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ABSTRAKT

Mlékarensky provoz patii k odvétvim, kterd produkuji vysoké mnozstvi odpadnich vod
se zna¢nou mirou znecisténi. Bézné je tato voda po predupravé vypousténa do kanalizace. V
soucasné dob¢ je vSak mozné tuto odpadni vodu z velké ¢asti recyklovat, ¢imz se snizuji
provozni naklady. Tato prace se zabyva navrhem vhodné technologie recyklace z pohledu
snizeni provoznich nakladu a naslednou pfipravou zakladnich podkladt pro realizaci EPC
projektu zvoleného navrhu. Na zékladé reSerSe byla zvolena reverzni osmoza jako vhodny
proces upravy odpadni vody. Pro membranové technologie vyuzivajici reverzni osmozu byly
vypocteny provozni a investi¢ni naklady, na jejichz zakladé byla stanovena vynosnost dané¢ho
navrhu. Dale bylo vytvofeno proudové technologické schéma a procesni technologické schéma,
provedeno fizeni rizik a vytvofen ¢asovy harmonogram daného projektu. Budouci prace by se
mohla zaméfit na konkrétni mlékarensky provoz, coZ umozni ziskani realnych dat a zptesnéni
ekonomického hodnoceni.

Klic¢ova slova

Odpadni vody, mlékarny, recyklace odpadnich vod, membrany, EPC projekt
ABSTRACT

The dairy industry is one of the sectors producing high amounts of wastewater with
significant levels of pollution. Typically, this water is discharged into the sewage system after
preliminary treatment. However, it is now possible to recycle a large portion of this wastewater,
and, as a result, reduce the operating costs. This work focuses on designing an appropriate water
recycling technology to reduce operating costs and subsequently preparing the basic documents
for the implementation of an EPC project for the selected design. Based on conducted research,
reverse osSmosis was chosen as a suitable process for wastewater treatment. Operational and
investment costs were calculated for membrane technologies using reverse osmosis, based on
which the profitability of the proposed design was determined. Furthermore, a process flow
diagram and a piping & instrumentation diagram were created, risk management was
conducted, and a project timeline was developed. Future work could focus on a specific
industrial operation, allowing for the acquisition of real data and more precise economic
evaluation.
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UvVOD

Produkce odpadnich vod se fadi k nejvétSim problémiim soucasnosti, a proto vlady
riznych vyspélych statti vytvareji legislativni omezeni, kterymi se usiluji omezit jejich
produkci. Témito omezenimi se snazi pfimét hlavni producenty, do kterych bezesporu spada
prumysl, zejména potravinaisky, implementovat nové technologie, které vyrazné redukuji
mnozstvi produkovanych odpadnich vod. Za jednoho z nejvétsich producentt odpadnich vod
V potravinarském primyslu lze povazovat mlékarenské provozy [1].

Pti vyrobé mléénych vyrobka vznika znaéné mnozstvi odpadnich vod a jejich slozeni je
velmi zavislé nejen na druhu vyrabéného mlécného produktu, ale také na typu vyrobni
technologie, mife ztraty surovin nebo tfeba ro¢nim obdobi. Primarnimi polutanty v odpadni
vodé jsou mlé¢né slozky, jako je tfeba syrovatka, kasein, ¢i laktoza[7]. Tyto latky zpisobuji
vyrazné organické znecisténi, jehoz projevem je vysokd hodnota chemické spotieby kysliku
(CHSK) a biologické spotieby kysliku (BSK). Déle vnich lze najit anorganické soli,
dezinfekéni a Cistici prostiedky a ptridané latky. Proto se také posuzuje celkové mnozstvi
rozpustnych latek, celkové mnozstvi suspendovanych latek, hladina pH, koncentrace celkového
fosforu a celkového dusiku [10]. MoZnosti nakladani s takto znecisténou odpadni vodou (OV)
jsou rizné: ¢isténi odpadni vody na dostate€nou urovei Cistoty pro vypousténi do povrchovych
vod, nebo zpracovani externi firmou (jedna se o velmi drahy zpusob, ktery se v mlékdrenskych
provozech moc nepouziva). Nejbéznéjsi je vSak vypousténi do kanalizace. Pro tento zplsob
musi byt splnény emisni limity stanovené kanalizaénim fadem, a proto je nutné odpadni vodu
pted vypousténim do kanalizace ptredcistit. Nevyhodou vypousténi odpadni vody do kanalizace
jsou poplatky, které je tfeba platit provozovatelovi kanalizace.

Existuje velké mnozstvi metod ¢isténi odpadnich vod. Tyto metody se déli na
mechanické, které slouzi k hrubému predcisténi a na fyzikalné-chemické, které asto nasleduji
po mechanickych a jejichz tikolem je odstranéni tuku a bilkovinnych koloida [12], [17]. Tyto
dva kroky Ize vnimat jako fazi pred¢isténi, po které vétSinou nasleduje primarni faze ¢isténi. V
této fazi jsou ve vétsing pripadi pouzivany biologické metody tpravy [23]. Po primarni fazi,
kdy ¢isténi probiha pomoci biologickych metod, by odpadni voda jiz méla spliiovat emisni
limity pro vypousténi do kanalizace. Timto zpGisobem jsou bézn¢ provozovany mlékarenské
Cistirny odpadnich vod. Nevyhodou dané¢ho druhu provozu jsou nejen vysoké investi¢ni
naklady, které primarné¢ vychazeji z nakladii na technologii biologickych metod upravy, ale
také vysoké provozni naklady, zna¢na zastavéna plocha a niZ$i tolerance na vykyvy ve sloZeni
OV béhem roku. Na zaklad¢ vySe zminénych didvodi je v soucasnosti snaha nahradit tyto
technologie pokrocilejSimi metodami, které umoziuji i recyklaci OV.

Aplikaci pokrocilych zptsobil ¢isténi, jako jsou tieba membranové metody, by bylo
mozné ¢ast odpani vody recyklovat, a tim snizit provozni naklady, vzhledem k tomu, ze by se
sniZilo mnozstvi nakupované vody. Vyznamna by mohla byt i redukce investi¢nich naklada
kvili zmenSeni zastavéné plochy v dusledku kompaktnosti membran umisténych do
membranovych moduld.

Dulezitost této prace spociva v tom, Ze poskytuje piehled pro zavedeni membranovych
technologii do praxe diky vypracovani podkladu pro realizaci EPC projektu. Zkratka EPC
znamena Engineering, Procurement and Construction (Cesky Projektovani, Zakazky a
Vystavba). V ramci projektu probéhne vymeéna technologie Cistirny odpadnich vod v
mlékarenském provozu. Tedy stavajici technologie, vyuZzivajici biologické procesy, bude
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nahrazena novou, vyuzivajici membranové metody. Jednim z hlavnich vystupt prace je studie
proveditelnosti, kterd by méla odpovédét na otazku zda je tokovy typ vymeény rentabilni.
Vedlej$im vystupem je piehled technologii, které se vyuzivaji k ¢isténi OV v mlékarenském
provozu. Dalsimi vedlej$imi vystupy jsou: proudova technologicka schémata, strojné
technologické schéma a hmotnostni bilance.

V prvni kapitole jsou stru¢né popsany procesy vyroby mlécnych vyrobkt a diakladné
charakterizovana vznikajici odpadni voda. Na ni navazuje druha kapitola, kterd prezentuje
rizné metody Upravy odpadnich vod a jejich aplikace v mlékarenském pramyslu. Ve treti
kapitole je uveden piehled legislativy souvisejici s nakladanim s odpadnimi vodami. Ve ¢tvrté
kapitole je stru¢né popsano projektové fizeni technologickych staveb a uvedeno podrobné;jsi
vysvétleni EPC projektu. Pata kapitola diplomové prace se vénuje piipraveé podkladi pro EPC
projekt, ekonomickému vyhodnoceni, fizeni rizik a Casovému harmonogramu.

12



FAKULTA
STROJNIHO

INZENYRSTVI

EPC projekt managementu odpadnich vod v mlékarenském provozu
Bc. Oleksandr Holubka

1 Produkce odpadnich vod v mlékarenskym pramyslu

Lidské aktivity, zejména pramyslové aktivity pfispivaji ke klimatickym zméndm a
vaznému nedostatku vody. Ocekava se, Ze tento problém se v pristich letech jesté vice zhorsi.
Z tohoto divodu si UNESCO stanovilo za cil, do roku 2030 snizit primyslovou spotfebu vody
0 20 % a jelikoz je potravinafsky primysl vyznamnym spotiebitelem vody, je nutné, aby
zredukoval svou vodni spotifebu. Mlékarenské odvétvi je zaroven povazovano za jeden
z nejvétsich zdroji odpadnich vod v potravinaiskym pramyslu [1].

Pro lepsi pochopeni zdrojii vzniku odpadnich vod v mlékarenském pramyslu bude v
nasledujici podkapitole ve zkratce popsano zpracovani mlécnych vyrobkt a nasledovat bude
podrobny popis vznikajicich odpadnich vod.

1.1 Zpravovani mléénych vyrobki

V mlékarenském pramyslu se vyrabi cela fada produktti, mezi které patii mléko, smetana,
maslo, fermentované mlécné vyrobky, sladké i kyselé¢ syry, mrazené smetanové krémy,
zahusténé a susené mlécné vyrobky a také specialni produkty, jako je kasein, laktoza a kyselina
mlécna. Hlavni rozdily mezi t€émito potravinami jsou dany op&tovnym vyuzitim odtu¢néného
mléka a syrovatky (vedlejsi produkt pii vyrobé syra) a volné vody z koagula [2].

Na obrazku 1.1 je zobrazeno vyuziti plnotuéného mléka pro vyrobu mléénych vyrobk.

2%

H Jiné mlééné vyrobky
H Jiné Eerstve vyrobky
u Mleko

Smetana

Maslo

H Syr

29%

Obrdazek 1.1: Vyuziti plnotucného mléka v EU v roce 2014, upraveno z [45]

Nejprve se syrové mléko posbira z farem nebo vykupnich mist a do zpracovatelského
zavodu se nasledné doveze ve velkych cisterndch nebo kontejnerech. Vzorky mléka se poté
testuji na obsah tuk, bilkovin, pfidanou vodu a kyselost. Po provedeni testti se mléko piecerpa
do velkych skladovacich nadrzi, kde je jej mozno pfi zachovani spravné teploty (4-6 °C)
skladovat 1 n€¢kolik dni. Nasledkem téchto operaci (plnéni a vyprazdiiovani) se cast ml¢ka
ztrati. Pfed zahdjenim zpracovani se mléko filtruje a Cisti, aby se odstranil pisek, prach, zemina
a bilkovinné koagulaty a zabranilo se tak ucpani procesnich zatizeni pii dalSim zpracovani.
Nasledné se odstfedénim odstrani smetana z mléka a nasleduje standardizace. Standardizace se
provadi v riznych pomérech, aby vzniklo plnotu¢né nebo nizkotu¢né mléko. Odstiedivky
pouzivané k odstfedovani mohou byt soucasn€ pouzity k homogenizaci, kterd poméha

13



FAKULTA
STROJNIHO

INZENYRSTVI

EPC projekt managementu odpadnich vod v mlékarenském provozu
Bc. Oleksandr Holubka

udrzovat stejnorodost obsahu mléka. Po standardizaci nasleduje pasterizace za ucelem zniceni
patogennich mikrobt, ktera se obvykle provadi pifi vysokych teplotich uzitych v kratSich
¢asovych intervalech (bud’ pii 72-75 °C po dobu 15 s, nebo pii 61,5 °C po dobu 30 min). Tento
postup je volen za Gc¢elem zni¢eni mikroba zpusobujiciho tuberkuldozu — mycobacterium bovis,
V soucasné dob¢ vsak neni tato problematika neni ptilis aktualni, nebot’ kravy jsou na tento typ
bakterii kazdoro¢né testovany. Po pasterizaci je mléko pfipraveno k baleni a distribuci. Tyto
operace jsou provadény ve vSech typech. Na nasledujicim obrazku je uveden vyvojovy diagram
vyroby hlavnich mlé¢nych vyrobki [3].

Nasledné je odtucnéné mléko zpracovavano na pitné mléko, Cerstvé mlééné vyrobky na
syr, castecné s pridanim smetany nebo bakteridlnich kultur. Odtu¢néné mléko a syrovatka jsou
zakladnimi materialy pro vyrobu suSené¢ho mléka, laktozy a kaseinu. Nize je uveden piehled
nejbéznéjsich procesi potiebnych pro vyrobu mléénych vyrobki [2].

Miéko sbirané ze sbérnych
mist

! Cistici a dezinfekéni prostiedky |
:"‘—“— i Myci voda :

Skladovani

Citeni

Pasterizace

Homogenizace mléka
Vyroba syra

: : Vyroba masla

i Chladicivoda | i Suseni mlé&ného prasku

Kondenzat : P .

Skladovani

———

Miéko
Syrisyrovatka

Miéény prasek
Kondenzované mléko

Obrazek 1.2 Vyvojovy diagram zpracovani mléka, upraveno z [3]

1.1.1 Pasterizované mléko

Mezi hlavni kroky patii pfijem syrového mléka (prvni krok jakéhokoli mlékarenského
vyrobniho procesu), pasterizace, standardizace, odvzdusnéni, homogenizace, chlazeni a plnéni
do riznych druht nadob. Vyrobek by mél byt od tohoto kroku skladovan a ptepravovan pii
teploté 4 °C [4].
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1.1.2 SuSené mléko a syrovatka

Jedna se o dvoustupiiovy proces. V prvnim kroku se pasterizované mléko nejprve
zhust'uje pomoci vakuové odparky, ¢imz se odpaii 87 % vody. V dalsim kroku je zbyvajici
voda odstranéna susenim. SuSenou syrovatku lze vyrobit stejnym zplsobem. Ziskanou vodu
1ze pozit jako napajeci vodu pro kotle [4].

1.1.3 Syr

Vhledem k velkému mnozstvi druhli syra, zde budou uvedeny pouze hlavni postupy
spolecné vSem typlim. Prvnim procesem je vyroba syfeniny, kdy se pasterizované mléko
smicha se syfidlem a vhodnou zakysovou kulturou. Po vytvotfeni koagula se naslednym
tepelnym a mechanickym zapracovanim od syfeniny odd¢li syrovatka. Hotova syfenina se
osoli, lisuje a zraje, poté se vznikly syr zabali. Nasledkem vySe zminéného procesu mohou
vzniknout dva druhy odpadnich vod: Odpadni voda, ktera vznika pii oplachovani syrti nebo
syrovatka, ktera se bud’ likviduje, anebo nasledné vyuzije v jinych procesech. [4].

1.1.4 Maslo

Hlavni surovinou pro vyrobu madsla je smetana. Béhem procesu stloukani se
smetana rozd¢li na maslo a podmasli, nasledn¢ je podmasli odstranéno odsatim a dale
zpracovavano nebo vypousténo jako odpadni voda [4].

1.15 Zmrzlina

Suroviny, mezi které¢ patii voda, smetana, maslo, mléko a praSek syrovatky, jsou
smichany, nasledné¢ homogenizovany, pasterizovany a umistény do nadob pro zrani. Poté se
jsou pfiddna ochucovadla, barviva a ovoce. Po zrani je smés zamraZena, pficemz je do ni
vmichan vzduch, aby zmrzlina ziskala svou charakteristickou nadychanou strukturu. Odpadni
vody se béhem tohoto procesu tvoii predevsim pfi €isténi zatizeni, oplachu surovin a v pribéhu
odpatovani a chlazeni [4], [5].

1.1.6 Jogurt

Mléko pouzivané k vyrobé jogurti je standardizovano s ohledem na obsah tuki a je
obohaceno o mlé¢nou susinu. Pfidava se cukr a stabilizatory, smés je pak zahtivana na teplotu
60 °C, homogenizovana a nasledné ohfivana na 95 °C po dobu 3-5 minut. Po ohfevu je
ochlazena a pridava se fermentacni kultura. Odpadni vody vznikaji predevSim pii CiSténi
zatizeni [4].

1.2 Charakteristika odpadnich vod

Voda zaujima klicovou pozici v mlékarenském primyslu, kde je Siroce vyuZzivéana.
Zejména v oblasti &isténi, dezinfekce, vytapéni a chlazeni. Siroka $kala mléénych vyrobki a
ruzné technologické linky potiebné pro jejich zpracovani zptisobuji vznik odpadni vody, ktera
ma rozdilné mnoZstvi zneciStujicich latek v zavislosti na konkrétnim mlé¢ném vyrobku. Kromé
toho jsou na trovni jednoho mlé¢ného vyrobku pozorovany hodinové denni a sezonni zmény
v mnozstvi odpadnich vod. Denni a hodinové zmény jsou dlisledkem myti zatizeni a podlah
jako zavére€ného kroku kazdého technologického cyklu. Sezénni vykyvy jsou zpisobené
vys$§im zatizenim mlékarny v leté nez v zim¢. Obecné lze fict, Ze kvalita a mnozstvi odpadnich
vod se znacné€ lisi, vzhledem k profilu a kapacité podniku, vyrobni technologii, typu
pouzivanych zafizeni, ztratach surovin a mife opétovného vyuziti odpadnich vod. [4], [6].

Odpadni vody z mlékarenského primyslu lze rozdélit do tii hlavnich kategorii:

e Procesni odpadni vody
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Ptedbézné kroky v kazdém mlékarenském pramyslu zahrnuji sbér mléka, jeho
skladovani v nédrzich a nasledné zpracovani, jako je separace, pasterizace a
homogenizace. Odpadni vody, které vznikaji v pribéhu téchto procest, se
oznacuji jako procesni odpadni vody a jsou charakteristické velmi malym
mnozstvim znecist'ujicich latek. Tyto odpadni vody vznikaji pii chlazeni mléka v
chladi¢ich nebo kondenzatorech, ale také z kondenzati, které se tvori béhem
odparovani mléka. Voda vznikld po kondenzaci je relativné Cista, avSak miize
obsahovat tékavé latky. Protoze nejsou zatizeny vysSim stupném znecisténi,
proces jejich €isténi neni naro¢ny. V nékterych ptipadech mohou byt tyto odpadni
vody vypoustény do dest'ové kanalizace [3].
e Odpadni vody vznikajici v pritbéhu ¢iSténi

Tyto odpadni vody pochézeji z mycich zatizeni, které ptichazeji do piimého styku
s mlékem nebo mléEnymi vyrobky. V mlékarnach je vyuzivan cyklus CIP (Clean-
In-Place), Cesky ,,Cisténi na misté. Je to systém pouzivany pro €isténi vnitinich
povrchll zafizeni, jako jsou potrubi, nadrze, filtra¢ni systémy a vymeéniky tepla.
Hlavni ptednosti CIP systému je, ze umoznuje CiSténi zafizeni bez demontaze.
CIP cyklus se sklada z n€kolika kroki:

1. Odstranovani zbytkl produktii seSkrabavanim, ptipadné odstraiiovanim

vodou nebo stla¢enym vzduchem.

Predbézné oplachnuti vodou pro odstranéni volnych necistot.
Cisténi mycim prostfedkem

Oplachnuti ¢istou vodou

a b~ w

Dezinfekce ohifevem nebo chemickymi prostfedky. Cyklus konci
zavéreénym oplachem [7].

Odpadni vody z této ¢asti mlékarenského primyslu obsahuji rlizna mnozstvi
dezinfekénich prostiedkd, sterilizanich Cinidel a detergentti. Vice nez 90 %
organického zatizeni v mlékarenskych odpadnich vodach pochézi ze zbytki
mléka a mléénych vyrobki. Tyto silné znecisténé odpadni vody musi pied svym
vypousténim projit dostate¢nym ¢isténim [3], [8].

e Sanitarni odpadni vody

Sanitarni odpadni vody se vyskytuji na toaletach, ve sprchach apod. Sanitarni
odpadni vody maji podobné slozeni jako komunalni odpadni vody. Obvykle jsou
odvadény ptimo do ¢istiren odpadnich vod. Lze je vyuzivat jako zdroj dusiku pro
nevyvazené mlééné odpadni vody pted sekundarni aerobnim ¢isténim [8].

Na obrazku 1.3 je ilustrovan podil pouZité vody pro riizné segmenty zpracovani mléka.
Nejvyssi spotteba vody piipada na CIP cyklus a pasterizaci. Nejnizsi spotfeba je u myti
transportnich nddob a manudlniho myti. Z obrazku je ziejmé, Ze hlavni spotieba vody v
mlékarnach je spojena s ¢isténim [9].
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Myti

prepravek; 16%
Procesni voda;
12%
Chladici voda;
-

Myti transportnich
CIP; 28% nadob; 4%

Manualni myti;
6%

Obrazek 1.3: Rozdéleni spotieby vody v mlékarenském priimyslu, upraveno z [9]

Odpadni vody z mlékarenského priimyslu obsahuji velké mnozstvi mléénych slozek, jako
je kasein. Dale v nich najdeme anorganické soli, dezinfekéni a Cistici prostiedky pouzivané
K myti, rozpusténé cukry, tuky, bilkoviny a zbytky piidanych latek. Tyto slozky pfispivaji
k vysoké biologické spotiebé kysliku (BSK) a vysoké chemické spotiebé kysliku (CHSK).
Ekvivalentni zatizeni odpadu specifickymi slozkami mléka je dano v nasledujici tabulce [10],
[7].

Miékarenské odpani vody jsou bilé barvy a obvykle mirn¢ alkalické povahy, rychle se
stavaji kyselymi kvuli fermentaci mlééného cukru na kKyselinu mléénou. Obsahuji dostate¢né
mnozstvi zivin, jako je dusik (14-830 mg/l) a fosfor (9-280 mg/1), které mohou stimulovat rist
patogennich mikroorganismi. Zaroven dochazi k rozkladu kaseinu, coz vede k tvorbé tézkych
¢ernych kall a silnému zapachu kyseliny maselné. Obsah suspendovanych ¢astic v mléénych
odpadech je zna¢ny, zejména kvili syfeniné, ktera se nachazi v odpadu ze syra. Kromé toho
obsahuji rozpustné pevné latky, chloridy, sirany, oleje a tuky [10], [11].

Tab. ¢ 1.1: Ekvivalentni zatizeni odpadii specifickymi slozkami mléka [10]

Mlécny tuk 3
Laktoza 1,13
Bilkoviny 1,36
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Tab. ¢. 1.2 Slozeni mlécnych vyrobkii, upraveno z [8]

Plnotu¢né 11,5-12,5 3-4 3,3 4.8 192,9-218,6 | 135,5-156,2
mléko

Odtu¢néné 8,3-8,47 | 0,02-0,06 3,3 4,7-4,9 112-115,3 72,4-75,1
mléko

Podmasli 7,7-8 0,4-0,86 3 4 104,5-1119 | 72,4-75,1

Syrova 6-6,2 0,05-0,2 | 0,75-1,0 | 4,548 12-77 51,6-55,9
Syrovétka

Druha 5,7 <0,01 0,3 4,6 - -
syrova

syrovatka
Kaseinova 6,1 <0,01 0,5 4,7 - -
syrovatka

Smetana 40,4-43 33-35 2 3 871-936,5 695-747

Suseny 95,2 - 59 83 1034,3 -
syrovatkovy
permeat

Permeat bez | 23,5-25 - 2,6-3,7 14-16 - -
laktozy

Vody v mlékarenském primyslu se skladaji z komplexnich slozek. Je-li slozeni mléka a
mléénych vyrobkld znamo, mize byt zatizeni odpadnich vod kontaminanty 1épe odhadnuto.
V tab. ¢. 1.2 je uvedeno slozeni mléénych vyrobkt, kde jsou uvazované hmotnostni procenta a
(BSK) je celkova biologicka spotieba kysliku [8].

V Tab. ¢. 1.3 je uvedeno slozeni odpadnich vod ze zpracovani mlékarenskych vyrobki.
Posuzuje se v ni pH, BSKs — biologicka spotieba kysliku za 5 dni, CHSK — chemicka spotieba
kysliku, FOG — fat, oil and grease — tuk, olej a mastnota, TS — total solids — celkovy obsah
pevnych latek, TSS — total suspended solids — celkové mnozstvi suspendovanych latek, TN —
total nitrogen — celkové mnozstvi dusiku, TP — total phosphorus — celkové mnozstvi fosforu.
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Tab. ¢. 1.3 Slozeni odpadnich vod ze zpracovani mlécnych vyrobkii, upraveno z [8]

Smisené mlécné 4-11 0,24-5,9 0,5-10,4 0,02-1,92 0,71-7 0,06-5,8 0,01-0,66 0-0,6
vyrobky

Ptijem mléka 7,18 0,8 2,54 1,06 - 0,65 - -
MIékarenské 9,1+6,7 1,08-2,81 2,04-4,73 0,24-0,29 - 0,53-1,13 - 0,02-0,03
odpadni

vody/komunalni

odpadni vody

=73

MIéko 5-9,5 0,5-1,3 0,95-2,4 - - 0,09-0,45 - -
Jogurt 4,53 - 6,5 - - - - -
Maslo 12,08 0,22-2,65 8,93 2,88 - 0,7-5,07 - -
Zmrzlina 5,1-6,96 2,45 5,2 - 3,9 3,1 - 0,014
Syr 3,38-9,5 0,59-5 1-63,3 0,33-2,6 1,92-53,2 0,19-2,5 0,018-0,83 | 0,005-0,28
Cottage syr 7,83 2,6 17,65 0,95 - 3,38 - -
Syrova

syrovétka 392-65 | 27-60 | 50-102,1 | 09-14 55-70,9 | 1,27-22,15 | 0,2-1,76 | 0,12-0,53
Syrovatka

2 tvrdého syra 5,8 9,48 73,45 0,99 - 7,15 - -
Syrovatka

2 mékkého syra 535 26,77 58,55 0,49 - 8,31 - -
Syrovatka

Z Cottage syru 45 - 79 - 68 - 2 -
Miéény permedt | 5 55 ¢ 5 - 52,94-57,46 - 11,61-1539 | 1,94-34 | 03-04 | 035-045
Kondenzat 8,3 - - - - - 0,0006 | 0,0001
Odpadni vody

7 &isteni 10,37 3,47 14,64 3,11 - 3,82 - -
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2 Metody ¢iSténi odpadnich vod v mlékarenském pramyslu

Na nasledujicim obrazku jsou zndzornény bézné pouzivané metody ¢isténi odpadnich vod
v mlékarenském primyslu.

Metody éisténi odpadnich vod v mlékarenském pramysiu

l

‘ Mechanicka tuprava Fyzikélpé-chemické Biologicka uprava Pokrocilé technologie
Uprava

] | l

Elektrokoagulace

= Sita a miizky . Koagulacea « Vyuiiti mokiadd s

+ Piskové zachytavace flokulace « Aerobni Gprava . S o

» Odlucovace tuku a oleje ‘ « Anaerobni tprava * Hybridni anaerobni digesce
» Usazovaci nadrze * Membranové metody

Obrazek 2.1: Riizné zpusoby cisténi odpadnich vod v mlékarenském primysiu, upraveno z [12]

2.1 Mechanické ¢iSténi

Jedna se o pocateéni fazi zpracovani mlékarenskych odpadnich vod, ktera zahrnuje
pouziti siti nebo miizek, piskovych zachytavaét, odluc¢ovace tuku a usazovaci nadrze [12].

2.1.1 Sita a mrizky

Cisténi odpadnich vod pomoci sit je jedna z nejstarsich metod &i§téni, odstratiuji se hrubé
znecistujici latky, aby bylo zafizeni chranéné pted posSkozenim Vv dalSich fazich cisténi.
Zatizeni pro sitovani mohou sestavat z paralelach ty¢i, tyCinek, dratl, ro$td nebo
perforovanych desek, které zachycuji velké plovouci nebo suspendované materidly. Otvory
mohou mit jakykoliv tvar, ale obvykle jsou kruhové nebo obdélnikové. Hrubymi sity je mozné
zachytit neCistoty 0 velikosti od 6 mm. Jemnymi sity jsou zachycovany necistoty 0 velikosti
1,5-6 mm [13].

2.1.2 Piskové zachytavace

Dalsi soucasti mechanického ¢isténi odpadnich vod je lapak pisku, ktery je urcen k
vyc€isténi pisku a hrubSich anorganickych ¢astic. Tradi¢ni lapace pisku umoziuji eliminovat
¢astice o velikosti minimalné 0,21 mm s efektivitou dosahujici 95 %. V piipadé pouZiti
modernéjSich fesSeni Ize dosdhnout odstranéni mensich ¢astic o velikosti az 0,15 mm s u¢innosti
75 %. Dulezitym parametrem v této fazi Cisténi je prutocna rychlost — musi byt udrzovana na
optimalni hodnoté pro efektivni usazovani necistot. Prito¢na rychlost by se méla pohybovat
v rozmezi od 0,15 m-s™! do 0,45 m-s~1. Piili§ velky prittok bude mit za néasledek nizsi
odstrafiovani necistot, zatimco pfiliS nizka rychlost bude mit za nasledek usazovani
organického materialu, C0zZ mize zpisobit zahnivani [14],[15].
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2.1.3 Odlucovace tuku a oleje

Jedna se o zafizeni slouzici pro odlouceni tuku, oleje a mastnoty. Sestava zpravidla
z kalového prostoru, prostoru pro odlouceni tukti a zasobniho prostoru pro odlouceny tuk.
V tomto procesu je vyuzivano rozdilu mérné hmotnosti mezi odluc¢ovanou latkou a nosnou
tekutinou a na zéklad€ zmenseni rychlosti proudéni dochdzi k odlu¢ovani tukovych castic jejich
vynasenim k hladiné [15].

