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Navrh c¢iSténi primyslovych odpadnich vod

Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout zptisob vy¢isténi prumyslovych odpadnich vod.
Metodicky postup prace vychazi z urcenych klasifikacnich, jakostnich a specifikacnich
ramcu, charakteristiky legislativy v dané oblasti vodniho hospodafstvi, popisu technologie
a techniky vhodné k ¢isténi primyslovych odpadnich vod. Prakticka ¢ast prace zahrnuje
analyzu technickych zafizeni pro modularni ¢istirnu primyslovych odpadnich vod. Byl
vypracovan navrh modulérni ¢istirny podle pozadavki na kvalitu odpadnich vod a jeji dalsi
vyuziti. Byl uskute¢nén laboratorni rozbor vybranych parametrti procesnich vod. Konkrétné
se jedna o fyzikalni a chemickou analyzu vody pochazejici z rafinérského a petrochemického
pramyslu. Méfeni permeatového proudu reverzni osmoézy prokdzalo, ze primeérnd mira
separace rozpusténych soli je 98-99 %. Zavérem diplomové prace je vypracovan
ekonomicky rozbor. Zabyvajici se navratnosti investice do kontejnerového feSeni, pii
zpracovani 1 m® odpadni vody. Pro finalni upravu odpadni vody je uvazovano vyuziti
samostatné jednotky RO. Vysledna konverze jednotky je 70 %, to znamena, Ze produkuje
0,7 m®h? permeatu a 0,3 m3h? koncentratu jako odpadniho proudu. Vyhodou separace
pomoci reverzni osmozy je zisk permeatu, ktery je vyuzivan v ramci primyslového procesu.

Kli¢ova slova: reverzni osmodza, nanofiltrace, mikrofiltrace, ultrafiltrace



Design of industrial wastewater treatment

Abstract

The aim of the thesis is to propose a method of industrial wastewater treatment. The
methodological procedure of the thesis is based on the identified classification, quality and
specification frameworks, the characteristics of the legislation in the given area of water
management, description of the technology and techniques suitable for the treatment of
industrial wastewater. The practical part of the work includes the analysis of technical
equipment for modular industrial wastewater treatment plant. The design of the modular
treatment plant was developed according to the requirements for wastewater quality and its
further use. Laboratory analysis of selected process water parameters was carried out.
Specifically, physical and chemical analysis of water originating from the refinery and
petrochemical industries. Measurements of the reverse osmosis permeate stream showed that
the average separation rate of dissolved salts is 98-99 %. Finally, an economic analysis is
made at the end of the thesis. Dealing with the return on investment of a containerised
solution, when treating 1 m3 of wastewater. For the final treatment of wastewater, the use of
a separate RO unit is considered. The resulting conversion of the unit is 70%, that is, it
produces 0.7 m*.h of permeate and 0.3 m®.h™! of concentrate as waste stream. The advantage
of reverse osmosis separation is the gain of permeate, which is used in the industrial process.

Keywords: reverse osmosis, nanofiltration, microfiltration, ultrafiltration
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1 UVOD

Voda je jednou ze zakladnich podminek pro Zivot. Voda je vyuzivana pro vyrobu
energie, v dopravé a prumyslu. Primyslové odpadni vody jsou vody, které byli pouzity pti
vyrobnim procesu v prumyslovych zdvodech anebo vody chladici vyuzivané pro chlazeni
zatizeni. Slozeni primyslovych odpadnich vod zavisi na uspotfddani vyrobnich procesti,
vyuzivané technologii a na odvétvi primyslu z kterého pochazeji. Tyto odpadni vody
obsahuji rizné znecist'ujici latky, jako jsou latky toxické a biologicky t€zko odbouratelné.
Odpadni vody z téchto diivodi predstavuji vazny ekologicky problém a je tedy nutné, aby
byli pted vypusténim do Zivotniho prostiedi vy¢istény. (SAKRA, 2006) (SOJKA, 2013)

Pro upravu odpadni vody se vyuziva znaéného mnozstvi technologickych procest, které
1ze rozdé¢lit na procesy fyzikalni, chemické a mechanické. Pomoci fyzikalnich procest se
z vody odstranuji nerozpusténé latky. Chemickymi procesy se z vody odstranuji latky
suspendované. Biologickd metoda ciSténi vyuziva pro svou c¢innost mikroorganismu.
V poslednich letech doslo k velmi rychlému rozvoji tlakovych membranovych procest,
které 1ze dale délit podle druhu vyuzivané membrany a potiebného procesniho tlaku na
mikrofiltraci (MF), ultrafiltraci (UF), nanofiltraci (NF) a reverzni osmoézu (RO).
Membranové technologie nachazeji uplatnéni v nahrad¢ stavajici technologie anebo jejim
doplnéni. (BINDZAR, 2009) (SAKRA, 2006)



1.1 CIiL PRACE

Cilem diplomové prace je navrhnout zptisob vycisténi pramyslovych odpadnich vod.
K tomuto hlavnimu cili jsou stanoveny jednotlivé dil¢i cile. Prvnim dil¢im cilem je na
zakladg literarniho piehledu stanovit sou¢asné metody a techniky vyuzivané v oblasti ipravy
odpadnich vod. Navrhnout univerzalni testovaci jednotku pro on-site ¢isténi prumyslovych
odpadnich vod. Stanovit pomoci fyzikalni a chemické analyzy parametry vystupnich vod
Z jednotlivych technologickych celk. ZavéreCnym cilem je ekonomické vyhodnoceni
prace.

1.2 METODIKA

Metodicky postup prace vychazi z uréenych klasifikacnich, jakostnich a specifikacnich
ramci, charakteristiky legislativy v dané oblasti vodniho hospodaistvi, popisu technologie
a techniky vhodné k ¢isténi pramyslovych odpadnich vod. Prakticka ¢ast prace zahrnuje
analyzu technickych zafizeni pro modularni ¢istirnu primyslovych odpadnich vod. Byl
uskute¢nén laboratorni rozbor vybranych parametrti procesnich vod. V ramci diplomové
prace je vypracovan navrh moduléarni Cistirny podle pozadavkl na kvalitu odpadnich vod
a jeji dalsi vyuziti. Zavérem diplomové prace je vypracovan ekonomicky rozbor.



2 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

2.1 ODPADNI VODY

Definici odpadni vody jsou dle § 38 ,,Zakona o vodach ¢. 254/2001 Sb.* pouzité vody
Z obytnych, pramyslovych, zemédé€lskych, zdravotnickych a jinych staveb, zafizenich nebo
dopravnich prosttedcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost (slozeni nebo teplotu)
ajejich smési se srazkovymi vodami, jakoz i jiné vody z téchto staveb, zafizeni nebo
dopravnich prostiedki odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo
podzemnich vod. Odpadni vody jsou i priasakové vody vznikajici pii provozovani skladek
a odkalist’ nebo béhem nasledné péce o n¢, s vyjimkou vod, které jsou zpetné€ vyuzivany pro
vlastni potiebu organizace, a vod, které odtékaji do vod dulnich. (Zakon ¢. 254/2001 Sb.)

Splaskové vody

Tyto odpadni vody pochazeji z gastro zatizeni, domacnosti, Skol, nemocnic apod.
Hlavnimi zneéist'ujicimi latkami jsou metabolické produkty s produkty jejich rozkladu
a slozky pracich a disticich prostfedkil (tenzidy, polyfosforeCnany a kiemicitany), zbytky
potravin a tuky z gastro zatizeni. Jedna se tedy o latky organického i anorganického piivodu.
Slozeni splaskovych vod kolisa v zavislosti na denni dob€ a ro¢nim obdobi. Z biologického
hlediska je vyznamnym problémem pienos patogennich mikroorganismi. V 1 ml splaskové
vody mohou byt az desitky milioni kvasinek, bakterii a vird. Primérné mnozstvi
vyprodukované splaskové odpadni vody je 200 litri na osobu denné.

Srazkové odpadni vody

Jsou odpadni vody vzniklé sraZkovou cinnosti (destém). DeStovd voda smyva
Z povrchu silnic, stfech a travnikil anorganické, organické i1 nerozpusténé latky. Slozeni
tohoto typu odpadni vody je riznorodé a zavislé na frekvenci desté, délce srazZkového obdobi
a znecCisténi mista, kde voda dopadd na povrch. Nejvice znecisténé jsou srazkové vody
Z oblasti mésta a silnic, kde mize byt voda znecisténa ropnymi latkami. Dalsim velkym
zneCisténim jsou srazkové vody v podobé roztatého snéhu, ktery obsahuje vysokou
koncentraci soli z posypu silnic. (SAKRA, 2006) (SOJKA, 2013)

Balastni odpadni vody

Jsou nezadoucim piitokem do odpadni sité. Mize se jednat o statickou situaci, kdy
se jedna naptiklad o trvajici netésnost ve stokové soustavé nebo o narazovou situaci, ktera
je zptisobena napiiklad havarii vodovodu nebo zvysSenim hladiny spodnich vod. Balastni
voda ve stokové soustavé neni Zadouci z diivodu fedéni a ochlazovani odpadni vody, které
ma na proces ¢isténi negativni vliv. (MALY, 2006)



Primyslové odpadni vody

Jsou vody, které byly pouzity pfi vyrobnim procesu v prumyslovych zavodech anebo
vody chladici, vyuzivané pro chlazeni zatizeni. Jejich znecisténi byva vétSinou teplotniho
charakteru. Slozeni primyslovych odpadnich vod zéavisi na uspotfaddani vyrobnich
procest, vyuzivané technologii a na odvétvi primyslu, z kterého pochazeji. Podle pivodu
znec€isténi Ize primyslové odpadni vody rozdélit na:

e 7znecCiSténé, prevazné anorganické
e 7ZneciSténé, prevazné organické

e prechodné znecisténi, které je nejcastéjSim typem

Pti zkoumani znec€isténi je nutné piihlédnout k obsahu toxickych latek. V odpadnich
vodach z primyslového odvétvi byvaji zastoupeny latky, které nejsou problematické svou
toxicitou, ale spiSe Spatnou rozlozitelnosti. Chemické slouceniny, které zptisobuji pievazné
organické znecisténi odpadnich vod, je mozné podle jejich povahy rozdélit do nasledujicich
Ctyt skupin:

o Latky, které nejsou toxické a jsou biologicky rozlozitelné, mezi né€ patii sacharidy,
bilkoviny, alifatické kyseliny.

o Latky, které nejsou toxické, ale jsou biologicky obtizné rozlozitelné, mezi né patii
alifatické slouceniny rozvétvené, ligninsulfonany a organickd barviva.

e Latky, které jsou toxické a biologicky rozlozitelné jako jsou organofosforové
insekticidy a fenoly.

e Latky, toxické a biologicky obtizné¢ rozlozitelné, mezi néz patii chlorované
uhlovodiky a dinitrofenoly.

Velmi zadvazné znecisténi z ohledu biologie je znecisténi odpadnich vod ropou a ropnymi
derivaty, které pronikaji skrz ptidu do podzemnich vod a odkud jsou obtizné odstranitelné.
Kromé latek toxickych je nutné sledovat 1 obsah latek, které jsou v malych koncentracich,
pifi nichZ neplsobi toxicky, ale mohou znemoZiiovat biologické ciSténi odpadnich vod,
napiiklad tenzidy, které mohou zptisobovat nadmérnou pénivost vody. Primyslové odpadni
vody musi byt pfed vypusténim do vefejné kanalizace upraveny tak, aby svym slozenim
umoznily ¢&isténi na komunalni COV. Obecné plati, ze pramyslové odpadni vody jsou
&istény na samostatnych pramyslovych COV. (SAKRA, 2006) (SOJKA, 2013)



2.2 METODY CISTENI ODPADNICH VOD

Metody ¢isténi odpadnich vod lze rozdélit na:

o fyzikalni
e chemické
e Dbiologické

Fyzikalni cisteni odpadnich vod

Prvnim stupném fyzikélnich metod je mechanické pred¢isSténi, vyuzivané prevazné
v COV. Jde o &esle, sita, lapace pisku, lapage tukd a rozméliiovace. Tento stupefi odstraiiuje
nejvetsi nerozpusténé latky a slouzi jako ochrana pro dalsi navazuji procesy. Dalsi fyzikalni
metody jsou usazovani a filtrace.

Chemické a fyzikalne-chemické cisténi odpadnich vod

Chemické metody jsou vyuzivany pro odstranéni suspendovanych nebo
rozpusténych latek z vody. Pridanim chemickych ¢inidel (soli, kyseliny nebo zasady) nebo
vyuzitim principt fyzikélni chemie. Mezi tyto metody patii neutralizace, srazeni, oxidace a
redukce. Mezi chemické metody jde o adsorpci a membranové procesy. (SAKRA,2006)
(SAKRA, 1994)

Biologicke cisténi odpadnich vod

Metoda biologického ¢isténi se vyuziva pro odstranéni latek, které jsou rozpustény
Vodpadni vodé a nejsou schopné sedimentovat. Principem metody je vyuZiti
mikroorganismi, které jsou schopné rozlozit organické zneciSténi. Rychlost rozkladu je
ovlivnéna mnoha faktory jako napftiklad teplotou vody, pH vody, obsahem kysliku ve vod¢,
vyskytem toxickych ¢initell ve vode€. Biologické metody Cisténi vod je mozné rozd€lit na:

e Aerobni procesy probihajici za ptitomnosti vzduchu a mikroorganismi vyuzivajicich
volny kyslik pro asimilaci organickych necistot

e Anaerobni procesy probihajici za nepfitomnosti vzduchu a mikroorganismu, které
pro svou asimilaci organickych necistot kyslik nevyzaduji (BINDZAR, 2009)



2.3 MECHANISMUS SEDIMENTACE

Sedimentace je proces, pii kterém se ¢astice o vétsi hustoté nez okolni kapalina,
pohybuji smérem dold vlivem gravitaéni sily, ktera na né pusobi. Nakonec dojde k usazeni
Castic na dné lamelového usazovaku, odkud je mozné je odstranit mechanicky nebo
naptiklad pomoci kalového cerpadla. Ovliviiujicimi faktory na rychlost usazovani ¢astic jsou
predevsim rozdil velikosti hustoty kapaliny a ¢éstic, koncentrace cCastic v kapalin€ a tvar
usazovanych ¢astic. (PROCHAZKA, 2016)

Pro zefektivnéni sedimentace se vyuziva metody flokulace. Principem flokulace je
vytvoreni shlukl ¢astic, které by samostatné §ly velmi tézko odstranit. Shluky ¢astic jsou
vytvareny chemicky pomoci flokulacnich ¢inidel. Pro ti¢innou flokulaci musi byt flokulanty
pln¢ rozpustény ve vodé€. Toto rozpusténi je Casové narocné, pifi pouziti praSkového
flokulantu trva rozpusténi az 60 minut. RozpusSténi lze zefektivnit vyuzitim tekutého
flokulantu a neustalym michani kapaliny. Vykon usazovaku lze zvysit pomoci zvétSeni
usazovaci plochy. NejvyhodnéjSim feSenim s ohledem na zastavénou plochu je rozdéleni
prostoru k usazovani pomoci lamel. Lamely maji prudky sklon, aby po nich usazenina
sklouzla smérem ke dnu nadrze, kde se usadi. Lamelové vestavba je zndzornéna na obr. 1.
Do lamelového usazovéaku voda vstupuje ptes sekci oznacenou pismenem A, dale postupuje
do sekce s lamelovou vestavbou. Usazenina klesa do zahust'ovaciho prostoru ozna¢eného
jako kalnik. Z kalniku je kal odveden pomoci kalového cerpadla. Vy¢€isténa voda vstupuje
ptes odtokové zlaby do zasobni nadrze, ktera je soucasti lamelového usazovaku a méa objem
0,6 m®. (PSENICOVA, 2010)

