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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva koncentratem pochazejicim UF-RO jednotky z ¢istirny
méstskych odpadnich vod a jeho nakladanim v legislativnim prostiedi Ceské republiky.
Koncentrat byl vzorkovan z UF-RO jednotky. Stanovovaly se u néj bézné parametry, kterymi
jsou chemické spotieba kysliku, biochemicka spotieba kysliku, rozpusténé a nerozpusténé
latky, dusi¢nanové anionty, dusitanové anionty, amonné kationty a chloridové anionty.

V koncentratu byly uréeny hodnoty CHSKwmn 0d 16 mg/l do 33 mg/1, stanovené hodnoty BSKs
byly uréeny od 5,04 mg/l do 5,43 mg/l, koncentrace rozpusténych latek byly v rozmezi od
1,19 g/l do 1,61 g/l, koncentrace nerozpusténych latek byly v rozmezi od 5 mg/l do 17 mg/l,
koncentrace amonnych kationtt byly v rozmezi od 0,24 mg/l do 2,56 mg/l, koncentrace
dusitanovych aniontii byly v rozmezi od 0,15 mg/l do 6,50 mg/l, koncentrace dusi¢nanovych
aniontl byly v rozmezi od 50 mg/l do 175 mg/l a koncentrace chloridovych aniontl byly
v rozmezi od 100 mg/1 do 300 mg/I.

Na zakladé¢ vyhodnocenych dat se urcilo, Ze koncentrat piekrocil nékteré limity dané
Narizenim viady ¢. 445/2021 Sb. [1] neni mozné vypoustét do povrchovych vod. Vzhledem
k charakteru koncentratu by se nemohl vypoustét ani do podzemnich vod.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the concentrate from the municipal wastewater treatment plant
(MWTTP) and its disposal in the legislative power of the Czech Republic. The concentrate
was sampled from UF-RO system. Common parameters such as chemical oxygen demand
(COD), biochemical oxygen demand (BOD), dissolved and undissolved solids, nitrate anions,
nitrite anions, ammonium cations and chloride anions were determined.

In the RO concentrate COD were determined from 16 mg/l to 33 mg/l, BODs were
determined from 5,04 mg/I to 5,43 mg/l, concentration of dissolved solids were in the range of
1,19 g/l — 1,61 g/l, concentration of undissolved solids were in the range of 5 mg/l — 17 mg/I,
concentration of ammonium cations were in the range of 0,24 mg/l — 2,56 mg/l, concentration
of nitrite anions were in range of 0,15 mg/l — 6,50 mg/l, concentration of nitrate anions were
in the range of 50 mg/l — 175 mg/l and concentration of chloride anions were in the range of
100 mg/l to 300 mg/I.

It was determined that the RO concentrate exceed limits set by Czech Republic Government
Decree No. 445/2021 Coll. [1] cannot be discharged into surface waters. Also it cannot be
discharged into groundwater because of RO concentrate composition.
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Tlakové membranové procesy, reverzni osmoza, koncentrat z reverzni osmdzy, odpadni vody,
koncentrat z komunalnich odpadnich vod
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1 UVOD

S rostouci svétovou populaci a industrializaci se zvySuje poptavka po sladké vodé. K tomu
ovSem nepfispivaji problémy souvisejicimi s globalnim oteplovanim, at’ uz je fe¢ o vysychani
vodnich tokt, ubyvani podzemnich vod nebo tani ledovct, které tvoii nejvétsi zasobarnou
sladké vody. Navic nejvice vody je obsazeno v oceanech a motich. Proto se v poslednim
desetileti zamé&fuje pozornost na ziskavani sladké vody z vody moiské. Vedle vyse zminénych
problémul zaujima své misto i ziskavani sladké vody z odpadnich vod. Pozornost se tak
dostava technologiim ¢iSténi a recyklace odpadnich vod a technologiim upravy pitné vody.
Mezi tyto technologie spadaji tlakové membranové procesy, zvlasté pak reverzni osmoéza.