2.1.4 Usazovaci nadrze

Usazovaci nadrze vyuzivaji gravitacni separaci suspendovanych latek. Pevné castice
unasené turbulenci pohybujici se vody mohou byt odstranény sedimentaci ve stojatych vodach.
Nasledné dochazi k tvorbé rozhrani mezi kapalnou a usazenou suspenzi, nerozpustné ¢astice se
shromazd’uji a tvofi kal. Nadrze jsou navrzené tak, aby byla co nejvice vyuzita plocha a objem
nadrze [16].

2.2 Fyzikalné-chemicka tiprava

Fyzikalné-chemické upravy jsou Siroce vyuzivané pro €isténi prumyslovych odpadnich
vod. Mezi nejéastéji pouzivané metody patii koagulace a flokulace. Tyto metody efektivné
snizuji obsah tuki a bilkovinnych koloidd, které jsou hlavni pfi¢inou zakaleni odpadnich vod.
Vysledkem je vyrazné snizeni koncentrace organickych sloucenin, coz vede k redukci
biologické a chemické spotieby kysliku [12].

2.2.1 Koagulace a flokulace

Procesy koagulace a flokulace jsou pouzivany k oddéleni suspendovanych, koloidnich a
rozpusténych latek z odpadnich vod. Lze je rozdélit do dvou kategorii. Prvni z nich, koagulace,
zahrnuje pfidavani chemickych latek, jako je Zelezo nebo hlinik, které vedou k destabilizaci
pevnych ¢astic. V tomto kroku je koagula¢ni ¢inidlo intenzivné promichano s odpadni vodou.
V dal$im kroku, pfi pomalém michani, dochézi k procesu srazeni, zndmému jako flokulace,
béhem néhoz se pfidanim flokulantu destabilizované ¢astice spojuji do vétsich celkti — vlocek.
Nakonec dochazi k sedimentaci, pfi které se vlo€ky usazuji na dno nadrZe a jsou odstraiiovany
z vody jako kal [17], [18]. Na obrazku 2.2 je zobrazen proces koaguace a flokulace.

Koagulacni ¢inidlo Flokulant
Vlocky
Odpadni
voda
Ocisténa odpadni
voda

e

Kal

Koagulace Flokulace Sedimentace

Obrazek 2.2:Fyzikalné-chemickeé cisténi odpadni vody pomoci koagulace a
flokulace, upraveno z [18]
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Nejcastéji pouzivanymi flokulanty jsou polymery. Divodem je jejich odlisny elektricky
naboj v polymernim fetézci oproti necistotam, coz vede k vazani necistot a tvorbé vlocek [19].

Jakozto koagulacni ¢inidla jsou vyuzivany: chlorid Zelezity (FeCls), siran Zeleznaty
(Fe2(S0a)3) a siran hlinity (Al2(SO4)3). Pti kombinaci chloridu zelezitého a siranu zeleznatého,
jakozto koagulacniho ¢inidla v ramci predcisténi mlékarenskych odpadnich vod, bylo dosazeno
snizeni chemické spotieby kysliku vic nez o 70 %. Pfi pouziti Siranu hlinitého byla snizena
CHSK o vice nez 65 %. V Tab. ¢. 2.1 jsou uvedené ucinnosti snizeni CHSK pii pouziti riznych
koagulacnich ¢inidel a rizné miry znecisténi mlékarenské odpani vody [17].

Tab. ¢. 2.1: Porovndni koagulacnich cinidel pro rizné typy mlékarenskych vod [17]

Koagulace/flokulace Koagula¢ni ¢inidla: FeClg, FeClsa Fez(SO4)s:
Fe2(S0a)3, Al2(SO4)3). CHSK:>70%
Piedcisténi Al>(SO4)3
CHSK: > 65 %
Koagulace/flokulace Koagula¢ni ¢inidla: FeCls Malo znecisténa odpadni
voda:
Davkovani: 550, 180, 180
[ma/l]

CHSK: 76 %, 88 % a 82 %
Vysoce zneciSténi odpadni

voda:
Davkovani: 500, 500, 500
[mg/1]
CHSK: 45 %, 28 % a 29 %
Koagulace Koagulaéni ¢inidla: chlorid | CHSK: (52-72) % [70]
Zelezity
Koagulace Koagulaéni ¢inidla: Odpadni voda:
Ca(OH)2 pH: 8,6; CHSK: 2520

[mg/l]; BSKs: 1225 [mg/l];
Optimalni davkovani:
4000 [mg/l];

CHSK: 54 %

BSKs: 54 % [69]

2.3 Biologicka uprava

Biologické ¢isténi odpadnich vod je zaméfeno na odstranéni znecist'ujicich organickych
a nerozpustnych latek, které jsou rozptyleny v odpadni vodé¢ a nejsou schopny sedimentace. Je
zaloZeno na principu vyuziti biologické kultury mikroorganismii, kterymi jsou tyto latky z vody
absorbovany jako stavebni materidl a zdroj energie béhem jejich Zivotnich procesii. Tyto
mikroorganismy jsou poté vy¢isténé od odpadni vody a odd€leny jednoduchymi fyzikalnimi
postupy, obvykle sedimentaci [20]. Obecné Ize biologické ¢isténi odpadnich vod rozd€lit na tii
kategorie: ¢isténi odpadnich vod vyuzitim umélych mokiadt, aerobni prava a anaerobni
uprava vody.
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2.3.1 Umélé mokrady

Umélé moktady jsou systémy, které jsou navrhovéany a stavény tak, aby pfi CiSténi
odpadnich vod byly vyuzivany procesy probihajici v pfirozenych mokradech. Existuje mnoho
raznych typti umélych mokiadi, ale v Cesku je nejvice vyuZivana takzvana kofenova &istirna
odpadnich vod (KCOV) [21].

Zékladnim principem KCOV je horizontalni pritok odpadni vody propustnym
substratem, ktery je osdzen mokfadnimi roslinami. Pii pratoku odpadni vody filtraénim
materidlem dochazi k odstranovani znecCiSténi kombinaci fyzikalnich, chemickych a
biologickych procesii. Na obrazku 2.3 je zobrazeno typické usporadani KCOV [21].

Pritok
="

Obrazek 2.3: Typické usporadani korenové cistirny odpadnich vod [21]

1 — distribu¢ni zona (kamenivo, 50-200 mm); 2 — nepropustna bariéra (PE nebo
PVC); 3 — filtracni material (kacirek, §térk, drcené kamenivo); 4 — vegetace;
5 —vyska vodni hladiny Vv kotfenovém lozi; odtokova zéna; 7 — sbérna drendz;
8 — regulace vysky hladiny

Moktadni rostliny plni v kofenovych ¢istirnach fadu dulezitych funkci. V naSich
klimatickych podminkach je klicovou funkci predevSim zateplovani povrchu filtracnich poli
béhem zimy. Dalsi jejich roli je vytvafeni podkladu, pomoci kofenli a oddenkii, pro
mikroorganismy, které se jinak ve volné pudé nevyskytuji. Adaptace té€chto rostlin umoziuje
transport kysliku z atmosféry do podzemnich ¢asti. Tento proces je nezbytny pro respiraci
kotenli. Nespotiebovany kyslik se §ifi do okoli kofent, ¢imz vznikaji malé aerobni zony. Pro
kotenové Cistirny odpadnich vod se nejvice vyuziva rdkos obecny, pfedevSim pro svou
schopnost tolerovat zna¢nou miru zne¢isténi [21].

KCOV jsou velmi téinné, co se tyde odstranéni organickych latek. Mikrobilni rozklad
organickych latek probiha ve filtra¢nim lozi jednak aerobné, ale pfevazné anaerobné. Pficemz
ucinnost odstranéni organickych latek je prakticky nezavisla na rocnim obdobi a na koncentraci
na pritok [21].

Fosfor je v kotfenovych Cistirnach odstranovan piedev§im adsorpci a srazenim ve
filtraénim loZi, ptipadné absorpci rostlinami. Mald sorp¢ni kapacita U béZné pouZzivanych
filtratnich materiala (kacirek, Stérk, drcené¢ kamenivo) mé za nésledek pomérné nizkou
ucinnost odstranéni fosforu. Proto jsou pouzivané specialni materidly jako je kalcit, pro zvySeni
ucinnosti. Kotenové Cistirny nejsou ptilis efektivni pti odstranovani dusiku. Hlavnim diivodem
je nedostatek kysliku ve filtracnim lozi, a to je pfirozeny ukazatelem pro v§echny moktady [21].
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V Tab. ¢. 2.2 jsou uvedené ucinnosti €isténi odpadnich vod pii vyuziti kofenovych
Cistiren odpadnich vod.

Tab. ¢ 2.2: Ucinnost korenovych cistiren v CR [21]

BSKs 150 14,4 85,8 184 65
CHSKcr 333 53 76,1 109 40
Nerozpusténé latky NL 165 11,9 84,8 125 44
Celkové mnozstvi dusiku N 56 27,6 47 37 16
Amonny dusik 27,5 18 33,4 77 31
Dusi¢nanovy dusik 5,8 2,45 40,9 31 12
Celkové mnozstvi fosforu P 6,8 3,3 414 68 26

nr — pocet ro¢nich primérit métenych hodnot; Nkxcov — pocet KCOV. Primérna
ucinnost je vypocitana na zakladé ucinnosti jednodilnych Cistiren.

2.3.2 Aerobni ¢iSténi

Aerobni zptisob biologického ¢isténi odpadnich vod spociva v tom, ze mikroorganismy
péstované v prostredi bohatém na kyslik oxiduji organické materidly na CO2, vodu a bunécné
slouceniny. Aerobni Cisténi se jevi jako velmi efektivni a je jim produkovana vysoce kvalitni
odpani voda. Je tak vice upfednostiiovdno v porovnani s anaerobnim c¢iSténim. Piednosti
aerobniho zpUsobu ¢isténi je rychlejsi rozklad znecist'ujicich latek. Naopak nevyhodou tohoto
pfistupu je, ze je vhodny ptedevs§im pro ¢isténi odpadnich vod s niz§im organickym zatizenim
ve srovnani s anaerobnim ¢isténim a vznik vétsiho mnozstvi biomasy mikroorganismi [22].

Aktivovany kal

Aktivaéni proces se sklada z vlastni biologické jednotky — aktivacni nebo také aeraéni
nadrZe a jednotky separacni — dosazovaci. K ¢iSténi dochdzi ¢innosti aerobniho spolecenstva
mikroorganismui. Necistoty jsou odstranovany bud’ pfimo — enzymatickym rozkladem téchto
latek, anebo nepiimo — pohlcovanim drobnych c¢éstic véetné baktérii. Znecist'ujici latky
v odpani vod¢ jsou vyuzivany organismy, jako zdroje energie pro Zivotni procesy a tvorbu
novych bunék [23].

Zakladem procesu aktivace je vytvareni smesi, ktera obsahuje rizné mikroorganismy.
Nékteré¢ z nich jsou ve vodé voln€, zatimco jiné tvoifi vlocky, které spolu vytvateji tzv.
aktivovany kal. Tato smés vznikd michdnim odpadni vody s jiz pouzitym aktivovanym kalem
a jejich naslednym provzdu$nénim v aktivaéni nadrzi, kde se tento proces uskuteciuje.
Mnozstvi rozpusténého kysliku v nadrzi na aeraci je zasadni a mélo by byt v rozmezi 3-5 mg/l
[22], [23]. V prubéhu procesu provzdu$néni a michani dochazi k nardstini mnozstvi
aktivovan¢ho kalu a ke snizovani mnozstvi rozkladajicich se organickych latek ve vodé. Tato
smés aktivovaného kalu a ¢iSt€né odpadni vody je poté presunuta do nadrze pro sedimentaci,
kde dojde k oddéleni a zahusténi kalu. Cast tohoto zahusténého kalu je recirkulovana zpét do
aktivacni nadrze, zatimco piebytecny kal je odstranén a zpracovan. Schéma aktiva¢niho
procesu je zobrazeno na obrazku 2.4. [23].

24



FAKULTA
STROJNIHO

INZENYRSTVI

EPC projekt managementu odpadnich vod v mlékarenském provozu
Bc. Oleksandr Holubka

U odpadnich vod z vyroby mlééného prasku a masla 1ze spolehlivé dosahnout odstranéni
CHSK ptes 90 % a odstranéni celkového mnozstvi dusiku o 65 % [22].

odsazend
voda R . . . ..
z usazovaci == °. .0
nadrze * o . e L
% ,° . o’ o dosazovaci
@ Py (-] —
, L ., nadrz
vratny kal g - - * .
e ® LJ . & - o
stlaceny . . B L B e,
vzduch 5c 52 ? -—=
nebo l | T1 T vratny kal usazeny kal
cisty kyslik

Obrazek 2.4: Schéma aktivacniho procesu [23]

Skrapény filtr (biofiltr, biologicka kolona)

Je nejstar$im biologickém zptisobem cisténi a docistovani odpadnich vod. Nejedna se o
klasicky filtr pouzivany pro filtraci, ale o valcovité téleso naplnéné ptirodnim materidlem
(kdmen, struska) nebo umélym materidlem (desky, prvky z plastovych hmot). Biologické
kolony s kamenitou néplni byly navrhovany na povrchové zatizeni 0,6-1,2 m® m2- h't, U t&chto
typd biofiltri dochazi k rastu mikroorganismli v maximalni hloubce do 2 m, pfi vySich
hloubkach dochédzi k anaerobnimu rustu, ktery zplsobuje zapach. Nicméné biofiltry
se syntetickymi médii mohu byt pln¢ aerobni az do hloubky 8 m [22], [24].

Material slouzi jako podklad pro rist smisené populace mikroorganismi. Jeho specificky
tvar a zrnitost jsou kli¢ové pro zachyceni téchto organismu a jejich rist. Provoz biologickych
filtrd je jednoduchy, ma nizkou energetickou spotiebu a vyssi toleranci k narazovému zatizeni
a toxickym latkam. Probihaji zde aerobni Cistici procesy, vyuZzivajici samocistici schopnosti
vody.

Klenuty
kryt

Segnerovo
kolo
L» |
weee oo el Bieeeeeeeee Filtraéni
P RRRRS S
PR RRRRRKRY médium
PORRRHXHIRRRR
PORRHRRRHRY
29,9, 0.0.4.0.9 0.0
93024 %0203 0202120 4
Vzduch BN 0% %% $%% %% Vzduch
Odpadni > i } |
voda ~} =
- Odpadni voda
Biofiltr s
o w . 2 vystupujici z
Vycisténa odpadni y fil’t)rl.:
voda |
- Recykl Ly—l Kal

) U]

Cerpadlo

Obrdzek 2.5: Schéma biolfiltru, upraveno z [46]
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Odpadni voda pfitom pomalu protéka ptes filtracni material, dodava absorbovany kyslik
do riznych vrstev a umoznuje tak mikroorganismiim provadét aerobni metabolismus. Proti
sméru této vody je do filtru veden vzduch [24].

Rota¢ni biofilmovy reaktor

Zékladni koncepce rotacniho biofilmového bioreaktoru spociva v pouziti fady rotujicich
diski ¢asteéné ponotenych do odpadni vody. Disky jsou obvykle vyrobené z plastu nebo jinych
materialti odolnych proti korozi a zanasSeni. Pfi rotaci diskl jsou mikroorganismy piichytavany
na povrch diskll a vytvareji biofilm. Rotace diskl zarovein zajiStuje okysliceni biofilmu, a tim
podporuje rist mikroorganismi. Béhem prichodu odpani vody pies disky jsou mikroorganismy
Vv biofilmu aktivné odstranovany organické latky a dal§i kontaminanty. Tyto reaktory jsou
obecné urcené pro Cisténi odpadnich vod snizkym az stfednim organickym zatizenim.
Optimalni mira organického zatizeni zévisi na konkrétnim zpiisobu ¢isténi odpadnich vod a
pohybuje se v rozsahu (0,5-5) kg CHSK/m®. Uginnost odstranéni CHSK dosahuje rozmezi 80-
90 % a G¢innost odstranéni celkového dusiku se pohybuje mezi 40-60 % [25].

Rotujici disk

Odpadni voda

Usazovaci nadrz

Vycisténa
odpadni voda

Nadrz odpadni vody Peristaltické
cerpadlo

Rotacni biofilmovy reaktor

Obrazek 2.6.: Schéma rotacniho biofilmového reaktoru, upraveno z [25]

2.3.3 Anaerobni ¢isténi

Jedna se o proces intenzifikace pfirodnich procest. Organicka hmota je rozkladana
Vv nepritomnosti kysliku a dochazi k produkci metanu jako vedlejsiho produktu. Dilezitym
faktorem je koncentrace odpadni vody. Anaerobni Cisténi je obecné pouzitelné tam, kde je
CHSK vyssi nez 1500-2000 mg/l. Pro niz§i koncentrace by se pouziti tohoto procesu
ekonomicky nevyplacelo, jelikoz by byl zapotiebi vétsi objem reaktoru. Anaerobni
metabolismus je zaroven pomalejsi nez aerobni, a to vede k del§Sim dobam zpracovani
odpadnich vod, prostojim a niz§i u¢innosti ve srovnani s aerobnim ¢isténim [26].

Anaerobni systém nedosahuje dostate¢né vysoké kvality koneéného vytoku, aby bylo
mozné jej vypoustét do kanalizace. Proto se za anaerobni Cistirny zafazuje aerobni systém,
pomoci kterého je odstranén sirovodik a je zajisténo dobré provzdusnéni odpadni vody, coz
napomahd pii sniZzeni zbyvajici BSK. Mikroorganismy produkujici metan musi byt chranéné
pied slouceninami chloru a siry, a také nadmérnym kolisdnim pH a teploty.

Anaerobni Cistirny jsou obvykle feseny tak, aby bylo produkovano maximalni mnozstvi
metanu, ktery se vyuziva pro energetické ucely [26].

Anaerobni filtry — Anaerobic Filters

V anaerobnich filtrech probiha rist anaerobnich bakterii na materialu naplné. Napli
zadrzuje biomasu v reaktoru a také pomaha pti oddé€leni plynu od kapalné faze. Filtracni media
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se obvykle skladaji z keramickych a plastovych struktur. Anaerobni filtr je mozné provozovat
v sestupném nebo vzestupném rezimu [26]. Pfi aplikaci anaerobniho filtru v mlékarenském
prumyslu, na odpani vody sriznym rozsahem organického zatizeni od 1,7 do 20 kg
CHSK/m?®/den, dochézelo k 60-89 % snizeni CHSK pii hydraulické dobé zadfeni v rozmezi 12-
48 hodin [22].

Filtra¢ni reaktory maji fadu vyhod, kterymi jsou jednoducha konstrukce, snadné obsluha,
nevyzaduji michdni a maji stabilni provoz i1 pti vysokych hodnotach organického zatizeni.
Nevyhodou u tohoto reaktoru je relativné velky objem a potenciélni riziko ucpani filtracnich
pord, zejména pii vysokém obsahu nerozlusténych latek [27].

Bioplyn 1

Vyc¢isténa
Naplné °‘3/f)2‘;"'
reaktoru
N\

52585055055

.0

o

3R

Odpadni
voda

Obrazek 2.7: Schéma anaerobniho filtru ve
vzestupném rezimu provozu, upraveno z [27]

Reaktor s pIné promichanou nadrzi — Completely Stirred Tank Reactor (CSTR)

Anaerobni digesce je béZny proces stabilizace a redukce piebyteéného biologického kalu
z odpadnich vod. Tento proces probiha v anaerobnim reaktoru s kontinualné michanou nadrzi.
Michanim je zajiSténo dostatecné rozptyleni a kontakt mezi mikroorganismy a organickymi
latkami obsazenymi Vv odpadni vodé. Také dochéazi k minimalizaci nerovnomérnosti pH a
teploty [28]. Reaktory CSTR jsou obvykle pouzivany pro koncentrované odpadni vody,
zejména ty, jejiz zne€ist'ujici latky jsou pfevazné suspendované ¢astice a maji hodnoty CHSK
vyss$i nez 30 g/l. Doba zadrzeni vody a doba zadrzeni kalu v reaktoru jsou podobné a typicky
se pohybuji v rozmezi 15 az 20 dnt [22].

Reaktor s kalovym loZem a vnitinim separatorem biomasy— Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB)

U tohoto typu reaktoru jsou znecist'ujici latky v odpadnich vodach rozkladany mikroby,
které produkuji 75-80 % objemu metanu, 15-25 % oxidu uhli¢itého a mensi mnozstvi dusiku,
vodiku a dalSich plynli. Odpadni voda je pfivadéna zespodu a vystupuje nahote pfes vnitini
prepazkovy systém, ktery oddéluje plynnou, kalovou a kapalnou fazi [22].

Ve spodni ¢asti loZe reaktoru se nachdzi anaerobni kalova vrstva, kterd ma dobré sedimentacni
a koagula¢ni vlastnosti. Odpadni voda vstupuje ze spodni ¢asti a misi se s kalem v kalové
vrstvé. Mikroorganismy v kalu rozkladaji organické latky v odpadni vodé a pfeménuji ji na
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bioplyn. Bioplyn je prubézn¢ uvolnovan ve form¢ malych bublin, které se spojuji a tvori vétsi
bubliny. Z tohoto diivodu ma horni vrstva kalu nizs§i koncentraci. Bioplyn stoupa dal, obtaci se
kolem reflexni desky (usmériiovace bublin), a poté vstupuje pres vrstvu vody do tfifadzového
separatoru, kde se koncentruje a je odvadén potrubim ven. Smés pevnych a kapalnych latek se
odrazi do sedimenta¢niho prostoru tiifazového odlu¢ovace a kal v odpadni vodé flokuluje,
Castice se postupné zvEétSuji a usazuji se pusobenim gravitace. Vyc¢isténa voda vytéka v horni
&asti reaktoru. U¢innost snizeni CHSK v mlékarenskych odpadnich vodach je v rozsahu 50-
98 % [22], [29].

Bioplyn
A
I
. Vycisténa
--E>=_ 1 odpadni
o , voda
Trifazovy
separator
Bioplyn
4 A©
' \
! \
40,' o Usmérnovaé bublin
7 ! \ . §
Odbérna ¢ 1 L
o) , -
stanice Horni kalova vrstva
T T
kalu —_— I 1 1
C— 1 1 1
: i - ! Dolni kalova vrstva
] ' 1 1
Kal «g=— | 1 1 1
-=f» . 4B 4 4 2B 4B 4
Odpadni
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Obrazek 2.8: Schéma reaktoru s granulovanou biomasou, upraveno z [47]

Reaktor s fluidnim loZem— Fluidized-Bed Reactor (FBR)

V anaerobnich fluidnich reaktorech roste mikrobialni biomasa na povrchu jemnych castic
media. Rychlé vzestupné proudéni generované rozsahlou recirkulaci udrzuje biomasu
v suspenzi. Castice, které tvoii fluidni loze, mohou byt vyrobené z kiemene, granuli pemzy
nebo aktivniho uhli (maji obvykle pramér 0,2 az 3,0 mm) [27]. V reaktoru jsou ¢astice
pienasejici mikroorganismy v neustalém pohybu, ptficemz loZe nabyva na objemu o 50 i vice
procent [26]. Koncentrace organického zatizeni pfivadéna do reaktoru se muze pohybovat
v rozmezi 1-100 kg CHSK/m?3/d pfi hydraulické dobé zdrzeni 0,5 az 7 dnfi. U téchto typt
reaktord nedochazi Kucpavani, ale je vyzadovan vysoky piikon energie pro rozsahlou
recirkulaci odpadni vody. To je hlavnim nedostatkem této konstrukce. Pfi ¢isténi odpadnich
vod z mlékarenského prumyslu s CHSK 200-500 mg/l a hydraulické dobé zdrzeni 8 hodin, bylo
dosazeno 80 % snizeni CHSK [22].
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Bioplyn

Vycisténa
odpadni
voda
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Recirkulace
odpadni vody

Odpadni voda
Obrazek 2.9: Schéma anaerobniho reaktoru s fluidnim lozem, upraveno z [27]
2.4  Pokrocilé metody

Pokrocilé postupy se vyuzivaji k u¢innému ¢isténi a dezinfekci jiz predtim upravenych
odpadnich vod s cilem jejich nésledného vyuZiti a recyklace. Tyto inovativni metody spadaji
do kategorie tercialniho CiSténi v ramci provozu upravy odpadnich vod, pficemz tato zatizeni
pomahaji s odstranénim patogenii z odpadnich vod, které prosly pfedchozim sekunddrnim
¢isténim [12].

2.4.1 Elektrokoagulace

Elektrokoagulace v sobé kombinuje elektromechanické, chemické a fyzikalni procesy,
které mohou probihat sekvenéné nebo paralelné. V tomto procesu je klicovym prvkem
porozuméni funkci anody a katody. Anoda je obvykle z hliniku nebo Zeleza. Vstupuje do ni
stejnosmérny proud, a to vede k oxidaci kovu a vzniku kationtd kovu. Jedna se o primarni
chemickou reakci, ale v pripadé vysokého anodového potencialu muze dochazet i k oxidaci
vody, ktera vede ke vzniku kationtti vodiku a kysliku [30].

Na katod¢ probihd redukéni reakce, pti které vznikd hydroxidovy anion a vodik. U
kationti kovii uvoliiovanych z anody nejcastéji dochazi k reakci s hydroxidovymi anionty a k
vzniku hydroxidi kovi, které jsou v tomto procesu koagulatem. Hydroxidy kovi vykazuji
Spatnou rozpustnost a snadno se srazeji. Na srazeniny se mohou fyzikaln¢ nebo chemicky
adsorbovat ve vod¢ rozpustné znecist'ujici latky. Poté dochazi k flokulaci, tvorbé flokuli, které
sedimentuji na dno reaktoru a tvoii kal [30].

Béhem elektrokoagulace dochézi i k flotaci za Ucasti vodiku a kysliku. Vodik vznika
v reakci redukce na katod¢, zatimco kyslik vznika v sekundéarni reakci na anod¢€. Oba plyny se
tvoti ve form¢ bublin, které zachycuji flokuly na svém povrchu a nasledné jsou tyto flokuly
vynaseny smérem k hladin¢ [31].

Na obrazku 2.10 je mozné vidét grafické znazornéni procesu elektrokoagulace.

Utinnost elektrokoagulaéniho procesu je ovlivnéna nékolika faktory: parametry elektrod,
jako je velikost, tvar, material, ale také jejich uspofadani a poc¢et. DalSimi faktory jsou proudova
hustota, napéti na elektrodach, pH vzorku a doba ptsobeni elektrického proudu [30].
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Obrazek 2.10: Schéma procesu elektrokoagulace, upraveno z [49]

Elektrokoagulaci 1ze uspésné vyuzit pro ¢isténi riznych typi odpadnich vod, vcetné
toxickych odpadnich vod, odpadnich vod z nemocnic, kozeluzen, papirenskych zavoda,
domacich odpadnich vod a zejména odpadnich vod z mlékaren [32].

Pt ¢iSténi odpadni vody z mlékarenského primyslu byl zkoumén vliv provozniho napéti
na proces koagulace. Byla pouzita hlinikova elektroda a predpokladalo se, Ze zména napéti
bude mit zna¢ny vliv na proces, zejména na snizeni BSKs a odstranéni CHSK: ¢im vyssi napéti,
tim kratsi doba ¢isténi [33].