Obr. 1 Lamelovy usazovdk (zdroj, autor)
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24 MECHANISMUS FILTRACE

Proces filtrace je umistén hned za sedimentaci a michanim. Principem filtrace je
zachyceni pevnych castic obsazenych v kapaliné. K zachyceni dochazi pii prichodu
kapaliny ptes porézni prekazku. Filtraci pro ¢isténi odpadnich vod mizeme rozdélit do dvou
technologickych variant: filtrace pies filtracni membranu a filtrace vrstvou zrnitého
materialu. (WAKEMAN-TARLETON, 1999)

2.4.1 Filtrace vrstvou zrnitého materialu

Principem filtrace vrstvou zrnitého materialu je proces, pii kterém upravovana voda
prochazi skrz zrnity material. Pti prichodu dochazi ke snizeni mikrobiologického znecisteéni,
hodnot CHSK, zékalu a pfi vyuziti chemickych latek 1ze zachytit rozpusténé latky jako jsou
napiiklad Zelezo. Pfi navrhovani filtrace je nutné zohlednit mnoho faktord ovliviiujicich
ucinnost filtraéniho procesu. Jednd se o konstrukci separaéniho filtru, rychlost samotné
filtrace, druh naplné€, zplGsob provozu a regenerace filtr. Dale podle chemickych
a fyzikélnich vlastnosti upravované vody, vlastnosti suspenzi (fyzikdlni, chemické
a organické slozky) a vlastnosti separovanych Ccastic jako jsou jejich tvar, velikost,
koncentrace a hustota. Podle tlakové charakteristiky délime filtry na beztlaké a tlakové.
(BIELA, 2004) (DOHANYOS, 2007)

e Beztlaké filtry vyuZzivaji vysku vodniho sloupce kapaliny jako hnaci silu pro filtraci.
Tyto filtry se vyznacuji velkou filtra¢ni plochou, ale nizkou rychlosti filtrace.

e Tlakové filtry vyuZzivaji hnaci silu ¢erpadla a vyznacuji se mensi plochou a velkou
rychlosti oproti beztlakym filtrim.

Po vycerpani kapacity filtracni naplné, ktera se projevi zménou tlaku ve filtru, je potieba
filtrani smés proplachnout. Proplachovani probih4 smési vody a vzduchu opaénym smérem
neZ samotna filtrace. Jako zrnity materidl se nejCastéji vyuziva kiemicity pisek umistény
v nekolika vrstvach podle velikosti jeho zrn. Kapalina pfi filtraci protéka smérem od vétsich
zrn po mensi. Pii filtraci 1ze vyuzit kromé kiemicitého pisku i naptiklad granulované aktivni
uhli které plni funkci adsorpce. (DOHANYOS, 2007)

Filtry svrstvou zrnitého materialu se pouzivaji pro filtraci technologické vody
v prumyslovych provozech, v energetice, v hutnim a hornickém odvétvi, v chemickych
zavodech. Tradi¢nim vyuZzitim piskové filtrace je dociStovani pitné vody a na Cistirnach
odpadnich vod jako posledni stupen ¢isténi. (CHEREMISINOFF, 1998)



2.4.2 Membranova filtrace

Principem membranové filtrace je oddéleni dvou prostfedi za pomoci membrany.
Membréna je tenkd piepazka oddélujici tato prostfedi a umoziiujici pfenos urcitych castic.
Pomoci membran lze odd¢lit plyny nebo kapaliny. Cilem membranové separace je ziskani
produktu, oddéleného od ptimési. Aby doslo k transportu latek skrz membranu je nutna
hnaci sila. Membranové procesy lze rozdélit podle hnaci sily. Hnaci silou miize byt rozdil
tlaku, koncentrace, teploty a elektrick¢ého pole. Rozdéleni membranovych procesii podle
hnaci sily je znazornéno v tab. 1. (PALATY, 2012) (JELINEK, 2008)

Tab. 1 Rozdéleni membrdnovych procesii podle hnaci sily (JELINEK, 2008)

HNACI SILA MEMBRANOVY PROSES
Elektrodialyza (ED)
Membranova elektrolyza (ME)
Elektrodeionizace (EDI)
Mikrofiltrace (MF)
Ultrafiltrace (UF)
Nanofiltrace (NF)
Reverzni osmoéza (RO)

Gradient elektrického
potencialu

Gradient tlaku

Gradient koncentrace Dialyza (D)
Gradient teploty Membranova destilace (MD)

Roztok vstupujici na membranu se nazyva feed, produkt, ktery projde skrz
membranu je oznaovan jako permeat. Latka zadrzend membrénou je oznacovana jako
retentat, v piipadé RO koncentrat. Princip vstupl a vystupti v membranového procesu je
znazornén na obr. 2. (HASAL, 2007)

Obr. 2 Princip membranového procesu (HASAL, 2007)
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25 TLAKOVE MEMBRANOVE FILTRACE

Tlakové membranové procesy zahrnuji zpravidla Ctyfi typy filtra¢nich technik:

e mikrofiltrace (MF)

o ultrafiltrace (UF)

¢ nanofiltrace (NF)

e reversni osmoza (RO)

Spole¢nym znakem je vyuziti gradientu tlaku jako hnaci sily pro transport kapaliny skrz
membranu. Odlisnost jednotlivych technik separace spociva ve velikosti pouzitého
tlakového rozdilu a velikostech membranou zadrzovanych castic znecisténi. U NF a RO
hraje vyznamnou roli pfekonani osmotického tlaku separovanych roztoki. Velikost ¢astic,
které je mozné na tlakové membrané zachytit, je omezena konstrukcéni velikosti pori
membrany. V tab.2 je uveden piehled pouZitelnosti jednotlivych procest a stupent odstranéni
organismil a latek na dané membrané. (JELINEK, 2008) (DOLEJS, 2002)

Tab. 2 Odstranéni latek z vody membranovou separaci (DOLEJS, 2002)

ODSTRANOVANE LATKY / MEMBRANOVY PROCES | MF UF NF RO
Suspendované latky C C C C
Prvoci C C C C
Bakterie C C C C
Viry P C C C
Zelezo, mangan D D C C
Huminové latky (NOM) - P C C
CHSK - - P C
Syntetické organické latky — pesticidy - - P C
Ca+ Mg - - P C
Dusi¢nany - - - C
Amoniak - - - C

e C — kompletni odstranéni
e D — odstranéni je moZné v zavislosti na chemické formeé

e P — Caste¢né odstranéni

Sefadime-li membranovy proces podle velikosti péru membrany od MF, kde jsou
nejvetsi, pres UF a NF az po RO, kde jsou naopak pory nejmensi. V zavislosti na velikosti
porti membrany je mozné zachytit mensi molekuly znegisténi. Cim mensi molekuly je nutné
odstranit, tim vyssi tlak je nutné pouzit. Tlaky pro membranové procesy se pohybuji od



0,2 bar u MF az po desitky bart v ptipadé RO. Velikosti tlakti a druhy znecisténi, které je
membrana schopna zachytit, je vyobrazen na obr. 3.

Obr. 3 Filtrace v zdvislosti na pouzitém procesu cisténi. (BEDNARDOVA, 2018)
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Vyhody membranovych procesii jsou napt. obecné nizka energetickd narocnost,
moznost provadét kontinudlni separaci, moznost kombinace s dal$imi separa¢nimi procesy,
snadnost méfeni provoznich parametrli a rozmanitost vlastnosti membran a jejich
pfizpisobivost. Nevyhodou membranovych procest jsou nizka Zivotnost membran, nizka
selektivita a zana$eni membréan a nutnost jejich ¢isténi. (PALATY, 2012) (JELINEK, 2008)

2.5.1 Membranové moduly pro tlakové procesy

Jednim z poZadavkd na membranové separacni zafizeni je separovat velky objem latky
efektivné a ekonomicky. V praxi se tento poZadavek fesi vt€snanim co nejveétsi membranoveé
plochy do co nejmensiho objemu pii zachovani separacni schopnosti a piijatelného pritoku
membranou. Takto vtésnanda membrana se umistuje do pouzdra, které se nazyva
membranovy modul. Membranové moduly 1ze rozdélit:

e deskové

e spirdlné vinuté

e tubulérni

e moduly z dutych vlaken (MIKULASEK, 2013)
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Deskoveé moduly

Jsou jedny z nejstarSich membranovych systémi. Z hlediska konstrukce jsou
nejjednodussim typem moduld. Moduly jsou slozeny z plochych membran oddélenych
distan¢ni sitkou, kterd umoznuje snadné proudéni kapaliny. Takto slozené membranové
desky jsou uchyceny v ramech obdobné jako napiiklad u kalolisu. Slozeni deskovych
moduli je znazornéno na obr. 4. Membrany diky distan¢ni sit'ce vytvareji sttidaveé prostory
pro nastiik vstupniho proudu a permeét. Do nésttikového prostoru na jedné stran¢ vstupuje
medium uréené pro separaci a na druhé stran¢ vystupuje retentat. Do permeatového prostoru
prechazi ¢ast média, ktera je propusténa skrz membranu. Pomoci deskového uspotadani je
mozné dosahnout velké mérné plochy membrany s ohledem na velikost zatizeni. Z tohoto
divodu se deskovych modulii vyuziva spise u elektromembranovych procest. (CZEMP,
2019) (JELINEK, 2008)

Obr. 4 Deskovy modul (DITL, 2008)
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Spiralné vinuté moduly

Spiralovité¢ vinuté moduly jsou tvofeny propustnou membranou navinutou kolem
stitedového jadra, tvofeného odvodni trubkou pro permeat, jak je znazornéno na obr. 5.

Obr. 5 Spirdlné vinuty modul (JINDRAKOVA, 2014)
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Mezi jednotlivymi vrstvami membrany jsou umistény distan¢ni sitky, které
umoziuji na vstupni stran¢ prutok nastiiku a odtok koncentratu (retentatu), a na permeatové
stran¢ odtok permedtu. Vstup média probiha z jednoho konce modulu a vystup z druhého.
Separace probihd uvniti modulu, koncentrat, ktery membrana nepropusti, odchéazi druhou
stranu modulu a permeat, ktery prosel membranou, je na permeatové strané sbiran sttedovou
dérovanou trubkou a vystupuje z modulu stfedem. Moduly mohou byt fazeny sériové
I paralelng, v zavislosti na pozadovaném vystupu. (CZEMP, 2019)

Tubularni moduly

Tubularni neboli trubkové moduly maji tvar trubice, ktera muze byt uvnitf rozdélena
na segmenty o priméru 4-20 mm. Pomoci segmentl se dosahuje vétsi plochy a pevnosti.
Membrana je nanesena na vnitini stran¢ kanalkii a permeat vystupuje z vnéjsi strany modulu.
Vyhodou tohoto typu modulu je snizené zanaSeni membrany pomoci vhodné
hydrodynamiky toku média membranou. Moznosti rozdéleni na segmenty a fez tubularnim
modulem je zobrazeno na obr. 6.

Obr. 6 Segmenty tubuldrnich modulii a fez modulem (JELINEK,2008) (BAKER, 2004)

o®

Druhou variantou tubularniho modulu je kapilarni modul. Tento modul je sloZzen
z velkého mnozstvi uzkych kapilar o priméru 1,5-4 mm. Tyto moduly jsou pievazné
pouzivany v ultrafiltra¢ni separaci, pfi které je upfednostiiovana vyssi odolnost vii¢i foulingu
nez nizi cena. (CZEMP, 2019) (JELINEK, 2008)

Moduly z dutych vidken

Moduly jsou vtvofeny trubkovym pouzdrem, ve kterém jsou umistény svazky dutych
vlaken pouzdro je ze stran zatésnéno epoxidovou pryskyfici. Primeér dutych vlaken je mensi
nez 1 mm. Z hlediska poméru povrchu membrany k objemu modulu jde o nejlepsi variantu
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zvyse uvedenych druhti moduli. Separa¢ni plocha v poméru k objemu dosahuje az
30 000 m®.m. Z provozniho hlediska lze moduly z dutych vldken rozdélit na dva typy
znazornéné na obr. 7.

e Inside-out: Vstupni tok je veden do vnitini ¢asti dutych vlaken a separace probiha
Z vnitini strany do vn¢jsi strany dutého vlakna. Toto uspoiadani je vhodné pro
vysoké pritoky.

e OQutside-in: Vstupni tok je veden na vnéjsi stranu dutych vladken a separace probiha
z vngjsi strany do vnitini strany dutého vlakna. Toto uspotadani je vyhodné z diivodu
snaz$iho €isténi membrany. (CZEMP, 2019)

Obr. 7 Usporadani membranovych modulii z dutych vidken (CZMEP, 2019)
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2.5.2 Zikladni provozni parametry membrianového modulu

Mezi zékladni parametry, které charakterizuji membranu, patfi transmembranovy
tlak, flux a permeabilni koeficient. Hnaci silou pro membranové separace je tlak,
oznacovany jako transmembranovy (APtm). Vypocet transmembranového tlaku je uveden
v rovnici 1. Tento tlak je ur¢en pomoci aritmetického priméru tlakd ptsobicich na ptitoku
na membranu (Pr) a tlakem na koncentratové strané (Pc) a tlaku ptisobiciho na permeatové
strané (Pp). Transmembranovy tlak je hnaci silou kazdého membranového procesu, jeho
velikost odpovida odporu membrany vaci prichodu permeatu. Se zmensujici se velikosti
porit membrany vzristd velikost transmembranového tlaku k zajiSténi pozadovaného
pratoku pies membranu.

13
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Flux (Jp) je parametr hodnotici membranovou jednotku z hlediska jejiho hydraulického
vykonu. Flux je definovan jako prutok permeatu (Qp) na jednotku plochy membrany (Am)
pfi ustalenych podminkach za standartni teploty a tlaku. Pfi neustdlenych podminkéch lze
flux vypocitat jako hodnotu zmény objemu permeatu (AVp) vztazeny na plochu membrany
(Awm) za dostate¢né dlouhy ¢asovy usek (At). Vypocet fluxu je uveden v rovnici 2.

