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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva klasifikaci koncentratu z membranovych procest, konkrétné
koncentratu z reverzni osmozy. Membranova technologie byla pouzita ve dvou lokalitach,
ato v lokalité Cistirny odpadnich vod a dale v lokalit¢ priimyslové pradelny. Pfi opétovném
ziskavani vody pomoci membranovych procesii je nutné se zamyslet nad naslednym
nakladanim s koncentratem. Koncentrdt muze byt zakoncentrovany do takové miry,
kdy jiz nespliiuje zakonem definované limity. Cilem této prace je zjistit, zda Ize vypoustét
koncentrat z reverzni osmozy do recipientu/kanalizace a zda se nejedna o nebezpecny odpad.
Z vysledku této prace vyplyva, ze sledované ukazatele vyskytujici se v koncentratu z reverzni
osmozy jsou nad limitem pro vypousténi do recipientu/kanalizace, ale jsou pod limitem
klasifikace coby nebezpecny odpad.

ABSTRACT

The Master’s Thesis deals with the classification of concentrate from membrane processes,
specifically reverse osmosis concentrate. Membrane technology was used in two locations,
namely a wastewater treatment plant location and an industrial laundry location. The reuse of
water by using membrane processes requires consideration of the management of the
concentrate further on. The concentrate may be concentrated to the point where it is not meeting
the legally defined limits. The goal of this work is to determine whether reverse osmosis
concentrate can be discharged to the surface water/sewage system and whether it is a hazardous
waste or not. The conclusion of this work is that the monitored parameters occurring in the
reverse osmosis concentrate are over the limits to be discharged to a surface water/sewage
system but are below the limit for classification as hazardous waste.
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¢isténi odpadnich vod, odpadni voda, pradelenska voda
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1 UVOD

Nachazime se v konzumnim svété, ve kterém mezi zadklady funkéni ekonomiky fadime
prumyslové podniky. VétSina primyslovych podnikli potiebuje ke svému provozu vodu,
a to jako tepeln¢ vyménné medium, praci vodu a dalsi. Tyto podniky musi nasledné nakladat
s primyslovymi odpadnimi vodami. Tuto pramyslovou odpadni vodu mohou podniky
vypoustét do kanalizace, pokud splituje kanaliza¢ni ad navrzeny podle platnych zakont
nebo mohou odpadni vodu piedistit a opétovné vyuzivat. V piipadé pramyslovych podniki
je pred vypousténim do kanalizace vétSinou nutné vodu piedCistit piimo v primyslovém
podniku na kvalitu vody, kterd spliuje limity pro vypousténi do kanalizace.
Kanalizaci se dostava odpadni voda do &istiny odpadnich vod (COV), kde dochazi
k vypousténi piecisténé odpadni vody do recipientu. Vypousténa odpadni voda musi spliiovat
parametry uvedené v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. o kvalité, kterou nafizuje platna legislativa.
Tato precisténa voda vSak nespliuje limity dle platné legislativy pro klasifikaci jako pitna
¢i uzitkova voda a pro pripadné budouci vyuziti této vody jakozto vody pitné je nutné ji docistit.

,»Svet sméfuje k cirkularni ekonomice, a to i ve snaze spojeni s vodou* [1, 2]. Diky modelu
cirkularni ekonomiky dochazi k uspoie na spotiebé tepelné energie, ale i objemu spotiebované
vody. Pii produkci odpadnich vod nejsme prozatim schopni stoprocentné opétovné vyuzivat
pramyslovou odpadni vodu. Pro opétovné vyuzivani vody lze pouzit mnohé procesy upravy
vody, pfi¢emz v této diplomové praci je vénovana pozornost membranovym procestim.

Pii opétovném vyuzivani priimyslové odpadni vody pomoci membranovych procest
dostavame vyciStény permeat a velmi zahustény koncentrat. Otazkou tedy je, zda koncentrat
Z membranovych procesii bude spliiovat kanaliza¢ni fad a zda miiZze byt klasifikovan jako
nebezpecny odpad. Ze zpracované literarni reSerSe v teoretické Casti dostavame tii hypotézy,
ato: H1 ,,Koncentrat z membranovych procest spliiuje kvalitu pro vypousténi do recipientu®,
H2 ,Koncentrat z membranovych procesti spliiuje kanalizacni fad*“ a H3 ,Koncentrat
Z membranovych procesil neni nebezpecny odpad*.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 LEGISLATIVA

2.1.1 Cirkularni ekonomika

Cirkulérni ekonomika, rovnéz nazyvana obehové hospodarstvi, se zamétuje na udrzeni hodnoty
vyrobkli, materiali a zdroji v ekonomickém cyklu co nejdéle. Hlavni myslenkou
je minimalizace mnozstvi odpadu tim, Ze se vyrobky vraceji zpét do vyrobniho cyklu
po skonceni jejich zivotnosti. V prosinci 2021 vlada schvalila Strategicky ramec cirkularni
ekonomiky Ceské republiky 2040, coZ je prvni komplexni strategie pro cirkularni ekonomiku
v na$i zemi. Tento dokument slouZi k podpofe rozvoje cirkularni ekonomiky v CR tim,
7e predstavuje souhrn znalosti a udava rtizné zasady a opatfeni k zavedeni ob&hového
hospodatstvi [1].

Dokument je sloZzen z mnoha oblasti, z nichz jednou je oblast vody. Voda je v sou¢asné dobé
chépana jako sluzba s linearnim zpisobem vyuziti, pficemz kvalitni voda je nenahraditelnou
vstupni surovinou pro mnoho hospodarskych sektori. Jako ptiklad Ize uvést vyrobni primysl,
pradelensky pramysl, zemédé€lstvi a mnoho dalSich. V oblasti vody klade dokument za cil:
,»V maximalni mozné mife jsou realizovany uspory vody. Zvysuje se recyklace vody. Na padée
se hospodafi udrzitelné s cilem zadrzeni vody V krajing.” [2].

S touto diplomovou praci se poji 5 ze 17 opatieni, kterd jsou popsana ve Strategickém ramci
Vv kapitole 9.6 ,,Prioritni oblast 6 — Voda®. Zde jsou vybrana opatieni vypsana [2]:

e _Podporovat projekty znovuvyuziti a recyklace odpadni vody v primyslu, i na Grovni
municipalit.*

e _Podporovat vyzkum novych technologii pro naklddani s odpadnimi vodami, kapalnymi
odpady a Cistirenskymi kaly s cilem snizeni energetické néarocCnosti procesu c¢iSténi
odpadnich vod a k maximalizaci vyuziti fosforu z kalii z COV.“

e Zavadét nové technologie k vyuZiti recyklované vody v primyslové vyrobé, obzvlasté
Vv odvétvich s vysokou spotiebou vody, jako jsou potravinaisky, papirensky, chemicky
a textilni primysl a energetika.*

e _Podporovat zavadéni systémil a rozvodil pro vyuzivani recyklované ¢i upravené Sedé
vody.*

e Vyhodnotit moZnosti legislativniho zakotveni recyklace odpadnich vod.*

2.1.2 Klasifikace odpadu a odpadni vody

Odpadni koncentrat z membranovych procesu je definovan podle vyhlasky ¢. 8/2021 Sb.
(Vyhléaska o Katalogu odpadl a posuzovani vlastnosti odpadii — Katalog odpadii) a zatazen
do kategorie 16: ,,Odpady vtomto katalogu jinak neuréené” a 19: , Odpady ze zafizeni
na zpracovani (vyuzivani a odstraiiovani) odpadu, z Cistiren odpadnich vod pro Cisténi téchto
vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro spotiebu lidi a vody pro priimyslové ucely*
[3]. Tato diplomova prace se bude zabyvat podkategoriemi: 16 10 Odpadni vody urcené
k apravé mimo misto vzniku, 19 08 Odpady z ¢istiren odpadnich vod jinde neuvedené
a 19 09 Odpady z vyroby vody pro spotiebu lidi nebo vody pro primyslové ucely [3].
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Katalogové Cislo odpadii, které obsahuje na konci *, znamena, ze se jedna o nebezpecny odpad.
Jinymi slovy se jednéa o odpad obsahujici latky, které vykazuji alespon jednu z nebezpecnych
vlastnosti uvedenych nize [3].

Nasledujici skupiny odpadli, mohou mit spojitost s touto diplomovou praci [3]:

,»16 10 01* Odpadni vody obsahujici nebezpecné latky*

e 1610 02 Odpadni vody neuvedené pod cislem 16 10 01

e 1610 03* Vodné koncentraty obsahujici nebezpecné latky*

o 16 10 04 Vodné koncentraty neuvedené pod cislem 16 10 03

e .19 08 08* Odpad z membranového systému obsahujici tézké kovy™

e 19 08 13* Kaly z jinych zpusobu cisteni prumyslovych odpadnich vod obsahujici
nebezpecné latky*

e 19 08 14 Kaly z jinych zpiisobii cisténi primyslovych odpadnich vod neuvedené pod

cislem 19 08 13

2.1.2.1 Klasifikace odpadu podle zakona o odpadech

Odpad je definovany v paragrafu 4 Odpad v zakon¢ ¢. 541/2020 Sb. (Zakon o odpadech) [4]
ve znéni pozd¢jsich piedpist jako movita véc, které se osoba zbavuje. Dle paragrafu 6
Zarazovani odpadu se odpad zatazuje do kategorie odpadu: nebezpeény odpad (NO), ostatni
odpad a druhu odpadu vymezeného v Katalogu odpadu. Dle paragrafu 7 Nebezpecny odpad
a ostatni odpad je definovan nebezpecny odpad jako odpad, ktery vykazuje alesponi jednu
Z nebezpeénych vlastnosti HP 1 az HP 15 [4]. Ve sdéleni komise o technickych pokynech
pro klasifikovani odpadu (2018/C 124/01) [5] v ptiloze 3 Konkrétni pristupy k urcovani
nebezpecnych vlastnosti (HP 1 az HP 15) jsou u kazdé nebezpe¢né vlastnosti HP vypsany
konkrétni kody standardnich vét o nebezpeCnosti a u HP 3-8, 10-14 jsou
vypsany i koncentracni limity pro klasifikaci. V ¢asti HP 15 Odpad schopny vykazovat
pri nakladani s nim nekterou z vyse uvedenych nebezpecnych vlastnosti, kterou v dobé vzniku
nemél, je napsano: ,,Clenské staty mohou navic oznaéit odpady za nebezpené s vlastnosti
HP 15 na zaklad¢ dalSich kritérii, jako je naptiklad posouzeni vodného vyluhu.“ [5].
Nebezpecnou vlastnost HP 15 ma rovnéZ odpad, ktery uvolituje do vodného vyluhu Skodliviny
v mnozstvich pfekracujicich hodnoty limitnich koncentraci ve vyluhu. Limitni koncentrace jsou
stanoveny v ptiloze €. 2 k vyhlasce ¢. 8/2021 Sb. (Vyhlaska o Katalogu odpadt a posuzovani
vlastnosti odpadl — Katalog odpadt) [3] ve znéni pozdéjsich predpist v Tabulce ¢ 2 Hodnoty
limitnich koncentraci ve vyluhu pro hodnoceni nebezpecné viastnosti HP 15. Uvedena tabulka
limitnich hodnot je pievzata do diplomové prace jako Tabulka 1 [3].
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Tabulka 1: Hodnoty limitnich koncentraci ve vyluhu pro hodnoceni nebezpecné vlastnosti HP 15 [3]

Ukazatel Jednotka | Limitni hodnota

pH — 5,5-13
RL (rozpusténé latky) mg-17? 8 000
Fluoridy mg-17? 30
AS mg-lf1 2,5
Ba mg-17? 30
Cd mg-17? 0,5
Cr celkovy mg-17! 7
Cu mg-17? 10
Hg mg-1? 0,2
Ni mg-1! 4
Pb mg-1? 5
Sb mg-17! 0,5
Se mg-lf1 0,7
Zn mg-1? 20
Mo mg-1? 3

B mg-1! 90
Jednosytné fenoly mg-1? 100

2.1.2.2 Klasifikace odpadni vody podle vodniho zdkona

Odpadni voda nepodléha ptimo zdkonu o odpadech, ale ma sviij vlastni specificky zdkon.
Jednd se o zdkon ¢. 544/2020 Sb. ve znéni pozd¢jSich predpist, kterym se méni zakon
¢. 254/2001 Sb. (Zakon o vodach a o zméné nékterych zakonti — vodni zakon, ve znéni
pozdé&jsich piedpist, a dalsi souvisejici zakony) [6], ktery ma za ucel chranit povrchové
a podzemni vody jakoZto nenahraditelné slozky Zivotniho prostfedi. Odpadni vodou se rozumi
pouzité vody v riznych stavbach, nas vSak zajimaji pouzité vody z primyslovych staveb.
Ve vétsing piipadl je 1 primyslova stavba napojena na kanalizacni sit’ a je nutné, aby odpadni
voda odpovidala svym slozenim kanalizaénimu fadu (KR) [6].

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. (Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach piipustného
znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich
vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech) [7] ve znéni pozdé&jsich
predpisii definuje pojem priimyslova odpadni voda jako odpadni vody z vyrob uvedenych
Vv ¢asti B pfilohy 1 nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. ve znéni pozd¢jsich ptedpist, jakoz 1 odpadni
vody z vyrob v pfiloze neuvedené, jsou-li vypoustény z vyrobnich nebo jim obdobnych
zafizeni, v¢etné odpadnich vod vypousténych z primyslovych areal, které vznikaji prevazné
jako produkt pramyslové ¢innosti [7].

Vodni zdkon definuje pojem =zavadné latky (ZL). Zavadné latky jsou latky,
které jsou obsazené ve vodé a jsou schopné poskodit jakost povrchovych ¢i podzemnich vod,
pficemz se nejedna 0 odpadni ani diilni vody. Vybrané zavadné latky jsou vypsany v Tabulce 2
a celkovy seznam zavadnych latek je uveden jako ptiloha A. V ptiloze I vodniho zakona je
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uveden seznam zvlast nebezpecnych zavadnych latek (ZNZL) a nebezpeénych zavadnych latek
(NZL). Z této ptilohy byly vybrany pouze slouc¢eniny kovti, které budou dale diskutovany [6].

Tabulka 2: Seznam vybranych zavadnych latek [6]

Zv1ast nebezpecné zavadné latky

Kadmium a jeho slouceniny

Nebezpecné zavadné latky

Slouceniny metaloidl a kovii:

Zinek Cin Med Baryum
Nikl Beryllium Chrom Bor
Olovo Uran Selen Vanad
Arsen Kobalt Antimon Thallium
Molybden Tellur Titan Sttibro

Elementarni fosfor a anorganické slouc¢eniny fosforu.

Povoleni k vypousténi odpadni vody s obsahem nebezpecnych zévadnych latek vydava
vodopravni Gfad. Odpadni vody s obsahem nebezpeénych zavadnych latek museji byt ¢istény
tak, aby splilovaly limity kanaliza¢niho tadu. Dle vyhlasky ¢. 428/2001 Sb. o vodovodech
a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zméné nékterych zdkoni (zdkon o vodovodech
a kanalizacich) [8] ve znéni pozdé&jSich piedpist je v pfiloze €. 15 navrhnuta tabulka
S vybranymi ukazateli a jejich koncentracnimi limity pro orientacni stanoveni piipustné miry
zne€iSténi ve vypousténé primyslové odpadni vod€. Tabulka zpfilohy €. 15 vyhlasky
¢. 428/2001 Sb. je piepsana do ptilohy B [8].

Kazdy provozovatel kanalizaci si stanovuje vlastni kanaliza¢ni ¥ad s ohledem na kvalitu
a kvantitu ptitékajicich vod do kanaliza¢ni sité a dale s ohledem na moZnosti €iSténi Cistirny
odpadnich vod. V ptipadé, Ze 1ze odiivodnéné predpokladat vyskyt zvlast nebezpecnych latek
na pfitoku primyslovych odpadnich vod, je nutné, aby byly zafazeny dotycné ukazatele
do kanaliza¢niho fadu [6, 8].

2.2 MOZNOSTI NAKLADANI S PRUMYSLOVOU ODPADNI VODOU

Primyslové odpadni voda mize obsahovat nebezpecné zavadné latky nebo i zvlast nebezpecné
zavadné latky, které je zakazano vypoustét do kanalizace. Dale mize primyslova odpadni voda
ptekracovat individudlni limity kanaliza¢niho f4du a je tedy rovnéZ zakéazéno tuto vodu
vypoustét do kanalizace. Jednim z feSeni je jednat s vodopravnim Gfadem o vypusténi nebo
takovouto primyslovou odpadni vodu na misté zpracovat. Pfi zpracovani primyslové odpadni
vody na misté vzniku se nabizi moznost tuto vodu piecistit do opétovné pouzitelné kvality.
Spolecné s tim vSak vznika zahustény odpad, se kterym je nutné nakladat jiz jako s odpadem.

2.2.1 Vypousténi NZL do kanalizace

Povolenim k vypousténi primyslovych odpadnich vod s obsahem ZNZL nebo prioritni
nebezpecné latky (PNL) do kanalizace se zabyva § 16 zdkona ¢. 544/2020 Sb. ve znéni
pozd¢jsich predpist. U vod, kde je podezieni, Ze mohou obsahovat ZNZL nebo PNL, je tieba
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zéadat vodopravni titad o povoleni k vypousténi do kanalizace. Obsahové nalezitosti zadosti jsou
stanoveny v piiloze ¢. 10 vyhlasky ¢. 183/2018 Sb. ve znéni pozdé¢jSich predpist
(Vyhlaska o nalezitostech rozhodnuti a dalSich opatfenich vodopravniho uradu a o dokladech
predkladanych  vodopravnimu uradu). Ve zvlaStnich a odivodnénych ptipadech
Ize s vodopravnim Gfadem, provozovatelem kanalizaci a provozovatelem COV uzaviit dohodu
0 zméng limith a ukazatell ptipustné miry znecisténi pro vypousténi NZL v odpadnich vodach
a ZNZL v odpadnich vodach do kanalizace. Pfed povolenim musi byt projednéano:
jaka je kvalita a kvantita odpadni vody, na kolik je dimenzovana COV, v jakych hodinach
a mnozstvi by dochazelo k vypousténi. VSechny zadosti vytizuje vodopravni Girad individudlné
s ohledem na piipustné zatizeni kanaliza¢ni sité a na kapacitu COV [6, 9].

2.2.2 Decentralizované ¢iSténi odpadnich vod

Producent primyslové odpadni vody mulze vodu zpracovat pred jejim vypousténim
do kanalizace tak, aby spliiovala podminky kanalizaéniho fadu. Nebo muize primyslovou
odpadni vodu zpracovat do kvality, kterd je dostatecnd pro opétovné pouziti v priamyslu.
Decentralizované ¢isténi odpadni vody miize obsahovat nasledujici metody. Neni vyloucené,
ze se metody mohou kombinovat, dokonce je to v nékterych piipadech az zadouci.
Mezi nejcastéjs§i  procesy vyuzivané Kk decentralizovanému  Cisténi  patii:  oxidace
(pokrocilé oxidac¢ni procesy, elektrochemické oxidacni procesy), adsorpce, koagulace,
flokulace, hydrolyza, neutralizace, flotace, iontovd vymeéna, destilace, filtrace, zero liquid
discharge (nulové vypousténi kapalin), odlucovani oleji a tukil, separace oleje/vody,
sedimentace, membranové separacni procesy, membranové bioreaktory (MBR) a biologické
procesy (aktivovany kal, aerobni a anaerobni procesy) [10-26]. U vybranych procesu,
které jsou zminovany v experimentalni ¢asti, jsou niZe popsany jejich zakladni principy.

2.2.2.1 Flotace

Funguje na principu, Ze se uvoliiuje flotacni plyn (napt. vzduch) a na stoupajicich bublinach
dochazi k selektivni adsorpci na rozhrani plyn/kapalina nebo plyn/pevna latka. Pfi separaci
se vyuziva rozdilné smacivosti latek. Necistoty v rozpustné ¢i nerozpustné formé jsou
adsorbované na bublinach a tim se dostavaji do horni ¢asti nddoby, kde se odstrani. V soucasné
dobé¢ se velmi rozviji jemnobublinna flotace a elektroflotace [10-13, 16-18].

2.2.2.2 Koagulace a flokulace

Koagulace a flokulace jsou dilezitymi procesy pii odstraniovani zdkalu, kovi, koloidnich
a makromolekularnich organickych latek ze surové vody. Tyto latky jsou pfirozenymi
mechanismy stabilizovany proti agregaci. Pfi koagulaci dochdzi k destabilizaci Castic

anasledné¢ k agregaci Castic. Agregované latky jsou poté separovany prostou sedimentaci
nebo filtraci [10, 14, 16-18].

2.2.2.3 Adsorpce na aktivnim uhli

Aktivni uhli jako absorbent je oblibené kviili své schopnosti adsorbovat Sirokou Skalu
organickych sloucenin a t€Zké kovy. Adsorpce je pouzivana pii ¢isténi vody a odpadnich vod,
naptiklad v kombinaci s tlakovymi membranovymi procesy. Adsorpce probiha na povrchu pori
vysoce porézniho aktivniho uhli, které se obvykle pouzivd v granulované (GAU) formé
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pii aplikaci uhlikové adsorp¢ni kolony, ale také v praskové (PAU) forme pro Cisténi odpadnich
vod [10, 14-18, 23, 24].