Pocateéni parametry vody pted elektrokoagulaci byly CHSK 6114 mg/l, BSKS
2919 mg/l, pH 7,24 a celkové mnozstvi suspendovanych latek (TSS) bylo 734 mg/L. Proces
elektrokoagulace byl provadén po dobu 60 minut s riznymi hladinami napéti v rozmezi 10-
60 V. Pti aplikaci napéti 10 V doséhla G¢innost odstranéni CHSK hodnoty 60,6 % a BSKS5
57,9 %. Pii 60 V dosahla Gc¢innost odstranéni CHSK 98,8 % a BSKS5 98 %. Stejny trend byl
pozorovan 1 u koncentrace TSS; uc€innost odstranéni pii 10 V byla 49,29 % a pii 60 V doséahla
hodnoty 97,75 % [33]. Vyhody a nevyhody elektrokoagulace jsou shrnuty v Tab. ¢. 2.3
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Tab. ¢. 2.3: Vyhody a nevyhody elektrokoagulace [31], [48]

Do procesu neni potieba ptidavat zadné
chemické latky, ¢imz je eliminovano
sekundarni znecisténi a je nizsi produkce
kalu

Je nutnd pravidelnd vyména anod
v dtsledku jejich oxidace (rozpousténi)

Vznikajicimi bublinami jsou nadnasené
znecistujici latky, coz usnadiuje jejich
odstranéni

Muze dojit k pasivaci katody, ktera
sniZuje ucinnost procesu

Snadné ovladatelnost, a proto moznost
automatizace

Drahé provozni naklady z pohledu ceny
elektrické energie

Vlocky vznikajici pti procesu jsou
mnohem v¢tsi a stabilnéjsi v porovnani
s klasikou koagulaci/flokulaci a proto je
jednodussi odstranitelnost pfi filtraci
Odstranéni i velmi malych castic,
protoze jemné¢ nabité ¢astice jsou
snadnéji ptitahovany elektrickym polem

2.4.2 Adsorpce

Adsorpce se vyuziva predev§im k separaci slozek obsazenych v nizké koncentraci v
tekutinach (v plynech ¢i kapalinach). Proces spociva v tom, Ze je tekutina pfivedena do kontaktu
se zrnitou pevnou fazi, kterd je obvykle velmi porézni. Na povrchu této faze se pak slozky
tekutiny adsorbuji v rizné mife (Casto v zavislosti na molarni hmotnosti nebo polarité). Pevna
faze je oznacovana jako adsorbent a adsorbovana slozka je nazyvana adsorbat [34].

Proces adsorpce 1ze rozdélit do nékolika krokti:

1. Miseni nebo absence miseni tekutiny, a tedy i adsorbujici se slozky mezi riznymi
¢astmi vymeéniku hmoty (konvekce, axialni disperze).
Transport sloZzky mezi okolni tekutinou a vné&j$im povrchem zrn adsorbentu.

Difuze v tekuté fazi v porech uvnitt ¢astic adsorbentu.

Reakce na fazovych rozhranich (tento d¢j je obvykle velmi rychly).

o b~ w

Difuze v sorbovaném stavu.

Rychlosti kroku 3, 4 a 5 nezavisi na konkrétnim zafizeni, pokud jsou zachovany stejné
velikost adsorbentu a hybna sila reakce. Naopak, ptispévky krokti 1 a 2 jsou vyrazné ovlivnény
konstrukci zafizeni.

Vazba adsorbatu na adsorbentu se da rozttidit na vazbu fyzikalni (van der Waalsovymi
silami), chemickou a iontovou. Fyzikalni vazba je reverzibilni; pfi snizeni tlaku nebo zvySeni
teploty se vazba uvolni, coz umoZznuje adsorbatu uniknout a tim zaroven regeneruje adsorbent —
tento proces se nazyva desorpce. U chemické vazby je desorpce dosazena pti podstatne vyssi
teploté nez u fyzikalni vazby a desorbovana latka se obvykle 1i§i od adsorbované. Na rozdil od
fyzikélni adsorpce, pii chemické neni cely povrch poru stejné aktivni. Chemisorpce probiha
v aktivnich centrech, kterd pokryvaji pouze ¢ast povrchu péru. Iontova vazba je typicka pro
menice ionttll, ale mize se také jednat jen o adsorpci iontu [34].

Béhem adsorpce je smés ohfivana, coz muze mit nezadouci dopad na adsorpci plynd, kde
dochdzi k vyraznym teplotnim zménam. V piipad¢ kapalin je vliv teploty minimalni. Hodnota
adsorp¢ni entalpie (jedna se o zménu entalpie béhem adsorpce) zavisi na sile vazby mezi
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adsorbatem a adsorbentem. Pro fyzikalni adsorpci, kterd je srovnatelna s kondenzaci, Cini
zména entalpie piiblizné 40 az 50 KJ/mol. U chemisorpce dosahuje hodnota této entalpie kolem
200 KJ/mol [34].

Adsorbenty lze rozdélit na pfirodni a syntetické. Mezi pfirodni adsorbenty patii dievéné
uhli, cement, popel, jily, jilové mineraly, zeolity a rudy. Tyto materialy jsou v mnoha piipadech
relativné levné, hojné dostupné a maji znacny potencial pro modifikaci a zvySeni svych
adsorpCnich schopnosti. Syntetické adsorbenty jsou pfipravené ze zemédé€lskych produkti,
odpad z doméacnosti, prumyslovych odpadt a Cistirenskych kali. Mnoho odpadnich materialt,
které jsou pouzivany jako levné adsorbenty, zahrnuje odpadky ovoce, piliny, obalové materialy,
odpad z hnojiv, popel z elektraren [35].

Aktivni uhli je nejcastéji pouzivanym adsorbentem ve technologii €isténi odpadnich vod
a lze jej vytvéfet pyrolyzou téméf vSech uhlovodikovych organickych materiali. Diky své
bohaté mikroporézni struktute, velké specifické plose a vysoké hydrofobité projevuje vynikajici
adsorpéni schopnost vici vétsin€ znecist'ujicich latek [36].

Pouziti praskového aktivniho uhli k CiSténi syntetické mlékarenské odpadni vody
prokazalo velkou ucinnost. Jako adsorbent bylo pouzito chemicky aktivované uhli z plodi
gumovniku, oznaCované jako Rubber Seed Shell (RSS). Syntetickd odpadni voda byla
vytvofena pfidanim 4 g mlécného prasku na 1 litr destilované vody, a jeji parametry byly
nasledujici: 9600 mg/l CHSK, 6548 mg/l BSK a pH 5,94 [37].

Pti studiich biosorpce je pH roztoku klicovym faktorem ovlivitujicim proces. Ovliviiuje
nejen povrchovy naboj biosorbentu, ale také stupeni ionizace organickych latek v roztoku a
disociaci funkénich skupin na aktivnich mistech sorbentu. Pro u¢innou adsorpci organickych
latek je vyhodné udrzovat nizsi pH. V pribchu experimentu bylo pH udrZzovano v kyselém
rozmezi, konkrétné¢ na hodnoté 5,94. Dals§i nastavené parametry zahrnovaly optimalni
davkovani adsorbentu ve vysi 10 g na 100 ml vody a otacky michadla na arovni 150 ot/min.
Byla také zkoumana doba michani, ukdzalo se, Ze nejrychlej$i snizeni CHSK nastdva na
pocatku procesu, ptiblizné béhem prvnich 15 minut. Nasledné rychlost snizovani CHSK klesa.
Z tohoto divodu byla stanovena optimalni doba michani na 15 min. Za danych podminek je
proces adsorpce mimotadné G¢inny — dochazi k snizeni CHSK na hodnotu 26,5 mg/l, coz
odpovida 99,7 % [37].

2.4.3 Hybridni anaerobni digesce

Hybridni reaktory jsou konstrukce, které spojuji aspekty jinych, obvykle samostatnych
typl anaerobnich reaktorti. Konstruktéfi takovych feseni si obvykle kladou za cil vyuzit silné
stranky daného typu reaktoru a zaroveil minimalizovat nebo odstranit jeho omezeni.
Nejbéznéjsi hybridni proces kombinuje anaerobni filtry s reaktory UASB. To umoziuje velké
organické zatiZeni pfi sou¢asném zvySeni retence biomasy v systému. Takové hybridni reaktory
1ze také rychle znovu spustit po odstavce [27].

Tento typ reaktoru byl pouzit pro &isténi odpadni vody s CHSK 10 kg/m?® a organickym
zatizeni v rozsahu od 0,82 do 6,11 kg CHSK/m®/d. P¥i hydraulické dobé& zdrzeni od 4,1 do 1,7
dnt, dochazelo k snizeni CHSK v rozsahu od 90-97 % [27].

Pouziti hybridniho reaktoru je skvé€lou alternativou pro ¢isténi pramyslovych odpadnich
vod, zejména v prostfedi s omezenym prostorem nebo vysokymi ndklady na pozemky.
Hybridni anaerobni reaktory jsou ucinné, ndkladové efektivni a zabiraji malou zastavenou
plochu [38].
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Obrazek 2.11: Schéma anaerobniho hybridniho digestore, upraveno z [27]

2.4.4 Membranové technologie

Za srdce kazdého membranového procesu je povaZovana membréana. Je definovana jako
selektivni bariéra mezi dvéma prostifedimi, ktera umoznuje transport vybranych ¢astic [39].
Féaze, mezi kterymi se sdili hmota, jsou oddéleny membranou a transport hmoty zavisi na
rozdilech v odporu proti prichodu membranou mezi jednotlivymi slozkami smési. Na druhé
stran¢ membrany vznika smés s odlisSnym sloZenim neZ ptivodni smés. Pti prichodu porézni
membranou pronika slozka skrz pory membrany, a rozdéleni smési spociva ve schopnosti
jednotlivych sloZzek pronikat pory. V neporézni membrané dochdzi k rozpousténi slozky,
nasledné difuzi membranou a pronikdni do tekutého prostfedi za membranou. Transport slozky
je podminén rozdilnou difuzivitou jednotlivych sloZek smési. Latka, ktera prosla membranou,
se nazyva permeat, zatimco zadrzend latka je oznaCovana jako retentat, nékdy téz nazyvany

koncentrat [40].

Surovina i Retentat
Membrana
P [ _—
Permeat

Obrazek 2.12: Princip membranového procesu
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Z hlediska slozeni membranového materialu se membrany déli na organické nebo
anorganické. Organické membrany jsou vyrobeny ze syntetickych organickych polymerda.
Membrany pro tlakové fizené separacni procesy (mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a
reverzni osmdza) jsou vétSinou vyrobeny ze syntetickych organickych polymert. Mezi né patii
mimo jiné polyethylen (PE), polytetrafluoretylen (PTFE), polypropylen a acetat celulozy.
Anorganické membrany jsou vyrobeny z materialtl, jako jsou keramika, kovy, zeolity nebo oxid
kiemicity. Jsou chemicky a tepeln¢ stabilni a Siroce se pouzivaji v pramyslovych aplikacich,
jako je separace vodiku, ultrafiltrace a mikrofiltrace [41].

Déle lze membrany rozd¢lit podle struktury na isotropni (symetrické), anisotropni
(asymetrické) a kompozitni. Isotropni membrany jsou v fezu homogenni a mohou byt porézni
¢1 neporézni. Asymetricka struktura membrany je tvofena velmi tenkou aktivni vrstvou, ktera
membrané zajist'uje jeji separacni vlastnosti, a porézni nosnou vrstvou, ktera neklade prichodu
hmoty vyznamny odpor. Aktivni i nosna vrstva jsou vyrobeny z jednoho materialu. Kompozitni
struktura je slozena z vice vrstev riznych materiali, které zajiStuji rizné funkce. Vrchni aktivni
vrstva zajiStuje separacni vlastnosti a je napojend na porézni vrstvu, jejiz funkci je odvod
prmeéatu. Poté nasleduje makroporézni podlozka, ktera membrané zajistuje dobré mechanické
vlastnosti [42].

| 7,
isotropni membréana : 2 homogenni vrstva
L LR LI LA LER R L

. aktivni vrstva (tloustka < 1 pm)
porézni nosna vrstva (~100 pm)

asymetrickd membrana

menenenenenene AKt1VI VIStVa (tlouStka < 1 um)

kompozitni membrana S b
I o postorsa i 200 am

Obrazek 2.13: Struktura membran [42]

Ry

Membranové procesy lze rozdélit podle hnaci sily, kde obecné plati, Ze hnaci silou
kazdého membranového procesu je transmembranovy gradient. Rozdé€lni je zobrazeno v Tab.
¢.24

Tab. ¢. 2.4: Rozdeleni membranovych procesu podle hnaci sily [42]
Gradient tlaku Reverzni osmoza (RO)
Nanofiltrace (NF)
Ultrafiltrace (UF)
Mikrofiltrace (MF)

Gradient elektrického Elektrodialyza (ED)

potencialu Membranova elektrolyza (ME)
Elektrodeionizace (EDI)

Gradient koncentrace Dialyza (D)

Gradient teploty Membranové destilace (MD)
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Dalsi moznosti rozdéleni membranovych procesi je podle velikosti pori, které se ptfimo
promité do jejich separacnich vlastnosti, viz obrazek 2.14.

K posuzovani membranovych procest a zejména membran z hlediska kvalitativnich a
kvantitativnich charakteristik, slouzi dva kli¢ové parametry: selektivita a intenzita toku
permeatu.

Selektivita charakterizuje schopnost membrany upiednostiiovat propustnost jedné slozky
nastiiku a timto zptisobem oddé€lovat dvé nebo vice slozek [43]. Lze ji vyjadiit pomoci uc¢innosti
odstranéni:

R=1-2F (2.1)
= C ,
Kde:
R... G¢innost odstranéni [-]
Cp... koncentrace separované slozky v permeétu [-]
Cg... koncentrace separované slozky i v nastfiku [-]
Velikost poru v Relativni Typické Membranovy
membrané molekulova separované separacni proces
hmotnost (Da) Castice
neporézni . PV, ED, dialysa, MD
1 100 Ionty kovii
0,1 nm i Malé molekuly
1000 NF/RO
1 1 Peptidy
1 nm 10000
1 Polysacharidy
100000 Proteiny UF
10 nm 1 RNA
1000000 DNA
1100 nm Viry
1 MF
1 um Mikroorganismy -
u klasicka
1 Koloidy, prach m filtrace
10 pm Rostlinna a =
zivoci$na bunka =

Obrazek 2.14: Rozdeéleni membrdno podle velikosti poru [42]

Intenzita toku permeatu je definovana jako objem permeatu vztahujici se k jednotkové
plose membrany a ¢asu [m3/m?h] — jedna se o kritérium vykonu procesu. Tato hodnota slouzi
k srovnani propustnosti raznych typti membran (vyrobci tuto hodnotu udédvaji pro modelové
roztoky separované za standardnich podminek) nebo k porovnani efektivity rtznych
membranovych procesu [42], [43]. Intenzitu toku permeatu 1ze vyjadrit nasledujici rovnici:
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1 dv,
=21 2.2)
Kde:
Jp... intenzita toku permeétu [m3/m?h]
A... separaéni plochd membrany [m?]
V... objem permeétu [md]
T... ¢as [s]

V membranovych procesech existuji dva zakladni rezimy filtrace: kiizovy tok (zkratka
CFF. z anglického cross-flow filtration) a s uzavienym vystupem retentatu nebo také filtrace
do mrtvého bodu (zkratka DEF. z anglického dead-end filtration). V rezimu mrtvého bodu
proudi nastiik kolmo k povrchu membrany. Viz obrazek 2.15.

Filtrace do mrtvého bodu Filtrace s kfizovym tokem
(DEF) CFF
Nastrik
) o IRy e T Nastrik Retentat
Filtragni kolaé 723 O%OO%OOOO o0 IF?C " g
i 00 6% B 5% H°5 0% 99050000 o8 Y I 5O
Membrana 2222777777777, 77777 ’FIM 2722222222222

Permeat Permeat

Cas
Obrazek 2.15: Schéma filtrace v rezimu DEF a CEF. Rc — odpor filtracniho kolace; Rm —
odpor membrany; J — tok permedtu, upraveno z [44]

Na rozdil od filtrace s kiizovym pratokem, v DEF nevznika zadny odpadni proud, pouze
vstupni proud a proud permedtu. To zplsobuje usazovani Castic a rozpusténych latek na
povrchu membrany a rastu filtracnich kolace. DEF je vétsinou vyuzivan v MF pro ¢isténi a
sterilizaci, kde je nastiik relativné ¢isty — koncentrace pevnych ¢astic je nizsi nez 0,1 % [44].
Ve vétsin€ ostatnich aplikaci je akumulace ¢astic na povrchu membrany tak vyznamna, Ze je
provoz vrezimu DEF neprakticky. V rezimu kiizového toku néstiik proudi tangencidlné
K povrchu membrany a permeat protéka membranou v kolmém sméru. Pfi¢ny tok a s nim
spojena tangencialni rychlost neustale ,,seSkrabuje* ¢astice nebo makromolekuly z povrchu
membrany plisobenim smykovych sil, zejména pti provozu v turbulentnim reZimu. Pro dané
podminky proudéni existuje kritickd hodnota toku permeétu, pod kterou se vrstva pevnych latek
nehromadi a pro kterou nedochézi k poklesu toku pii konstantnim provozu transmembranovych
procesu. Systémy RO, NF, konven¢ni UF a selektivni MF pracuji v rezimu kiiZzového toku [50].
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Hromadéni filtracniho kolace je sniZzovéno pravidelnym zpétném proplachovanim;
permeat nebo filtrovana voda se sméfuje v opacném sméru, aby se uvolnily pevné Castice a
obnovil prutok, jak je znazornéno na obrazku 2.16. [50]

b = Nastfik
Nastrik — — ) © O
000000000000 = @@ © ©
{11
A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALMAAMAL
Permeat Permeat

Proces vyuzivajici zpétny tok

Tok

Bézna separace

Obrazek 2.16: Charakteristika zavislosti toku membranou na case u bezné
membrdnové separace a v pripadé pouziti zpétného toku permedtu, upraveno z [50]

Zdaleka nejrozsifenéjSimi membranovymi procesy V oblasti tpravy odpadnich vod jsou
ty, kde je hnaci silou procesu je gradient tlaku. Jedna se 0 Ctyti hlavni typy téchto procesi. Jsou
to mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osmoéza (RO). Hlavni
rozdily, které tyto procesy vykazuji, kromé separacnich vlastnosti, jsou také pozadavky na tlak.
Cim jsou mensi pory, tim je zapotiebi vyssi tlak [41]. To je ilustrovano na obrazku 2.17.

Mikrofiltrace (MF)

Mikrofiltace je jednou z nejstarsich tlakové pohanénych membranovych aplikaci. Timto
postupem Ize G¢inn¢ oddelovat latky o velikosti v fadech mikrometrti, naptiklad suspendované
castice, velké patogeny, bakterie, proteiny a kvasinkové buniky, pomoci principu fyzikalni
separace. Schopnost odstranit fadu velkych kontaminantii ¢ini z MF univerzalni membranovy
proces [52]. Proces MF nejpodobnéjsi klasicke filtraci, kdy jsou latky vétsi nez péry membrany
zadrZeny na jeji nastiikové strané [43]. Velikost por pohybuje se v rozmezi 10-0,1um a hodnota
trans-membranového tlaku je relativné nizka v rozsahu 0,2-5 bar. Vzhledem k tomu, ze
hydrodynamicky odpor je nizky, vyZaduji tyto membrany nizké hydrostatické tlaky pro
dosazeni vysoké rejekci kontaminantil. Siroky rozsah velikosti porti umoziuje MF najit
uplatnéni v mnoha oblastech, zejména v upravé odpadnich vod, farmacii, potravinarstvi,
odsolovéani a biotechnologiich [52].

Ultrafiltrace (UF)

Pfi ultrafiltraci jsou vice vyuzivany polymerni asymetrické a kompozitni materialy.
Velikost port je v rozsahu 0,1-0,01 pm a trans-membranovy tlak v rozmezi 1-10 bar. Hlavnim
mechanismem zadrzovani necistot u ultrafiltraci je fyzikalni separace. Nékdy je vSak velikost
porh ultrafiltraénich membran vétsi nez velikost molekul rozpusténych latek, ale i piesto
dochazi k zachyceni téchto kontaminantd. To mlZe byt zpisobeno chemickymi vlastnostmi
povrchu membrany, naptiklad pisobenim elektrostatickych efektii [53].

Ultrafiltrace je pokrocila separacni technologie pouzivand v riznych primyslovych
odvétvich. Pivodné vznikla jako frakciona¢ni technika v 60. let 20. stoleti. Od té doby se UF
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membrany neustale zdokonaluji a jejich aplikace se rozsitily do celé fady oblasti, od ziskavani
chemickych latek, separaci bun€k, upravy mléénych vyrobkl, pouziti v I€karstvi, regenerace

2%

ultrafiltrace spociva v ¢isténi a koncentraci makromolekul, jako jsou napf. roztoky proteint
V potravinaiském primyslu. Dalsi bézné aplikace, které vyzaduji pouziti ultrafiltracnich
technik, spocivaji v oblasti odpadnich vod, odstraniovani znecisténi, bakterii a virt. Stejné jako
MF procesy jsou tyto membrany pouzivané pro piedupravu pired NF a RO [54].

N
< Ultrafiltrace Nanofiltrace l\)

Mikrofiltrace Reverzni osmoza

(10<0,1)  (0,1+0,01) (0,01+0,001) (0,001+0,0001)
um Hm um um
Retentat Retentat Retentat Retentat

— A
e ) / \\\
(- [— o’/
1+10 bar 5:10bar  10+150 bar ,
Permeat
@ Suspendované ¢astice 4% Makromolekuly
# Olejové emulze % Proteiny
« - Bakterie, bunky Submolekularni organické skupiny
© Koloidni zakal 9 Monovalentni ionty
@ viry Q Divalentni ionty

Obrdazek 2.17: Tlakové rFizené membranové procesy pro upravu vody Indzornujici cdstice
ucinné zachycené membranou, velikost poru a trans-membranovy tlak, upraveno z [51]

Nanofiltrace (NF)

Nanofiltrace je nejnovEji vyvinuty tlakové fizeny membranovy proces pro separaci
kapalné faze. Nanofiltrace nahradila v mnoha aplikacich reverzni osmoézu diky niZsi spotiebé
energie a vys$Simu priutoku permeétu. Vlastnosti NF membran lezi mezi RO (kde se transport
fidi mechanismem difuze z roztoku) a poréznimi ultrafiltracnimi membranami (kde se obvykle
predpoklada, Ze separace je zpisobena vylou¢enim velikosti a v n€kterych ptipadech i efektem
naboje). Komercéni nanofiltraéni membrany maji trvaly naboj, ktery vznika disociaci
povrchovych skupin, jako jsou sulfonované nebo karboxylové kyseliny. Velikost port v NF
membran je v rozsahu 0,01-0,001 um a trans-membranovy tlak se pohybuje v rozmezi 5-
10 bar. Tak mala velikost porti umoZziiuje G¢inné separovat i velmi malé nenabité nerozpustné
latky, zatimco elektrostatické vlastnosti povrchu umoznuji pomérné dobie propoustét
monovalentni ionty, pfi¢emz multivalentni ionty jsou vétSinou zadrzovany. Diky témto
vlastnostem jsou NF membrany velmi uzite¢né pii frakcionaci a selektivnim odstraniovani
rozpusténych latek ze slozitych technologickych proudi. Rozvoj NF technologie jako
zivotaschopného procesu v poslednich letech vedl k pozoruhodnému nartstu jejiho pouziti v
fad¢ primyslovych odvétvi, napt. pii ¢isténi odpadnich vod z textilniho primyslu, pii separaci
1é¢iv z fermentacnich smési, ptfi demineralizaci v mlékarenském primyslu a pti ziskavani kovl
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z odpadnich vod a odstraiiovani vira. NF je jednou z perspektivnich technologii pro ¢isténi
ptirodnich organickych latek a anorganickych znecist'ujicich latek v povrchovych vodach. Pti
NF povrchovych vod mohou byt pfirodni organické slouceniny, které¢ maji relativné velké
molekuly v porovnani s velikosti pértit membrany, odstranény mechanismem filtrace, zatimco
anorganické soli efektem naboje membran a iontd [55]

Reverzni osmé6za (RO)

Reverzni osmoéza je inverzni jev k jevu osmoédza. Osmobdza popisuje samovolny tok
rozpoustédla smérem ke koncentrovanému roztoku, kdy se mezi rozpousStédlem a
koncentrovany roztokem nachazi semipermeabilni membrana. Vzhledem k rozdilu chemickych
potenciall se rozpusténa latka snazi vniknout do rozpoustédla, zatimco rozpoustédlo se snazi
proniknout do roztoku, a to zplsobi takzvany osmoticky tlak, pomoci kterého se dosahuje
chemické rovnovahy. Semipermeabilni membrana a jeji vlastnosti umoznuji pouze transport
rozpoustédla, nikoliv rozpusténé latky. V prostoru roztoku nizkomolekularnich latek dochazi
K postupnému zvySovani hladiny roztoku do doby, kdy bude dosazena rovnovaha mezi

osmoticky

vnejsi
_______ = tlak

1
'

3 4 B
(e Bl Bk R It B |

osmoza rovnovazny stav reverzni osmoza

Obrdzek 2.18: Princi osmozy a reverzni osmozy [56]

osmotickym a hydrostatickym tlakem. Reverzni osmoéza je proces, pfi kterém je osmoticky tlak
prekonan vnéj$im tlakem, a tim dochazi k prichodu rozpoustédla z roztoku skrze membranu,
zatimco nizkomolekularni latky se koncentruji pted membranou [56]. Princip obou procest je
zobrazen na obrazku 2.18.

Proces RO je nejucinnéjsi z pohledu mnoZzstvi odstranénych kontaminantd. Velikost port
je nejmensi ze vSech vySe zminénych membranovych procesi, jsou v rozsahu 0,001-0,0001
um, to ma za nasledek nevy$si trans-membranovy tlak, ktery je v rozmezi 10-150 bar.
Polopropustna membrana vétSinou propusti vodu a zadrzi vétSinu zneciSt'ujicich latek. Tato
technologie ptedstavuje vice nez 20 % svétové kapacity odsolovani [57]. ZlepSeni technologie
RO, veetné pokroc¢ilého membranového materidlu konstrukce modulti a procest vyuZzivajicich
energii vedlo k snizeni ndklad, coz nésledné zvysilo zdjem o jeji komercni vyuziti. RO se nyni
pouzivd v riznych aplikacich vcetné selektivniho oddélovani, ¢isténi a koncentrace. V
potravinaiském priamyslu se RO pouziva ke koncentraci ovocnych a zeleninovych §tav, k
predkoncentraci mléka a syrovatky a k dealkoholizaci alkoholickych napoju [58].

Bylo navrzeno n¢kolik membranovych procesi pro ¢isténi mlékarenskych odpadnich
vod, aby se ziskala voda pro opctovné pouziti nebo pro piipadnou obnovu zZivin. Byly
zkoumany jednostupiiové techniky uprav odpadni vody, kde se vyuzivala ultrafiltrace,
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nanofiltrace nebo reverzni osmoza. Ukazalo se, ze jednostupiiova UF odstranuje pouze
bilkoviny, tedy permeat obsahujici laktézu a dal§i malé molekuly, které zptsobovaly vysokou
hodnotu CHSK. Pii pouziti NF byla odstranéna laktéza a permeat mél nizsi hodnoty CHSK.
Dochazelo vsak ke znacnému poklesu toku permeatu kvili velkému mnozstvi bilkovin
adsorbovanych na povrch membrany. Vyuziti samostatné RO umoziovalo produkovat vodu,
ktera se dala znovu vyuZzit, ale tok permeatu byl jesté nizsi a zarovei byl zapotiebi vysoky trans-
membranovy tlak piiblizn¢ 4 MPa [59].