Q 1 AV 2 -
=2 L. [Im2pY] )

Propustnost membrany je ozna¢ovana pomoci permeabilniho koeficientu (Lp). Je definovana

jako pomér mezi fluxem (Jp) a transmembranovym tlakem (APtm). Vypocet permeabilniho
koeficientu je definovan dle rovnice 3. (DVORAK 2011)

Lp =2 [1.m2h?.bar?] 3)

T APry

2.5.3 Rezimy filtrace

V spojitosti se smérem piivadéného vstupniho roztoku rozd€lujeme dva rezimy
membranové filtrace:

e statickou filtraci ozna¢ovanou jako dead-end

e dynamickou filtraci ozna¢ovanou jako cross-flow

U statické filtrace je vstupni tok ptivadén kolmo k povrchu membran, tloustka filtraéniho
kolace narlistda imérné se vstupnim tokem. Provozem se snizuje pritok permeatu az k nule
aje nutné provést CiSténi membrany a odstranit vnikly filtraéni kola€. Vyhodou statické
metody jsou nizsi provozni naklady, jelikoz oproti dynamické metod¢ se Cerpa méné vody
a vytéznost systému je podstatné vyssi. Statickd filtrace je vyhodna pro méné znecisténé
vody, pfi rostoucim zne€isténi je vyhodné prejit na dynamicky rezim. U dynamické filtrace
je vstupni tok pfivadén tangencialné k povrchu membrany, coZ snizuje tlouStku filtra¢niho
kolace. Tento zpisob filtrace po ¢ase umoznuje vznik rovnovahy mezi zanaSenim filtraéni
membrany a Cisticim efektem, kdy koncentrat unési necistoty do odpadu, tim se udrzuje
konstantni tloustka filtracniho kolace a prodluzuje Zivotnost membrany. Princip statické
a dynamické filtrace je zndzornén na obr. 8. Membranova filtrace se provozuje bud'to
Vv rezimu s konstantnim pritokem, anebo tlakem. V ptipad¢ konstantniho pratoku je
zapotiebi jeho udrZzeni zvySovat transmembranovym tlakem z dtivodu zanaseni membrany.

14



Naopak v rezimu s konstantnim prutok skrz membranu provozem postupné klesa.
(HLAVINEK, 2012)

Obr. 8 Statickd a dynamickd filtrace (HLAVINEK, 2012)
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2.5.4 Provozni problémy a jejich fe$eni

Béhem celého filtraniho procesu na membran¢ vznikd vrstva Céstic
a mikroorganismi. Probiha zde také adsorpce organickych latek na povrchu nebo uvnitt port
membrany, ve kterych se srazeji ¢astice oxidl zeleza, manganu nebo uhli¢itanu vapenatého.
Toto znecisténi se nazyva fouling a s jeho ristem klesa propustnost membrany a celkovy
hydraulicky vykon jednotky. Usazeninu na povrchu membrany lze odstranit zpétnym
proplachem vodou, nebo smési vody a vzduchu. Usazeniny uvniti poru jsou bud’to nevratné,
anebo je Ize odstranit pomoci chemického ¢isténi. Usazenindim na membrané lze preventivné
predejit umisténim predfiltru (napiiklad rukavcového filtru) pfed membranovou jednotku.
Dale davkovanim chemického roztoku antiscalantu nebo oxidantu. (KOZISEK, 2010)

Z divodu nevratného zaneseni membrany se pouziva chemické Cisténi, cely systém je
pravidelné ¢istén. Optimalni délka Cisticiho procesu a jeho Cetnost zavisi na kvalité vstupni
vody a byva urovdna pomoci pilotnich studii. Metody ¢iSténi membran jsou: Proplach
pomoci vody (BW-backwash), pomoci vzduchu (AEB-Air Enhanced Backwashing),
chemicky proplach (CEB-Chemical Enhanced Backwashing) a ¢isténi na misté (CIP-Clean
In Place). (PEINEMANN, 2010)
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2.6 MIKROFILTRACE (MF)
2.6.1 Ptehled

Mikrofiltrace je membranovy proces, zaloZzeny na zaklad¢ sitového efektu. Hnaci
silou je tlakovy gradient dosahujici hodnoty 0,2 az 5 bar. Mikrofiltrace se vyuziva k déleni
suspenzi a disperzi. Zachycuje koloidni Castice a mikroorganismy vétSich rozméri nez
0,1 um. MF je &asto zafazovana jako stupeii piedupravy pred RO a NF. (MIKULASEK,
2013)

Membrany pro MF je mozné pouzivat v nésledujicich modulech: s dutym vldknem,
spiraln€ vinuté, deskové i tubularni moduly. V soucasné dob¢ je nejpouzivanéjSim typem
membrana z dutych vlaken. Dutd vldkna jsou v modu umisténa v fadech tisicti a jejich
pramér se pohybuje v rozmezi 0,5-1,5mm. MF membrany lze provozovat v rezimu dead-
end i cross-flow v zavislosti na o¢ekavaném stupni zanaSeni membrany. Vyhodou membran
z dutych vlaken je jejich snadné ¢isténi pomoci zpétného proplachu vodou, nebo smési vody
avzduchu. Cisténi se provadi pomoci zmény sméru proudéni tak, aby doslo k vyplaveni
usazenych ¢astic na membrané. Pro podpofeni ucinnosti Cisténi se pouziva chemického
Cisténi pomoci slabé kyseliny, hydroxidu nebo chlornanu sodného. Vytéznost MF se
pohybuje az k 99 %. Materialy pouzivané pro vyrobu membran se rozdéluji do dvou skupin
na hydrofilni a hydrofobni.

e Hydrofobni membrany jsou vyrobeny z materiali jako jsou: PTFE (teflon),
PP (polypropylen), PE (polyethylen) a PVDF (polyvinylidenfluorid)

e Hydrofilni membrany jsou vyrobeny z materiall jako jsou: polykarbonat, polysulfon
a alifatické polyamidy (MIKULASEK, 2013) (LI, 2008)

2.6.2 Oblasti pouziti

Aplikace mikrofiltrace se pouzivad v primyslovém a laboratornim odvétvi tam, kde je
nutné z roztoku odstranit ¢astice, které jsou vétsi nez 0,1 um. V pramyslu byva nejcastéji
vyuzivana jako pojistna filtrace pro pfedc¢isténi vstupni vody na reverzni osmozu. Napiiklad
pfi vyrobé€ procesni vody a pii vyrobe€ velmi Cisté vody pro farmaceuticky, elektrochemicky,
kosmeticky primysl a v energetice. Nachazi uplatnéni také v procesu ¢isténi odpadnich vod.
Pro zpracovani odpadnich vystupl ve specidlnich chemickych technologiich, kde umoznuje
recyklaci latek, které jsou vyuzity jako zdroj. (CZEMP, 2019)
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2.7 ULTRAFILTRACE (UF)
2.7.1 Ptehled

Ultrafiltrace tvoii ptfedél mezi MF a NF. Hnaci silou je tlakovy gradient, dosahujici
hodnoty od 1 do 10 bar. Spole¢né s mikfrofiltraci se tedy fadi do skupiny nizkotlakych
membranovych separacnich procesti. Vyuziva se pro zkoncentrovani a ¢iSténi stfedné
a vysokomolekularnich latek jako jsou naptiklad proteiny, karbohydraty a enzymy. Velikost
port Vv membrané se pohybuje od 1 nm do 100 nm. Ultrafiltratni membrany lze spole¢né
s mikrofiltracnimi povazovat za Cist€¢ porézni membrany. Pfenos molekul je piimo umérny
velikosti tlakového rozdilu nad a pod membranou. Hlavnim rozdilem mezi MF a UF je mensi
velikost porti a mensi porozita u UF a tedy i vy$si hydrodynamicky odpor. Tloustka aktivni
vrstvy je mensi nez 1 um. Podle materialti pouzivaného pro membrany pro ultrafiltraci je lze
rozdélit na polymerni a anorganické.

e Polymerni membrany jsou vyrabény z materiali jako jsou: PES (polysulfony),
PVDF (polyvinylfluoridy), PAN (polyakrylonitril), acetaty celulosy, polyamidy,
polyimidy

e Anorganické membrany jsou vyrabény z: korundu (Al.Oz) anebo ze zirkonia (Al2.03)

VeétsSina komercnich UF se vyrabi inverzi fazi polymernich materialti. Nejrozsitenéjsim
typem modult jsou materidly S dutymi vldkny a deskové, moduly spiralné vinuté a trubkové
se pouzivaji mén¢ ¢asto. Vyhodou dutych vldken je moznost provozu V rezimech inside-out
I outside-in. Stejn¢ jako MF muze UF byt provozovana v rezimu dead-end i cross-flow
v zavislosti na o¢ekavaném stupni zanaseni membrany. Cisténi membran probiha obdobné
jako v pripadé MF, a to zpétnym proplachem vody a vzduchu s moznosti pfidani chemického
gisténi. (SIPEK, 2018) (SLAVIK, UHER, 2014)

Vyhody MF v porovnani s tradi¢nimi zptisoby upravy vody jsou:

e UF membrana predstavuje dokonalou mechanickou bariéru proti bakteriim, virim
a nerozpusténym latkam.

e Kbvalita vystupniho filtratu neni ovlivnéna kvalitou vstupniho toku ani v pfipadé
jeho kolisani.

e Mensi zastavna plocha umoznuje vyuZziti mensiho prostoru a tim uSetfit investi¢ni
naklady na budovu.

e Umoznéni zvySeni produktivity ndvaznych technologii, jako jsou nanofiltrace
areverzni osmoza, jelikoz ¢ast znecisténi, které zpusobuje jejich zanaseni, je
odstranéno na UF. Z tohoto diivodu se snizuji provozni a investiéni naklady
navazujici technologie. (SLAVIK, UHER, 2014)
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2.7.2 Oblasti pouziti

Ultrafiltrace ma velké =zastoupeni v oblastech, kde je poticba separovat
makromolekularni latky. V potravinaiském primyslu nachazi uplatnéni pii separaci slozek
béhem zpracovani mléka, zkoncentrovani mléka, vyrobé syrt, ziskdvani proteinti ze
syrovatky, pfi CiSténi a sterilizaci ovocnych a zeleninovych $tav, alkoholickych napoja
a zpracovani emulzi oleji. Dalsi aplikace jsou v chemickém a farmaceutickém priimyslu,
metalurgii a papirenstvi. V oblasti upravy pitné vody muize byt UF podobné jako MF
zafazena jako piipravny stupeii vstupni vody pro RO a NF. (MIKULASEK, 2013)

Na obr. 9 je zobrazen 3D model ultrafiltraéni jednotky umisténé na rdmu
a vybavené méfenim armaturami a odbérnym mistem pro testovaci vzorky.

Obr. 9 Zapojeni UF (zdroj, autor)
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2.8 NANOFILTRACE (NF)

2.8.1 Piehled

Nanofiltrace patii v oblasti tlakovych membranovych procesu kK tém nejnovéjsim, je
na pomezi UF a RO. Pory nanofiltracni membrany maji velikost 1-3 nm a vétSinou nesou
funkéni skupiny se ziapornym nabojem. Selektivita je dana rozdilnou rychlosti
rozpousténych latek v polymeru a rozdilnou rychlosti difuze latek polymerem. Pozadavky
na tlak jsou vyssi nez u MF a UF z diivodu Ze se za¢ina projevovat osmoticky tlak, ktery je
nutny ptekonat. Tlakovy gradient v pfipadé NF dosahuje hodnoty od 5 do 1 bar. Pomoci NF
se separuji nizkomolekuldrni organické latky, z divodii malé velikosti ¢astic se udava
pomoci molekularni hmotnosti 100-1000 Da. Tato hodnota odpovida molekulam barviv,
cukrii, herbicidii a pesticidi. Membrany nanofilrace jsou sloZeny z vice vrstev odlisného
charakteru a kazd4 vrstva byva navrzena ke konkrétnimu ucelu jako napf. zvySeni
mechanické odolnosti, G¢inngj$i separaci atd. NejrozsifencjSim typem membran jsou
membrany polymerni. VyuZivanym polymerem mohou byt napf. acetaty celuldzy,
polyamidy, polysulfony atd. Membrany mohou byt dale keramické anebo zaloZené na
nanomaterialech. (MIKULASEK, 2013) (MILISIC, 2007)

Na obr. 10 je zndzornén 3D model nanofiltra¢ni jednotky s pracovnim Eerpadlem,
umisténé na rdmu a vybavené métenim, armaturami a dadvkovacimi Cerpadly chemie.

Obr. 10 Zapojeni NF (zdroj, autor)
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2.8.2 Oblasti pouziti

V oblasti uprav pitné vody se vyuzivaji NF membrany pro zmékceni vody a vyrobu
pitné vody ze sladkovodnich zdroju, k odsoleni motské vody a k odsoleni poloslanych vod.
V soucasné dob¢ se proces pro Cisténi vody ze sladkovodnich zdrojii zaméfuje na
odstrafiovani ¢astic, mikrobt a vird. Roste vSak potfeba odstranovani dal§ich znecist'ujicich
latek jako jsou pesticidy, tézké kovy a 1é¢iva. Tyto znecist'ujici latky neni mozné dostate¢né
odstranit pomoci tradi¢nich metod, proto se vyuZiva metod membranovych. (MIKULASEK,
2013) (ROTH, 2014)

V oblasti ¢isténi odpadnich vod urcenych pro konecné vypusténi nebo opétovné
vyuziti se uplatituje NF pro odstranéni povrchové aktivnich latek, soli tézkych kovu,
toxickych kontaminantl a organickych barviv. Diky témto moZnostem nachazeji UF
uplatnéni v odvétvich chemického pramyslu, pii  povrchovych upravach kovi
a Vv hydrometalurgii. Dal$i oblasti uplatnéné UF je textilni pramysl, ve kterém se vyuziva
naptiklad k regeneraci soli z barvicich lazni a ¢isténi odpadni vody z barvicich lazni. UF
membrany nachazeji uplatnéni i v potravinaiském pramyslu, obdobné jako u MF a UF slouzi
k ¢isténi, koncentraci a odkyseleni ovocnych dzusi bez termalni degradace vysledného

produktu. (NATH, 2018)
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2.9 REVERZNI OSMOZA (RO)
2.9.1 Prehled

Reverzni osmoéza vyuziva tlakového procesu, ktery umoznuje transport vody skrz
membranu, zatimco rozpusténé soli a nizkomolekularni latky se zachyti na membrang.
Princip funkce vychazi zjevu piirozené osmozy, znadzornéni na obr. 11 vlevé Casti.
U piirozené osmdzy prochazi voda (rozpoustédlo) semipermeabilni membranou z prostoru
sméné¢ koncentrovanym roztokem (méné zneciSténa voda) do prostoru s vice
koncentrovanym roztokem (vice znec¢isténa voda). Semipermeabilni membréna je propustna
pro rozpoustédlo, ale nepropustna pro rozpusténé latky. Velikost osmozy je dana rozdilem
osmotickych tlakii na obou stranach semipermeabilni membrany. Reverzni osmoéza je d¢j,
pfi kterém je osmoticky tlak piekonan za pomoci dodani vnéjsiho tlaku. Skrz membranu
prochézi rozpoustédlo z roztoku a nizkomolekuldrni latky zlstanou zkoncentrovany pied
membranou. Tlak, ktery je nutné vyvinout, aby nedochazelo k pronikani rozpoustédla skrz
membréanu, se nazyva osmoticky tlak 7. (MIKULASEK, 2013) (Dostal, 2009)

Obr. 11 Zndazornéni principu reverzni osmézy (SKORVAN, 2014)

Osmoza Reverzni osmoza
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Vypocet hodnoty osmotického tlaku m pro idedlni elektrolyt (nekonecné zfedény) plati vztah:
n=i.c.R, T  [kPa] 4)

I — disociacni ¢islo (pocet Castic, které rozpusténa latka disociuje pro neelektrolyty
hodnota 1)

¢ — molarni koncentrace [mol.I?]

Rg— molarni plynova konstanta [8,314 J.K™1.mol?]

