VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV PROCESNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF PROCESS ENGINEERING

SYSTEMY PRO BEZODPADOVE VODNI
HOSPODARSTVI

ZERO LIQUID DISCHARGE SYSTEMS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Petra Stylarkova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Michal Tous, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSDKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav procesniho inZenyrstvi
Studentka: Petra Stylarkova

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Michal Tous, Ph.D.
Akademicky rok: 2020/21

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Systémy pro bezodpadové vodni hospodarstvi

Strucna charakteristika problematiky tkolu:

ZLD (Zero Liquid Discharge) je zkratka pro proces navrzeny tak, aby nedochazelo k vypousténi
kapalného odpadu z priimyslového podniku. ZLD systémy jsou novym trendem v nakladani
s odpadnimi vodami. Tato problematika nabyva stale vice na vyznamu z dlivodu naristajiciho
globalniho nedostatku vody. Cilem je minimalizovat (idealné eliminovat) mnozstvi vypousténé odpadni
vody a zaroven odpadni vodu recyklovat. Recyklovat Ize jak vodu samotnou, tak cenné latky, které
obsahuje. Pfikladem muiZe byt hutnictvi, kde Ize zpétné vyu2it kromé vody také soli a kyseliny
z oplachovych vod. Téma bakalarské prace je reSerSniho charakteru a poskytne uceleny prehled
o soudasném pfistupu a mo2nostech ZLD systém.

Cile bakalarské prace:

Literarni reserse systému pro bezodpadové vodni hospodarstvi
Popis zakladniho principu, jednotlivych aparatli a systémt
Priklady vyuZiti jednotlivych aparatt, systému a pfistupl

Seznam doporucené literatury:

RANADE, Vivek V. a Vinay M. BHANDARI. Industrial wastewater treatment, recycling, and reuse.
Amsterdam: Elsevier, 2014. ISBN 978-0-08-099968-5.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Bmé / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Petr Stehlik, CSc., dr. h. c. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
reditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Bmé / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Ustav procesniho inzenyrstvi Petra Styldarkova
Systémy pro bezodpadové vodni hospoddrstvi

ABSTRAKT

Bakalarska prace obsahuje popis systému pro bezodpadové vodni hospodarstvi. Vénuje se
popisu procesu, ktery ma tfi hlavni Casti, tedy predupravu, predkoncentraci a odparovani.
V kazdé Casti je zakladni popis principu metod, jejich vyuziti atd.

ABSTRACT

The bachelor thesis contains a description of zero liquid discharge systems. It describes the
process, which has three main parts, it is pretreatment, preconcentration and evaporation. In
each parts there is a basic description of the principle of the metod, their use etc.
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1 UVOD

Voda je zakladni podminkou pro zivot. V prumyslu je voda nejpouzivanéjsi surovinou. S
rostouci produkci v oblastech primyslu znacné€ stoupa jeji spotieba. Na obrazku 1.1 je
znazornén graf ohledné svétové spotieby vody. V Evropé prevlada spotieba vody v odveétvi
prumyslu (70 %) a ve svété nejveétsi Cast spotieby vody tvori zemédélstvi (80 az 90 %) [1].
Béhem posledniho stoleti rapidné vzrostla spotieba vody. Za ristem spotieby je fada faktord,
jedna se predevSim o rostouci poptavku po potravinach, spotfebnim zbozi, energiich atd.
Nedostatek vody je globalnim problémem lidstva. Od roku 1950 stoupla spotifeba vody asi
trojnasobné. V dnesni dob€ je nutné dbat na snizeni spoteby vody nebo na jeji recyklaci.
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Obrazek 1.1 — Spotreba vody ve svété podle odvéri [1]

Recyklace vody je spolehlivé feseni ke zvySeni jeji dostupnosti v mnoha oblastech
svéta. V soucasné dobé jsou Cistirny odpadnich vod modernizovany novymi a spolehlivejsimi
procesy [2]. Pomoci procesu lze vod€ vratit kvalitu pitné vody. V souladu s cirkularni
ekonomikou je systém bezodpadového vodniho hospodarstvi kli¢em k udrzitelnosti pitné vody.

Tam, kde se odpadni voda vypousti do vodnich atvart bez adekvatniho oSetfeni, mize
zpusobit znacné problémy, predevsim silnou kontaminaci, ktera ovliviiuje vodni ekosystémy a
muze byt nebezpecna pro lidské zdravi. Od pramyslovych odvétvi se vyzaduje, aby piijmuli
udrzitelnou strategii vodniho hospodarstvi pro rekultivaci odpadni vody ke snizeni spotieby a
minimalizaci kontaminace vodnich ploch. Jedna se pfedev§im o oblasti s nedostatkem vody.
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Obnova vodnich zdroji pomoci Zero liquid discharge (ZLD), piitahuje zajem jako
cenné vodohospodaiské feSeni pro primyslové odpadni vody, k maximalizaci recyklace a
minimalizace objemu odpadnich vod. Systém ZLD miZeme definovat jako proces
maximalniho opétovného ziskani procesni vody z odpadni vody, znecisténi z odpadni vody je
zakoncentrovano do co nejmensiho mnozstvi odpadu a ziskana Cista voda je opét vyuzita ve
vyrobnim procesu [3]. Cilem prace je sestavit piehled technologii uzivanych v ZLD a popsat
jejich zakladni principy a vlastnosti.

Z divodu intenzivniho vyuziti energie je ZLD systém obecné charakterizovan jako
draha technologie, ktera dosud nebyla Siroce implementovan. Do budoucna se vSak jevi tato
technologie jako nezbytna.
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2 ODPADNI VODA

Zékladni informace ohledné odpadnich vod Ize nalézt v [4], [5]. Odpadni voda je voda, jejiz
kvalita byla zhorSena lidskou ¢innosti. Tato voda lze rozdélit podle ptivodu znec€isténi. Odpadni
vodu charakterizuji 2 podminky, za prvé je to zména jakosti vody a za druhé je to moznost
ohrozeni kvality podzemnich a povrchovych vod.

Tabulka 2.1 — Prehled znecistujicich ldtek v odpadnich voddch [4]

rozpusténé organické biologicky rozlozitelné cukry, mastné kyseliny
biologicky nerozlozitelné barviva
anorganické tézké kovy, sulfidy
nerozpusténé | organické biologicky rozlozitelné Skrob, bakterie
biologicky nerozlozitelné plasty, papir
usaditelné celulosova vlakna
neusaditelné  koloidni bakterie
plovouci papir
anorganické usaditelné pisek, hlina
neusaditelné brusny prach

Pro zéakladni klasifikaci odpadni vody, dle [6], se jako Castym ukazatelem udava:

— BSK - biochemickéa spotieba kysliku je definovand jako hmotnostni koncentrace
rozpusténého kysliku v roztoku, ktera byla spotifebovana béhem biochemické oxidace
organickych latek za stanovenych podminek

— BSKS5 — je biochemicka spotieba kysliku zfed'ovaci metodou v prabéhu péti dnt, za
aerobnich podminek a pfi teplot¢ 20 °C, postihuje pouze znecisténi biologicky
rozlozitelnymi latkami

— CHSK - chemicka spotieba kysliku je jednim z nejdilezitéjsich kritérii znecisténi vody,
které podava informace predevsim o koncentraci veskerych latek. Jako oxidac¢ni ¢inidlo
se pouzivaji roztoky manganistanu draselného nebo dichromanu draselného a stanoveni
se provadi za presné urenych podminek. Chemicka spotieba kysliku je definovana jako
mnozstvi kysliku ekvivalentni spotfebé pouzitého oxidacniho cinidla. CHSK je
hodnotou nespecifického skupinového stanoveni, které slouzi k odhadu organického
zneci§téni (limit pro pitnou vodu jsou 3 mg/l).

— pH - vyjadiuje kyselost nebo zasaditost vodnych roztokli v rozsahu 1-14 [7].

10
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2.1 Druhy odpadnich vod podle pivodu

Komunalni odpadni voda

Charakteristiku komunalni vody uvadi naptiklad [8] a [9]. Komunalni odpadni voda se déli na
splaskovou a srazkovou. Nekdy je zminka i o oplachové vodé, kterd vznika pfi Cisténi ulic.
Splaskova voda vznika v obytnych budovach a také v budovach, v nichz jsou poskytovany
sluzby. Obsahuji pfedevsim produkty lidského metabolismu, vysoké mnozstvi organickych
latek a latek bohatych na dusik a fosfor. Dale se v komunalnich odpadnich vodach setkavame
s dezinfekénimi prostfedky, latkami pochazejici zl1éCiv, tenzidy ze Samponi a jinych
hygienickych prostredku. Jejich slozeni by mohlo zptsobit velké skody v pfirodé, proto je nutné
vodu upravit.

Prumyslova odpadni voda

Voda je dalezitym faktorem v pramyslu. U této vody je pozadovano, aby odpovidala riznym
procesnim potiebam. Skala primyslovych vod zahrnuje chladici a napajeci vodu kotl
v elektrarnach, procesni vodu pro rizné prumyslové pouziti a také ultra Cistou vodu pro
elektronicky a farmaceuticky pramysl [10]. Mira a charakter zneCisténi vody zalezi na druhu
prumyslu, ale taky na technologii vyroby [11].

Zemédélska odpadni voda

Charakteristika a typy zemédélské odpadni vody lze nalézt v [4], [12], [13]. V zemédé&lské
vyrobé muze dojit k znecisténi nespravnym nebo neimérnym pouzivanim zavadnych latek.
Nejcastejsim zdrojem je zneCisténi z zivocisné vyroby a rostlinné vyroby. Existuji rizné druhy
zne€isténi v zemedelstvi:

— Silazni Stavy — Pii fermentaci pice unika urcité mnozstvi §téav. Aby nedochazelo
k uniku je zapotrebi zajistit odvodniovaci prikopy nebo nepropustné zlaby.

— Kejda — je suspenze tuhych vykali a moc¢i zemédélskych zvirat a technologické vody.
Vyuziva se k pfimému hnojeni pady a kompostovani.

— Pesticidy — je biologicky aktivni latka, kterd se pouzivad pro ochranu rostlin pred
Skodlivymi Ciniteli. Pesticidy se mohou rozdélit podle druhu pisobeni — kontaktni,
pozerové a dychaci.

— Splachy — jsou velkym problémem, se kterym se potkdvame skutecné vsude, i
v lokalitach ochrannych pasem vodarenskych zdroji pitné vody. Kvuli erozi
zemédélsky vyuzivanych pozemku se ornice dostava do koryt i pfi béznych destich.
Jako feSeni se nabizi snizeni trofie nebo likvidace vzrostlych rostlin.