Aby bylo mozné¢ membranové procesy pouzivat jako uc¢inné a ekonomicky zajimavé
separaéni techniky, je nezbytna optimalizace procesu. Uéelem procesu optimalizace je dosaZeni
co nejvyssi produkce toku po dlouhou dobu pii pfijatelné Grovni znecisténi. Proto musi byt
v zavislosti na typu odpadni vody zvolen vhodny druh piedapravy, v ramci které jsou
odstranény suspendované Castice, oleje a mastnota, ¢imz se zabrani pred¢asnému zanaseni NF
a RO membran nebo jejich fyzickému poskozeni [60]. Navic se vyuzivaji dvoustupnové
integrované membranové systémy, které postupné kombinuji vice typth membran, naptiklad MF
+ NF, MF+RO, NF+ NF, NF+ RO a dalsi. Spravné zvolena pfediprava vody a nasledn¢ vhodné
navrzeny dvoustupfiovy integrovany systém umoziuji optimalizovat Cistici proces. Priklady
pouzivanych predcisténi a typy dvoustupiiovych integrovanych systému, aplikované na
odpadni vody z mlékarenského primyslu, jsou uvedeny v Tab. €. 2.5.
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Tab. ¢. 2.5:Priklady membranovych upraven pouzivanych pro recyklaci vody a jejich
vykonost v mlékarenském priumyslu, upraveno z [1]

Voda do kotle Piedfiltrace NF 200 [Da] 30 80-100 CHSK (10-34) [mg/I]
(100pum) (70-90 %)
MF (5,1,0,2 | RO (99,5 %) 6-15 40-80 TOC <10 [mg/l];
um); Vodivost 17-35 [uS/cm]
Adsorpce — (75-97 %)
(aktivni uhli)
Voda pro opétovné Kazetovy filtr; | NF + NF 4 16 CHSK <10 [mg/1] (80 %);
vyuziti uv TOC <4 [mg/1] (65 %);
Vv potravinarskym dezinfekce
primyslu
Voda pro vytapéni Piedfiltrace RO (99,5 %) 20-30 | 14-21 TOC 130-300 [mg/l]
nebo chlazeni (25um) (65-84 %);
Laktoza 3-10 [mg/1] (>99 %)
Voda pro myti 1-3 - NF 200-300 10 5-6 Lakt6za 20 [mg/1] (99,7 %)
podlah [Da] + RO (99,5 Bilkoviny nenalezeny
%)
Voda pro chlazeni - NF 200 [Da] + 10-20 | 28-37; CHSK 21-42 [mg/1] (>98 %);
RO (99,3) 12-23 TOC <7 [mg/1] (>99,8 %);
Lakt6za 5-40 [mg/l]
Voda pro vytapéni, (NF nebo RO) + | 20 34 TOC <3,3 [mg/l] (>99,9)
chlazeni nebo myti RO (99,5 %)
Voda pro vytapéni Predfiltrace NF90 200-400 20-30 | 50-100 CHSK 1 [g/1] (20-50 %);
nebo chlazeni (25um) [Da] Celkovy dusik <60 [mg/l]
(30-60 %);
Laktdza <15 [mg/1] (99 %)
Voda pro kotle >10 - NF 150-300 10-20; | 5-20; CHSK <120 [mg/I] (>90 %);
[Da] + RO 15-35; | 4-40 Laktoza <400 [mg/1]
(>98 %);
Bilkoviny nenalezeny

TOC — Total Organic Carbon — celkovy organicky kyslik; Ry — rejekéni faktor; Jp — tok
permeatu; MWCO — Molecular Weight Cut-off — velikost nejmensi ¢astice ve vztahu
k molekulové hmotnosti, kterou membrana je schopna zachytit, vyjadiuje se v Daltonech;
Da — Dalton — [g/mol]; R* — Solute retention rate — mira zadrZeni rozpusténych latek
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3 Nakladani s mlékarenskymi odpadnimi vodami z pohledu legislativy

Zékladnim legislativni dokumentem, ktery stanovuje ochranu vod pied jejich znecisténim
odpadnimi vodami je vodni zékon ¢. 254/2001 Sb. [65].

Vodni zdkon stanovuje odpadni vody jako vody pouzité¢ v obytnych, prumyslovych
zemédelskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostiedcich,
pokud maji po pouziti zménénou jakost (slozeni nebo teplotu) Dle tohoto ustanoveni vodniho
zakona se dale za odpadni vody povazuji i jiné vody z téchto staveb, zatizeni nebo dopravnich
prostiedkli odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod [65].

Vodni zadkon stanovi zakladni terminy spojené s odpadnimi vodami. Urcuje definice
povrchovych a podzemnich vod, do nichz Ize vypoustét odpadni vody (OV), a specifikuje
podminky, jez je tieba dodrzet pro spravné nakladani s odpadnimi vodami v souladu s predpisy
vodniho zékona. Dale stanovuje miru zakladniho poplatku, za vypousténi odpadnich vod do
vod povrchnich, poplatek se sklada z dvou ¢asti:

1. Poplatek z objemu — pfi vypousténi odpadnich vod, jejichz objem piekracuje za
poplatkové obdobi (1 rok) objem 100 000 m3. Pro poplatek z objemu sazba ¢&ini
0,1 K&/m? [66].

2. Poplatek z jednotlivého znec€isténi — pii vypousténi odpadnich vod je piekrocen
hmotnostni nebo koncentra¢ni limit pro ukazatele znecisténi uvedené na obrazku 3.1.

UKAZATEL SAZBA LIMITZ!’OPLATNENI _
AT Kélkg hmotnostni a koncentraéni
kg/rok mg/l

1.
a) CHSK necisténé odpadni vody

do 31. 12. 2004 16 20 000 40

od 1. 1. 2005 16 8 000 40
b) CHSK ¢isténé odpadni vody 8 10 000 40
¢) CHSK pro odpadni vody ¢isténé z vyroby buniciny
a ze zuslechtovani bavinaiskych a Inafskych texdilii 3 10 000 40
2. RAS 0,5 20 000 1200
3. nerozpusténé latky?7) 2 10 000 30
4. fosfor celkovy

do 31. 12. 2004 70 13 000 3

od 1. 1. 2005 70 3 000 3
5. dusik amoniakalni

|d0 31.12.2001 40 15 000 15
6. dusik Nanorg

|od 1. 1. 2002 30 20 000 20
7. AOX od 1. 1. 2002 300 15 0,2
8. rtut 20000 0,4 0,002
9. kadmium 4000 2 0,01

Obrazek 3.1: Poplatek z jednotlivého znecisteni [66]

Podzakonny ptedpisem, ktery bezprostiedné souvisi s vypousSténim odpadnich vod je
nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sh. V tomto nafizeni je stanoven pojem prumyslové odpadni vody
nasledovné: ,,Primyslovymi odpadnimi vodami odpadni vody z vyrob uvedenych v ¢asti B
ptilohy ¢. 1 k tomuto nafizeni, jakoz i odpadni vody v této ¢asti ptilohy neuvedené, jsou-li
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vypoustény z vyrobnich nebo jim obdobnych zafizeni, v¢éetné odpadnich vod vypousténych z
pramyslovych areéli, které vznikaji pfevazné jako produkt priimyslové ¢innosti“ [67].

Vodopravni ufad vydava povoleni k vypousténi odpadnich vod a také stanovuje emisni
limity. Krom¢ toho urcuje zplsob, frekvenci, typ a misto, kde jsou odebirany vzorky
vypousténych odpadnich vod. Dale stanovuje misto a zptisob métfeni objemu odpadnich vod, a
to jak na vypusti, tak ptipadné na ptitoku do Cistirny odpadnich vod. Emisni limity stanovené
vodopravnim ufadem, nemohou pievySovat emisni standardy uvedené v piiloze ¢. 1 Casti B
natizeni vlady ¢. 401/2915 Sb. Kde jsou uvedené ptipustné hodnoty znecisténi pro odpadni
vody vypousténé z vybranych prumyslovych odvétvi do vod povrchovych. Emisni limity pro
mlékarenské odpadni vody jsou uvedené v Tab. ¢. 3.1 [67].

Tab. ¢. 3.1: Emisni limity pro vypousténi mlékarenskych odpadnich vod do vod povrchnich

[67]
| Odpadni vody z vjroby mlé€nych vyrobki |
| | |
pH - 6-8,5
CHSKcr mg/l 120
BSKs mg/l 30
NL mg/I 50
N — NHf mg/I| 10
N — NH} (Z) | mg/l 18
Neelk. mg/l 30
Neeik. (Z) mg/I 50
Peelk. mg/l 5
EL mg/I 10
AOX mg/I 0,5

CHSKGcr — chemicka spotieba kysliku dichromanovou metodou; BSKs — biologicka spotieba
kysliku pétidenni s potlacenim nitrifikace; NL — nerozpusténé latky; N — NHF —
amoniakalni dusik; Nceik. — celkovy dusik; Pceik. — celkovy fosfor; EL — extrahované latky;
AOX — adsorbovatelné organické vazané halogeny;

Co se ty¢e vypousténi odpadnich vod do kanalizace, potfebné parametry jsou stanoveny
vodopravnim tufadem v ramci kanaliza¢niho tadu. Kanaliza¢ni tad urcuje producentim
napojenym na pfislusnou kanalizaci pro vefejnou potiebu nejvyssi pfipustnou miru znecisténi
odpadnich vod, pfipadné nejvyssi ptipustné mnozstvi téchto vod. Jednotlivi producenti
odpadnich vod wuzaviraji s provozovatelem kanalizace pro vefejnou potiebu pisemnou
odbératelskou smlouvu o odvadéni odpadnich vod, ktera je vazana na kanaliza¢ni fad piisluSné
kanalizace pro vetejnou potiebu [68].
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4 Projektové fizeni technologickych staveb

V souladu se standardem IPMA (International Project Management Association) je
projekt definovéan jako omezeny proces v ¢ase, nakladech a zdrojich, jehoz cilem je vytvorit
specifikované vystupy (rozsah naplnéni projektovych cili) s ohledem na kvalitu, standardy a
pozadavky. N&kdy je projekt také chapan jako proces piechodu z poéatecniho stavu do cilového
stavu, ktery ma pevné stanoveny za¢atek a konec a je omezen ¢asem, zdroji atd. Cas predstavuje
jednu z klicovych proménnych projektt, a proto je mu vénovana vyznamna pozornost béhem
celého tizeni projektu. Z hlediska Casu lze projekt rozdélit do nékolika fazi fizeni:

4.1 Predprojektova faze

V ramci predprojektové faze je tieba prozkoumat piilezitost pro projekt a posoudit
proveditelnost navrhovaného zaméru. V této fazi se Casto zpracovavaji rizné analyzy a studie.
Obvyklé vznikaji dva hlavni typy dokumentt: studie ptilezitosti (Opportunity Study), ktera ma
zodpoveédét, jestli je vitbec spravna doba navrhnout a realizovat zamysleny projekt. Vysledkem
je doporuceni nebo nedoporuceni realizovat zamysleny projekt, a v piipadé doporuceni prvni
podrobny popis projektu. Dalsi je Studie proveditelnosti, kterd ma za ucel identifikovat
optimalni pfistup k realizaci projektu, specifikovat rozsah projektu, planovany termin zahéjeni
a ukonceni projektu a odhadnout celkové néklady projektu.

V nékterych ptipadech byva zpracovan pouze jeden dokument tzv. predprojektova tvaha,
ktera kombinuje vySe zminéné studie. Jedna se pfedevsim o jednodussi projekty [64].

4.2 Projektova faze

Jedna se o vykonnou fazi projektu. U technologickych staveb v této fazi jsou klicova
rizika spojend s vystavbou jako nedodrzeni terminti a ndkladt stavby, jeji vysledné kvality a
kvality koncovych produkti. Tuto fazi lze rozdélit na dvé cCasti, na pfipravu stavby a jeji
realizaci. Pfiprava stavby zahrnuje zhotoveni projektové dokumentace, ktera je dal vyuzita pro
ziskani rGznych povoleni a pro vybér dodavatele stavby. Dé&licim bodem mezi pfipravou a
realizaci je vydani stavebného povoleni. Ve fazi realizace stavebni dodavatel zhotovi stavbu,
provedou se zkousky funkce a stavba se uvede do provozu. Realizaéni fdze kon¢i vydanim
kolaudacniho souhlasu [63].

4.2.1 Projektovani

Projektovani je proces v ramci, kterého se ze zkonstruovanych zafizeni sklada cela
procesni jednotka. V §irSim slova smyslu proces v sob€ proces projektovani zahrnuje vyzkum,
vyvoj a konstruovani.

V procesu navrhu postupné vznika soubor informaci, které kompletné popisuji stavbu.
Tyto data jsou shromazd’ovéana v projektové dokumentaci, kterd je hlavnim vystupem procesu
projektovani. Projektovou dokumentaci lze rozdélit na dokumentaci potiebnou pro navrh
stavby a projektovou dokumentaci z hlediska zakona. Z pohledu navrhu technologické stavby
jsou zapottebi tfi stupné projektové dokumentace:

e Koncepéni navrh (Conceptual Design)

Jedna se o technologické podklady, které jednoznaéné definuji technologicky proces. U
ruznych typt slozitych technologii m4ji tyto technologické podklady pouze nékolik firem a
proto je prodavaji formou licence. Koncepcni navrh obsahuje popis chemickych reakci,
technologické schéma, zakladni Gdaje hlavnich zatfizeni a u klicovych zafizeni i konstrukéni
vykresy [63].
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¢ Dokumentace souborného ieSeni (Basic Design)

V dal$im stupni se na zékladé koncepéniho navrhu provadi navrh zdkladni charakteristiky
vSech technologickych zatizeni, technologicky postup, schéma, rozhodujici stroje a zafizeni.
Obsah Basic Design se pro kli¢ova zafizeni kraje s koncepcnim ndvrhem, ale navic popisuje
zakladni parametry zbyvajicich technologickych a pomocnych zatizeni fesi umisténi stavby ve
vybrané lokalité, dispozici budov a vSech stroji popisuje vliv stavby na okoli.

Dokumentace souborného feseni je pouzivana pii legislativni pfiprave stavby [63].

e Provadéci dokumentace (Detail Design)

Posledni stupen projektové dokumentace definuje vSechny podrobnosti stavby a slouzi
jako podklad pro zhotoveni stavebni Casti a pro dodavku stroji a zafizeni, jejich montaz a
uvedeni jich do provozu. Mira podrobnosti zpracovani dokumentace zavisi na netypi¢nosti
dodavky nebo praci a na stupni roz¢lenéni dodadvky mezi subdodavatele. Podstatné je, aby
vSichni subdodavatelé¢ méli jednozna¢né definovany hlavni parametry a kvalitu svych dodavek
a aby byly stanoveny napojovaci body vSech dodavek [63].

e Legislativni pFiprava stavby

Proces ziskani stavebniho povoleni probihd ve ¢tyfech krocich. Prvnim krokem je
posouzeni vlivu stavby na zivotni prostiedi EIA (Environmental Impact Assessment). Pribeh
EIA stanovuje zakon ¢. 100/2001 Sb. Druhym krokem povolovani stavby je Gizemni ¥izeni (UR)
a je stanoveno stavebnim zakonem ¢. 283/2021 Sb. Tietim krokem je mozna potieba ziskani
integrovaného povoleni zkratka IPPC (Integrated Prevention Pollution and Control). Stanovuje
ho zékon ¢. 76/2002 Sb. a tyka se pouze vybranych technologii uréenych v ptiloze ¢. 1 tohoto
zdkona. Poslednim krokem je stavebni fizeni, které se fidi vySe zmifiovanym stavebnim
zakonem. Rozsah dokumentace pro ziskani stavebniho povoleni odpovida Basic Designu.

V ramci stavebniho fizeni tvoii tato dokumentace klicovy prvek, ke kterému se vyjadiuji
piislusné spravni organy. Kromé samotného stavebniho povoleni (SP) je vysledkem stavebniho
fizeni také tato dokumentace, kterou ovéii a po schvéleni oznaci stavebni ufad. Pfi kolaudaci
stavby pak stavebni ufad porovnava tuto dokumentaci s dokoncenou stavbou. Provadéci
dokumentace je nezbytna pro samotnou vystavbu, ale stavebni Gfad ji nekontroluje a neni ani
vyzadovano, aby byla ptedlozena pifedem [63].

4.3 Poprojektova faze

Projekt je dokoncen a vysledny objekt uz je v provozu. V ramci této faze se posuzuje
ekonomicka efektivnost projektu. Klicovym milnikem je bod zvratu (Break Even Point — BEP),
coZ je okamzik, kdy celkové pfijmy ocisténé od provoznich nakladd generuji zisk pro vlastnika
projektu [63].

Zaroven realizace projektu ptinesla fadu novych poznatki a zkusSenosti, které 1ze vyuzit
v dalSich projektech. Proto je tfeba analyzovat cely pribéh projektu a urcit dobré a Spatné
zkuSenosti. Dal$i soucasti poprojektové faze jsou tieba servisni smlouvy, zaruky a garance
vysledkt [64].
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4.4 EPC projekt

Pro efektivni feSeni komplexnich projekti dnes mnoho zadavatelli povazuje za nejlepsi,
aby co nejvetsi Cast rizik uspechu projektu byla pfenesend na zhotovitele. Toho je mozné
dosahnout pomoci takzvaného EPC projektu. EPC je zkratka pro Engineering, Procurement and
Construction (Projektovani, Zakazky a Vystavba). Jedna se o typ dodavatelského modelu, jehoz
cilem je zbavit vlastnika rizik spojenych s realizaci projektu. V rdmci smlouvy EPC si vlastnik
najima zhotovitele, ktery projekt naplanuje a provede od zacatku do konce. Zhotovitel piebira
odpovédnost za dodani systému nebo zafizeni ,,na kli¢* v souladu s dohodnutymi standardy
kvality, ¢asovym harmonogramem a rozpoctem. Termin ,na klic* obvykle oznacuje
nejextrémnéj$i formu zadani projektu, tak Ze po dokonceni stavby zhotovitel musi pouze ,,otocit
kli¢*, aby mohl zah4jit provoz postaveného objektu nebo zatizeni [61].

Tento typ dodavatelského systému se prevazné vyskytuje hlavné u technologickych
projektt, které zahrnuji stavbu chemickych zavoda, farmaceutickych jednotek, rafinérii,
zavodi zamétujicich se na vyrobu strojii, zafizeni a pfistroji [63].

Je tteba poznamenat, Ze pouZiti ptistupu EPC se neomezuje pouze na slozité inZzenyrské
prace nebo zafizeni, kde se jednd o vyhrazené technologie. Pfistup EPC se ve skute¢nosti
uspésné uplatiuje také u mnoha riznych typu stavebnich praci, véetné rozsahlych staveb, jako
jsou luxusni rekreacni stfediska (Casto vetné pozadavkl na kompletni vybaveni, obvykle
Vv ramci takzvané dohody ,,na klic*) [62].

Pteneseni hlavnich rizik a odpovédnosti ze zadavatele na zhotovitele mé samoziejmé za
nasledek vyssi nabidkové ceny u projekti EPC ve srovnani s klasickymi projekty. Zadavatelé
na tento kompromis ziejme radi ptistupuji, aby ziskali vétsi jistotu celkovych nakladi a zaroven
zarucenou kvalitu vystupt z dokonceného objektu [61].

Typicky postup u EPC projektu je tento: Objednavatel technologie provede predbézné
poptavky u firem, které potfebnou technologii vcetné€ licence vlastni. Po zakoupeni licence,
v ramci které je pfedan koncepcni navrh, ptipadné i vykresové dokumentace hlavnich zatizeni.
Objednavatel tyto informace piedd projekéni firm¢, ktera nasledné vypracuje dokumentaci
nezbytnou pro ziskani stavebniho povoleni. Zaroven je pomoci vybérového fizeni zvolen
dodavatel EPC projektu (vys$si dodavatel). Vyssi dodavatel musi souhlasit s pfevodem licen¢ni
smlouvy na sebe. Timto zptisobem vlastnik eliminuje riziko spojené s koordinaci projektové
dokumentace mezi licensorem a dodavatele. Vyssi dodavatel mé smlouvy na subdodavky v
oblasti montazi, elektroinstalaci a automatizace. Celkovym vysledkem je systém, kdy vyssi
dodavatel zajiStuje kompletni stavbu a nese odpovédnost za kvalitu vysledného produktu. U
tohoto typu kontraktu je vhodné mit smlouvou 1 s projektovym manazerem, ktery zajisti
kompletni fizeni projektu [63].

Ptiklad takového dodavatelského systému je zobrazen na obrazku 4.1.
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Vlastnik

Projektovy manazer

smlouva

Projektant

smlouva

= fidici harmonogram

= vybérova fizeni

= fizeni smiuv

= kontrola kvality stavby

» dokumentace k UR
» dokumentace k SP
= dokumentace pro

vybér dodavatele

smlouva

Kompletaéni
technologicka firma

= Basic Design
= Detail Design

a MaR
=  montaze

Licensor

» garangni test

= dodavka zafizeni, elektro

Dodavatel stavebni

Dodavatel strojnich montazi

Dodavatel elektro

Dodavatel méfeni a regulace

Obrazek 4.1: Dodavatelsky systém s jednim vyssim dodavatelem ,,na kli¢* — EPC

MaR... méfeni a regulace;

kontrakt [63]
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5 Studie proveditelnosti

V této Casti diplomové praci bude zpravovan zakladni podklad pro EPC projekt, ktery
bude zaméfeny na ptipadovou studii ¢isténi odpadnich vod v mlékarenském prumyslu, kde
cilem je dosahnout miry znecisténi, pii které je odpadni vodu mozné recyklovat. Pro tento tcel
mam poslouzi informace zpracované v teoretické Casti preci.

V prvnim kroku bude stanoveno produkované mnozstvi odpadni vody a mira zne¢isténi.
Dale bude navrzen postup pro jeji upravu, kde se zaméfime na membranové technologie.
V ramci navrhu bude zpracovano blokové schéma, materidlova bilance a P&ID schéma.
Nasledné budou zminény legislativni povoleni. V posledni casti bude zpracovana zakladni
studie proveditelnosti. Pii této studii budeme porovnavat dvé varianty a vybere se ta, ktera bude
ekonomicky vyhodnéjsi.

5.1 MnoZstvi a sloZeni odpadni vody

Pro ur€eni produkce odpadni vody je uvazovéna stiedn¢ velkd mlékarna, kterd denné
generuje 100 m® odpadni vody, coz odpovida piiblizné spotiebé mléka ve vysi 33 m® denné.
Tuto odpadni vodu lze rozdélit na dvé hlavni slozky: 54 % ptedstavuje voda pouzita pii myti,
zatimco zbyvajicich 46 % piipada na procesni, chladici, pasteriza¢ni vodu viz. Obrazek 1.3. Do
druhé slozky spada také splaskova voda.

Slozeni mlékarenskych odpadnich vody je velmi zavislé na tom, jaky typ vyrobku je ve
vyrobnim procesu zpracovavan. V navrhu je uvazovano sloZeni odpadni vody, ktera ma obecné
vy$s$i koncentraci vSech béznych typt znecisténi v mlékarenském pramyslu.

Tab. ¢. 5.1 ukazuje sloZeni celkové odpadni vody a slozeni myci odpadni vody. Hodnoty
byly zvolené na zakladé reSerSni ¢asti prace. Je zjevné, ze myci odpadni voda vykazuje vyrazné
niz8i miru znecisténi ve srovnani s celkovou odpadni vodou. Tento vyznamny rozdil v irovni
zneCisténi je zpusoben pritomnosti splaskové vody v celkové odpadni vodé, kterd ma velmi
vysoké hladiny zneciSténi.

Tab. ¢. 5.1: Slozeni celkové a myci odpadni vody

pH [] 7 7
CHSK [mg/1] 11700 6500
BSKs [mg/l] 5250 3000
NL [mg/1] 3150 2100
N — NH; [mg/I] 1296 72
Neelk. [mg/l] 300 150
Peelk. [mg/l] 140 70

5.2 Uprava odpadni vody

Vzhledem k hodnotam emisnich limitt pro vypousténi odpadni vody do vod povrchovych
nebo piipadné pro vypousténi do kanalizace, kde jsou emisni limity stanovené v kanaliza¢nim
fadu. Je mozné predpokladat, ze pro provoz mlékarny je nutné uvazovat i provoz Cistirny
odpadnich vod (COV) vramci kterého, by dochazelo aspoii k hrubému piedéisténi a
primarnimu ¢isténi, aby byly splnéné emisni limity pro vypousténi do kanalizaci. Castym
zpusobem pied¢isténi je koagulaéni/flokulaéni jednotka po které nasleduje primarni ¢isténi, do
kterého nejcastéji spada biologicka tprava.
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V tomto nadvrhu budou uvazované dva ptipady:

1. VSechna odpadni voda bude pred¢isténa na koagulacni/flokula¢ni/flota¢ni jednotce a
nasledné jakoZzto primarni ¢isténi, budou pouzity membranové procesy.

2. Odpadni voda bude rozdélena do dvou proudd, pficemz jeden z nich bude tvorit
vSechnu odpadni vodu, ur¢enou pro myti a druhy bude ptedstavovat zbylou odpadni
vodu. Oba tyto proudy budou pred¢istény na koagula¢ni/flokulaéni/flotacni jednotce.
Voda urc¢ena pro myti projde ¢isténim pomoci membranovych procest, zatimco zbyla
odpadni voda projde ¢isticim procesem zalozenym na biologické tprave.

V mlékarenském primyslu je bézn€ pouzivana fyzikalni pfediprava koagulace/flokulace
v kombinaci s flotaci. Divodem je nizka relativni hmotnost vlo¢ek vzniklych po flokulaci,
zpisobujici Spatnou sedimentaci kal.

V ramci koagulace/flokulace dojde ke snhizeni suspendovanych a koloidnich latek
zpusobujicich zakal. Také dojde ke snizeni mnozstvi organickych latek, které ptispivaji
k obsahu BSKs a CHSK. Nasledn¢ dojde k vyraznému sniZzeni mnozstvi fosforu a snizeni
koncentrace celkového dusiku. V zavislosti na typu koagulantu je potieba upravit pH pro
optimalizaci procesu koagulace/flokulace. V tomto ptipadé je pH vyhovujici, a tedy neni
upravovano.

V tab. €. 5.2 je uvedeno vysledné slozeni odpadni vody po procesech koagulace, flokulace
a flotace, spolu s G¢innosti procesu. Pfedpoklada se pouziti siranu zelezitého (Al2(SO4)3) jako
koagulanta a flokulant je anionic polyacrylamide.

Tab. ¢. 5.2: Vysledné slozeni OV po koagulaci, flokulaci a flotaci

CHSK [mg/l] 3744 2080 68 %
BSKs [mg/1] 1837,5 1050 65 % [72]
NL [mg/l] 12,6 8,4 99,6 % [73]
N—NH] | [mg/l] 103,68 57,6 20 %
Neelk. [mg/1] 36 18 88 % [74]
Pecelk. [mg/l] 1,4 0,7 99 %

KFF.... koagulace, flokulace, flotace

Utinnost procesti koagulace a flokulace byla stanovena na zékladé studii, které
zahrnovaly analyzu odpadni vody s podobnym typem znecisténi jako ta, kterou se zabyva tato
diplomova prace. Dale je stanoveno davkovani koagulantu a flokulantu, které vychazi z vyse
uvedenych studii.

5.3 Proudové technologické schéma a hmotnosti bilance koagulace, flokulace a flotace

Na obrazku 5.1 je zobrazeno proudové technologické schéma procesu tGpravy celkové
OV. Sklada se z procesu koagulace, flokulace a nasledn¢ flotace. Poté nasleduje reverzni
osmoza a na zaveér uprava OV pomoci UV lampy. Toto schéma slouzi nejen jako podklad pro
P&ID, ale také pti vypoctu hmotnostni bilance. Pro jeji vypocet je tieba Stanovit pomocné
parametry, jako je sypna hustota koagulatu a flokulantu a také jejich davkovani. Tyto parametry
jsou uvedené v Tab. ¢. 5.3.
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Proudem jedna vstupuje vsechna odpadni voda, jeji objemovy tok ¢ini 100 m3/den.
Vstupuje do vyrovnavaci nadrze, kde je pomalu promichavana. Ucelem je Vyrovnavani
koncentraci necistot pro zajisténi homogennéjsiho proudu v dalSich fazich Cisténi.
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O

@ ; LJ b

i
&8 r
S
P-101
Vyrovnavaci nadrz Flotaéni jednotka Pfitok odpadni vody [8] Proud permeatu
Cerpadlo na pfitoku Zésobnik pro kal z flotace Davkovani koagulantu Proud pfed OV pred vstupem do UV lampy
Michadlo Reverzni osméza Davkovani flokulantu Proud vystupujici z UV lampy
Zasobnik koaguldantu Zasobnik na koncentrat (retentat) E] Proud OV pred flotaci
Cerpadlo koagulantu Zasobnik permedtu Proud stlaéeného vzduchu
Zasobnik flokulantu Cerpadio permedtu [6] Proud OV po flotaci
Cerpadio flokulantu tprava OV pomoci UV lampy Proud kalu z flotace
Kompresor pro Flotaci Zéasobnik na OV vystupuijici z UV lampy Proud koncentrétu zadrzeného RO (retentat)

Obrazek 5.1: Proudové technologické schéma upravy celkové OV
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Tab. ¢. 5.3: Davkovani koagulantu, flokulantu

Parametr Davkovani | Zdroj | Sypna hustota | Zdroj
[g/m’] [g/m’]

Koagulant 500 [74] 450000 [75]

Flokulant 25 [74] 800000 [76]

Hodnota pH je optimalni pro prubéh koagulace jak z hlediska davkovani — je mozné
davkovat mensi mnozstvi koagulantu — tak 1 z hlediska G¢innosti destabilizace polutantii a tim

1

Denni davka koagulantu je vypocitana dle nasledujiciho vztahu:

s _DiVp _500-100

2=~ = 150000 0,111 [m3/den] (5.1)
Kde:
V>... denni objemovy prutok koagulantu [m3/den]
Dx... davka koagulantu [9/m®]
Vs... 0bjemovy prutok celkové odpadni vody [m/den]
Pk... Sypna hustota koagulantu [9/m3]

V dalsim kroku je ptidan flokulant (anionic polyacrylamide), ktery napomaha pii procesu
flokulace spojovanim malych koagulovanych ¢astic do vétsich agregati (vlocek).
Procesy koagulace a flokulace probihaji pomérné rychle, a proto neni potfeba mezi né umistit
zadny zésobnik. VSe probihd ptfimo béhem piepravy odpadni vody k flota¢ni jednotce.
Vypocet denniho davkovani flokulantu:

Dgp - V;  25-100

V; = by~ 800000 = 0,0031 [m3/den] (5.2)
Kde:
V3. .. denni objemovy priitok flokulantu [m/den]
Dap... davka flokulantu [9/m3]
V... objemovy pritok celkové odpadni vody [m/den]
Pap--- Sypna hustota flokulantu [9/m®]

U flota¢ni jednotky je vyuzivan stlateny vzduchu a generator mikrobublin, které slouzi
k nadnaseni flokuli k hlading, tedy zlepSeni procesu flotace. U mlékarenskych odpadnich vod
kal, ktery vznikl po flokulaci ma nizkou hustotu, a to zpusobuje delsi dobu sedimentace.