2.2.2.4 Membranové separacni procesy

Membranové separacni procesy jsou citlivéjs$i na vstupni vodu; pokud je voda velmi znecisténa,
naptiklad suspendovanymi latkami nebo zvySenou koncentraci oxidovadel, je tieba vstupni
vodu predupravit pomoci technologii vySe zminovanych. Membranové separacni procesy maji
velmi Siroké pole ptisobnosti a jsou tou hlavni technologii vyuzivanou v této diplomové praci.
Membranové separacni procesy jsou hlavni technologii sméiujici k produkci opétovné
vyuzitelné vody o dostacujici kvalité. Tématem membranovych technologii se zabyvaji
kapitoly 2.3 a 2.4.

2.2.2.5 Technologie zero liquid discharge

V soucasné dob¢ ve snaze o optovné vyuzivani vody je velmi zmitlované takzvané teSeni
,zero liquid discharge® (ZLD), tedy nulové vypousténi kapalin. Jedna se o zpracovani odpadni
vody, kdy jedinym zbytkem ze zatizeni jsou pevné latky, a tim dochézi ke snizeni mnozstvi
zbytkd, které se pak snaze likviduji. ZLD technologie se daji vyuzit na zpracovani koncentratu
Z membranovych procesii, které jsou jiz tak velmi zahuSténé (nazyvané téz solanka).
Tento pfistup je nyni aktivné zkouman v z4jmu o nalezeni nejefektivnéjsich metod nakladani
se solankou. Mezi ZLD technologie fadime koncentratory solanky, krystalizatory, membranové
procesy a odparky. Technologie ZLD se pouZzivaji v nékterych primyslovych procesech,
napiiklad v energetice, jejich provoz je vSak drahy a energeticky naro¢ny. Dal§imi technickymi
problémy pii zpracovani solanky zreverzni osmodzy je usazovdni a zanaSeni tepelnych
a membranovych technologii. Pfed pouzitim ZLD technologie je zasadni ptedupravit solanku
pomoci nasledujicich technologii: flokulace, zmékcovani a koagulace. Zatim se neprokézalo,
Ze by tyto technologie byly nakladové efektivni v komunalni sféfe pii upravé vody [14, 26-31].

Bez pouziti ZLD technologii je v soucasné dobé solanka neboli koncentrat z reverzni osmézy
likvidovan nasledujicimi zplsoby: 45 % je vypousténo do vod povrchovych, 25—
27 % je vypousténo do kanalizace, 13—17 % je hlubinné injektovano, 7-8 % je vypousténo
na povrch zemé, 4-5 % je zavedeno do odpatfovacich nadrzi a 1-3 % je likvidovéno jinak,
napiiklad formou t€Zzby nerostu [32, 33].

2.2.3 Zpracovani externi firmou

Existuji specializované firmy, které se zabyvaji pfimo zpracovanim odpadi a to i téch
klasifikovanych jako nebezpe¢né. Firmy dokaZou zajistit odvoz odpadu a jeho zpracovani,
jsou schopné zpracovat i primarni odpad, ale ten muZe obsahovat zbytkové teplo
a byva ve velkém mnozstvi. Je proto vyhodné primarni odpad zpracovat (zkoncentrovat)
a az zahustény odpad predat firmé k dalSimu zpracovani. Ptiklad firmy nachazejici se v okoli,
kde byl odebiran vzorek a nabizejici zpracovani odpadti definované v kapitole 2.1.2,
je naptiklad Kaiser servis, spol. s r.0.
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2.3 MEMBRANOVE SEPARACNI PROCESY

Membranové separacni metody jsou v souc¢asné dob¢ hojné pouzivané a nabizeji jiné moznosti
separace oproti klasickym separa¢nim metodam, jako je koagulace, flotace, destilace, filtrace
a dalsi. Membranové separatni metody umoziuji selektivni transport jedné slozky skrz
membranu vlivem rozdilnych vlastnosti latek. Membrana piedstavuje selektivné propustnou
bariéru mezi dvéma prostfedimi, kde dochéazi k transportu latek. Membrany lze pouzit
k separaci smési plynti a kapalin a dale k primyslovému zahust'ovani roztokt. Obecné schéma
membranového procesu je znazornéné na obrazku 1 a zahrnuje ndstiik, permeat a retentat
(téz nazyvany koncentrat) [36-45]. Jednotlivé vyrazy a dal§i dilezita terminologie jsou
vypsany v seznamu zde:

e Nastiik (Feed) — je vstupni proud na membranu [34].

e Permeat (Permeate) — je vystupni proud prochazejici skrze membranu
obsahujici penetranty, tedy slozky, které prosly membranou; jsou obvykle o nizsi
koncentraci latek nez na vstupu [34].

e Retentat (Retentate) — je vystupni proud, ktery neprosel membranou. A v ¢eském jazyce
je casto pojmenovavan koncentrat [34].

e Fouling — Pti dlouhodobém provozu membran dochazi k jejich zanaseni, usazovani latek
na povrchu membrany nebo uvnité porit membrany. V ten moment hovotime o foulingu
[34-36].

e Dead-end flow — neboli jednosmérny tok, je zpisob toku nastiiku na membranu,
kdy se koncentrat neodvadi. Jediny odtok je permeat, ktery projde membranou [34-36].

e Cross-flow — neboli pficny tok, je zpusob toku nastiiku na membranu.
Pti zptsobu cross-flow proudi nastfik ,,po povrchu membrany* a odtékd koncentrat.
Pfi¢emz permeat pronikne membranou [34-36].

Nastiik Permeat }

Retentat (Koncentrat)

Obrazek 1: Schéma zdkladniho membrdanového procesu
2.3.1 Zakladni vlastnosti membran

Membrany v bézném Zivot¢ nachazime vSude, piikladem mize byt naSe pokozka.
Pokozka je pfirodni selektivni membrana, kterd propousti pouze nékteré latky a vytvari
koncentracni rovnovahu na obou stranach. Pro technologii membranovych separacnich procesi
se vyuzivaji syntetické membrany, které si obdobné jako pokozku muzeme piedstavit jako
tenkou vrstvu. Synteticki membrdana mulZe nabyvat riznych vlastnosti, které ovliviiuji
propousténi latek. Zalezi na tom, z jakych materiali je membrana vyrobena a jaka byla zvolena
geometric membrany piivyrob¢ [37-39]. Pfi vybéru membran se rozhodujeme podle
poZadovanych vlastnosti:
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Permeabilita [m-s 1-Pa '] (Permeability)
Permeabilita neboli propustnost membrany se méti jako objemovy tok Cisté deionizované
vody pfes plochu nové membrany za jednotku casu pifi uréitém tlaku néstiku.
Permeabilita se pocita podle rovnice (4.1):
_ %
CA-tep
kde L je permeabilita [m-s 1-Pa l], Vj je objem permeatu [m?], A je plocha membrany [m?],
t je Cas [s] a p je tlak nastiiku [Pa] [34, 35, 37, 40, 41].

(4.1)

Hustota toku [mol'm 2-s72; kg-m 2-s 2 ; m®m 2-s %] (Flux)
V chemickém inZenyrstvi se téZ nazyva intenzita toku. Jedna se o intenzitu toku dané
slozky protékajici membranou. Hustota toku se poc€itd podle rovnice (4.2):
Ap

=R (4.2)
kde Jv je intenzita objemového toku [m-s ], Ap je rozdil tlak@ pfed a za membranou [Pa],
u je dynamicka viskozita [Pa‘s] a Rwm je hydrodynamicky odpor membriny [m™}]
(pfevracena hodnota permeability) [34, 35, 37, 40, 41].

Selektivita (Selectivity)
Selektivita je délici schopnost membrany prednostné propoustét jednu slozku ze vstupniho
proudu na membranu [34, 35, 37, 40, 41].

Permselektivita (Permselectivity)
Je schopnost membrany jednu nebo vice slozek pronikajici membranou zvyhodinovat
oproti jinym slozkam ze vstupniho proudu [34, 35, 37, 40, 41].

Reten¢ni koeficient [-] (Retencion factor)

Retence vyjadfuje i€¢inek membranové separace, neboli schopnost zadrzet separovanou
slozku. Jedna se 0 procentualni podil separovanych latek zadrzenych na membrang.
Retencni koeficient se pocita podle rovnice (4.3):

Rp=1- -100 43
" l(ci)koncentrétl ( )

kde Rr je retenéni koeficient [%], Ci je koncentrace i slozky [mol-m ] [34, 35, 37, 40, 41].

(Ci)permeét

Rejekéni koeficient [-] (Rejection factor)
Rejekéni koeficient je schopnost =zadrzeni slozky znastfiku na membrané.
Rejekeni koeficient nam udava, kolik latky z nasttiku projde skrze membranu do permeatu,
a pocita se podle rovnice (4.4):
(Ci)permeétl
(Ci)néstfik
kde R je rejekéni koeficient [-], Ci je koncentrace i slozky [mol-m %] [34, 35, 37, 40, 41].

R=1- (4.4)
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Vytézek [%] (Recovery)
Vytézek je pomér mnozstvi slozky B v produktu (muze byt permeat nebo koncentrat) vici
vSem slozkam v nasttiku. Udava se v procentech a pocita se podle rovnice (4.5):

_1_ [( l)permeatl (4.5)

Cl)nastrlk
kde R je vyt&zek [%], Ci je koncentrace i slozky [mol-m 2] [34, 35, 37, 40, 41].

Mérny aktivni povrch membrany [m?-m %] (Membrane packing density)
Aktivni plocha membrany piipadajici na jednotku objemu modulu [34, 35, 37, 40, 41].

Membranovy rozdélovaci koeficient [-] (Partition (distribution) coefficient,
membrane p.c.)
Pomér rovnovazné koncentrace slozky i v membrané a v roztoku, ktery je v kontaktu

S povrchem membrany. Membranovy rozdélovaci koeficient se pocita podle rovnice (4.6):
(m)

K= (e) (4.6)

kde Kje membrénovy rozd&lovaci koeficient [-], ¢i™ je rovnovazna koncentrace
[mol-m ] slozky v membrané a ¢i® je rovnovazna koncentrace [mol-m ] stejné slozky
v roztoku [34, 35, 37, 40, 41].

2.3.2 Déleni membran

Membrany mizeme délit podle hnaci sily, ptivodu, skupenstvi, materialu, struktury, morfologie
a podle mechanismu Uc¢inku separace. Na obrazku 2 je schématicky znazornéno rozvétvené
déleni. Jednotlivé skupiny budou vice rozepsany v nasledujicich kapitolach [38].

MEMBRANY
HNACI siLA
pUvoD SYNTETICKE BIOLOGICKE
v —
SKUPENSTVI PEVNE KAPALNE
m—
MATERIAL ORGANICKE (POLYMERNI) ANORGANICKE
STRUKTURA NEPOREZNi POREZNi
MORFOLOGIE KOMPOZITNi SYMETRICKE ASYM ETRICKE KOMPOZITNI

\ MECHANISMUS UEINKU

Obrazek 2: Déleni membran [upraveno dle 38]
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2.3.2.1 Dle hnaci sily

Je-li kritériem de€leni hnaci sila, mizeme membrany d¢lit podle nasledujicich hnacich sil:
gradient tlaku, gradient chemického potencidlu, gradient elektrochemického potencialu
a gradient teploty [37, 38, 41]. Rozdé&leni je pichledné zpracované v Tabulce 3.

Tabulka 3: Déleni membrdnovych separacnich procesii podle hnaci sily [36-38, 41, 42]

Hnaci sila Membranovy separacni proces Zména faze
Mikrofiltrace
Ultrafiltrace Kapalina/Kapalina
Gradient tlaku Nanofiltrace
Reverzni osmoéza
Separace plynt Plyn/Plyn
Gradient chemického Dialyza Kapalina/Kapalina
potencialu Pervaporace Kapalina/Plyn
Gradient elektrochemického Elektrodialyza
potencialu Elektroforéza Kapalina/Kapalina
Gradient teploty Membranova destilace

Dale se tato prace bude vénovat pouze membranovym separacnim procesiim, kde hnaci silou
je gradient tlaku a membrana je mezi kapalnymi fazemi.

2.3.2.2 Dle pivodu

Membrany dle plivodu délime na biologické a syntetické. Biologické membrany se nachéze;ji
ve vSem zivém a plni nepostradatelnou funkci tim, Ze umoziuji, aby viibec existoval Zivot.
Syntetické membrany jsou polopropustné bariéry, které maji rtzné fyzikalné-chemickeé
a mechanické vlastnosti podle toho, z jakého materialu jsou vyrobeny [37, 38, 42].

2.3.2.3 Dle skupenstvi

Dle skupenstvi lze rozdé€lit membrany na pevné a kapalné. Pevné membrany jsou velmi Siroce
pouzivané v pramyslu a hlavné pii ipravach vod. Pevna membrana je tenka vrstva z pevného
materidlu, napiiklad z polyamidu nebo keramiky. Kapalné membrany jsou tvorené
ukotvenim kapaliny na pevném pérovitém nosici nebo ve formé dvojité emulze. V primyslu se
kapalnych membran pfili§ nepouziva [42].

2.3.2.4 Dle materidalu

Semipermeabilni selektivni membrany mohou byt vytvofeny z kteréhokoliv materidlu,
ktery ma pozadované vlastnosti, jako je selektivni permeabilita. Mezi nejCastéj$i materialy
fadime polymery a keramiku. Dal§imi pouZitelnymi materialy mohou byt mikroporézni uhlik,
sklo nebo kovy [36-38, 41-45].

Z hlediska skupin materiali 1ze membrany rozdélit na polymerni neboli organické membrany
a keramické neboli anorganické membrany. Polymerni membrany maji celou fadu vyhod:
jsou relativné levné, snadno se vyrdbé&ji, vyrabéji se v Siroké Skale velikosti pora.
Maji ale i zasadni omezeni, a tim je jejich naro¢nost na splnéni nasledujicich podminek:
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pH, teplota, tlak, tolerance chloru a oxidovadel. Polymerni membrany jsou v primyslu Siroce
pouzivang, ale jejich dalSimu rozsifovani brani zminéné parametry, které pii piekroceni vedou
k destrukci membrany. Keramické membrany maji vysokou mechanickou pevnost,
chemickou a teplotni stabilitu oproti polymernim membrandm. Tyto vyhodné odolnostni
vlastnosti se odrazi na pofizovaci cené membrany [37, 38, 46].

Materidl membrany ndm ovliviiuje vysledné vlastnosti membrany, mezi které tadime
napfiklad nasledujici (zvyraznéné tucn¢): velikost péri materidlu nam udéava, kolik toho
zvladne membrana zadrzet na svém povrchu. Hydrofobicita membrany vyjadiuje mezifazové
nap¢éti mezi vodou a materialem membrany. Chemicka a tepelna stabilita materialu ovliviiuje
membrany s mensi degradaci materialu. Biologicka stabilita ovliviluje Zivotnost membrany,
kdy pii nizké biologické stabilit¢ miize nastat kolonizace a poSkozeni membrany
mikroorganismy. Tolerance vi¢i chloru/oxida¢nim €¢inidlim ovliviiuje moznosti dezinfekce
membrany. Mechanicka odolnost ovliviiuje schopnost materidlu odolavat tlakiim a razovym
vlnam [47].

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje dokonaly materidl pro vSechny membranové tlakové
procesy, existuje velmi Siroké spektrum materidli a jejich vzdjemnych kompozith.
Nejcastéjsi materialy jsou vypsany v Tabulce 4 a jsou také uvedeny vyhody a nevyhody
materiali. VétSina syntetickych membran je hydrofobni, a proto musi byt skladovany vlhké
nebo naplnény smacedlem. Pokud by se nechaly vyschnout, nastanou strukturni zmény,
¢imz dojde ke snizeni potencialniho toku [36, 37, 41, 46, 47].

Tabulka 4. Membrdanové materidly a jejich viastnosti [36, 37, 43, 46-49]

Material membran Vlastnosti materialu

e jeden z nejhydrofilnéjSich z béZnych primyslovych materialt
e nizkéd mezni teplota 3040 °C

e Uzky rozsah pH 2,8-2,6

e nizk4 tolerance chléru (pod 1 mg:17? volného chléru)

¢ Dbiologicky poskoditelny

e materidl se pouziva v procesech: RO, NF, UF

Acetat celulozy (CA)

e jeden z nejhydrofilnéjSich z béZnych primyslovych materialt

e chemicky a biologicky odolny

e stfedné vysoké teploty

Polypropylen (PP) |° foZmeAPHIAS -

e je mozné provadét agresivni Cisténi

e neni tolerantni vici chléru, coz brani kontrole biologického
ristu

e material se pouziva v procesech: MF
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Polyamid (PA)

jsou obecné odolné vici biologické degradaci

pH rozmezi 3—11 a ve vod¢ nehydrolyzu;i

za podobnych tlakovych a teplotnich podminek mohou PA
membrany produkovat vyssi tok vody a vyssi rejekci soli nez
CA membrany

nachylnéjsi k zanaSeni a nesnaSeji volny chlor v jakékoli
koncentraci

material se pouziva v procesech: RO, NF

Polyvinylidenfluorid
(PVDF)

mirné hydrofobni

chemicka i biologicka odolnost

odolava nepfetrzitému pisobeni volného chloru o jakékoli
koncentraci

pH rozmezi 2-10

odolny teplotam do 75 °C

je mozné provadét agresivni ¢isténi a dezinfekei

material se pouziva v procesech: UF, MF

Polysulfon (PS)

Polyethersulfon
(PES)

mirné hydrofobni

chemicka tolerance (volny chlor az 200 mg-1?)
biologické4 odolnost

pH rozmezi 1-13

odolny teplotam do 75 °C

je mozné provadét agresivni ¢isténi a dezinfekei
material se pouziva v procesech: UF

Keramika

jedna se o tuhé monolitické prvky

material je hydrofilni, drsny

odolavé vysokému provoznimu tlaku a teploté
ma vynikajici chemickou a pH toleranci

je mozné agresivni ¢iSténi a dezinfekce
material se pouziva v procesech: MF

Uhlik

maji Siroké limity teploty, pH a tlaku
maji prodlouzenou zivotnost

jsou velmi kiehké

maji vysoké naklady

material se pouziva v procesech: UF, MF

Kompozitni
membrana (PA + PS
+ textilie)

pH rozmezi 2—-11 (kratkodobé 1-13)

odolny teplotdm do 45 °C

maji nizkou toleranci vii¢i oxida¢nim ¢inidlim
material se pouziva v procesech: RO, NF
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2.3.2.5 Dle struktury

e Porézni membrany ve své struktufe obsahuji pory, které¢ propojuji ob¢ strany membrany.
Separacni schopnost membrany tedy urcuje velikost port. Porézni membrany se vyrabi jak
z polymernich materialt, tak z keramickych materiala [38, 48, 50].

e Neporézni membrany ve své struktufe neobsahuji pory a k separaci dochazi vlivem diftize
latek skrze neporézni membranu. Neporézni membrany se vyrabi vyhradné z polymernich
materidlti, protoze v keramickych materidlech dosahuji slozky nizké difuzivity
a rozpustnosti [38, 48, 50].

2.3.2.6 Dle morfologie

e Struktura symetrické membrany (obrazek 3A) je podle pificného fezu membranou
neménnd. Tloustka membrany byva obvykle 10-200 um, pii¢emz odpor membrany se
meéni s jeji tloustkou [38, 48, 50].

e Struktura asymetrické membrany (obrazek 3B) se ve své tloustce meéni.
Membrana obsahuje svrchni tenkou vrstvu, kde dochazi k déleni slozek. A ve zbyvajici
¢asti membrany je tvofena podpurnou makroporézni vrstvou s rozsifujicimi se pory [38,
48, 50].

e Kompozitni membrany jsou nejnové€jsi a jsou sloZzené zvice vrstev (obrazek 3C).
Na povrchu byva selektivni vrstva, coz miize byt aromaticky polyamid. Uprostfed byva
mikroporézni vrstva, ktera muze byt slozena z polysulfonu nebo polymocoviny.
A na zavér je nosna podlozka, kterou muze byt netkana textilie [38, 39, 44, 50, 55].