11
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Srazkova odpadni voda

Pojem srazkova voda je popsan v [9]. Srazkova voda je ziskavana z destovych srazek, ale i
sn¢hovych. Kvalita samotné vody se oznaCuje za jednu z nejCistéjSich. Problém ovsem je, ze
srazkova voda neni zcela chemicky Cista. Voda obsahuje rizné latky, které do sebe vstiebava,
jako jsou naptiklad oxidy uhliku nebo dusiku, poptipadé€ pyl, bakterie a viry. Jeji znecisténi je
ovSem zanedbatelné z pohledu odpadnich vod. Problém nastava, kdyz se srazkova voda smisi
s vodou v kanalizaci. Nejproblemati¢téjsi srazkova voda je ta, ktera spadava v oblasti mést,
silnic atd. Tahle voda miize obsahovat stopy ropnych i jinych chemickych latek. Srazkova voda
zbyte¢né fedi vodu v kanalizacich, kterou je nutné Cistit, zvySuje se tak objem pro Cisténi. Aby
se snizilo mnozstvi srazkové vody v kanalizaci a Cistirnach odpadnich vod, tak se vyuziva
suchych poldri.

12
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2.2 Druhy znecisténi
Odpadni vody z povrchové upravy kova

Charakteristiku odpadnich vod z povrchovych uprav 1ze nalézt v [14], [15]. Odpadni vody jsou
vedlejsim produktem v procesech povrchovych uprav kovia, které obsahuji velky podil
kontaminanti a dalSich nezadoucich slozek. Tyto latky ohrozuji Zivotni prostiedi i zdravi
Cloveéka. Jedna se predevsim o vysoké koncentrace tézkych kovi, kyanidl, organického
zneCiSténi a nerozpuSténych latek. Tézké kovy jsou znamé svou vysokou toxicitou a
karcinogenitou. V primyslovych odpadnich vodach jsou dle typu povrchové upravy
zastoupeny tyto prvky: kadmium, chrom, méd’, nikl, stfibro, zinek a olovo.

Odpadni vody z tepelného zpracovani uhli

Pti zpracovani hnédého uhli (zplynovani) a cerného uhli (koks) vznikd fenolcpavkovy
kondenzat. Mnozstvi kondenzatu zavisi na vstupni vlhkosti uhli [15]. Bé&zné hodnoty
koncentrace znecistujicich latek jsou uvedeny v Tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 — Prehled ldtek z odpadni vody z tepelného zpracovani uhli [15]

Ukazatel Koncentrace mg/1

Vyroba koksu Zplynovani
Fenoly 200-250 500-6000
H>S — sulfan neboli sirovodik 60 100-1500
NH4" - amonny kation 200—-1200 100—-4000
BSK;s 1000-5300 3700-8400
Rozpusténé latky 2400—8000 —
pH 8400-9300 7000-8500

Odpadni vody z papirenského prumyslu

Z papirenského primyslu vznikaji také odpadni vody, nejsou vsak tak zatizené jako v ostatnich
chemickych odvétvich. Odpadni vody maji vysoky obsah nerozpusténych latek, které vznikaji
pfimo u papirenského stroje a jsou to zbytky buniciny a mokrého papiru. Tyto vody lze ve
velkém mnozstvi recyklovat a znovu pouzit tfeba na zmaceni papiru [14].

13
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Odpadni vody z potravinarského pramyslu

Nasledujici pasaz ohledné odpadni vody z potravinarského pramyslu Cerpa z [14], [15], [16].
Odpadni vody z potravinaiského primyslu obsahuji vysoky podil organickych latek, vyjadiené
parametry CHSK A BSKs, tuki a taky nerozpusténych latek. Potravinarsky prumysl vypousti
cca 15% veskeré produkce primyslovych odpadnich vod, v nichz je obsazeno az 50 %
organickych latek produkovanych primyslem. Charakter potravinaiskych odpadnich vod zavisi
na technologii vyroby a zpracovavané surovin€. Koncentrace znec€isténi v téchto odvétvi
prumyslu, jejichz hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 2.3, znacn€ piekracuji povoleni limity
kanaliza¢niho radu.

Tabulka 2.3 — Prehled latek z odpadni vody 7 potravindrského priimysiu [15]

Koncentrace mg/1
Ukazatel
pivovar drozd’arna jatka mlékarna
Nerozpusténé latky 300 100 1600 250
Rozpusténé latky 1200 5300 1000 1850
CHSK 2400 3460 950 2700
BSKs5 1850 2200 600 1950
N (dusik) 35 170 - 120
pH 6,0 6,6 7.3 6,2

Odpadni vody ze zpracovani ropy

Pfi zpracovani ropy vznika jako vedlejsi produkt odpadni voda, kterd obsahuje ropné latky,
pfevazné volné, ale také v emulgované a rozpusténé formé. Zaolejované vody pochazeji
z chladicich okruht, oplacht a ukapt, vyrobnich zafizeni, prostorti skladovacich nadrzich a
zasobniku ropy, a také z kone¢nych produktti. Chemicky znecisténé vody, které jsou obsazeny
ve stabilni ropné emulzi, jsou znecCiStény z dusledku odvodiiovani a odsolovani ropy a
z nekterych syntetickych pochodu [15].

14
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Odpadni vody z chemického priamyslu

Charakteristika a rozdéleni odpadni vody z chemického primyslu lze nalézt v [14], [15].
Odpadni vody zchemického primyslu jsou nejnaro¢n€js§i na c¢isténi a jsou nejvice
proménlivymi. Odpadni vodu lze rozd€lit na dva hlavni typy:

— Odpadni vody z anorganickych vyrob obsahuji pfevazné nerozpusténé anorganické
latky, kyseliny, rozpusténé soli, které jsou ve vysokych koncentracich, také zde muzeme
nalézt tézké kovy (méd, zinek, olovo, rtut’ a baryum) a dalsi toxické chemikalie (chlor,
hydrazin a sulfidy).

— Odpadni vody z organickych vyrob obsahuji anorganické latky (kyseliny, soli, te€zké
kovy) a organickeé latky.

Tyto odpadni vody maji ¢asto nerovnomérnou hodnotu pH a teplotu. Zdrojem znecisténi jsou
napiiklad: fezné emulze, barvy, alkalické/kyselé vody.

Odpani vody z pradelen

Informace ohledné¢ odpadni vody z pradelen lze nalézt v [14], [17]. Technologie cisténi
odpadnich vod z pradelen umoziiuje separaci od znecisténych priumyslovych odpadnich vod a
zbytkového znecisténi mechanickymi necistotami, bélicimi ptipravky a tenzidy. Avsak hlavnim
problémem je zpravidla vysoké pH. Odpadnim vodam z pradelen se vénuje mnohem vice
pozornosti, a to ze dvou duvodu. Jako prvnim divodem je ekonomika — voda se pfi prani ohfiva,
a tak by recyklace znamenala nejen usporu vody ale i energie. Druhym divodem je ekologie.
Mnozstvi a kvalita vypousténych vod se samoziejmé lisi diky raznym urovnim pradelenské
techniky a zdroje pradla. Uvadi se, ze na 1 kg pradla se spotiebuje cca 20 az 30 litri vody
v moderni pradelné. Tabulka 2.4 uvadi primérné parametry zneCi§téni odpadnich vod
z pradelen v CR.

Tabulka 2.4 — Prehled latek odpadni vody z pradelen [17]

Nazev Pramérné necisténi
BSKs5 250400 mg/1
CHSKs (Cr) 600-800 mg/1
Tenzidy 15-30 mg/1
Fosfore¢nany 3—4 mg/l
pH 9,5-10,5
Teplota 45-55°C
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3 ZERO LIQUID DISCHARGE

Charakteristika systému lze nalézt v [3], [18]. ZLD je proces upravy vody navrzeny
k odstranéni veskerého kapalného odpadu ze systému. Cilem procesu je ekonomicky snizit
mnozstvi vody a produkovat Cistou vodu k opétovnému pouziti. Systémy ZLD vyuzivaji
pokrocilé technologie pro cCisténi odpadnich vod, odsolovani a recyklaci. Systém ZLD lze
rozdelit do tfi hlavnich fazi procesu. Prvni fazi je preduprava, kde se odpadni voda osetii dle
znecCisténi. Dalsi fazi je predkoncentrace, kde se pomoci membranovych procest separuje voda
od odpadniho proudu. Tteti faze je odparovani a krystalizace. V procesu odpafovani se dale
separuje voda a zahustuje odpadni proud. Pii vhodnych podminkach a vysoké koncentraci pak
muze dochazet ke krystalizaci latek, které lze dale vyuzivat. Vodu, ktera je béhem celého
procesu separovana, lze taktéz dale ucelné vyuzit.

CHEMICKA PREDUPRAVA MEMBRANQVE ODPARQVANI A KRYSTALIZACE
PROCESY - ,
2 VAKUOVA
NEUTRALIZACE  ODSEDIMENTOVANA REVERZNI E 1 ODPARKA

0SMOZA HIEI
T H '_ |é||-i [
| S— '—I_l_l—

[ e ‘

i VYSTUP oy VYSTUP

O O KAL 0 O KONCENTRAT
VYROBNI PROCES @ ‘ \
) g

Obrazek 3.1 — Schéma ZLD [3]

Systém dava ekonomicky, a hlavné ekologicky smysl. Pfedev§im na mistech, kde se
odvadéji velké objemy procesni vody dobré kvality, kde je nedostatek zdrojové vody, kde je
problém s vypousténim odpadni vody nebo kde se zakoncentrovany odpad stava surovinou a
1ze jeho obsah recyklovat. Systém ZLD lze vyuzit naptiklad:

— pro vodu z chladicich vézi tézkého pramyslu a elektraren

— pfi zpracovavani potravin a napoju

— pro odsifeni spalin

— pro opétovné pouziti vody ze zemédélskych, primyslovych a komunalnich tokt
— pro odpadni vody z textilniho, chemického, potravinarského priamyslu atd.
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Naptiklad ve vyrobnim procesu se procesni voda pouziva k riznym uceliim a pasobi na
ni cela fada vlivi znecisténi. Pfi urCitém stupni znecCisténi se voda stava nepouzitelnou. V té
chvili se z procesni vody stava odpadni. Pokud se pouzije proces Cisténi pomoci systému ZLD,
1ze vodu vratit zpét do vyrobniho procesu a tim vytvofit uzavieny okruh. V uzavieném okruhu
dochazi k malé ztrat€¢ vody, kterou muze zpusobovat odpafovani z otevienych nadrzi,
zbytkovou vlhkosti atd. Je tedy nutné vodu systému dopliiovat, avS§ak objem dopliiované vody
je v uzavieném systému nesrovnatelné nizsi nez v otevieném systému bez recyklace.