Vyhodou vyuziti flota¢ni jednotky je nejen zrychleni procesu upravy odpadni vody —
kratka doba flotace — ale také zhutnéni kalu. Stoupajici bubliny tla¢i kal k hladin€ a po jeho
shrabani z hladiny do z4sobniku bude vysledny kal obsahovat mén¢ vody nez pii klasické
sedimentaci [74].

Do flota¢ni jednotky vstupuje proud ¢islo 5 a jeho objemovy tok se sklada ze souctu
ptedchozich proudu:

V, =V, 4V, + Vs =100+ 0,111 + 0,0031 = 100,114 [m®/den] (5.3)
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Proud stlaceného vzduchu (proud ¢islo 5) v hmotnostni bilanci neni uvazovan. Mnozstvi
vzniklého kalu po flotaci odpovida ptiblizné 5 % z celého objemu odpani vody [77].
Vypocet celkového mnozstvi OV z flotace Vs je vypocten:

Ve =V, (1—0,05) =100,114- (1 —0,05) = 95,109 [m3/den] (5.4)
Vypocet celkového mnozstvi kalu z proudu 7:
V, =V,-0,05 = 100,114 - 0,05 = 5,006 [m3/den] (5.5)

V Tab. ¢. 5.4 je uvedena hmotnostni bilance vyse spocitanych proudu, kde V1 je proude
¢islo 1, V2 je proud ¢islo 2 atd...

Tab. ¢. 5.4:Hmotnostni bilance celkové odpadni vody

Parametr | Jednotka | V1 | V2 V3 V4 Vs V7
Odpadni [m3/den] | 100 |0 0 100 95,297 | 0
voda

Koagulant | [m%/den] | 0 0,111 |0 0,111 |0 0
Flokulant [m3/den] | 0 0 0,0031 | 0,0031 |0 0

Kal [m3/den] | O 0 0 0 0 5,006
Suma [-] 100 | 0,111 | 0,0031 | 100,114 | 95,109 | 5,006

Pro zjednoduseni vypocti neni uvazovan zadny zbytkovy kal v odpadni vodé a jeji
sloZeni je stanoveno z ucinnosti procest koagulace, flokulace a flotace. V Tab. ¢. 5.2 je uvedeno
vysledné sloZeni celkové OV.

Pro druhy piipad, kde je upravovano jen ¢ast OV pomoci membran, je vypocitana
hmotnostni bilance stejnym zptsobem jako i u prvniho piipadu. Jen davkovani koagulantu a
flokulantu je ptizpisobeno mnozstvi OV.

Pomoci membran je upravovana jen myci OV, coz ¢ini 54 % celkové odpadni vody.
Zbylych 46 % odpani vody je ¢isténa klasickym zpisobem, tedy pomoci procesti koagulace,
flokulace a flotace. Pote nasleduje biologicka tiprava pomoci SBR (sequencing batch reactor),
jedna se 0 stejny princip jako u procesu S aktivovanym kalem viz kap. 2.3.2 [99]. Nasledné je
odpani voda vypousténa do kanalizace. Vzhledem k tomu, Ze pro vypocet byly pouZité stejné
vztahy — rovnice 5.1 az 5.5, nebude znovu uveden postup vypocta.

Na obrazku 5.2 je zobrazeno proudové technologické schéma druhého ptipadu. Je na ném
uvedena jen jedna ze dvou ¢asti technologii, druha ¢ast technologie je stejna, jako je zobrazena
na obrazku 5.1. V tab. ¢. 5.5 je uvedena hmotnosti bilance pro ptipad 2, kde Vi1 az V17
odpovidad proudem 1-7 na obrdzku 5.1 jen na vstupu je misto celkové odpani vody jen myci
odpadni voda.

Tab. ¢. 5.5:Hmotnostni bilance myci odpadni vody

Parametr | Jednotka | Vi1 | V12 Vi3 Via Vis V17
Odpadni [m¥/den] |54 |0 0 54 51,359 | 0
voda

Koagulant | [m%/den] |0 006 |0 0,06 0 0
Flokulant [m3/den] | 0 0 0,0017 | 0,0017 | O 0

Kal [m3/den] | O 0 0 0 0 2,703
Suma [-] 54 0,06 0,0017 | 54,0617 | 51,359 | 2,703
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OV z pasterizace

O

O

1 1
Q

©

Procesni OV

e \

Vyrovnavaci nadrz
Cerpadlo na pritoku
R-201 | Michadlo

B-202 | Zasobnik koagulantu
Cerpadlo koagulantu
Zasobnik flokulantu
Cerpadlo flokulantu
Kompresor pro flotaci
Flotaéni jednotka

P-204 | Cerpadlo na flotace
B-204 | Zasobnik pro kal z flotaci

F-202

Biologicka uprava OV (SBR)

V-202

R-202 | Michadlo
P-205 | Cerpadlo kalu

Cerpadlo OV po Biologické tpravé
B-205 | Zasobnik kalu pro biologickou tpravu Proud stlaceného vzduchu do BU

Zasobnik OV po biologické tpravé

Kompresor pro bialogickou Gpravu

I
N

O

<
no
o
N

Pfitok odpadni vody
Davkovani koagulantu
2.3 | Davkovani flokulantu
2.4 | Proud OV pred flotaci

Proud stlaceného vzduchu

Proud OV po flotaci

Proud kalu z flotace

Proud OV z BU

2.10
P-206
6 B-206
P-205

B-205

Proud kalu z BU
Odvod OV do kanalizace

Obrazek 5.2: Proudové technologické schéma tupravy OV s SBR
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Hmotnosti bilance odpadni vody, kterd je ¢isténa pomoci SBR uvadi tab. ¢. 5.6. V tab. ¢. 5.6
je uvedena hmotnosti bilance zbylé odpadni vody, pro druhy piipad provozu a V21 az Va7
odpovidaji proudim 2.1-2.7.

Tab. ¢ 5.6:Hmotnostni bilance OV SBR
Parametr | Jednotka | V21 | V2.2 V23 V24 V26 Va7

Odpadni [m3/den] |46 |0 0 46 43,750 | 0
voda

Koagulant | [m®/den] |0 0,051 |0 0,051 |0 0
Flokulant [m3/den] | 0 0 0,0014 | 0,0014 | O 0

Kal [m3/den] | 0 0 0 0 0 2,303
Suma [-] 46 0,051 | 0,0014 | 46,0525 | 43,750 | 2,303

5.4 Hmotnostni bilance membranovych procesi

Chemicka pieduprava odpadni vody v mlékarenském pramyslu je b&Znou soudasti COV,
a predpokladd se, ze tyto technologie jsou jiz implementovany v mlékarenské cistirné
odpadnich vod, proto tato ¢ast vypoctl neni zdsadni pro ekonomickou bilanci.

V dalsi ¢asti je provadéna uprava odpadni vody pomoci membranovych procest, kde typ
a mnozstvi membran a s tim souvisejici dalsi faktory jako je vysledny pritok permeatu, ptikon
Cerpadla atd., maji zdsadni vliv na navratnost technologie. Vzhledem k poctu zatim nezndmych
parametri neni mozné stanovit, jaky pratok permeatu by byl optimdlni z ekonomického
hlediska, a proto bude vysledny pritok permeatu na zac¢atku odhadnut. Dale budou stanoveny
jednotlivé naklady na zakladé¢ kterych, bude iteraéné dopocitan optimalni pratok permeatu.

Jako membranovy proces byla zvolena reverzni osmoéza. Efektivita této Gpravy byla
stanovena na zaklad¢ studia literatury. Rtzné studie prezentovaly podobné vysledky. Jako
ukazku lze uvést prace naptiklad Bortoluzzi et al. [100]. anebo Balannec et al. [101].
Nejkompletngjsi a nejrelevantnéjsi zdroje informaci byly nalezeny ve studii od autora Vandrého
Barbosy Briaa et al. [102]. Z tohoto divodu byly vysledky v uvedenych studiich pievzaty a
pouzity v této praci.

Konkrétné byly pievzaty parametry rejekéniho faktoru a ucinnost odstranéni (removal
efficiency). Ucinnost odstranéni lze vypogitat pomoci rovnice ¢. 2.1 a rejekéni faktor, dle
rovnice 5.6.

Cr
Ry=1- c, (5.6)
Kde:
Rs... rejekéni faktor [-]
Cr... koncentrace separované slozky v renetatu [-]
Cp... Koncentrace separované slozky v permeatu [-]

Pomoci téchto parametri lze vypocitat vyslednou koncentraci jednotlivych slozek
permeatu a retentatu.

Pro zajisténi dostatecného priitoku permeétu bude potieba zapojit membrany do série. Pro
vypocet koncentrace neCistot v permeatu a v retenttu je tieba znat parametry R a R; pro kazdy
stupenl sériového zapojenti, jelikoz po prichodu OV kazdou membréanou v sérii dojde k mirné
zméné parametru R a Rj. Vzhledem Kk tomu, Ze tyto zmény nelze jednoduse vypocitat nebo
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odhadnout, vypocet je proveden pro vyslednou koncentraci permeatu a retentatu a neuvazuje
se koncentrace v jednotlivych stupnich. Vysledna koncentrace jednotlivych slozek odpadni
vody je uvedena v Tab. ¢. 5.7.

Tab. ¢. 5.7: SlozZeni celkové OV po reverzni osmoze

Parametr | Jednotka | SloZeni OV | SloZeni SloZeni R Ry
pred RO permeatu | retentatu | [%] | [%0]
pH [-] 5 5 5 - -
CHSK [mg/l] 3744 29,95 42789 99,2 |99,93
BSKs [mg/l] 1837,5 7,16 10238 99,6 |99,93
NL [mg/l] 12,6 0,27 2772 97,8 |99,99
N — NHf | [mg/l] 107,568 3,28 633 97 99,49
Neelk. [mg/l] 36 1,08 212 97 99,49
Pcelk. [mg/l] 1,4 0,03 26,8 97,7 |99,88

5.4.1 Stanoveni priitoku permeatu a volba membrany

Byla zvolena membrana od spole¢nosti CSM s nazvem RE8040-FE", u které je provozni
tlak 15 bar, maximalni vstupni pritok je Qm = 17 m%/hodinu a efektivni plocha 37,2 m? [78].
Vyrobce také uvadi maximalni vytézek vody, ktery je 15 %. Vytézek vody lze stanovit pomoci
nasledujici rovnice.

p
R, =—-100
"0, (5.7)
Kde:
Qp... objemovy prutok permeatu [m3/h]
Qt... objemovy pritok na Vstupu do membrany [m3/h]

Realny vytéZzek vody se stanovuje experimentalné a mize se liSit pro kazdy typ odpadni
vody. Pro mlékarenskou odpani vodu a pro zvoleny typ membrany byly na zakladé experimentt
ve vyzkumném Ustavu NETME Centre stanoven vytézek vody a intenzita toku permeéatu.
Vytézek vody — Rr = 10 % a intenzita toku permeat — Jp= 10,4 [I/m?-h]. Tyto informace mi byly
ptredany, v prab&éhu konzultace, vedoucim této diplomové prace Ing. Davidem Hornakem.

Dale je tfeba u membran stanovit provozni dobu a dobu proplachovani. Pfedpokladana
doba denniho provozu je tp1 =20 hodin a myti (proplachovani) bez pouziti chemickych
prostiedki je tm1 = 4 hodiny. Celkové lze dobu provozu a dobu myti rozd¢lit do 8 cykld, kde
jsou 4 provozni cykly a 4 myci. Tab. ¢. 5.8 zobrazuje rozdéleni cyklu za jeden den provozu.
Kazdé 2 tydny probéhne myti s pouzitim chemickych prostfedkid a bude trvat tm_ch = 6 hodin.
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Tab. ¢. 5.8: Rozdeéleni pracovnich a mycich cykli a jejich doba trvani

1 5 5 4 1 den
2 0 1 5

3 5 5 9

4 0 1 10

5 15 5 14

6 0 1 15

7 20 5 19

8 1 1 20

Celkem 20 4 24

Pro vypocet poctu membran fazenych paralelné je tfeba vypocitat maximalni pracovni
vstupni pratok Ve n a nasledné ho porovnat s maximalnim vstupnim prutokem stanovenym
vyrobcem membrany.

Vs 95108

__6 _ 3
Ven = L. 20 4,755 [m>/h] (5.8)
Kde:
Ve... proud odpadni vody z flota¢ni jednotky [m3/den]
tp1... denni pracovni doba membran [h/den]

Vyrobee uvadi Qm = 17 m¥/h, proto v tomto piipadé postaéi jedna membrana.

Pro stanoveni poctu membran fazenych sériové je tieba odhadnout celkovou hodnotu
vytézku vody. Celkova hodnota vytézku vody je odhadnuta R = 50 % a bude piipadné
upravena V zavislosti na ekonomické bilanci. Dale je vypocitana celkova potiebna
membranova plocha Acwm.

_ V-1000-R,, _95,108-1000-0,5

= = = 228,63 [m?
M 10,4 - 20 ] (5.9)

Kde:

Jp... intenzita toku permeatu [I/m2h]

A nasledné vypocten pottebny pocet membran Nm.

_Am 22863
N, = a, = 372 = 6,14 (5.10)

Kde:

Aw... efektivni membranova plocha [md]
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Bude tedy zapotiebi zapojit sériové 7 membran pro dosazeni Rrc = 50 %. Dale na zakladé
vystupu z ekonomické bilance bude Ryc iteraéné upravovana na optimalni hodnotu.

5.5 Ekonomicka bilance a ekonomicky model

V prvnim kroku je tfeba vypogitat provozni naklady (OPEX) pro ptipad provozu COV
pfi piivodni konfiguraci Cisticich procesi, tedy vySe zminéna chemicka uprava a nasledna
biologicka tprava pomoci SBR. Pfi piivodni konfiguraci COV, odpovida proudové
technologické schéma tomu, co je zobrazeno na obrazku 5.2 je stejné jako v ptipad¢, kdy je jen
¢ast odpani vody upravovana pomoci SBR. Pro jejich rozliSeni bude pouzito rizné indexovani.
Tab. ¢. 5.6 uvadi hmotnostni bilanci provozu, kdy je jen ¢ast OV upravovana pomoci SBR a
proudy maji indexy V2.1, V22, V23, atd.... Provoz pii ptivodni konfiguraci COV bude indexovan
V31, V32, V33, atd... Hmotnostni bilance tohoto typu provozu odpovida hmotnostni bilanci
celkové OV a je uvedena v tab. ¢. 5.4

5.5.1 Stanoveni provoznich nikladi pivoedniho provozu COV

Vypocitané provozni naklady poslouzi jako vychozi bod pro ekonomické srovnani
riiznych typt provozii COV.

Vzhledem Kk tomu, ze chemicka tprava je vyuzivana v obou typech provozu — jak
Vv ptivodnim, tak i v provozu COV s membranovymi procesy, neni provoz chemické upravy OV
zahrnovan do provoznich nakladd. Proto pro vypocet provoznich nékladu postaci spocitat
naklady na provoz biologické tpravy odpadni vody.

Hlavni slozkou provoznich nakladi u provozu SBR, jsou naklady na vodu, které se
skladaji z poplatku za ndkup vody a poplatku za sto¢né. Primérnd cena za ndkup vody &ini
Cnvoda = 60,31 K&/m® a praimérny poplatek za sto¢né je Csvoda = 55,41 K&/m?® [79]. Denni
spotfeba vody ¢inni V3.1 = 100 m?, celkové naklady na nakup vody Nn.voda jSOU:

Npvoda = Va1 Chvodaa = 100-60,31 = 6 031 [K¢/den] (5.11)

Mnozstvi vypousténé odpani vody je zavislé na mnozstvi vyprodukovaného kalu.
Z hmotnostni bilance uvedené v Tab. ¢. 5.4 vyplyva, ze po pruchodu OV flota¢ni jednotkou
bude vyprodukovéno V37 =5 m3/den Kalu a V36 = 95,109 m%den odpadni vody. Nasledné OV
vstupuje do SBR, kde je produkce kalu stanovena na zakladé tidaji poskytnutych od mlékarny
MIISY a.s., ktera se nachazi v Banovcich nad Bebravou na Slovensku. COV mlékarny se sklada
z koagulacnich, flokula¢nich a flota¢nich jednotek, pote nasleduje biologicka uprava pomoci
SBR. Produkce kalu u SBR ¢ini 12,82 %. Nasledné je produkce odpadni vody V39 vypocitana
pomoci rovnice 5.12.

Vag = Vs (1 —0,1282) = 95,109 - (1 — 0,1282) = 82,92 [m®/den] (5.12)

Kde:
V3... prutok OV z flota¢ni jednotky piivodniho typu provozu [md/den]

Néklady na vypousténi odpadni vody Nsvoda jsou vypocteny:
Ngvoda = V30 Cspoda = 82,92+ 55,41 = 4 594,35 [K¢/den] (5.13)

Kde:
Csvoda. .. poplatek za stocené [K&/md]

58



FAKULTA
STROJNIHO

INZENYRSTVI

EPC projekt managementu odpadnich vod v mlékarenském provozu
Bc. Oleksandr Holubka

Pak celkové naklady na vodu Nyoda jSOU uvedené v rovnici 5.14.

Nyoda = Nnvoda + Nsvoaa = 6 031 + 4 594,35 = 10 625 [K¢/den] (5.14)

Dalsi polozkou provoznich nakladd jsou naklady na odvoz a zpracovani kalu. Celkova
produkce kalu se sklada z kalu z flotace: V37 a kalu z SBR: V310. Produkce kalu z SBR se
stanovi pomoci rovnice 5.15.

Va0 = Vs 0,1282 = 95,109 - 0,1282 = 12,19 [m3/den] (5.15)
Celkova produkce kalu:
Vkal = V3.7 + V3_10 = 5 + 12,19 = 17,19 [m3/den] (516)

Informace o vysi poplatku za odvoz a zpracovani kalu byly poskytnuty mlékarnou
MILSY a.s. a ¢ini Cka = 60,55 K&m?®. Jedna se o neodvodnény kal. Pak jsou provozni naklady
na zpracovani kalu Nkai vypocitané pomoci rovnice 5.17

Nkal = Vkal ' Ckal = 17,19 ' 60,55 =1041 [K(\E/den] (517)

Nésledné jsou odhadnuty ndklady za spotiebu elektrické energie. Mérnd spotieba
elektrické energie pro provoz SBR je stanovovana na miligram odstranéného CHSK a odpovida
MSe = 1,19 - 1076 kWh/mgCHSK [80]. U¢innost odstranéni CHSK je gz = 96,54 % [81].
Na zacatku dubna 2024 ¢inila primérna cena elektrické energie Cel = 4,12 K&/kWh [82].
Koncentrace CHSK celkové OV na vystupu z flotacni jednotky je Ceysk = 3 744 mg/l.
Celkové néklady na elektrickou energii jsou vypocitané pomoci rovnice 5.18.

Nel_SBR = MSel " CCHSK " r]SBR - Cel " V3.6 - 1000 = 1,19 - 10_6 - 3 74‘4‘ " 0,9654‘ -
4,12-95,109 - 1000 = 1 685,41 [K¢/den] (5.18)

Dale jsou odhadnuty roéni naklady na tdrzbu. Odhad je stanoven na zaklad¢ investi¢nich
nakladt na SBR a odpovida 2 % investi¢nich ndkladl. Pro vypocet investi¢nich nakladi je tieba
prepocitat objemovy tok odpadni vody a jeji organické zatizeni na ekvivalentni pocet obyvatel
NEeo. Pro piepocet byla pouzita rovnice 5.19.

V3 6
Ngo = —=

,109
- BSK5 = -1837,5 = 2913 [EO] (5.19)

Meérné investi¢ni naklady pro 2 913 EO jsou CEO =20 124 K¢&/EO.[83].Pak ro¢ni naklady
na udrzbu Ny jsou vypocitané pomoci rovnice 5.20, kde Ninvest ser se rovna: Ceo*Neo

Ny = Ninpest sar - 0,02 = Czo - Ngg - 0,02 = 20 124 - 2913 - 0,02 =
1172 303 [K¢/rok] (5.20)

Kde:
Ninvest SBR... investi¢ni naklady na SBR [KE]

Posledni poloZkou provoznich nékladl jsou néklady na zaméstnance. Piedpoklada se
zaméstnanost dvou lidi osob = 2 a hruba mzda pro jednotlivce bude Cmzda = 44 000 K& mésiéné.
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Poplatek za socialni a zdravotni pojisténi ze strany zaméstnavatele ¢ini 33,8 % hrubé mzdy
[89]. Celkové mzdové naklady Nmzda ser Za jeden rok jsou:

Nosaa ssr = 12 * Cmgaa - (1 + 0,338) - npsop = 12 - 44 000 - (1 + 0,338) - 2 =
1412 928 [K¢/rok] (5.21)

Odhadovana ro¢ni doba provozu je t4 = 360 dni, ale produkce odpadni vody se nezméni,
tady bude odpovidat 365dennimu provozu, jen v dobé mimo provoz bude uskladfiovana
Vv zésobnicich a v dobé provozu bude upravovana s mirn€ vétsim pratokem. Celkové provozni
naklady Nopex jSOU vypocitané pomoci rovnice 5. 22.

Nopex = 365 - (Nvoda + Nggi + Nel_SBR) + N, + Nmzda_SBR = 365" (5-22)
(10625 + 1041+ 1685,41)+1172303 + 1412928 = 7458739 [Ké/rok]

Pro lepsi prehlednost jsou vyse vypoctené provozni naklady uvedené formou tabulky viz
tab. ¢. 5.9.

Tab. ¢. 5.9: Souhrn provoznich nékladii pivodni COV

Parametr Hodnota | Jednotka Rovnice
Naklady na vodu

Nn.voda — néklady na nakup 6 031 |[Kc¢/den] Nyvoda = Vi1 Chvoda

vody

Ns_voda — néklady na 4 594‘,35 [Ké/den] Ns.voda = V3_9 . Cs.voda

vypousténi odpadni vody

Néklady na odvoz a zpracovani kalu
Nkal — néklady na likvidaci 1041 |[K¢/den] Niai = Viar * Crat

kalu

Néklady na spotiebu elektrické energie
NeI_SBR — néklady na 1 685,4’1 [Ké/den] Nel_SBR = MSel ' CCHSK *NsBR * Cel ' V3.6
elektrickou energii - 1000

Nalady na udrzbu
Ny — ndklady na udrzbu ‘1 172 303 ‘ [K&/rok] IN,, = Cgp " Ngo - 0,02
Naklady na zaméstnance
Nmzda_ser — ndklady na 1412928 | [K&/rok] | Npzdaa ser = 12 Cinzaq - (1 4+ 0,338)
zamgéstnance )

"MNosob

Celkové provozni ndklady
Copex_ser— celkové provozni (7 458 739 [K&/rok] |Nyppx spr = 365 - (Nn.vo da + Nsvoaa +

naklady na provoz SBR Nyeas + Nel_SBR) + Ny + Nysaa sr

5.5.2 Ekonomicky model vypoétu investi¢nich nakladi COV pii pouZiti RO membran a
UV dezinfekce

Jedna se o provoz, kdy vSechna OV je po flota¢ni jednotce upravovana pomoci RO
membran a nasledné dezinfikovana pomoci UV lamp. Bude pro néj pouzivana zkratka RO 1

Pro vypocet investi¢nich a ¢asti provoznich nakladt byl pouzit ekonomicky model, ktery
byl zalozeny na experimentalnich datech. Pojednavaji o ném ve studii: Adrian Suarez et al.
[84]. V ramci modelu je vyuzivan Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) pro
mezirocni prepocet nakladi. Ekonomicky model byl vytvoien v roce 1996, tehdy hodnota
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CEPCI byla 381,7 a aktualné je 831. Meziro¢ni pomér je CCEPCI = 831/381,7 = 2,1299.
Také byl stanoven tehdejsi pomér mén EUR/USD: k = (0,81/1).

Na zaklad¢ niZze popsaného modelu a iteraéniho vypoc¢tu v MS excel byla stanovena
optimalni hodnota celkového vytézku vody — Rrc = 81,36 %. Pote pomoci rovnic 5.9 a 5.10
byla dopoc¢itana celkova potiebna plocha a nasledné celkovy poc¢et membran. Celkova potiebna
plocha Acm = 371,997 m3 a celkovy pocet membran Nm = 10. Celkovy prittok permeatu byl
vypocitan pomoci rovnice 5.23.

Vo = Vg Ry. = 95,109 0,8136 = 77,375 [m3/den] (5.23)
Kde:
V... objemovy priitok permeatu pro RO _1 [m3/den]
Ve... proud odpadni vody po flotaci [m3/den]

Celkovy pritok retentatu je vypocitan pomoci rovnice 5.24

Vg = Vs — Vo = 95,109 — 77,376 = 17,73 [m3/den] (5.24)

Kde:
Vs... objemovy pritok retentatu pro RO 1 [m3/den]

¢ Vypocet investi¢nich nakladia pro RO_1

Naklady na potrubi a armatury Cpv, jsou odhadnuty vyuzitim rovnice 5.25. Pfevod mezi
eurem a korunou zaznamenany 17.04. byl keyr = 25,235 K¢/EUR.

Cpy = 5926,13 -Ag';lZ - CEPCI + k - kpyr = 5926,13 - 371,997%42.2.13 % 0,81 *
25,24 = 3099 237 [K(] (5.25)

Naklady na fidici prvky Cic vychazi také z modelu a jsou vypoctené pomoci rovnice 5.26.

Cic = 1445,5 - AXS° - CEPCI - k - Koy = 1445,5-371,997%6 - 2,13 % 0,81 =
25,24 = 3129186 [K¢] (5.26)

Néklady na zasobniky a ocelové konstrukce Ctr jsou vypoctené pomoci rovnice 5.27.

Crr = 3047,21 A% - CEPCI - k - Koy = 3047,21371,997%66 - 2,13 % 0,81 *
- 5.27)
2524 = 3055945 [K¢] (

Naklady na nakup membran Cm nevychazi z ekonomického modelu, ale ze skute¢né
zvoleného typu membran. Cena jedné membrany je Cmk = 34 679 K¢ [85]. Celkové naklady na
nakup membran je stanoven pomoci rovnice 5.28.

Cp = Ny - Coge = 10 - 34 679 = 346 790 [K¢] (5.28)

Kde:
Nm...pocet membran [-]
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Dalsi polozkou kapitalovych investic jsou ndklady na membranové housingy Cmn. Cena
jednoho kusu je Cmhk = 7 043 K¢ [86]. Celkové naklady na membranové housingy jsou
vypocitané pomoci rovnice 5.29.

Cn = N " G = 10-7 042,8 = 70 428 [K¢] (5.29)

Pro tento pfipad byla zvolena cerpadla na zakladé potiebného prutoku a tlaku.
Predpoklada se, ze primarnim zdrojem tlakovych ztrat je prichod skrz membranu. Vyrobce
uvadi maximalni moznou tlakovou ztratu 0,8 bar, ale zvolena tlakova ztrata, se kterou se bude
dal pocitat je Api = 0,4 bar. Je zvolena nizsi tlakova ztrata, jelikoz objemovy pratok pies
membrany je mnohém mens$i, vzhledem k moznému maximalnimu pratoku uvedenym
vyrobcem [78]. Vypocet potifebného tlaku na vystupu z ¢erpadla je uveden v rovnici 5.30.

Pout tt o1 = Pn + Ny, - Api = 15+ 10+ 0,4 = 19 [bar] (5.30)
Kde:
Pout t¢ RO _1... tlak na vystupu z ¢erpadla [bar]
Pm... provozni membranovy tlak [bar]

Potfebny pritok je roven pritoku vystupujicimu z flota¢ni jednotky Ve =4,75 m*/hodinu.
Bylo zvoleno vertikalni ¢erpadlo E-Tech EV 6/33 FI040 T5 E1 IE3 s vykonem 4 kW [87].
Z charakteristiky ¢erpadla byl stanoven pracovni bod Cerpadla, pracovni tlak byl 19,625 Bar
pracovni pritok &erpadla, odpovidal potiebnému pritoku zhruba 4,7 m®hodinu. Uéinnost
¢erpadla byla ngye/33 = 62 % [88]. Pofizovaci cena Cerpadla Cevess =91 707 K&. Vzhledem
k tomu, ze ¢erpadlo bude neustale v provozu, budou pofizena dvé stejna Cerpadla pro piipad,
kdyby se jedno poskodilo. Celkové naklady na Eerpadla Cp ro 1 jSOU vypocitané pomoci
rovnice 5.31.