A e R ey ey by

A) Symetricka membrana %ﬁ?ﬂ E%ﬁqp % Homogenni vrstva

r e

Aktivni vrstva (tloustka < 1 pm)

metricki ann R
B) Asymetricka membrana ﬂ@-}%%:ﬁ%m Porézni nosna vrstva (= 100 pm)

(TR

Obrdzek 3: Morfologické deleni membrdn [upraveno dle 50]

Aktivni vrstva (tlouStka < 1 pum)

ﬂmzﬂ Porézni vrstva

Nosna vrstva (= 100-200 pm)

'C) Kompozitni membrana

2.3.2.7 Dle mechanismu ucinku separace
Na membranach dochazi k separaci latky na zdklad€ rtznych mechanismli nebo jejich
kombinaci uvedenych zde:

e Podle velikosti ¢astic (sitovy efekt)

o Mezi tlakové membranové separacni procesy, kde jsou membrany porézni a latky se
separuji podle sitového efektu, fadime: mikrofiltraci, ultrafiltraci a C¢éastecné
nanofiltraci [37, 42].

e Podle afinity sloZek k materidlu membrany a rizné rychlosti difze slozek skrze membranu
(rozpousténi a difuze)

21



o Mezi tlakové membranové separacni procesy, kde jsou membrany neporézni a dochézi
K separaci podle mechanismu rozpousténi a difuze, fadime: ¢asteéné nanofiltraci
a reverzni osmoézu [37, 42].
e Podle elektrochemickych interakci mezi slozkami a materidlem membrany
o Mezi tlakové membranové separacni procesy, kde dochazi k odpuzovani molekul
s elektrickym nabojem materialu membrany, fadime nanofiltraci [37, 42].

2.3.3 Membranové moduly

Membranovy modul pfedstavuje pouzdro, do kterého se umistuje membréana. Existuji dva
zakladni typy modull: tubuldrni (trubkové, kapilarni moduly a moduly s dutymi vlakny)
a plosné (deskové meduly a spirdln¢ vinuté moduly). Toto jsou zékladni typy, ale existuje jich
vice [37, 41, 46, 48].

2.3.3.1 Deskové moduly

Deskovy modul je nejzakladnéjsi a nejjednodussi pro laboratorni konstrukci. Modul je tvofen
Z jednotlivych desek membrany (obrdzek 4), které jsou za sebou uspotfaddany sendvicove.
Konstrukéné se podobd konstrukci kalolisu. Proudéni v modulu je spiSe laminarniho
charakteru. Tohoto uspofadani se vyuziva spiSe u elektromembranovych procest.
U tohoto modulu je hustota uloZeni 100-400 m?-m ™ [36-38, 41, 42, 46, 49].

T - i
s s e v | S
Membréanova deska.___ L:J f:L\ "’!:L J L'/:L\ [ "'{ :LL‘ f
/ / | ‘ ‘,i -I:
N O O

Nastiik

Obrazek 4: Deskovy modul [upraveno dle 38]

2.3.3.2 Spiralné vinuté moduly

Spirdln€ vinuty modul, ktery je zobrazen na obrazku 5, je slozen ze spaceru,
skrze ktery je odvadén permeat do stfedové trubice. Z obou stran spaceru je umisténa
membrana permedtovou stranou a obé membrany jsou ksob& po okrajich slepeny.
Timto slepenim tvofi ,.kapsu®, kdy se uvnitt kapsy nachazi jiz zminovany spacer pro odvod
permeatu. Nad membranou je umistény turbulizér, aby byl prostor pro vstupni proud
a dochazelo k rovnomérnému rozptyleni kapaliny po celé ploSe membrany. Nésledné je tento

22



sled vrstev spiralovité smotan do jednoho modulu. Tento model dosahuje lepsi hustoty ulozeni
(poméru membranové plochy k objemu zafizeni), a to 300—1 000 m?-m 3. Nevyhoda nastava
pfi nutnosti ¢isténi modulu. Z diivodu problematictéjsiho Cisténi je tak nutné predupravovat
vstupni proud, aby obsahoval minimalni mnoZstvi suspendovanych ¢astic. Proudéni tohoto
modulu je turbulentni, ¢imZ v disledku vznika vétsi tlakova ztrata. Tento model je mozné

za sebe tadit sériove (obrazek 6) a tim ziskat vétsi kapacitu [36—38, 41-43, 46, 49].

Sbéma trubice

na permeat Nastfik

Distanéni vlozka

napéjeciho kanélu

Prittok permeatu
membranou do sbérné

Koncentrat trubice na permeat

~ Membréna
Sbér permeatu
Permeat Vngjéi obal

may

Koncentrat

Obrazek 5: Spirdlné vinuty modul [upraveno dle 14]

Permeat

Koncentrat U

Obrazek 6: Sériové zapojeni spirdalné vinutého modulu [upraveno dle 37]

2.3.3.3 Trubkové moduly

Trubkovy modul (obrazek 7) je tvoten ze 4 az 18 trubkovych membran, které jsou usporadané
V pouzdie z oceli nebo plastu. Vstupni proud je ptivadén do trubic a vnitini stranou trubice
prochazi skrze membranu permeat. Permeat je poréznim nosicem odvadén z modulu
a koncentrat je odvadén na opacné strané¢ modulu. Materidl membran je nejcastéji keramicky
a je tedy jednodussi jej Cistit. Proto je vhodny i pro kapaliny se suspendovanymi Casticemi.
Nevyhodou je nizka hustota plochy, jez je mensi nez 300 m? m3[37, 41, 46, 49].

O O (7 kanal (pfivod nastfiku)
9l0I0]10]0; aktivni vrstva membrany
Q00O

porézni nosic

Obrazek 7: Priifez trubkovitého modulu [upraveno dle 37]
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2.3.3.4 Kapilarni moduly

Kapilarni moduly jsou tvofeny z velkého mmnozstvi kapilar o rozmérech 1,5 az 4 mm
umisténych do jednoho svazku. Konce svazku jsou cCasto spojovany pomoci epoxidové
pryskyfice tak, aby tvofily jeden celek a nedochazelo ke kontaminaci. Hustota uloZeni je 600—
1200 m?m=3 Existuji dva zpasoby uspoifadani (obrazek 8A), inside-out nebo
(obrazek 8B) outside-in. Rezim inside-out funguje na principu, ze nastiik vedeme do kapilary.
Zaroven odtéka koncentrat z vnitini strany kapilary. Permeat odtéka skrze kapilaru do svazku
a dal. Kdezto v rezimu outside-in vedeme nastiik nejprve do svazku a po prichodu membranou
permedt tee vnitini stranou kapilary ven. Koncentrat tedy tece po vnéjsi strané membrany
a odtéka ze svazku ven [36-38, 41, 49].

A) inside-out B) outside-in

B.Néstﬁk
Nistiik . — I l ‘I_:>
. Koncentrat | Permeat

Permeét Koncentrat

Obrdzek 8: Kapilarni modul [upraveno dle 37]

2.3.3.5 Moduly s dutymi vidkny

Na stejném principu jako pracuji kapilarni moduly, funguji i moduly s dutymi vldkny
(obrazek 9). Jen u modelu s dutymi vldkny je mensi primér, a to méné nez 1,5 mm.
Diky vétsimu povrchu dosahuji modely s dutymi vldkny hustoty ulozeni 20 000-
30 000 m?-m 3. Obdobné jako u kapilarniho modulu i zde existuji dva zpiisoby nastiiku (inside-
out nebo outside-in) [36-38, 41, 49].

Nastiik m

| -

@ r= :_ Permeat

. 3=
-
Er.": R
| | -

Epoxidova
Koncentrat % pryskyiice mezi
{ dutymi vlakny

Duté vlakono

Obrdzek 9: Modul s dutymi vidkny [upraveno dle 38]
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2.4 TLAKOVE MEMBRANOVE SEPARACNI PROCESY

2.4.1 Rozdéleni tlakovych membran

v v

Membranové separacni procesy se vyznacuji svymi specifickymi vlastnostmi, mezi néz fadime
selektivitu a polopropustnost membrany. V piipadé, kdy je hnaci silou gradient tlaku,
je selektivita procesu dana:

e rozdilnou velikosti por membrany a separovanych castic,

e rozdilnymi povrchovymi vlastnostmi membrany,

e rozdilnou diftzi ¢i rozpousténim nekterych separovanych slozek v ¢asti aktivni vrstvy
membrany [14, 37, 41, 46].

Pod nazev tlakové membranové separacni procesy obvykle zahrnujeme pojmy mikrofiltrace
(MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osméza (RO). Tyto procesy lze jesté
rozd¢lit na nizkotlaké (MF a UF) a vysokotlaké (NF a RO) [14, 37, 41, 46]. Na obrazku 10 je
znazornén rozptyl velikosti separovanych Castic a pfibliznd molekularni hmotnost ¢astic,
které je schopen dany proces separovat [51]. Velikosti separovanych ¢astic a molekularni
hmotnosti ¢astic jsou pouze orientacni. Vysledny ucinek ovliviiuje pouzity materidl membrany
a jeho vlastnosti.

Reverzni osmoéza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost castic < 0.001 um 0.01-0.001 um 0.1-0.01 um > 0.6 um
PFibl. molekularni <100 Da 100 - 1.000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da
hmotnost
€
®
9 ¢
€
¢ ¢ &" ® “
€ v
w
T < s
suspendované latky * olejové emulze koloidni latky, \W proteiny ( ionty
0 o zakal )
@ ™ bakterie & makromolekuly 0 o %4, nizkomolekulami
- J‘ latky

Obrazek 10: Rozdéleni membrdanovych procesii podle velikosti separovanych molekul [51]
2.4.2 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace je separacni proces, ktery se nejvice piiblizuje klasické filtraci, protoZe zde neni
potiebny tak vysoky tlak. Rozdil tlaku na membrané byva nizsi v rozmezi 0,7-2 bara [41, 48,
52]. Membrany se vyrabéji jak z organickych, tak anorganickych materialti a pouzivaji se jak
symetrické porézni, tak asymetrické porézni, popiipadé¢ i kompozitni. Velikost port je
Vv rozmezi 0,1-10 um. MF odstrafiuje naptiklad: bakterie, makromolekuly, suspendované pevné
latky nebo olejové emulze. Vyuziti MF nachazi zejména v €iSténi odpadnich vod, ve vyrobé
velmi ¢isté vody pro farmaceuticky, potravinaisky ¢i energeticky prumysl. Rovnéz se pouziva
jako predfiltr pro nasledné procesy UF, NF, RO [14, 16, 17, 37, 38, 41, 47, 48, 53].
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2.4.3 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace je separacni proces, ktery se svymi vlastnostmi tfadi mezi mikrofiltraci
a nanofiltraci. Na ultrafiltratnich membranach dochazi k separaci makromolekularnich
a koloidnich latek o molekuldrni velikosti vétsi nez 1 000-100 000 Da. Stejné jako
U mikrofiltrace 1 zde se pouzivaji symetrické a asymetrické porézni membrany.
Membrany mohou byt vyrabény z organickych i anorganickych materiala. Jako material pro
vyrobu membran byva nejcastéji pouzit polysulfon, polyakrylonitril, polyamid nebo keramika.
Velikost port je vrozmezi 10-500 nm a kvili mensi velikosti portt vznika vétsi
hydrodynamicky odpor a je zapotiebi i vétsi rozdil tlaku na membrang, a to 1-10 bari [16, 18,
19, 36, 37, 46, 52, 52, 56, 57]. Ultrafiltratni membrany byvaji Casto ptedfazeny pfed NF a RO
jako dostacujici predseparace velkych molekul, které by mohly NF nebo RO zanaset.
UF na rozdil od MF separuje 1 proteiny a viry. Diky témto vlastnostem se bézné pouziva
jako mechanicka dezinfekce vody [14, 37, 38, 41, 48].

2.4.4 Nanofiltrace

Nanofiltracni proces fadime jiz mezi vysokotlaké procesy z toho divodu, ze rozdil tlaka
a to do 2 nm. Separace zde probiha na principu rozpousténi a diftize v aktivni vrstvé membrany.
Membrany se pouzivaji kompozitni s obvykle pouzivanym materidlem polyamidem.
V takovychto podminkach jsou primarn¢ oddélovany organické latky s nizkou molekulovou
hmotnosti vétsi nez 200-1 000 Da. Anorganické latky jsou separovany s ucinnosti < 50 %
jednovalentni soli a dvouvalentni soli s G€innosti > 90 %. Bakterie a viry jsou separovany
s ucinnosti <99 %. A rozpusténé latky s molekulovou hmotnosti > 100 jsou separované > 50 %,
kdezto s molekulovou hmotnosti < 100 jsou separované pouze z 0 az50 %.
Diky témto schopnostem se NF vyuZziva pfi odstranovani dusi¢nanti, zm&€kcovani vody nebo
k tpravé produkt v potravinaiském ¢i mlékarenském prumyslu a dalsich [14, 16, 17, 37, 38,
41, 43, 48, 53].

2.45 Reverzni osmoza

Reverzni osmoza funguje na principu separace latek z prostedi o vy$$im osmotickém tlaku
do prostfedi o niz§im osmotickém tlaku. Osmoéza probiha ve dvou nadobach s kapalinou
o ruznych koncentracich, které¢ jsou spojeny polopropustnou membranou (obrazek 11A).
V ptipadé pulsobeni stejného vnéjsiho tlaku na povrch kapaliny v obou nadobach dojde
Kk transportu  molekul vody do nadoby svy$§im obsahem soli (obrazek 11B).
Reverzni osmodza tedy vyuZziva toho, Ze plsobime vnéjsi silou na jednu stranu membrany
a skrze membranu dochéazi k transportu molekul vody a penetranti (obrazek 11C).
Jedna se tedy o separacni princip rozpousténi-difize. Membrany se pouzivaji asymetrické nebo
kompozitni s vysokym hydrodynamickym odporem. RO membrany jsou nejbéznéji vyrabény
Z materialu acetat celulozy nebo z polyamidu. Rozdil tlakii na membrané byva 15-80 bard.
Na RO se separuji ionty a molekuly az na molekulovou hmotnost, kterd je mensi nez 10 Da.
Proces RO se vyuZzivéa k odsolovani motské a brakické vody. Déle se pouZzivé ke zkoncentrovani
V potravinaiském primyslu nebo pro zkoncentrovani odpadnich vod. Ve vétSiné aplikaci
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je potieba, aby tomuto procesu piedchazela preduprava (napi. koagulace, flotace, sedimentace,
MF nebo UF) [14, 16, 17, 37, 38, 40, 41, 43, 46, 53].

A) B) osmoticky o)

tlak vnéjéi

T o tlak

Obrazek 11: Princip osmozy a reverzni osmozy [upraveno dle 41]

Pti produkci retentdtu se prudce zvySuje salinita a miize dochazet ke krystalizaci.
Proto se pred systém RO zatazuji ddvkovace antiskalantu. Antiskalant umoziuje piesyceni bez
rizika srazeni, tvorby nebo rustu krystall. Obzvlasté nebezpe¢ny muize byt vysoky obsah
kfemicitého vodniho kamene. V téchto piipadech se vstupni voda jest€ musi predupravovat,
aby se zabranilo sraZzeni na membrané [14].

25 APLIKOVATELNOST TLAKOVYCH MEMBRANOVYCH PROCESU

Tlakové membranové separacni procesy se vyuzivaji témét vSude ve vyrobnich procesech,
at’ uz pii zpracovani produktu v potravinaiském pramyslu nebo i pfi vyrobé cCisté vody.
Tak membrany nachazeji i své dulezité postaveni pii ¢isténi odpadnich vod a s tim je spojené
opétovné vyuzivani vod, napiiklad vod deStovych, bazénovych odpadnich vod nebo
pradelenskych odpadnich vod [18, 19, 36, 37, 42, 57]. V nasledujicich podkapitolach jsou
rozepsany piiklady aplikace na opétovné vyuzivani odpadnich pradelenskych vod
a na netradicni, ale stale vice diskutované téma ziskdvani uzitkové ¢i dokonce pitné vody
z vy&i§téné odpadni vody odtékajici z COV.

2.5.1 Opétovné vyuzivani odpadnich pradelenskych vod

Pro opétovné pouziti vody je nutné vétSinou snizit obsah suspendovanych i rozpusténych
pevnych latek. Ke snizeni celkového obsahu rozpusténych latek se ve vétSin€ systému pouzivaji
NF membrany nebo membrany pro RO. Vzhledem k vysokému zatiZzeni suspendovanymi
latkami, oleji a tuky vSak nelze NF a RO pouzit bez predupravy. NF membrana neni vSak zcela
schopna separovat jednovalentni ionty, a dochazi tedy pouze k ¢astecnému snizeni alkality.
Pro ptedupravu se Casto vyuziva MF nebo UF. Obecné 1ze ziskat 80—85 % vody, ktera se jinak
jako odpadni voda posila do kanalizace [53].

Procesu koagulace a membranové filtrace vyuziva Sostar-Turk S. a kol. pro opétovné vyuziti
odpadni vody z prani pradla. Zpracovani vody probihalo pomoci dvou typt metod, které byly
porovnavany vykonnosti a ekonomickou zatézi. Zpracovani probihalo pomoci konvencni
metody, a to konkrétné s vyuzitim koagula¢niho a flokula¢niho procesu spoleéné s adsorpci na
GAU, a druhym typem metod, a to alternativnimi metodami UF a RO. Pro UF byl pouzit
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trubkovy modul s keramickou membranou. Do RO systému byl nastiik zaveden pod vysokym
tlakem 20-30 bart do spiralové vinutého modulu a membrana byla z polyethersulfonového
materidlu. Ultrafiltrace nedostatecné piecistila odpadni vodu, a proto bylo nutné pouzit RO,
ktera jiz velmi spolehlivé odseparovala zbylé znecisténi. Objem vypousténé koncentrované
vody je 20 % z vycisténé vody. Zjisténim ve studii bylo, Ze alternativni metody dosahuji lepsich
ucinnosti a nespotfebovavaji chemikalie, ¢imz maji pozitivni ekologicky dopad, avSak
alternativni metody jsou drazsi nez konven¢ni metody. Do budoucna se o¢ekavaji nizsi naklady
S rostoucim vyuzivanim membran [54].

V ¢lanku Hoinkise a Pantena se vyuzivaji pfimo membranové procesy pro opétovné
vyuzivani odpadni vody z pradelny. Pro myci proces je dostacujici kvalita vody z permeétu
membranového bioreaktoru, ktery obsahuje ponofené deskové ramy s mikrofiltraénimi
membranami. Pro splnéni pozadované kvality vody pro oplachovéni je zapotiebi dany permeat
jesté upravit reverzni osmoézou. Zde pouzili spirdlové vinutych moduli za uc¢elem odstranéni
soli. Primérny tok RO jednotky byl 25-30 1-m 2-h ™! pfi piiblizné 16 barech. Mira retence soli
presahuje 99 %. Ve studii dosli k zavéru, Ze lze znovu vyuzit az 90 % celkovych odpadnich
vod, ale proces MBR a RO wvytvafi dva druhy odpadu, ktery je tfeba zlikvidovat.
Piebyte¢ny kal je skladovan v samostatné nadrzi a je odebiran komerénimi podniky
nakladajicimi s odpady. Koncentrat z Gipravy RO je odvadén do méstské Cistirny [55].

Mimo vySe zminované hovoii i dalsi studie o vyuzivani membranovych procesu pro Gpravu
odpadni vody pro jeji opétovné vyuziti. Vyuzivaji zejména MF, UF a NF, ale zminuji,
ze pro oplachovou vodu je nutné zatadit RO. Myci voda mize pochézet z UF ¢&i NF,
aby byla dostate¢né kvality. Kvalita oplachovaci vody vSak musi byt bez rozpusténych soli
ajenutné vyuzivat reverzni osmoézu. Mimo membranové procesy v nékterych studiich
vyuzivaji 1pokroc¢ilé oxidaéni procesy pro degradaci povrchové aktivnich latek,

vvvvvvv

Z dostupné literatury je vytvorena Tabulka 5, kde je sepsan piehled slozeni odpadni vody
z pradelen. Data pochdzeji ze studii, které feSily problematiku pradelenskych odpadnich vod.
Nékteré ze studii aplikovaly membranové separacni postupy, jiné pouZzivaly konven¢ni metody
separace ¢i degradace pomoci pokrocilych oxida¢nich procest.
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Tabulka 5. Prehled slozeni odpadni vody z prdadelen

Zdroj | Komer¢. | Domaci | Komer¢. | Komer¢. | Nemoc. | Komeré. | Komer¢. | Komeré. | Komeré. | Komeré. | Komerc.

pradelna | pradelna | pradelna | pradelna | pradelna | pradelna | pradelna | pradelna | pradelna | pradelna | pradelna

Ukazatele [62] [56] [63] [56] [63] [54] [53] [53] [55] [55] [59]
7,88— 10,8—
pH [-] 54+25 1’0832 9-11 92+0,5 | 11,46 9,6 8,26 11,6 9-11 101’85 7,5-8,5
Teplota[°C] | — | 3034 | — | — | — | 6 | —| —| 1530 | 3040 | —
Vodivost 190- 640— 808— 1 000— 1 800—
715 +£20 640 1900 2 000
[uS-ecm™] 1400 3000 2000 2 000 2 300
640—

RL [mg-1] 1455 420 400 =20 | 456-800 420 800

0,05 £ 445—

.1 ’ - 4 _

NL [mg-17] 0,03 1550 4-7000 | 60+20 6671 35 69 67

1434 + 80— 686—

.1 - e —

CHSK [mg-17] 453 376-910 912 000 628 +20 | 477-876 280 1 050 700 1088
BSKs [mg-171] 48-1 200 : ;816 44-55 195 262 44 190-210
NO3_ [mgl—l] 6,6 + 1,6 //////////
CelNmgly| —| — | — | — | —| 215 | — | — 4 8 | _—

1454 +
PO+ [mg- 1] Zé 3,43 10,8-167 3,43 167 5 7



2.5.2 Vyroba pitné vody z vody odpadni

S rychlym rtstem populace je kladen diraz na zvySujici se mnozstevni naroky na vodu,
avSak pouzitelné vody v okoli mést ubyva. Jako feSeni se nabizi opétovné vyuZzivani
komunalnich odpadnich vod. Tyto odpadni vody jsou nejprve piecistény na meéstskych
Cistirnach odpadnich vod a poté jsou ve vétSiné piipadii vypoustény do recipientu.
Pouzitelnym fesenim jak produkovat kvalitni priimyslové aplikovatelnou vodu, uZitkovou vodu
nebo dokonce pitnou vodu, je proces tlakové membranové separace. Pro produkci pitné vody
je vsak po aplikaci reverzni osmoézy nutna nasledna remineralizace [16—18]. Vstupni vodou je
tedy predisténa odpadni voda z COV, ktera podle nafizeni vlady ¢&. 401/2015 Sb. ve znéni
pozdéjsich prepisu [7] musi byt v legislativnich mezich dle Tabulky 6.