Pti navrhu ZLD je nutné presné nadefinovat:

— pozadovany vykon COV

— pozadovanou kvalitu vystupni vody

— typ a stupen znecisténi v§ech prouda vstupni vody
— dostupné energie a jejich cena

— prostor pro instalaci

Cilem navrhu systému ZLD je:

— spolehlivy a bezpecny provoz

— eliminace vypousténi vody

— minimalizace hmotnosti odpadu

— minimalizace pofizovacich a provoznich nakladu
— minimalizace spotieby energie

Pii navrhu systému ZLD je tfeba pocCitat se zmé€nami béhem provozu. V prabéhu
procesu se muze meénit kvalita vody a jeji znecCisténi. S t€mito vykyvy je nutné pocitat a bez
problému si s nimi poradit.
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4 PREDUPRAVA

Predupravu lze popsat s vyuzitim [3] a [6]. Odpadni vodu, ve vétsiné piipadi musime pied
procesem piedkoncentrace spravné upravit. Predupravu predstavuji fyzikalné — chemické
procesy pro odstranéni nezadoucich latek, které by mohly tvofit zasadni problém, pfi
nasledujicich technologickych krocich. Z odpadni vody se predevs§im odstraiuji tézké kovy,
srazi se kfemicitany a snizuje se tvrdost vody.

Cilem predupravy je udrzeni stabilniho vykonu zafizeni ZLD, odstrafiovani zanaseni
systému ZLD usazeninami nerozpustnych soli, biologického znecisténi a ochrana pfed korozi.
Déle preduprava snizuje nebezpecnost koncentrovaného odpadu. Preduprava odpadni vody ma
razné kroky procesu, jako je napfiklad aerobni nebo anaerobni proces, dale se muze vyuzivat
adsorpce, koagulace atd.

Uprava vody se odviji od typu zne¢isténi, proto je nutna podrobna analyza. Na zakladé
hodnot téchto ukazatelti se navrhuje technologie predupravy. Ve vétsin€ piipadd se vyuziva
neutralizace, ovSem existuje né€kolik dalSich zptsobu predupravy. Zde jsou uvedeme nékteré
Casto pouzivané metody.

Neutralizace odpadnich vod

Popis neutralizace se nachazi v [19]. Proces neutralizace odpadni vody pouzivame za Gcelem
upravy hodnoty pH. Je nutné splnit pozadavky ZLD systému. Prikladem vyuziti neutralizace je
uprava kyselych vod s obsahem kovit. Pfidanim zasaditého Cinidla dochazi ke zvySeni hodnoty
pH kyselého odpadu. Vytvari se srazenina, ktera shlukuje nezadouci kovy. Vysledkem je
vstupni roztok, jehoz hodnota pH byla upravena na optimalni rozsah.

Redukce
Redukeni proces slouzi k odbouravani polutantu pomoci redukcénich Cinidel, ktera nejcastéji

predstavuji disifiitan, sificitan eventualné hydrogensifi¢itan sodny. Typicka aplikace slouzi k
odstranéni Cr® jeho redukci sificitanovymi solemi na méalo rozpustny Cr** [6].
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Mokra oxidace odpadnich vod

Princip MO lze nalézt v [20]. MO je proces oxidace, ktery probiha ve vodé rozpusténych nebo
suspendovanych latek. Reakce probiha v kapalné fazi pii teplotach cca 150-300 °C a tlacich
cca 10-200 bar. K urychleni oxida¢niho procesu, je mozné do odpadni vody davkovat
homogenni katalyzator na bazi zeleza. Volba vhodnych reak¢nich podminek (teplota, tlak, doba
v reaktoru) je stanovena na zaklade laboratornich testi. OvSem zavisi na typu znecCisténi a na
pozadované hloubce jeho oxidace. Za téchto podminek jsou organické latky oxidovany,
pficemz dochazi k jejich Stépeni a prechodu na jednodussi oxidované uhlovodiky (nejcastéji
karboxylové kyseliny) a dale az na oxid uhlicity. Tyto latky, jako je naptiklad kyselina octova,
jsoujiz velice snadno biologicky odbouratelné. Behem MO dojde k cca 65-95 % redukci CHSK
(chemicka spotieba kysliku) a ke ztraté pripadné toxicity. Zarovern vyrazné vzroste pomér BSK
(biochemicka spotieba kysliku) ku CHSK.

Flotace

Obecny princip flotace mizeme nalézt v [21]. Flotace vyuziva rozdilnou smacivost materialt
k jejich oddélovani (ve vodeé nebo ve vzduchu). Pti praktické aplikaci se nejcastéji vyuziva
pénova flotace. Castice s hydrofobnim (nesmadivym svodou) povrchem ulpivaji na
vzduchovych bublinach, které je unéaseji na povrch vody. Zde se shromazd’uji ve formé pény,
ktera se mechanicky odstraiiuje a dopravuje k dalSimu zpracovani. K ¢asticim s hydrofilnim
povrchem (dobfe smacivym s vodou), vzduchové bubliny nepfiilnou, tedy ¢astice sedimentuji a
vytvareji tak na dné flotacni odpad. Hlavnimi vyhodami jsou vysoka separacni Gi¢innost i u
Spatné usaditelnych Castic, vyssi kvalita upravené vody, efektivni a ekonomicky provoz, rychly
nabéh flotace, snizeni zatizeni nasledujiciho separacniho stupné [22].

tfifazova
péna
hydrofobni _4
dastice T~ v
" » N vzduchové
\ ) e " bubliny
e |8 ]
» - .
2
- Q
o® @ __1 . . . hydrofilni
o) S‘ 8 W |/ tastice

Obrazek 4.1 — Schéma pénové flotace [21]
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V Tabulce 4.1 mizeme vidét naméfené hodnoty odpadni vody z jatek pred flotaci a po
flotaci, od firmy, kterd se zabyva technologii pro ¢isténi odpadnich vod s modifikaci pro
potravinarsky primysl. Nadmémé koncentrace zpusobuji zbytky krve, tuky a dalsi znecisténi
zivoci$ného puvodu [16]. Na Obrazku 4.2 muzeme vidét 3 faze procesu flotace. Odpadni
mlékarenska voda (1450 BSKs) — nasycena voda (vzduch + chemikalie) — voda po precisténi
(170 BSKs) [16].

Tabulka 4.1 — Namérené hodnoty ldtek odpadni vody z jatek [16]

Hodnoty odpadni vody

Hodnoty odpadni vody

Procentualni vyjadieni

pred flotaci po flotaci ucinnosti flotace
CHSK 10000-12000mg/1 200-900 mg/1 92-98 %
BSKs5 5000-6000 mg/1 150-500 mg/1 92-98 %
Tuky 2000-5400 mg/1 10-20 mg/1 96-99 %

Obrazek 4.2 — Proces flotace [16]
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5 PREDKONCENTRACE

Predkoncentrace je dalSim krokem v ZLD systému, ktery k separaci vyuzivda membranové
procesy. Pouzivaji se predevsim pro velké objemy s niz§i koncentraci znecisténi. Podle typu
zneCiSténi se voli spravny membranovy systém. Diky predipravé odpadni vody, lze
minimalizovat Cetnost udrzby systému, lze jim prodlouzit zivotnost materiallu membran a
nepiedstavuje takovou zatéz pro systém. Témito membranovymi metodami Ize pfi spravné
zvolené technologii ziskat zpét az 80 % demineralizované vody [3].

5.1 Tlakové membranové procesy

Charakteristika tlakovych membranovych procesu je vyjadiena v [23]. Membranové separacni
procesy maji jednu spolecnou vlastnost, a to vyuziti selektivni polopropustné (semipermeabilni)
membrany jako zakladniho separacniho elementu a tlakového rozdilu jako hnaci sily transportu
membranou.

Zpracovavana odpadni voda (nastfik) je pfivadéna tak, aby byla v kontaktu s vrstvou
membrany. Membrana zadrzuje retentat a propousti permeat, ob¢ tyto slozky mohou byt brany
za produkty. Mira priniku membranou tzv. selektivita procesu, mize byt dana rozdilnou
velikosti pori membrany a separovanych castic, rozdilnymi povrchovymi vlastnostmi jako je
napfiiklad smacivost, nebo rozdilnou difuzi.

Tlakové membranové procesy se vyuzivaji ke koncentrovani nebo CiSténi roztoku.
Velikost separovanych ¢astic nebo molekul a chemické vlastnosti rozpoustédla jsou uréujicimi
faktory pro vybér vhodného typu membrany. Prostupnost membran je ilustrovana na Obrazku
5.1 a ptehled dal$ich vlastnosti je uveden v Tabulce 5.1.

