Ceska inspekce zivotniho
prostredi a Ceska informaéni agentura zivotniho prostiedi (Cenia). [7]

V tab. 3 jsou uvedeny priklady prahovych hodnot pro uniky do vody.
Tab. 3 Priklady prahovych hodnot pro uniky do vody [8]

Nazev latky Prahové hodnoty pro anik do vody
kg/rok
TN 50000
TP 5000
TOC 50000
AOX 1000
Fluroidy 2000
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3.0 Odpadni vody z masného primyslu v CR

Tato kapitola diikladngji rozebird masny pramysl na Gzemi CR. Poskytuje statistiky
o produkci a spotfebé masa. Dale rozebira procesy vyroby masnych produktt, hloubéji se
vénuje nejvetsim producentim masnych vyrobka a nastifiuje jejich vlastni povinnosti a emisni
limity, které davaji konkrétngjsi obrazek o stavu odpadnich vod v CR. V Ceské republice je
velké mnozstvi znecistovateli odpadnich vod v masném prumyslu. Do masného primyslu
radime jatka, vyrobny uzenin ¢i pastik. Pomérné sporné jsou velkovykrmny na chov dobytka
a drubeze, které se spise fadi do zemédélského prumyslu.

3.1 Masny pramysl v CR

Podle Ceského statistického ufadu zkonzumoval primérny &esky obyvatel za rok 2022
82,9 kg masa. Asi polovinu z této sumy tvoii maso vepiové, na druhém misté se nachazi maso
dribezi, které tvofilo piiblizné tfetinu roéniho piijmu masa obyvatel v CR. Za zminku pak stoji
jesté maso hoveézi, které predstavovalo asi desetinu z celkového mnozstvi masa, které bylo
ro&né& zkonzumovano. Statistika spotfeby druhti masa na Gizemi CR je uvedena v tab. 4. [9]
Tab. 4 Maso spotiebované na obyvatele v roce 2022 dle Ceského statistického uiradu [9]

Kilogramy masa na obyvatele/rok
vepiové | hovézi | teleci | skopové | dritbezi | zvéfina | krdli¢i | Vnitinosti” | dohromady
43,9 8.8 0,1 0,3 28,1 1,1 0,6 3.8 82,9

D Vnitinosti jsou zahrnuty ve spotiebé jednotlivych druhi masa, samostatny udaj je doplfiujici
informaci

V roce 2023 bylo podle Ceského statistického Gfadu na jatkach vyrobeno 70230 tun
hovéziho masa, 197859 tun vepiového masa a 167687 tun dribeziho masa [10]. Pfesné hodnoty
jsou znazornény v tab. 5.
Tab. 5 Statistika vyroby masa podle Ceského statistického tiradu [10]

hovézi maso veprové maso drubezi maso
pocet JateCna pocet JateCna pocet JateCna
zvifat hmotnost zvirat hmotnost zvirat hmotnost
(ks) (tuny) (ks) (tuny) (ks) (tuny)

Porazky na
jatkach 228248 70230 2146792 197859 118852 167687

Porazky mimo

Jatka 6936 2141 79900 7689 2765 4682

Hruba
tuzemska
produkce 311704 98980 2341677 216761 134951 200874

Kalkulovana
spotieba 99166 459979 296987

3.2 Nejvétsi znecist'ovatelé odpadnich vod z masného primyslu v CR
Ministerstvo zemédeélstvi kazdy rok zvefejniuje Zpravu o stavu vodniho hospodafstvi
Ceské republiky, jinak také znamou jako Modra zprava, ktera informuje o vodnim stavu
a hospodafeni s vodou v CR [12]. BohuZel z této ro¢enky neni mozné ziskat udaje o masném
prumyslu, nebot jsou zde uvedeny pouze informace o odpadnich vodach ze vSech
prumyslovych odvétvi jako celku s vyjimkou energetiky, ktera je uvedena samostatné. Z modré
zpravy z roku 2022 [11] 1ze vycist, ze mnozstvi vypusténych odpadnich vod se v dlouhodobém
horizontu snizuje. Z udaju znazornénych v obr. 2 lze vidét, ze nejvice odpadnich vod je
vypusténo z kanalizace pro veiejné potieby, dalsi jsou vody z energetiky a po nich nasleduji
vody z prumyslového sektoru a poté jsou v malém mnozstvi zastoupeny vody ze zemédélstvi
a ostatnich odvétvi (napf. stavebnictvi). Konkrétné priamyslovych odpadnich vod bylo v roce
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2022 vypusténo piiblizné 200 mil m? [11]. Podle zdroje [1] by masny primysl mohl mit
piiblizné 29% podil na té&chto vodach, coz by ¢&inilo asi 58 mil m? odpadnich vod ro¢né. Jedna
se vSak pouze o hruby odhad. Odhad celkového mnozstvi vypusténych odpadnich vod
z masného pramyslu v roce 22 se da vypocitat podle rovnice (1) (pozn. VSechny rovnice pouzité
v textu jsou uvedeny v Priloze €. 1. Rovnice pouzité ve vypoctech).

1400
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mno#stvi (mil. m')

400

200

—#— Ostatni (vE.stavebnictw) —8— Zemadalstvi —#—Kanalizace pro vef. potf.
Primysl (vE. dobyvini) —&— Energetika

Obr. 2 Wpousténi odpadnich vod v Ceské republice v letech 1980-2020 [11]
Pro ucely této prace je masny prumysl rozdélen na 3 oblasti:
e Vyroba uzenin.
e Vyroba pastik.
o Jatka.

Ke kazdé oblasti byli vybrani jedni znejvétSich znecistovatelu. Na strankach
Ministerstva zivotniho prostiedi [34], v oddéleni IPPC — Integrovana prevence a omezovani
znecCisSténi, jsou zveiejnéna rozhodnuti o povoleni k provozu pro jednotlivé znecistovatele, ve
kterych l1ze najit emisni limity a povinnosti, kterymi se musi fidit. Tyto udaje pfiblizuji situaci
odpadnich vod z vySe uvedenych oblasti.

3.2.1 Odpadni vody z vyroby uzenin

Na uvod je tieba si nastinit proces vyroby uzenin. Tato ¢ast prace podrobnéji rozebira
vyrobu dusené Sunky. Pro vyrobu dusené Sunky se vyuzivaji predevs§im svaloviny ze zvifat na
jatkach. VétSinou se na vyrobu Sunky pouziva maso veprové. Poté nasleduje kontrola jakosti
pomoci napiiklad métfeni pH masa. Dale pfichazi na fadu priprava a nastrik laku. Lak je solny
roztok, ktery se sklada se z [13]:

e Voda

o Sal (NaCl)

e Dusitany a dusi¢nany
e Antioxidanty

e Cukry
e Barviva
e Skroby

e Zvyraznovace chuti (napf. glutaman sodny) atd.

Nastiikovanim laku dochazi k rychlému a rovhomérnému prosoleni masa a vstfebani
zminénych latek. Pak nasleduje tenderizace, kdy dochazi ke zmékceni masa. Poté se provadi
tzv. masirovani, jehoz cilem je extrakce svalovych bilkovin a rovnomérné rozlozeni piidanych
slozek.
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Nasledné je maso narazeno a formovano do obalu, ve kterych je tepelné zpracovano
v [13]:
e nasycené pafe v udirné
e varné komore
e vodni lazni
Posledni casti procesu je chlazeni a baleni. Chlazeni probiha opét pomoci 3
zpusobu: [13]
e proudem vzduchu
e ponoienim do studené vody
e sprchovanim pod studenou vodou
Po ochlazeni se Sunka vytahne z formy a bali se [13].
Krahulik —- MASOZAVOD Krahuléi, a.s., provoz Studena
Pro popis odpadnich vod z vyroby uzeniny byl vybran masozavod Krahulik, sidlici
v JihoCeském kraji. Z rozhodnuti o0 zméné integrovaného povoleni ze dne 6.11. 2023 vyplyva,
ze zatizeni slouzi k upraveé a zpracovani masa. Zavod je tvoren udirnou, chladirnou, balickou
uzenin, konzervarnou a susSici komorou. Provozovatel vypousti odpadni vody do kanalizace
obce Studena. Vody jsou CiStény na méstské Cistirné odpadnich vod. Zavod se musi fidit
emisnimi limity, uvedenymi v tab. 6. [14]
Tab. 6 Emisni limity pro Krahulik Masozavod Krahulci, a.s. [14]

Latka nebo ukazatel Ro¢ni bilance t/rok
BSK;s 80
CHSKcr 160
NL 64
N-NH4 3,2
Neelk. 4.8
Peeix 1,2
EL extrahovatelné 16
pH Max. 6 — 8,5

3.2.2 Odpadni vody z jatek

Proces porazky zvifat na jatkach zahrnuje nékolik fazi. Prvni fazi je pfiprava zvifat na
porazku. Pied porazkou by méla byt zvifata odpocinuta z duvodu zlepSeni kvality masa. Poté
prichazi na fadu piivedeni na misto porazky a omraceni, coz uvolnuje glykdézu ve svalech
a zajiStuje bezbolestné zabijeni. Pak nasleduje samotna smrt zvifat pomoci vykrvovaciho fezu
nebo vpichu. Po smrti nastava vnéjsi jateCni opracovani (stahnuti z kiize), vnitini jateCni
opracovani (vyjmuti vnitinosti ztélnich dutin) a puleni jate¢né opracovanych tél (vyjmuti
mozku a michy). Nasledujici fazi je bourani masa, které zahrnuje déleni opracovanych tél na
mensi celky, jejich tpravu, vykostovani a tiidéni. [15]

Kostelecké uzeniny, a.s.