Tabulka 6. Emisni standardy: pripustné hodnoty (p), maximalni hodnoty (m) a hodnoty priméru (prii)
pro koncentrace ukazatelii znecisténi vypousténych odpadnich vod v mg-1* [7]

Kategorie CHSKecr BSKs NL N-NH4* Neelk Peelk
CoV (EO) p|m | p | m | p | m | |pa| m |pra| m |prd| m
<500 150 | 220 | 40 | 80 | 50 | 80

500-2 000 1251180 | 30 | 60 | 40 | 70 | 20 | 40

2 001-10 000 120 {170 | 25 | 50 | 30 | 60 | 15 | 30 3 8
10001-100000 | 90 | 130 | 20 | 40 | 25 | 50 15 | 30 2 6
>100 000 75 [125| 15 | 30 | 20 | 40 10 | 20 1 3

V piedidténych odpadnich vodich z COV lze odekavat pievazné mikropolutanty z fad
farmaceutik, produktti osobni péce ¢i mikroplastii. Mezi tyto 3 kategorie fadime velmi mnoho
latek, pficemz kazda latka je odstranovana s jinou ulinnosti a tak se stava, ze nckteré
mikropolutanty se dostavaji do recipientu [64—66].

2.6  KONCENTRAT Z REVERZNI OSMOZY

Definice koncentratu je uvedena v kapitole 2.3. Tato prace se zabyva klasifikaci koncentratu
ato z divodu, Ze koncentrat mize obsahovat vysoké koncentrace soli. Koncentrace mohou
dosahovat takovych hodnot, kdy je vyZadovano specidlni nakladani s takovymi vodami.
Vysoky obsah dokladaji publikované vysledky z analyz koncentratu z membranovych procest
souhrnné sepsané v Tabulkach 7 a 8.

2.6.1 Specifikace koncentratu z pradelenskych vod

Problematika pouziti membranovych procest na odpadni vody pochazejici z pradelen je fesena
pouze Vv par studiich. Navic vétSina ze studii se nezabyva nakladdnim s koncentratem ani jeho
klasifikaci. Je feSena primarné¢ funkénost technologie pro opétovné pouziti vody.
Ukazatele nachazejici se v koncentratu z membranovych procesi pouzité na pradelenské
odpadni vody jsou vypsany v Tabulce 7.
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Tabulka 7: Publikované vysledky analyz koncentratu z membranovych procesit pochdzejici
Z pradelenské odpadni vody

Zdroj Poloprovoz — , ,
. , i Reverzni osmodza
Nanofiltrace [53] | Reverzni osmoéza [55]
Ukazatele [55]
pH [ 11,3 8-9 8-9
Vodivost 30004 000 5 000-8 000 5 000-6 000
[uS-em™]

RL [mg-1Y] 10002000 | — | ——
NL [mg-1Y] 300 |
CHSK [mg1] / Maximaln¢ 400 Maximaln¢ 100

PO& [mg-17] 470 |
Pb [mg-17] - — ] <0,02 -
Cu [mg-1Y] - — ] 0,015 -
Celk.Cr[mg 1] | __— | 0,032 -
Ni [mg-17] - — ] 0,05 -
Zn [mg-17Y] / 1,5 /

2.6.2 Specifikace koncentratu z upravené komunalni odpadni vody

Membranové procesy se velmi casto pouzivaji pro produkei wuzitkové vody,
v nékterych oblastech svéta 1 pro produkci pitné vody =z ptecisténé vody odtékajici
z komunalni COV. V Tabulce 8 je vypsano par vybranych studii, které monitorovaly
i zakladni kationty [19-25, 67, 68].
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Tabulka 8: Publikované vysledky analyz koncentrdtu z RO pochdzejici z upravené komundalni odpadni vody

Zdroj
Ukazatele

pH [-]

Vodivost
[uS-cm™]

RL [mg-17}]

CHSK [mg-1]
BSKs [mg-17}]

NOz [mg-1}]
NOsz™ [mg-17}]

NHs* [mg-171]

Cel. N [mg-1Y]
Cel. P [mg-11]
POs* [mg-1Y]

Cl [mg-1]
Na* [mg-17}]
K* [mg-17]
Ca?* [mg-17Y]
MgZ* [mg 1]
Fed* [mg-17Y]
Zn?* [mg- 11

Komunal.
COV [20]

8,8

3800

|
\
\

32

\m

954
600

Komunal.
COV [25]

79
1016

5500

80-90
2022

0,190
7,2

0,054

74-76
235

i

NN
W
L

Komunal.
COV [19]
8,03+
0,08
5020+
110

173 +8

0,37 +
0,02
11,46 +
1,76

7,4+0,3

I\
)

1229 +25

Komunal.
COV [19]
7,98 +
0,11
4 890 +
150

166 +4

0,33 £
0,03
13,81 +
0,04

9,2+0,1

1018+3

Komunal. | Komunal.
CoV [68] | COV [67]
7,740, 8,5
1110+
500 2 820
5500 +
200 1685
5,7+0,3
164 47 35
3,35+
0,13
432422 | — |
13,1404 | — |
. — | 38
- — ] 780
. — | 529
187 + 7,4 66
68 +2,7 68
122462 56
| s
] 20

Komunal.
CoV [21]

8,3

5960

77,0
2,2

83,7

3,23
22,9

3,96

1540

1 065
135

477

145

Komunal.
COV [24]

7,5
2 350

2 250

\
\

1,3-1,5

23-26

i\

8-9
400-650
330-360

55-63
80-93
65-72

Komunal.
CoV [22]

7,2
1895

1215
/
/
83,2
/
/

28,7
337,8
300,5

55,7

91,8

14,7

il
g

Komunal.
COV [23]
7,7+0,2
2350+
1300
16 600 +

800
120+ 19

21,4+4,5
28,5+ 1,1

7,7+1,8

T,
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3 CIiLE PRACE

Cilem prace je vyhodnoceni procesu opétovného vyuzivani odpadnich vod z hlediska
charakterizace vznikajicich odpadnich proudi a zhodnoceni moznosti jejich likvidace
v souladu s legislativnimi pozadavky. Konkrétné se zaméfujeme na koncentrat produkovany
reverzni osmoézou a jeho klasifikaci. Sledované ukazatele byly vybrany z platnych limitd
Z nafizeni vlady ¢.401/2015Sb. pro vypusténi odpadni vody do recipientu,
déle z limith kanaliza¢niho fadu spolecnosti zajiStujici kanalizaci, kterd vychazi z vodniho
zakona a z vyhlasky o vodovodech a kanalizacich (viz kapitola 2.1.2.2.). A dale z limita
vychazejicich ze zakona o odpadech (viz kapitola 2.1.2.1) ohledné Kklasifikace odpadu,
zda se jedna o nebezpecny odpad, ¢i nikoliv.

Vzhledem k tomu, Ze firmou ASIO TECH spol. s r.o. byly vybrany dvé odbérové lokality,
tak je nutné se zamyslet, jaké limity je nutné dodrzovat. U odbérové lokality Cistirna odpadnich
vod je nutné dodrzovat hlavng limity pro nebezpecny odpad, nebot COV je schopna Fidit
vypousténi koncentratu na vstupni natok do COV podle aktualni narokové situace
na ni samotnou. Kdezto u druhé lokality, Primyslové pradelny, je nutné ovéfit, zda spliiuje
limity pro vypousténi do kanalizace a déle zda se dokonce nemuZe jednat o nebezpecny odpad.

DalSim dilezitym cilem je spravné provést vzorkovani a laboratorni analyzu ziskanych vzork.
A nasledné ziskand data statisticky vyhodnotit a porovnat s platnymi limity, zda je mozné
koncentrat vypoustét do kanalizace a zda neni klasifikovan jako nebezpecny odpad.

Hlavnimi body cile prace jsou:
e Piipravit plan vzorkovani.
e Pro sledované ukazatele vyhledat platny kanaliza¢ni fad pro danou lokaci.
e Laboratorni analyza ziskanych vzorki a jejich statistické zpracovani.

e Vyhodnoceni vysledki, zda spliuji poZadované limity.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité chemikalie, pFistroje, software a pomiicky

e Destilované voda, FCH VUT, CR

e Deionizovana voda (0,054 uS), Milli-Q® Academic, Millipore, Merck spol. s r.0., CR

e Kyselina dusi¢na, ANALPURE®, Analytika s.r.o0., CR

e Kyselina sirova, p.a., Merci s.r.0, CR

e Dichroman draselny, p.a., LACHEMA a.s., CR

e Kyselina sirové, p.a., LACHEMA a.s., CR

e Siran rtutnaty, p.a., LACHEMA a.s., CR

e Siran stiibrny, p.a., LACHEMA a.s., CR

e Hydrogenftalan draselny, p.a., PENTA s.r.0., CR

e Souprava Spectroquant® pro stanoveni dusi¢nanti, Merck spol. s r.0., CR

e Souprava Spectroquant® pro stanoveni dusitantl, Merck spol. s r.0., CR

e Souprava Spectroquant® pro stanoveni amonnych iontd, Merck spol. s r.o., CR

e Souprava Spectroquant® pro stanoveni CHSKcr, Merck spol. s r.0., CR

e Dihydrogenfosfore¢nan draselny, p.a., LACHEMA a.s., CR

e Hydrogenfosfore¢nan didraselny, p.a., LACHEMA a.s., CR

e Dodekahydrat hydrogenfosfore¢nanu sodného, p.a., LACHEMA a.s., CR

e Chlorid amonny, LACHEMA a.s., CR

e Siran hotfe¢naty krystalicky (heptahydrat), LACHEMA a.s., CR

e Chlorid vapenaty dihydrat, p.a., PENTA s.r.0., CR

e Chlorid Zelezity bezvody, p.a., Lach-Ner s.r.o, CR

e D-glukéza bezvoda, p.a., Lach-Ner s.r.0, CR

o Kyselina L-glutamova, p.a., Lach-Ner s.r.0, CR

e N-allylthiomocovina, Cistota 98 %, Sigma-Aldrich Chemie GmbH, DEU

e Vodny kalibraéni roztok ASTASOL® AN909OMN 100 mg-1?! (5% HNOs),
ANALYTIKA®, spol. s r.0., CR

e Vodny kalibra¢ni roztok ASTASOL® P 1 g-1'1 (0,05% H»S04), ANALYTIKA®, spol.

sr.0., CR

e Vodny kalibra¢ni roztok ASTASOL® Sb 1 g-1! (10% HCl), ANALYTIKA®,
spol. sr.o., CR

e Vodny kalibraéni roztok ASTASOL® Sn 1 g1t (10% HCIl), ANALYTIKA®,
spol. sr.o0., CR

e Vodny kalibra¢ni roztok ASTASOL® Te 1 g-1! (20% HCI), ANALYTIKA®,
spol. sr.o0., CR

e Vodny kalibra¢ni roztok ASTASOL® U 1 g-1! (2% HNOs), ANALYTIKA®,
spol. sr.o0., CR

e Vodny kalibraéni roztok ASTASOL® Ag 1 g1t (2% HNOs), ANALYTIKA®,
spol. sr.o0., CR

e Vodny kalibraéni roztok ASTASOL® CZ9087MC1 100 mg1?! (20% HCL),
ANALYTIKA®, spol. sr.o0., CR
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Vodny kalibrani roztok ASTASOL® Sc 1 g1t (2% HNO;s), ANALYTIKA®,
spol. sr.o., CR

Vodny kalibraéni roztok ASTASOL® Li 1 g1t (2% HNOs), ANALYTIKA®,
spol. sr.o., CR

Vodny kalibraéni roztok ASTASOL® In 1 g-1' (2% HNOs), ANALYTIKA®,
spol. sr.0., CR

Ladici roztok pro ICP-MS (2% HNO3), Agilent Technologies, Inc., USA

Roztok pro stanoveni P/A faktoru ¢.1 (5% HNO3), Agilent Technologies, Inc., USA
Roztok pro stanoveni P/A faktoru ¢.2 (10% HCI, 1% HNO3 a stopové mnozstvi HF),
Agilent Technologies, Inc., USA

Kapalny Ar (&istota > 99,996 %), SIAD Czech spol. s r.0., CR

Kapalné He (&istota > 99,999 %), SIAD, Czech spol. s r.0., CR

Analytické vahy HR-120-EC, A&D Company, JPN

Bézné laboratorni sklo

Kyslikové lahve podle Winklera

Odpatovaci miska

Vzorkovnice 1000 ml, HDPE

Polypropylénové sterilni uzaviratelné¢ zkumavky (VWR®: 15 ml, 50 ml; metal free),
VWR International, USA

Automatické pipety (rtizné rozsahy), Eppendorf, DEU

Filtry ze skelného mikrovlakna GF/C™, GE Healthcare UK Limited, GBR
Membréanovy filtr, Pragopor 5; Pragochema, CR

Pec laboratorni muflova, LAC s.r.o, CR

Susarna laboratorni, model 500, Memmert GmbH + Co.KG, DEU

Laboratorni chlazeny inkubator serie Q-Cell, Verkon s.r.o, CR

Vakuova pumpa MV-2, Ser. No. 25939201, Vacuubrand GmbH + Co.KG, DEU
Michacka elektrom. typ MM4, Lavat Chotutice, CSR

Oxymetr ptenosny, Greisinger GMH 3651, GHM Group, DEU

Termostat Spectroquant® TR 620, Merck spol. s r.0., CR

Atomovy absorpéni spektrometr AMA 254, Altec s.r.0., CR

Spektrofotometr SPECORD 40, Analytik Jena, DE

Spektrofotometr UV/VIS Spectroquant ® Prove 300, Merck KGaA, DEU

Ktemenna kyveta, 1 cm; Hellma, DE

pHTester 20, Oakton, USA

EC/TDS/SALT Testr 11+ multi-range, Oakton, USA

Multimetr HI 5522, Hanna Instruments Czech s.r.0., CR

ICP-MS, Agilent 7900 Agilent Technologies, Inc., USA

Agilent SPS 4 autosampler, Agilent Technologies, Inc., USA

Agilent MassHunter software, Agilent Technologies, Inc., USA

MS Excel, Microsoft Corporation, USA

R v 4.2.2, The R Foundation for Statistical Computing, AUT

RStudio 2022.12.0 Build 353, Posit Software, PBC, USA
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4.2 Poloprovozni membranova jednotka

V této praci byla vyuzita pilotni poloprovozni membranova jednotka, kterou nakonfigurovala
a sestrojila firma ASIO TECH spol. s r.0. Poloprovozni membranova jednotka (jejiz
fotodokumentace je soucasti ptilohy G) je slozena z ultrafiltrace, granulovaného aktivniho uhli,
UV lampy a reverzni osmézy. UV lampa zde plni tlohu sterilizace nastfiku na RO, aby byla
zajisténa ochrana membrany pied biofoulingem, tedy pied vznikem biofilmu na membranach.

4.2.1 Odbérova lokace: Cistirna odpadnich vod

Pilotni poloprovozni jednotka vyuzita na lokalité¢ Cistirny odpadnich vod je schématicky
znazornéna na obrazku 12. Vstupni voda proudila z odtoku pie¢isténé odpadni vody z COV
vstupni nadrze, odkud byla éerpana s inline davkovanim koagulantu Preflok (150 ml-h™%, 68—
70 ml'm~®) pies ultrafiltraéni membranu (specifikace v Tabulce 9) do nadrze permeatu.
Z naakumulovaného permeatu byla voda Cerpana pfes GAU a UV lampu na RO membranu

(specifikace v Tabulce 10).
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Obrizek 12: Schéma pilotni poloprovozni jednotky umisténé v lokaci COV [upraveno dle 69]

Tabulka 9: Technické specifikace a provozni nastaveni ultrafiltrace [70]

Membranovy modul
Material pouzdra
Maximalni systémovy tlak
Teplotni rozsah

Material membrany
Konfigurace membrany
Pocet kapilar ve vlakné
Aktivni povrch membrany
Velikost pori

Typ filtrace

Mad filtrace
Transmembranovy tlak
Pritok na vstupu

inge multibore® 1.5 dizzer® XL1.5 MB 40
Nemékéeny polyvinylchlorid (PVC-U)
5 bar
140 °C
Polyethersulfon (PES)
Kapilédrni membrana
7
40 m?

Ptiblizné 0,02 pm
Dead-end
Inside-out
0,7/0,5 bar
22m3ht
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Tabulka 10: Technické specifikace a provozni nastaveni reverzni osmozy [71]

Membrana

Material membrany

Typ membrany

Konfigurace membrany
Garantovany prutok permeatu
Normalni rejekce soli
Efektivni membranova plocha
Maximalni operacni tlak
Maximalni operacni teplota
Operacni rozsah pH

Pocet membran v sérii
Transmembranovy tlak
Priitok na vstupu

Priitok permeatu

Priitok koncentratu

Pritok recirkulace
Antiskalant Vitec™ 3000

CSM® 4040-BLF, Toray Advanced Materials Korea
Polyamid (PA)
Tenkovrstvy kompozit
Spirdlové-vinuta
9,5m3-den!
99,2 %

7,9 m?

41,4 bar
45 °C
3,0-10,0
4
5,5/4,5 bar
1méht
0,5m3h?

0,25 m*h?t
1,2m3ht
5gm?3

4.2.2 Odbérova lokace: Priumyslova pradelna

Pilotni poloprovozni jednotka vyuzita na lokalit¢ primyslové pradelny je schématicky
znazornéna na obrazku 13. Vstupni voda proudila skrze tepelny vyménik do zasobni nadrze
(0,5 m®). Pradelna disponuje teplenym vyménikem, ktery je vyuzivan pro zpétné ziskavani tepla
Z odpadni vody, ale je i nutnou pfedupravou pro pouzitou technologii pilotni poloprovozni
jednotky. Nutnost pouZiti je z divodi: zvySeni rozpustnosti vzruchu pii flotacnim procesu,
zvyseni permeability a omezeni teplotni stability materialu membran (viz kapitola 2.3.2.4).
Ze zasobni nadrze byla voda &erpana do flotaéni nadrze (2 m®), kde pomoci recirkulaéniho

cerpadla probihala flotace.
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‘ UF membrany
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RO Permeat
aa— e NSRS RSN NS)
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Svickovy filtr

Uhli GAU
Antiscalant
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Obrazek 13: Schéma pilotni poloprovozni jednotky umisténé v lokaci priumyslové pradelny
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V obdobi 28.4.2022-19.5.2022 byl ve flotaénim procesu pouzit flokulant (1,5 g-m™)
a koagulant PAC (400 ml-h™?). Pfed¢isténa voda z flotace byla ¢erpana na UF membranu
(specifikace v Tabulce 11), odkud byl permeat cerpan pies GAU a UV lampu na RO membranu

(specifikace v Tabulce 12).

V obdobi 25.8.2022-29.8.2022 byl ve flotaénim procesu pouzit koagulant PAC (700 ml-h™?)
a NaOH 30% (280-350 ml-h™1). Navazujici procesy zustaly zachovany jako v predchazejicim
obdobi, tedy podle specifikace v Tabulce 11 a 12.