T — termodynamicka teplota [K]
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Membrany pro RO jsou vyrabény z estert celulozy. Tyto materialy vykazuji vysokou
propustnost pro vodu a nizkou pro stl. Nevyhodou je jejich nizka chemicka a tepelna
odolnost. (MIKULASEK, 2013) (Dostal, 2009)

Na obr. 12 je znazornén 3D model jednotky reverzni osmoézy s pracovnim a podavacim
Cerpadlem umisténé na rdmu a vybavené méfenim, armaturami a davkovacim cerpadlem
chemie.

Obr. 12 Zapojeni RO (zdroj, autor)

2.9.2 Oblasti pouziti

Reverzné osmotické membrany jsou jednou z hlavnich technologii uzivanych pro
ziskani pitné vody odsolenim slané vody a vody brakické. Dalsi oblasti vyuziti je vyroba
ultracisté¢ vody pro primyslové vyuziti a energetiku. V potravinarském priimyslu se RO
vyuziva napiiklad pii zkoncentrovani potravinatskych produkta. (CZEMP, 2019)
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2.10 LEGISLATIVA

Pro ¢eskou republiku jakozto ¢lensky stat Evropské unie plati v oblasti ochrany vod
zavazny pravni predpis, kterym je Rdmcova smérnice o vodach, celym nazvem Smeérnice
Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000, kterou se stanovi ramec
pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky. Je to smérnice Evropské unie, zavazujici
Clenské staty dosahnout dobrého kvalitativniho a kvantitativniho stavu vnitrozemskych
povrchovych vod, brakickych vod, pobieznich vod a podzemnich vod. Tato smérnice byla
nahrazena Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2013/39/EU ze dne 12. srpna 2013.
(2013/39/EV)

Zakony a vyhlasky ramci Ceské republiky:

Narizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do
vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech. Tento ptedpis vychézi z pozadavki
obsazenych v evropskych smérnicich. Kromé Upravy zékladnich pojmi a zpisobu méfeni
objemu vypousténych odpadnich vod jsou v pfilohdch uvedeny konkrétni limity znecisténi
odpadnich vod pro jednotlivé druhy odpadnich vod. Déle jsou v natizeni vyhladSena citliva
uzemi. Vybrané limitni ukazatele dle natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. jsou uvedeny v tab. 3.
(natfizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.)

Tab. 3 Limitni ukazatele znecisteni odpadnich vod (narizeni viady ¢. 401/2015 Sb.)

VYROBA CHEMICKYCH LATEK A CHEMICKYCH PRIPRAVKU
Ukazatel Symbol Koncentraéni limity mg.I™
PH - 6-9
CHSKcr mg.I? 40
Mangan mg.I 2
RL mg.I" 4000
RAS mg.I" 3500
NL mg.I* 30
N-NOs mg.I* 50
Fluoridy mg.I* 9
Sirany mg.I"* 3000
Zelezo mg.I* 8
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Vyhlaska ¢ 428/2001 Sb. ,Stanovuje nejvyssi pripustné miry znecisteni
pramyslovych odpadnich vod vypousténych do kanalizace, vychdzi zviasté z celkové bilance
znecisteni odpadnich vod, které je mozné do cistirny méstskych odpadnich vod privést, aniz
by doslo ke zhorseni jejiho Ccisticiho efektu nebo ke zmecisténi ¢i poskozeni privodni
kanalizacni stoky. Pri vypousténi odpadnich vod (z cistirny odpadnich vod nebo z kanalizace
primo do vodniho toku) nesmi dojit k prekroceni limitii predepsanych vodopravnim uradem.
Podle konkrétniho stavu zmecisteni prumyslovych odpadnich vod v lokalité v misté
vypousteni do kanalizace a moznosti c¢isteni a nasledného vypousteni do recipientu miize
viastnik kanalizace navrhnout dalsi ukazatele a jejich limity v kanalizacnim radu (napr. tuky
a oleje).V pripade vypousteni odpadnich vod, u nichz lze mit ditvodné za to, ze mohou
obsahovat jednu nebo vice zvlast nebezpecnych latek (viz § 39 odst. 3 vodniho zdakona) je
nutné tento ukazatel zaradit do kanalizacniho rFadu. Pro spolecné cisténi méstskych
odpadnich vod s vyraznym podilem prumyslovych odpadnich vod je nutné se ridit
projektovymi parametry pro prislusné miry znecisteni vSech napojenych vod do kanalizace
a do cistirny odpadnich vod.* (vyhlaska ¢. 428/2001 Sb.)

Uvedené koncentracni limity v tab. 3 mohou byt vlastnikem kanalizace zvyseny,
ptipadné snizeny na omezenou dobu stanovenou v kanaliza¢nim tadu, a to zvlasté s ohledem
na stavajici zatizeni vybudované cCistirny odpadnich vod a jeji Cistici efekt. (vyhlaska ¢.
428/2001 Sh.)

Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach. V tomto zakoné¢ je vymezen pojem odpadni vody
a dale jsou zde uvedeny moznosti nakladani s témito vodami v¢etné postupti pro vydavani
ptislusnych povoleni. Déle tento zakon upravuje i zpisob zjiStovani a vyber poplatka za
vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich a povrchovych. (zakon ¢. 254/2001 Sb.)

Zakon ¢. 275/2013 Sb. kterym se méni zédkon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech
a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zméné nckterych zakonl (zédkon o vodovodech
a kanalizacich) ve znéni pozdéjsich predpisti a zakon ¢. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné
nékterych zakonu (vodni zakon) ve znéni pozdgjsich piedpist. Jsou zde vymezeny zakladni
pojmy a vzajemna prava a povinnosti mezi producenty, vlastniky nebo provozovateli
kanalizaci v€éetné moznych sankci v pfipad€ poruseni povinnosti. (zdkon €. 275/2013 Sb.)

Ziakon ¢. 229/2014 Sb. kterym se méni zakon €. 185/2001 Sb. o odpadech a 0 zméné
nékterych dalSich zadkonil ve znéni pozdéjsich predpist. Jsou zde vymezeny zakladni pojmy
a vzajemnd prava a povinnosti pii naklddani s kaly z Cistiren odpadnich vod a dalsi
biologicky rozlozitelné odpady. (zakon ¢. 229/2014 Sb.)

Zakon €. 17/ 1992 Sb. o Zivotnim prostfedi ve znéni pozdéjSich predpist je hlavni
prioritou v legislativé zivotniho prostfedi. Definuje zékladni pojmy a stanovuje zékladni
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zasady ochrany zivotniho prostfedi a povinnosti pravnickych i fyzickych osob pii ochrané
a zlepSovani stavu Zzivotniho prostiedi a vyuzivani pfirodnich zdroji. Vychazi pfitom
z principu trvale udrzitelného rozvoje. (zakon ¢. 17/1992 Sb.)

Vyhlaska ¢. 328/2018 Sb. o postupu pro uréovani znecisténi odpadnich vod, provadéni

odeCtl mnozstvi zneCiSténi a méfeni objemu vypousSténych odpadnich vod do vod
povrchovych (vyhlaska ¢. 328/2018 Sb.)
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3 VLASTNIi PRACE

Cilem diplomové prace bylo vytvofit univerzalni testovaci jednotku pro on-site ¢isténi
primyslovych odpadnich vod v moduldrnim provedeni, instalovanou do vice
transportovatelnych kontejnerti. Toto provedeni umoziuje podle typu ¢isténé odpadni vody
a pozadavki na kvalitu vystupniho produktu vyuzit bud’ celou testovaci jednotku, nebo jen
jeji ¢ast. Jednotka je vybavena systémem meéticich, kontrolnich a regula¢nich prvki ve vSech
uzlovych bodech technologie pro kontrolu a optimalizaci procesu ¢isténi. Husta sit
odbérnych a monitorovacich mist umoziuje odbér vzorkli pro nésledné detailni
technologické a laboratorni analyzy. Velkou vyhodou mobilni testovaci jednotky je
okamzité zpracovavani odpadni vody piimo na misté. Zabrani se tak ovlivnéni vysledku, ke
kterému dochézi pii transportu do testovacich center, coz mize zménit jejich kvalitu,
a vysledky testovani se pak vztahuji k odlisné kvalité vstupniho vody. Testovaci jednotka
mize byt také vyuzivana v pfipadé z4jmu mensimi provozovnami pro finalni zpracovani
niz§iho mnozstvi prumyslovych odpadnich vod.

V nasledujicich kapitolach je uveden popis jednotlivych technologickych celki
obsazenych v kazdém kontejneru. Doplnén o PFD (proces flow diagram) ke kazdému celku
pro lepsi orientaci procesnich tokl. Nasledné jsou uvedeny vysledky z méfeni a jejich
hodnoceni. Konkrétné¢ se jedna o fyzikalni a chemickou analyzu vody pochazejici
z rafinérského a petrochemického primyslu.
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3.1 PREDCISTENI A ULTRAFILTRACE —- KONTEJNER C. 1

Hlavnim cilem technologii umisténych v kontejneru ¢€.1 je pieduprava primyslové
odpadni vody pro nasledné ¢isténi pomoci membranovych procest citlivych na pfitomnost
suspendovanych latek a specifickych organickych a anorganickych latek. Linka ptedc¢iSténi
a ultrafiltrace obsahuje technologie pro koagulaci, odzeleznéni a odmanganovéani, sorpci na
aktivnim uhli, ultrafiltraci a dezinfekci. Voda vystupujici z této linky je zbavena vétSiny
organickych latek, Zeleza, manganu, specifickych polutantii a splituje pozadavky na dalsi
zpracovani pomoci pokrocilych membranovych procesti nanofiltrace a reversni osmozy.
Linka pfedtpravy a ultrafiltrace mize fungovat dvéma zpisoby:

a) spolecné s linkou Nanofiltrace a Reversni osmozy, tj. kontejner €.1 + kontejner ¢.2
b) jako samostatna testovaci mobilni jednotka, pouze kontejner €.1

Obr. 13 Rozmisténi technologie v kontejneru ¢.1 (zdroj, autor)
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Rozmisténi technologickych celki v kontejneru €. 1 je znazornéno ¢iselné na obr. 13:

1 - nadrz na vstupni vodu 2 - michana reak¢ni nadoba 3 - lamelovy separator
4 - piskovy filtr 5 - jednotka ultrafiltrace 6 - filtr s aktivnim uhlim
7 - vystupni nadrz 8 - chemické hospodaistvi 9 - dmychadlo

10 - elektro rozvadég

27



Celkové zobrazeni procesnich tokl kontejneru €. 1 je zobrazeno na ob. 14.
Obr. 14 Zobrazeni procesnich tokii v kontejneru ¢.1 (zdroj, autor)
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Technologicky celek koagulace

Technologicky celek koagulace je prvnim v fad¢€ a s jeho vyuzitim se pocita pii vSech
aplikacich. Maximalni pracovni pritok kontejneru ¢. 1, a tedy i celku koagulace je
konfigurovan na 2 m*h, ale pracovni prittok mize byt nastaven i na nizsi vykon dle aktuélni
potieby. Zobrazeni procesnich toki technologického celku koagulace je uveden na obr. 15.
Technologicky celek koagulace obsahuje nasledujici technologické prvky:

Zasobni nadrz

Zasobni nadrz pro odpadni vodu se Sikmym dnem umoziujicim snadné ¢isténi ma
objem 2 m®. Pomoci &erpadla vstupni vody je pFipousténa vstupni voda do zasobni nadrze.
Potrubim je vstupni voda dale vedena pomoci Cerpadla do reakéni nadoby. Potrubi je
osazeno snimanim priitoku, méfenim vodivosti, teploty, mistnim méfenim tlaku a pH.

Michana reakcni nadoba:

Reakéni nadoba mé objem 1 m® a je vybavena pomalob&znym michadlem a ruéni
armaturou pro mozné vypousténi kalt. Tato michana nddoba s lamindrnim proudénim slouzi
k tvorb¢ a zrani vloc¢ek. Cilem je udrzet vloc¢ky ve vznosu, ale nerozbijet je. Rychlost otacek
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michadla je volitelna v rozsahu 20-60 ot.min’. Nastavovani rychlosti otaéek je mozné ru¢né
dle vysledka laboratornich testi a vizualné dle stavu vlo¢ek v reaktoru. Hodnota pH vody
v reakéni nadobé je meéfena pH-metrem. Pomoci davkovaciho cerpadla je do nadoby
davkovan polyflokulant (POF). Potrubim je voda dale vedena do lamelového usazovéku.

Lamelovy usazovak a vyrovnavaci nadrz

Lamelovy usazovék slouzi k dokonceni faze zrani vlocek a separaci vlocek od
kapaliny. Je vybaven kalovym cerpadlem a elektroarmaturou pro vypousténi kald.
Vypousténi kalu zlamelového usazovédku je fizeno Casovym spinacem. Z lamelového
usazovaku je voda vedena do vyrovnavaci nadrze o objemu 0,6 m®. Vyrovnavaci nadrz je
soucasti lamelového usazovéaku a hladina vody v ni je kontrolovana hladinomérem. Do
vyrovnavaci nadrze jsou davkovany kyselina a NaOH. Z vyrovnavaci nadrze je ¢ifena voda
Cerpana pomoci Cerpadla do piskového filtru. Potrubi je osazeno snimanim prutoku a
meéfenim pH. Tyto parametry jsou prenaSeny do systému. Potrubi je dale osazeno mistnim
meéfenim tlaku. Potrubni trasa je osazena statickym misi¢em a do proudu vyse zminovaného
media probiha davkovani KMnO4 a NaClO. V ptipad¢, ze obsluha na zaklad¢ analyzy vody
rozhodne, Ze neni nutné pouzivat piskovy filtr, je mozné zavtit rucni ventily a otevfit by-
pass. Tim je umoznéno piejit pfimo na ultra filtraci. Pomoci by-passu je mozné dle potieby
vynechat ultrafiltraci, filtr s aktivnim uhlim a UV lampu.

Davkovani cinidel pro koagulaci

Vybér Cinidel i jejich davka se bude fidit vysledky laboratornich technologickych
testll realizovanych na konkrétni vstupni vodé€. Nikdy nebudou vyuzivéna vSechna ¢inidla.
Napt. bude vyuzivana bud’ kyselina nebo NaOH, eventudlné¢ ani kyselina ani louh v pfipade¢,
ze nebude tfeba pH vstupni vody ménit. Koagulant bude vyuzivan vzdy. Vybér konkrétniho
koagulantu bude vychazet z laboratornich testl (chlorid ¢i siran Zelezity, chlorid hlinity nebo
jeho alternativy, ptipadné polymerni koagulant). VSechny nadrze s ¢inidly budou michané,
davka jednotlivych ¢inidel bude na ¢erpadlech nastavovéana ruéné dle vysledki laboratornich
testll. Davkovani bude fizeno fidicim systémem dle aktudlniho pritoku vody koagula¢nim
celkem. Koagulaéni ¢inidlo s kyselinou, ¢i louhem bude pted vstupem do reakéni nadoby
smichano ve sméSovaci. Hodnota pH za sméSovatem bude kontrolovana pH-metrem.
Suspenze vapenného mléka bude davkovana do potrubi pted vstup do reakéni nadoby, aby
se dostate¢né promichala, ale tak aby zaroven nedochazelo k ucpavani potrubi kalem kvuli
pfed¢asnému vyvlockovani.
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Obr. 15 Zobrazeni procesnich tokii technologického celku koagulace (zdroj, autor)
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Technologicky celek odzeleznéni a odmanganovani

Technologicky celek odzeleznéni a odmanganovani navazuje na celek koagulace.
S jeho vyuzitim se po¢ita u vétsiny aplikaci, vyjimkou by byla tprava vody nebo koncentratt
se zanedbatelnym obsahem zeleza a manganu. Optimalni vybér a davka cinidel pro
odstranéni zeleza a manganu budou uréeny na zakladé¢ technologickych laboratornich test
on-site. Technologicky celek odzeleznéni a odmanganovani obsahuje nasledujici
technologické prvky:

Smésovac pro aplikaci oxidacniho cinidla

Voda z vyrovnavaci nadrze je vedena do sméSovace, do kterého je davkovano
oxidacni ¢inidlo, a to bud’ roztok KMnQOa, nebo NaClO. Volba ¢inidla je feSena dle vysledkt
laboratornich testl. V ptipad¢€, Ze Fe ¢i Mn neni tfeba odstraiiovat, davkovani oxida¢niho
¢inidla odpadé a voda protece sméSovacem beze zmény. Nasleduje piskova filtrace.