Tlakové membranové procesy jsou jednim ze separaCnich procestt schopnych zachytavat
razné velké castice. O tom, jaké Castice budou separovany, rozhoduje typ tlakového
membranového procesu, resp. jeho typ membrany. V pribcéhu téchto procest vznikaji v
podstaté dva produkty. Prvnim z nich je hlavni produkt, ktery se nazyva permeat. Druhym
vznikajicim produktem je odpadni produkt nebo-li retentat. U reverzni osmézy (a nékdy i u
nanofiltrace) se pro odpadni produkt pouziva termin koncentrat.

Koncentrat mize pochazet z riznych typt technologii v zdvislosti na druhu vstupni vody.
Z toho vyplyva, ze koncentrat bude obsahovat Sirokou $kalu riznych polutantl, které
poskozuji zivotni prostfedi nebo mohou byt toxické pro zivé organismy. Piikladem miZze byt
koncentrat z odsolovani moiské vody, ktery je svym slozenim nebezpeény riznym moiskym
organismim zijicich u motského dna. Proto je vhodné koncentrat upravit, nez se vypusti do
pfirodnich vodnich zdroji. Kdispozici je nastésti celd tfada moznosti od fyzikalné-
chemickych metod po biologické metody.

Tato bakalafska prace je zamétena na hodnoceni koncentratu z reverzni osmoézy. Dale jsou
zde popsany tlakové membranové procesy a jejich aplikace. Prakticka ¢ast se zabyva
analyzou koncentratu, kde se stanovuji chemicka spotfeba kysliku, biologicka spotieba
kysliku, rozpusténé a nerozpusSténé latky, amonné ionty, dusi¢nany, dusitany a chloridy. Na
zakladé provedené analyzy se zhodnoti, jakym zplisobem nakladat s koncentratem z reverzni
osmozy pochazejici z Cistirny méstskych odpadovych vod.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Membranové procesy

Membranové procesy patii mezi separacni metody. Vlastni separace probiha na zakladé¢
piestupu latek pfes polopropustnou membranu. Jak uz slovo ,,polopropustna“ napovida, pro
nékteré latky bude membrana slouzit jako bariéra, ktera jim nedovoli projit na druhou stanu
membrany. Pro ostatni latky bude membrana propustna. O tom, jaké latky budou
vyseparovany, rozhoduji vlastnosti latek prochazejicich membranou a charakter samotné
membrany. Transport latek membranou je zavisly na pfitomnosti hnaci sily. Membranové
procesy se mohou délit na zakladé typu hnaci sily. Rozdéleni membranovych procesu podle
typu hnaci sily je uvedeno v Tabulce 1 [2-5].

Tabulka 1: Rozdéleni membranovych procesu dle hnaci sily [3;5]

Mikrofiltrace

Ultrafiltrace

Gradient tlaku Nanofiltrace

Reverzni osmoza

Separace plynt a par

Gradient parcialnich tlaki

slozky smési Pervaporace
Gradient elektrického Elektrodialyza
potencialu Elektrodeionizace
Gradient koncentrace Dialyza

Samotny membranovy proces probiha zptisobem uvedenym na Obrazku 1. Nejprve je nutné
pfivést k membrané vstupni proud, kterému se také fika nastiik. Nastfik je nasledné rozdélen
na dva proudy, na permeat (produkt) a retentat (odpad). U pervaporace se permeatu fika
pervaporat. U reverzni osmozy se retentat nazyva koncentrat (viz. kapitola 2.3). Permeat se
sklada zlatek, které proSly membranou. Ostatni latky zachycené membranou zlstavaji
Vv retentatu [2-5].

nastfik ————» —» retentat

permeat

Obrdzek 1: Schéma principu membranového procesu [4]

Jsou znamy dva zplsoby nastiiku piivadéného k membrané, které jsou znazornéné na
Obrazku 2. Prvnim ze zptsobu je dead-end uspofadani. V tomto usporadani je nastiik
naveden piimo na povrch membrany [4]. Zachycené Castice zistavaji na povrchu membrany,
coz zpusobuje zanaSeni membrany a nasledné snizeni jejiho vykonu [6-8]. Proto je nutné
membranu cistit. Na rozdil od cross-flow uspofadani se nastiik nedéli a vznika pouze jeden



proud — permeat. V cross-flow uspotadani protéka nastiik podél povrchu membrany. Diky
tomu se membrana mén¢ zanasi v porovnani s dead-end uspotadanim [4].