Tabulka 11: Technické specifikace a provozni nastaveni ultrafiltrace 28.4.2022-29.8.2022 [72]

Membranovy modul
Material pouzdra
Maximalni systémovy tlak
Teplotni rozsah

Material membrany
Konfigurace membrany
Aktivni povrch membrany
Velikost pori

Typ filtrace

Mad filtrace
Transmembranovy tlak
Priitok na vstupu

Pentair x-flow compact 1.2

PVC
8 bar

Do 40 °C

Polyvinylidenfluorid (PVDF)
Tubularni membrana
1,2 m?
Ptiblizn€ 0,03 um

Cross-flow

Inside-out

0,4/0,2 bar

2,2mht

Tabulka 12: Technické specifikace a provozni nastaveni reverzni osmozy 28.4.2022-29.8.2022 [71]

Membrana

Material membrany

Typ membrany

Konfigurace membrany
Garantovany prutok permeatu
Normalni rejekce soli
Efektivni membranova plocha
Maximalni operacni tlak
Maximalni operacni teplota
Operacni rozsah pH
Transmembranovy tlak
Priitok na vstupu

Pritok permeatu

Pritok koncentratu
Antiskalant Vitec™ 3000

CSM® 4040-BLF, Toray Advanced Materials Korea

Polyamid (PA)
Tenkovrstvy kompozit
Spiralové-vinuta
9,8 m3-den?!
99,2 %

7,9 m?
41,4 bar
45 °C
3,0-10,0
8,3/7,2 bar
0,4 m*h?
0,1 m3h?
0,2m3ht
6 ml-h?t

V obdobi 29.8.2022—18.1.2023 nebyl zménén flotacni proces, byl tedy pouzit koagulant PAC
(700 ml-h™!) aNaOH 30% (280-350 ml-h™!). Byly ale zménény pouzité membrany, kdy
predCisténa voda z flotace byla nastfikovana na UF membranu (specifikace v Tabulce 13),
odkud byl permeat cerpan pres GAU a UV lampu na RO membranu (specifikace v Tabulce 14).
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Membranovy modul
Material pouzdra
Maximalni systémovy tlak
Teplotni rozsah

Material membrany
Konfigurace membrany
Pocet kapilar ve vlakné
AKktivni povrch membrany
Velikost poru

Typ filtrace

Mad filtrace
Transmembranovy tlak
Priitok na vstupu

Pritok permeatu

Priitok koncentratu

Tabulka 13: Technické specifikace a provozni nastaveni ultrafiltrace 8.12.2022-18.1.2023 [73]

inge multibore® 0.9 dizzer® P 4040-6
PVC-U
10 bar
1-40 °C
PES
Kapilarni membrana
7
6 m?
Ptiblizn€ 0,02 pm
Cross-flow
Inside-out
0,4/0,1 bar
1méht
0,5méh?
0,5méht

Tabulka 14: Technické specifikace a provozni nastaveni reverzni osmozy 8.12.2022-18.1.2023 [74]

Membrana CSM® 4040-BLN, Toray Advanced Materials Korea
Material membrany Polyamid (PA)
Typ membrany Tenkovrstvy kompozit
Konfigurace membrany Spirdlové-vinuta
Garantovany priitok permeatu 9,8 m3-den!
Normalni rejekce soli 99,2 %
Efektivni membranova plocha 7,9 m?
Maximalni operacni tlak 41,4 bar
Maximalni operacni teplota 45 °C
Operaéni rozsah pH 3,0-10,0
Transmembranovy tlak 10,7/10,5 bar
Priitok na vstupu 0,95m3-h?t
Priitok permeatu 0,35 m%h?t
Priitok koncentratu 0,15 mé-h?
Antiskalant Vitec™ 3000 6 ml-h?!

4.3 Vzorkovani

Vzorkovani probihalo podle platnych norem: CSN EN ISO 5667-1 Kvalita vod — Odbér
vzorkti — Cast 1 Navod pro navrh programu vzorkovani a pro zptisoby odbéru vzorkd [75],
CSN EN ISO 5667-3 Kvalita vod — Odbér vzorkéi — Cast 3: Konzervace vzork vod
a manipulace s nimi [78], CSN ISO 5667—10 Kvalita vod — Odbér vzorkt — Cast 10 Navod pro
odbér vzorkl odpadnich vod [76] a CSN EN ISO 5667-14 Kvalita vod — Odbér vzorkt —
Cast 14 Navod pro prokazovani a fizeni kvality odbéru vzorkt vod a manipulace s nimi [77].
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Vzorky do diplomové prace byly odebirany ze dvou odbérovych lokaci, a to z méestské

Cistirny odpadnich vod o poctu ekvivalentnich obyvatel 640 000 a z primyslové pradelny,
ktera obsahovala dvé praci linky a dale Sest velkoobjemovych pracek s celkovou kapacitou
zpracovani 22 tun pradla denné. Pii vzorkovéani byl bran ohled na specifické pozadavky

sledovanych ukazateli, které jsou souhrnné sepsany v ptiloze C. Vzorky byly odebirany tak,

aby bylo zamezeno jejich kontaminaci a =zaroven byl odebrdn procesni blank.
Ve bylo provedeno pro splnéni reprezentativnosti vzorkt a minimalizace chyb pii vzorkovani.

43.1

Plan vzorkovani odbérové lokace: Cistirna odpadnich vod

Pied samotnym vzorkovanim byl vytvofen vzorkovaci plan, ktery zahrnuje:

4.3.2

Vzorkovaci obdobi

» 9.11.2021-7.6.2022

Typ vzorkovani

» Aktivni vzorkovani — prosty vzorek
Misto a pocet odbérii vzorku

» Jedno vzorkovaci misto (plastova vypust’ koncentratu z RO) a 13 odbért vzorku
Specifikace vzorkovnic

» Nové Cisté vzorkovnice z HDPE o objemu 1 litr

Zpisob upravy vzorkl

» Filtrace 0,6 mikronovym membranovym filtrem

Uchovavani a konzervace vzorki

» Uchovavani vzorku v ledniéce pii 4 °C

» Konzervace ¢asti vzorku pro prvkovou analyzu pomoci 1 ml koncentrované HNO3

na 100 ml vzorku

Plan vzorkovani odbérové lokace: Primyslova pradelna

Pted samotnym vzorkovanim byl vytvofen vzorkovaci plan, ktery zahrnuje:

Vzorkovaci obdobi

» 28.4.2022-18.1.2023

Typ vzorkovani

» Aktivni vzorkovani — prosty vzorek
Misto a pocet odbért vzorku

» Jedno vzorkovaci misto (plastova vypust’ koncentratu z RO) a 12 odbéri vzorku
Specifikace vzorkovnic

» Nové cisté vzorkovnice z HDPE 0 objemu 1 litr

Zpusob upravy vzorkl

» Filtrace 0,6 mikronovym membranovym filtrem
Uchovavani a konzervace vzorkl

» Uchovavani vzorku v lednicce pii 4 °C

» Konzervace ¢asti vzorku pro prvkovou analyzu pomoci 1 ml koncentrované HNO3

na 100 ml vzorku
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4.4 Sledované ukazatele

Sledované ukazatele byly vybrany podle legislativy o nebezpecném odpadu a podle limiti
kanaliza¢niho tadu. Pro lokalitu Cdistirny odpadnich vod je feSena pouze legislativa
0 nebezpetném odpadu, ponévadz COV si s produkovanou odpadni vodou dokéZe poradit.
V ptipadé lokality primyslové pradelny jsou feSeny jak limity pro nebezpecny odpad,
tak limity kanalizacniho fadu ze sledované lokality. Celkem je sledovano 34 ukazateld,
které jsou souhrnné sepsany v priloze C.

4.4.1 Stanoveni zakladnich fyzikalné-chemickych parametra

Stanoveni pH, vodivosti a teploty probihalo pfimo na misté vzorkovani mobilnim pH metrem
a konduktometrem (ECTestr 11+). Piistroj byl ponofen tak, aby byla sonda pod hladinou a bylo
vyckano, dokud se hodnota neustali. Po pfijezdu do laboratofe byly ukazatele pH a vodivost
pfeméieny piesnéjSim stolnim multimetrem HI 5522.

4.4.2 Stanoveni chemické a biologické spotieby kysliku

Bylo provedeno stanoveni chemické spotieby kysliku za pomoci dichromanu (CHSKcy) podle
normy CSN ISO 15705 Jakost vod — Stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSKcr) — metoda
ve zkumavkach [78]. RovnéZz bylo provedeno stanoveni biologické spotieby kysliku,
ato 7denni (BSK7), ktera byla nasledné piepocitana na Sdenni (BSKs) podle normy
CSN EN ISO 5815-1 Kvalita vod — Stanoveni biochemické spotieby kysliku po n dnech
(BODy) — Cast 1: Zted'ovaci a o¢kovaci metoda s pfidavkem allylthiomo&oviny [79].

e Stanoveni CHSKcy

CHSKGcr byla stanovena pomoci soupravy Spectroquant® na spektrofotometru NOVA 60
od Merck spol. s r.0. Vzhledem k velkému mnozstvi vzorkii byla rovnéz piipravena vlastni
kyvetovd souprava pro stanoveni CHSKecr, a to podle bakalaiské prace
Ing. Martiny Svabové [80]. Vsechny pracovni postupy byly provadény podle piedepsanych
navodu.

e Stanoveni BSK5

BSK byla vzdy métena ve tftech opakovani vybraného fedéni. VZdy byly vybrany minimalné
dva rozsahy stanoveni (dvé€ rozdilné fedéni) BSK, a to podle naméteného vysledku CHSKcr.
BSK byla méfena 7denni, aby byl konec méfeni v pracovni den. Nasledné¢ vSak byla BSK
piepocitana na Sdenni. Ke kazdému stanoveni byl vzdy pfipraven i kontrolni vzorek, aby byla
zajiSténa kontrola sprdvného postupu. BSK byla vyhodnocovdna na zdékladé poklesu
rozpu§téného kysliku v kyslikové lahvi podle Winklera. Rozpustény kyslik byl méten podle
pfenosného oxymetru Greisinger GMH 3651.

4.4.3 Stanoveni nerozpusSténych latek

Nerozpusténé latky (NL) byly stanoveny podle normy CSN EN ISO 872 Jakost vod — Stanoveni
nerozpusténych latek — Metoda filtrace filtrem ze sklenénych vlaken [81]. Kazdy vzorek
(0 objemu 100 ml) byl méfen tfikrat z riznych vzorkovnic. Pii kazdém méfeni byl méfen i jeden
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slepy vzorek, kde byl vzorek nahrazen 150 ml destilované vody. Pro filtraci byly pouzity filtry
ze skelného mikrovlakna GF/C™.

4,44 Stanoveni rozpusSténych latek

Rozpusténé latky (RL) byly stanoveny podle normy CSN 75 7346 Jakost vod — Stanoveni
rozpuSténych latek [82]. Kazdy vzorek (o objemu 100 ml) byl méfen tiikrat z rtiznych
vzorkovnic. Pfi kazdém méfeni byl méfen i jeden slepy vzorek, kde byl vzorek nahrazen 150 ml
destilované vody. Pro filtraci byly pouzity filtry ze skelného mikrovlakna GF/C™ a nasledné
byl vzorek susen v susarné pii 105 °C v odparovaci misce.

445 Stanoveni rozpusténych anorganickych soli

Rozpuiténé anorganické soli (RAS) byly stanoveny podle normy CSN 75 7347 Jakost vod —
Stanoveni rozpusténych anorganickych soli (RAS) v odpadnich vodach — Gravimetricka
metoda po filtraci filtrem ze sklenénych vlaken [83]. Pfed kazdym méfenim byly odpatfovaci
misky vycistény a vyzihany v muflové peci pii 550 °C po dobu 1 hodiny. Kazdy vzorek
(o objemu 100 ml) byl méfen tiikrat z riznych vzorkovnic. Pfi kazdém méfeni byl méfen
I jeden slepy vzorek, kde byl vzorek nahrazen 150 ml destilované vody. Pro filtraci byly pouzity
filtry ze skelného mikrovlidkna GF/C™ a nasledné byl vzorek susen v susarné pti 105 °C a poté
zihan v muflové peci pii 550 °C v odpatrovaci misce.

4.4.6 Stanoveni dusitani, dusicnantii a amonnych kationti

Ke stanoveni byly pouZzity mobilni analytické sety fady Spectroquant®, Merck spol. s r.o.
dusitantt (0,07-3,28 mg-1"%), dusiénanti (4,4-110,7 mg-1!) a amonnych kationtd (2,6—
193 mg-11). Metoda byla analogicka k metodam podle: ISO 6777, DIN 38405-9, 1SO 7150-1.
Kazdy vzorek byl zméfen tiikrat a stanoven na pfistroji Spectroquant® NOVA 60,
Merck spol. s r.0. s piednastavenou metodou stanoveni ke kazdému setu. Vysledky byly
vyhodnoceny podle navodu ptiloZeného ke kazdému setu.

4.4.7 Prvkova analyza

Sledované prvky byly méfeny pomoci hmotnostni spektrometrie indukéné vazaného plazmatu
(ICP-MS) Agilent 7900 od spole¢nosti Agilent Technologies, Inc. ICP-MS bylo ladéné 10x
ziedénym ladicim roztokem, ktery obsahoval prvky Ce, Co, Li, Tla 'Y o koncentraci 10 mg-172.
Pro pfepocet signald pii zméné modu méteni (analogovy a pulzni mdd) byl zméten P/A faktor.
P/A faktor byl zméfen pomoci smési dvou roztokd o poméru 1:1. Roztok ¢. 1 obsahoval prvky
Zn, Be, Cd a As o koncentraci 20 mg-17%; Ni, Pb a Mg o koncentraci 10 mg-17%; T, Na, Al, U,
Cu, Th, Ba, Co, Sr, V, Cr, Mn, Li, Sc, In, Lu a Bi 0 koncentraci 5 mg-1"%; Y a Yb o koncentraci
2,5 mg-1"%. Roztok ¢&. 2 obsahoval prvky Mo, Sb, Sn, Ge, Ru a Pb o koncentraci 10 mg-1%;
Ti a Ir o koncentraci 5 mg-1"%. Jako interni standard byl piipraven roztok s ionty Li, Sc, Pt, Rh
aIn o koncentraci 1 mg-1"1. Pro externi kontrolu byla kolegou piipravena standardni voda
0 jednotné koncentraci 40 pg-1t. Pro mé&feni na ICP-MS byly vytvoreny kalibra¢ni fady
z certifikovanych standarda od spole¢nosti ANALYTIKA®, spol. s r.0. Kalibra¢ni fady jsou
uvedeny v piiloze D. Po zméfeni kalibra¢nich fad byly méfeny procesni blanky a jednotkové
vzorky, které byly sefazeny podle vzestupné hodnoty vodivosti. Po ¢as méfeni byl ptistroj
proplachovan Mili-Q vodou a 3% roztokem HNOa3. Pouzité nastaveni pfistroje je uvedené
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v ptiloze E. Detek¢ni limity pro jednotlivé prvky jsou uvedené v ptiloze F. Namétena data byla
vyhodnocena v softwaru MassHunter, MS Excel a RStudio.

4.5 Statistické vyhodnoceni dat

Statistické vyhodnoceni dat probihalo ve statistickém programu RStudio. Nejprve byla
u namétenych dat zjisténa normalita pomoci testii: Shapiro-Wilk, Anderson-Darling a Shapiro-
Francia. U dat Gaussovského rozd€leni byly provedeny jak parametrické odhady polohy
a variability (primér a smérodatna odchylka), tak neparametrické odhady polohy a variability
(medidn a medidnova absolutni odchylka). Navic byl vypocten interval spolehlivosti
pro jednotlivé odhady. U dat, kterd byla identifikovana testy normality za ne Gaussovské
rozdéleni, byl proveden vypocet ufezaného (trimmed) praméru a smérodatné odchylky, dale
byly vypocteny neparametrické odhady polohy a variability (median a medianova absolutni
odchylka) plus byl vypocten interval spolehlivosti pro jednotlivé odhady. Kazdy ukazatel byl
otestovan jednostrannym testem vuci limitnim hodnotdm v pfipadé Gaussovského rozdéleni
t-testem a v piipadé, Ze se nejednalo o Gaussovské rozdéleni byl vyuzit Wilcoxonlv test.
K vybranym ukazatelim byl vytvofen boxplotovy graf pro porovnani vstupnich dat (VS),
dat permeatu UF (UFP), dat koncentratu z RO (ROK) a dat z permeatu RO (ROP).
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

Kapitola Vysledky a diskuse je délena na dvé podkapitoly, kde v kazdé je diskutovéana jedna
vzorkovana lokalita. Dale kazdy vysledek stanoveni je délen na vstupni data, permeat z UF
(UFP) — vstup na RO, koncentrat z RO (ROK) a permeat z RO (ROP). V n¢kterych mistech
odbéru byla koncentrace nekterych ukazateli pod kvantifikaénim (LOQ) nebo detekénim
limitem (LOD). U kazdého ukazatele jsou uvedeny limitni hodnoty pro jednotlivé zdroje limitu:
limit naiizeni vlady k vypousténi (NRV), limit pro nebezpeény odpad (NO), limit kanalizaéniho
fadu (KR) a limit pro latky nedefinované v KR, ale obsaZené ve vodnim zikond
jako nebezpecné zavadné latky (NZL). V tabulkach s vysledky je uveden symbol hvézdicky
u vzorkd, které nejsou Gaussovského rozdéleni dle vysledku testu normality. Pro tyto vzorky
byla provedena statistika pomoci neparametrickych metod. Statisticky vyhodnocené data jsou
vynesena Vv boxplotovém grafu. Tlusta ¢ara v boxplotu zna¢i median. Samotny boxplot
je mezikvartilovy rozsah (IQR), tedy rozpéti mezi 1 a 3 kvartilem. Linie vychazejici z boxplotu
znaci rozsah hodnot, které jsou do 1,5nasobku IQR. U vzorkt, které byly pod limity detekce
je graficky znazornén samotny limit detekce v konkrétnim boxplotu.

5.1 Lokalita ¢istirny odpadnich vod

V odbérové lokaci Cistirny odpadnich vod jsou vzorky porovnavany s limity (viz Tabulka 6)
pro vypousténi z COV z diivodu zji§téni, zda Ize p¥imo vypoustst z COV. A dale jsou vzorky
porovnavany s limity pro klasifikaci (podle kapitoly 2.1.2.1) jako nebezpecné odpady.
Naméiend data tedy byla porovnana s vybranymi ukazateli (viz pfiloha C) definovanymi
v HP 15, aby se zjistilo, zda je nutné s odpadni vodou nakladat jako s nebezpeénym odpadem.
Kompletni seznam limitd z HP 15 je vypsan v Tabulce 1. Data ze vstupu, UF permeatu a RO
permeatu byla poskytnuta firmou ASIO TECH, spol. s r.o. Poskytnutd data byla statisticky
zpracovana stejnym postupem jako data vlastni.

5.1.1 Zakladni fyzikalné-chemické ukazatele

Pod zakladni fyzikalné-chemické ukazatele fadime pH a vodivost. Podle vysledk statistickych
testli na normalitu jsou data ze vstupu, UF-permeatu a RO-koncentratu (ROK) Gaussovského
rozdéleni. Ukazatel vodivosti z RO-permeatu (ROP) neni Gaussovského rozdéleni.

Tabulka 15. Statisticky vyhodnocené hodnoty zdkladnich fyzikdlné-chemickych ukazatelii ve formatu:
Primer + smérodatna odchylka (interval spolehlivosti priméru)

k I
U(Is]i?,:)e Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeiat
pH [-] 7,5+0,3 7,2+0,3 7,87 +£0,17 59+0,3
(NO: 5,5-13) (7,3-7,6) (7,0-7,4) (7,77-7,97) (5,7-6,1)
Vodivost 1137+33 1140+ 34 2751 +428 *32+£22
[uS-ecm™ (1117-1157) (1119-1 160) (2 493-3010) (17-20)
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Tabulka 16: Statisticky vyhodnocené hodnoty zdkladnich fyzikdlné-chemickych ukazatelii ve formatu:
Median + medianova absolutni odchylka (interval spolehlivosti medianu)

U(T;rz‘?:)el Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeat

pH [-] 7,5+0,3 7,3+0,3 7,90 £ 0,15 5,85+0,13

(NO: 5,5-13) (7,1-7,5) (6,8-7,3) (7,70-7,90) (5,57-5,78)
Vodivost 1140+ 15 1140 +30 2933 +408 *21+4
[uS-ecm™ (1090-1 134) (1 090-1 130) (2 206-2 930) (17-20)

V Tabulkéch 15 a 16 je uveden ukazatel pH, ktery byl sledovan pti hodnoceni nebezpecného
odpadu. Hodnoty pH byly vrozmezi 5,5-13, coz odpovida limitim platné legislativy.
Alinterval  spolehlivosti  serovnéz  nachazi definovaném  zakonem.
Z vysledkl vodivosti je vidét prubéh odstranovani rozpusténych latek. Vyrazny vliv na jejich
odstranéni m¢l az proces reverzni osmézy. Lze konstatovat, Ze naméfend data pH a vodivosti
uvedena v Tabulkach 15 a 16 jsou srovnatelna s daty ze studii uvedenych v Tabulce 8.

v rozmezi

5.1.2 Chemicka a biologicka spotieba kysliku

V lokalitt COV u ukazateli chemické a biologické spotfeby kysliku nebyl predpoklad
zvysenych hodnot, ponévadz voda byla upravena biologickym postupem c¢isténi. Statistickou
analyzou bylo zjisténo, ze data jsou Gaussovského rozloZeni. AvSak u vybranych dat CHSKcr
a BSKGs, ktera nabyvala mensich hodnot nez byl limit detekce, nebyl proveden test normality.