Kostelecké uzeniny, a.s., se sidlem Kostelec 60 spada v IPPC do kategorie , Jatka
o kapacité porazky veétsi nez 50 t denné“. Jedna se o jatka na porazku veprovych a hoveézich
jateCnich zvirat. Podle integrovaného povoleni z 30. zafi 2006 a naslednych zmén, které nabylo
pravni moci dne 1. 5. 2007 a 2. 10. 2012 je tCelem jatek porazka veprového a hovéziho dobytka,
opracovani a zchlazeni tél jate¢n€ opracovanych tél. Vystupy ze zafizeni jsou zchlazené jatecné
opracované hovézi a veprové komponenty. Zavod dale kromé jatek zahrnuje tieba Cisticku
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odpadnich vod, chladirny, mrazirny, pomocné prostory pro rychlochlazeni, baleni masa
a expedici masa. Vyrobky z jate¢né ¢innosti zahrnuji jateCné opracovana té€la prasat a hovéziho
dobytku, naporcované maso, tepelné neopracované masné vyrobky (salamy) a taveny hoveézi
14j. Provozovatel je povinen dodrzovat navrzené emisni limity uvedené v tab. 7. [16]

Tab. 7 Navrh zavaznych emisnich limitii pro primé vypousténi odpadnich vod do recipientii pro
provozovatele Kostelecké uzeniny, a.s. [16]

Latka nebo ukazatel | Pripustna hodnota ,,p* Maximalni hodnota ,,m*
mg.m™ mg.m™
BSK;s 14 17
CHSKcr 55 65
NL 20 23
EL 3,85 4.6
N-NH4 10 12
Nanorg 28 34
Pcelk 2 5
AOX 0,5 1,5
pH 6-8.5 -

Provozovatel dale musi vypoustét vody v tomto mnozstvi: [16]
e maximalni prutok: 45 1/s
e pramérny pratok 35 I/s
e maximalni mési¢ni pritok: 50000 m?
e maximalni roéni priitok: 600000 m?

3.2.3 Odpadni vody z vyroby pastik

Jako prvni je potieba nastinit proces vyroby pastik. Na tivod se musi maso, ktuize a sadlo
predvafiit, kvuli jejich zméknuti. Poté dochazi k mélnéni a michani surovin. Po zmélnéni jsou
plnény do obalu, které jsou vhodné pro tepelné opracovani. Nasledné jsou na konci procesu
pastiky tepelné opracované za GCelem inaktivace mikroorganismu, zaji$téni piislusné struktury
¢1 upravy chuti nebo barvy. [17]
Hamé s.r.o — Vyrobni zavod Babice

Hamé s.r.o. — Vyrobni zavod Babice spolecnosti Hamé s.r.0. je zafizeni na Upravu
a zpracovani zivociSnych a rostlinnych surovin, za Gc¢elem vyroby pastik, masovych a hotovych
vyrobki, véetné jejich skladovani a expedice o kapacité 123 t/den. Provozovatel vypousti vody
do Parschallova mérného Zlabu ze zatizeni COV do kanalizace ustici do Janovického potoka,
ktery dale vtéka do feky Sazavy a je povinen dodrzovat dan€ emisni limity ze dne 20. 12. 2023
(viztab. 8). [18]
Tab. 8 Emisni limity pro vypousténi odpadnich vod z COV pro Hamé s.ro. — Vyrobni zavod
Babice [18]

Latka nebo ukazatel Pripustna Maximalni hodnota Bilance
hodnota ,,p* »m* mg.m> t/rok
mg.m™
pH 6-8,5
CHSKc, 60 100 16
BSKs5 25 40 7,5
NL 30 45 9
N-NH4* 20 40 6
Neelk 20 35 9
Peeix 1 6 0,3
EL 10 20 3
AOX 0,1 0,2 0,058
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Méfeni kvality odpadnich vod se stanovuje 1x za mésic. Musi byt vypousténo uréené

mnozstvi vody: [18]

e maximalni prutok: 30 l/s

e pramérny pratok: 16 I/s

e maximalni denni priitok: 1728 m?

e maximalni mésiéni priitok: 34200 m?

e maximalni roéni pritok: 410000 m?
Tab. 9 Emisni limity pro vypousténi odpadnich vod z otevifeného chlazeni vyroby Hamé s.r.o. —
Vyrobni zavod Babice [18]

Latka nebo ukazatel Pripustna Maximalni hodnota Bilance t/rok
hodnota ,,p* »m* mg.m>
mg.m>
CHSKc* 60 100 16
BSKs* 25 40 7,5
NL* 30 4 9
Teplota™* Max 34°C

* Ukazatelé CHSKcr, BSKs a NL jsou sledovany pred zausténim chladicich vod do jednotné
kanalizace
**Teplota vody je sledovana na odtoku z arealu zavodu do Janovického potoka
V tomto piipadé opé€t dochazi k méreni vody 1x za mésic a musi byt vypusténo urcené

mnozstvi vody: [18]

e maximalni prutok: 30 l/s

e pramérny pratok: 15 I/s

e maximalni mési¢ni pritok: 40000 m?

e maximalni roéni priitok: 280000 m?

3.3 Shrnuti masného praumyslu v CR

Na zakladé statistik, uvedenych na zacatku kapitoly je zfejmé, ze masny pramysl ma
v CR vysokou popularitu. Nejvice konzumovanym druhem masa je maso vepiové a dribezi.
Totéz plati pro samotnou produkci masa. V roce 2022 bylo v CR vypuiténo asi 200 mil m?
odpadnich vod z primyslu, coz by mohlo odpovidat pifiblizng 58 mil m*® odpadnich vod
z masného pramyslu. Kazdy znecistovatel odpadnich vod ma vlastni povoleni k provozu,
kterym se musi fidit. Povoleni obsahuje jakost vypousténych odpadnich vod a jejich mnozstvi.
Znecisténi odpadnich vod se muze ménit v zavislosti na typu provozu a druhu masného
vyrobku, ktery produkuje. Jsou znecistény zeyjména CHSK, BSK, TSS a dusikem. Ro¢ni objem
vypousténych vod u nejvétich znegistovateld v CR se maZe pohybovat mezi 280000 aZ
600000 m?>.
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4.0 Recyklace odpadnich vod z masného primyslu

V této casti prace je hloubé&ji nahlédnuto do problematiky cisténi odpadnich vod
z masného prumyslu. Na tvod jsou piedstaveny konvenéni metody ¢isténi odpadnich vod. Poté
jsou rozebirany progresivni metody recyklace odpadnich hod, a to na zakladé reSerse odbornych
studii. Kapitola dale hodnoti klady a zapory vybranych recykla¢nich postupu, coz by mélo
nabidnout Sir$i obrazek o raznych pfistupech ke zpracovani odpadnich vod z masného
prumyslu.

Procesem recyklace odpadnich vod se sniZzuje potieba Cerpani povrchovych
sladkovodnich zdroju [19].

4.1 Cisténi odpadnich vod z masného priumyslu

Technologie ¢isténi vod z masného prumyslu jsou podobné cisténi komunalnich
odpadnich vod a mohou obsahovat vice kroka — pred¢isténi, primarni, sekundarni a dokonce
i1terciarni Cisténi [19]. Metody cisténi se od sebe lisi, ale je mozné je rozdélit do 5
podskupin [19]:
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e Pokrocilé oxidacni procesy
e Kombinované procesy
4.1.1 Fyzikalné chemické cisténi
Jedna se o metody, slouzici zeyména k redukci tuku, BSK a nerozpusténych latek, pii
které dochazi k separaci pevnych latek od kapaliny [19].
Membranové technologie
Metody spocivaji ve vedeni odpadnich vod membranami, ve kterych dochazi k oddéleni
¢astic od vody. RozliSujeme nékolik druhu téchto technologii v zavislosti na velikosti pora
membran. Kazdy z téchto druhi ma jiné rozméry a zachycuje jiné latky a jejich mnozstvi. [19]
Vlastnosti jednotlivych druhtt membran jsou znazornény v tab. 10.
Tab. 10 Porovnani riiznych rozmérit membran

Typ Velikost poru

membrany um

Mikrofiltrace | 0,08-0,55 [19]
(MF)

Nanofiltrace | 0,001-0,05 [35]
(NF)

Ultrafiltrace | 0,01-0,1 [19]
(UF)

Reverzni 0,001-0,005
osmoza (RO) [19]

Tyto metody maji nevyhodu v podobé zanaseni membran zduvodu akumulace
rozpusténych latek na povrchu membran nebo ucpani péru [19].