Reverzni osméza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost castic < 0,001 um 0.01-0.001 ym 0.1-001 um > 0.6 um
PFibl. molekularni <100 Da 100 - 1.000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500000 Da

hmotnost

‘(b ‘ t‘ o 9 W":O

\ ”ﬂ q \"/ b 5\'

Q  suspendované latky * oleiové emulze Kolodni latky. ‘V/ proteiny onty
o zakd \f )
@™ baktere €  macomeluy @ ~ 4, nizkomolekulami
A $ -,

Obrazek 5.1 — Prehled prostupnosti membrdn [14]
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Tabulka 5.1 — Porovndni tlakovych membranovych procesii [23]

Petra Styldarkova

Metoda
Parametry
Mikrofiltrace Ultrafiltrace Nanofiltrace a RO
separace
Moznost | separace Castic, bakterii separace koloidnich nizkomolekularnich
pouziti a kvasinek castic a makromolekul latek (soli, glukosa,
laktosa)
Osmoticky
STI(;];C y zanedbatelny zanedbatelny velky (1-25-10° Pa)
Rozdil
ﬂ‘; Zk ! maly (<4-10° Pa) maly (1-10-105Pa) | velky (10-100-10° Pa)
i}
Struktura C . _— —
, symetricka 1 asymetricka asymetricka asymetricka
membrany
Tloust’ka | symetrické 10-150 pm
separujici asymetrické ptiblizné 0,1-1,0 um 0,1-1,0 um
vrstvy I um
Princip o .y e . rozdilna rozpustnost a
rozdilna velikost ¢astic | rozdilna velikost castic o e
separace difuzivita
Material ta lul¢
A erlz} polymery, keramika polymery, keramika acetaty, ce ‘u oz
membran polyamidy
Velikost
¢ l ?S 0,05-10 um 1-100 nm <2 nm
pora
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5.1.1 Mikrofiltrace

Popis mikrofiltrace vychazi z [23]. Mikrofiltrace je proces, ktery se nejvice podoba klasické
filtraci. Mikrofiltrace se bé&zné pouziva jako preduprava pro ostatni separani procesy.
Membrany jsou specialn€ navrzeny tak, aby zabranily ¢asticim jako jsou napfiiklad sedimenty,
fasy, prvoci nebo velké bakterie. Velikost port mikrofiltratnich membran se pohybuje
v rozmezi od 0,05 do 10 um. Tento proces se uplatiiuje predevsim pro déleni suspenzi a
disperzi. Mikrofiltraéni membrany se vyrabi jak z organickych latek (polymertd), tak i
anorganickych (keramika, kov, sklo). NejCastéji se jedna o asymetrické a symetrické
membrany, popiipadé¢ kompozitni a porézni membrany. Z hlediska procesniho usporadani
existuji dva typy mikrofiltrace: usporadani dead — end a cross — flow (viz Obrazek 5.2).

nastrik
NN . ,
nastrik retentat
a | swvyv] |b = | e
permeétl permeat l
dead-end , cross-flow

Obrazek 5.2 — Typy mikrofiltrace [23]

Pfi usporadani dead — end natéka nastifikovy proud kolmo na membranu a zachycené
Castice tvoti na jejim povrchu vrstvu. Pii separaci cross — flow protéka nastiik podél povrchu
membrany, na kterém se zachycuje jen ¢ast Castic z roztoku.

Mikrofiltrace ma obecné mnoha vyuziti. V primyslovém odvétvi se nejvice vyuziva
jako ptedchazejici proces reverzni osmozy pii vyrobé velmi ¢isté vody a procesni vody. Velké
uplatnéni ma v procesech ¢isténi odpadnich vod, zvlasté ve zpracovani odpadnich proudu ve
specialnich chemickych technologiich, kde je umoziiovana snadna a rychla recyklace cennych
latek jejich zkoncentrovanim.
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5.1.2 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace je popsana v [24], [25], [26]. Ultrafiltrace se fadi mezi membranové procesy.
Pomoci ultrafiltrace dochézi k separaci roztoku membranou. Membrany jsou s porozitou
v fadech desitek az stovek nanometru.

Podle zptsobu zachycovani ¢astic se voli vhodny zptsob ¢isténi membran. Jako mozny
zpusob odstranéni zachycenych Castic je zpétny proplach membrany, ktery muaze byt chemicky
posileny. Pouziti chemikalii je nutné v ptfipadé, ze na membranach dochazi k srazeni
anorganickych sloucenin, nebo kdyz se na membranach usazuji organické slouceniny. Pro
idealni prichod vody pfes membranu se voda vystavuje preduprave, ktera eliminuje nezadouci
latky. Prediiprava se predevsim zaméfuje na odstranéni organickych latek, které se hure
odstrafiuji v pfipade ulpéni na membrané.

Velka  vétsina  dnesnich membran je vyrabéna zpolymert (PVDF-
Polyvinylidenfluorid, PES — Polyesterova vlakna [27]) a okrajové se pouzivaji materialy
keramické. NejCast€jSim zptisobem usporadani ultrafiltraCnich membran je tzv. modul s dutymi
vlakny. Dal§im pouzivanym zptisobem jsou trubicové moduly.

Ultrafiltrace je kompaktni alternativa k tradi¢nim filtracnim technologiim Gpravy vody.
Pti velikosti pori membrany (od 1 do 100 nm), a pfi pracovnim tlaku (1 az 10 bart) je
ultrafiltrace schopna pohltit az 99,9 % bakterii. Ultrafiltrace se mize pouzivat jako pred¢istujici
krok reverzni osmoézy (mikrobiologickd ochrana) nebo nanofiltrace. Hlavnimi vyhodami
ultrafiltrace je maximalni dezinfekce a odstranéni suspense.

5.1.3 Nanofiltrace

Informace ohledné nanofiltrace 1ze nalézt v [23]. Nanofiltrace je tlakovy membranovy proces,
pfi kterém jsou primarné¢ oddélovany organické latky snizkou molekulovou hmotnosti
(200 az 1000 Da), vicevalentni soli od jednovalentnich a molekul rozpoustédla. Velikost
aplikovanych tlakii se pohybuje v rozmezi 10-40-10° Pa. Nanofiltratni a reverzné osmotické
membrany predstavuji jakysi predél mezi mikroporéznimi membranami a neporéznimi
membranami pro pervaporace ¢i separaci plynu. Pory nanofiltraénich membran obvykle byvaji
mensi nez 2 nm. Pouzité membrany se vyrabi prevazné ztenkych polymernich filma.
Mechanismy transportu jsou ovliviiovany ruznymi faktory, jako napfiklad: viskozitou
rozpoustédla, tloustkou membrany, velikosti port, pH roztoku atd.

Nejvétsi vyhodou nanofiltrace je zmékcovani vody pomoci zadrzeni ionti vapniku a
hot¢iku, ktery vytvafeji vodni kdmen. Kromé toho jsou nanofiltratni membrany schopny
zachytit vét§inu nizkomolekularnich latek, jako jsou napfiklad herbicidy, pesticidy, barviva a
cukry. Nanofiltrace se pouziva jako findlni proces predkoncentrace, stejné jako reversni
osmoza.
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5.1.4 Reverzni osmoza

Nasledujici pasaz ohledné reverzni osmoézy Cerpa z [23], [28]. RO je membranovy proces
separace, ktery je schopny oddélit nizkomolekularni latky i1 jednovalentni ionty a vodni roztok.
Pouzivaji se asymetrické membrany s vysokym hydrodynamickym odporem a s velikosti port
do 2 nm. Aplikovany tlak (10-100-10° Pa) musi byt vyssi nez osmoticky tlak systému. Pomoci
této technologie lze odstranit téméf vS§echny nezadouci latky.

Osmoza je déj, pii kterém rozpoustédlo prochazi polopropustnou membranou, ktera
oddéluje dva prostory. Na Obrazku 5.3 se v levém prostoru nachézi voda s rozpusténou latkou,
v pravém prostoru se pak nachazi témér Cista voda. V duasledku rozdilu koncentraci rozpusténé
latky na obou stranach membrany ma rozpusténa latka nutkani proniknout do ¢isté vody a voda
do roztoku. OvSem vzhledem k pusobeni tlaku na strané roztoku a vzhledem k velikosti poru
membrany je dovolen pouze prostup vody zroztoku. Rozpusténa latka je zadrzovana
membranou a tim dochazi k zakoncentrovani roztoku.

tlak vody Cista voda
cerstva
. voda
vstupni
voda
(o]
kontaminanty o

tok vody

Obrazek 5.3 — Schéma principu RO [29]

Materialy pro reverzné osmotické membrany se skladaji z estert, celulosy a predevs§im
diacetatu a triacetatu celulosy. Tyto materialy jsou vhodné predevSim pro svou vysokou
propustnost pro vodu a nizkou permeabilitu pro sul. Jejich chemicka, tepelna a bakterialni
odolnost je ale velmi nizk4. DalSim vhodnym materidlem jsou aromatické polymery, téz
vykazuji vysokou selektivitu pro sul, ovSem jejich permeabilita pro sil je ponékud nizsi.
Moduly se pouzivaji vyhradné spiraln€ vinuté, vyjimecné duta vlakna [27].
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Reverzni osmodza je vyuzivana v fadé aplikaci. Predevsim se jedna o Cisténi odpadnich
vod z riznych odvétvi primyslu, dale odsolovani moiské vody, Cisténi vody ze studni nebo
zkoncentrovani rozpu§téné slozky. Velky vyznam ma i produkce ultra Cisté vody pouzivané pii
vyrobé polovodici nebo ve farmaceutickém primyslu.

Hlavnimi vyhodami RO v ptipad€ vyuziti v piiznivych podminkéch jsou napfiklad:

— nepferuSovany provoz zatizeni RO
(Cisténi membran predstavuje okolo desitek hodin ro¢n¢)
— kvalita produkované vody je konstantni
— proces je ekologicky nezavadny
— jednoduchost procesu
— naroky na udrzbu 1 obsluhu jsou minimalni
— nizké provozni naklady

5.1.5 Dopredna osmoéza

Informace ohledné¢ dopredné osmozy lze najit v [30], [31]. Dopfedna osmoza
(forward osmosis — FO) je proces, pii kterém dojde k oddé€leni vody od rozpusténych latek
pomoci polopropustné membrany. FO vyuziva pfirodni energii ve formé osmotického tlaku
k transportu vody pres membranu, zatimco zadrzuje rozpusténé latky na druhé stran¢€. Hlavnim
rozdilem mezi RO a FO je vtom, jak je voda pohanéna pfes membranu. V RO je voda
vytlaCovana pfes membranu pomoci hydraulického tlaku.

Vétsina aplikaci FO tedy spada do tfi Sirokych kategorii: koncentrace produktu,
koncentrace odpadu nebo vyroba cisté vody jako vedlejSiho produktu procesu koncentrace.
Nejucinnéjsi aplikace FO kombinuji vSechny tfi. V nejlepSim pripadé miaze FO koncentrovat
odpad a preménit jej na produkt pii vyrobé Cisté vody.
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5.1.6 Membranova destilace

Charakteristiku membranové destilace lze nalézt v [26], [32], [33]. Membranova destilace
(Membrane distillation — MD) je proces, ktery vyuzivame k oddéleni nebo CiSténi kapalin.
Technologie membranové destilace funguje na principu vzniku rozdilu teplot pies specialni
membranu. Para se nachazi v komofte, kde stoupa tlak. Tlak tlac¢i molekuly pary pres membranu.
Typ membrany, ktery se pouziva v tomto destilacnim procesu, umoznuje pruchod pouze param,
to ma za dusledek, ze necistoty jsou zachycovany membranou. Poté co para projde membranou,
narazi na chladné médium nebo povrch, ktery zptisobi kondenzaci. Vysledkem je Cista voda
slozena pouze z molekul pary. Tento typ destilace ma uplatnéni v primyslovych zavodech, kde
urCité kapaliny musi byt separovany ze smeési, a v odsolovacich zavodech, kde musi byt
ziskavana sladka voda ze slané vody.