Piskovy filtr

Na piskovém filtru se odstrani vétSina suspendovanych latek z koagulované vody
a hydratované oxidy Zeleza a manganu. Po prutoku vody piskovym filtrem bude
nezreagované mnozstvi oxida¢niho ¢inidla aplikovaného pted piskovy filtr odstranéno
roztokem Na»SOs, ktery bude davkovan do potrubi za piskovy filtr. Nebudou-li se davkovat
oxida¢ni ¢inidla pted piskovy filtr, nebude se davkovat reduk¢ni Cinidlo za piskovy filtr.
Poslednim krokem je pojistny potrubni sitovy filtr s porozitou 100-300 pm, za kterym by se
ve vod¢ nemély vyskytovat suspendované latky. Potrubim je filtrovand voda dale vedena do
stanice ultrafiltrace. Potrubi je osazeno mistnim méfenim tlaku.
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Technologicky celek ultrafiltrace

Stanice UF je navrzena na pritok 2 m/h s vytéznosti 93,49 %. Ultrafiltrat je dale
veden na filtr s aktivnim uhlim, nebo bypassem pfimo do zasobni nadrze o objemu 2 m3. Na
ptivodnim potrubi jsou instalovana ¢idla vstupni teploty a zakalu. Do celku ultrafiltrace
vstupuje voda zbavena suspendovanych latek, zeleza a manganu. Ultrafiltracni jednotka
odstrani mikroorganismy a viry, zékal (stabilizace zdkalu na hodnoté niz$i nebo rovny
0,1 NTU) a snizuje SDI (koloidni index) na hodnoty vyhovujici pozadavkim pro nasledné
¢isténi pomoci NF a RO. Technologicky celek ultrafiltrace obsahuje nésledujici
technologické prvky:

Ultrafiltracni jednotka

Pro stanici ultrafiltrace je navrzend ultrafiltraéni membrdna z materidlu PVDF
s velikosti port 0,08 um. Pritok vody skrz membranové vlakno je ,,out-in“, neboli vstupni
voda vstupuje pii filtraci vné dutin jednotlivych kapilar vldkna. Filtrace vody pies membranu
pak probiha smérem dovnitf kapilary, pfi¢emz necistoty jsou zachytavany vné vlaken.
Znac¢nou provozni vyhodou tohoto systému ,,out-in“ je pouziti tlakového vzduchu pro prani
membrany, ¢imz se dosahuje niz$i spotfeby upravené vody pro vlastni zpétné prani.
Membrany pracuji v rezimu ,,dead end®, kdy okamzity pritok filtraitu z membrany je shodny
s aktualnim natokem vstupni vody na membranu (tj. Zadna ¢ast vstupni vody neni v dob¢
filtrace odvadéna do odpadu). Jednotliva ultrafiltra¢ni vlakna jsou pevné a nedilné umisténa
ve filtra¢nich modulech s definovanou membranovou plochou. Moduly jsou vybaveny
distribu¢nimi prvky pro napojeni dolniho vstupu vody (respektive odvod odpadni vody
v dobé¢ prani), napojeni dolniho a horniho vystupu filtrované vody (respektive vstupu praci
vody v dobé¢ prani ¢i chemického €isténi) a vstupu praciho vzduchu. Moduly jsou umistény
ve svislé poloze z divodu zajisténi dikladného odvzdusnéni a moznosti snadné kontroly
integrity ultrafiltrani membrany. Konstrukce stanice UF je feSena jako 1 samostatna
jednotka obsahujici dva ultrafiltraéni moduly. Nomindlni vykon linky UF je 2 mi.h?,
maximalni vykon je 2,36 m3.h. Soucasti linky UF je stojan s membranovymi moduly
a distribu¢ni armaturni uzel, umoznujici vSechny faze semi-automatického provozu (filtrace,
prani vzduchem, chemické prani, napravné chemické ¢Cisténi). Armatury jsou
S pneumatickym pohonem, popf. elektroarmatury nebo solenoidy. Soucasti stanice
ultrafiltrace jsou automaticky sitovy filtr pro filtraci hrubych mechanickych necistot ze
vstupni vody, davkovaci ¢erpadla chemikalii pro chemicka ¢isténi a CIP tank.

Chemické cisteni

Prani vzduchem i chemické prani (CEB) probiha automaticky v pravidelnych
intervalech dle predepsanych algoritmil. Pii poklesu mérné tlakové ztraty pod nastavenou
uroven je tieba provést intenzivni chemické Cisténi za zvySené teploty (CIP). Soucasti
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stanice UF je mobilni CIP systém pro ¢isténi membran. Systém je tvofen nadrzi pro piipravu
Cisticich a konzervaénich roztokt, potrubnim rozvodem a cirkula¢nim ¢erpadlem. V piipade
provadéni CIP operaci bude linka UF odstavena z automatického provozu a obsluha provede
pottebné operace. Voda, ktera prosla ultrafiltraci, je dale vedena na filtr s aktivnim uhlim.

Technologicky celek sorpce na aktivnim uhli

Sorpce na aktivnim uhli bude pravdépodobné nejméné vyuzivanym technologickym
celkem kontejneru ¢.1. O vyuziti ¢isténi na aktivnim uhli bude rozhodnuto na zaklade
chemické analyzy vstupni vody a pozadavkl na kvalitu vystupni vody. Divodem pro jeho
pouziti bude pfitomnost specifickych organickych latek a organickych mikropolutantt. Pro
odstraniovany polutant bude potizen optimalni dostupny typ aktivniho uhli. Voda vystupujici
Z ultrafiltrace bude vedena na filtr s aktivnim uhlim, nebo ve vétSing piipadi bypassem
piimo do zasobni nadrze ultrafiltratu se §ikmym dnem o objemu 2 m®.

Technologicky celek dezinfekce

Dezinfekéni prvky budou dva — UV lampa zafazena na vstupu do zdsobni nadrze
ultrafiltratu a davkovani vhodného biocidniho roztoku na odtoku z této nadrze. O aktivnim
zatazeni dezinfekénich prvki bude rozhodnuto na zaklad¢é chemické analyzy vstupni vody
a pozadavkil na kvalitu vystupni vody. Voda vystupujici z ultrafiltrace bude vedena pres filtr
s aktivnim uhlim do jednotky vybavené UV zafenim a nasledn¢ do zasobni nadrze se Sikmym
dnem o objemu 2 m3. Pokud nebude tieba ¢isténou vodu dezinfikovat, bude vstup na UV
jednotku uzavien a voda vedena z pfedchoziho technologického celku piimo do zasobni
nadrze. Upravena voda ze zadsobni nadrze je Cerpana pomoci ¢erpadla na dalsi zpracovani do
kontejneru ¢islo 2.
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3.2 JEDNOTKA MEMBRANOVYCH PROCESU - KONTEJNER C. 2

Zékladnimi prvky jednotky membranovych procesti jsou: nanofiltrace a reversni
osmoza, které jsou umistény spolecné¢ v jednom kontejneru. Jednotka membranovych
procestt muze v zavislosti na kvalité vstupu pracovat samostatné, nebo byt zapojena za
jednotku piedupravy a filtrace. Propojeni jednotlivych prvkit membranovych procesu je
koncipovano tak, ze je mozné vyuzit celou linku, nebo jen jeji ¢ast. Vstupni voda jednotky
membranovych procesi bude derpana ze zasobni nadrze o objemu 2 m®. Na jejim vystupu
se bude monitorovat pH, vodivost, teplota a pritok. V ptipadé potieby je mozna tprava pH
pred vstupem na RO aplikaci kyseliny, nebo louhu. Kontejner 2 se dale sklada ze ctyf
zasobnich nadrzi o objemu 1 m3 NadrZze jsou vybavené snimanim hladiny a ruénim
armaturami pro vypousténi nadrzi. Souéasti vybavy je i vyhiivana nadrz o objemu 0,2 m®
pro ptipravu Cisticich roztoki pro CIP procedury nanofiltrace a reverzni osmodzy.

Obr. 16 Rozmisténi technologie v kontejneru ¢.2 (zdroj, autor)

Rozmisténi technologickych celkil v kontejneru €. 2 je znazornéno ¢iseln€ na obr. 16:

1 - nadrz na vstupni vodu 2 - nanofiltrac¢ni jednotka 3 - reverzni osmoza
4 - nadrzZ koncentratu NF 5 - nadrz permeatu NF 6 - nadrz koncentratu RO
7 - nadrz permeétu RO 8 - CIP stanice 9 - elektro rozvadéc
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Celkové zobrazeni procesnich tokli kontejneru €. 2 je zobrazeno na obr. 17.

Obr. 17 Zobrazeni procesnich tokii v kontejneru ¢.2 (zdroj, autor)
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Jednotka nanofiltrace

Konstrukce stanice NF je feSena jako jedna samostatna linka. Vykon linky je navrZen
pro zajisténi zpracovani 2 m3.h' vstupni vody ze zasobni nadrze. Souéasti linky NF je stojan
s tlakovymi nadobami, kde jsou umistény membranové moduly, rozdélené do
2 membranovych stupiit z divodu zajisténi optimalniho hydraulického pritoku.
Konstruk¢éni provedeni umoznuje provadéni CIP operaci po jednotlivych modulovych
stupnich oddéleng. Vstupni voda ze zasobni nddrze objemu 2 m? je filtrovana pres pojistny
svickovy filtr s porozitou 5-10 um a vedena pomoci pracovniho Cerpadla s otackami
fizenymi pomoci frekven¢niho ménice do prvniho stupné NF. Za vysokotlakym cerpadlem
jsou na potrubi instalovana ¢idla vstupniho tlaku, pH, pritoku a vodivosti. Stanice se sklada
ze dvou stupnl. Retentat z prvniho stupné je veden jako vstupni proud do druhého stupné,
odkud se finalni retentat ¢asteéné vraci (1 m*.h) na vstup NF, a zbytek (0,5 m3.h'?) se vede
do nadrze (objemu 1 m®). Filtrat (0,5 m3.h™?) je z obou membranovych stupiii sbiran do
spolecného odvadéciho potrubi a pies Cidlo vodivosti, tlaku a pritokomér je odvadén
vystupem do nadrze permeatu objemu 2 m3.
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Vystup NF tvoii dva proudy:

e S04% jsou zadrzovany NF membranou a koncentrovany na vysokou koncentraci
a tvoti hlavni slozku prvniho proudu (koncentrat)

e CI prochazeji membranou a jsou hlavni slozkou druhého vystupniho proudu
(nanofiltrat)

Pfi odstaveni linky NF z provozu je automaticky provadén proplach permeatem z nadrze
permeatu.

Chemické cistent

Intenzivni chemické Cisténi (CIP) je nutné pouzit at’ uz z divodu samotného cisténi
membran, nebo z divodu sanitace a konzervace nékteré linky NF (napf. z divodu
planovaného dlouhodobého odstaveni z provozu). CIP operace jsou provadény rucné
obsluhou. CIP nadrz je sdilena jednotkami NF a RO. Pomoci ru¢nich armatur se nastavuje
odd¢lené prutok cisticiho roztoku do kazdého modulového stupné NF oddélené a zpatky do
CIP tanku. Cisténi CIP bude provadéno s kyselinami, napt. smés kyseliny fosforeéné
a kyseliny dusi¢né s naslednym alkalickym ¢isténim. Frekvence chemického €isténi zavisi
na zatizeni membrany.

Jednotka reverzni osmozy

Systém reverzni osmozy produkuje vzdy dva kontinualni vystupy: upravenou vodu
(permeat) a odpad (koncentrat). Vytéznost (neboli konverze, tj. pomér pritoku permeétu
vici prutoku vstupni vody) se dle podminek provozu miize typicky pohybovat v rozsahu 50
az 90 %. Vicevalenc¢ni ionty jsou zachycovany s vyssi G¢innosti. Primérnd mira separace
rozpusténych soli je 98-99 %. Oxid uhlicity a jiné rozpusténé plyny pronikaji membranami
do permeatu. Konstrukce stanice RO je feSena jako 1 samostatnd linka, kterd umozni
zkoncentrovani koncentratu na vysokou salinitu. Soucasti linky RO je stojan s tlakovymi
nadobami, kde jsou umistény membranové moduly, rozdélené do 2 membranovych stupiii
z divodu zajisténi optimalniho hydraulického pratoku. Konstrukéni provedeni umoziuje
provadéni CIP operaci po jednotlivych modulovych stupnich i jednotlivych tlakovych
nadobach oddélené. Provadéni automatickych provoznich fazi kazdé linky zajistuji
elektroarmatury a regulacni elektroarmatura koncentratu. Pracovni bod kazdé linky RO je
automaticky regulovan pomoci fizeni otdcek pracovniho cerpadla a fizeni polohy
regulacniho ventilu koncentratu. Soucasti stanice RO jsou ¢idla chemickych a fyzikalnich
veli¢in. Na spole¢ném potrubi vstupniho filtratu do stanice RO jsou umisténa ¢idla méfeni
tlaku, vodivosti a pH. Vstupni voda do stanice RO je pifedupravena voda ze zasobni nadrze
0 objemu 2 m3.h%, nebo jeden z proudt odtoku z jednotky NF:
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e proud obsahujici chloridy (1 m3h) z nddrze permeatu NF
e nebo proud obsahujici sirany (1 m®h) z nadrze koncentratu NF

Vstupni voda je vedena na stanici RO Cerpadly, fizenymi jako automaticka tlakova stanice,
s otaCkami fizenymi podle pozadavku tlaku na vstupu do stanice RO. Vstupni voda
vstupujici do RO je filtrovana v pojistném svickovém filtru s porozitou cca 5-10 um
avedena na pracovni vysokotlaké cerpadlo s otdCkami fizenymi pomoci FM. Pied
vysokotlakym cCerpadlem jsou na potrubi instalovana ¢idla vstupni vodivosti, pritoku,
vstupniho tlaku a pH. Daéle jsou zde mista pro davkovani redukéniho ¢inidla (Na2SOz)
a antiscalantu. Pracovni Cerpadlo podavd vodu ptfes vstupni rozbéhovou armaturu do
tlakovych nadob s membranovymi elementy. Membrany reverzni osmoézy jsou umistény
v tlakovych nadobach vyrobenych z laminatu. Membranové elementy jsou rozdéleny do
dvou stupiiti — koncentrat z prvniho stupné je veden jako vstup do druhého stupné, odkud se
finalni koncentrat ¢aste¢né vraci na vstup RO, a zbytek vysoce koncentrovaného koncentratu
se vede pres ¢idlo vodivosti, tlaku a pritokomér do nadrze koncentratu o objemu 1 md,
Permeat je z obou membranovych stupiiti sbirdn do spolecného odvadéciho potrubi
a odvadén vystupem do nadrze permeatu o objemu 1 m®. Permeat se dale pouzivé k piipravé
chemikalii pro CIP ¢isténi nebo pro proplachy a zbytky jsou vyvedeny z kontejneru. Kromé
regulacniho ventilu jsou jednotky reverzni osmoézy standardné vybaveny i proplachovou
armaturou. Proplachy jsou provadény pii najeti do provozu, za provozu, pii odstaveni
a v dob¢ stani. Proplach pii najeti zajisti pozvolné najeti a dobrou kvalitu permeétu ihned od
zacatku provozu, proplach pii odstaveni pak zajiStuje snizeni koncentrace soli pred
odstavenim dané linky.