Dle studie [1] se pro masny pramysl jevi jako obzvlastné vyhodna ultrafiltrace, a to
z davodu ekonomické vyhodnosti a umoznéni redukce chemickych ¢inidel. Obvykle separuje
castice o rozméru 5-100 nm (proteiny). Vhodna je také v kombinace s biologickymi procesy.

Na obr. 3 lze vidét, ze po piivedeni vody k membrané se odpadni voda déli na permeat
a retentat. Permeat je jiz vyci§téna voda, které prosla membranou a muze byt dale zpracovana,
¢1 vypusténa. Retentat naopak je voda, ktera membranou neproSla a muze byt opétovné
Cisténa. [1]
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Obr. 3 Schéma membranové technologie 1]

Flotace rozpusténym vzduchem
této metodé je do vody vstiikovan pod tlakem vzduch, jenz vytvari bubliny, jez se se pfichyti
k cilovym latkam a vytvofi na povrchu vrstvu necistot. Tyto vrstvy jsou nasledné odstranény
a dale zpracovany. Schéma systému je znazornéno na obr. 4. Pfi pouziti tohoto systému je
mozno dosahnout snizeni spotieby[1]:

e CHSKo070%

e TNo055%

e TP0o70%

e Tukovych maziv a oleji o 85 %

DAF je metoda ucCinna, nicméné vSak existuji nedostatky, jako je zavislost na piidani
flokulantG na zlepSeni uCinnosti procesu a také energeticka naroc¢nost. V piipadé pouziti
nékterych latek se muze tvorit sekundarni kal, cemuz se da zabranit davkovanim ptirodnich
ptisad (napf. Tanin). [1]
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Obr. 4 Ilustracni schéma procesu flotace [1]

Podle udaju spoletnosti WesTech Engineering je pfiblizna instalacni cena jejich
produktu DAF pfiblizné 420000 USD. Pti pritoku 1,893 m?*/min odpadni vody zafizenim D AF
¢ini pfiblizné roéni naklady na energie 66645 USD, tj cca 0,07 USD na m? odpadni vody. [20]
Naklady na 1 m? vy¢&isténé odpadni vody pomoci DAF se poté daji spocitat podle rovnice (2).
Koagulace

Koagulace s flokulaci jsou techniky spocivajici v odd€lovani ¢astic pridanim sloucenin,
které méni fyzikalni stav zneCiSténych latek. Mezi piisady patii napf. rizné sirany,
hydrogenuhlicitany ¢i Zelezo nebo hlinik. Koagulanty zeleza jako napf. siran zeleznaty (FeSO4)
jsou u&inné pii odstraiovani CHSK, TP, TSS, oleji a tuk®. Uginnost pfi odstranéni CHSK miize
byt az 73 % a pi1 TSS 93 %. Velice ucinné jsou koagulanty soli, které jsou ale nachylné
k problémum recyklace, protoze mohou vodu kontaminovat a tvorit velké mnozstvi kalu. [3]
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Elektrokoagulace je metoda koagulace, pii niz se do vody, misto pridavani chemickych
sloucenin, zavadi elektricka energie pomoci pouziti elektrod Al, Fe, Pt ¢i SnO, (Al a Fe se
pouzivaji nejcastéji). [1]

Na obr. 5 1ze vidét katody a anody, které jsou piipojeny na zdroj elektrické energie,
ponoiené do vody. Elektrody ve vodé€ generuji ionty, které umoznuji adsorpci rozpustnych
vody z drubezi farmy, za GCelem snizeni zanaSeni membrany, stouplo snizeni obsahu CHSK ze
75 % na 95 % a skoro k uplnému snizeni TSS (oproti samotné ultrafiltraci). U&innost a finan&ni
naklady metody nelze jasné urcit. Zalezi totiz na materialu, velikosti plochy elektrod a také
proudové hustoté. Pfi pouziti zeleznych elektrod o velikosti plochy 50 cm? miize byt odstranéno
92 % CHSK a 98 % kalu. Pii dobé& 45 minut a hustoté proudu asi 35 mA/cm? mlizou provozni
naklady ¢init 1,6 USD/m? a 0,085 USD/kWh. Pii pokusech s elektrodami z hliniku bylo
dosazeno snizeni kalu 0 99 % a CHSK o 81 %. [1]

Zdroj energie

T - O

Anody<\\\\\$

Katody

Odpadni
voda

Obr. 5 Schéma elektrokoagulace [1]

Zajimaveé vysledky prinesly také bipolarni elektrody z mékkeé oceli a hliniku, u kterych
doslo k odstranéni 84 % CHSK, 87 % BSK, 93 % TSS, 94 % zakalu a 99 % oleju a tuka za
cenovych nakladi asi 0,71 USD/m?[19].

4.1.2 Biologické ¢isténi

Biologickeé procesy se vétSinou pouzivaji jako sekundarni proces ¢isténi odpadnich vod
z masného pramyslu. Prostfednictvim mikroorganismu odstrafuji organické latky a umoziuji
snizit BSK 0 90 %. Je rozliSovano nékolik druht této metody. Mezi 2 zakladni patii aerobni

7wt v

Aerobni ¢iSténi

Cisténi odpadnich vod pomoci aerobni technologie spo&iva v odbouravani organickych
latek pomoci aerobnich mikroorganismu za pfitomnosti volného kysliku. Pouzitymi
mikroorganismy byvaji napiiklad bakterie, kvasinky ¢i mikrofasy. Pravé mikrofasy jsou
povazovany za vhodné mikroorganismy diky kratké Zivotnosti, rychlému rustu a vysoké
dostupnosti CO». Druh odbourané latky zavisi na mikroorganismu. Napf. mikrorasa Chorella
dosahuje vysoké ucinnosti odstranéni organickych latek. Filamentozni houby mohou naopak
odstrafiovat vysoké mnozstvi sacharidu. Slibnou metodou aerobniho ¢isténi je také co-kultivace
ruznych druhi mikroorganismu, ktera muze byt zdrojem biomasy. Dalsi slibnou technologii
separaci latek. Dochazi pfi ni k odstraniovani CHSK a TN. Celkové se da fict, ze aerobni
technologie je velice efektivni a zaroven ekologicka. [3]
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Anaerobni ¢iSténi

Anaerobni CiSténi je zpusob ¢isténi odpadnich vod pomoci bakterii bez pfitomnosti
kysliku. Vyhodou tohoto cisténi je vysoké odstranéni CHSK, nizs$i produkce kalu (oproti
aerobnimu Cisténi) a nizsi energetické naroky. I pres tato fakta vsak malokdy produkuje vody
laguny, do kterych jsou odpadni vody piivadény ze dna laguny a nedochazi zde k michani, coz
zpusobuje vznik vrstvy kalu na povrchu laguny, jez zajistuje anaerobni podminky [19]
4.1.3 Pokrocilé oxidacni procesy

Pokrocilé procesy oxidace (AOP) degraduji znecistujici latky, nebo je pfeménuji na
malé molekuly, ¢imz zlepSuji kvalitu vody. Vyuzivaji silné oxidanty jako jsou hydroxylové
radikaly nebo 0zon. [3]

4.2 Studie recyklace odpadnich vod z masného priamyslu
Po procesu ¢isténi odpadnich vod z prumyslu se s nimi da zachazet 4 zpusoby [1]:
e Jejich vypusténi do povrchovych vod.
e Opétovni vyuziti v praimyslovych vodach pii kontaktu s vyrobkem.
e Opétovné vyuziti bez kontaktu s vyrobkem — timto terminem se rozumi vody
napi. oplachové vody nebo napajeci vody kotlu.
e Zemeédélska zavlaha.