Existuje n€kolik typi membranovych destilacnich procest. Zpusob, jakym je rozdil
tlaki par generovan pies membranu je urCen specifickou konfiguraci modulu. Nejcastéji
vyuzivana konfigurace je membranova destilace s pfimym kontaktem (DCMD — Direct Contact
Membrane Distillation). Tato metoda se ve vétSiné pripadd pouziva pii odsolovani.
Alternativou mize byt konfigurace AGMD (Air Gap Membrane Distillation), VMD (Vacuum
Membrane Distillation), nebo SGMD (Sweeping Gas Membrane Distillation). V poslednich
dvou piipadech dochazi ke kondenzaci molekul par mimo membranovy modul. Tyto techniky
jsou uzite¢né pro odstranéni nezadoucich sloucenin z ptivodni smési.

Vysledkem membranové destilace je Cista voda, ale jako produkt mizeme brat i
koncentrat. Membranova destilace se pouziva k odstranéni soli a jinych mineralnich necistot
z vody. Muze byt, ale také uziteCna pii odstranovani specifickych chemikalii nebo pfi tvofeni
koncentrovanych smési, tedy kdyz para destiluje pfes membranu, je odstranéna z ptvodni
smési, ¢imz se puvodni smes vice koncentruje.

Hlavni vyhodou membranové destilace ve srovnani s ostatnimi metodami je nizka pracovni
teplota a tlak. Z toho plynou nizsi naklady na energii. Dale je MD méné nachylna k omezeni
toku, ktery mize byt zpusobeny polarizacni koncentraci, ¢imz se ziskava vyssi koncentrace
hmoty.
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5.2 [Elektromembranové procesy

Prehled a popis elektromembranovych procest lze nalézt v [23], [26]. Elektromembranové
procesy patii do skupiny membranovych procest, které se vyznacuji tim, ze hnaci silou
transportu je gradient elektrického potencialu, ktery je aplikovan na iontové vyménné nebo
bipolarni membrany. Podle jejich charakteru je Ize rozdélit na separacni procesy, syntézni
procesy a systémy pro konverzi energie.

Elektromembranové separacni procesy jsou schopny oddélovat zaporné cCastice od
kladn€ nabitych podle jejich migrace k ptislusnym elektrodam nebo obecné separovat elektrolyt
od neelektrolytu. K premisténi 1ze pouzit iontové vymeénné membrany, kterymi je selektivné
transportovan elektrolyt, resp. jen urCity druh iontl. Mezi tyto procesy patfi napiiklad
elektrodialyza (ED) a elektrodeionizace (EDI). Existuji 1 dal§i procesy odvozené z téch
zakladnich jako je naptiklad elektrodialyza s reverzaci polarity (EDR), elektrodialyza pro
vysoké zkoncentrovani tzv. elektrodialyza¢ni koncentrator (ED — C) atd.

Elektromembranové syntézni procesy vyuzivaji transport iontu v elektrickém poli
fizeny selektivitou iontové vyménnych membran v kombinaci s chemickou nebo
elektrochemickou reakci. Jedna se predevSim o membranovou elektrolyzu (ME),
vicekomorovou elektrodialyzu (EDS) nebo elektrodialyzu s bipolarnimi membranami
(EDBM).

Hlavni soucast vSech elektrochemickych systému predstavuje elektroda. Sklada se
obvykle zkovu s elektronovou vodivosti. Ulohou elektrody je piivést k rozhrani
elektroda/elektrolyt (¢i od néj) odpovidajici elektricky naboj. Na jejim rozhrani dochéazi pak
k reakci tzv. k pfenosu naboje pies fazové rozhrani prostifednictvim zmeény oxidacniho stavu
elektroaktivni latky adsorbované na elektrodovém povrchu.

Elektrolyt je obecné iontovy vodic, ktery je zaroveri elektronovym izolantem. Jeho role
v systému spociva v elektronové izolaci obou elektrod a zaroven v uzavieni elektrického
okruhu prostednictvim iont voln€ pohyblivych v systému.

U elektromembranovych procest se vyuzivaji katexové a anexové membrany. Katexové
membrany (CM) obsahuji v polymerni matrici vazané zaporné nabité, kyselé iontovyménné
skupiny, a tak umoziuji volny prichod jen kladné nabitych Castic, protoze priichod zaporné
nabitych ¢astic je znacné omezen. Anexové membrany obsahuji zasadité, kationtové fixované
skupiny, a tak umoziuji volny prichod jen zaporné nabitych Castic, protoze pruchod kladné
nabitych Castic je znaén€ omezen (opacné nez u katexové membrany).

Detailnégji jsou predstaveny pouze elektrodialyza a elektrodeionizace.
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5.2.1 Elektrodialyza

Informace ohledné elektrodialyzy lze nalézt v [23], [26]. Elektrodialyza (ED) je
elektromembranovy separacni proces, pii kterém puasobi stejnosmeérné elektrické pole na pohyb
disociovanych slozek soli ve vodnim roztoku. Tento princip funguje tak, ze kationty pohybujici
se ke katodé jsou propustény kationtové vymeénnymi membranami a zadrzovany aniontove
vyménnymi membranami, zatimco anionty pfitahované k anodé€ jsou propustény aniontoveé
vymeénnymi membranami a zadrzovany na kationtové vyménnych membranach. Vhodnou
kombinaci CM a AM dochazi k rozdélovani iontli ve zpracovavaném roztoku, coz ma za
nasledek rozdéleni proudu na odsoleny, tzv. diluat (D) a proud koncentrovany, tzv. koncentrat
(K), jak lze vidét na Obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4 — Schéma principu elektodialyzy [27]

Separace je tedy dosahovana vlivem elektrického pole a diky rozdilné propustnosti membran
pro jednotlivé slozky v roztoku. U obou elektrod cirkuluje elektrodovy roztok, ktery zajistuje
pravidelné omyvani jejich povrchu a netCastni se elektrodialyzacni separace.

Nejcastejsim vyuzitim elekrodialyzy je odsolovani podzemni nebo motské vody pro
potieby vyroby pitné vody, vyroby solného koncentratu, ¢isténi odpadnich a primyslovych vod
a také k separaci organickych a anorganickych latek. Muze se také vyuZzivat k demineralizaci
mlécnych syrovatek.
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5.2.2 Elektrodeionizace

Nasledujici pasaz ohledné elektrodeionizace Cerpa z [23], [26]. Elektrodeionizace (EDI) je
elektromembranovy separacni proces, pouzivany k hluboké demineralizaci malo vodivych
roztokli. Kombinuje elektrodialyzu a iontové vyménné technologie. Vysledkem je hybridni
proces, pii kterém dochazi k intenzifikaci demineralizace zfedénych roztokl. Jde vlastné o
vylepSeni ED o diluatové komory se smésnym nebo délenym loZem ionext (anext/katexit).

Princip je tedy nasledovny (viz Obrazek 5.5), elektrolyt je z roztoku odCerpavan na
orientovanych bipolarnich rozhranich. Ionty zachycené zrny ménice (anex/katex) se premist’uji
lozem smérem k pfislusné membrané a do prilehlé koncentrované komory. Ve vstupni ¢asti
diluatové komory, zistavaji meénice a membrany v solnych formach, které odpovidaji slozeni
roztoku. Prichodem diluatovou komorou se roztok postupné zieduje. Na orientovanych
bipolarnich rozhranich vznikaji zna¢né gradienty potencialu elektrického pole. Za téchto
podminek dochazi ke §tépeni vody na ionty, které regeneru;ji piislu§né ménice iontd (ionexy) a
membrany. Kontinualné regenerované loze pak docisti vodu od zbytku silnych elektrolytt a
odstrani zejména elektrolyty, naptiklad NH3, CO-, SiO3, huminové latky apod. Z toho vypliva,
ze EDI vyuziva 2 mechanismy:

— mechanismus zvySeného transportu hmoty, ktery souvisi s rozSifenim ucinné iontove
vymeénné plochy membrany o povrch zrn ménici iontt

— mechanismus elektroregenerace, ktery souvisi se §tépenim vody na ionty H3O™ a OH"
regenerujici prislu§né ménice iontll i membrany

Mezi hlavni aplikace elektrodeionizace je vyroba destilované vody pouzivané ve farmacii nebo
pfi vyrobé¢ elektroniky.

I . Katexova membrana, katex

{3 Anexova membréna, anex

~~
1

a3,

)

s Vstupni roztok

Katoda

Koncentrat - odpad

> Deionizovana voda

Obrazek 5.5 — Schéma principu elektrodeionizace [34]
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5.3 Hlavni vyhody a nevyhody membranovych procesu

Vyhody a nevyhody 1ze nalézt v [3], [35], [36]. Membranové procesy maji mnoho vyhod, ale
tak i nevyhod. Nejvétsi vyhodou je vysoka ucinnost separace, ktera maze byt vyssi jak 90 %.

VYHODY

— Setrny zpusob zpracovani suroviny bez vyraznych teplotnich zmén

— vysoka ucinnost separace

— moznost snadné instalace a usporadani do modula

— menS$i spotfeba energie v porovnani s tepelnymi operacemi (vypafovani, kondenzace)
— konstrukéné jednoducha, nenarocna na obsluhu a umoziuje kontinualni provoz

— snizeni spotfeby chemikalii

NEVYHODY

— pofizovaci cena membran a omezena zivotnost

— vybér vhodného typu membrany a vhodné konfigurace

— navrzeni vhodnych provoznich parametrt, jako jsou velikost intenzity toku permeatu,
cross — flow rychlosti, aplikovaného tlakového rozdilu apod.

31



Ustav procesniho inzenyrstvi Petra Styldarkova
Systémy pro bezodpadové vodni hospoddrstvi

6 ODPAROVANI

Uvodni pasaz erpa z [37]. Odpafovani je fyzikalni proces, pii kterém se uvoliiuje para
z povrchu a taky z celého objemu kapaliny. K procesu odpafovani je nutné zvolit spravnou
kombinaci teploty a tlaku odpatrované latky. Princip odpafovani je zaloZen na zdkonu zachovani
energie. Do systému se dodava energie v podobé tepla, kterd se méni na kinetickou energii.
V roztoku se molekuly pohybuji stale vyssi rychlosti a po prekroceni urcité hranice, piejdou do
plynné faze.