Cp_RO_l == 2 - CEV6/33 == 2 - 91 707 == 183 414 [Ké] (531)

Pro ptipad, Ze RO membrany nezachyti vsechny viry, byla v poslednim kroku upravy
odpani vody pouzita UV dezinfekce. Tato technologie zajiStuje efektivni likvidaci pfipadnych
zbytkovych vird nebo bakterii bez nutnosti pouziti chemikalii.

Na zékladné priitoku byl stanoven potiebny pocet a velikost UV lamp. Prodejce uvadi
maximalni moZny pritok pro zachovani efektivni dezinfekci. Byly zvolené dvé UV lampy
VIQUA VH 200 a VUQUA VH 410 [90] [91]. UV lampy VUQUA VH 410 bude pracovat pfi
pritoku Vvhaio = 2,269 m*/h a jeji cena je Cvhato = 20 000 K& [91]. Zatimco VIQUA VH 200
bude pracovat pii priitoku Vivrzoo = 1,6 m%h a jeji cena je Cvizoo = 16 000 K& [90]. Oba prittoky
jsou zvolené tak, aby jejich soucin odpovidal pritoku permeatu Vg. Naklady na nakup UV lamp
Cuv jsou vypocitané pomoci rovnice 5.32.

CUV = CVHZOO + CVH410 == 16 000 + 20 000 == 36 000 [Ké] (532)

Maximalni pracovni tlak uvadény prodejcem je 8,6 bar [90]. Tlakovou ztratu prodejce
neuvadi, ale pfedpoklada se minimalni pokles tlaku vzhledem k tvaru UV lamp (trubka).
Z tohoto diivodu volba cerpadla probéhla z pohledu nejvétsiho provozniho tlaku a potiebného
prutoku. Byla zvolena dvé Cerpadla: E-Tech EV 3/14 FI015 M5 E1 IE1, kterym je zajistovan
prutok Vvhaio a Cerpadlo E-Tech EV 3/13 FI0O11 M5 E1 IE1 pro zajisténi priatoku Vvhzoo. Na
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zakladé danych pratoku, pracovniho tlaku a ¢erpadlové charakteristiky uvedené v katalogu
vyrobee, byly urceny tcinnosti Cerpadel, kde ngy3/14 = 55 % angys;13 = 49 % [92] [93].
Potizovaci cena ¢erpadla Cevsia = 51 497 K¢ a Cerpadla Cevaiiz = 49 747 K¢ [92] [93].

Budou pofizena ¢tyii ¢erpadla, dvé od kazdého modelu, pro piipad jejich poruchy. Celkové
naklady na ¢erpadla pro UV lampy Cp_uv jsou vypocitané pomoci rovnice 5.33.

Cpuv =2 (Ceyajra + Ceyzjrz) = 2- (51497 + 49 747) = 202 488 [K] (5.33)
Celkové investi¢ni naklady RO_1 a UV lamp jsou spocitané pomoci rovnice 5.34.

Cinvest_RO_l = CPV + CIC + CTF + Cm + th + Cp + CUV + CP_UV = 3 099 237 +
3129186 + 3 055945 + 346 790 + 70 428 + 183 414 + 36 000 + 202 488 = (5.34)
10 123 488 [K¢]

Znovu pro lepsi prehlednost je souhrn vypocti investi¢nich nakladd na RO_1 uveden ve
formé tabulky viz tab. ¢. 5.10

Tab. ¢. 5.10: Souhrn investicnich ndkladu pro RO 1

Parametr Hodnota |Jednotka Rovnice

cpvﬁ néklady na potrubi a | 3099 237 | [KE] |Cpy = 5926,13 - A%? - CEPCI + k * Kyr
ventily
Cic — naklady na fidici 3129186 | [K&] |C;c = 1445,5 A% - CEPCI - k + ko
prvky
Crr — néklady na zasobniky | 3055945 | [K¢] € = 3047,21 -Ag'la3 - CEPCI - k - ko,
a ocel. konstrukce
Cm — naklady na membrany | 346 790 [KE] |G = Ny - Coe

Cmh — naklady na 70 428 [KE]  ICnn = Ny " Counke
membranové housingy

Cp_ro_1 — néklady na 183 414 [KE]  (Cp ro1=2"Cgye/ss
Cerpadla

Cuv — naklady na UV lampu| 36 000 [KE]  ICyy = Cyyzo0 + Crhato

Cp_uv — néklady na cerpadla| 202 488 [Ke] |Cpyv=2- (CEV3/14- + CEV3/13)

pro UV lampu
Cinvest_RO_l — CelkOVé 10 123 488 [Ké] Cinvest_RO_l = CPV + CIC + CTF + Cm +
investiéni néklady th + Cp + CUV + Cp uv

e Vypocet investi¢nich nakladi pro RO_2

Jedna se o ptipad provozu, kdy pomoci RO membran je zpracovavana jen myci odpadni
voda, ktera je nasledné upravovana pomoci UV lamp, jejiz hmotnostni bilance je uvedena v tab.
¢. 5.5, a zbyla odpadni voda je upravovana stavajicim SBR. Hmotnostni bilance vody
zpracovavané V SBR je uvedena v tab. ¢. 5.6. Pro tento typ provozu je pouzivana zkratka RO_2.
Tomuto provozu odpovidaji proudova technologicka schémata, ktera jsou uvedena na obrazku
5.2 a 5.3. Vzhledem k tomu, Ze provozy RO_1 a RO_2 maji stejna proudova technologicka
schémata, budou rozliseny riznymi indexy. Pro RO_1 jsou indexy stejné, jako na obrazku 5.2
a pro RO_2 jsou nasledujici: V11 — ptitok odpadni vody; V1.2 — proud koagulantu; V1.3 — proud
flokulantu, atd...
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V ramci nalezeni optimalniho feseni, byly zvolené rizné typy membran, které mély stejné
paramenty intenzity toku permeatu Jp a stejnou hodnotu vytézku vody R, ale jiné hodnoty
efektivni membranové plochy Am [94]. Také byly zvolené ruzné hodnoty celkového vytézku
vody Ry, a tedy 1 poCet membran v sériovém zapojeni. Ukazalo se, Ze optimalni je pouzit
membranu, ktera byla pouzita v piipadé RO 1. Divodem je vysoka hodnota efektivni
membranové plochy a nizsi tlakova ztrata ve srovnani s membranou RE4040-FE", ktera ma Am
= 7,9 m? a byla by druhou nejlepsi variantou. Ale vzhledem K jeji malé Am by bylo zapotiebi
zapojit sériové mnohem vice membran pro dosazeni dostatecné hodnoty celkového vytézku
vody Ry, coz by zptisobilo velkou tlakovou ztratu, a tedy i drazsi ¢erpadla. Z tohoto duvodu, je
ekonomictéjsi variantou volba membrany RE8040-FE".

Nasledné byla itera¢né dopocitan celkovy vytézek vody — Rrc =89 %. Poté pomoci rovnic
5.9 a 5.10 byly dopo¢itané hodnoty celkové potiebné plochy Acm = 219,75 m? a celkovy pocet
membran Nm = 6.

Celkovy objemovy prutok permeatu byl vypocitan pomoci rovnice 5.35.

Vio=Vie- Ry =51,359-0,89 = 45,71 [m3/den] (5.35)
Kde:
V19... Objemovy priitok permeatu pro RO 2 [m3/den]
V16... Objemovy priitok myci OV po flotaci [m3/den]

Zatimco celkovy prutok retentatu pomoci rovnice 5.36.
V1.8 = V1.6 - V1.9 = 51,359 - 4'5,71 == 5,65 [m3/den] (536)

Kde:
V1s... Objemovy pratok retentatu pro RO 2 [m3/den]

Pro vypocet RO _2 byl pouzit stejny ekonomicky model jako pro RO 1 a stejnym
zpusobem byly vypocitané naklady na ¢erpadla a UV lampy, a proto nebude postup vypoctt
znovu vysvétlen. Vypocet je uveden v tab. ¢. 5.9. Vypocet pro volbu vhodného typu Cerpadla
je uveden nize.

Pottebny tlak na vystupu z ¢erpadla je vypocitany pomoci rovnice 5.37.

Pout_té_RO_Z = Pm + Nm " Apl = 15 + 6 - 0,4‘ = 17,4‘ [baT] (5.37)
Kde:
Pout t RO _2... potiebny tlak na vystupu z ¢erpadle pro RO_2 [bar]
Api... tlakovy ztrata prichodem membranou [bar]
Nm... poet membran [-]

Dale bylo na zaklad¢ pratoku a potfebného tlaku zvoleno ¢erpadlo E-Tech EV 3/29 FI030
T5 E1 IE3 [95]. Vykon Cerpadla je 3 kW a jeho ucinnost pii priatoku Vie a pracovnim taku
Pout & RO 2 J€ TOVNA 7Mgy3/29 = 60 % [88]. Cena Cerpadla je Cevane = 90800 K¢ [95]. Je
uvazovan nakup dvou Cerpadel, pro ptipad poruchy jednoho cerpadla.

Pro UV dezinfekci byla zvolena UV lampa VIQUA VH 410, ktera bude pracovat pfi
prutoku V19 a jeji cena je Cvharo = 20 000 K¢ [91]. Pro dodavku vody do UV lampy bylo
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zvoleno cerpadlo E-Tech EV 3/14 FI015 M5 E1 IE1 svykonem 1,5 kW a cenou

Cevaia =51 497 K¢ [92]. Jeno Gcinnost pro pracovni talk 8,6 bar a pritok Vig je
Nev3/14 = 55 % [92]. Pro ptipadnou rezervu uvazuje se s ndkupem dvou Cerpadel.

Tab. ¢. 5.11: Vypocet investicnich nakladu pro RO 2

Parametr Hodnota | Jednotka Rovnice

Crv — ndklady na potrubi a | 2484521 | [K&] |Cpy = 5926,13 - A% - CEPCI - k + kyy
ventily
Cic — naklady na fidici prvky| 2 210 829 | [KC] |C)c = 1445,5 - A%58 - CEPCI - k - kgyy
Crr —néklady na zasobniky | 2311997 | [K&] |Crp = 3047,21 A%>3 - CEPCI - k - key,
a ocel. konstrukce
Cm — naklady na membrany | 208 074 [KE] [Cpp = Ny - Coie

Cmh — néklady na 42 257 [KE]  Cnn = Np - Counke
membranové housingy

Cp_ro_2 —ndklady na 181 600 [KE] |Gy ro2 = 2" Crys/ao
Cerpadla

Cuv — ndklady na UV lampu | 20 000 [KE]
Cp_uv —ndklady na ¢erpadla | 102 994 [KE]  |Cpuv =2+ Cgysjra
pro UV lampu
Cinvest_RO_2 — CelkOVé 7 562 271 [Ké] Cinvest_RO_Z = CPV + CIC + CTF + Cm +
investi¢ni naklady Cn + Cp + Cyyaro + Cp yy

5.5.3 Vypocet provoznich niaklada RO_1a RO _2

Po vypocet ¢asti provoznich nakladti RO membran byl pouzit ekonomicky model: Adrian
Suarez [84].

Budou vypocitané provozni naklady na provoz RO_1 a RO_2 nasledné se tyto naklady
porovnaji S provoznimi naklady pro provoz SBR. Poté se pouZitim riznych finan¢nich metrik
stanovi nejvynosnéjsi varianta provozu dané ¢istirny odpadnich vod.

e Vypocet provoznich nikladi RO_1

Pro vypocet provoznich nakladd je tieba stanovit ro¢ni celkovou pracovni dobu a
celkovou dobu myti. Pomoci rovnice 5.38 je vypocitana celkova doba urcena pro myti tm.

b = 365ty + 122ty cp = 365-4+12-2-6 =
1604 [h/rok] (5.38)

Kde:
tm1... doba myti za jeden den [h]
tm_ch... doba myti s chemickymi prostiedky (opakuje se 2krat za mésic) [h]

Doba myti chemickymi prostfedky tm ch = 144 h/rok. Celkova pracovni doba tp je
vypocitand pomoci rovnice 5.39.

t, = 36524 — t,, = 8 760 — 1604 = 7 156 [h/rok] (5.39)
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Dale budou vypocitané mérné naklady na vyménu membran Cym, jejich udrzbu a mérna
spotieba elektrické energii. Mérné naklady na vyménu membran jsou spocitané pomoci rovnice
5.40.

_ Cm _ 346 790 _ v . 5.40
Com = (tp+tm)Ven  (7156+1604)-4,755 8,32 [KE/h-m”] ( )
Kde:
Vg ... objemovy pritok odpadni vody na vstupu do membran [m3/h]
Cn... celkové naklady na membrany [K¢]

Naklady na spotfebovanou elektrickou energii Cel ro 1, byly stanoveny dopocitanim
ptikonu pouzitého ¢erpadla pomoci rovnice 5.41.

_ (147mEve/33) PEvesssCel _ (1+0,62)-4-4,12

(5.41)

Cetro1 = Von 755 = 5,61 [K¢/h-m3]
Kde:
NEVe/33- - ucinnost zvoleného Cerpadla []
Peve/ss... vykon Cerpadla [KW]
Cel... Cena elektrické energie [K¢/kWh]

Naklady na udrzbu Cy, byly dopocitané z investi¢nich naklada RO_1, kde uz jsou
zahrnuté investi¢ni naklady na UV lampy, tedy Cy jsou celkové naklady na tdrzbu a jsou
vypocitané pomoci rovnice 5.42.

C = 002Cinvest _ _ 00210123488
Y Ven(tp+tm)  4755(7 156+1 604)

= 4,86 [K&/h - m?] (5.42)

Celkové naklady na vyménu membran, jejich provoz, tdrzbu membran a UV lamp byly
vypocitané pomoci rovnice 5.43.

Copexm = (Com + Cerro 1+ Cu) - (tp + tm) * Vo = (8,32 + 5,61 + 4,86) - (5.43)
(7 156 + 1 604) - 4,755 = 783 131 [K¢/rok]

Dale jsou vypocitané ro¢ni naklady na chemické prostiredky. Vypocet vychazi
z ekonomického modelu, kdy je uvazovana koncentrace acid detergent v myci vodé
Kad = 3,8 I/m® a cena acid detergent Caq = 1,6 EUR/I [84]. Objemovy priitok proplachovaci vody
Vmyci bude stejny jako pritok odpadni vody na vstupu do membran Vs n. Naklady na chemické
prosttedky Cchem jsou vypoctené pomoci rovnice 5.44.

Cehem = kaa " Caa " Keur - Vinyei * tm_cn = 3,8:1,6-25,235-
4,755 - 144 = 110 975 [K¢/rok] (5.44)

V dal$im kroku byly vypocitané naklady na likvidace kalu Ckal celk., ktery je tvoien
retentatem a myci odpadni vodou, cena za 0dvoz a likvidaci je stejna, jako v piipadé SBR: Ckal
= 60,5 K&/m®. Néklady byly vypoé¢itané pomoci rovnice 5.45.
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Crat cetk. = Crar " Von - (tm + (1 —Ryc) - t,) = 60,5+ 4,755 - (1 064 + & 45
(1—0,81) -7 156) = 845 983 [K&/rok] (5.45)

Zakladnim divodem pouziti reverzni osmédzy a UV dezinfekce je recyklace odpadni
vody, tedy kdyZ bude mit odpani voda dostate¢nou ¢istotu na to, aby mohla byt znovu vyuzita
v néjakém procesu pii provozu mlékarny. Vycisténa voda mize byt pouzita pro myti podlah,
dopravnich vozidel, splachovani WC nebo zalivani. Dale by se také dala vyuzit v prvni fazi
proplachovani nadob na mléko, v dalsich fazich proplachovani by méla byt pouzita pitna voda.
Pti proplachovani membréan je vyuzivana tato upravena odpani voda. V ramci ekonomické
bilance se piedpoklada, Ze vycisténa voda bude zcela vyuzita pro potieby mlékarny. Naklady
na vodu Cy celk, byly vypoéitané v rovnici 5.46. Cena za m® vody je pfevzata z vypoétu
provoznich nékladt pro SBR.

Cy cetk. = Cnvoda " (365 Vi — Ve "ty Rec + Vo o " t) = 60,31+ (365 - 100 —

4,755 -7 156 - 0,81 + 4,755 - 1 604) = 991 661 [K&/rok] (5.46)
Kde:
Chuvoda. .. cena za nakup vody [K¢E/m3]
365 - V/;... ro¢ni spotieba vody [m3/rok]
Rrc... celkovy vytézek vody pro RO_1 [-]

Naklady na zaméstnance Cmzda celk jsou vypocitané pomoci rovnice 5.47. Doplatek
zameéstnavatele za socidlni a zdravotni pojisténi je vyjadien procentudlné k hrubé mzd¢ a ¢ini
33,8 %.

Cinzda_cetk. = Cmzda * Nosob * (14 Cc;) =44000-2-(1+0,338) = (5.47)
1412928 [K¢/rok]
Kde:
Cmazda. .. hruba mzda [K¢]
Nosob. .. pocet zaméstnancl [-]
Ccz... procentualni doplatek za socialni a zdravotni pojistni [-]

Posledni slozkou nakladd, jsou naklady na provoz UV lamp, které se skladaji z nakladd na
vyménu UV lamp a nakladi na elektrickou energii. Provozni naklady na elektrickou energii
Cel_uv jsou vypocitané pomoci rovnice 5.48. Piikony UV lamp jsou uvedeny ve zdrojich [90]
a [91].

Coryy = Cer - tp(PUV_410 + Pyy 200 + (1 + TIEV3/14) * Pgyz/1a + (1 + 77EV3/13) '
PEV3/13) =4,12-7156(0,06 + 0,035+ (1+0,55):1,5+(1+0,49)-1,1) = (5.48)
119 670 [K¢/rok]

Kde:
Puv _410... piikon UV lampy VIQUA VH 410 [kwW]
Puv_200... pfikon UV lampy VIQUA VH 200 [kW]
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Cel... cena elektrické energie [K¢/kWh]
Peva/ia... vykon ¢erpadla EV3/14 [kW]
NEV3/14-- ucinnost cerpadla EV3/14 [-]

Naklady na vyménu UV lamp Cy uv jsou stanoveny na zakladé jejich ceny a Zivotnosti
t; uv = 9 000 hodin a jsou vypocitany pomoci rovnice 5.49.

t 7156 v
CU_UV = ﬁ ) (Cuv410 + CUVZOO) = m ) (20 000 + 16 000) == 28 624 [KC/TOk] (549)
Kde:
tz uv... zivotnost UV lampy [h]
tp... ro¢ni doba provozu UV lamp [h/rok]

Celkové provozni naklady na provoz RO 1 jsou vypocitané pomoci rovnice 5.50
Copex_RO_l = Copex_m + Cchem + Ckal_celk. + Cv_celk. + szda_celk. + Cel_UV +
Cyyv = 783131 +110 975 4+ 845983 + 991 661 +1412928 + 119670 +  (550)
28624 = 4292973

Dale pro lepsi ptehlednost je uveden souhrn vyse vypoctenych proviznich nakladi pro
RO 1, viz tab. 5.12.
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Tab. ¢. 5.12: Souhrn vypoctu proviznich nakladut pro RO 1

membrany

Parametr Hodnota |Jednotka Rovnice

Membran
Cvm — naklady na vyménu 832 |[Kehmie = Cm
membran (tp+tm)Vien
Cel_ro_1 — naklady 561 |[K¢/hm] (14 Nevey33) * Peveyss * Cer
elektrickou energii Cetro1 = Vn
C. — naklady na udrzbu 4,86 |[Ke/hmdlc — _%02Cinvest ]

Y Ve n(tpttm)

Copex_m — celkové naklady na| 783 131 | [K&/rok] Copex.m = (Cvm 4+ Coro1 + Cu) . (tp +

tm) Vien

Naklady na myti membran chemickymi prostfedky

Cchem — ndklady na myti
chemikaliemi

110975

[K¢/rok]

Cehem = kad *Caq - keur ’ meci "Um_ch

Néklady na odvoz a likvidaci retentatu a myci odpadni vody (kal)

Cral_celk. — naklady na 845983 | [K&/rok] (Cray cetk. = Crat* Von * (tm + (1 — Rye) -
likvidaci kalu t,)

Néklady na nakup vody
Cv_celk. — naklady na vodu 991 661 | [KE/rok] (€, corr. = Crvoda * (365 Vi — Ve n -ty

ch + V6_h ) tm)

Provozni naklady pro UV lampu

Cel_uv —ndklady na 119670 | [K&/rok] |Cyy yy = Cor -ty (Pyy 410 + Puv 200 +

elektrickou energii (1 +Npvsj1a) * Pevajia + (1 + Npysjis) -
Prys/13)

Cv_uv —ndklady na vyménu | 28 624 |[K¢/rok

U(?UI\;lmp Yy : ) Cyuv = ﬁ' (Cyvaro + Cuv200)

Naklady na zaméstnance

szda_celk.

1412928

[Ké&/rok]

Cimzda cetk. = Cmzda " Nosob (1 + Ccz)

Copex_RO_Z — celkové
provozni naklady pro RO _2

4292 973

[K&/rok]

Copex_RO_l = Copex_m + Cchem T
Ckal celk. + Cv celk. + Cel uv + Cv uv

Vypocet provoznich nakladi RO _2 a SBR

V tomto ptipadé vypocet provoznich nakladd pro provoz membran a UV lamp je stejny
jako v piedchozim, proto bude uveden zkracené ve form¢ tabulky. V tomu typu provozu musi
byt ptiteny provozni naklady pro biologickou upravu OV, vzhledem k tomu, Ze ¢ast odpadni

vody je ¢isténa v SBR.

Tab. ¢. 5.10 uvadi zkraceny vypocet provoznich nakladu.
Byl prepocitan denni pritok odpadni vody z flotacni jednotky, kde Vie n je hodinovy
pritok OV, ktery vstupuje do membran, je uveden v rovnici 5.51.

Vien =

Kde:

Vie

tp1

tp1... provozni doba za jeden den

51,359
20
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V1s... proud OV vystupujici z flotaéni jednotky [m/den]

Celkova provozni doba tp, celkova doba myti tm a doba myti chemickymi prosttedky tm ch
zUstavaji stejné jako v ptipadu RO 1. Dale je priutok myci vody Vmyci roven Vig h.

Tab. ¢. 5.13:Vypocet provoznich ndkladit pro RO 2

Parametr Hodnota |Jednotka Rovnice
Membran

Cvm — néklady na vyménu 9,25 |[K&/hm?] Com = (t +tCT;V

membrén pTim)'Vieh

Cel_ro_2 — naklady 7,70 [Ké/h-m3] C — (1+7Ev3/20) PEV3/29°Cel

elektrickou energii eL.rO2 Vien

C. — naklady na udrzbu 6,72 [[K&/hm¥c, — %02 Cinest

B V1.6_h'(tp+tm)

Copex_m — celkové naklady na| 532557 | [KE/rok] |Copey m = (Cvm + Colro 2+ Cu) . (tp +

membrany tm) Vien
Néklady na myti membran chemickymi prostfedky
Cchem — néklady na myti 59927 | [K&/rok] Cenem = kaa * Caa * Kewr * Vimyci * tm_cn
chemikaliemi
Néklady na odvoz a likvidaci retentatu a myci odpadni vody (kal)
Ckal_celk. — naklady na 430 036 [K&/roK] (Crar cetre. = Crar " Vien (tm +(1-
likvidaci kalu R,.) " t,)
Néklady na nakup vody

Cv_celk. — néklady na vodu 450770 | [K&/roK] (C, ok, = Cnvoaa " (365 Vi — Vign
tp "Ry + V1.6_h ) tm)
Provozni naklady pro UV lampu

Cel_uv — naklady na 70316 | [K&/rok] Cep yy = Cep - tp(PUV_410 + (1 +
elektrickou energii

7YEV3/14) ) PEV3/14)

Cv uv —néklady na vyménu | 15902 | [K¢&/rok]

UV lam Cv_UV =L Cuvaio
p t; uv
Copex RO 2 — celkové 1559509 | [K&/rok] [Copex ROz = Copex.m + Cchem +

provozni ndklady pro RO _2

Ckal celk. + CV celk. + Cel uv + CV uv

V dal$im kroku budou dopocitany provozni néklady biologické upravy odpadni vody
pomoci SBR. Vzhledem k tomu, Ze vypocet provoznich nakladi je obdobny tomu, ktery je
popsan Vv kapitole 5.5.1, budou zde uvedeny pouze zkracené¢ formou tabulky. Hmotnostni
bilance tohoto typu provozu je uvedena v tab. ¢. 5.6. Dale budou dopocitané proudy, které
nejsou uvedeny v tab. ¢. 5.6. Produkce odpadni vody vypousténa do kanalizace byla vypocitana
pomoci rovnice 5.52. Produkce kalu v SBR ¢ini 12,82 % z odpadni vody vstupujici do reaktoru.

Vyo = Vo' (1 —0,1282) = 43,75+ (1 — 0,1282)
= 38,14 [m3/den] (5.52)

Kde:
V2g9... produkce odpadni vody vypousténé do kanalizace [m®/den]
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V2s... proud OV vystupujici z flotaéni jednotky [m/den]
Objemovy pratok kalu vystupujiciho z SBR V2.10, byl vypocitan pomoci rovnice 5.53.
Va10 = Vo 0,1282 = 43,75-0,1282 = 5,61 [m3/den] (5.53)
Celkova produkce kalu Vkal je vypocitana pomoci rovnice 5.54.
Viat = Vor + Va10 = 2,3 + 5,61 = 7,91 [m3/den] (5.54)

Kde:
V27... proud kalu z flota¢ni jednotky [m3/den]

Naklady na udrzbu byly vypocitané na zaklad¢ investi¢nich nakladd a jsou stejné jako
v uvedené v kapitole 5.51.

Jsou zaméstnany dvé osoby a predpoklada se, Ze budou stihat kontrolovat jak provoz
SBR, tak i membrany a UV lampy. Pfedpokladana doba provozu SBR se muze piiblizné
shodovat s dobou provozu RO membran, ale nemusi, vzhledem Kk tomu, Ze pivodné SBR
jednotka byla projektovana na vic nez dvojnasobnou kapacitu. Provozni dobu volim: tg = 360
dni, ale produkce OV se nezméni, jen v dobé mimo provoz, OV se bude hromadit v zasobnicich
a Vv dobé¢ provozu bude upravovana pii vy$im prutoku.

Tab. ¢. 5.14: Vypocet provoznich nakladit SBR

Parametr Hodnota | Jednotka Rovnice
Naklady na vodu

Nn.voda — naklady na nakup | 2 774,26 |[K&/den] Ny voda = Vo1 * Crvoda

vody

Ns.voda — naklady na 2113,40 |[K¢&/den] INg yoda = Voo * Csvoda

vypousténi odpadni vody

Néklady na odvoz a zpracovéni kalu

Nkal — naklady na likvidaci 479 [Ke/den] INvar = Viar * Crar
kalu
Néklady na spotiebu elektrické energie
Nel_ser — naklady na 430,72 |[K¢/den] | Ngy spr = MSe;* Ceopsk *Nsr * Cet " Voo
elektrickou energii - 1000
Nélady na udrzbu

Ny — naklady naudrzbu 1172303 | [K&/rok] N, = Cxp - Ngo * 0,02

Néklady na zamé&stnance
Nmzda_ser — naklady na 1412928 | [K&/rok] | Npzaa ser = 12 Cpzae - (1 4 0,338)
zaméstnance ]

"MNosob

Celkové provozni naklady
Copex_sBr— celkové provozni | 4 701275 | [K¢/rok] Nopex sgr = 365 - (Nn.voda + Ns podq +
naklady fa provoz SBR Nkal + Nel_SBR) + Nu + Nmzda_SBR

71



FAKULTA
STROJNIHO

INZENYRSTVI

EPC projekt managementu odpadnich vod v mlékarenském provozu
Bc. Oleksandr Holubka

5.5.4 Vysledné ekonomické vyhodnoceni

Byly vypocitané investi¢ni a provozni naklady ptivodniho a dvou navrhovanych. provoza.
V dalsi ¢asti budou tyto vysledky vyhodnocené pouzitim riznych finan¢nich metrik jako je
navratnost investice (ROI — Return on Investment), ¢ista souc¢asna hodnota (NPV — Net Present
Value) a vnitini mira navratnosti (IRR — Internal Rate of Return). Vztahy pro ROI je
popsan rovnici 5.55 [63].

ROI = ter, 100 [%/rok] (5.55)
I-n '
Kde:
CCF... kumulativni tok hotovosti za obdobi Zivotnosti technologie [K¢E]
I... hodnota investice (Investment) [K¢E]
n... doba zivostnosti technologie [rok]

Cista sou¢asna hodnota je uvedena v rovnici 5.56 [63].