Obecné lze predpokladat, Ze za recyklované vody se povazuji vody, které 1ze opétovné
vyuzit v primyslovych vodach nebo zemédélskych zavlahach. Do roku 2016 bylo mozné v EU
pouzivat jako primyslové vody v potravinaiském pramyslu pouze pitnou vodu. Nicméné od
roku 2016 lze pouzit 1 jiné zdroje nez pitnou vodu v piipadé, Zze nedojde ke znehodnoceni
vyrobku. [1]

Podle natizeni EU je voda na zavlazovani omezena na koncentraci BSK 10 mg/l, TSS
10 mg/l a zakalu 5 NTU [21]. Pozadavky na pitnou vodu jsou v CR definovany ve vyhlasce
252/2004 (viz tab. 11) [22]:

Tab. 11 Vybrané parametry jakosti pitné vody podle Vyhlasky ¢. 252/2004 [22]

Parametr Maximalni hodnota
koncentrace
mg/l
Dusitany 50
CHSK - Mn 3
TOC 5
pH 6,5-9,5

Recyklace odpadnich vod probiha pomoci kombinace riznych metod ¢isténi vod, které
jsou rozebrany vyse. Tato Cast prace se zabyva provedenymi studiemi recyklace odpadnich vod
pomoci kombinovanych procesu.
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4.2.1 Kombinace DAF a bioreaktoru se submerzni membranou
V této studii byla ¢isténa odpadni voda zjatek v Tunisku pomoci predCisténi sitem
a DAF. Poté probihalo Ccisténi v bioreaktoru se submerzni membranou. Bioreaktor
s membranou je metoda kombinujici 2 procesy [23]:
e biologickou degradaci organického zneCisténi pomoci adaptovanych
mikroorganismu v bioreaktoru

e sekundarni Cisténi pomoci membranové technologie
Schéma Cistici linky z této studie Ize vidét na obr. 6.

Flotat
rs EIDreaEtar
Odpadnl - - se submerzni
voda membrénou
T | P¥ebyteény
Kal  lvzduch ‘ kal
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Obr. 6 Schéma cistici linky ze studie Keskes et al. z roku 2012 [1]
Membranovy reaktor s objemem reaktoru 15 litrG byl v provozu 115 dnu, s tim Ze od
70. dne probihal provoz bez vypousténi kalu. Typ filtrace byl UF s velikosti poru 0,03-0,4 mm.
Cela studie probihala pii membranovém tlaku 0,08-0,5 bar a konstantnim toku 4,7 I/h m.
Hodnoty CHSK v této studii klesly z 2040 mg/l na 10 mg/l. TSS bylo snizeno z 1450 mg/l pod
mez detekce. Vycisténa voda byla hodnocena jako vhodna pro zemédé€lské zavlazovani. Autori
vsak neuvadéji vyslednou hodnotu TN. [1]

4.2.2 Kombinace centrifugy, ultrafiltrace a reverzni osmoézy/nanofiltrace

Vhodnou metodou pro recyklaci vod se jevi kombinace membranovych metod. Tuto
metodu zkoumal Coskun et al. Studie byla publikovana v roce 2015 a zkoumala ¢isténi vody
z jatek dribeze v Turecku [24]. Metoda spocivala v pired¢isténi vody v centrifuze po dobu 10
minut pi1 3750 otackach za minutu. Poté voda prosla ultrafiltraci a nasledné nanofiltraci (NF)
nebo reverzni osmoézou (RO). Dale byla zkoumana 1 metoda bez vyuziti ultrafiltrace. Nejlepsich
vysledku bylo dosazeno pii kombinaci UF a RO. Testy byly provadény pfii ruznych tlacich
v rozmezi 5-25 bar za dobu 160 minut pii toku 30 I/h m2. Pocateéni voda méla obsah CHSK
7970 mg/l a po vystupu z Cisténi <10 mg/l. Bohuzel vSak nejsou uvedeny tfeba hodnoty TN.
V této publikaci je vSak voda klasifikovana jako vhodna pro opétovné procesni uziti. [1] Princip
Cistici linky, zkoumané v této studii, je vyobrazeny na obr. 7.

. PFed&isténa ; .| vytisténa
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pevné Castice
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Obr. 7 Schéma studie recyklace odpadnich vod Coskun et al z roku 2015 [1]
Z ekonomického shrnuti jednotlivych metod vypliva ze roc¢ni naklady na rok
u kombinace UF+RO ¢ini pfiblizné 164 900 USD/rok a 0,66 USD/m? ¢i§téné vody. [24]
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4.2.3 Prepazkovy anaerobni reaktor, aerobnim reaktorem a AOP

Jako dalsi vhodna metoda se jevi Cisténi bez pouziti membranovych technologii.
Zabyvala se ji studie z roku 2017, kterou provadél Bustillo-Lecompte a Mehrvar. V této studii
byla zkoumana kombinace prepazkového anaerobniho reaktoru (ABR), aerobniho reaktoru
(AS), po nichz byla nasledné voda docisténa pomoci pokrocilych oxidacnich procesu UV
zafeni/H202(AOP). [1] Cisténa byla voda o jakosti uvedené v tab. 12. Schéma recyklaéni linky

je na obr. 8.

Tab. 12 Slozeni odpadni vody ze studie Bustillo-Lecompte a Mehrvar z roku 2018 [25]

Latka Koncentrace latky
mg/1
CHSK 1950
BSK 1400
TOC 850
TSS 750
TN 200

TP 40
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Obr. 8 Schéma recyklacni linky ze studie Bustillo-Lecompte a Mehrvar z roku 2018 [25]

Systém se skladal z 36litrového anaerobniho prepazkového reaktoru slozeného z péti
samostatnych komor o stejné velikosti, kam byla pfivadéna odpadni voda. Po vycisténi
v reaktoru byla voda pifivedena do 12,65 | aerobniho reaktoru. Poté nasledovalo Cisténi pomoci
pokrocilych oxida¢nich procesu. [25]

Jiz po prvnim kroku ¢isténi v ABR bylo dosazeno snizeni koncentrace TSS na 15 mg/l
a TN na 8 mg/l. V dalsim kroku v AS bylo dosazeno snizeni BSK na 14 mg/l a TP na 0,04 mg/1.
V poslednim kroku ¢isténi pomoci AOP bylo dosazeno koncentrace CHSK nizsi nez 0,4 mg/l
aTOC 0,1 mg/l, coz znaci, ze dana voda dosahuje v téchto parametrech jakosti pitné vody. Dale
byly hodnoceny naklady na provoz Cistici linky. Ve studii je uvedena cenova zavislost na
odstranéni TOC a je zni mozné vy¢ist cenu 0,12 USD/m? odpadni vody pii sniZeni koncentrace
TOC o vice nez 90 %. [25]

24



Recvyklace odpadnich vod z masného primyslu Jan Piza

4.2.4 Bioreaktor s aktivnim kalem a ozonizace

Zajimavé vysledky pfinesla studie z Velké Britanie, kterou provedli Alfonso et al., kde
opét byla zkoumana odpadni voda z jatek. V této studii byla voda predupravena systémem na
odstranéni pisku, koagulaci pomoci roztoku chloridu zeleznatého, flokulaci flokulacnim
¢inidlem Polygold CE662 a systémem D AF. Tato pfedcCisténa voda byla ve studii oznacena jako
surova odpadni voda a méla piiblizné slozeni uvedené v tab. 13. [26]
Tab. 13 Jakost zkoumané vody ve studii Alfonso et al. z v roku 2017 [26]

Parametr | Koncentrace
mg/1
CHSK 1804
BSK 651
TSS 250
P 115
pH 5,3

Odpadni voda byla pfivadéna s rychlosti 1 1/den do 6litrového reaktoru s aktivnim kalem
(Akrivni kal je smés mikroorganismu a kalnych castic, kde se mikroorganismy zivi na
odpadnich latkach [27].). Z tohoto reaktoru byla nasledné voda filtrovana filtracnim papirem o
velikosti poru 4-7 um za ucelem oddéleni vSech pevnych latek a kalu. Poté bylo kazdych 400
ml vystaveno ozonizaci (metoda AOP) davkou 71 mg Os/l. Ozonizace byla provadéna
v digestori, aby bylo zabranéno kontaminaci vzduchem. [26] Na obr. 9 je znazornéna recyklacni
linka z této studie.
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Obr. 9 Schéma recyklacni linky ze studie Alfonso et al. z roku 2018 [26]

Studie prinesla zajimavé vysledky (viz tab. 14). Ukazalo se, ze dostateCna ozonizace je
piiblizné 30 minut a po delSi dobé nedochazi ke zméné slozeni. Studie totiz naméfila stejné
mnozstvi bakterii ve vodé pii1 30minutové a hodinoveé ozonizaci. Naopak co se tyce Cisté jakosti
vody. Studie neukazala rozdily mezi 1 7minutovou a del$i ozonizaci. pH vody stouplo z hodnoty
5,3 na hodnotu 8. [26]

Tab. 14 Namérené hodnoty ve studii Alfonso et. al z roku 2018 [26]

Parametr Koncentrace Snizeni koncentrace
mg/l %
CHSK 130 93
BSK 12 98
TSS 3 99
TP 1,9 98
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Celkove studie ukazala, ze ma tato technologie vysoky potencial. Vysledky ukazuji, ze
se jedna o metodu s moznosti opétovného vyuziti prumyslové vody bez kontaktu
s produktem [1]. Bohuzel ani tato studie neukazuje vysledky redukce TN.