Roztok k odparovani pifivadime do zafizeni, které obecné nazyvame odparka. Podle
typu odparky je fidky roztok riznym zpusobem zahustovan, dokud nedostaneme roztok
s pozadovanou koncentraci neboli koncentrat. DalSim produktem je destilat, ktery vznika
kondenzaci par. Odparky se skladaji z téla (prostor, kde probiha odparovani), topné soustavy
(systém, ktery piivadi teplo do téla odparky), separatoru kapek, kondenzacni sekce, ptivodniho
a odvodniho potrubi.

Existuji rizné druhy odparek, které 1ze rozdélit dle nékolika kritérii:
Z hlediska provozu délime na:

— odparky pracujici kontinualné — pracuji s trvale pfivadénym fidkym roztokem a
simultanné vypousti koncentrat, odparka pracuje nepfetrzité

— odparky s vsadkovym provozem — do téchto odparek se napousti ur¢ité mnozstvi
roztoku a po odpareni se koncentrat s pozadovanou koncentraci vypusti, odparka je poté
znovu naplnéna a proces se opakuje

Podle pohybu roztoku délime odparky:

— s prirozenou cirkulaci — ke svému chodu nepottebuji spotfebovavat dalsi energii na
pohanéni roztoku a také jsou konstrukéné jednoduché

— s nucenou cirkulaci — vyuziti pro roztok s vysokou koncentraci, k pohonu roztoku je
vyuzivano ¢erpadlo nebo michadlo

— filmové s padajicim filmem — roztok tece po ohfivaném povrchu v tenkém filmu, filmu
se dosahuje specialnim pfivodem roztoku na stény topné soustavy

— filmové se stoupajicim filmem — princip stejny, jak s padajicim filmem ovSem film
v prubéhu stoupa

— odparky s mechanickymi prvky (rotorové) — vytvofeni filmu je v odparkach
obstarano rotorem s klapkami.

Dal§im kritériem déleni, je z hlediska zdroje energie:

— odparky s kompresi pary
— odparky s tepelnym ¢erpadlem
— odparky s externim zdrojem tepla
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Odparovani je mozné provadét za atmosférického tlaku nebo 1 v pretlaku, ovSem nejbéznéjsi je
z divodu mensi energetické naroCnosti provadéno odparfovani v podtlaku — tzv. vakuové
odparky. Dale budou popsany principy jednostupiiovych vakuovych odparek a energeticky
efektivnich vicestupniovych vakuovych odparek.

6.1 Jednostupnové vakuové odparky

Princip a charakteristiku odparek lze demonstrovat s vyuzitim popisu konkrétniho vyrobku
AQUADEST-D (viz Obrazek 6.1) firmy Kovofini§ [38]. Jedna se o vakuovou odparku
s nucenou cirkulaci a s mechanickou kompresi par pracujici kontinualng.
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Obrazek 6.1 — Schéma vakuové odparky s mechanickou kompresi [38]

Na vstupu do odparky roztok vtéka do varné komory pres sérii tepelnych vyménikd.
Jako prvni vymeénik je vyménik na vystupu koncentratu, kde vstupni roztok ziskava zbytkové
teplo z vypousténého koncentratu. Druhy vymeénik je tepelny vymeénik vystupu destilatu, kde
vstupni roztok ziskava zbytkové teplo z vypousténého destilatu. Tento predehraty vstupni
roztok vstupuje do varné komory, kde se smicha s roztokem ve varné komote. Odtud je pomoci
cerpadla hnan pres vyménik, ve kterém se ohteje, zpét do varné komory. Pfi vstupu do varné
komory dochazi k rychlému odpateni, cast roztoku se diky vysoké teploté a prudkému poklesu
tlaku okamzité vypaii. Cast roztoku, ktera se neodpafila zistava ve varné komote a poté znovu
cirkuluje v okruhu s koncentratem. Vyparena ¢ast roztoku je odvadéna z varné komory pomoci
mechanického dmychadla, to ve varné komote vytvaii podtlak. Dmychadlo pak pary stlaci a
tim zvysi jejich teplotu. Prehtaté pary kondenzuji v tepelném vyméniku cirkulacniho okruhu a
predavaji teplo roztoku. Zkondenzované pary natékaji do nadrze odkud jsou jiz jako destilat
Cerpany pres vymenik ven.
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6.2 Vicestupnové vakuové odparky

Odparek, které se skladaji z vice stupnt, existuje nékolik typd. Jednim z nich jsou mzikové
(Multi Stage Flash-MSF) odparky, jejichz popis lze nalézt v [39]. Obrazek 6.2 znazoriuje
odparku se tfemi stupni. Nejprve se pfivedena voda ohieje za vysokého tlaku, nasledné je
vedena do prvni komory, kde je jiz podtlak. Tato zmeéna tlaku pfimé&je vodu k varu a k velmi
rychlému (mzikovému) odpateni. Cast roztoku dale postupuje do dalsich komor, kde je
postupné vzdy nizsi tlak nez v predchozi komote. Opét zde dochézi k rychlému odparovani.
Pary kondenzuji na vyménikovém potrubi, které se nachéazi v kazdé komote. Vymeénikové
potrubi je chlazeno vstupni vodou, které ma chladnéjsi teplotu a ktera se timto zaroven
predehfiva. Tim je dosazeno vysoké energetické ucinnosti. Vysledkem tohoto procesu je
destilat a zahustény roztok (koncentrat, popf. solanka). Pro vyssi ucinnost systému, levnéjsi
provozni naklady a vétsi kapacitu se do systému vklada vice stupnd. OvSem ¢im vice stupndg,
tim taky roste cena za zafizeni. Ve vétSin€ piipadua se hleda kompromis mezi G¢innosti a cenou.
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> O Mo¥ska voda

| I<' e . =
I::___:_.;_‘ .
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Obrazek 6.2 — Princip vicestupriové mzikové destilace [39]
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Dal§im typem zalozenym na podobné myslence jsou odparky s vicestupfiovym odpafovanim
(Multiple Effect — ME nebo Multiple Effect Evaporation — MEE, také znamé jako Multiple
Effect Distillation — MED) Cerpa z [40]. Princip je popsan s vyuzitim Obrazku 6.3, kde je
znazornéna tfistupriova odparka.

Pti vicestupiiovém systému opét prochazi roztok trubkami kondenzatoru, ktery je ov§em
umistén na poslednim stupni systému. Zde se mirn¢€ ohfeje a nasledné vede do spodni Casti
vyméniku na 1. stupni. Vznikl4 para jde pres odlucovac do parovodu, kterym je ptivedena do
mezi trubkového prostoru vyméniku v dal§im stupni. Na vn&jsim povrchu trubek tato para
zkondenzuje a vznikne destilat. Kondenzaci preda para své teplo roztoku k odsoleni, ktera se
nachazi uvnitf trubek. Neodpareny roztok z prvniho stupné slouzi jako napajeci v dal§im stupni.
Tento proces se vyuziva i v dalSich navazujicich stupnich. V jednotlivych stupnich se pak
postupné snizuje tlak i teplota. V poslednim stupni se pak odCerpava destilat a také zahustény
roztok (koncentrat).

Stupent €.1 n-1 Posledni
stupen (n)

PARNi PROSTOR
KONDENZATOR

CHL. VODA

I KONCENTRAT
MdULUUUULUUL NUUUUUUUUUU

NAPAJECI VODA EJEKTORY

OHRIVACI VODA
»:

DESTILAT

Obrazek 6.3 — Princip vicestupriového odparovani [41]
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6.3 Hlavni vyhody a nevyhody metod odparovani

Vyhody a nevyhody shrnuje [41]. Hlavni vyhodou odpafovani je schopnost vytézit maximum
z odpadnich vod, které by jinak zistaly nevyuzity, popfipadé by nicily Zivotni prostiedi.
Zpusobem odpafovani lze snizit objem odpadnich vod, ale také ziskat nové produkty jako je
destilat (Cista voda) a latky ze zahusténych roztokt. OvSem vyuzitelnost téchto produktt bude
zalezet na vstupnich vlastnostech odpadni vody, ktera je pfedem upravovana.

VYHODY

— Vyrazné snizeni objemu odpadnich vod

— Moznost vyuziti odpadniho tepla, a tim dosazeni relativné nizké energetické naro¢nosti

— Jednoduché a spolehlivé technologické procesy

— Odparena voda je dostupna ptimo v systému, muze byt okamzité vyuzitelna

— Dostatecné zahustény koncentrat Ize recyklovat, poptipadé vyuzit k vyrobé energii jako
palivo

— Kontinualni a vsadkovy provoz

NEVYHODY

Dodatecné investi¢ni a provozni naklady pro provozovatele

Dodatecné prostorové naroky
— 'V pripadé€ nevyhovujici kvality produkti nutnost doplnéni o dalsi technologie
— Naklady na podpurné chemicke latky
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7 KRYSTALIZACE

Charakteristiku krystalizace lze nalézt napiiklad v [42], odkud Cerpa i nasledujici cast.
Krystalizaci 1ze vyuzit jako dalsi stuperi odpafovani. Je to proces, pii kterém se z presyceného
roztoku ziskava rozpusténa tuha faze ve formé krystalt soli.

Sytost roztoku lze vyjadfit fazovym diagramem tuhé faze (viz Obrazek 7.1), ktery je
rozdelen kfivkou rozpustnosti na dvé oblasti. Roztok, ktery obsahuje vice rozpusténé latky, nez
odpovida nasycenému roztoku pii dané teploté, je roztok presyceny. V nenasyceném roztoku
se pridana tuha faze rozpousti a zvysuje tak jeho koncentraci. V nasyceném roztoku se
ptivedena tuha faze nerozpousti, rozpusténa latka se také nevylucuje z roztoku. Pfidanim tuhé
faze do presyceného roztoku se zacne vylucovat rozpusténa latka, do té doby, dokud neni
dosazeno rozpustnosti pii urcité teploté, tj. dokud se koncentrace roztoku nesnizi na
rovnovaznou hodnotu. K samovolnému vylu¢ovani rozpusténé latky zroztoku ve formé
krystalli je nutna minimalni hodnota ptesyceni. Pfesyceni roztoku lze docilit ochlazenim nebo
odpafovanim rozpoustédla nebo jejich kombinaci. Krystalizace tedy mize byt ochlazovaci nebo
odpatovaci.