DEAD-END nastiik CROSS-FLOW
|| ]|
....... ““ nastfk —»| % retentét
l v
permeat permeat

Obrdzek 2: Schéma principu dead-end a cross-flow uspordddani [4]

2.1.1 Tlakové membranové procesy

Tlakové membranové procesy jsou jednim z typi membranovych technologii zalozenych na
selektivni membrané. Hnaci silou je zde tlakovy rozdil nad a pod membranou tzv. gradient
tlaku. Tlakové membranové procesy se déli na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a
reverzni osmozu. Tyto technologie se od sebe lisi velikosti tlakovych rozdili, velikosti port
membrany nebo transportnim mechanismem. Mikrofiltrace a ultrafiltrace je charakteristicka
nizkym rozdilem tlakd (do 1 MPa). Nanofiltrace a reverzni osmoéza funguje pii vysokych
rozdilech tlakt (1-10 MPa). Na Obrazku 3 je mozné vidét rozdily v separa¢nich vlastnostech
jednotlivych membranovych procest [4].

Reverzni osméza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost ¢astic <0.001 ym 0.01-0.001 um 0.1-0.01 ym > 0.6um
PFibl. molekularni <1000a 100 - 1.000 Da 1,000 - 500.000 Da > 500.000 Da

hmotnost

@  suspendované latky * olejové emulze 0 Koloidni latky, \W proteiny J ionty

zakal

@ ™ bakterie & makromolekuly 0 viry N4, nizkomolekulami
N

Obrdzek 3: Srovnani separacnich vlastnosti tlakovych membranovych procesii [9]

2.1.1.1 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace patfi k nejstar§Sim komeréné vyuzivanym tlakovym membranovym procestim.
Jedna se o metodu, kde se vyuziva membrana o praméru poérta 0,05 um — 10 um [4]. Takova
membrana je schopna separovat suspendované a dispergované pevné Castice, bakterie a
kvasinky [4;10]. Mikrofiltrace (MF) se cCasto vyuziva jako piediprava nastiiku pied
nanofiltraci a reverzni osmézou [11-14]. Pro mikrofiltraéni membrany se pouzivaji polymerni
materidly a anorganické materidly. Mezi vyuzivané polymerni materidly patii polyethylen
(PE), polypropylen (PP), polytetrafluorethylen (PTFE) a poly(vinyliden)fluorid (PVDF).



Naproti tomu se také vyuzivaji kovy napt. ocel, palladium a stiibro a keramické materialy
[2-4].

Mikrofiltrace se vyuziva pti upravé pitné vody (kapitola 2.4) [4], desalinizaci moiské vody
(kapitola 2.4.3) [11;12] a pii Cisténi odpadnich vod [13]. Dale se uplatiuje Vv potravinaiském
prumyslu napf. pii Gpravé mléka [15;16], piva [17], vina [18;19] a nealkoholickych napoju
[4;7;19;20].

2.1.1.2 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace (UF) vyuziva membrany o priuméru pérta 10 nm — 0,05 um [4]. Separuje tedy
makromolekularni a koloidni latky. Podobné jako mikrofiltrace se ultrafiltrace pouziva jako
predstupen pied reverzni osmozou [11;21;22]. Oproti mikrofiltraci ma ultrafiltrace mensi pory
a vyss$i hydrodynamicky odpor, proto je nutné zvysit hnaci silu tedy v tomto ptipad¢ gradient
tlaku. Pro vyrobu ultrafiltraénich membran se pouzivaji polymerni materialy a anorganické
materialy. Mezi vyuZivané polymerni materialy patii napf. polysulfony, polyvinylfluoridy,
polyakrylonitril (PAN), acetaty celulozy, polyamidy a polyimidy. Také se vyuZzivaji materialy
z oxidu hlinitého nebo oxidu zirkonicitého [4].