Tabulka 17: Statisticky vyhodnocené hodnoty chemické a biologické spotreby kysliku ve formatu:

Primer + smérodatna odchylka (interval spolehlivosti priméru)

k I
U(I ;TZ]?:)e Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeat
CHSKcr [mg-17Y] 34+9 20+ 10 57+43 <6
(NRV: 75) (29-40) (14-26) (31-83) (LOQ)
BSKs [mg-17Y] 3£1 <14 41+1,3 <0,2
(NRV: 15) (2-4) (LOQ) (3,0-5,2) (LOD)

Tabulka 18: Statisticky vyhodnocené hodnoty chemické a biologické spotreby kysliku ve formdtu:
Median + medianova absolutni odchylka (interval spolehlivosti medianu)

K |
U(I ianZ]?:)e Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeat
CHSKcr [mg-17Y] 35+ 10 21£11 57+43 <6
(NRV: 75) (23-35) (11-19) (24-42) (LOQ)
BSKs [mg-1] 3+1 <14 43+0,9 <0,2
(NRV: 15) (0-3) (LOQ) (2,1-4,1) (LOD)
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Obrazek 14: Statisticky vyhodnocené hodnoty chemické a biologické spotreby kysliku

Ukazatele CHSKcr a BSKs nejsou hodnoceny v ramci nebezpecnosti odpadu HP 15,
viz Tabulka 1. Ukazatele jsou viak kontrolovany v ramci vypousténi z COV, viz Tabulka 6,
a zde se ukazatel CHSKcr z koncentratu RO blizi k limitni hodnoté 75 mg-1"%. Na obrazku 14
je hodnota limitu CHSKcr 75 mg-17? vykreslena pferusovanou ¢arou. Median ani primér tuto
hodnotu neptekracuji, ale IQR tento limit z casti prevySuje. Horni interval priméru
spolehlivosti z Tabulky 17 dosahuje hodnoty 83 mg-17%, coz nespliiuje limit k vypousténi
z COV. Naobrazku 14 je hodnota limitu BSKs 15 mg-1"? vykreslena pieruiovanou &arou.
Ukazatel BSKs je ve vSech ptipadech prokazatelné nizsi nez limit vypousténi. Podobnost nasich
vysledkit CHSKcr i BSKs s vysledky uvedenymi ve studiich (viz Tabulka 8) potvrzuje
funk¢nost pouzité technologie.

5.1.3 Nerozpusténé a rozpusténé latky

V této kapitole jsou vypsany a diskutovany vysledky nerozpusténych latek, rozpusténych latek
arozpusténych anorganickych soli. Rozpusténé anorganické soli byly méfeny pouze
U koncentratu z RO. Z dalSich mist odbéru nebyla data k dispozici. Statistickou analyzou bylo
zjiSténo, Ze vSechna data vyjma permeatu u NL jsou Gaussovského rozdéleni. NL z UF
permeétu a RO permeatu byly ve vétSing piipadti mensi nez 2, a tak u téchto dat nebyl proveden
test na normality. VeSkeré NL obsazené v UF permeatu, RO koncentratu a RO permedatu jsou
mensi velikosti, nez je velikost port ultrafiltrani membrany, a to 0,02 pm.

46



Tabulka 19: Statisticky vyhodnocené hodnoty nerozpusténé a rozpustené ldatky ve formdtu:
Primeér = smérodatna odchylka (interval spolehlivosti prizméru)

Ukazatel
(limit)
NL [mg-17Y]
(NRV: 20)
RL [mg1™]
(NO: 8 000)

RAS [mg-17}]

Vstup

8§+2
(7-10)
768 £39

(744-791)

UF-permeat

<2
(LOD)

740 + 46

(713-768)

RO-koncentrat

10£5
(7-13)

2 088 + 306
(1903-2 273)
1849 + 131
(1 748-1 950)

RO-permeat

<2
(LOD)
74+ 36
(48-99)

Tabulka 20: Statisticky vyhodnocené hodnoty nerozpusténé a rozpustené latky ve formdtu:
Median + medianova absolutni odchylka (interval spolehlivosti medianu)

k I
U(I;i?:)e Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeat
NL [mg-1? 8+3 <2 10+5 <2
(NRV: 20) (6-8) (LOD) (5-7) (LOD)
RL [mg1] 783 + 39 745 + 30 2 179 + 249 63+ 32
(NO: 8 000) (713-757) (725-745) (1 610-2 086) (30-62)
1 886 + 83
-1
RAS [mg 1] (1 641-1 851)
NL RL RAS
R 25007 . 2000 - s
] ==
2000 1 - X
— 151 1500 1
|._ s
o 1500 1
E i x
g 109 1000 1
% 1000
g | == == o
T i 500
0 0- —— 0-
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Obrdzek 15: Statisticky vyhodnocené hodnoty nerozpusténych a rozpusténych latek
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Nerozpuiténé latky jsou zahrnuty v limitech vypousténi odpadnich vod zCOV
(viz Tabulka 6) a to na hodnot¢ 20 mg-1™2 Vysledky méfeni jsou pod timto limitem.
Primérna i medianova hodnota véetné intervalfl spolehlivosti je do 10 mg-172, pouze hodnoty
v 1,5nasobku IQR v grafu na obrazku 15 jsou na hodnoté 18,3 mg-1%, coz znamena,
ze by vyjimeéné mohlo dojit k pfekroceni hodnoty. Pro posouzeni by vSak bylo nutné provést
dlouhodobé;jsi sledovani. V limitech nebezpe¢ného odpadu HP 15 (viz Tabulka 1) se nachazi
limit RL na hodnoté 8 000 mg-17%. Tento limit je prokazatelné dodrZen, ponévadz vyhodnocena
data se nachazela do maximalni hodnoty 2 462 mg-1"%. Z rozdilu hodnot RAS a RL (pfiblizné
300 mg-1Y) je patrné, kolik nerozpusténych latek bylo organického piivodu — mohou to byt
napfiklad tenzidy, uhlovodiky, oleje, produkty osobni péce a dalsi. Podobnost nasich vysledki
RL s vysledky uvedenymi ve studiich (viz Tabulka 8) potvrzuje funk¢énost pouzité technologie.

5.1.4 Makronutrienty

Mezi makronutrienty fadime dusitany, dusi¢nany, amonné kationty a celkovy fosfor.
Statistickou analyzou bylo zjisténo, Ze dusitany, amonné Kkationty a celkovy fosfor
Z koncentratu RO nejsou Gaussovského rozdeleni; dale dusicnany a amonné kationty
z permeatu RO rovnéz nejsou Gaussovského rozdéleni. Zbyld data jsou Gaussovského
rozdéleni. AvSak u vybranych dat celkového fosforu, kterd nabyvala menSich hodnot,
nez byl limit detekce, nebyl proveden test normality. Ke zvy$enému mnozstvi dusi¢nant doslo
nejspiSe z diivodu toho, Ze u n€kterych vzorka doslo k nitrifikaci pted jejich stanovenim.

Tabulka 21: Statisticky vyhodnocené hodnoty makronutrientii ve formatu: Prumér + smérodatna
odchylka (interval spolehlivosti priiméru)

U(TSTZ]?,:)EI Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeit
NO,~ [m _1_1] 1,1 £0,5 1,1+£0,4 *1,9+2,3 0,08 £0,07
2ie (0,8-1,4) (0,9-1,4) (0,1-0,2) (0,03-0,13)
38+ 6 37+5 122 + 34 *T+4
— . 71
NOs " [mg 7] (34-41) (34-41) (102-143) (4-4)
NHq* [m ‘1,1] 1,1 £0,5 1,0+ 0,4 *0,5+0,5 *0,03 +£0,03
L (0,7-1,4) (0,7-1,3) (0,1-0,3) (0,010-0,010)
Celk. P [mg-lfl] 0,50+0,13 <0,45 *1,08+ 1,11 <0,15
(NRV: 1) (0,42-0,58) (LOQ) (0,11-0,15) (LOQ)
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Tabulka 22: Statisticky vyhodnocené hodnoty makronutrientii ve formatu: Mediin + medidanova
absolutni odchylka (interval spolehlivosti medianu)

k I
U(I;rzl?:)e Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeat
NO»™ [mg 1] 1,1 £0,5 1,1 £0,5 *0,3+0,3 0,06 + 0,06
L (0,7-1,0) (0,6-1,1) (0,1-0,2) (0,02-0,03)
362 36 +5 130 £ 35 *48+ 1,4
NO3z~ 1t ’ i
Oz [mg17] (32-35) (32-35) (70-122) (3,8-4,2)
NH,* [mg 1] 1,1 £0,3 1,0+ 0,4 *0,3+0,2 *0,014 £ 0,006
e (0,5-1,1) (0,4-1,0) (0,1-0,3) (0,010-0,010)
Celk. P [mg-17}] 0,49 £0,19 <0,45 *0,4+0,5 <0,15
(NRV: 1) (0,34-0,45) (LOQ) (0,11-0,15) (LOQ)
NO3 NOj NH; P
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Obrazek 16. Statisticky vyhodnocené hodnoty makronutrientii

Makronutrienty jsou hodnoceny pouze v limitech pro vypousténi z COV. Pro COV, kde byla
umisténa pilotni poloprovozni jednotka, jsou definované limity pro celkovy fosfor (1 mg-17%)
a celkovy dusik (10 mg-1") v priméru. Ackoliv ukazatel celkového dusiku neni k dispozici,
tak pfi pohledu na medidn dusi¢nanti (130 mg-1') je prokazatelné piekroden limit.
Celkovy fosfor byl ptekrocen ve tietiné ptipadl, avSak median byl pod limitem pro vypousténi.
Pro ovéfeni, ze k prekracovani limiti dochazi pravidelné, by byla potieba intenzivnéjsi a delsi
meérnad kampan. Podobnost naSich vysledki dusitant, dusi¢nani, amonnych kationtt
a celkového fosforu s vysledky uvedenymi ve studiich (viz Tabulka 8) potvrzuje funkénost

pouzité technologie.
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5.1.5 Analyzované kovy

V lokaci COV byly hodnoceny pouze vybrané kovy, které jsou definovany v Tabulce 1,
jakozto ukazatele nebezpecného odpadu. Baryum a antimon byly méfeny pouze u koncentratu
zRO. Z dalsich mist odbéru nebyla data k dispozici. Statistickou analyzou bylo zjisténo,
ze néktera data (oznacena hvézdickou v Tabulkach 23 a 24), nejsou Gaussovského rozdélenti.

Tabulka 23: Statisticky vyhodnocené hodnoty kovii hodnocenych v ramci NO ve formdtu:

Primeér = smérodatna odchylka (interval spolehlivosti priioméru)

U(Il(frlrz]?tt)el Vstup UF-permeat RO-koncentrat | RO-permeat
B [pg1] 114 +5 113+ 4 251 + 104 84 + 10
(NO: 90 000) (109-118) (109-117) (185-317) (71-96)
Ci:gli‘_?]vy 0,84+0,19 0,62+0,19 <4,13 <0,01
(NO: 7 000) (0,67-1,02) (0,45-0,80) (LOQ) (LOQ)
Ni [pg1] *12+15 *11+13 * 37+ 15 <0,2
(NO: 4 000) (3-6) (3-6) (16-29) (LOQ)
Cu [pg1Y] 1,14+0,19 0,97 + 0,18 12+5 0,09 + 0,04
(NO: 10 000) (0,96-1,32) (0,81-1,13) (8,8-15,4) (0,03-0,14)
Zn [pg1Y 25+ 7 *21+8 92 + 36 <2
(NO: 20 000) (18-32) (14-17) (69-115) (LOQ)
As [ng1Y 0,29 + 0,03 0,20 + 0,04 1,00+ 0,36 <0,2
(NO: 2 500) (0,27-0,32) (0,16-0,24) (0,77-1,23) (LOQ)
Se [pg1] 0,8+0,3 0,9+0,3 20+05 <0,1
(NO: 700) (0,6-1,1) (0,6-1,1) (1,7-2,3) (LOQ)
Mo [pg 1] 2,2+06 1,8+06 10+ 4 <0,1
(NO: 3 000) (1,6-2,7) (1,3-2,4) (7-12) (LOQ)
Cd [ug 1Y 0,005+ 0,003 | 0,005+ 0,002 < 0,09 <0.008
(NO: 500) (0,003-0,007) | (0,003-0,007) (LOD) !
Sb [ug 1] 1,5+1,3 /
(NO: 500) (0,7-2,3)
Ba [pg1] // * 409 + 69 /
(NO: 30 000) (318-390)
Pb [ug 1] 0,06 + 0,03 0,05 + 0,03 < 1,05 0,008 + 0,005
(NO: 5 000) (0,03-0,09) (0,03-0,08) (LOQ) (0,002-0,014)
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Tabulka 24: Statisticky vyhodnocené hodnoty kovii hodnocenych v rdmci NO ve formatu:
Median + medianova absolutni odchylka (interval spolehlivosti medianu)

Ukazatel
(limit)

B [ug1]
(NO: 90 000)
Cr celkovy
[ng 1]
(NO: 7 000)
Ni [pg1™]
(NO: 4 000)
Cu [ug1]
(NO: 10 000)
Zn [pg17]
(NO: 20 000)
As [pg17]
(NO: 2 500)
Se [ng1™]
(NO: 700)
Mo [ug-1™]
(NO: 3 000)

Cd [pg1™]
(NO: 500)

Sb [ug17]
(NO: 500)
Ba [ug-17]
(NO: 30 000)
Pb [ug1™]
(NO: 5 000)

Vstup

112+ 6
(108-111)

09+0,2
(0,6-0,7)

*6+4
(3-6)
1,11+ 0,18
(0,88-1,03)
2245
(18-20)
0,30+ 0,03
(0,26-0,30)
0,9+03
(0,5-0,7)
24405
(1,1-2,0)

0,005 + 0,003
(0,002-0,004)

/
/

0,05+ 0,04

UF-permeat

114 + 4
(107-113)

0,57 + 0,10
(0,40-0,54)

*6+4
(3-6)
1,0+0,3
(0,8-0,8)
*19+3
(14-17)
0,21+ 0,06
(0,14-0,17)
09+04
(0,5-0,7)
22+04
(0,7-1,5)
0,0050 + 0,0015
(0,0030—
0,0040)

/
/

0,04 + 0,03

(0,03-0,05)

(0,02-0,04)

RO-koncentrat

275 + 88
(140-245)

<4,13
(LOQ)

*32+ 14
(16-29)
1145
(7,6-9,4)
87 + 30
(64-82)
0,96 + 0,45
(0,62-0,90)
20+04
(1,5-1,9)
10+ 4
(4-10)

<0,09
(LOD)

1,2+1,3
(0,3-0,8)
* 407 £ 49
(318-390)
<1,05
(LOQ)

RO-permeit

82+8
(75-76)

<0,01
(LOQ)

<0,2
(LOQ)

0,10 + 0,04

(0,02-0,07)

<2

(LOQ)
<0,2
(LOQ)
<0,1
(LOQ)
<0,1
(LOQ)

< 0,008
(LOQ)

/
/

0,008 + 0,007

(0,003-0,003)
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Obrazek 19: Statisticky vyhodnocené hodnoty kovii

Pred klasifikaci koncentratu, zda je, nebo neni nebezpecnym odpadem, byla provedena
i analyza vstupu, ultrafiltrace permeatu a reverzni osmézy permeatu, aby byla ovéfena
funkénost a spolehlivost pilotni poloprovozni jednotky. Na vétSing grafii je vidét trend zvySeni
koncentrace na strané koncentratu a snizeni koncentrace na strané permeatu bez vyraznych
odchylek. To dokazuje, Ze membrana fungovala spolehlivé. Pii porovnani vstupu, UFP, ROK
a ROP lze konstatovat, ze doSlo k odstranéni ¢asti kovli na ultrafiltraci pomoci koagulace,
ale hlavni ¢ast byla odseparovana do koncentratu na reverzni osmoze. Ptihodnym zjisténim
bylo, Ze uz vstup i1 permeat z ultrafiltrace se nachazi na nizkych koncentracich sledovanych
kovl. A nasledné po zkoncentrovani pomoci reverzni osmdzy jsou stale vSechny sledované
ukazatele prokazateln€¢ niz§i nez limity pro klasifikaci jako nebezpecny odpad.
Zjisténé vysledky splituji o€ekavani, ponévadz se jedna o odtokovou vodu z €istirny odpadnich
vod, kde nebyl pfedpoklad velmi vysokych koncentraci kovi.
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5.2 Lokalita primyslové pradelny

V odbérové lokaci primyslové pradelny jsou vzorky porovnavany s limity kanaliza¢niho fadu
(podle kapitoly 2.1.2.2). V Tabulce 25 jsou vypsany limity pro sledované ukazatele
kanaliza¢niho tadu, aby bylo zjiSténo, zda je koncentrat mozné ptfimo vypoustét do kanalizace.
Rovnéz jsou vzorky porovnavany s limity nebezpec¢nych zavadnych latek (NZL), které definuje

vodni zékon (viz kapitola 2.1.2.2). Déle jsou vzorky porovnavany s limity pro klasifikaci (podle
kapitoly 2.1.2.1) jako nebezpe¢né odpady, aby bylo zjisténo, zda je s koncentratem nutné
nakladat jako s nebezpe¢nym odpadem. V Tabulce 1 jsou vypsany limitni hodnoty ukazatelt

v HP 15. Z ukazateld v Tabulkéach 1 a 25 byly vybrany jen n¢které ukazatele a tyto jsou sepsany

v priloze C.

Tabulka 25: Vybrané ukazatele z kanalizacniho Fadu pro sledovanou lokalitu

Ukazatel znecisténi

CHSKcy [mg~l_1]
BSKs [mg-171]

NL [mg-171]

RL [mg-171]

RAS [mg-17]

NHs" [mg-17]

Peetkovy [mg-17]

méd’ (Cu) [mg-17]
zinek (Zn) [mg-17]
zelezo (Fe) [mg-171]
PH[-]

arsen (As) [mg-171]
chrom celkovy (Cr) [mg-17]
kadmium (Cd) [mg-171]
kobalt (Co) [mg-17]
nikl (Ni) [mg-17]
olovo (Pb) [mg-171]
selen (Se) [mg-171]
vanad (V) [mg-17]
stiibro (Ag) [mg-17]
molybden (Mo) [mg-17]
cin (Sn) [mg-171]
beryllium (Be) [mg-17]
baryum (Ba) [mg-17]
hlinik (Al) [mg-17]

Maximalni hodnota — pri.
(smésny vzorek)

800
400
350
1500
1 000
64
10
0,7
2,5
10
6,5-9,5
0,05
0,3
0,005
0,05
0,15
0,25
0,05
0,05
0,1
0,03
0,01
0,001
0,5

Maximalni hodnota — max.
(bodovy vzorek)

1000
500
420

2 200

1 500

90

13

0,7

2,5

10

6,5-9,5

0,05
0,3

0,005
0,05
0,15
0,25
0,05
0,05
0,1
0,03
0,01

0,001
0,5
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5.2.1 Zakladni fyzikalné-chemické ukazatele

Pod zakladni fyzikalné-chemické ukazatele fadime pH a vodivost. Podle vysledk statistickych
testll na normalitu nejsou Gaussovského rozdéleni ukazatele pH z koncentratu RO a vodivost
ze vstupu a permeatu RO. Namétend data ze vstupu pro ukazatele pH a vodivost odpovidaji
oc¢ekavani podle Tabulky 5.

Tabulka 26. Statisticky vyhodnocené hodnoty zdkladnich fyzikdlné-chemickych ukazatelii ve formatu:

Primeér + smérodatna odchylka (interval spolehlivosti priméru)

U(Tie:rz‘?:)el Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeat
pH [-] .
(KR: 6,5-9,5: 9,92 +0,17 7,6 +0,5 7,83 £0,16 8,1+0,4
o 78-10,07 7,3~ 7,41-7,84 7,9-8,4
NO: 5,5-13) (9,78-10,07) (7,3-8,0) (7, ,84) (7,9-8,4)
Vodivost *1351+223 1621 +279 4037 + 857 *¥26+2
[uS-cm™] (1171-1212) (1 444-1798) (3492-4581) (19-25)

Tabulka 27: Statisticky vyhodnocené hodnoty zdkladnich fyzikalné-chemickych ukazatelii ve formdatu:
Median + medianova absolutni odchylka (interval spolehlivosti medianu)

Ukazatel
( ie:rz‘?t)e Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeat
(Krf% [5_]9 o | 995x018 7,8+ 0,4 $7.8+02 81404
by 71~ 7,0-7,7 74-7 7,7~
NO: 5,5-13) (9,71-9,86) (7,0-7,7) (7,4-7,8) (7,7-8,0)
Vodivost *1269+ 117 1581 +207 3806+ 1116 *26+3
[uS-cm™] (1171-1212) | (1373-1570) | (3392-3682) (19-25)

V Tabulkach 26 a 27 je uveden ukazatel pH, ktery je v rozmezi limitu jak nebezpecného
odpadu (viz Tabulka 1), tak limitu kanaliza¢niho tadu (viz Tabulka 25). I intervaly spolehlivosti
se nachazi vtéchto rozmezich. Z vysledkG vodivosti je patrny pribéh odstraiiovani
rozpusténych latek. Pii porovnani UF permeatu a vstupu doslo k nariistu vodivosti, coz bylo
zpusobeno pouzitim vys$§iho mnozstvi koagulantu. Vyrazny vliv na sniZeni vodivosti m¢l
proces reverzni osmozy, kde doslo ke zkoncentrovani v koncentratu. Podobnost naSich
vysledkt pH i vodivosti s vysledky uvedenymi ve studiich (viz Tabulka 7) potvrzuje funkénost
pouzité technologie.