Chemickée cisténi

CIP nadrz je sdilena jednotkou NF a RO. Znecisténé RO moduly vykazuji vyssi
tlakové ztraty. Je proto diilezité, aby bylo mozné Cistit i jednotlivé tlakové nadoby odd€lené.
Z tohoto duvodu jsou na vstupu do kazdé tlakové nadoby s RO moduly umistény ruc¢ni
uzaviraci armatury. Cisténi CIP bude provadéno kyselinami s naslednym alkalicky ¢isténim.
Frekvence chemického €iSténi bude zaviset na zatiZzeni membrany.
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4 VYSLEDKY MERENI A JEJICH HODNOCENI

4.1 Vstupni voda

Zdrojem vstupni vody byla odpadni voda z rafinérského a petrochemického pramyslu.
V tab. 4 jsou uvedeny fyzikalni parametry vstupni vody.

Tab. 4 Fyzikdlni parametry vstupni vody (zdroj, autor)

FYZIKALNI ANALYZA
o o ol £ "’E
Jednotky S S S o ' 5 ¢
e e e ‘é) o
O )
& | 8| 8 S g g
Metené veliCiny O :' (<,E) 5 = = G
Vstupni voda <2,00 6370 6160 14,14 9,27 1,0052 21,4

4.2 Odbérna mista vzorku

Odbérna mista v pilotni jednotce byla volena sohledem na ovéfeni funkénosti
a moznosti testovani technologie v reakci na davkovani chemickych ¢inidel. Odbérna mista
jsou v kontejneru 1 umisténa nasledovné:

e na vstupu do kontejneru

e na usazovaci nadrzi za koagulaci

e za ultrafiltra¢ni jednotkou, ze které je ultrafiltrovana voda vystupem z kontejneru
1 a zaroven vstupni vodou pro kontejner 2

V kontejneru dva jsou odbérnd mista umisténa:

e na nanofiltraci na koncentratové a filtrate strané€, kterd je vstupem do jednotky
reverzni osmozy

e nareverzni osmoze na koncentratové a permeatové strané

V néasledujicim textu jsou uvedeny zékladni metodiky, se kterymi jsem pracoval pii
analyzach vzorku v laboratofi. Méfeni se skladalo z fyzikalni analyzy, chemické analyzy
kationtll a chemické analyzy anionti. VSechny hodnoty uvedené v nasledujicich tabulkach
jsou primeérné hodnoty z vétsiho poctu kontrolnich méteni ze stejného zdroje vstupni vody.
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4.3 Fyzikalni analyza
Pouzité pristroje:

Vodivost, pH a teplota byla méfena pomoci ptenosného tiikanalového multimetru
WTW Multi 3420 s rozsahem a piesnosti méfeni:

e pH 0,000 az 14,000 pH / £ 0,004

e Vodivosti 1 uS az 2000 mS.cm™ /£0,5 %

e Teploty 0 az 100 °C/+0,2 °C
Méreni hustoty vzorkl probihalo za pomoci digitdlniho hustoméru METTLER TOLEDO
Densito 30Px s rozsahem 0 az 2 g.cm™s rozlienim 0,0001 g.cm™ a ptesnosti 0,001 g.cm.
Susina byla méfena na susicich vahach VWR MB 160 pii 105 °C s rozsahem 0, 1 mg
s ptesnosti 0,001 %.

4.3.1 Zhodnoceni teploty vody

Dle natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. je teplotni limit vypousténé odpadni vody stanoven
na 40 °C. Priimérna teplota métenych vzorkl vody byla 21,4 °C. V prubéhu méfeni nebylo
zaznamenano zadné nadlimitni zvySeni teploty. Hodnoty fyzikalni analyzy jsou uvedeny
v tab. 3.

4.3.2 Zhodnoceni pH vody

Dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. je stanoven limit pH vypousténé odpadni vody
vrozmezi mezi 6 az 9. Hodnota pH vody byla sledovana v celém pribehu c¢isténi.
Prumyslova odpadni voda vykazuje nadlimitni hodnotu, a to konkrétné¢ pH 9,27. Vzorek
pouzitim dominantné alkalického €ifeni pomoci hydroxidu vapenatého Ca(OH). pti pH>10.
Pted ultrafiltraci byl davkovan Na>SOs, toto davkovani vedlo ke snizeni pH, jehoz hodnota
za ultrafiltraci byla 6,76. V kontejneru ¢. 2 nedoslo k zvySeni nebo snizeni pH mimo
pozadované rozmezi 6 az 9. Naméfend hodnota pH u permeatu RO 6,8 ma nizsi hodnotu
nezachycen, a naopak hydrogenuhli¢itany a uhli¢itany které zvysuji pH prochazeji do
koncentratu.

4.3.3 Zhodnocené hustoty vody

Hustota vody se zvySuje se stoupajicim obsahem mineralt a znecistujicich latek
obsazenych ve vodé. Z tab. 5 je patrné, Ze kazdou navazujici technologii dochazi k ¢isténi
vody a hustota se snizuje. Z namétenych hodnot je zfejmé, ze se snizujici hodnotou hustoty
filtratu (permeatu) roste hustota v retentatu (koncentratu). Nejnizsi hustota byla naméiena
podle o¢ekavani a u permeatu z reverzni osmoézy, a to konkrétné 0,9987 g.cm=. Nejvétsi
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hustotu mél koncentrat reverzni osmoézy, a to konkrétné 1,0196 g.cm™. Tato hodnota je vyssi
nez u vstupni vody, coZ je umoznéno tim, Ze vlivem zkoncentrovani znecisténi v odpadni
vod¢ z membranové technologie mé vétsi hustotu nez voda vstupujici na membranu.

Tab. 5 Celkova tabulka fyzikalni analyzy (zdroj, autor)

FYZIKALNI ANALYZA
ol ol ol £ T
Jednotky =y = y 3] : = O
£ £ £ D =
O -
L0 Ln ITe) n (11 [4o]
ove o o Te) o -+ e
Méfené veliCiny :' ~ 2 2 o % %
z o x S T -
Vstupni voda <2,00 | 6370 6160 | 14,14 | 927 | 1,0052 | 21,4
Z usazovaku za koagulaci 540 8120 7860 16,00 | 11,84 1,0066 | 21,5
Za UF <2,00 8390 8090 1542 | 6,76 1,0058 | 21,4
NF filtrat <2,00 6760 6600 13,58 6,85 1,0044 | 21,4
NF retentat <2,00 | 12800 | 12500 | 18,80 | 6,91 1,0096 | 214
RO permeat <2,00 39 <100 011 | 680 | 09987 | 214
RO koncentrat <2,00 | 25300 | 24500 | 45,00 | 7,64 1,0196 | 21,6

4.3.4 Zhodnoceni méfeni vodivosti

Vodivost je sumarni parametr pro koncentraci iontti méfeného roztoku. Cim vice soli,
kyselin a zasad obsahuje méteny roztok, tim je vétsi jeho vodivost. Jednotkou konduktivity
je S.m™. V praxi jsou nejpouzivangjsi jednotkou mS.cm™. V praxi slouzi méfeni vodivosti
napf. pro kontrolu vyroby ultraisté vody nebo pro stanoveni salinity moiské vody.
(HORAKOVA et. al., 2007)

Hodnota vstupni vodivosti byla 14,14 mS.cm™. ZvySen4 hodnota byla naméfena
Vv lamelovém usazovaku za koagulaci 16,00 mS.cm™. Tento nértist byl zptisoben alkalickou
koagulaci pomoci hydroxidu vapenného (Ca(OH):). Za UF stupném dosSlo k mirnému
poklesu vodivosti na 14,42 mS.cm™. V kontejneru ¢. 2 byla hodnota vodivosti na NF nizsi
oproti UF, konkrétng 13,58 mS.cm™. Naopak retentat NF vykazoval zvy$enou hodnotu
z diivodu zkoncentrovani znecist'ujicich slozek, a to konkrétng 18,8 mS.cm™. Nejnizsi
hodnotu vodivosti vykazoval posledni stupeit membranové separace (RO), kde
V permeatové strané byla hodnota vodivosti 0,11 mS.cm™ a obdobné jako u NF z dtivodu
zkoncentrovéani zne&istujicich latek vykazovala koncentratové strana 45 mS.cm™.

39



4.3.5 Stanoveni rozpusténych latek

Mezi zakladni ukazatele jakosti vod patii rozpusténé latky stanovené odpareni vody
a nasledném vysuseni odparku. Tento ukazatel zahrnuje rozpusténé anorganické a netékavé
latky. Dalsim vyznamnym ukazatelem jakosti vod je zbytek po procesu zihani rozpusténych
latek, ktery lze povazovat za piibliznou miru koncentrace rozpusténych anorganickych
slozek ve vodé. Vysledky vsak vzdy nekoresponduji se skutecnym slozenim vody, protoze
béhem procesu suseni a zihani dochéazi k chemickym pfeménam nékterych slozek a také ke
ztratdm jejich rozkladem ¢i sublimaci. Z fyzikalné-chemického hlediska se za rozpusténé
latky pritomné v pravych roztocich povazuji ionty nebo molekuly, které se rozmérové
pohybuji az v jednotkach nanometrt. Latky, které jsou pfitomny ve velikosti ¢astic od
jednotek nanometrti az po 1,0 um, se nazyvaji koloidn¢ dispergované. Tato diferenciace ma
vyznam hydrochemicky 1 toxikologicky z divodu rozdilnych vlastnosti skute¢né
rozpusténych latek a koloidné dispergovanych latek. Filtrace vzorku vody pomoci filtrii
s velikosti porti v jednotkach nm je ¢asové velmi naro¢na, z toho diivodu byla v hydrochemii
ustanovena dohoda, ze za rozpusténé latky se povazuji takové, které projdou filtrem o stiedni
velikosti port 0,45 pm. Dle normy se metoda rozdéluje na:

e rozpusténé latky v susin¢ RL105: jsou to latky, které zistanou za ur¢enych podminek
ve zfiltrovaném, dosucha odpatfeném a vysuSeném vzorku pii 105 °C, definovany
jako latky, které prosly membranovym filtrem o stiedni velikosti pora 0,45 pm

e rozpuSténé latky Zzihané RL550 (RASS550): jsou latky, které pti Zihani suSenych
rozpusténych latek pfi teploté 550 °C zastaly stabilni. Ukazatel rozpusténé latky
zihané byva oznacovan jako rozpusténé anorganické soli (RAS)

Teplota zihani 550 °C byla zvolena z diivodu, Ze jde o minimalni teplotu, pfi niz dochazi
k oxidaci vétSiny organickych latek a ve zbytku =zistavaji jen anorganické latky.
(CSN 75 7346)

4.3.6 Stanoveni rozpusténvch latek suSenim RL105

Podstatou zkousky je odpatfeni zndmého objemu vzorku do sucha a vysusSeni odparku
pii 105 °C. Nasleduje stanoveni hmotnosti odparku pomoci vazeni. Metodu stanoveni
rozpu$ténych latek suSenim lze pouzit u vzorkl s koncentraci rozpusténych latek nad
10 mg.I". Zkousku lze provést pomoci standartnich laboratornich pfistroji a dale pomoci
vybaveni jako je susarna s regulaci teploty 105 °C £ 2 °C, analytické vahy s vazici ptesnosti
nejméné 0,1 mg, vodni lazen, exsikator s naplni silikagelu, odpafovaci misky s pracovnim
objemem 100 az 200 ml, vzorkovnice ze skla nebo polyethenu o objemu 500 az 1000 ml,
zafizeni pro vakuovou filtraci nebo membranovou filtraci s filtrem o stfedni velikosti porii
0,45 pum. Filtry je nutné promyt asi 150 ml destilované vody a susit pti 105 °C po dobu
nejméné jedné hodiny.
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a) Odbér a priprava vzorku

Odbér vzorki se provadi do vzorkovnic. Pokud jsou ve vzorku obsazeny nerozpusténé
latky, je nutné je bezprostiedné po odbéru vyfiltrovat pies filtr podle postupu dle CSN EN
872. Pii manipulaci se vzorky se postupuje podle CSN EN ISO 5667-3 vzorky je nutné
zpracovat do 24 h po odbéru, po odebrani se vzorky uchovavaji v chladu a temnu pii teplote
2 az 5 °C. Pfed odmétfenim objemu zkouSeného vzorku se vzorky temperuji na teplotu
laboratote (20 £3 °C).

b) Provedeni zkousky

Odparovaci miska se vyziha umisténim do muflové pece predehiaté na 550 °C, po jejim
ochlazeni v exsikatoru se provede zvazeni. Do vyzihané a zvazené misky se odmé&ii objem
vzorku a na vodni 14zni nebo v susarné se odpaii do sucha. SuSeni odparku probihd pfi
teploté 105 °C, nez se docili konstantni hmotnosti (cca 2 hodiny), nebo do doby, kdy zména
hmotnosti susiny odparku je mensi nez 4 % (ptipadné 0,5 mg). Poté se spodni ¢ast misky
ocisti filtraénim papirem od necistot z vodni 14zn¢ a nésledn¢ oplachne destilovanou vodou.
Naésledné se miska vychladi v exsikétoru a provede se zvazeni. Objem vzorku je nutné zvolit
tak, aby hmotnost odparku byla minimalné¢ 10 mg, maximalné v8ak 250 mg. Pokud nelze
odhadnou pfedem potiebny objem, postupuje se tak, ze do predem vyzihané a zvazené misky
se prida 100 ml vzorku po vysuSeni se zvazi a je-li hmotnost mensi nez pozadovanych
minimalnich 10 mg, postup se opakuje, dokud hmotnost odparku neni vétsi nebo rovna
10 mg. (CSN 75 7346)

Vypocet hmotnostni koncentrace rozpusténych latek susenych je uveden v rovnici 5.

p(RLlO5): 1000.(b—a)

[mg.I"] ()
a — hmotnost misky [mg]

b — hmotnost misky se zbytkem po suseni [mg]

V — objem vzorku [ml]

Zhodnoceni rozpustenych latek RL105:

Namétené hodnoty RL105 jsou uvedeny v tab. 6. Dle natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.
je koncentra¢ni limit rozpusténych latek vypousténych do odpadni vody stanoven na
4000 mg.It. Vstupni primyslovd odpadni voda vykazovala nadlimitni hodnotu
rozpusténych latek 6370 mg.I"t. Hodnota odebraného vzorku z usazovaci nadrze za
koagulaci vykazuje oproti vstupni vodé zvysenou hodnotu 8120 mg.I%, zvysena hodnota
pretrvavala i na vzorku z vystupu z kontejneru €.1, tato zvySena hodnota byla zptisobena
pfidanim koagula¢nich Cinidel a chemie. Z téchto hodnot vyplyva zavér, ze prediprava neni
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koncipovana na odstranéni rozpusténych latek, ale na odstranéni latek nerozpusténych.
Z naméfené hodnoty nanofiltratu 6760 mg.I" pfi pritoku 0,5m® je prokazatelné, Ze
nanofiltrace dokazala odstranit jen ¢ast rozpusténych latek ve vod¢, ptiblizné 20 %. Reverzni
osmoéza pii pritoku 0,7 m3 na permeatové strané odstranila vétsinu rozpusténych latek, az na
hodnotu 39 mg.I"t. Hodnota odebranych vzorkii koncentratii NF a RO vykazuje vysoké
hodnoty rozpusténych latek, konkrétng 12800 mgl? pfi pritoku 0,5 m® u NF
a 25300 mg.I™ pii pritoku 0,3 m®u RO. Tyto vysoké hodnoty jsou z diivodu zkoncentrovani
rozpusténych latek, které neprosly skrz membréanu.