Vyuziti ultrafiltrace spoc¢iva v upravé pitné vody [4] (kapitola 2.4), desalinizaci moiské vody
[11;21;22] a ¢isténi odpadnich vod [23]. V potravinaiském pramyslu se uplatiiuje napi. pti
upravé dzusi[20;24], mléka [25;26]. a titinového cukru [4;27].

2.1.1.3 Nanofiltrace

Nanofiltrace (NF) vyuziva membranu o velikosti pord mensSich nez 2 nm[4]. Je vhodna
pro separaci herbicidt, pesticidii, barviv, cukrti, bakterii a vird. Narozdil od mikrofiltrace a
ultrafiltrace je nanofiltrace schopnd separovat vicemocné ionty a jednovalentni ionty.
Jednovalentni ionty ovSem neseparuje tplné, ale pouze s G¢innosti do 50 % [4]. Pro vyrobu
nanofiltranich membran se pouzivaji napi. polysulfon a polyamidy [4].

Nanofiltrace se vyuziva na desalinizaci moiské vody (kapitola 2.4.3) [7;28-30], pii upravé
pitné vody [4] a pii ¢isténi odpadnich vod [31-33]. V primyslu se uplatiiuje napf. pii ¢isténi
textilnich pramyslovych odpadnich vod [4;34;35].

2.1.1.4 Reverzni osmoza

Reverzni osmoéza (RO) separuje koloidni latky, molekuly organickych latek,
nizkomolekularni latky, bakterie, viry, vicemocné ionty a jednovalentni ionty. Jedna se
0 metodu, kde se vyuziva membrana s vysokym hydrodynamickym odporem (2 — 10 MPa)
[4]. Princip reverzni osmozy je zobrazen na Obrazku 4. Pii klasické osmoze molekuly vody
proudi z roztoku s niz8i koncentraci rozpusténych latek do roztoku s vyS$$i koncentraci
rozpusténych latek. Transport vody se zastavi ve chvili, kdy se osmoticky tlak vody vyrovna s
hydrostatickym tlakem. P#i reverzni osmoéze dojde k obraceni toku vody pomoci vnéjsiho
tlaku [4;36;37]. Pro vyrobu reverzné-osmotickych membran se pouzivaji napt. estery celulozy
hlavn¢ diacetat a triacetat a aromatické polyamidy [4].
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osmoticky

osmoza rovnovazny stav reverzni osmoza
Obrdzek 4: llustracni schéma reverzni osmozy [4]

Reverzni osmoéza se vyuziva na uUpravu pitné vody [4] (kapitola 2.4), primyslovych
odpadnich vod [38-40] a pti desalinizaci brakické nebo moiské vody [36;38;41-43] (kapitola
2.4.3). V potravinaiském primyslu se uplatiluje napf. pti zahustovani ovocnych §tav [44] a
zpracovani mléka [16;45;46].

2.2 Membrany (M69-87, P8-17,23-44) P3.a4.

Membrany jsou polopropustné (semipermeabilni) tenké bariéry, které od sebe oddéluji dvé
faze. Efektivita membrany zavisi na vlastnostech daného materialu napi. na velikosti a tvaru
port, na velikosti ¢astic a intenzité toku. S velikosti porti souvisi odpor membrany vuci toku.
Cim mensi jsou péry membrany, tim je vy$s§i odpor membrany. Kromé pérovitych membran
existuji i membrany bez port. Ty funguji na zakladé sorpce na povrchu membrany a uvnitt
membrany, difize membranou a desorpce z povrchu membrany na jeji druhé strané [3;4].
V tlakovych membranovych procesech hraje dtlezitou roli typ membrany. Jak je ziejmé
z Obrazku 5, membrany je mozné rozd¢lit na zaklad¢ riznych kritérii [2].