4.2.5 Mikrobialni palivové ¢lanky a elektro-Fentonové systémy

Inovativni metodou ¢isténi odpadnich vod se zabyva studie zvefejnéna v roce 2024 od
Mkilima et al., ktera zkoumala vliv materialu elektrod mikrobialnich palivovych ¢lankua (MFC)
a elektro-Fentonovych systému (EF). Cilem této studie bylo nalezeni optimalniho materialu pro
zajiSténi vysoké ucinnosti Cisténi odpadnich vody s co nejnizSimi ekonomickymi naklady.
Systém MFC byl vyuzit pro vyrobu energie a Cisténi vody. Anodova komora byla naplnéna
odpadni vodou, zatimco katodova komora byla naplnéna vodovodni vodou. Obé komory byly
o rozmérech 0,25x0,1x0,2 m. [28]

MFC jsou bioelektrochemicka zafizeni proménujici, prostfednictvim aktivit mikrobu,
chemickou energii na elektrickou. Jedna se o alternativni zdroj energie bez vytvareni jakychkoli
nebezpecnych latek. Obsahuje jednu anodovou a jednu katodovou komoru, které jsou od sebe
oddéleny membranou. Mikroby v anodové komofte rozkladaji latky. Elektrochemicky aktivni
mikroby prenasSeji ziskané elektrony na anody. Tyto elektrony jsou nasledné pomoci externiho
obvodu pfenaseny na katodu. Na katode dochazi ke slouceni protonu a elektront, coz vede ke
vzniku elektrického proudu. [29]

Fentontiv proces je cyklus zaloZen na reakci Fe?* a H,O, za vzniku hydroxylovych
radikala. Tento proces ma vSak nedostatky v podobé neucinnosti odstranéni nékterych
polutantt. Z tohoto divodu byl vyvinut proces EF, ktery vychazi z ionizace, oxidace a separace
odpadnich latek pomoci elektrickych proudu. [30]

Na obr. 10 lze vidét schéma MFC z této studie.

€ Rezistor «

Organické
latky
CO,

Bakterie Anoda Separace Katoda
Obr. 10 Schéma MFC ze studie Mkilima et al. z roku 2024 [27]

V prubéhu tohoto experimentu byla pouzita Siroka skala mikroorganismu. Z pocatku
bylo potieba zajistit idealniho prostredi pro kultivaci mikroorganismu a po jeho zajisténi mohlo
zapocit Cisténi (prostfedi zahrnovalo 1,5 % kravského hnoje a 0,4 % cukru) a poté prislo na
fadu méfeni optimalniho materialu elektrod a podminek pro Cisténi. Ve studii je uvedeno
piiblizné slozeni odpadni vody: [28]
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Tab. 15 Jakost odpadni vody pouzité ve studii Mkilima et al. z roku 2024 [28]

Parametr Koncentrace
mg/l
CHSK 1102-1308

BSK 470-601

TSS 450-683
TN 43-64
TP 13-20

Chloridy 94-197
Dusi¢nany 23-50

Zaroven v této studii byla provedena korela¢ni analyza mezi ruiznymi parametry kvality
vody. Vysledky ukazuji, Ze zvySeny zakal koexistuje se zesilenym zbarvenim, korelaci BSK se
zakalem a zabarvenim a CHSK a korelaci dusi¢nant se zabarvenim a sirany. Poté bylo
provedeno méfeni pomoci nejprve samostatné MFC, EF a poté pii jejich kombinaci. Vysledky
studie jsou uvedeny v procentualnim souladu jakosti vody se standardy kvality vody
stanovenymi WHO. Zahrnuti negativniho znaménka do vysledku znaci nedodrzeni normy
kvality pitné vody. [28]

Tab. 16 Procentualni soulad jakosti vycistené vody ze studie Mkilina et al. z roku 2024 s pitnou

vodou [28]
Parametr | Neupravena | MFC MFC EF EF MFC+EF | MFC+EF
voda grafit titan grafit titan grafit titan
CHSK -12482 -3587 -2924 -2154 -1369 -451 -362
BSK -10593 -2873 -2356 -1344 -970 -392 -268
TSS -54547 -20338 | -18580 | -13835 | -7760 -228 -89
TN -435 -146,34 -148 -85 -4 29 46
TP -167900 -89276 | -90100 | -75164 | -90100 -16868 -17900
Chloridy 41 61 66 73 75 92 93
Dusi¢nany 24717 -53 -15 -86 -35 66 74

V zavéru této studie je zhodnoceni celého vyzkumu. Porovnani grafitovych a titanovych
elektrod odhalilo, ze vyhodnéj$im materialem je titan z davodu trvalé vyssi proudové hustoty
a ucinnosti ¢isténi odpadnich vod ve vSech 3 pfipadech. Kombinace obou procest piinesla
nejlepsi vysledky, kde obé elektrody odstranily piiblizné 99 % zakalu. V odstranéni zabarveni
vody byl ucinngjsi titan, ktery odstranil 91,6 % zabarveni, grafit 90,5 %. Pii odstranovani
CHSK a BSK titan opét dosahoval vyssi ucinnosti. U TSS na tom oba materialy byly podobne,
kdyz v obou pripadech doslo k odstranéni piiblizn€ 99,5 %. Tato studie prinesla vysledky, které
ukazuji, Ze se jedna o slibnou metodu recyklace odpadnich vod. Ac¢koliv pouze par parametra
dosahlo norem pro pitnou vodu, tato metoda ma potencial pro dalsi optimalizaci pro dosazeni
uplné shody s normami pro pitnou vodu. [28]

4.2.6 Ultrafiltrace s doprednou a reverzni osmozou

Studie Fatima et al. z roku 2023 se zabyvala c¢isténim vody pomoci UF s naslednym
¢isténim doprednou osmoézou (FO) a reverzni osmozou (RO) [30]. V FO, na rozdil od tlakoveé
fizené RO, Cerpaci roztok s vys$Sim osmotickym tlakem Cerpa pfes membranu vodu s niz$im
tlakem [31]. Vzhledem k odliSnym hnacim silam pfi obou procesech je 1 zanaSeni membran
odlisné a oba procesy jsou jinak energeticky narocné [31]. FO poskytuje nizsi energeticky
vstup, mensi zanaSeni membrany a snadné€j$i odstranovani znecisténi. Hlavni nevyhodou FO
je, zejejim produktem je ziedény Cerpaci roztok. V tomto procesu byla zkoumana odpadni voda
z jatek v Texasu, USA. V prvnim kroku byla voda filtrovana pomoci UF pii tlaku 827 kPa
a pratoku 6 I/min a po 2 hodinach, kdy byla dynamika toku snizena pod 50 %, doslo k zastaveni,
promyti membrany a opé€tovnému obnoveni toku. FO probihala za toku vody 3 1/min. Tok vody

27



Recvyklace odpadnich vod z masného primyslu Jan Piza

byl kazdych 7 hodin zastaven, aby doslo k proplachnuti membrany. Poté nasledovala RO pii
prutoku 6 1/min a tlaku 2895 kPa. [31]

V tab. 17 je uvedena jakost nevycCisténé odpadni vody a na obr. 11 je znazornéna Cistici
linka pouzita v této studii.
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Obr. 11 Schéma cistici linky ze studie Fatima et al. z roku 2023
Tab. 17 Jakost odpadni vody ze studie Fatima et al. z roku 2023 [31]

Parametr Koncentrace
mg/l
CHSK 30
TS 1830
TSS -
TN 107
TP 36

Dalsi krok UF vodu ¢aste¢né vycistil, ale protoze jiz voda byla predcCisténa, tento krok
nemé¢l prili§ velkou Gc¢innost. I presto ale zbavil odpadni vodu veskerého zakalu. V tab. 18 a 19

vvvvvv

Tab. 18 Ucinnost UF ze studie Fatima et al. z roku 2023 [31]

Parametr Snizeni koncentrace pomoci UF Snizeni koncentrace pomoci UF
v této studii v % z jinych studii v %
CHSK 36,7 95
TS 24,7 85
TN 12,1 86
TP 38,9 -

Tab.19 Ucinnost FO a RO ze studie Fatima et al. z roku 2023 [31]

Parametr Snizeni koncentrace v dalSim Snizeni koncentrace v poslednim
kroku pomoci FO v % kroku pomoci RO v %
CHSK 100 100
TS 90,5 100
N 372 60
TP 100 -

V této studii byla voda zbavena vSech polutanti s vyjimkou TN, ktery mél kone¢nou
koncentraci ve vodé priblizné 22 mg/l. Kvalita vody tudiz spliiovala vSechny parametry pro
pitnou vodu prave s vyjimkou TN. Celkoveé se opét da fict, Ze se jedna o velice slibnou metodu,
ktera se da vyuzit v procesu recyklace odpadnich vod. Samotna studie doporucuje, aby
v budoucnu byly provedeny studie k odstranéni TN pomoci FO. [31]
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4.2.7 Shrnuti recyklac¢nich studii

Studii na recyklaci odpadnich vod z masného prumyslu bylo udélano mnoho. Pro ucely
této prace byly srovnavany vybrané studie, které dohromady poskytuji dobry piehled
o soucasném stavu techniky v oboru recyklace odpadnich vod z masného prumyslu. Problém
téchto studii spoCiva v tom, ze nezminuji veskeré parametry odpadni a recyklované vody.
Zaroven kazda studie zkouma castecné odliSné parametry, a proto je jejich porovnani pomérné
slozité. Nize uvedené srovnani je proto nutné vnimat v kontextu omezujicich podminek
jednotlivych experimentu.