5.2.2 Chemicka a biologicka spotieba kysliku

V lokalit¢ primyslové pradelny u ukazateli chemické a biologické spotieby kysliku byl
pfedpoklad zvySenych hodnot z diivodu pouzivani tenzidii pii prani pradla. Statistickou
analyzou bylo zjisténo, Ze v§echna namétend data jsou Gaussovského rozdéleni. Namétena data
ze vstupu pro ukazatele CHSKcr a BSKs odpovidaji o¢ekavani podle Tabulky 5.
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Tabulka 28: Statisticky vyhodnocené hodnoty chemické a biologické spotieby kysliku ve formdtu:
Primeér = smérodatna odchylka (interval spolehlivosti priméru)

Ukazatel
(limit)
CHSKcr [mg-17Y]
(KR: 800)
BSKs [mg-17Y]
(KR: 400)

Vstup

674 + 170
(532-817)
214 + 35
(177-251)

UF-permeat

324 + 131

(241-407)

134 +122
(5-262)

RO-koncentrat

592 + 224
(449-734)
250+ 139
(103-396)

RO-permeat

67 + 37
(40-94)
48+1,0
(3,6-6,0)

Tabulka 29: Statisticky vyhodnocené hodnoty chemické a biologické spotreby kysliku ve formadtu:
Median + medianova absolutni odchylka (interval spolehlivosti medianu)

k I
U(Is:]?,;[)e Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeat
CHSKcr [mg-17Y] 693 £ 211 354 +90 632 +239 58 +£49
(KR: 800) (474-582) (181-329) (321-592) (21-48)
BSKs [mg-17Y] 214 +£23 91+99 260 + 158 4,6 +0,7
(KR: 400) (152-212) (21-66) (69-165) (4,0-4,2)
BSK, CHSK,,
450

Koncentrace [mg - |7 ]
s % % o8 8 @

:

g
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Obrdazek 20: Statisticky vyhodnocené hodnoty chemické a biologické spotreby kysliku

Ukazatele CHSKcr a BSKs nejsou hodnoceny v ramci nebezpeénosti odpadu HP 15,
viz Tabulka 1. Ukazatele jsou vSak kontrolovany v ramci kanaliza¢niho fadu (viz Tabulka 25).
BSKs je v kanalizaénim fadu limitovan na hodnotu 400 mg-1%. Tato hodnota je vyznacena
v grafu na obrazku 16. Této limitni hodnot¢ se blizi hodnota intervalu spolehlivosti priméru.
Dokonce v grafu naobrazku 16 dochazi k piekroceni limitu hodnotami 1,5nasobku IQR.
Ukazatel BSKs se tedy blizi k hodnoté limitu a nelze prokazatelné rozhodnout, zda spliiuje

limit.

Ukazatel CHSKcr ma limit v kanalizaénim #adu na hodnoté 800 mg-17?,
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ktery je rovnéZ vyznafen v grafu na obrazku 16. K limitu CHSKcr se blizi jak intervaly
spolehlivosti, tak IQR. Tento ukazatel tedy rovnéz nelze prokazateln¢ oznacit, ze by splioval
limit, pon¢vadz je zde podezieni, ze by mohlo dochazet k obcasnému piekroceni limitu.
Podobnost nasich vysledki CHSKcr s vysledky uvedenymi ve studiich (viz Tabulka 7)
potvrzuje funk¢nost pouzité technologie.

5.2.3 Nerozpusténé a rozpusténé latky

V této kapitole jsou vypsany a diskutovany vysledky nerozpusténych latek, rozpusténych latek
a rozpusténych anorganickych soli. Statistickou analyzou bylo zjisténo, ze RL z RO permeatu
a NL z UF permeatu nejsou Gaussovského rozdéleni. Zbyla data jsou Gaussovského rozdélent,
avSak u vybranych dat NL a RAS, ktera nabyvala mensich hodnot, nez byl limit detekce, nebyl
proveden test normality. Veskeré NL obsazené v UF permeatu, RO koncentratu a RO permeatu
jsou mensi velikosti, nez je velikost poért ultrafiltracni membrany a to 0,02 pm.
Naméfena data ze vstupu pro ukazatele NL a RL odpovidaji o¢ekavani podle Tabulky 5.

Tabulka 30: Statisticky vyhodnocené hodnoty nerozpusténé a rozpusténé ldatky ve formdtu:

Primeér + smérodatna odchylka (interval spolehlivosti priumeéru)

U(Tie:rz‘?:)el Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeat
NL [mg-17Y] 44 £ 19 *8+£3 23+ 10 <2
(KR: 350) (28-60) (2-8) (16-29) (LOD)
g1
(Rléf{['n;gS:)O:! 14614356 | 10274202 | 2701+974 %40+ 13
NO: 8 000) (1164-1759) (899-1 156) (2 082-3 320) (20-35)
RAS [mg-17}] 1153 +335 883+ 170 2 400 + 866 <100
(KR: 1 000) (873-1 433) (775-992) (1 850-2 951) (LOD)

Tabulka 31: Statisticky vyhodnocené hodnoty nerozpusténé a rozpusténé latky ve formdtu:
Median + medianova absolutni odchylka (interval spolehlivosti medianu)

U(TSTZ]?,:)EI Vstup UF-permeat | RO-koncentrat | RO-permeat
NL [mg-17Y] 44 £ 20 *8,6+1,9 24+ 11 <2
(KR: 350) (17-40) (1,5-7,9) (11-22) (LOD)
11
(RI:RFHig;)o]- 1368337 | 1058164 | 2961756 %40+ 19
NO 8 000) (1002-1336) | (735-1008) | (1360-2781) (20-35)
RAS [mg-17] 1 080 + 379 889 + 142 2597 + 671 <100
(KR: 1 000) (773-1 013) (704-860) (1 683-2 412) (LOD)
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Obrazek 21: Statisticky vyhodnocené hodnoty nerozpusténych a rozpusténych latek

Nerozpusténé latky jsou zahrnuty v limitech kanaliza¢niho fadu (viz Tabulka 25)
atonahodnoté 350 mg-1l. Vysledky méfeni jsou prokazatelné pod timto limitem.
V grafu na obrazku 17 je znazornéno, ze vétSina NL byla odseparovana na ultrafiltraci.
Pouze latky do velikosti 0,02 um prosly do UF permeétu (median 8,6 mg-1"") a nasledné byly
odseparovany na RO do koncentratu, kde se koncentrace NL ztrojnésobila.

Rozpusténé latky jsou hodnoceny v limitech nebezpeéného odpadu HP 15 (viz Tabulka 1)
aVv kanalizaénim fadu. V HP 15 se nachdzi limit na hodnot¢ 8000 mgl?t —
tento limit je prokazateln& dodrzen. Aviak KR je piisn&jsi a zde je limit na 1500 mg-1%,
tento limit byl prokazatelné piekrocen, a to pfiblizné dvojnasobné. Takovouto odpadni vodu
tedy nelze voln¢ vypoustet do kanalizace a je nutné kontaktovat provozovatele kanalizace.

Obdobné¢ jako RL na tom byly rozpusténé anorganické soli, které jsou rovnéz hodnoceny
v KR a byl zde také prokazatelné piekroden limit a to téméf trojnasobné. Takovouto odpadni
vodu opét nelze volné vypoustét do kanalizace a je nutné kontaktovat provozovatele kanalizace.
Z rozdilu hodnot RAS a RL (piiblizng& 350 mg-1"Y) je patrné, kolik nerozpusténych latek bylo
organického ptivodu. Mohou to byt napiiklad tenzidy, uhlovodiky, oleje, produkty osobni péce
a dalsi. Rozdilnost nasich vysledki NL a RL s vysledky uvedenymi ve studiich (viz Tabulka 7)
poukazuje na mozné rozdily praného pradla.
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5.2.4 Makronutrienty

Mezi makronutrienty fadime dusitany, dusi¢nany, amonné kationty a celkovy fosfor.

Statistickou analyzou bylo zjiSténo, ze dusi¢nany ze vstupu a permeatu UF nejsou

Gaussovského rozdéleni; dale, ze amonné ionty z koncentrditu RO nejsou Gaussovského
rozdéleni. A rovnéz, ze dusitany z permeatu UF, permeatu RO akoncentratu RO nejsou
Gaussovského rozdéleni. Zbyléd data jsou Gaussovského rozdéleni, az na celkovy fosfor
zpermeatu UF a RO, ktery byl pod mezi detekce (< 0,005 a < 0,004 mg-17Y).
Obdobné jako u odbérové lokality COV doslo nejspide u nékterych vzorkd k nitrifikaci pred
jejich stanovenim. Nameéienda data ze vstupu pro ukazatele dusicnany, amonné kationty

a celkovy fosfor odpovidaji o¢ekavani podle Tabulky 5.

Tabulka 32: Statisticky vyhodnocené hodnoty makronutrientii ve formdtu: Priumér + smérodatnd

odchylka (interval spolehlivosti priiméru)

Ukazatel
(limit)

NOz [mg-17}]

NOs [mg-17!]

NHs* [mg-17]
(KR: 64)
Celk. P [mg-17}]
(KR: 10)

Vstup

542
(3-6)

* 15+ 14
(0-9)
43+1,9
(2,6-5,9)
0,19+ 0,13
(0,11-0,13)

UF-permeat

*1,3+0,5
(0,6-1,1)
*3) 44
(27-30)
3,0+0,8
(2,4-3,5)
< 0,005
(LOD)

RO-koncentrat

*334+10
(1,5-3,1)
55 428
(37-73)
*743
(3-5)
57+12,0
(0,3-1,3)

RO-permeat

*0,11 % 0,02
(0,10-0,10)
443
(2-6)
0,6+ 0,5
(0,3-0,9)
< 0,004
(LOD)

Tabulka 33: Statisticky vyhodnocené hodnoty makronutrienti ve formdtu: Median + medidnova
absolutni odchylka (interval spolehlivosti medianu)

Ukazatel
(limit)

NO2 [mg-17Y]

NO3 [mg-17]

NHs* [mg-171]
(KR: 64)
Celk. P [mg 1]
(KR: 10)

Vstup

44+1,6
(1,9-4,2)

*14+8
(0-9)
542
(2-4)

0,14 + 0,03

(0,11-0,13)

UF-permeat

*1240,5
(0,6-1,1)

*33+7
(27-30)
2,8+0,7
(2,1-2,6)
< 0,005
(LOD)

RO-koncentrat

*35+14
(1,5-3,1)

66+ 18
(21-59)
*7 44
(3-5)
1.8+2.1
(0,3-1,3)

RO-permeat

*0,0993 +
0,0011
(0,0990-0,0990)
4+3
(0-4)
0,5+0,6
(0,12-0,4)
< 0,004
(LOD)
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Obrazek 22: Statisticky vyhodnocené hodnoty makronutrientii

Makronutrienty jsou hodnoceny pouze v limitech pro kanaliza¢ni ¥ad. Pro oblast pradelny
je definovéan limit pro celkovy fosfor (10 mg:1!) a amonné kationty (64 mg-1"!) v priiméru.
Hodnoty pruméru, medianu i intervalt spolehlivosti u celkového fosforu prokazatelné
nepiekrocily definovany limit. Ale v grafu na obrazku 18 jsou vykresleny dvé hodnoty nad
limitem, které jsou vSak odlehlé a pochazi z doby provozu optimalizace pilotni poloprovozni
jednotky. Amonné kationty byly rovnéZ prokazatelné pod definovanym limitem.

5.2.5 Analyzované kovy

Vzorky z pradelny byly hodnoceny viéi limitim kanalizaéniho fadu (viz Tabulka 25), dale vici
zakazu vypousténi nebezpecnych zavadnych latek do kanalizace (pokud nebyly dané latky
definovany v KR, viz Tabulka 38) a vii¢i limitam HP 15 (viz Tabulka 1) jakoZto nebezpe&ného
odpadu. Statistickou analyzou bylo zjiténo, Ze n¢ktera data (oznacena hvézdickou v Tabulkach
34 a 35) nejsou Gaussovskeého rozdéleni.

Tabulka 34: Statisticky vyhodnocené hodnoty kovii hodnocenych v ramci KR a NO ve formdtu:
Primeér = smérodatna odchylka (interval spolehlivosti priiméru)

U(Ti?’}i?tgel Vstup UF-permeat konfgltrzit RO-permeat
Be [ug1Y] <0,03 <0,03 <0,03 <0,01491
(KR: 1) (LOD) (LOD) (LOD) (LOD)
B [ugl] * 63 £37 *31£12 * 360 + 126 *19+5
(NZL; NO: 90 000) (34-43) (21-26) (259-311) (10-20)
Al [pg 1 * D43 + 242 53+39 1454 + 826 *24+0,0
(KR: 2 000) (61-147) (28-77) (929-1 979) (2,2-2,4)
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Ti [ug1™]
(NZL)
V [ug 1]
(KR: 50)

Cr celkovy [pug-1]
(KR: 300; NO: 7 000)
Fe [ug1™]

(KR: 10 000)

Co [ug1™]
(KR: 50)

Ni [pg-17]
(KR: 150; NO: 4 000)
Cu [ug1™]
(KR: 700; NO: 10 000)
Zn [ug-17]
(KR: 2 500; NO: 20 000)
As [pg17]
(KR: 50; NO: 2 500)
Se [ug 1]
(KR: 50; NO: 700)
Mo [ug1]
(KR: 30; NO: 3 000)
Ag[ngl™]
(KR: 100)
Cd [ug1™]
(KR: 5; NO: 500)
Sn [ug 1]
(KR: 10)

Sb [ug17]
(NZL; NO: 500)
Te [ug17]
(NZL)

Ba [ug 1]

(KR: 500; NO: 30 000)

Tl [pg-1'] (NZL)
Pb [pg-17]
(KR: 250; NO: 5 000)

U [pg 1]
(NZL)

17+ 12
(7-10)
*0,8+1,0
(0,1-0,4)
*22+1,6
(1,1-1,5)
* 204 £ 253
(57-99)

*0,3 £ 0,4
(0,08-0,15)

*45+52
(1,4-1,8)
*19+11

(11-15)
91 +£49
(50-132)

*0,6+0,3
(0,4-0,5)

*29+0,3
(2,1-3,0)

*22+4,0
(0,4-0,7)

<0,04

(LOD)
< 0,0002

(LOD)

*33+19

(1,6-2,4)
*19,1+445
(0,5-0,6)
<0,3
(LOQ)

253 + 188

(96-410)
< 0,009
(LOD)
*6+12

(0,09-0,63)
<0,03
(LOD)

<0,03
(LOD)
0,31+0,26
(0,14-0,48)
*0,53+0,17
(0,19-0,53)
*10,7+5,3
(5,2-6,4)
*0,064 £
0,051
(0,018-0,037)
*1,7+£0,8
(1,2-1,5)
9+5
(6-13)

48 + 33
(27-69)
*0,33+0,06
(0,27-0,31)
3,1+04
(2,9-3,4)
*1,04 +£0,97
(0,46-0,69)
<0,04
(LOD)
< 0,0002
(LOD)
*0,83+0,16
(0,41-0,86)
*1,7+£25
(0,4-0,6)
<0,3
(LOQ)
128 + 120
(52-205)
< 0,009
(LOD)
<0,03
(LOD)
<0,03
(LOD)

6,5+9,8
(1,1-2,7)
3.8+ 1,6
(2,8-4,8)
<4,13
(LOQ)
* 178 £ 205
(47-63)

*1,1+0,9
(0,2-0,5)

*11+4
(6-9)
*67+29
(31-57)
210+ 129
(128-292)
*0,9+0,3
(0,7-0,8)
3,105
(2,8-3,5)
*6,1+2,1
(3,8-5,4)
<0,9
(LOD)
<0,09
(LOD)
1,3+0,9
(0,7-1,8)
*9+11
(1,2-2,3)
<48
(LOD)
* 829+ 610
(417-482)
<0,09
(LOD)
*11+10
(2-5)
<04
(LOD)

< 0,06
(LOD)
<0,10
(LOQ)

*0,87 1,78

(0,08-0,17)
<19
(LOQ)

* 0,007 +
0,007
(0,002-0,003)
*0,8+0,5
(0,1-0,9)
0,6+ 0,4
(0,3-0,9)
10+6
(6-14)
<0,07
(LOQ)
<18
(LOQ)
< 0,04
(LOQ)
<0,06
(LOQ)
< 0,004
(LOD)

* 0,49 + 0,04
(0,47-0,47)
<0,0013
(LOD)
< 0,09
(LOQ)
146 + 64
(100-192)
<0,01
(LOD)
<0,08
(LOQ)
< 0,003
(LOQ)
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Tabulka 35: Statisticky vyhodnocené hodnoty kovii hodnocenych v ramci KR a NO ve formdtu:
Median + medianova absolutni odchylka (interval spolehlivosti medianu)

Ukazatel
(limit)
Be [ug17]
(KR: 1)

B [ug1™]
(NZL; NO: 90 000)
Al [ug17]
(KR: 2 000)

Ti [ug17]
(NZL)

V [ug 1]
(KR: 50)

Cr celkovy [ug11]
(KR: 300; NO: 7 000)
Fe [ug17]
(KR: 10 000)

Co [ug1™]
(KR: 50)

Ni [pg-17]

(KR: 150; NO: 4 000)
Cu [mg 1™
(KR: 700; NO: 10 000)
Zn [ug1]

(KR: 2 500; NO: 20 000)
As [ug1™]
(KR: 50; NO: 2 500)
Se [ug-1™]

(KR: 50; NO: 700)
Mo [ug17]
(KR: 30; NO: 3 000)
Ag [ng 1]
(KR: 100)

Cd [ug17]

(KR: 5; NO: 500)
Sn [ug1™]

(KR: 10)

Sb [ug-1™]
(NZL; NO: 500)
Te [ug1™]
(NZL)

Vstup

<0,03
(LOD)

* 47417
(34-43)
* 165 + 66
(61-147)
13+5
(7-10)
*0,5+0,3
(0,1-0,4)
*1,6+0,7
(1,1-1,5)
* 134 + 87
(57-99)

*0,17 0,13
(0,08-0,15)

*2,0+0,8
(1,4-1,8)
*17+4
(11-15)
80 + 47
(40-71)

* 0,52 + 0,04

(0,43-0,49)

* 2,99 + 0,15

(2,14-2,96)
*0,8+0,4
(0,4-0,7)
< 0,04
(LOD)
< 0,0002
(LOD)
*27+1,1
(1,6-2,4)
*1,0+0,6
(0,5-0,6)

<0,3
(LOQ)

UF-permeat

<0,03

(LOD)

*2849
(21-26)

47 + 34
(5-39)
<0,03
(LOD)

0,26 + 0,23
(0,05-0,21)

*0,62 + 0,17
(0,19-0,53)
*11,0£7,5
(5,2-6,4)

* 0,052 +
0,051
(0,018-0,037)
*1,6+0,3
(1,2-1,5)
8+6
(3-7)
35+ 37
(17-29)

* 0,32 + 0,04
(0,27-0,31)
32403
(2,7-3,2)
*0,7+0,3
(0,5-0,7)
< 0,04
(LOD)
< 0,0002
(LOD)

* 0,86 + 0,00
(0,41-0,86)
*0,7+04
(0,4-0,6)
<0,3
(LOQ)

RO-
koncentrat
<0,03
(LOD)
*319+76
(259-311)
1516 +852
(532-1 304)
32+25
(1,1-2,7)
3,6£1,1
(2,3-3,3)
<4,13
(LOQ)
*97 £ 81
(47-63)

* 0,58 + 0,61
(0,22-0,52)

*10£5
(6-9)
*62 £33
(31-57)
190 + 147
(79-168)
*0,81+0,19
(0,67-0,77)
3,1+05
(2,6-3,0)
*55+1,7
(3,8-5,4)
<0,9
(LOD)
<0,09
(LOD)
1,0+0,9
(0,3-0,9)
*25+21
(1,2-2,3)
<48
(LOD)

RO-permeat

< 0,01491
(LOD)
*20+6
(10-20)
*24+0,0
(2,2-2,4)
<0,06
(LOD)
<0,10
(LOQ)
*0,17+0,12
(0,08-0,17)
<19
(LOQ)
*0,004 £
0,003
(0,002-0,003)
*0,88 £0,67
(0,11-0,88)
0,61 +0,46
(0,16-0,61)
8+3
(3-7)
<0,07
(LOQ)
<18
(LOQ)
<0,04
(LOQ)
<0,06
(LOQ)
< 0,004
(LOD)

* 0,47 £0,00
(0,47-0,47)
<0,0013
(LOD)
<0,09
(LOQ)
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Ba [ug-1] 330+ 161 | *103+139 | *616+326 | 14689
(KR: 500; NO: 30 000) (5-180) (9-86) (417-482) (61-130)
1 < 0,009 < 0,009 <0,09 <0,01
T ng 71 (NZL) (LOD) (LOD) (LOD) (LOD)
Pb [ug-17] * 1,00+ 1,02 <0,03 *8+9 <0,08
(KR: 250; NO: 5000) | (0,09-0,63) (LOD) (2-5) (LOQ)
U [ <0,03 <0,03 <04 <0,003
(NZL) (LOD) (LOD) (LOD) (LOQ)
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e & & 4
L R &K

63



Koncenhace[pg'l_1]

]

-1

Koncentrace [Hg

V' Cr Fe Co
1250 121
204 % s s
8_
1000+
g_
20 T
4 750
Es
x 6
=
500
5. 10
3_
% 250
s
o
. = 1 !