ROZDELENI MEMBRAN

PODLE FAZE )})LE ST&\
/ \ amorfni ‘ krystalické
sklovité kaucukovité

semikrystalické

PODLE PUVODU PODLE MORFOLOGIE

prirodni umélé . / !/ . \‘ \ -
iontové asymetrické porezni neporezni
\ / \ vyménné
organické anorganické organické
(polymerni) kapalné tuhé
kompozitni integralni
(se skinem) (s klesajici porozitou)
Obrdzek 5: Rozdéleni membrdan [2]
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2.2.1 Pouzivané materialy

Rozmach membranovych materidlu nastal pocatkem 20. stoleti vlivem vyvoje polymerni a
anorganické chemie. Pfedtim nez se do filtracnich a membranovych technologii dostaly
pokrocilejsi syntentické materidly, tak se pouzivaly napt. zvifeci stiivka, textilni vlakna a
pozdé&ji i celuldza. K hojné vyuzivanym membranovym materialtim patii polymerni materialy.
Dale se pouzivaji keramické membrany, membrany ze skla a kovi. Mezi dilezité vlastnosti
membran patii mechanicka odolnost, chemicka odolnost, tepelna odolnost, hydrofilita,
hydrofobicita a odolnost vii¢i zanaseni [2;4]

2.2.1.1 Polymerni materialy

Membrany z polysulfonu maji dobrou mechanickou, chemickou a tepelnou odolnost.
Konkrétné jsou schopné pracovat pii rozsahu pH 3 — 11 [46] a jsou odolné vici chloru [47].
Diky svym vlastnostem se mohou ¢istit agresivnimi chemickymi prostfedky. Nevyhodou je
jejich hydrofobni charakter, ktery zptsobuje zanaSeni membrany (tzv. fouling). Pfi¢inou
zanaseni jsou biologické vysokomolekularni latky (napft. bilkoviny), které maji tendenci se
vazat na povrch membrany. Problém s hydrofobicitou je mozné fesit modifikacemi
polysulfonovych materiald, kterymi lze dosdhnout vyssi hydrofility. Ptikladem takové
modifikace muze byt ptidani hydrofilniho materialu do membrany b&éhem jeji vyroby nebo
uprava povrchu membrany [4;47-51]. Vhodnymi materialy uréenymi pro modifikaci
polysulfonovych membran mohou byt napi. oxid grafenu [49;51-54], oxid titaniity
[51;54-56], oxid hlinity [51;57-59] a chitosan [51;61-62].

Membrany z acetatu celulosy jsou hydrofilniho charakteru [63-67]. Tepelna odolnost je u nich
nizka [68]. Tyto membrany jsou schopné pracovat za teplot nepievysujicich 35°C [4]. Dale
maji malou chemickou odolnost [63;66;68-70], ktera se vyznacuje uzkym pracovnim
rozsahem pH 4 — 6 [4]. V kyselém a alkalickém prostiedi podléhaji hydrolyze. Tato hydrolyza
je podminéna piitomnosti silné kyseliny nebo silné baze, které tento poces katalyzuji [4;71].
Pracovni vlastnosti t€chto materiali je mozné zlepsit pomoci riznych modifikaci. Ptikladem
mohou byt napf. nanokrystaly celulosy [67], oxid titani¢ity [72-74] a oxid grafenu [75-77].

Membrany z polyvinylidenfluoridu se vyznacuji dobrou mechanickou, tepelnou a chemickou
odolnosti [78-80]. Problémy s odolnosti mohou nastat v alkalickém prostfedi [4-80]. Tento
polymer patii k hydrofébnim materialim [79-81]. Pro srovnani je hydrofobné&jsi nez napf.
polysulfon a polyethersulfon [4;81]. Diky svym hydrofobnim vlastnostem dochazi k zanaseni
povrchu membrany, které je zpisobeno proteiny [80;82;83] nebo mikroorganismy [84].
Resenim je modifikace téchto membran za Gi¢elem zvyseni hydrofility membrany [82;83;85].