Nejzajimavejsi vysledky prinesla studie kombinujici UF, RO a FO (kap. 4.2.6). Studie
popisuje, ze doslo ke 100% odstranéni CHSK a BSK. Navic lze predpokladat, ze
u membranového Cisténi by mélo dojit také k tiplnému odstranéni TSS [32]. FO je zaroven
idealni predcisténi pro RO, protoze snizuje zanaSeni membran. Jedinym nedostatkem této
metody je tudiz odstranéni TN, u kterého doslo ke snizeni koncentrace asi o 79 %. Dalsi
zajimavé vysledky pfinesla opét studie kombinujici UF a RO s pfedcisténim centrifugou (kap.
4.2.2). Samotna studie pak uvadi >99% odstranéni CHSK. Bohuzel nejsou uvedeny dalsi
ukazatele, ale opét lze prepokladat uplné odstranéni TSS. Pozitivni vysledky dale pfineslo
cisténi vody pomoci ABR, AS a AOP (kap. 4.2.3), které opét piinesly >99% odstranéni CHSK,
99% BSK, 98% TSS a 96 % TN. Jako nad€jna metoda se jevi kombinace MFC a EF ze studie
Mkilima etal. zroku 2024 (kap. 4.2.5), ktera zkoumala vliv materialt ¢lanka MFC a EC. Studie
sice nepiinesla pozadované pozadavky na pitnou vodu, ale naznaCuje, ze pii vyvoji této
technologie bychom mohli dosahnout vysoké ucinnosti CiSténi odpadnich vod pii nizSich
nakladech na jeji provoz. Dulezitym faktorem je také schopnost technologie fungovat v realném
provozu pii velkém pratoku vod. Ze vSech studii byly v realném méfitku odzkouSeny pouze
technologie zahrnujici membranové technologie (kap. 4.2.2 a kap. 4.2.6), které byly schopny
vycistit odpadni vodu v fadu stovek litri za hodinu. Ostatni studie, kombinujici pfevazné
biologické Cisténi vod, byly odzkouseny v laboratornim meéritku.

Dalsim dulezitym aspektem porovnani studii jsou finan¢ni naklady jednotlivych metod.
Ve studii (kap. 4.2.2), kombinujici UF a RO je uvedena cenova zavislost 0,66 USD/m? odpadni
vody. Druha studie, uvadégjici cepové naklady je studie (kap. 4.2.4), kombinujici bioreaktor
s aktivnim kalem a ozonizaci, ktera uvadi cenovou zavislost 0,12 USD/ m? odpadni vody. Toto
Cislo vSak muze byt zavadéjici, protoze technologie byla zkoumana v laboratornim meéfitku
a ve skutecném provozu by se tyto cenové naklady mohly lisit. U ostatnich metod cenové
zavislosti uvedeny nejsou.

Shrnuti vysledku jednotlivych studii je uvedeno v tab. 20. Shrnuti vyhod a nevyhod
jednotlivych metod jsou znazornény v tab. 21.
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Tab. 20 Shrnuti ucinnosti jednotlivych studii recyklace odpadnich vod z masného primysiu

Studie Technologie | Snizeni | Snizeni | Snizeni TSS | Snizeni
CHSKv | BSKv v % TNv %
% %

Keskes et DAF + >99 - >99 -

al., 2012 bioreaktor
se
submerzni
membranou

Coskunet | Centrifuga >99 - - -

al., 2015 + UF +

RO/NF

Bustillo- AS +AS + >99 99 98 96
Lecompte AOP
a Mehrvar,

2017
Alfons et Reaktor 93 98 99 -
al., 2017 s aktivnim
kalem +
ozonizace
Fatimaet | UF +RO + 100 100 - 79
al., 2023 FO

Udaje v tab. 20 jsou vypocéteny z vysledkd jednotlivych studii. Tyto vypolty jsou poté
znazornény v rovnici (3), (4), (5), (6).
Ostatni hodnoty uvedeny v tab. 20 prevzaty ze studii. Vysledky studie, kombinujici
MFC a EF ¢lanky, v tab. 20 nejsou uvedeny z duvodu odlisného typu vysledku ve studii, jehoz
vypocty by nemusely byt zcela presné. Technologie vSak dokazala vycistit na pozadovanou
jakost pro pitnou vodu pouze TN a dusi¢nany.
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Tab. 21 Shrnuti vvhod a nevyhod jednotlivych studii recyklace odpadnich vod z masného

prumyslu
Studie Technologie Klady technologie | Zapory technologie
Keskes etal., 2012 | DAF + bioreaktor se | Moznost uziti vody | NeodzkouSeni

submerzni
membranou

pro zemédeélskou

zavlahu

technologie v realném
meéfitku, dlouha doba
Cisténi

Coskunetal., 2015

Centrifuga + UF +
RO/NF

Moznost uziti vody
jako oplachové

Bustillo-Lecompte | AS + AS + AOP Nizké provozni | NeodzkouSeni
a Mehrvar, 2017 naklady technologie v realném
méfitku
Alfons et al., 2017 | Reaktor saktivnim | Moznost uziti vody | NeodzkouSeni
kalem + ozonizace na oplachy technologie v realném
meéfitku, del$i doba
cisténi
Mkilima et al, | MFC + EF Potencial a velky | Mensi mnozstvi
2024 prostor k rozvoji | CiSténé vody,
metody nedostatecné vycisténi
pro oplachovou vodu
Fatima et al., 2023 | UF + FO + RO Zbaveni se vSech | -
polutantt

obsazenych ve vodeé
(s vyjimkou TN),
velké mnozstvi
vyCisténé vody
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5.0 Koncepéni navrh recyklac¢ni linky pro vybranou odpadni vodu

Tato Cast prace se vénuje koncepénimu navrhu recyklacni linky pro hypoteticky
prumyslovy provoz, pro ktery byla stanovena primysloveé relevantni jakost odpadni vody a jeji
objem. Kapitola podrobnéji rozebira jednotlivé kroky recyklace, jejich vstupy a vystupy
(zakladni materialovou bilanci) a uvazuje nad realnym provozem linky:.

5.1 Pozadavky modelového provozu

Pro ucely navrhu byla stanovena jakost odpadni vody, a to na zakladé prumérnych
hodnot pro jednotlivé ukazatele znecisténi, které jsou typické pro odpadni vody z masného
prumyslu (viz tab. 1) [3]. V tab. 22 je uvedena jakost vybrané odpadni vody a jsou v ni také
uvedeny stanovené cile po vycisténi vody. Navrh smeéfuje k tomu, aby recyklovana voda méla
slozenim blizko k pitné vode€ a dala se pouzit jako voda oplachova. Mnozstvi odpadni vody,
které bude ¢isténo, bylo stanoveno na 15 m? odpadni vody/hodinu. Toto mnozstvi by pfi dennim
12hodinovém provozu odpovidalo 65700 m? vody roéné. Z kap. 3.2 Ize vydist, Ze nejvétsi Cesti
zneCiStovatelé  dosahuji  vysSSiho mnozstvi  vypusténych odpadnich vod rocné
(mezi 280000-600000 m* ro¢né). Z t&chto udaji lze tedy usoudit, Ze vypuSténé mnozZstvi
odpadnich vod by odpovidalo mensimu producentu masnych vyrobku a odpadnich vod.
Vypocet rocnitho mnozstvi Cisténé vody je vyobrazen v rovnici (12). Hodinové mnozstvi
necistot je pocitano z rovnic (7 az 11).
Tab. 22 Jakost vybrané odpadni vody a pozadavky na jeji jakost po vycisteni

Parametr | Jakost surové vody | Hodinové mnozstvi | Jakost vycisténé
mg/l necistot surové vody
odpadni vody mg/l
kg/hod
CHSK 8200 123 10
BSK 2393 35,9 10
TSS 3335 50 10
TN 446 6,7 50
TOC 653 9.8 5