04 —_— 04 = === 0- === —— 0_+—L i
© & & & © & & & © & & &8 © & & &
PR ST S P RS S RIS P RIS

Obrazek 24. Statisticky vyhodnocené hodnoty kovii
Mi Cu n As
60
s s
200
400
157
104 150
300 !
101
100
200

20

T *
504 05+ B

: =

m: | Tds .

0 === 0 — -t —

0.0+

e & & §
P LIS

e & & §
P LIS

e & & &
P LI &

Obrazek 25: Statisticky vyhodnocené hodnoty kovii

e & & &
P LIS

64



Koncentrace [ug - | 1

]

-1

Koncentrace [ug

Se Mo Ag Cd
4.0 204 L N 1
2] 0.75 0.075
201
3.0 + 0.501 0.0501
>
st
254 101
* 0.0257
% 0.25
i *
ks
2.0
== == —— =
— | o] —= —_ 0.000{ — —
I — — — o0l —
& R @ R & R & K
SIS R P LI P LT S S N
Obrazek 26.: Statisticky vyhodnocené hodnoty kovii
Sn Sb Te Ba
5_
x 800 x - 2500 %
4 |
. 2000
600+
37 1500
41 400
2+ 1000
2+ x 200
1- 500
= *
; Bl = ==
X
; ¥ e % =l i
D_ 0 — — 0_ — D_

e & & 4
P RIS

Obrazek 21: Statisticky vyhodnocené hodnoty kovii

e & & 4
SR S e

e & & &
P LTS

e & & 4
P LIS

65



Tl Pb 1]
—_— X 04 —_—
0.075-] 301
—_ 0.3 1
T
o
= 20
8 0.050+ 0.2 1
o
€
Li}]
(&)
[
(]
x 104 *
0.11
0.0251
— —— — 0 E. —— T — | 00+ VI
o R o R ' : & K& 4 :
RS PSS e LTS g S S

Obrazek 28 Statisticky vyhodnocené hodnoty kovii

Pred klasifikaci koncentratu, zda je, nebo neni nebezpecnym odpadem, byla provedena
i analyza vstupu, ultrafiltrace permeatu a reverzni osmézy permeatu, aby byla ovéfena
funkcnost a spolehlivost pilotni poloprovozni jednotky. Na vétsing grafii je vidét trend zvySeni
koncentrace na stran¢ koncentratu a snizeni koncentrace na stran¢ permeatu bez vyraznych
odchylek. To dokazuje, ze membrana fungovala spolehlivé. Pti porovnani vstupu, UFP, ROK
a ROP Ize konstatovat, ze doslo k odstranéni ¢asti kovli na ultrafiltraci pomoci koagulace,
ale hlavni ¢ast byla odseparovana do koncentratu na reverzni osmoze.

Koncentrat pochézejici z pradelny je hodnocen tfemi limity, a to latkami zakdzanymi
vypoustét do kanalizace — tedy nebezpeéné zavadné latky (NZL), pokud nejsou uvedeny
konkrétni koncentrace v kanalizaénim fadu — dale samotnym kanalizacnim fadem a limitem pro
nebezpeény odpad dle vybranych ukazatelti z HP 15.

Nebezpecnych zavadnych latek bylo analyzovéno 6 (bdr, titan, antimon, telur, thalium
auran). Viechny sledované NZL kromé boru se pohybovaly v jednotkach pug-1* az ng-1™?
(Casto na limitu kvantifikace ¢i detekce), coz je velmi nizka koncentrace a lze vést diskusi, zda
se jedna o riiznou kontaminaci vzorka nebo zda je to matricové pozadi. Bér dosahuje relativné
vyssich hodnot (0,3 mg-1"%) na to, Ze by se nemél vyskytovat v kanalizaci viibec.

Ze sledovanych ukazatelll v kanalizacnim fadu piekracoval limit pouze hlinik. K pfekroceni
doslo pouze v pasmu 1,5nasobku IQR. AvSak intervaly spolehlivosti se pouze bliZily limitni
hodnot¢, nelze tedy prokazatelné vyloucit, Ze by nemohlo dochéazet k piekracovani limitu.
K posouzeni, zda by mohlo dochazet k piekracovani limitni koncentrace hliniku,
by byla potieba dlouhodobé&jsi mérna kamparn.

P#i hodnoceni vybranych ukazatel vici limitim z HP 15 (viz Tabulka 1) bylo prokazatelné
urceno, Ze vSechna namétena data jsou pod limitem. Nejedna se tedy o nebezpecny odpad.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva klasifikaci koncentratu z membranovych procest. Pro klasifikaci
byly ve spolupraci s firmou feSeny dvé odbérové lokality, a to méstska ¢istirna odpadnich vod
s EO 640 000 a praimyslova pradelna o denni kapacité 22 tun pradla.

V lokalitt COV byl koncentrat z reverzni osmézy hodnocen vii dvéma limitdm.
Prvni limit byl stanoven nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. o vypousténi odpadnich vod
do recipientu a druhy limit byl dan vyhlaSkou ¢. 8/2021 Sb., konkrétné vétou HP 15,
azni vybrané ukazatele. Ze statisticky zpracovanych vysledkti vychdzi, Ze koncentrat
Z reverzni osmodzy prokazateln¢ nesplituje limity pro vypousténi do recipientu v nasledujicich
bodech: CHSKGcy, celkovy dusik a celkovy fosfor. Dale ze statisticky zpracovanych vysledki
vyplyva, ze koncentrat z reverzni osmozy prokazatelné spliuje limity vybranych ukazateld
z véty HP 15 tykajici se nebezpecnych latek. Vhodnym feSenim, jak nakladat se vznikajicim
koncentratem, je vypousténi koncentratu do vstupniho natoku na COV. Timto je tedy zamitnuta
hypotéza 1 ,,Koncentrat Z membranovych procesu splituje kvalitu pro vypousténi do recipientu*
a je potvrzena hypotéza 3 , Koncentrat z membranovych procesti neni nebezpeény odpad®,
které byly definované v ivodu.

V lokalit¢ primyslové pradelny byl koncentrat hodnocen vac¢i tiem limitim.
Prvni limit je definovan vodnim zdkonem, tedy ze je zakazano vypoustét nebezpecné zavadné
latky do kanalizace, pokud je né¢jakym zptisobem neupravuje kanaliza¢ni fad. Druhym limitem
je kanaliza¢ni fad vydany provozovatelem kanalizace ve vzorkované lokaci. Treti limit
je definovan vyhlaskou ¢. 8/2021 Sb., konkrétné vétou HP 15, a z ni vybrané ukazatele.
Ze statisticky zpracovanych vysledkii vychéazi, ze koncentrat z reverzni osmoézy obsahuje
minimalni mnoZstvi NZL, av§ak u boru byla koncentrace relativné vyssi (0,3 mg-171). Déle ze
statisticky zpracovanych vysledki vychézi, Ze koncentrat z reverzni osmoézy prokazatelné
nespliuje limity vybranych ukazateli kanaliza¢niho fadu, a to v téchto bodech: CHSKcr, BSKs,
RL, RAS a Al. Ze statisticky zpracovanych vysledki rovnéZ plyne, Ze koncentrat z reverzni
osmozy prokazateln¢ splituje limity vybranych ukazateli z véty HP 15 tykajici se nebezpecnych
latek. Vhodnym feSenim, jak nakladdat se vznikajicim koncentrdtem, je nejprve jednat
s provozovatelem kanalizaci a COV o navyseni limitu KR a moznosti vypoustét definovanou
odpadni vodu do kanalizace. Piipadné koncentrat jesté¢ vice zpracovat, napi. technologiemi
ZLT, a poté nakladat jiz s bezvodym odpadem. Posledni variantou je pozadat o zpracovani
odpadni vody externi specializovanou firmou. Timto je tedy zamitnuta hypotéza 2 ,,Koncentrat
Z membranovych procesti spliiuje kanalizacni tad*“ a potvrzena hypotéza 3 , Koncentrat
Z membranovych procest neni nebezpecny odpad®, které byly definované v uvodu.

Sledované ukazatele vyskytujici se v koncentratu z RO jsou nad limitem pro vypousténi
do recipientu/kanalizace, ale jsou pod limitem klasifikace jako nebezpeény odpad.
Koncentrat neni nebezpecny pro Zivotni prostiedi, ale do budoucna by bylo vhodné provést
dalsi vyzkum napt. s vyuzitim ZLD technologii. Zde by vSak bylo nutné zaméfit
se na ekonomicky energetickou zat¢z. Touto diplomovou praci bylo prokazano,
ze vyuziti recyklaénich procesu S sebou nese riziko produkce koncentrati, se kterymi je
nasledné nutné nakladat v ramci platné legislativy.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Tabulka 36: Seznam pouzitych zkratek

AUT
BSK
BSKs
CA
Celk.

¢.

cov
CR
CSN
CSR
DEU
DIN

EO

EN

FCH VUT
GAU
HDPE
CHE
CHSK
CHSKcr
ICP-MS
IQR
ISO
JPN
Komerc.
Komunal.
KR
LOD
LOQ

m

max
MBR
MF
Nemoc.
NF

NO
NRV
NZL

p

PA
PAC
PAU

Rakousko

Biologicka spotteba kysliku

Biologicka spotteba kysliku za 5 dni
Acetat celuldzy

Celkovy

Cislo

Cistirna odpadnich vod

Ceské republika

Ceska technicka norma

Ceskoslovenska republika

Némecko

Némecky institut pro normy a standardizace
Ekvivalentni obyvatel

Evropsky vybor pro normalizaci
Fakulta chemicka Vysokého uceni technického
Granulované aktivni uhli

Polyethylen s vysokou hustotou
Svycarsko

Chemicka spotieba kysliku

Chemické spotieba kysliku chromanova
Hmotnostni spektrometrie indukéné vazaného plazmatu
Mezikvartilovy rozsah

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Japonsko

Komercni

Komunélni

Kanaliza¢ni ad

Limit detekce

Limit kvantifikace

Maximélni hodnota

Maximalni hodnota

Membranovy bioreaktor

Mikrofiltrace

Nemocniéni

Nanofiltrace

Nebezpec¢ny odpad

Natizeni vlady

Nebezpecné zavadné latky

Primérné hodnota

Polyamid

Polyaluminium chlorid

Praskové aktivni uhli
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PES
PNL
PP
Pradel.
pra
PS
PVC
PVC-U
PVDF
RAS
RL
RO
ROK
ROP
spp.
UF
UFP
USA
VS
ZL
ZLD
ZNZL

Polyethersulfon

Prioritni nebezpecné latky
Polypropylen

Pradelna

Primérna hodnota
Polysulfon

Polyvinylchlorid
Nemekceny polyvinylchlorid
Polyvinylidenfluorid
Rozpusténé anorganické soli
Rozpusténé latky

Reverzni osmoza
Koncentrat z reverzni osmozy
Permeat z reverzni osmozy
Vicero druhi (species plural)
Ultrafiltrace

Permeat z ultrafiltrace
Spojené staty americké
Vstup

Zavadné latky

Zero liquid discharge

Zvl1ast nebezpecné zavadné latky
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9 PRILOHY

9.1 Priloha A — Zvlast’ nebezpe¢né zavadné a nebezpecné zavadné latky

Zv1ast’ nebezpecné zavadné latky [6]

Organohalogenové slouCeniny a latky, které mohou tvofit takové slouc¢eniny ve vodnim
prostiedi,

Organofosforové slouceniny,

Organocinové slouceniny,

Latky nebo produkty jejich rozkladu, u kterych byly prokdzany karcinogenni nebo
mutagenni vlastnosti, které mohou ovlivnit produkei steroidu, Stitnou zlazu, rozmnozovani
nebo jiné endokrinni funkce ve vodnim prostiedi nebo zprostiedkované pies vodni prostiedi,
Rtut’ a jeji slouceniny,

Kadmium a jeho slouceniny,

Persistentni mineralni oleje a persistentni uhlovodiky ropného ptivodu,

Persistentni syntetické latky, které se mohou vznaset, zistavat v suspenzi nebo klesnout ke
dnu a které mohou zasahovat do jakéhokoliv uzivani vod.

Nebezpecné zavadné latky [6]

Slouceniny metaloidi a kovi: Zinek, Cin, Méd’, Baryum, Nikl, Beryllium, Chrom, Bor,
Olovo, Uran, Selen, Vanad, Arsen, Kobalt, Antimon, Thallium, Molybden, Tellur, Titan,
Stiibro

Biocidy a jejich derivaty neuvedené v seznamu zvlast nebezpecnych zavadnych latek.
Latky, které maji Skodlivy Gc€inek na chut’ nebo na vini produktd pro lidskou spotiebu
pochazejicich z vodniho prostiedi, a slouc¢eniny majici schopnost zvysit obsah téchto latek
ve vodach.

Toxické nebo persistentni organické slouceniny kiemiku a latky, které mohou zvysit obsah
téchto sloucenin ve vodach, vyjma téch, jez jsou biologicky neSkodné nebo se rychle
pfeménuji ve vodé na neSkodné latky.

Elementarni fosfor a anorganické slouceniny fosforu.

Nepersistentni mineralni oleje a nepersistentni uhlovodiky ropného ptivodu.

Fluoridy.

Latky, které maji nepfiznivy Uc€inek na kyslikovou rovnovéhu, zejména amonné soli
a dusitany.

Kyanidy.

Sedimentovatelné tuhé latky, které¢ maji neptfiznivy tcinek na dobry stav povrchovych vod.
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9.2 Priloha B — Zakladni kanalizaé¢ni rad

Tabulka 37: Vybrané ukazatele a jejich koncentracni limity pro orientacni stanoveni pripustné miry
znecisténi ve vypousténé primyslové odpadni vodé 8]

Ukazatel

Reakce vody

Teplota

Biochemicka spotieba kysliku
Chemicka spotieba kysliku
Nerozpusténé latky

Dusik amoniakalni

Dusik celkovy

Fosfor celkovy
Rozpusténé anorganické soli
Kyanidy celkové

Kyanidy toxické
Uhlovodiky C 10-C40
Extrahovatelné latky
Tenzidy aniontové

Rtut

Med

Nikl

Chrom celkovy

Chrom Sestimocny

Olovo

Arsen

Zinek

Kadmium

Salmonella spp.

Symbol

pH
T
BSKs
CHSKcr
NL
N-NHs*
Neelk.
Pcelk.
RAS
CN celk.
CN_tox.
C10-C40
EL
PAL-A
Hg
Cu
Ni
Creel.
Cré*
Pb
As
Zn
Cd

Koncentra¢ni limity z kontrolniho
dvouhodinového smésného vzorku mg-1™*

6,0-9,0
40° C
800
1 600
500
45
60
10
2 500
0,2
0,1
10
80
10
0,05
1,0
0,1
0,3
0,1
0,1
0,2
2
0,1
negativni nalez
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9.3 Priloha C — Seznam sledovanych ukazateli

Tabulka 38: Seznam sledovanych ukazatelii

Fyzikalné—chemické ukazatele

pH [-]

Vodivost [us-cm ]

Nerozpusténé latky NL [mg-171]
Rozpusténé latky RL [mg-171]

Rozpusténé anorganické soli RAS [mg-17]

Chemické ukazatele

6.
7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

CHSKcr [mg17]
BSKs [mg-17Y]
Dusitany NO2 [mg-17}]
Dusi¢nany NO3~ [mg-17}]
Amonné kationty NH4" [mg-171]
Beryllium Be [pg1?]
Bor B [pg-1Y]

Hlinik Al [ug-17Y]
Fosfor P [mg-17}]

Titan Ti [ug- 11

Vanad V [pg-11]
Chrom Cr [pg-17Y]
Zelezo Fe [ug17Y]
Kobalt Co [pg-1]
Nikl Ni [pg-17]

Meéd’ Cu [pg-17Y]

Zinek Zn [ug-11
Arsen As [ug-1]

Selen Se [pg-1
Molybden Mo [ug-17]
Sttibro Ag [ug-17]
Kadmium Cd [pg-17]
Cin Sn [ug- 11
Antimon Sb [ug-17]
Tellur Te [pg 17
Baryum Ba [pg-171]
Thalium Tl [pg-17}]
Olovo Pb [pg-17]

Uran U [pg-17Y]

Sledovano v limitech:
KR a NO

N

NRV a KR
KR a NO
KR

NRV a KR
NRV a KR
NRV
NRV
NRV a KR
KR
NZL a NO
KR
KR
NZL
KR
KR a NO
KR
KR
KR a NO
KR a NO
KR a NO
KR a NO
KR a NO
KR a NO
KR
KR a NO
KR
NZL a NO
NZL
KR a NO
NZL

KR a NO

NZL
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9.4 Priloha D — Kalibra¢ni Fada prvkové analyzy

Tabulka 39: Kalibracni fada pro prvkovou analyzu

Level | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
[pe 1]
Be 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
B 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Al 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
P 0o 1 5 _— 20 5 100 — 500 1000 2000
Ti 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Y, 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Cr 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Fe 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Co 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Ni 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Cu |0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Zn 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
As 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Se 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Mo 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Ag o 1 5 _— 20 5 100 — 500 1000 _—
cd |0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Sn o 1 5 _— 20 5 100 — 500 1000 _—
Sh o 1 5 _— 20 5 100 — 500 1000 _—
Te o 1 5 _— 20 5 100 — 500 1000 _—
Ba 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Tl 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
Pb 0 1 5 10 20 50 100 300 500 1000 2000
U o 1 5 _— 20 5 100 — 500 1000 _—
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9.5 Priloha E — Nastaveni pristroje ICP-MS

Tabulka 40: Nastaveni pristroje ICP-MS

Vzorkovaci hloubka [mm] 10,0
Priitok nosného plynu [I'min™] 1,07
Priitok make-up plynu [I-min~] 0,0
Teplota zamlZovaci kolory [°C] 2
Otacky peristaltického vicekanalového ¢erpadla [rpm]

e pi¥ioptimalizaci vzorku 0,5

e pri analyze vzorku 0,1
Piikon do ICP [W] 1550
Horizontalni pozice plazmové hlavice [mm] 0,1
Vertikalni pozice plazmové hlavice [mm] -0,1
Extrakéni ¢o€ky 1 [V] 0,0
Extrakéni ¢o€ky 2 [V] —221,5
Omega bias [V] -109
Omega ¢ocky [V] 13,5
Cela — vstup [V] -30
Cela — vystup [V] -50
Odklon [V] 54
Plate bias [V] —43
Priitok kolizniho plynu (He) [ml-min~!] 5
Integracni ¢as detektoru [s] 0,1
Vzorkovaci perioda [s] 0,311




9.6 Priloha F — Detekéni limity ICP-MS

Tabulka 41: Detekcni limity ICP-MS

PRVEK DETEKCNI LIMIT [pg-17Y]

Be __— 278107
1ug 5,17 0,203
Al | _— 019
31p 61,3 4,8

aTi | — 285107
sy | — 209102
52Cr 1,24 3,12-10°72
SFe | — 1,7
SFg | ___— 0,38

Co | ___— 792:10%
60Nj 0,88 2,70-1072
83Cu 0,25 7,13-1072
667N 0,59 3,47-1072
5As 0,19 1,58-1072
8Ge 0,59 0,59

%Mo 0,35 4961072
wAg | — 391107
11Ccd 8,98-1072 2,50-107*
sy | —— 0,109

121G 0,212 1,42:1072
wTe | — 8,07-107
137Bg 0,30 3,25-1072
0T) | — 887107
208p|y 0,314 3,25:1072

2y | — 311-107

COV-ROK Pradel.-VS  Pradel.-UFP

Pradel.-ROK
2,78-1072 2,78-1072
0,203 10,3
0,19 11,05
4,8 39,9
2,85-1072 0,28
2,09-1072 0,108
3,12:1072 1,24
1,7 25,1
0,38 8,7
7,92-107 2,45-1072
2,70-1072 0,88
7,13-1072 0,25
3,47-1072 0,59
1,58:1072 0,19
0,59 0,59
4,96-1073 0,35
3,91:1072 0,96
2,50-1074 8,98-1072
0,109 0,109
1,42-10°? 0,212
8,07-1072 4,83
3,25-1072 1,03
8,87-1073 9,49-1072
3,25:1072 0,314
3,11-1072 0,35

Pradel.-ROP
1,49-1072
1,50
0,17
4,09
5,96-1072
3,06-1072
2,62:1072
1,8
0,58
9,35-107*
8,67-1073
2,43-1072
8,72:1072
2,15-1072
0,55
1,20-1072
1,74-1072
422-10°°
0,26
1,30-10°°
2,69-1072
0,14
1,27-1072
2,39-1072
7,34-107*
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9.7 Priloha G — Fotodokumentace pilotni poloprovozni jednotky

Obrazek 30: Fotodokumentace z lokace COV — fidici jednotka
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Obrdazek 32: Fotodokumentace z lokace priimyslové pradelny — ridici jednotka
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