2.2.1.2 Anorganické materialy

Na vyrobu anorganickych membran se pouzivaji kovy jako napt. korozivzdorna ocel, bronz,
nikl a slitiny niklu, stibra, titanu nebo platiny. Dale se vyuzivaji oxidy kovu jako napft. oxid
hlinity, oxid kfemicity a oxid titaniity. Pouziti nalezly 1 materidly na bazi ZrO: a
mikroporézniho uhliku. Mezi vyhody anorganickych membran je jejich chemicka, tepelna a
mechanickd odolnost. Diky svym vlastnostem se dobfe Cisti. Navic jsou odolnéjsi vici
zanaSeni mikroorganismy (tzv. biofouling) narozdil od polymernich membran. Nevyhodou je
vy$$i cena anorganickych materiala [4;86;87].
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2.2.2 Membranové moduly

Pro funkénost a ti¢innost membranovych procest je dilezité, aby se membrana nezanasSela a
netvoril se na ni filtraéni kolac. Tento problém fesi membranové moduly, coz jsou pouzdra
pro ulozeni membréany. Jejich pouzitim se dosdhne vétsi specifické plochy membran. Také
jsou nenaro¢né v provozu, protoze se snadno Cisti, maji malou nachylnost na znecisténi a daji
se lehce vyménit. Aby nedochazelo ke hromadéni nastfiku na povrchu membran, pouziva se
tangencialni natok nebo-li cross-flow [4].

Membranové moduly se mohou délit na zakladé¢ typu membrany na dvé skupiny. Prvni
skupina zahrnuje deskové a spiraln¢ vinuté moduly s ploSnymi membranami. Ve druhé
skupiné se nachazi trubkovité, kapilarni moduly a moduly s dutymi vlakny. Dale jesté existuji
rota¢ni moduly [4].

2.2.2.1 Deskové moduly

Deskovy modul se skladd ze dvou ploSnych membran umisténych V opakujicich
se sendviCovych sekvencich. Mezi témito membranami je vlozeny rozdélovaé (spacer).
Z Obrazku 6 a 7 je mozné vidét, jakym zpiisobem nastiik proudi mezi membranami. Permeat
prochazi membranou a dale odtéka centralni trubici. Mérny aktivni povrch membran je nizky
a pohybuje se pouze okolo 100-400 m?-m= [4]. Vzhledem k jejich poméru membranové
plochy k objemu zatizeni jsou finan¢né naro¢né na provoz a nejsou prili§ ucinné [36;88].
Vyhodou je snadné ciSténi deskovych moduld. Toho se vyuziva pii €iSténi vod s vysokym
obsahem suspendovanych pevnych latek [4;36].

permeat

1.r

membréna
nastrik retentat

' membrana

v

permeat

Obrdzek 6: Schematické zndazornéni deskového modulu [4]
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Obr. 7: Schematické zndzornéni drahy tekutiny v deskovém modulu [4]
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2.2.2.2 Spirdlné vinuté moduly

Spiralné vinuté moduly jsou valcovitého tvaru, které jsou zobrazené na Obrazku 8. Skladaji
se z centralni sbérné trubice, na které jsou namotané membrany a rozdélovaci sitky. Tyto
sitky jsou vloZzené mezi membranami. Nastfik proudi podélné celym modulem. Permeat
protéka membranou, kde se sitkou dostane k centralni trubici, kterou odtéka pry¢. Mérny
aktivni povrch membran je vy$si (300-1000 m*m= [4]) oproti deskovym modulim.
Nevyhodou je jejich slozité Cisténi. Zanaseni téchto moduli zplisobuji suspendované pevné
latky [89]. Proto je dobré pouzivat spiralné¢ vinuté moduly spolu s piedupravovacimi
technologiemi [36]. Spiralné vinuté moduly se vyuzivaji k odsolovani vod [4;36;90].

centralni trubka

nastrik

nastrik

sitka ) )
slepené okraje

Obrdzek 8: Schematické zndzornéni spirdlné vinutého modulu [4]