5.2 Navrh recykla¢ni linky

Tato Cast prace se zameéruje na koncepcni navrh recyklacni linky pro zvoleny modelovy
provoz a vypocet materialové bilance. Navrh vychazi ze studie provedené Coskun et al. z roku
2015 (kap. 4.2.2) a vyuziva UF a RO jako hlavni technologické operace. Jediny rozdil bude
v predcisténi, které bude probihat pomoci technologie EC a ne centrifugy. Tato studie byla
vybrana na zakladé pomérné vysoké efektivity. Schéma recyklacni linky je znazornéno na
obr. 12. Konkrétné 1ze tedy vidét odpadni vodu vznikajici v masozpracujicim podniku, jez je
Cisténa v prvnim kroku pomoci EC. Poté je voda ¢isténa prostiednictvim UF, kde je rozdélena
na permeat a rententat. Nasleduje RO, kde je voda opét rozdélena na rententat a permeat.
Retentat ztohoto kroku bude slouden s retentatem z prvniho kroku a odvezen na COV.
V pfipadé permeatu zRO se jedna o finalni produkt, ktery muze byt opét pouzit
v masozpracujicim podniku.
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Masozpracujici podnik | ViEisténa odpadni voda

(Odpadni voda Elektrokoagulace [_,']trifihrace Reverzni osmoza
Petentat IReten:a'tl

Obr. 12 Schéma koncepcniho navrhu recyklacni linky
5.3 Bilance linky

V této Casti bude bliZze rozebran proces upravy v jednotlivych krocich a jejich zakladni
bilance. Bilance vychazi prevazné z ucinnosti jednotlivych separacnich kroka rozebranych
v kap. 4.1 a studie zkoumajici kombinaci UF a RO (kap. 4.2.2). Co se tyCe fungovani linky,
proces ¢isténi v EC by trval kontinualné. Po tomto kroku by byla voda cisténa pomoci
membran. Tento provoz by trval 3 hodiny a poté doslo k odstranéni sedimentovanych
necistot, vyCiSténi membran 1 elektrod EC.

5.3.1 Predcisténi pomoci elektrokoagulace

V tomto kroku dojde k predc¢isténi vody pomoci technologie EC, tento krok predcisténi
byl vybran z divodu pomérné vysoké ucinnosti, ktera muze byt nasledné velice uzite¢na pro
sniZeni zanaSeni membran v nasledujicich krocich.

Do tohoto kroku bude pouzit EC pomoci bipolarnich elektrod z mékké oceli, u kterych
by se dalo predpokladat snizeni CHSK o 84 %, BSK o 87 % a 93 % TSS a zaroven témer
odstranéni zakali a tukd [19]. Cenové naklady technologie se ve zkoumani této metody
pohybuji okolo 0,71 USD/m® odpadni vody [19]. Studie [37] uvadi, ze by mohlo dojit
k odstranéni 30 % TN a 70 % TOC.

Je ale tieba si uvédomit, Ze studie probéhla pomérné davno a v dnesni dobé by naklady
mohly byt daleko vyssi. Vysledky prvniho kroku ciSténi jsou zminény v tab. 23. Schéma
procesu je poté zobrazeno na obr. 13. Jakost vody po tomto kroku c¢isténi vychazi zrovnic
(13 az 17).Vypocet hodinového mnozstvi necistot po EC je znazornén rovnicemi (18 az 22).
Tab. 23 Jakost recyklované odpadni vody po predcisténi pomoci EC

Parametr Koncentrace Hodinové mnozstvi
mg/l necistot vycisténou
vodou po EC
kg/hod

CHSK 1312 19,7
BSK 311 4.7
TSS 233 3.5
TN 312,2 4.7
TOC 195,9 29
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Vpin = 15 m/hod Voo = 15 m/hod

Elektrokoagulace

Obr. 13 Schéma kroku elektrokoagulace koncepcniho navrhu recyklacni linky
Tento stupen predcisténi vodu sice priblizil do pozadovanych hodnot, nicméné jakost
vody je porad pomérné daleko od stanovenych cila.

5.3.2 Ci§téni ultrafiltraci

Dalsim krokem upravy vody bude UF. V tomto kroku voda projde membranou
o velikosti port mezi 0,1 — 0,3 um. Schéma daného kroku je uvedeno na obr. 14. Dalo by se
predpokladat, ze z celkového mnozstvi vody vzejde piiblizné€ 90 % permeatu [24], coz Cini asi
13,500 m3/hod vody (rovnice 23). Podle kombinace ruznych studii (tab. 11) by se dalo
predpokladat, Zze by v tomto kroku mohlo dojit k odstranéni dalSich 94 % CHSK, 97,8 % BSK,
35,5% TN a 85,5 % TOC [19]. Zaroven podle zdroje by mélo dojit k uplnému odstranéni TSS.
Nasledna jakost vody by poté mohla vypadat takto:
Tab. 24 Jakost recyklované odpadni vody pomoci cisténi vody UF

Parametr | Koncentrace | Hodinové mnozstvi | Koncentrace | Hodinové mnozstvi
odpadni necistot v permeatu retentatu necistot v retentatu
vody po UF po UF mg/l po UF
mg/l kg/hod kg/hod
CHSK 79 1 12333,3 18,5
BSK 7 0,1 3066,7 4.6
TSS 0 0 23333 3.5
TN 201,4 2,7 1133,3 1,7
TOC 28 0,4 1666,7 2.5

Koncentrace vody je pocitana zrovnic (25 az 29), hodinové mnozstvi necistot
v permeatu z rovnic (30 az 34), koncentrace retentatu z rovnic (40 az 44) a jeho hodinové

mnoZstvi necistot z rovnic (35 aZz 39). Mnozstvi retentatu, které &ini 1,5 m’/hod je poté
vypocteno z rovnice (24).

3, 3,
Vpin=15 m/hod Veour = 13,5 m/hod

Ultrafiltrace

V=15 m/hod

Obr. 14 Schéma kroku ultrafiltrace koncepcniho navrhu recyklacni linky
Po procesu UF bylo dosazeno pozadovaného mnozstvi BSK. Nicméné ve zbylych
parametrech poiad nebylo dosazeno pozadovanych parametru.
5.3.3 Cisténi reverzni osmézou
Reverzni osmoza by méla byt poslednim krokem ¢isténi vody. Schéma kroku se vstupy
a vystupy je uvedeno na obr. 15. V tomto piipadeé by mély byt pouzity pory o velikosti mezi
0,001-0,005 um. Z vySe uvedené studie 1ze vycCist, ze v tomto kroku mélo byt odstranéni asi

90 % TN, 50 % BSK a 86 % CHSK. Zdroj [33] nasledné uvadi odstranéni 98 % TOC. Vysledna
voda by méla vypadat nasledovné:
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Tab. 25 Jakost recyklované odpadni vody pomoci cisténi vody RO

Parametr Koncentrace Hodinové Koncentrace | Hodinové mnozstvi
mg/l mnozstvi necistot retentatu necistot v retentatu
v permeatu po RO mg/1 po RO
kg/hod kg/hod
CHSK 11 0,1 266,7 0,9
BSK 3,5 0 14,8 0,05
TSS 0 0 0 0
TN 20,1 0,2 711 2,4
TOC 0,6 0 118,5 0,4

Z obr. 15 je patrné, ze se v tomto kroku voda opét rozdé€li na permeat a retentat. Vypocet
necistot v permeatu v rovnicich (52 az 56), koncentrace retentatu v rovnicich (62 az 66) a
hodinové mnozstvi necistot v retentatu v rovnicich (57 az 61).

Hodinové mnozstvi permeatu a retentdtu se da vypocist podle této rovnice:

Vein=13,5 m’hod Veour = 10,1 m’hod

Reverzni osmoza

Wz = 34 m/hod

Obr. 15 Schéma recyklacniho kroku reverzni osmozy koncepcniho navrhu recyklacni linky

V tomto kroku by se dalo odhadovat, ze ze zbylych 13500 1/hod vody vzejde asi 75 %
permeatu [24], coz Cini asi 10,1 m3 vyc¢isténé odpadni vody kazdou hodinu (rovnice 45). Z vyse
uvedenych vysledku 1ze vypozorovat, ze bylo dosazeno 4 pozadovanych parametra z 5 (BSK,
TSS, TOC a TN). Tato voda by nasledné mohla byt upravena oxida¢nim procesem a dalo by se
predpokladat, ze by doslo k pozadovanému vycisténi. Co se toku vody tycCe, tak z vySe uvedené
studie (kap. 4.2.2) vypliva, Ze nejvyssiho toku membranami bylo dosazeno pii tlaku mezi 20
a 25 bary a zaroven lze uvazovat 1 zminéné naklady pfi této kombinaci, které ¢ini piiblizné 0,66
USD/m? odpadni vody [24]. Tyto hodnoty jsou ale orienta¢ni z dfivodu jiného slozeni odpadni
vody. Hodinové mnozstvi permeatu je pocitano z rovnice (45). Mnozstvi retentatu je pocitano
zrovnice (46). MnoZstvi retentatu ¢ini 3,4 m3/hod (rovnice 46).
5.3.4 Retentat