=~

nenasyceny roztok
ys(s) > ys(roztok) ozpustnosti

Hs(s) = ps(roztok)
presyceny roztok
Hs(s) < ps(roztok)

cs —>»
Obrazek 7.1 — Fdzovy diagram [42]
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7.1 Ochlazovaci krystalizace

Princip ochlazovaci krystalizace uvadi naptiklad [42]. Metoda ochlazovaci krystalizace se
vyhradné vyuziva pro latky, jejichz rozpustnost se s teplotou vyrazné zvysuje. Nasyceny roztok
pii dané teploté se ochlazuje na nizsi teplotu. Pfi tomto procesu se vylouci urcité mnozstvi
rozpusténé latky, ktera odpovida rozdilu jeji rozpustnosti. Oproti odpafovani je chlazeni
energeticky méné narocné.

Ochlazovaci krystalizdtory mohou byt chlazené bud pifimo (vyména tepla mezi
chladicim médiem a roztokem bez teplosménné plochy) nebo nepfimo (vymena tepla pres
teplosménnou plochu).

Pfimé ochlazovaci krystalizatory vyuzivaji krystalizaéni vany. Jedna se o oteviené
nadrze, do kterych je napoustén roztok, ktery tam samovolné chladne. Zatizeni je levné, avSak
zabira velkou zastavénou plochu a ma velice nizky vykon (pomalé ochlazovani). Vznikajici
krystaly jsou pfilis velké, nepravidelné a malo Cisté, protoze zadrzuji matecny roztok ve forme
inkluzi (matecny roztok uzavieny uvnitf krystalu).

Existuji rizné druhy ochlazovacich krystalizatord, jako jsou napfiklad rotacni,
kolébkové, sarzovité krystalizatory nebo michany krystalizator s vnéjsi cirkulaci suspenze.

7.2 Odparovaci krystalizace

Nasledujici pasaz ohledné odparovaci krystalizace Cerpa z [42]. Metoda odparovani je vhodna
pro latky, jejichz rozpustnost se mé€ni malo v zavislosti na teploté, nebo v piipadech, kdy
chceme proces vést pii urcité stalé teploté. Odpatrovani mize probihat pii atmosférickém tlaku
nebo snizeném tlaku (vakuova krystalizace). Potfebné teplo dodavame do roztoku bud’ ptimo
(spalinami, vzduchem nebo plamenem), tzv. pfimym ohfevem nebo nepfimo pies
teplosménnou plochu (plastém, vestavénym nebo externim vyménikem), tzv. nepfimym
ohfevem.

Naprtiklad krystalizator s ponornym hofakem je zafizeni, které ma umistén hotak pod
hladinou kapaliny, ve kterém se spaluje topny plyn jako smés se vzduchem. Krystalizator je
vhodny pro korozivni systémy a pro systémy jejichz rozpustnost se stoupajici teplotou klesa.

Dal§im ptikladem je rozpraSovaci krystalizator. Princip je v podstaté zalozen na
rozprasovaci susarneé, ve které vSak dochazi ke vzniku suspenze cCasteCnym odparenim
rozpoustédla. V tele krystalizatoru je rozprasovan horky roztok a proti nému je vhanén studeny
vzduch, pficemz dochézi k ochlazeni roztoku a ¢astecnému odpateni rozpoustédla. Rozpusténa
latka se vylouci ve formé malych krystalki. Z Casti suspenze se ziskavaji krystaly, jako produkt.
Zbytek suspenze se nasledné ohfeje ve vyméniku, kde se smicha s Cerstvym roztokem a je
znovu uveden do krystalizatoru. Zastavéna plocha je pomérné mala, zatizeni jednoduché a
investicné nenaro¢né.
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Déle je casto vyuzivana vakuova krystalizace. Popis lze nalézt naptiklad v [38] a [42]. Pri
vakuové krystalizaci se ohfaty roztok piivadi do vakua, kde se castecné odpati rozpoustédlo a
tim padem se ochladi roztok. Presyceni je tedy vytvoreno CasteCnym zkoncentrovanim roztoku
a souCasnym snizenim jeho teploty. Vakuova krystalizace je vhodna pro systémy se strmou
kiivkou rozpustnosti, u kterych se vyrazné nezvySuje bod varu se stoupajici koncentraci
roztoku. Teplotu krystalizace 1ze snadno regulovat pomoci podtlaku. Proces muze tedy probihat
za nizkych teplot. Vakuova krystalizace je vhodna zejména pro termolabilni latky. Typickym
zatizenim jsou vakuové krystaliza¢ni odparky. Jsou urCeny pro zpracovani roztoku, které jsou
prilis koncentrované na to, aby byly zpracovany standartnimi odparkami. V dalSim piipad¢ se
takto dale zpracovavaji koncentraty z odparek. Vystupem procesu je roztok ¢i kaSe, ktera
obsahuje krystaly. Nasledn¢ dochazi k filtraci. Pevna slozka (ve formé krystald) se odvazi
k likvidaci nebo k dalSimu uziti a tekuté slozka se znovu Cerpa na vstup odparky. Tam se misi
s Cerstvym vstupnim roztokem a znovu se zpracovava.
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8 VYUZITI SYSTEMU ZLD

V této kapitole jsou nejprve uvedeny informace o urovni vyuziti systému ZLD ve svéte.
Nasleduje ukazka systému ZLD pro uhelny chemicky primysl a na zavér jsou zhodnoceny
vyhody a nevyhody systému ZLD.

8.1 ZLD systém ve svété

USA

Informace ohledné systému ZLD v USA Ize nalézt v [43]. V USA se nachazi velka vétSina
systému ZLD. Zacatky sahaji do 70. let, kdy elektrarny kolem feky Colorado vyuzili systém
ZLD, kvuli rostouci slanosti ficni vody. Dnes se ZLD pouziva predev§im v odvétvi vyroby
energie, k ¢iSténi a k recyklaci odpadnich vod. S novymi nafizenimi ohledné vypousténi
odpadnich vod roste poptavka po systému predevsim v elektrarnach.

Pfi vnitrozemském odsolovacim zafizeni je nejvétsi vyzvou solanka. Tradi¢ni postupy
zde maji nepfiznivé dopady na povrchové a podzemni vody. Systém ZLD je schopny pracovat
i v oblastech s nedostatkem vody. Aplikace ZLD ve vnitrozemskych odsolovacich zatfizenich
byly zkoumany vladnimi agenturami, organizacemi atd. Zatizeni ma zde mnoho vyhod, vetné
maximalniho vyuziti vody, ochrany pfirodnich zdroju a tvorby soli jako vedlejsiho produktu.
Ovsem naklady a spotfeba energie jsou hlavnimi prekazkami pro aplikaci ZLD. VétSina
systému muze zpétné vyuzit az 90 % odpadni vody, jsou tedy velmi u¢inné a mohou byt dobrou
volbou pii feSeni pozadavku a celkovych finanénich cila.

Indie

Informace ohledné systému ZLD v Indii 1ze nalézt v [43]. Dasledkem velké spotieby vody a
jejiho znecisténi v Indii je rychla industrializace a urbanizace. Indicka vlada stanovila tzv.
projekt Clean Ganga, ktery zavadi pfisné predpisy pro vypousténi odpadnich vod a nuti vysoce
zneci§tujici prumyslova odvétvi vyuzit systém ZLD. V roce 2015 zavedla vlada instalaci
systému ZLD ve vsech textilnich zavodech produkujicich vice jak 25 m* odpadni vody za den.
Indie taky rozsifila ZLD do primyslového odvétvi vcetné energetického, ocelarského,
farmaceutického, chemického a potravinarského. Ve mésté Tirupur v roce 2008 byl zaveden
systém ZLD pro zpétné ziskavani vody a cennych soli z textilnich odpadnich vod, které jsou
znovu pouzity v procesu barveni. Spolecnost Chemplast Sanmar Limited se zabyva fadou
zdroji odpadnich vod, pfedevsim pak pochazejicich z hydroxidi sodnych a monomera z PVC.
Tato kombinovana odpadni voda je silné kontaminovana rGznymi latkami. Spolecnost
Chemplast upravuje odpadni vodu pomoci techniky odparovani/krystalizace a upravenou vodu
nasledné privadi do chladici véze a k dalSimu pouziti v zavodu.
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Cina

Informace ohledné systému ZLD v Ciné lze nalézt v [43], [44]. V disledku velkého
ekonomického rozvoje a urbanizace se v Cing rapidné zvysuje spotieba vody a jeji zne&isténi.
Cina se tedy rozhodla vytvoiit plan pro &i§téni vody a zlepseni kvality vodnich zdroja a
ekosystémd. Tepelné elektrarny, které jsou velmi naroéné na spotiebu vody, se v Cin& ve
vétsiné nachazi v oblastech s nedostatkem vody. ZLD je zde povazovano za udrzitelné feSeni
ve spojeni s elektrarnami. V uhelné elektrarné Changxing byl jako prvni na svété instalovan
systém ZLD na bazi FO.

ZLD se stala povinnou soucasti v tovarnach na chemicky primysl a pro vyrobu uhli.
V soucasné dobé¢ je nainstalovano nekolik systému ZLD nebo jsou ve fazi navrhu. Spolecnost
Desalitech poskytla systém ultra Cisté upravy vody v tovarné na vyrobu hliniku Novelis za
ucelem splnéni pozadavki na zpracovani odpadnich vod.

V Cing prevlada vyroba tepelné energie pomoci spalovani uhli. V procesu spalovani
uhli se vytvaii spaliny obsahujici siru. Béhem odsifovani spalin se produkuje odpadni voda
FGD (flue gas desulfurization — odsifovani spalin), ktera obsahuje ionty tézkych kova, vysoky
zakal, vysokou tvrdost atd. Systém ZLD pro tyto odpadni vody obvykle zahrnuje dvoustupiiové
zmekCovani, systém predupravy pro reverzni osmoézu, dopfednou osmoézu a krystalizacni
procesy. Jako zdroj energie se zde vyuziva teplo ze spalin. Nedavna studie prokazala [44], ze
vyuziti tepla ze spalin v systému ZLD pro ¢isténi odpadnich vod snizuje naklady vcetné nakladu
na pocatecni investici, provoz i udrzbu ve srovnani s jinymi konven¢nimi metodami.

Dalsi zemé vyuzivajici ZLD systém

Informace ohledné systému ZLD v dalSich zemi lze nalézt v [43]. Systémy ZLD se pouzivaji
pro cisténi odpadni vody nebo k recyklaci, predevsim tam, kde je nedostatek vody. Spolec¢nost
Egyptian Ethylene and Derivatives Company zadala kontrakt na poskytnuti zafizeni na tipravu
vody ve vyrobnim zavodé na vyrobu ropnych derivati v Alexandrii (2016), vCetné€ prvniho
integrovaného systému ZLD. Tento projekt byl zafazen do uzsiho vybéru pro celosvétové rocni
ocenéni za vodu v kategorii projekti prumyslovych vod, které oceiuje nejinspirativngjsi
technické nebo enviromentalni Gspéchy v oblasti pramyslu. V soucasné dobé se vyviji tzv.
ekologicky prirodni model, ktery vyuziva inovativni ekologicky design pfi ¢isténi a opétovném
pouziti odpadnich vod v Zapadni pousti.