CF
NPV = LA+ (5.56)
=0
Kde:
CF... finan¢ni tok za kazdy rok (Cash-Flow) [K¢/rok]
n... predpokladana doba zivosti technologie [rok]
r... diskontni sazba [-]

Vnitini mira navratnosti je uvedena v rovnici 5.57 [96].

n
Z(; 1+ IRR)‘ (5.57)
Kde:
IRR... je diskontni sazba pfi které NPV =0 [-]

V tab. €. je uveden souhrn vysledkill z vypoctil investi¢nich a provoznich nakladi.

Tab. ¢. 5.15: Souhrn investicnich a povoznych ndkladii

Investi¢ni naklady [K¢] - 10123488 | 7562271
Provozni naklady [K¢&/rok] 7 458 739 4292 973 6 260 784

CF je vypocitany jako rozdil mezi provoznimi néklady pii pivodnim provozu a
navrhovanych typl provozl, jedna se o mnoZstvi penéz, které by se kazdy rok uSetfily pii
pouziti navrhovanych typti provozi. Pro ptipad provozu RO _1:

CFro = 7 458 739 — 4292 973 = 3 165 766 [k¢] (5.58)
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A pro provoz RO_2:

CFro » = 7458739 — 6260784 =1 197 955 [K¢] (5.59)
Predpokladana doba Zivotnosti obou technologii je n = 15 let. Zaroven se predpoklada,
7e tok hotovosti v priubéhu této doby bude konstantni. Diskontni trokova mira byla stanovena
na hodnoté 7 %.
Obrazek 5.3 uvadi toky hotovosti a kumulativni toky hotovosti provozi RO 1 a vysledné
hodnoty finan¢nich metrik.

Cinnost Vystavba ‘ Provoz

Konec roku 0 1 2] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| 14 15
CF_RO_1 [tis. Kc] 10123 | 3166 | 3166 3166 | 3166 3166 3166 3166 3166 3166 3166 3166 3166 3166 3166 3166
CCF_RO_1 [tis. K¢] 10123 |- 6958 |- 3792 |- 626 | 2540 5705 8871 | 12037 | 15203 | 18368 | 21534 | 24700 | 27866 | 31031 | 34197 | 37363

Diskontni sazba r 7%|
Diskotni tok hotovosti [tis. k&l |- 10123 | 2959 | 2765| 2584 | 2415| 2257 2109| 1971| 1843| 1722] 1609| 1504| 1406| 1314 1228] 1147
NPV 18710038 |

Diskontni sazba IRR 30,7084%)|

Diskotni tok hotovosti [tis. K¢] |- 10123 2422 1853| 1418| 1085| 830| 63s| 48s| 372| 284 217 186 127 97| 75| 57
NPV o]

Obrazek 5.3: toky hotovosti, kumulativni toky hotovosti a financni metriky pro RO 1

V nultém roce jsou uvedeny investicni ndklady Cinvest ro 1, V dalSich letech je uvadén
Cisty zisk RNro 1. Jak je vidét na obrazku, kladné hodnoty kumulativniho toku hotovosti jsou
dosazeny Ve 4. roce, tedy za danych podminek je navratnost tohoto typu provozu ¢étyfi roky.
ROI je 24,6 %/rok. Pii diskontni sazbé 7 % je NPV = 18 710 038 K&. Urokova sazba, pii které
je NPV =0, je rovna 30,71 %.

Na obrazku 5.4 jsou uvedeny toky hotovosti po provoz RO_2.

Cinnost Vystavba I Provoz

Konec raku 0 1 2l 3 4 5 5 7 8 9 10 1 12 13 14 15

CF_RO_2 [tis. K] 7562| 1198|1198 | 1198 | 1198 1198| 1198| 1198 1197,96 1198 1198| 1198 1198| 1198| 1198| 1198

CCF_RO_2 [tis. K¢ 7562 |- 6364 |-5166 |-3968 |-2770 - 1572 |- 375|823 2021,37] 3219| 4417| 5615 6813| 8011| 9209 | 10407
ROI 9,17%

Diskontni sazba r 7%)

Diskotni tok hotovosti [tis. k] - 7562 | 1120| 1046| 978| 914| 8sa| 798| 7a6| 697| 6s2| e0o| sea| s32| a97| aes| 43

NPV 3348601 |

Diskontni sazba IRR 13,4572%

Diskotni tok hotovosti [tis. K&] |- 7562 1056 | 931| 820 723| e37| se2| ass| 43| 3ss| 33| 200| 263 232] 205 180

NPV o]

Obrazek 5.4:toky hotovosti, kumulativni toky hotovosti a financni matriky pro RO_2

Doba navratnosti provozu RO 2 je 7 let a navratnost investice je ROI = 9,17 %/rok. Po
15 letech provozu je NPV =3 348 601 K¢ a IRR = 13,5 %.

Z ekonomického vyhodnoceni vyplyvé, Ze je mnohem vyhodné&js$i upravovat vSechnu
odpani vodu pomoci RO membran a UV dezinfekce. Piestoze pocatecni investice do RO 1 je
vyssi nez do RO _2, je doba navratnosti investice RO_1 mnohem nizsi a v pribéhu celkové
zivotnosti technologie bude dosazeno vyrazné vyssiho zisku.
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5.6 Strojné technologické schéma (P&ID — Piping and instrumentation diagram)

Pro provoz RO 1 bylo vytvofeno strojn¢ technologické schéma, které leze nalézt
v ptiloze €. 1. Toto schéma je dulezitym podkladem pro EPC projekt, Na zaklaje n¢ho leze
stanovit, co vSechno je tfeba zakoupit, dale slouzi jako navod pfti zapojovana technologie.

Kazda potrubni vétev byla oznacena jedine¢nym identifikatnim kdédem, ktery obsahuje
¢islo vétve, typ media, primér potrubi a jmenovity tlak v potrubi (PN). Priméry porubi byly
vypocitané na zakladn¢ doporucené rychlosti proudéni vody, byla zvolend hodnota 1,5 m/s.
Materialy potrubi byly volené s ohledem na pracovni tlak media, vétsinou byla volena nerezova
potrubi vzhledem k jejim vysim PN.

Znaceni fidicich a regula¢nich prvku bylo vytvofeno vyuzitim zdroji [63] a [97]. Seznam
pouzitych zkratek pro méfici a regulacni prvky je uveden v tab. ¢. 5.13.

Tab. ¢. 5.16: Vyznam pouzitych zkratek u P&1D

Zkratka Vyznam

LJC Snimani a regulace hladiny

KIS Spinani ventilu na zakladné ¢asového programu a ukazovani Casu
PS Spinani ventilu pii zadanim tlaku

PJ Snimani tlaku

FJ Snimani pratoku

KS Spinani ventilu na zdkladé ¢asového programu
P-FJ Snimani tlaku a priitoku

Zkratka Vyznam

N Nerez

HDPE High-density polyethylene

PE Polyethylene

PVC polyvinyl chloride

Dale byl vytvoien detail P&ID schématu zapojeni RO membran u ptipadu RO _1, kde je
sériove zapojeno 10 membran, schéma je zobrazeno na obrdzku 5.5
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anl 10 09 B-106
P-104 | Cerpadlo proudu po flotace 12-PE-10-N-40-1.Proud permeatu 22-PE -10- N - 40 - 6. Proud permeatu

Rezervni cerpadlo proudu po flotace 13-RE-32-N-40- 2. Proud retentatu 23 - RE — 22 — N — 40 — 7. Proud retentatu
02 | Sériové zapojeni RO membrany 14 —-PE-10-N-40- 2. Proud permeatu 24 —PE —10- N —40-7. Proud permeatu
Zasobnik na koncentrat (retentat) 15 - RE -= 30— N - 40 - 3. Proud retentatu 25 - RE - 20— N - 40 - 8. Proud retentatu

6 | Zasobnik permeatu 16 — PE—- 10 — N—40 — 3. Proud permeatu 26 — PE — 10 — N — 40 — 8. Proud permeatu
07 — OVF = 34 = N - 40 — Proud QV po flotaci 17 = RE - 28 —= N - 40 — 4. Proud retentatu 27 — RE-18 — N - 40 - 9. Proud retentatu
08 - R. - 34 — N - 40 — Rezervni proud OV do RO 18 - PE-10-N-40- 4. Proud permeatu 28 - PE - 10 - N - 40 - 9. Proud permeatu
09 —= PV - 34 - N - 40 — Pfivod proplachovaci vody 19 - RE - 26,9 = N - 40 - 5. Proud retentatu 29 - RE- 15— N - 40 - 10. Proud retentatu
10 — PV-R. — 34 — N — 40 — Reverzni proud proplachovaci vody 20 —PE - 10 - N — 40 — 5. Proud permeatu 30 — PE — 10 — N — 40 — 10. Proud permeatu
11 - RE - 34 — N — 40 - 1. Proud retentatu 21 - RE - 25 - N - 40 - 6. Proud retentatu 31— POV - 10 = N — 40 — 10. Proud proplachovaci OV

Obrazek 5.5: P&ID schématu zapojeni RO membran u provozu RO 1
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5.7 Rizeni rizik

Riziko projektu Ize definovat jako nejistou udalost nebo podminku, ktera — pokud nastane
— bude mit negativni dopad na cile projektu [64]. Negativni dopad se nejéastéji vyjadiuje ve
formé finan¢ni ztraty. Riziko lze charakterizovat dvéma parametry — vyse finan¢ni ztraty, pokud
dana udalost nastane a pravdépodobnost toho, Ze nastane. Tedy Ciselné vyjadiena hodnota
rizika je soucin finanéni ztraty a pravdépodobnosti, ze ke ztraté¢ dojde [64].

Obecn¢ plati, ze riziko klesa Vv Case, nejveétsi je na zacatku projektu a nulové po jejim
dokonceni [63].

Rizeni rizik z pohledu rizikového inZenyrstvi zahrnuje nasledujici procesy:

a) Stanoveni kontextu — fizeni rizik v projektu by mé¢lo byt navrzeno na fizeni rizik
Vv celé organizaci, tedy na fizeni obchodnich rizik, rizik ndkupu, finan¢nich rizik a
rizik bezpec¢nosti a ochrany zdravi. V této fazi je vytvoten plan piistupu k fizeni rizik
[64].

b) Identifikace rizik — urci se, ktera rizika ovliviiuji nebo mohou ovlivnit projekt. Je
sestaven seznam rizik s jejich detailnim popisem [63].

C) Analyza rizik — provadi se analyza zaznamenanych rizik, jejich pfi¢in a nasledkd.
Odhaduji se méftitelné dopady na cile projektu — délka zpozdéni, narust naklada [63].

d) Hodnoceni rizik —i¢elem tohoto kroku je rozhodnout, ktera rizika maji byt oSetiena,
ktera budou zanedbatelna, nebo ktera naopak nelze akceptovat [64].

e) OSetfeni rizik — ke kazdému riziku se stanovi opatieni, ktera maji riziko eliminovat
nebo redukovat.

f) Monitorovani a pfrezkoumani — provadi se v prib&hu projektu, sleduje se aktualni
vySe rizika [63]

g) Komunikace a konzultace — jde predevsim o zachyceni rozdilného vnimani rizik
mezi jednotlivymi zainteresovanymi stranami, které mohou mit vyznamny vliv na
ptijimana rozhodnuti v projektu [64].

V ramci rozsahu této prace bude provedena identifikace rizik, jejich hodnoceni a nasledné

jejich osetieni. Rizeni rizik bude provedeno pro piipad RO _1.

Byly identifikované nasledujici rizika:

e Nedosazeni dostate¢né kvality upravené OV — odpadni voda by neméla
pozadovanou kvalitu, proto aby nemohla byt pouzita pro ptedpokladany ucel.
Meéritkem dostatecné kvality bude maximalni koncentrace necistot Vv Sedych
vodach pro jejich opétovné pouziti. V konkrétnich provozech je vSak potieba
ziskat povoleni od hygieny [98].

e Nedosazeni definované kapacity upravené OV —muzZe byt zpisobeno poskozenim
membran, nebo jejich ucpanim.

e Nekvalitné odvedené montaZni prace — mize zpUsobit chyby v zapojeni
technologickych jednotek — S$patné zapojené potrubi, membrany, méfici a
regulacni armatury.

e Chyby v dokumentaci — pfi tvorbé pruvodni dokumentace by mohly vzniknout

rizné chyby — nespravné navrhnuté zapojeni membran, Spatné nastavené
regulacni armatury.

e Povolovani stavby — i kdyz nejedna se o vystavbu nové technologie, ale o nahradu
stavajici je mozné, ze tato zmeéna bude vyhodnocena jako dostatecna pro nutnost
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ziskani stavebniho povoleni, a tedy vypracovat s tim souvisejici dokumentaci pro
stavebni povoleni.

e Zpozdéni dodavky materialli — zpozdéni dodavky membran, UV lamp, zadsobniki
nebo potrubi a armatur.

e Chybné odhadnuté investi¢ni ndklady — mohlo by se jednat o chybu ve vypoctu
nebo nedostateény konzervativni odhad nakladu.

e Spatné definovany rozsah praci — pii nepiesné definovaném zadani mize dojit
Kk vice pracim.

Dale byla vySe zaznamenaného rizika analyzovand. Byla snaha hodnotu rizika vyjadfit
kvantitativné, ale ty, které se nedaly vyjadfit ¢iselné, byly vyhodnocené verbalné. K tomu
poslouzi tab. ¢. 5.14, ve které je mozné vidét rozlozeni hodnot rizika, tyto hodnoty davaji do
souvislosti verbalni vyjadieni rizika.

Tab. ¢. 5.17: Matice pravdepodobnosti a dopadu [64]

Velmi maly (1) | Maly (2) | Stiedni (3) | Velky (4)
Velmi mala (1) 1 2 3 4
Mala (2) 2 4 6 8
Stiedni (3) 3 8 9 12
Velké (4) 4 6 12 16

Uroven pravdépodobnosti 1ze pievést z kvalitativniho hodnoceni na kvantitativni pomoci
tab. €. 5.15.

Tab. ¢ 5.18: Uroveii pravdépodobnosti [64]

Velmi mala (1) 0-2%

Mala (2) 2-10 %
Stiedni (3) 10-20

Velka (4) Vice nez 20 %

Tab. ¢. 5.16 zobrazuje kvalitativni a kvantitativni analyzu piipadu provozu RO 1.
Vsechna rizika jsou uspofadana od nejvyssiho k nejniz§imu. Pro stanoveni dopadu byly pouzité
informace z ekonomického vyhodnoceni.

Ztraty zisku jsou vypocitané procentualné z toku hotovosti za rok provozu (CFro 1).

Nejvétsi dopad ma riziko spojené s povolovanim stavby, vzhledem ktomu, Ze
odhadovana doba zpozdéni je 8 mésicli a s tim je spojena vysoka ztrata zisku az 8/12 = 65 %
CFro_1. Odhadované naklady na ptipravu dokumentace pro stavebni povoleni Cgok. 100 000 K¢.

Druhym nejvétsim rizikem jsou chybé odhadnuté investi¢ni naklady. Diivodem je pouzity
ekonomicky model, ktery nemusi mit dostatecné konzervativni dal$i odhady nékladi, které také
mohou byt neptesné.

Dalsi rizikem jsou nekvalitné odvedené montédZzni (stavebni) prace. Chyby vznikajici pfi
nekvalitné odvedené stavebni praci jsou celkem bézné v riznych typech projekta [63]. Z toho
divodu je pravdépodobnost vysoka, dopady jsou odhadnuty na 1 000 000 K¢.

Nejvyssi pravdépodobnost ma riziko spojené s dodavkou materiald. Jedna se o
membrany, UV lampy, méfici a regulacni armatury, potrubi, zasobniky ¢i Cerpadla. Jestli
cokoliv z vyse uvedeného bude mit zpozdéni — doba dokonceni projektu se bude muset
posouvat. Byla odhadnuta maximalni doba zpozdéni na 2 mésice a podle toho odhadnuta ztrata
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— vyjadiena v toku hotovosti piipadajicimu na 2 mésice provozu COV. Dopad tohoto rizika je
»maly*, ale kvtli vysoké pravdépodobnosti, je vysledna hodnota rizika je relativné vysoka.

Dalsi moznou nezadouci situaci jsou chyby v dokumentaci. Nejspi$ by se jednalo o
privodni dokumentaci, kdy by mohlo dojit k chybam ve vypoctech nebo k nekorektné
navrzenému P&ID schématu. Pravdépodobnost tohoto druhu chyb je ,,stfedni®. Dopad je
odhadnut na 500 000 K¢&. Vysledna hodnota rizika vV porovnani S ostatnimi riziky je nizsi.

Dalsim rizikem je $patn¢ definovany rozsah praci. Toto riziko pfimo souvisi s nepfesnym
zadanim a jeho pravdépodobnost je odhadovana na 18 %, dopad je vSak ,,maly*“ a vysledna
hodnota rizika je také nizka.

Nejnizsi hodnotu rizika ma — nedosazeni dostate¢né kvality upravované vody a
nedosazeni definované kapacity upravované vody. Jejich dopad je ,,velky*, a dokonce ma prvné
zminované riziko nejvétsi dopad vibec. V obou piipadech je vSak pravdépodobnost ,,velmi
mala“—0,5 % a 1 %. Z tohoto diivodu jsou vysledné hodnoty rizik nizké.

Tab. ¢. 5.19: Kvalitativni a kvantitativni analyza rizik pro pripad RO_1

Povolovani  Stiedni — 3 Velky — 4 12
stavby 15 % Dokumentace pro stavebni povoleni, 0,15 (Cgor +
deli doba trvani projektu — ztraceny 0,65 - CFro, =
zisk 0,65+ CFrp, = 2100 000 K¢)". 330 000 K¢
Odhad — Cgok. = 100 000 K¢&
Chybné Stredni — 3 Velky — 4 12
odhadnuté 15 % Zvyseni investi¢nich naklada. 0,15-0,2 -
investi¢ni Odhad — 0,20 - Cippest ro 1 = Ceapexpo, =
naklady 2000000 300 000 K¢
Nekvalitné ~ Stfeni — 3 Stiedni — 3 9
odvedené 20 % Prodlouzeni terminu ukonceni 0,2-1000000 =
montazni projektu. Preruseni provozu. Odhad — 200 000 K¢
prace 1 000 000 K¢
Zpozdéni Velkd — 4 Maly — 2 8
dodavky 35% ProdlouZeni doby dokonceni projektu g 35. % - CFpp, =
materiald max. 22mes1ce — ztrata zisku — 185 000 K¢
7 CFrp, = 528000 K¢
Chyby v Stfedni — 3 Maly — 2 6
dokumentaci 18 % Vice prace, uprava technologie. 0,18-500000 =
Odhad — 5 00 000 K¢ 90 000 K¢
Spatng Stfedni — 3 Maly — 2 6
definovany 18 % Vice prace a ztrata zisku. 0,18-300 000 =
rozsah praci Odhad — 300 000 54 000 K¢
Nedosazeni Velmimald —1 Velky — 4 4
dostatecné Vysoka kvalita Vyrazny narust provoznich nakladia, 0,005 -
kvality ’ upravené OV.0,5%  odstaveni RO_1. Cppex ro 1 = (Copexpo 4 +
upravenc 4 292 973 K¢ a ztrata zisku CF, =
ov CFro1 = 3 165 766 38R6)65)1<e
Nedosazeni  Velmi malad -1 Velky -4 4
definované =~ Membrany, Cerpadlaa Zvyseni produkce kalu a vyssi 0,01 Crai cetr. +
kapacity UV lampy jsou spotieba Cisté vody. Cy cotk. =
upravené predimenzované. 1 %  Cyg cetr. + Cy cetr. = 1837 644 19 000 K¢
oV
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V poslednim kroku budou navrZzeny oSetfeni pro vyhodnocena rizika. Cilem je snizit
vyslednou hodnotu vSech rizik na tolik, aby projekt byl s vysokou pravdépodobnosti tispésné
realizovan.

Tab. ¢. 5.20: Osetreni rizik

Povolovani stavby Ziskat posudek odbornika ohledné toho, jestli je nutné stavebni povoleni.

V pfipadé, ze ano, nechat vypracovat dokumentaci pro stavebni povoleni
a v ramci kone¢né faze Grednich zatizovani zahdjit dalsi prace na projektu.
Cilem je efektivné vyuzit ¢as v prib&hu zatizovani stavebniho povoleni.
Chybné odhadnut¢é e  Diukladné zkontrolovat vypocet pro pripadné chyby.
investi¢ni naklady e  ZvaZit moZnost posouzeni od externi firmy.
V pritbéhu projektu vest evidence spotiebovanych nakladii a dopocitavat
odhady dalsich nakladd.
e  Vyhradit dostate¢nou rezervu V ptipadé naplnéni rizika, rezerva by mohla
byt 15 % Cinvest ro 1-

Nekvalitné e Dukladné definovat potiebné prace a provadét pribézné kontroly.
odvedené montazni e  Ptenést riziko na montazni (stavebni) spoleénost sjednanim smlouvy,
prace v ramci které, budou stanovené smluvni pokuty za nesplnéni cilti.
Zpozdéni dodavky e  Volba spolehlivého dodavatele.

material e Moznost odstoupit od smlouvy pii velkém zpozdéni.

e Harmonogram s rezervami.

Chyby v

. e Provést dukladnou kontrolu dokumentace.
dokumentaci

e Nechat casovou a finan¢ni rezervu pro piipad nesplnéni rizika.

Spatné definovany
rozsah praci
Nedosazeni
dostatecné kvality
upravené¢ OV
Nedosazeni
definované
kapacity upravené
oV

e Nechat finan¢ni rezervu pro pfipad neSplnéni rizika

e Zvazit moznost pojisténi. Jinak toto riziko nechat bez oSetieni.

e Nechat bez oSetfeni.

5.8 Casovy harmonogram projektu

Pro realizaci dané¢ho projektu byl vytvofen jeho casovy harmonogram ve formé
Ganttového diagramu viz obrazek 5.6. Jsou v ném oznacené jednotlivé tikoly a jejich doba
trvani. Doba trvani byla odhadnuta a pfepocitana na pracovni dny S ohledem na svatky a
vikendy v roce 2024. Doba zahajeni projektu — 03.06.2024 a doba jeho ukonéeni — 13.12.2024
jsou vyznacené¢ svislou zelnou pieruSovanou carou.

Pro eliminaci rizika spojeného se ziskanim stavebniho povoleni se uvazuje, ze je tieba jej
ziskat a na zaklad¢ toho je ptizptisoben c¢asovy harmonogram. Dale jsou Ganottovém diagramu
vyznacené 3 milniky:

1. Bylo zvoleno optimalni feseni — 05.09.2024.
2. Bylo ziskano stavebni povoleni — 29.10.2024
3. Dodavatel dodal technologie — 29.10.2024

Z divodu lepsi prehlednosti jsou v diagramu tkoly jen oznacené a rozepsany jsou tab.
¢.5.18.
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Obrazek 5.6 Ganttiv diagram projektu

Tab. ¢. 5.21: Popis ukolit v Ganttovém diagramii

1 A 6 dnti | Navrh moznych feSeni

2 |B 6 dni | Hruby odhad ekonomické navratnosti moznych variant
3 |C 6 dnti | Posudek K stavebnimu povoleni

4 |D 90 dnii | Povolovani stavby

5 |E 5dni | Proudové technologickd schémata navrhi

6 |F 3dny | Hmotnosti bilance

7 |G 5dny | Navrh zakladnich rozméri

8 |H 8 dnli | Vypocet investi¢nich a provoznich nakladl

9 |1 6 dnti | Ekonomické vyhodnoceni — volba optimélniho navrhu
10 | J 45 dnti | Piiprava dokumentace souborného feseni

11 | K 16 dni | Volba dodavatele — vybérové tizeni

12 | L 43 dnti | Dodavka vSech technologii a jejich kontrola

13| M 21 dnti | Odstavka provozu ¢istirny odpadnich vod

14 | N 11 dnli | Montaze zésobniki

15|10 11 dnti | Provedeni potrubi

16 | P 11 dnd | Zapojeni technologii

171 Q 6 dnii | Zapojeni a nastaveni MaR

18 | R 14 dnti | ZkuSebni provoz

19| S 11 dnli | Zaskoleni personalu

20| T 3dny | Pfedani projektu

Predpoklada se, Ze doba trvani kratkych ukoll, které na sebe navazuji se bude mirné
prolinat. Jedna se o tikoly s nazvem (A-C) a (E-I).
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5.9 Vysledky a Diskuse

V praktické c¢asti diplomové prace byly zpracovany podklady pro realizaci EPC projektu
piipadové studie vymeény stavajici technologie mlékarenské Cistirny odpadnich vod vyuzivajici
biologické procesy, za novou technologii vyuzivajici membranové metody.

Nejprve byla stanovena kapacita produkované odpadni vody a na zaklad¢ reSersni Casti
prace bylo odhadnuto jeji slozeni. Poté byly popsany technologické jednotky ¢istirny odpadnich
vod, ktera ma byt nahrazena. Jednalo se o jednotku, kde probihala pfedaprava odpadni vody
pomoci procest koagulace, flokulace a flotace, a jednotku primarni faze Cisténi, kde byla
odpadni voda upravovana pomoci SBR reaktoru.

Z reSersni Casti prace jednoznacné vyplynulo, Ze reverzni osmdéza ma ve srovnani
S ostatnimi membranovymi procesy nejveétsi ucinnost v odstranéni necistot, ale pro jeji efektivni
vyuziti je nutné odpadni vodu ptredupravit. Proto pro snizeni investi¢nich nakladt byly jako
procesy piedupravy zvoleny koagulace, flokulace a flotace, které jsou k dispozici u stavajici
technologie.

Byly tedy navrzené dvé moznosti ndhrady:

1. Vymeéna SBR reaktoru za membrany reverzni osmoézy, kde se nésledné jednalo o
navrh se zkratkou RO_1.

2. Myci voda, ktera ¢ini zhruba 54 % celkové odpadni vody bude zpracovavana pomoci
reverzni osmozy a zbyla odpadni voda bude upravend pomoci SBR reaktoru. Tento
navrh mél zkratku RO 2.

V dalsim kroku byla nakreslena proudova technologicka schémata (obrazky 5.1 a 5.2) a
na zakladé nich byly vypocteny hmotnostni bilance pro stavajici provoz a pro provozy RO 1 a
RO_2 (tab. ¢. 5.4, 5.5 a 5.6).

Pro ekonomické vyhodnoceni moznych novych navrhii provozu Cistirny odpadnich vod
bylo zapotiebi stanovit provozni ndklady SBR reaktoru. Jeho vypocet byl slozen z vysledkt
reSerSe a poskytnutych informaci od mlékarny Milsy a.s. Celkova ro¢ni hodnota provoznich
nakladti SBR reaktoru ¢ini 7 458 739 K¢.

Nasledné byly vypocitané investi¢ni a provozni ndklady obou navrhovanych variant. Pfed
samotnym vypoctem nédkladi byly odhadnuté u¢innosti membran pro danou miru znecisténi
mlékarenské odpadni vody, vysledky jsou uvedené v tab. ¢. 5.7.

Déle bylo nutné stanovit hodnoty vytéZku vody Rr a intenzitu toku permeatu Jp pro
zvoleny typ membran. Tyto parametry byly ziskané v ramci experimentu ve vyzkumném tstavu
NETME Centre a byly mi pfedany vedoucim této diplomové prace, Ing. Davidem Hornakem.
Vytézek zvoleného typu membrén je Ry = 10 % a intenzita toku permeatu Jp = 10,4 I/m?h.

Vypocet investicnich nakladi musel probihat iteracné vzhledem k tomu, Ze nebylo
mozné jednoduSe vypocitat optimalni hodnoty celkového vytéZzku vody Rre. V pribéhu
vypoctu, kdy nebylo mozné ze zndmych informaci dopocitat polozky investicnich C¢i
provoznich nékladd, byl vyuZzivan ekonomicky model [84].

Investi¢ni naklady pro navrh RO 1 vysly 10 123 488 K¢ a provozni naklady vychazeji
4 292 973 K¢€. U navrhu RO _2 sice vysly nizsi investi¢ni naklady — 7 562 171 K&, ale provozni
naklady jsou vyrazn¢ vyssi v porovnani s RO_1 — 6 260 784 K¢. To je zpisobeno tim, ze ¢ast
odpadni vody v tomto ndvrhu je zpracovavana pomoci SBR reaktoru.