Dilezitou problematikou je nasledné zachazeni s retentatem. Recyklaéni linka bude mit
2 druhy retentatu po jednotlivych stupnich Cisténi: retentat po ¢isténi UF a po Cisténi RO. Oba
retentaty budou kazdy den ptevezeny na COV, kde budou vy<istény pro nasledné vypousténi
do povrchovych vod. Pro prvni druh retentatu po &isténi UF by se jednalo asi o 18 m® retentatu
denn&. V ptipadé druhého retentatu by se nasledné jednalo o 40,5 m® odpadni vody denné.
Denni mnozstvi retentatu je vypocteno z rovnice (67).
5.3.5 Provozni naklady

Provozni naklady jsou dilezitym aspektem provozu. Naklady na provoz EC by se mohly
pohybovat okolo 0,71 USD/m? odpadni vody. Naklady na provoz linky kombinujici UF a RO
se mohou pohybovat okolo 0,66 USD/m? odpadni vody. Pfi roénim pritoku 65700 m? odpadni
vody by provozni naklady technologie daly odhadovat okolo 90009 USD. Konkrétné pro krok
cisténi pomoci EC by se jednalo o0 46647 USD. V piipadé membranového cCisténi by naklady

35



Recvyklace odpadnich vod z masného primyslu Jan Piza

byly asi 43362 USD. Kazdopadné je tieba brat tyto naklady s rezervou, protoze mohou byt
znac¢né ovlivnény cenami energii, slozenim odpadnich vod a jejim mnozstvim. Pro presnéjsi
predstavu o nakladech na provoz by bylo tieba technologii odzkousSet v realném provozu
s konkrétnim typem membran a EC linky.

Provozni naklady pro EC jsou vyjadfeny v rovnici (68), pro membranové cisténi
v rovnici (69) a odhad celkovych provoznich nakladu je znazornén v rovnici (70).

5.4 Diskuze o koncepcnim navrhu

Koncepéni navrh recyklacni linky pro vybranou odpadni vodu splnuje pozadavky pro
BSK, TN, TOC a TSS. CHSK je obsazeno piiblizné 11 mg/l, coz se priblizuje pozadované
jakosti 10 mg/l pro pitnou vodu. Z ptvodnich 15 m?® odpadni vody za hodinu je ziskano 10,1
m? permeatu za hodinu. Retentat po UF mize byt skladovan a spole&né s rentdtem po RO miize
byt pievezen na COV k dalimu vy<isténi. Vysledky &isténi viak nejsou Gplné presné. Je to
dano odlisnostmi vysledku ruznych studii, kvali ¢emuz se vystupy Cisténi slozité odhaduji. Pro
presné vysledky by bylo tfeba provést tieba experimentalni méfeni, které by bylo schopné
nastinit uc¢innost jednotlivych kroku nebo poté tfeba pilotni provoz v praxi, kde by bylo mozné
otestovat schopnost provozu v praxi v takovém mnozstvi odpadni vody za hodinu. Dale by byl
tento provoz schopen otestovat ucinnost jednotlivych krokti a mimo jiné také by ukazal
skuteCné mnozstvi retentatu a permeatu, které jsou vystupem tohoto koncepcniho navrhu.
Dalsim dulezitym aspektem jsou energetické naklady, které se z ruznych studii také tézko
odhaduji a az pilotni provoz a presné sestaveni linky by dokazalo poskytnout presnéjsi
predstavu o energetické naro¢nosti tohoto procesu. Hruby odhad nakladu na roéni provoz ¢ini
asi 90009 USD rocné.
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ZAVER

Pro odpadni vody z masného prumyslu je charakteristicky vysoky obsah CHSK, BSK,
TSS, TN a TOC. Na uzemi CR jsou vody chranény prostfednictvim zejména Nafizeni vlady
¢. 401/2015, které vychazi z Vodniho zakona. Nafizeni stanovuje povinnosti znecistovatela
odpadnich vod a pfipustné hodnoty znecisténi. Dulezitou roli v oblasti znecis$téni odpadnich
vod zastava Integrovany registr zne¢istovani (IRZ), ktery vznikl v reakci na vstup CR do EU.
Jedna se o verejné pristupnou databazi Gnikd zneCistujicich latek, jejiz ukolem je prevence

V CR je nejvice konzumovanym masem vepiové maso a poté maso driibezi a na tretim
misté se nachazi hovézi maso. Co se tyCe samotné produkce masa, tak opét plati toto poradi.
Pro tuto praci byl masny prumysl rozdélen na vyrobu uzenin, pastik a jatka. Kazdy
zneciStovatel odpadnich vod se musi fidit podle vlastnich emisnich limita, které lze najit na
strankach Ministerstva zivotniho prostiedi. Ro¢ni objem vypousténych vod u nejvétSich
znetistovateli v CR se mize pohybovat mezi 280000 az 600000 m®. V roce 2022 bylo pak
vypusténo asi 200 mil m* odpadnich vod z priimyslu, coz by mohlo odpovidat pfiblizné 58 mil
m? odpadnich vod pfimo z masného priimyslu.

Oblast ¢isténi odpadnich vod se da rozdélit do 5 podskupin: aplikace do pudy, fyzikalné
typické technologie fyzikalné chemického Cisténi patii tfteba membranové technologie, ve
kterych dochazi k oddéleni ¢astic od vody pomoci membrany. V zavislosti na velikosti poru
membran se rozliSuji 4 zakladni druhy membranového cCisténi: mikrofiltrace, nanofiltrace,
ultrafiltrace a reverzni osmoéza. Dal§im piikladem fyzikalniho Cisténi vod je koagulace, pii které
se do vody pridavaji slouCeniny, nebo elektricka energie (elektrokoagulace). Tyto slouCeniny
dochazi k odbouravani latek pomoci mikroorganismu za pfitomnosti kysliku a anaerobni, které
probiha bez pfitomnosti kysliku. Pokro¢ilé oxidacéni procesy vodu €isti pomoci silnych oxidanti
(tfeba hydroxylové radikaly), které degraduji znecist'ujici latky.

Recyklace odpadnich vod vétSinou spociva v kombinaci vySe zminénych metod. Po
vycisténi vod se s nimi da zachazet 4 zpasoby: jejich vypusténi do povrchovych vod, opétovné
vyuziti pi1 kontaktu s produktem, nebo bez kontaktu s nim a zemédélska zavlaha. Pro kontakt
s produktem je vodu nutno upravit tak, aby nedoSlo ke znehodnoceni vyrobku. Prace
analyzovala nékolik studii, které se zabyvaly recyklaci odpadnich vod z masného pramyslu.
Mezi ty nejzajimavéjsi patii studie Coskun et al. z roku 2015, kde byla odpadni voda Cisténa
pomoci centrifugy, ultrafiltrace a reverzni osmozy. Tato metoda pfinesla mozné vyuziti bez
kontaktu s produktem. Uplné vy&isténi vody s vyjimkou TN zajistila studie Fatima et al. roku
2023 pomoci ultrafiltrace, reverzni a dopfedné osmozy. Jako zajimava metoda se pak jevi
metoda Cisténi pomoci mikrobialnich palivovych ¢lanka a elektro-fentonovych systému,

Koncepéni navrh recyklac¢ni linky pro modelovy pramyslovy provoz se sklada
z elektrokoagulace, ultrafiltrace a reverzni osmozy. Navrh je navrzeny na 12hodinovy provoz s
produkci odpadnich vod v objemu 15 m? za hodinu. Podle odhadu je schopen ziskat 10,1 m?
permeatu kazdou hodinu (tj. 65700 m? roén&). Zbyly retentat mize byt pievezen na COV pro
dalsi zpracovani. Z tab. 26 lze vypozorovat, ze ve 4 z 5 parametri (BSK, TN, TOC a TSS) byl
navrh Gspé$ny a ve zbylém parametru ¢isténi CHSK se piiblizil pozadovanym narokim na
pitnou vodu. Energetické naroky na provoz jednotlivych kroku c¢isténi se mohou u EC
pohybovat okolo 46647 USD ro¢né. Orienta¢ni odhad nakladi membranové technologie se
pohybuji okolo 43362 USD rocné. Celkové ro¢ni naklady koncepcniho navrhu tak ¢ini 90009
USD ro¢né.
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Tab. 26 Shrnujici tabulka koncepcniho navrhu recyklacni linky

Parametr | Jakost surové | Stanoveny cil |Koncentrace po
vody mg/l vycisténé vody vycisténi
mg/l mg/l
CHSK 8200 10 11
BSK 2393 10 3,5
TSS 3335 10 0
TN 446 50 20,1
TOC 653 5 0,6

Celkové vSak navrh muze byt pomérné nepiesny z duvodu odliSnosti provedenych
studii, ze kterych prace Cerpa pii stanovovani bilance jednotlivych kroka ¢isténi. Pro piesné
vysledky jakosti vody, mnozstvi vody a energetické narocnosti by bylo potieba navrh otestovat

v realném provozu.
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