Tab. 6 Rozpusténé latky v susiné — RL105 (zdroj autor)

Rozpusténé latky v suSin¢ (RL105)

Zdroj vzorku

Z usazovaku za
koagulaci
Za UF
NF filtrat
NF retentat
RO permeat
RO retentat

Vstupni voda

w
(o]

8390 | 6760 12800 25300

oo
|
N
o

Jednotky mg.I*? 6370

4.3.7 Stanoveni rozpusténych latek zihanim RAS550

Podstatou zkousky je vyzihani rozpusténych suSenych latek pfi teploté 550 °C, kde
se hmotnostni zbytek po zihani stanovi pomoci vazeni. Metodu lze pouzit u vzorkl vod
s koncentraci zbytku po Zihani nad 10 mg.I. Zkousku lze provést pomoci standartnich
laboratornich pfistroji a dale pomoci vybaveni jako je suSarna s regulaci teploty
105 °C £2 °C, muflové pece s regulovanou teplotou umoziujici zahiivani na teplotu 550 °C,
analytické vahy s vazici pfesnosti nejméné 0,1 mg, vodni lazen, exsikator s naplni silikagelu,
odpafovaci misky s pracovnim objemem 100 az 200 ml, vzorkovnice ze skla nebo
polyethenu o objemu 500 az 1000 ml, zatizeni pro vakuovou filtraci nebo membranovou
filtraci s filtrem o stfedni velikosti porti 0,45 pm. Filtry je nutné promyt asi 150 ml
destilované vody a susit pii 105 °C po dobu nejméné jedné hodiny. (CSN 75 7346)

a) Odbér a piiprava vzorku

Odbér vzorki se provadi umisténim do vzorkovnic. Pokud jsou ve vzorku obsaZeny
nerozpusténé latky, je nutné je bezprostiedne po odbéru vyfiltrovat ptes filtr podle postupu
dle CSN EN 872. Pii manipulaci se vzorky se postupuje podle CSN EN ISO 5667-3. Vzorky
je nutné zpracovat do 24 h po odbéru, po odebrani se vzorky uchovavaji v chladu a temnu
pfi teploté 2 az 5 °C. Pied odméfenim objemu zkouSeného vzorku se vzorky temperuji na
teplotu laboratote (20 +3 °C).
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b) Provedeni zkousky

Miska se susinou po stanoveni rozpusténych latek se zihd v muflové peci pfi teploté
550 °C do konstantni teploty (asi jedna hodina), nebo do doby, kdy zbytek po Zzihani
nevykazuje vétsi hmotnostni ubytek nez 4 % resp. 0,5 mg. Doba zihani zavisi na slozeni
susiny rozpusténych latek a jeji hmotnosti. Po vychlazeni v exsikatoru se provede vazeni
zbytku po zihani. Z divodu, ze latky v susiné jsou zna¢né hydroskopické, je nutné zvazit
misku po vyjmuti z exsikatoru rychle. Pokud vzorek obsahuje velké mnozstvi organickych
latek, musi zihani probihat se zvySenou opatrnosti, protoze by mohlo dojit ke ztratdm
anorganickych latek p¥i vzniceni organického podilu. (CSN 75 7346)

Vypocet hmotnostni koncentrace rozpusténych latek zihanych je uveden v rovnici 6.

1000.(b—a)

p(RL550)= [mg.I] (6)
a— hmotnost misky [mg]

b — hmotnost misky se zbytkem po suseni [mg]

V — objem vzorku [ml]

Zhodnoceni rozpustenych latek zihanim RL505:

Naméfené hodnoty rozpusténych anorganickych soli (RAS550) jsou uvedeny
vtab. 7. Dle nafizeni vlady ¢&. 401/2015 Sb. je koncentra¢ni limit rozpusténych
anorganickych soli vypousténych do odpadni vody stanoven na 3500 mg.I"t. Zhodnoceni
ucinnosti procest Cisténi je témet totozné jako u RL105 z diivodu, Ze obsah rozpusténych

anorganickych soli byl ve vzorcich rozpusténych latek zastoupen z vice nez 90 %.

Tab. 7 Rozpustené latky zihané RL550 (zdroj, autor)

Rozpusténé latky zihané (RL550)

Zdroj vzorku

Z usazovaku za
koagulaci
Za UF
NF filtrat
NF retentat
RO permeat
RO retentat

Vstupni voda

8090 | 6600 12500 <100 | 24500

\‘
(]
(2]
o

Jednotky mg.I* 6160
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4.3.8 Nerozpusténé latky NL105

Podstatou zkousky je filtrace vzorku pies filtr ze sklenénych vlaken v podtlaku nebo
pretlaku. Nasledné¢ se filtr vysusi pfi teploté 105 °C £ 2 °C a zvazi se hmotnost latek které
se zadrzely na filtru. Pfistroje pouzivané pro testovani jsou: zafizeni pro vakuovou nebo
tlakovou filtraci, susarna s regulaci teploty 105 °C £2 °C, analytické vahy s vazici piesnosti
nejméné 0,1 mg, filtry z borosilikatovych sklenénych vldken
Borosilikatové filtry musi spliiovat tato kritéria:

e nesmi obsahovat zadna pojidla
e musi byt kruhové s primérem shodnym jako filtra¢ni zafizeni

e jeji hmotnost na jednotkovou plochu musi byt mezi 50 g.m? az 100 g.m
a) Odbér a piiprava vzorku

Odebirani vzorkt podléha normam EN 25667-2 a EN 1SO 5667-3. Vzorek se napliuje do
transparentnich lahvi. Lahve se napliuji tak, aby pod uzévérem zlstal volny prostor pro
moznost lahve protfepat. Nerozpusténé latky se ze vzorku stanovuji co nejdiive po odbéru,
idealné€ do 4 hodin po odbéru. Pokud neni moznost tuto casovou lhltu dodrzet, je mozné
vzorky uchovat v temnu a chladu pfi teploté 1 az 5 °C. Vzorky pro stanoveni nerozpusténych
latek nesmi byt konzervovany za pomoci ptidavku chemie. Pokud uplyne doba od odebrani
vzorku vice nez dva dny, musi byt hodnoty interpretovany S opatrnosti a musi byt tato
skutecnost uvedena v protokolu o zkousce vcetné podminek uchovani vzorku. ,

b) Provedeni zkousky

Vzorky se temperuji na teplotu laboratofe. Filtry se ponechaji v blizkosti vah z diivodu
ustaleni rovnovahy s vlhkosti vzduchu. Poté se zvazi s pfesnosti na 0,1 mg. Je nutné zabranit
zne€isténi filtrh prachem. Provede se diikladné protiepani vzorku a jeho odliti do odmérného
valce. Objem vzorku se voli tak aby hmotnost suSiny na filtru dosahovala 5-50 mg.
Maximalni objem by nemél byt vétsi nez 1000 ml, objemy vzorki mensich nez 25 ml se
musi odvazovat. Vzorek se zfiltruje a odmérny vélec se proplachne 20 ml destilované vody
a toto mnoZstvi se pouzije pro proplachnuti filtru. Stejné mnoZstvi se pouZije pro
proplachnuti stény filtracniho zatizeni. Podtlak nebo pietlak se ve filtracnim zatfizeni uvolni
tehdy, kdyz je filtr témét suchy. Po dokonceni se provadi kontrolni zkouska s 200 ml
pracovni kalibraéni suspenze. Vytéznost musi byt mezi 90 a 110 %. (CSN EN 872)
Hmotnostni koncentrace nerozpusténych latek se vypocitd podle rovnice 7.

44



_1000.(b—a)
- v

[mg.I"] (7)
a —hmotnost filtru po filtraci [mg]

b — hmotnost filtru pred filtraci [mg]

V — objem vzorku [ml]

Vysledky pod 2 mg. It se uvadgji jako <2 mg.I™

Tab. 8 Nerozpustené latky NL105 (zdroj, autor)

Nerozpusténé latky (NL105)
g |8 5 5 | 3
St = < - <
Zdroj vzorku = = = 5 5 5
o N < = o =
2 s g| N E = o )
2 3 Z = 7
N
Jednotky mg.I*t <2,00 | 540 | <2,00 | <2,00 <2,00 <2,00 <2,00

Zhodnoceni nerozpusténych latek NL105:

Namétené hodnoty nerozpusténych latek jsou uvedeny v tab. 8. Dle nafizeni vlady
¢. 401/2015 Sb. je koncentracni limit nerozpusténych latek vypousténych do odpadni vody
stanoven na 30 mg.I"t. Vstupni priimyslovad odpadni voda méla hodnotu pod 2 mg.I™.
Odebrany vzorek z usazovaci nadrze za koagulaci vykazoval oproti vstupnim parametrim
vysoké hodnoty nerozpusténych latek, konkrétné 540 mg.l™. Tato hodnota znaéi
nedostate¢nou sedimentaci koagulacnich vlocek. Problém se da vyftesit napf. pomoci sniZeni
povrchového napéti snizenim pratoku, zménou podminek koagulace, michdnim, zménou
davky koagulacniho ¢inidla anebo zménou davky flokulantu. Tato situace vSak nema na
navaznou technologii zdsadni dopady. Po koagulaci nasleduje piskova filtrace a ultrafiltrace,
ktera ma zamezit nerozpusténym latkam projit na navaznou technologii v kontejneru ¢.2.
Z odebranych vzorkii za ultrafiltraci s koncentraci nerozpusténych latek pod 2 mg.l? je
zfejmé, Ze zatizeni je Ucinné.
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4.4 Chemicka analyza

Principem chemické analyzy je metoda IC-ICP-MS. Spocivajici v oddéleni
jednotlivych forem daného prvku pomoci iontové chromatografie a jejich nasledné detekce
az na stopové urovni pomoci ICP. Pouzité ptistroje :

e iontového chromatografu ICS-5000 Dionex s koncentraénim rozsahem
0,05 — 100 mg.I™.

e spektrometru ICP-OES iCAP 7000 Thermo se spektralnim rozsahem
166—847 nm a optickym rozliSenim 7 pm pii 200 nm

Iontovy chromatograf 1CS-5000 je pfistroj ur€eny pro stanovené organickych
a anorganickych iontd. Vyznacuje se vysokou selektivitou a ucinnosti iontové separace.
Umoznuje zmenSeni zrnitosti stacionarni faze na bdzi iontoménic¢l a elektrolyticky
generovany gradient mobilni faze. Systém dokaZe pracovat i v samostatném reZimu a je
vybaven vyhodnocovacim softwarem Chromeleon. Spektrometr IPC-OES je vyuzivan pro
prvkovou analyzu geomateriald. Pfistroj umoznuje stanoveni Siroké S$kaly hlavnich,
vedlejsich 1 stopovych prvkil. Pracuje na principu optické emisni spektrometrie s indukéné
vazanou plazmou. Sestava IC-ICP-MS je znazornéna na obr. 18. (PRAGOLAB, 2014)

Obr. 18 Sestava IC-ICP-MS (PRAGOLAB, 2014)
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4.4.1 Zhodnoceni chemické analyzy aniontd

Chemicka analyzy anionti je uvedena v tab. 9. Dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. je
koncentraéni limit fluoridd vypousténych do odpadni vody stanoven na 9 mg.1™. Vstupni
voda méla koncentraci fluoriddi (F) 3,1 mg.I"t. Kjejich odstranéni doslo az na reverzni
osmoze, kde na permedtové strané pii pratoku 0,7 m3.h? byla jejich koncentrace
0,805 mg.I"t a na koncentratové strané pii pritoku 0,3 m3.h? byla jejich koncentrace
6,52 mg.I'l. Dle nafizeni vlady ¢&. 401/2015 Sb. je koncentra¢ni limit dusi¢nand
vypousténych do odpadni vody stanoven na 50 mg.It. Vstupni voda méla koncentraci
dusi¢nant (NOz?) 140 mg.It. K jejich odstranéni doslo az na reverzni osmoéze, kde na
permeatové strané pii pratoku 0,7 m3h? byla jejich koncentrace 541 mg.I? a na
koncentratové strané pti pritoku 0,7 m.h™ byla jejich koncentrace 520 mg.I.

Dle natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. je koncentracni limit siranti vypousténych do
odpadni vody stanoven na 3000 mg.I. V odstrafiovani sirant (SO4%) nachazi uplatnéni
nanofiltrace, ktera snizila jejich obsah z vody vstupujici z ultrafiltrace z hodnoty
1110 mg.I"t na 35,1 mg.I"t. Pomoci reverzni osmézy byl obsah siran@i snizen pod hranici
detekce na 0,05 mg.I. Hodnota fosforeénant (PO4>) ve vzorku vstupni vody byla nizka pod
2,5 mg.lt  Vystupnim produktem z nanofiltrace byl roztok sobsahem chloridd
4600mg.I"%, které prosly membranou a jsou hlavni slozkou vstupujiciho roztoku do reverzni
osmozy. Na reverzni osmoéze byl jejich obsah snizen hodnotu 30,1 mg.I. Z naméfenych
hodnot vyplyva, ze technologii reverzni osmézy je vhodné vyuzit pro odstranéni dusi¢nand,
chloridd, fluoridi i sirant z odpadnich vod. Hlavnim G¢elem nanofiltrace je rozdéleni iontt
podle velikosti ¢i naboje. Na chloridovy proud, ktery se na membrané nezachyti a prochézi

jako filtrat (0,5 m3.h!) a na siranovy proud ktery membrana zachyti a odchézi jako retentat
(1,5 md.hd).