Spolecnost Saltworks Technologies nainstalovala v severni Kanadé dva systémy na
upravu slané vody v dole na drahé kovy. V téchto systémech bude dulni voda upravovana, aby
se ziskala sladka voda a pevné soli. DalSim projektem byla uprava odpadni vody pii zpracovani
meédi v Evropé. Cilem bylo vyhodnotit technickou a ekonomickou proveditelnost nového
procesu urcen¢ho k maximalizaci vyuziti vody z vodnych odpadu z tavirny médi.
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Spolecnost GEA vyvinula hybridni systém ZLD pro zafizeni na vyrobu molybdenu
s kapacitou 110 m*h. Sklada se z predupravy, po které nasleduje jednotka RO a nésledné
koncentrace pomoci odpatovace se splyvajicim filmem, vS§e pohanéné mechanickou rekompresi
par. Krystalizace a separace pevnych latek zavrSuje proces, ktery produkuje Cistou vodu pro
opétovné pouziti ve vyrobe¢. V Pakistanu byl pak tento systém ZLD nainstalovan v roce 2013
v Jamshoru spolecnosti Archroma Pakistan k ¢isténi textilnich a chemickych odpadnich vod
s 80 % regeneraci vody. Provoz prvniho uspé€$ného primyslového zafizeni na CiSténi a
recyklaci odpadnich vod zadaného spolecnosti Toshiba v Omanu byla s kapacitou 7500 m? za
den.
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8.2 Pripadova studie

Celou studii 1ze nalézt zde [45]. Uhelny prumysl spotifebovava a vypousti obrovské objemy
vody, odhaduje se okolo 470 miliond tun odpadni vody rocn€. Odpadni vody prinesly velké
problémy kvuli kiehkosti ekosystémil, nedostatku vody a omezené kapacité zivotniho prostiedi.
Je tedy nutné vyvinout specificky Cistici systém pro tyto odpadni vody, zlepsit jejich kvalitu a
snizit enviromentalni problémy spojené s vyrobou uhli. Ci§téni t&chto odpadnich vod
predstavuje velkou vyzvu.

Témét nulové vypousténi kapaliny (Near — ZLD) je ucinna technologie, ktera
podporuje opétovné pouziti odpadnich vod. Near — ZLD je integrovany proces kombinujici
odstrafiovani vodniho kamene, filtraci, koncentraci a odpafovani. Proveditelnost tohoto
systému byla ové&fena v technické piipadové studii v Cing. Kombinace koagulace a iontové
vymény mize uginné odstranit Mg>* a Ca®* z odpadni vody a dosahnout celkové miry
odstranéni az 99,96 %. Kombinovany proces filtrace a ultrafiltrace mize ucinné snizit konecny
zakal vycisténé vody. Spojenymi nanofiltracnimi a odpafovacimi jednotkami lze ucinné
dosahnout terminalniho ¢isténi odpadnich vod, u kterého dochazi k oddélovani a odstraiiovani
NaCl. Rekultivovanou vodu lze recyklovat integrovanym procesem, ¢imz se dosahne témért
ZLD. Schéma celého procesu je uvedeno na Obrazku 8.1.
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Obrdzek 8.1 — Schéma Near — ZLD systému [45]
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8.3 Vyhody a nevyhody systému ZLD

Vyhody a nevyhody systému lze nalézt v [3]. Systém je zatim velmi drahy, av§ak v budoucnu

bude nezbytny, protoze spotieba vody roste.

Duivody pro realizaci ZLD systému:

systém ZLD reSi problém s vypousténim odpadnich vod — V dnesni dob¢ se vice
zptisiuji limity pro vypousténi odpadni vody. Realizace systému je vhodna pro zavody,
kde neni moznost vypoustét odpadni vodu. Taky tim 1ze eliminovat placeni poplatka za
vypousteéni vody nebo jeji likvidaci.

uspora spotirebované vody — recyklace procesni vody — Nedostatek vody a sucho je
pomeérné aktualni téma. Pomoci ZLD se da snizovat mnozstvi spotfebované vody ve
vyrobnim procesu.

ekologicka a spoleCenska odpovédnost — Je velmi dilezité chranit piirodu pred
vypousténim odpadnich vod. Nikdo nechce byt spojovan se znecisténim. ZLD systém
je tedy ekologickym feSenim zpracovani odpadni vody.

ziskani cennych produkti z koncentratu — pii zavedeni ZLD je mozné ziskat nekteré
cenné latky a znovu je vyuzit. Koncentrat je potencidlnim zdrojem surovin. Tato
moznost je vzdy zavisla na druhu vyrobniho procesu a typu recyklované slouceniny.
Vétsinou se jedna o slouceniny zlata, niklu a anorganickych soli.

Systém ZLD ma samoziejmé také svoje nevyhody, zejména tyto:

vysoké naroky na dodavatele technologie — Navrh systému ZLD je pomérné
komplexni zalezitost, ktera vyzaduje kvalitni vysledny zafizeni a dobrou urovei servisu.
investi¢né nakladnéjsi — V porovnani se standartni technologii ¢i§téni odpadnich vod
je systém ZLD v pocatecni investici nakladngjsi. Avsak z dlouhodobého hlediska mize
byt vyhodnéjsi, protoze predchazi problémim spojenych se zvySujicimi se
legislativnimi naroky na vypousténi odpadnich vod.

vySsi spotieba energie — Je nutné vyuzit hodné technologickych zafizeni na Cisténi
odpadnich vod, které jsou energeticky narocné.
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9 ZAVER
Vyuzivani vody a nakladani s odpadni vodou je jednim z celosvétovych témat z davodu stale

se zvySujici spotfeby vody. Pozornost se vénuje moznostem minimalizace objemu odpadnich
vod. Pro systémy, které toto fesi, je pouzivan termin zero liquid discharge.

ZLD vétsinou obsahuje tii faze zpracovani: preduprava, predkoncentrace a odpafovani.
Pro kazdou fazi existuje vice technologii. Vybér zalezi vzdy na vlastnostech odpadni vody, na
pozadavcich na vystupy systému ZLD, na energetické narocnosti atd.

Cely proces tedy zacina predupravou, kde se odpadni voda upravi, aby nedochazelo
k zanaSeni systému ZLD usazeninami nerozpustnych soli, biologickému znecisténi atd. Bézné
se pouziva neutralizace, flotace atd.

Po preduprave nasleduje pfedkoncentrace, ktera ma za cil ziskat co nevétsi podil vody.
K tomu se vyuzivda membranovych technologii. Technologie se li§i zejména v propustnosti
membrany nebo ve hnaci sile pro prostup membranou. Tlakové procesy se pouzivaji v pfipadé,
separace Castic, bakterii a nizkomolekularnich latek. Oproti tomu elektromembranové procesy
se pouZzivaji pro transport iontd. Ve vétsiné pripadi se vyuziva vice typu membran, pro lepsi
G&innost a chod systému. Casto je predkoncentrace zakon&ena RO, ktera umoziiuje prichodnost
pouze iontim. Hlavni vyhodou membranovych procest je jejich vysoka ucinnost separace
s nizkou energetickou narocnosti.

Koncentrat vznikly béhem predkoncentrace je nasledné zpracovan odpafovaci
technologii. Cilem je dal§i snizeni objemu odpadni vody a zahusténi koncentratu. Tyto
technologie jsou naro¢né na energie. Snizeni narocnosti umozfiuje pouziti vicestupiovych
odparek, které vyuzivaji zdroj tepla z predchoziho stupné. Na koncentrat pak 1ze dale aplikovat
krystalizaci. Diky tomu lze ziskat dalsi podil vody a krystalickou kasi.

ZLD ma uplatnéni ve velkych statech, jako je napiiklad USA, Cina, Indie atd. Vyuzivaji
ho predevsim k Cisténi vody z tepelnych elektraren, z textilniho prumyslu nebo jako odsolovaci
zafizeni.

Nedostatek vody je velice aktualni téma. Je to hlavni davod k realizaci ZLD systému,
ktery ma za ukol recyklovat procesni vodu. Dal§im divodem je, Ze systém feSi problém
s vypousténim odpadnich vod. V dneSni dobé€ jsou stale piisngjsi limity pro vypousténi
odpadnich vod, kvili ekologické odpoveédnosti, coz ma chranit nejen ptirodu, ale také zdravi
lidi. Hlavni prekazkou pro §irsi aplikaci systém ZLD jsou vysoké investi¢ni naklady a vysoka
spotfeba energie, coz jsou zasadni vyzvy pro vyzkum a vyvoj v této oblasti. Lze se domnivat,
ze v budoucnu budou systémy ZLD vyzadované v ¢im dal vétsi mite.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZLD — zero liquid discharge

BSK — biochemicka spotieba kysliku

BSK;s — je biochemicka spotieba kysliku zfed’ovaci metodou v prubéhu péti dnd, za
aerobnich podminek a pfi teplote 20 °C

CHSK - chemicka spotieba kysliku

MO — mokra oxidace

COV — &istirna odpadnich vod

PVDF - polyvinylidenfluorid

PES — polyesterova vlakna

RO - reverse osmosis (zpétna osmoza)

FO — forward osmosis (dopfedna osmoza)

MD — membrane distillation (membranova destilace)

DCMD - direct contact membrane distillation (membranovéa destilace s pfimym
kontaktem)

AGMD - air gap membrane distillation (membranova destilace se vzduchovou
mezerou)

VMD - vacuum membrane distillation (vakuova membranova destilace)
SGMD - sweeping gas membrane distillation (membranova destilace s unasivym
plynem)

CM - catex membrane (katexova membrana)

AM — anex membrane (anexova membrana)

ED - elektrodialyza

EDI — elektrodeionizace

D — diluat

K - koncentrat

MSF — multi stage flash (vicestupiiové mzikové destilace)

ME — multiple effect (vicestupiiového odparovani)

MEE — multiple effect evaporation (vicestupiiového odpafovani)

MED - multiple effect distillation (viceucelové destilace)

FGD - flue gas desulfurization (odsifovani spalin)

Near — ZLD — téméf nulové vypousténi kapaliny
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