Niz8i provozni naklady obou navrhui oproti provozu samotného SBR naznacuji, Ze obé
varianty by mohly byt rentabilni. Pro ziskani odpovédi na tuto otdzku, a také pro kvantitativni
posouzeni, ktery z navrhi je lepsi, bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni, v ramci kterého
byla vypoctena doba navratnosti investice. Pro RO 1 je doba navratnosti 4 roky a pro RO 2 je
to 7 let. Pfedpokladana Zivotnost technologie je minimalné 15 let — oba navrhy jsou tedy
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ziskové, jelikoz jejich doba navratnosti je nizsi nez predpokladand zivotnost technologie. Déle
byla vypocitand procentualni ro¢ni navratnost investice pfipadajici na celkovou Zzivostnost
technologie (ROI). Pro RO_1 je to 24,6 %/rok a pro RO_2 je to 9,57 %l/rok. Také byla
vypoctena Cista souc¢asnd hodnota ptijmt (NPV), pii diskontni sazbé 7 %. Pro RO 1 je NPV
rovno 18 710 038 K¢ a pro RO_2 je to 3 348 601 K¢. Poslednim vypoctenym parametrem byla
vnitini mira vynosnosti (IRR) pro RO 1 je to 30,71 % a pro RO_2 je to 13,5 %. Z vyse
zminénych vysledk vyplyva, ze ekonomicky vyhodnéjsi je vyména SBR reaktoru za
membrany reverzni osmozy, tedy navrh RO 1.

V posledni ¢asti diplomové prace byly vytvorené dalsi dulezité podklady pro realizaci
EPC projektu, zejména bylo nakresleno strojné technologické schéma provozu RO 1,
provedeno fizeni rizik daného provozu a odhadnut ¢asovy plan projektu.

Zbyvajici ¢ast této kapitoly bude vénovana diskusi odhadovanych hodnot a zhodnoceni
moznych nedostatkti ve vypocétech. Nasledné budou posouzeny celkové vysledky praktické
Casti prace a navrzena piipadna zlepSeni.

Na zaklad¢ resersni casti prace byl prvnim stanovenym parametrem odhad koncentrace
necistot v odpadni vodé pted vstupem do Cistirny odpadnich vod. Vzhledem k tomu, Ze nebyl
stanoven zadny konkrétni typ mlécného vyrobku, ktery se v mlékarn¢ zpracovava, nebylo
mozné na zakladé n¢j odhadnout sloZeni odpadni vody. Byl zvolen obecny model provozu a
mira zneciSténi byla stanovena s konzervativnim pfistupem, tj. na vyssi urovni, nez je obvyklé
v mlékarnach. Z tohoto divodu ma voda na vystupu jak z SBR reaktoru, tak i RO membran,
mirné vyssi hodnoty znecisténi, nez by tomu bylo u obvyklého typu provozu mlékarny. Zaroven
tim budou zplsobeny vyssi provozni naklady z diivodu vétsi produkce kalu a vyssi spotiebe
elektrické energie.

Prvnim dilezitym parametrem, ktery poslouzil jako referen¢ni hodnota, byla vySe
proviznich nékladt na provoz SBR reaktoru. Jeji vypocet se skladal z reSerSni ¢asti, v ramci
které byly odhadnuty naklady na spotfebu elektrické¢ energie. Tato ¢ast vypocti muize byt
nepresna, protoZe pro ni bylo nutné odhadnout nejen konstantu udavajici spotiebu elektrické
energie na mnozstvi odstranéného CHSK, ale také ucinnost odstranéni CHSK. Ta se miize
vyrazné lisit v zavislosti na typu odpadni vody, dobé zadrzeni vody v reaktoru a mnozstvi
ptivadéného vzduchu do reaktoru [81]. Jednou z dalsich slozek provoznich nakladu, ktera byla
odhadnuta na zakladé¢ reserSe, byly naklady na udrzbu. Odhad odpovidal dvéma procentim
investicnich nakladd, avsak tato hodnota nemusi reflektovat naklad na udrzbu u skute¢ného
provozu SBR.

Na druhou stranu, hodnoty pro vypocet nakladii na zpracovani kalu byly ptevzaty od
mlékarny MILSY a.s., a mély by odpovidat skutecnym nakladiim na zpracovani kalu. S tim
také souvisela hlavni sloZka provoznich ndkladl — ndklady na nédkup vody a néklady na sto¢né.
Tyto hodnoty byly stanoveny na zakladé ceny 1 m*® vodného a sto¢ného, jehoZ hodnota byla
vypocitana jako primér vSech cen udavanych vodéarenskymi spole¢nostmi [79].

U membran reverzni osmdzy byly vypoc€itany provozni a investi¢ni naklady. Témér cela
¢ast vypoCtlh provoznich ndkladi vychazi zredlnych, neodhadnutych hodnot. Napiiklad
spotieba elektrické energie, ktera byla vypoctena na zéklad¢ ptikoni Cerpadel a naklady na
likvidaci kalu a spotfebu vody, byly vypocitané stejné¢ jako u provozu SBR. Jedinym
odhadovanym parametrem byly naklady na chemické prostiedky, které byly dopocitané pomoci
ekonomického modelu.

Investi¢ni naklady na membréany byly z velké Casti odvozeny z ekonomického modelu,
protoze nebylo mozné jednoduse odhadnout ndklady na zasobniky, potrubi nebo méfici a
regulacni techniku. Z tohoto divodu mohou byt tyto naklady zatizeny chybou souvisejici s
rozdilnymi cenami materialii nebo naptiklad cenou prace v jiném staté. Predpokladanéd chyba
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bude ve sméru nadhodnoceni investi¢nich nakladi, vzhledem k tomu, Ze model byl vyvinut
Vv zapadni ¢asti Evropy, kde jsou obecné ceny prace a materialu vyssi [84], [63].

Jednim z cila této diplomové prace bylo ziskani odpovédi na otdzku, zda je nahrada
technologie vyuzivajici biologické procesy pro upravu odpadni vody za membranové procesy
opravdu rentabilni. I pfes moznou nepiesnost vypocti spojenou s odhadem nékterych
parametrii a pouzitim ekonomického modelu je ziejmé, ze vymeéna SBR reaktoru za RO
membrany je ekonomicky velmi vyhodna. Navrh RO 2, u kterého je pouze 54 % odpadni vody
zpracovavano pomoci membran, se také vyplati. Ac¢koli ma vyssi dobu ndvratnosti a nizsi
hodnoty navratnosti investic a také nizsi ¢istou souc¢asnou hodnotu piijmu, je stale pfinosny.

Pro zptesnéni celkového vypocetniho modelu by bylo dobré se v budouci praci zamériit
na konkrétni mlékarensky provoz, kde by byla mira zne€isténi stanovena ptesnéji. Tim by se
snizila odchylka odhadu provoznich nékladt. Dale by bylo vhodné pouzit skutecné udaje o
spotiebé elektrické energie daného provozu a biologickych metod upravy odpadni vody.

Pokud jde o investi¢ni naklady na membrany a s nimi spojenou nepiesnost odhadu kvili
pouziti ekonomického modelu, jednou z moznosti, jak tuto neptesnost snizit, by bylo ziskani
skute¢nych cen na zasobniky, potrubi, armatury a méfici techniku. Na zakladé téchto cen a
potiebnych kapacit by pak bylo mozné dopocitat celkové investi¢ni naklady, které by presnéji
odpovidaly skute¢nym investicnim nakladim. Budouci vyzkum by se mohl zaméfit také na
kombinaci membran s vakuovou odparkou, coz by mohlo umoznit vys$si miru recyklace
odpadnich vod a sniZeni produkce kalu. Cimz by se mohlo pfispét k zvyseni miry cirkularity
v mlékarenskych provozech.
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ZAVER

Mlékarensky provoz lze povazovat za jednoho z nejvétSich producentit odpadnich vod
V potravinaiském prumyslu. V tomto odvétvi voda zaujima kli¢ovou pozici, jelikoz je
vyuzivana v raznych fazich vyroby, zejména pii CiSténi, dezinfekci, vytapéni a chlazeni.
Mnozstvi vznikajici odpadni vody a jeji slozeni zavisi nejen na druhu vyrabéného mlécného
vyrobku, ale také na typu vyrobni technologie, miie ztraty surovin nebo tfeba rocnim obdobi.
Obvyklym zpisobem nakladani se vzniklou odpadni vodou je jeji vypousténi do kanalizace,
coZ je mozné pouze po splnéni emisnich limit stanovenych kanalizacnim fadem.

Z tohoto diivodu je nezbytné odpadni vodu pfedem upravit. K tomu se bézné vyuzivaji
technologie zaloZené na biologickych procesech, které vSak maji vysoké investicni a provozni
naklady. Navic je pii vypousténi odpadni vody do kanalizace nutné platit poplatky
provozovateli kanalizace.

Vzhledem k vys$e uvedenym diivodim jsou stale Castéji vyuzivany pokroc¢ilé metody upravy
odpadnich vod. Pouzitim pokrocilych zpiisobii €isténi, jako jsou membranové technologie, je
mozné recyklovat ¢ast odpadni vody a snizit tak provozni ndklady. Dllezit4 je také moZnost snizeni
investi¢nich nakladti diky mensi zastavéné ploSe, ktera umoznuje kompaktnost membran v
membranovych modulech. Otazkou rentability takové nahrady a piipravou podkladi pro EPC
projekt se vénuje prakticka ¢ast diplomové prace.

V piipadové studii se Stavajici Cistirna odpadnich vod sklada ze dvou jednotek. Piedtiprava
odpadni vody pomoci procesti koagulace, flokulace a flotace je provadéna prvni jednotkou. Ve
druhé jednotce probiha primarni faze ¢isténi, ktera je zaloZena na vyuzivani biologickych procest,
konkrétné technologii SBR. Tato technologie SBR ma byt nahrazena. Pro ni byly spo¢itany ro¢ni
provozni naklady ve vysi 7 458 739 K&, které slouzi jako referencni hodnota pro srovnani
navratnosti novych navrhda.

Z dtikladné reSersni ¢asti prace jednoznacné vyplynulo, Ze reverzni osmédza ma ve srovnani s
ostatnimi membranovymi procesy nejvetsi ucinnost v odstranéni necistot, ale pro jeji efektivni
vyuziti je nutné odpadni vodu piedupravit. Proto pro snizeni investi¢nich naklada byly jako procesy
predupravy zvoleny koagulace, flokulace a flotace, které jsou k dispozici u stavajici technologie.
Dale byly navrzeny dv¢ varianty ndhrady:

1. Vymeéna SBR reaktoru za membrany reverzni osmoézy. Byla pro ni zvolena zkratka RO 1

2. Myci voda, kterd ¢ini 54 % procent celkové odpadni vody bude zpracovavana pomoci
membran reverzni osmozy a zbyla voda bude upravovana pomoci SBR reaktoru. Tento
navrh mél zkratku RO 2.

Pro ob¢ varianty byly vypocteny investi¢ni a provozni naklady. Investicni ndklady pro
navrh RO _1 vysly 10 123 488 K¢ a provozni naklady jsou 4 292 973 K¢&. Navzdory nizs$im
investi¢nim nékladim ve vysi 7 562 171 K& u navrhu RO _2 jsou provozni néklady vyrazné vyssi
— 6260 784 K¢ ve srovnani s RO _1. To je zplisobeno tim, ze ¢ast odpadni vody v tomto navrhu je
zpracovavana pomoci SBR reaktoru, tudiz nemutze byt recyklovéna. V ramci ekonomického
vyhodnoceni obou variant byla vypoctena doba ndvratnosti investice. Pro RO 1 je doba navratnosti
4 roky a pro RO 2 je to 7 let. Pfedpokladand minimalni doba Zivostnosti technologie byla
odhadnuta na 15 let. Déle byla vypocitana procentudlni ro¢ni navratnost investice pfipadajici na
celkovou Zivostnost technologie (ROI). Pro RO 1 je to 24,6 %/rok a pro RO 2 je to 9,57 %/rok.
Také byla vypoctena Cista souc¢asna hodnota piijmt (NPV), pti diskontni sazbé 7 %. Pro RO_1
je NPV rovno 18 710 038 K¢ a pro RO_2 je to 3348 601 K¢. Poslednim vypoctenym
parametrem byla vnitini mira vynosnosti (IRR) pro RO 1 je to 30,71 % a pro RO_2 je to
13,5 %.

Jednim z cilt této diplomové prace bylo pripravit studii proveditelnosti, v ramci které
byla vypoctena ekonomicka bilance a provedeno ekonomické vyhodnoceni vymény
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technologie vyuzivajici biologické procesy pro tpravu odpadni vody za membranové procesy.
Z ekonomického vyhodnoceni vyplyva, Ze i pfes moznou nepiesnost vypoctid spojenou s
odhadem né¢kterych parametr a pouzitim ekonomického modelu je zfejmé, ze vymeéna SBR
reaktoru za RO membrany je ekonomicky velmi vyhodna. Navrh RO 2, u kterého je pouze
54 % odpadni vody zpracovavano pomoci membran, je stale ekonomicky vyhodny. Ackoli mé
vy$$i dobu navratnosti, niz§i hodnotu navratnosti investici, a také nizsi Cistou soucasnou
hodnotu pfijmd, je stale pfinosny.

Dulezitost této prace spoc¢iva v tom, ze poskytuje piehled pro zavedeni membranovych
technologii do praxe diky vypracovani podkladu pro realizaci EPC projektu. Podkladem jsou
proudova technologickd schémata, na zakladé kterych byla vypocitand hmotnostni bilance.
Dale bylo vytvoieno strojné technologické schéma pro ekonomicky vyhodnéjsi variantu, kterou
je RO_1.V posledni ¢asti prace bylo pro navrh RO 1 provedeno fizeni rizik a navrzen ¢asovy
harmonogram projektu. DalSim vystupem této prace je piehled technologii, které se vyuzivaji
k ¢isténi odpadnich vod v mlékarenském provozu.

V budouci praci by se dalo zaméfit na konkrétni mlékarensky provoz tak, aby mohla byt 1épe
odhadnuta mira znecisténi odpani vody a na zaklad¢ toho by byly ptesnéji dopocitany provozni a
investi¢ni naklady. Také byly odhadnuty ndklady na spotiebu elektrické energie u SBR technologie.
Pro ptesnéjsi vypocet provoznich naklad by vSak bylo vhodné pouzit skutecné tidaje o spotiebé
elektrické energie daného provozu. Investi¢ni naklady na membrany byly z velké ¢asti odvozeny z
ekonomického modelu, protoze nebylo mozné jednoduse odhadnout ndklady na zasobniky, potrubi
nebo méfici a regulacni techniku. Z tohoto diivodu mohou byt tyto ndklady nepiesné, a to souvisi s
rozdilnymi cenami materiali nebo napiiklad cenou prace v jiném staté. V budoucich pracich by
bylo mozné tuto odchylku snizit ziskanim skutecnych cen na zasobniky, potrubi, armatury a métici
techniku. Na zékladé téchto cen a potfebnych kapacit by pak bylo mozné dopocitat celkové
investi¢ni naklady, které by presnéji odpovidaly skutecnym investicnim nakladiim. Dale by bylo
mozné prozkoumat vyuziti membran v kombinaci s vakuovou odparkou, ¢imz by se mohla snizit
produkce kalu a zvysit mira recyklace odpadni vody.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
A separacni plocha membrany [m?]
Acm celkova potfebna membranova plocha [m?]
Awm efektivni membranova plocha [m?]
C koncentrace separované slozky i v nastiiku [-]
Cad cena acid detergent [EUR/]
Cchem naklady na chemikalie [K¢/rok]
CcHsk koncentrace CHSK celkové odpadni vody na vystupu  [mg/l]
Z flota¢ni jednotky
Ce; procentualni doplatek za socialni a zdravotni pojisténi  [-]
Cook odhadované naklady na piipravu dokumentace pro [K¢]
stavebni povoleni
Cel prumérna cena elektrické energie (ze dne 05.04.2024)  [K¢&/kWh]
Cel_ro_1 naklady na elektrickou energii pro RO 1 [K&/h-m?]
Cel RO 2 naklady na elektrickou energii pro RO 2 [K&/h-m?]
Ceo investi¢ni naklady na ekvivalentniho obyvatele [K¢/EQ]
Cevans cena Cerpadla EV 3/13 [K¢]
Ceva/14 cena Cerpadla EV 3/14 [K¢]
Cevang cena Cerpadla EV 3/29 [K¢]
Ceve/ss cena Cerpadla EV 6/33 [K¢]
CF cash-flow (Ces. finanéni tok za kazdy rok) [K¢/rok]
CFro 1 finan¢ni tok provozu RO 1 [K¢/rok]
CFro 2 finan¢ni tok provozu RO_2 [K¢/rok]
Cic naklady na fidici prvky [K¢]
Cinvest RO_1 celkové investi¢ni naklady RO 1 [K¢]
Cinvest RO 2 celkové investi¢ni naklady RO 2 [K¢]
Cral cena za odvoz a likvidaci kalu [K&/m?]
Cral_celk celkové naklady za kal [K¢/rok]
Cm celkové naklady na ndkup membran [K¢]
Cmh celkové naklady na nakup membranovych housingti [K¢]
Cmnk cena jednoho kusu membranového housingu [K¢]
Cmk cena jedné membrany [K¢]
Crnzda hrub4 mzda jednotlivého zaméstnance [K¢/mésic]
Crmzda_celk. celkové naklady na zamé&stnance [K¢/rok]
Ch.voda primérna cena za nakup vody [K¢/den]
Copex_m celkové naklady na vyménu membran, jejich provoza  [K&/rok]
udrzbu membrén a UV lamp
Copex RO _1 celkové naklady na provoz RO 1 [K¢/rok]
Copex RO 2 celkové provozni naklady na provoz RO 2 [K¢/rok]
Copex_sBR celkové provozni naklady na provoz SBR [K¢/rok]
Cp koncentrace separované slozky v permeatu [-]
Cp RO 1 celkové naklady na ¢erpadlo pro RO 1 [K¢]
Cp RO 2 celkové naklady na ¢erpadlo pro RO 2 [K¢]
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Cp uv celkové naklady na UV lampy [K¢]
Cpv naklady na potrubi a armatury [K¢]
Cr koncentrace separované slozky v retentatu [-]
Csvoda prumérny poplatek za stocné [K¢/den]
Cre naklady na zasobniky a ocelové konstrukce [K¢]
Cy celkové naklady na idrzbu [K&/h-m?]
Cuv naklady na nakup UV lamp [K¢]
Cv_celk celkové naklady na vodu [K¢/rok]
CvH200 cena UV lampy VH200 [K¢]
CvHa1o cena UV lampy VH410 [K¢]
Cum mémé naklady na vyménu membran [K&/h-m®]
Cv uv naklady na vyménu UV lamp [K¢/rok]
Dap davka flokulantu [9/m®]
Dk davka koagulantu [9/m3]
I hodnota investice [K¢]
IRR Internal Rate of Return (Ces. vnitini mira navratnosti)  [%]
Jp intenzita toku permeétu [m3/ m?h]
k pomér mén EUR/USD [-]
Kad koncentrace acid detergent v myci vodé [1/m?]
Keur pfevod mezi eurem a korunou [K¢/EUR]
MSe| mérna spotieba elektrické energie pro provoz SBR [kKWh/mgCHSK]
n doba zivotnosti technologie [rok]
Nosob pocet zamé&stnanci [-]
Nel sBr celkové naklady na elektrickou energii [K¢/den]
NEeo objemovy tok odpadni vody a jeji organické zatizeni [EQ]

na ekvivalentniho obyvatele
Ninvest sBR investi¢ni naklady na SBR [K&]
Nial provozni naklady na zpracovani kalu [K¢/den]
Nm celkovy pocet membran [-]
Nmzda_sBR celkové mzdové naklady na rok [K&/rok]
Nn.voda celkové naklady na nakup vodu [K¢/den]
Nopex celkové provozni naklady [Ké/rok]
NPV Net Present Value (Ces. ¢ista souc¢asna hodnota) [K¢]
Ns.voda naklady na vypousténi odpadni vody [K¢/den]
Ny ro¢ni naklady na udrzbu [K¢&/rok]
Nvoda celkové naklady na vodu [K¢/den]
Pm provozni membranovy tlak [bar]
Pout & RO 1 tlak na vystupu z ¢erpadla v RO 1 [bar]
Pout & RO 2 tlak na vystupu ¢erpadla v RO 2 [bar]
v maximalni vstupni pritok [m3/h]
Qp objemovy priitok permeatu [m3/h]
Qrf objemovy priitok na vstupu do membrany [m3/h]
r diskontni sazba [-]
Rrc celkovy vytézek vody [%0]
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R* Solute Retention Rate (¢es. mira zadrZeni [%]
rozpusSténych latek)
td odhadovana ro¢ni doba provozu [den]
tm celkova doba myti membrany [h/rok]
tm_ch doba myti membrany s pouzitym chemickych [h]
prostiedki
tm1 doba myti membrany za jeden den [h/den]
tp celkova doba provozu membrany [h/rok]
tp1 doba provozu membrany za jeden den [h/den]
t; uv zivotnost UV lampy [h]
\Yi objemovy prutok celkové odpadni vody [m3/den]
Vkal celkova produkce kalu [m/den]
Vmyei objemovy prutok proplachovaci vody [m/den]
Vp objem permeatu [mq]
VVH200 prutok odpadni vody do UV lampy VH200 [m3/h]
VVH410 prutok odpadni vody do UV lampy VH410 [m3/h]
V16 h denni pritok odpadni vody z flota¢ni jednotky [m3/h]
Ve h maximalni pracovni vstupni priitok? objemovy pritok  [m?/h]
odpadni vody na vstupu do membran str.62
V1 ptitok odpadni vody [m®/den]
Vs denni objemovy priitok koagulantu [m3/den]
V3 denni objemovy priitok flokulantu [m3/den]
V4 proud odpadni vody pted flotaci [m®/den]
Vs proud stlag¢eného vzduchu [m3/den]
Ve proud odpadni vody po flotaci [m3/den]
V7 proud kalu z flotace [m/den]
Vs objemovy pritok retentatu RO 1 [m3/den]
Vo objemovy pritok permeatu RO 1 [m3/den]
V1o proud odpadni vody pred vstupem do UV lampy RO 1 [m®/den]
Vi1 proud odpadni vody vystupujici z UV lampy RO 1 [m3/den]
Vi1 piitok myci odpadni vody pro RO 2 [m3/den]
Vi proud koagulantu myci odpadni vody RO 2 [m®/den]
Vi3 proud flokulantu myci odpadni vody RO 2 [m3/den]
Vig proud myci odpadni vody pied flotaci RO 2 [m3/den]
Vis proud stla¢eného vzduchu RO 2 [m3/den]
Vig proud myci odpadni vody po flotaci RO 2 [m3/den]
Vi7 proud kalu z flotace RO_2 [m3/den]
Vis proud stla¢eného vzduchu RO 2 [m3/den]
Vig proud odpadni vody z SBR pro RO 2 [m/den]
V110 proud kalu z SBR pro RO_2 [m/den]
Vi odvod odpadni vody do kanalizace RO 2 [m®/den]
Va1 piitok odpadni vody pro biologickou upravu pro RO 2 [m®den]
V2.2 proud koagulantu pro biologickou tipravu RO 2 [m/den]
V23 proud flokulantu pro biologickou upravu RO 2 [m®/den]
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V2.4 proud odpadni vody pied flotaci pro biologickou [m/den]
upravu RO 2

Vas proud stlac¢eného vzduchu pro biologickou tpravu [m3/den]
RO 2

V26 proud odpadni vody po flotaci pro biologickou tpravu  [m®/den]
RO 2

Va7 proud kalu z flotace pro biologickou tipravu RO 2 [m3/den]

Vasg objemovy prutok retentaitu RO 2 [m/den]

V2.9 objemovy priitok permeatu RO 2 [m3/den]

V2.10 proud odpadni vody pted vstupem do UV lampy RO 2 [m®den]

V11 proud odpadni vody vystupujici z UV lampy RO 2 [m/den]

V31 pritok odpadni vody stavajici technologie [m3/den]

V32 proud koagulantu stavajici technologie [m3/den]

Vi3 proud flokulantu stavajici technologie [m/den]

V34 proud odpadni vody pred flotaci stivajici technologie ~ [m®/den]

V35 proud stlaceného vzduchu stavajici technologie [m3/den]

V3s proud odpadni vody po flotaci stavajici technologie [m/den]

V37 proud kalu z flotace stavajici technologie [m3/den]

V3sg proud stlaceného vzduchu do SBR stavajici [m/den]
technologie

V39 proud odpadni vody z SBR stavajici technologie [m3/den]

V3.10 proud kalu z SBR stavajici technologie [m/den]

Vi1 odvod odpadni vody do kanalizace stavajici [m3/den]
technologie

365*V1 ro¢ni spotieba vody [m3/rok]

Api tlakova ztrata prichodem membranou [bar]

Pap sypna hustota flokulantu [9/m3]

Pk sypna hustota koagulantu [9/m3]

NEV3/13 ucinnost Cerpadla EV 3/13 [%0]

NEV3/14 ucinnost Cerpadla EV 3/14 [%0]

NEV3/29 ucinnost ¢erpadla EV 3/29 [%0]

TMEV6/33 ucéinnost ¢erpadla EV 6/33 [%0]

TMSBR ucinnost odstranéni CHSK [%0]

T cas [s]

Zkratka Nazev

Al(OH)s hydroxid hlinity

Al>(SO4)3 siran hlinity

AOX adsorbovatelné organické vazané halogeny

BEP Break Even Point (Ces. bod zvratu)

BSK biologicka spotieba kysliku

BSKs biologické spotieba kysliku za 5 dni

Ca(OH)2 hydroxid vapenaty

CCF kumulativni tok hotovosti za obdobi Zivotnosti technologie

CEPCI Chemical Engineering Plant Cost Index

CFF cross-flow filtration (Ces. kiizovy tok)

CHSK chemicka spotieba kysliku
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CHSKcr chemicka spotieba kysliku dichromanovou metodou

CIP Clean-In-Place (Ces. Cisténi na miste)

COz oxid uhlicity

CSTR Completely Stirred Tank Reactor (Ces. reaktor s pln€¢ promichanou nadrzi)

Cov Cistirna odpadnich vod

D dialyza

DEF dead-end filtration (Ces. filtrace do mrtvého bodu)

DNA deoxyribonukleova kyselina

ED elektrodialyza

EDI elektrodeionizace

EIA Environmental Impact Assessment (¢es. posouzeni vlivu [Stavby] na
zivotni prostiedi)

EL extrahované latky

EO ekvivalentni obyvatel

EU Evropskd Unie

FBR Fluidized-Bed Reactor (Ces. reaktor s fluidnim loZzem)

FeCl3z chlorid zelezity

Fe2(SO4)3 siran Zeleznaty

FJ snimani prutoku

FOG fat, oil and grease (Ces. tuk, olej a mastnota)

HDPE high-density polyethylene

IPMA International Project Management Association (¢es. mezinarodni sdruzeni
narodnich asociaci projektovych manazert)

IPPC Integrated Prevention Pollution and Control (Ces. Integrovana prevence a
omezovani znedisténi)

KCOV kotenova Cistirna odpadnich vod

KFF koagulace, flokulace, flotace

KIS spinani ventilu na zakladné ¢asového programu a ukazovani ¢asu

KS spinani ventilu na zakladé ¢asového programu

LJC snimani a regulace hladiny

MaR meéfeni a regulace

MD membranova destilace

ME membranova elektrolyza

MF mikrofiltrace

MWCO molecular weight cut-off (Ces. velikost nejmensi Castice ve vztahu
k molekulové hmotnosti, kterou je membrana schopna zachytit)

N nerez

Necelk. celkovy dusik

NF nanoflitrace

NL nerozpusténé latky

N — NH# amoniakalni dusik

OPEX Operating Expense (Ces. provozni naklady)

ov odpadni voda

Pcelk. celkovy fosfor

PE polyethylen

pH potential of hydrogen (Ces. vodikovy exponent)

PJ snimani tlaku
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PN tlak v potrubi

PS spinani ventilu pfi zadanim tlaku

PTFE polytetrafluorethylen

PVC polyvinylchlorid

P&ID Piping and Instrumentation Diagram (Ces. strojné technologické schéma)

P-FJ snimani tlaku a pratoku

RNA ribonukleova kyselina

RO reverzni osmoza

ROI Return on Investment (Ces. navratnost investice)

RO 1 typ provozu, kde vSechna OV je upravovana pomoci RO membran

RO 2 typ provozu, kde vSechna myci OV je upravovana pomoci RO membran

RSS Rubber Seed Shell (¢es. chemicky aktivované uhli z plodii gumovniku)

SBR sequence bench reactor

SP stavebni povoleni

TN total nitrogen (Ces. celkové mnoZzstvi dusiku)

TOC total organic carbon (Ces. celkovy organicky uhlik)

TP total phosphorus (Ces. celkové mnozstvi fosforu)

TS total solids (Ces. celkovy obsah pevnych latek)

TSS total suspended solids (Ces. celkové mnozstvi suspendovanych latek)

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket (¢es. reaktor s kalovym lozem a
vnitfnim separatorem biomasy)

UF ultrafiltrace

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (Ces.
Organizace OSN pro vzdé¢lani, védu a kulturu)

uv ultraviolet (Ces. ultrafialové)

UR uzemni fizeni
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