Tab. 9 Chemickd analyza — anionty (zdroj, autor)

CHEMICKA ANALYZA - ANIONTY
Jednotky mg.I" mg.I mg.I" mg.I" mg.I:
Meétené veliCiny NOs PO* S04* CI F
Vstupni voda 140 <2,50 1120 4570 31
Z usazovaku za koagulaci 136 <2,50 1110 4570 35
Za UF 138 <2,50 1110 4680 3,16
NF filtrat 114 <2,50 35,1 4600 2,61
NF retentat 139 <2,50 3890 4550 3,61
RO permeat 541 <2,50 <0,05 30,1 0,805
RO koncentrat 520 <2,50 128 17200 6,52
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Jednotlivé naméfené hodnoty chemické analyzy kationttl jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Chemicka analyza — kationty (zdroj, autor)

CHEMICKA ANALYZA — KATIONTY

Jednotky mg.It | mg.lt | mg.d? | mg.lt [ mg.lt| mg.l?t mg.It | mg.I? | mg.It | mg.I*t

Mgfené veliginy | APF* | Ba** | Ca? Fe?* K* Mg?* MnZ | Na* | Si | Sr*

Vstupni voda | <0,05| 0,084 | 451 0,527 | 153 124 0,072 | 2340 | 7,53 | 0,478

Z usazovaku za

koagulaci | <0.05|0036 | 99 | 036 | 130 | 366 | 0039 | 3190 | 7,48 | 0,523

Za UF <0,05|0,034| 99 0,022 | 141 35,9 <0,005 | 3180 | 4,08 | 0,332

NF filtrat <0,05|<0,02| 33,1 |<0,005| 107 6,13 0,005 | 2590 | 3,88 | 0,283
NF retentat <0,05| 0,086 | 242 0,125 | 175 98,1 0,025 | 4130 | 4,57 | 1,96

RO permeat | <0,05 | <0,02 | <0,100 | <0,005 | 0,896 | <0,005 |<0,005| 7,73 |<0,01 |<0,01

RO koncentrat | <0,05|<0,02| 84,4 | 0,012 | 321 18,5 0,011 | 3770 | 5,38 | 0,533

4.4.2 Zhodnoceni: mangan (Mn?") — Zelezo (Fe?")

Principem odstrafiovani Zeleza a manganu z vodného prostfedi je jejich pfevedeni
z rozpustné formy Fe?* a Mn?* na nerozpustnou — Zelezo do formy Fe(OH)s a mangan do
formy MnO(OH).. K oxidaci se pouziva kyslik rozpustény ve vod¢, roztok KMnOgs, nebo
roztok chlornanu. Dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. je koncentracni limit Zeleza
vypousténych do odpadni vody stanoven na 8 mg.I! a manganu 2 mg.I" . Vstupni
primyslovd odpani voda méla obsah manganu 0,072 mg.I? azeleza 0,527 mg.I™.
Z odebranych hodnot za koagulaci 0,039 mg.l"ta 0,036 mg.I* vyplyva, Ze pomoci koagulace
doslo ke snizeni hodnot témét o 50 %. Nejvétsi podil se dale odstranil na piskovém filtru a
zbytek na ultrafiltra¢ni jednotce. Nezreagovana rezidua oxidacniho ¢inidla jsou po priichodu
piskovym filtrem zredukovana ptidavkem roztoku sifiitanu sodného. Méfeni za
ultrafiltracni jednotkou potvrzuje funkénost této ¢asti Zelezo, bylo odstranéno na hodnotu
0,022 mg.I"t a mangan pod 0,005 mg.I™.

4.4.3 Zhodnoceni: hlinik (A1**) kfemik (Si)

Obsah hliniku v odpadni vodé byl pod hranici detekce 0,05 mg.I"? v priibéhu &isténi
se u odebranych vzorkii neobjevila zvysend hodnota. Obsah kiemiku ve vzorku vstupni vody
byl 7,53 mg.I". Hodnota vzorku za ultrafiltraci vykazuje snizeni obsahu kiemiku o vice nez
50 % konkrétné 4,08 mg.It. Nanofiltra¢ni jednotka neméla na odstranéni kiemiku vliv.
Ve filtratovém proudu o pratoku 0,5 m3h' byla jeho koncentrace 3,88 mg.I*?
a v koncentratovém proudu o pritoku 0,5 m3.h? byla jeho koncentrace 4,57 mg.I™.
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K odstranéni kiemiku doslo, az na reverzni osmoéze, kde hodnota odebraného vzorku byla
U permeatu o pritoku 0,7 m®h? pod 0,01 mg.I"Y. V koncentratové strané RO o pritoku
0,3 m3.h byla jeho koncentrace 5,38 mg.I,

4.4.4 Zhodnoceni: baryum (Ba%") — stroncium (Sr?*)

Problémem, ktery zpuisobuje baryum v membranové technologii je jeho reakce
se siran a vzniku nerozpustného siranu barnatého:

Ba®* + SO4* — BaSO4 (8)

Obdobny problém nastava u kationtu stroncia a jeho reakce se sirany za vzniku
nerozpustného siranu strontnatého:

Sr?* + S04 2 — SrSO4 9)

Tyto slouceniny tvoii usazeniny na membranach (scaling). Jedna se o ostré krystaly, které
se $patné odstrafiuji a poskozuji membrany. ReSenim je piidani antiscalantu pfed vstupem
na membranu. Hodnota barya ve vstupni vodé do kontejneru &. 1 byla 0,084 mg.It.
K ¢astenému odstranéni doslo Vv prubéhu koagulace, za kterou byla naméfena hodnota
0,036 mg.I". K plnému odstranéni barya doslo na jednotce nanofiltrace, kde v permeatové
strané& jeho obsah je jiz pod detekéni limit 0,02 mg.It. Hodnota stroncia ve vzorku vstupni
vody byla 0,478 mg.I%, technologie v kontejneru &. 1 nejsou koncipované k jeho odstranéni.
K odstranéni doslo az na reverzni osmoéze, kde na permeatové strané je jeho hodnota pod
0,01 mg.I*.

4.45 Zhodnoceni: draslik (K*) - sodik (Na*)

Hodnota odebraného vstupniho vzorku byla u drasliku 153 mg.l? a sodiku
2340 mg.I". U drasliku je moZné pozorovat lehky nariist hodnot za ultrafiltraéni jednotkou.
Konkrétné z hodnot 130 mg.I* za koagulaci na hodnotu 141 mg.I%, k zvyseni doslo tim, Ze
pted piskovym filtrem je davkovan manganistan draselny KMnO4 pro odstranéni manganu
Mn?* a jeho prevedenim na nerozpustnou formu MnO(OH),. Ultrafiltraéni jednotka
nedokaze draslik odstranit, a proto tato zvySena hodnota je detekovana i za touto jednotkou.
Z hodnot drasliku u odebranych vzorkl vyplyva, Ze jeho ucinné odstranéni je mozné az
pomoci reverzni osmdzy, za kterou byla naméfena hodnota drasliku v permeétu
0,896 mg.I"t. Hodnota odebraného vstupniho vzorku priimyslové odpadni vody byla
u sodiku 2340 mg.I"t. Koncentrace sodiku vykazuje narGist za koagulaci na hodnotu
3190 mg.I"%, tento nardist je zpiisoben didvkovanim hydroxidu sodného (NaOH) v alkalickém
¢ifeni. Ultrafiltrace ani nanofiltrace neméla na odstranéni sodiku zasadni vliv, jeho
odstranéni doglo aZ na reverzni osmoze, kde jeho koncentrace byla sniZena na 7,73 mg.1™.
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4.4.6 Zhodnoceni vapnik: (Ca?*) — hot¢ik (Mg*)

Odstranéni tvrdosti probihd pomoci metody chemického srazeni. Principem je
K rozpusténym anorganickym solim ptidat slouéeninu a vytvofit tak soli nerozpustné:

Ca(HCO3), + Ca(OH), = 2CaCOs + 2H20 (10)
Mg(HCO3)2 + Mg(OH)2 — 2MgCOs + 2H,0 (11)

Pomoci chemického srazeni bylo za koagulaénim stupném odstranéno 78 % obsahu Ca?* ve
vodé, konkrétné z 451 mg.I"t na 99 mg.I" a 71 % obsahu Mg?* z 124 mg.I™ na 35,9 mg.I™%.
Ultrafiltratni membrana nemé¢la na jejich odstranéni vliv. Nanofiltrace vSak vykazuje dalsi
vyznamné&jsi separaci, u vapniku byla jeho hodnota snizena 0 66 % na 33,1 mg.I"t a u hot¢iku
doslo ke snizeni o0 80 % na 6,13 mg.l'l . Reverzni osmoéza dokézala odstranit vapnik a hot¢ik
z vody pod detek¢ni limit.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem technologii umisténych v kontejneru €.1 je preduprava prumyslové
odpadni vody pro nasledné €iSténi pomoci membranovych procest citlivych na pfitomnost
suspendovanych latek a specifickych organickych a anorganickych latek. Voda vystupujici
z této linky je zbavena vétSiny organickych latek, zeleza, manganu. Z naméfenych hodnot
vyplyva, Ze zafizeni je i¢inné. Vstupni voda méla koncentraci zeleza 0,527 mg.1™t amanganu
0,072 mg.It . Na vystupu z kontejneru ¢.1 mélo Zelezo snizenou hodnotu na 0,022 mg.I*
amangan pod 0,005 mg.I"t. Dalsi oblasti, kde se kontejner ¢. 1 projevuje jako uéinny je
V odstranovani vapniku a hotc¢iku. Pomoci chemického srdzeni bylo za koagulacnim
stupném odstranéno 78 % obsahu Ca?* ve vodé, konkrétné z 451 mg.I"t na 99 mg.lt a 71 %
obsahu Mg?* z 124 mg.I"t na 36,9 mg.I™%.

V kontejneru €. 2 doslo na nanofiltracni jednotce k dal§imu snizeni obsahu vapniku
a hof¢iku. Obsah vapniku byl snizen o 66 % , konkrétng z hodnoty 99 mg.I" vystupujici
z ultrafiltrace na hodnotu 33,1 mg.It. U hoi¢iku doslo ke snizeni o 82 % , konkrétng
z hodnoty 35,9 mg.I" vystupujici z ultrafiltrace na hodnotu 6,13 mg.I". Hlavnim u¢elem
nanofiltrace je rozdé¢leni iontd podle velikosti ¢i nadboj. Na chloridovy proud, ktery se na
membrané nezachyti a prochazi jako filtrat (0,5 m3.h™) a na siranovy proud ktery membréna
zachyti a odchézi jako retentat (1,5 m3.h?). V chloridovém (filtratovém) proudu bylo
naméfeno snizeni siranii téméf o 97 %, konkrétné hodnoty 1110 mg.I* na 35,1 mg.I".
Reverzni osmoéza vyuzivala jako zdroj vstupni vody chloridovy proud z nanofiltrace. Méteni
permeatového proudu reverzni osmozy prokazalo, ze primérnd mira separace rozpusténych
soli je 98-99 %.

Pfinos univerzalni testovaci jednotky pro on-site ¢isténi primyslovych odpadnich vod
v modularnim provedeni je v oblasti vyzkumu. Velkou vyhodou mobilni testovaci jednotky
je okamzité zpracovavani odpadni vody piimo na misté. Zabrani se tak ovlivnéni vysledku,
ke kterému dochazi pfi transportu do testovacich center, coz mize zménit jejich kvalitu,
a vysledky testovani se pak vztahuji k odliSné kvalité vstupni vody. Testovani odpadni vody
pfimo na misté¢ umoziuje navrhnout a optimalizovat nasledny navrh technologie ¢isténi.
Testovaci jednotka mize byt také vyuZzivana v pfipad€é z4jmu menSimi provozovnami pro
finélni zpracovani niz§itho mnozstvi primyslovych odpadnich vod.

V tab. 11 je uveden ekonomicky rozbor pro 1 m* odpadni vody. Je uvazovano vyuziti
kontejneru ¢.1 spole¢né s kontejnerem €. 2. Pro finalni upravu odpadni vody je uvazovano
vyuziti samostatné jednotky RO. Vysledna konverze jednotky je 70 %, to znamena, Ze
produkuje 0,7 m®.h™ permeatu a 0,3 m®h™ koncentratu jako odpadniho proudu. Vyhodou
separace pomoci reverzni osmoézy je zisk permeatu, ktery je vyuzivan v rdmci prumyslového
procesu. Vyse poplatki za vypousténi odpadnich vod se stanovuje dle vodniho zdkona
&. 254/2001 Sh., v zavislosti na kanalizaénim ¥adu a na moznosti COV umisténé pod
producentem. Mizeme uvazovat, ze poplatek mize byt dle znecisténi v rozmezi od
100 K&.maz 1000 K&.m3. Celkova produkce odpadni vody vychazi z predpokladu, Ze linka
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pojede 24 hodin denné nepfetrzité cely rok. Naklady na obsluhu nejsou zahrnuty

v ekonomickém rozboru, je predpokladano vyuziti stavajici obsluhy. Cena spotiebni chemie
je odhadovana na 70 000 K¢&.rok. Celkova cena obou kontejnerd je 6 000000 Kg.
Navratnost u uvazovaného nizkého poplatku 100 K&.m=3 je 11 let. Navratnost u uvazovaného
vysokého poplatku 1000 K&.m™ je 1 rok. Z tohoto rozboru vyplyva, Ze toto konkrétni feseni
je ekonomicky nevyhodné pro malo znecisténé odpadni vody u kterych je poplatek nizsi

oproti vice zne€iSténym vodam.

Tab. 11 Ekonomicky rozbor (zdroj, autor)

PRODUKCE ODPADN{ VODY bez tpravy (m*rok™) 8 760
(m*rok™) s tipravou (m>rokt) 2628
bez tpravy (K&.rok™t) 876 000
POPLATKY (100 K¢&.m™) N
s upravou (K¢.rok™) 262 800
5 bez tpravy (K&.rok™t) 8 760 000
POPLATKY (1000 K¢&.m™)
s tipravou (K&.rok?) 2 628 000
, , nizka sazba (100 K&.m®) 613 200
ROZDIL V NAKLADECH
vysoka sazba (1000 Ké&.m™) 6 132 000
. nizka sazba (100 K&.m®) 11
NAVRATNOST (ROKY) .
vysoka sazba (1000 K¢.m™) 1
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SEZNAM NOREM A LEGISLATIVNICH PODKLADU

W

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotich piipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do
vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zdkond (vodni zakon)

Zakon ¢. 275/2013 Sb. zakon, kterym se méni zdkon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a
kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné¢ nékterych zakont (zdkon o vodovodech a
kanalizacich), ve znéni pozd¢jsich predpist, a zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné
nékterych zakont (vodni zédkon), ve znéni pozdé&jsich predpist

Vodni ramcova smérnice 2013/39/EU, Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2013/39/EU ze dne 12. srpna 2013 , kterou se méni smérnice 2000/60/ES a 2008/105/ES,
pokud jde o prioritni latky v oblasti vodni politiky Text s vyznamem pro EHP

Zakon €. 229/2014 Sb. zakon, kterym se méni zékon €. 185/2001 Sb., o odpadech a 0 zméné
nékterych dalSich zédkoni, ve znéni pozdé&jsSich predpist

Zakon €. 17/1992 Sb. o Zivotnim prostiedi

Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., Ministerstva zem&délstvi, kterou se provadi zdkon €. 274/2001
Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vetejnou potiebu a o zméné nékterych zakont (zdkon
o vodovodech a kanalizacich).

Vyhlaska ¢. 328/2018 Sb. o postupu pro urcovani znecisténi odpadnich vod, provadéni
odectdi mnozstvi zneciSténi a meéfeni objemu vypousténych odpadnich vod do vod
povrchovych

CSN 75 7346: Jakost vod — stanoveni rozpusténych ldtek, oprava 1. Praha: Cesky
normalizacni institut, 2006.
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CSN EN 872 (757349): Jakost vod — Stanoveni nerozpusténych latek — Metoda filtrace
filtrem ze sklenénych vidken. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2005
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