2.2.2.3 Trubkové moduly

Trubkové moduly se skladaji z poréznich trubek, které jsou ulozené v korozivzdorném
ocelovém nebo plastovém pouzdie. Trubky jsou nejéastéji zhotovené z keramickych materialt
(Al203 a ZrOy). Nastiik proudi trubkami, ve kterych dochazi k oddéleni nastiiku od permeatu.
Permeat proteCe porézniho povrchem trubek a je dale odveden vyvodem z modulu.
Nevyhodou trubkovych moduld je jejich nizky mérny aktivni povrch membran (obvykle
mensi nez 300 m?m= [4]) a vysoka finanéni naroénost. Na druhou stranu se v porovnani
s deskovymi moduly méné zanaseji. Dalsi vyhodou je jejich snadné €isténi. Proto se vyuzivaji
v piipadech, kdy nastiik obsahuje vysoké mnozstvi suspendovanych pevnych ¢astic [4;36;91].
retentat

permedt

nastfik kanalky se sténami

pokrytymi aktivni
membranou

Obrazek 9: Prirez multikandlovym keramickym modulem [4]
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2.2.2.4 Kapilarni moduly

Kapilarni moduly obsahuji svazky, ve kterych jsou uspotadany kapilary. Pracuji na stejném
zpusobu jako tubularni moduly. Na rozdil od nich maji mensi primér kapilar. Mérny aktivni
povrch membran se tak zvysi na 600-1200 m?-m™ [4]. Se snizenim priméru kapilar se vSak
soucasn¢ zvysuje nachylnost na zanaSeni. Na Obrazku 10 jsou uvedené dva zpusoby

usporadani kapilarnich modult [4;92].

nastfik

nastfik

retentat permeat

permeat retentat

inside-out outside-in
Obrdzek 10: Inside-out a outside-in usporddani kapildrnich moduli [4]
2.2.2.5 Moduly s dutymi vidkny

Tyto moduly uvedené na Obrazku 11 se skladaji z dutych vlaken, jejichz pramér je podobny
lidskému vlasu. Cely systém vlaken je ulozen v tlakové nadobé. Pracuji na stejném zptisobu
jako tubularni a kapilarni moduly, od kterych se li§i menSim primérem vlaken. Nastiik se
mize piivadét k modulu dvéma zpisoby stejné jako u kapilarnich modult. Vzhledem ke
svému uspofadani maji vysoky mérny aktivni povrch membran, ktery se mize pohybovat i
okolo 20 000—-30 000 m?-m™ [4]. Podobné jako u spiralnich vinutych modult se tyto moduly
Spatné Cisti. Zanaseni je dano malym primérem vlaken. Vyuziti nalézaji v odsolovani moiské
vody nebo pii upravé pramyslovych odpadnich vod, kde se vyskytuje nizky obsah
znedistujicich latek [4;36;93;94].

J?
"‘ Retentat

Duta vlakna
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Nastiik
Obrazek 11: Schéma modulu s dutymi vilakny (prelozeno) [95]
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2.3 Koncentrat

Béhem reverzni osmozy se nastiik rozdéli na permeat a koncentrat. Koncentrat vznika jako
odpadni produkt, ktery obsahuje latky zachycené membranou. S koncentratem se obvykle
muzeme setkat v primyslu, pfi odsolovani vod a v Cistirnach odpadnich vod. SloZeni
koncentratu zavisi na charakteru a slozeni nastiiku, predupravé nastfiku, pouzitém typu
predupravovaci technologie nebo chemikaliich pouzitych v pribéhu tpravy nastiiku. Béhem
procesu se vyuzivaji chemikalie pfi CiSténi membran, dale zabranuji zanaSeni membran a
upravuji hodnotu pH. Zabyvame se jim, protoze se v takovych koncentratech vyskytuji
polutanty, které zneCiStuji pudni a vodni ekosystémy a jsou toxické pro c¢lovéka.
K nebezpecnym polutantiim patii latky uvoliujici se z 1€kt a produktii kazdodenni potieby,
perzistentni organické polutanty (POPs), endokrinni disruptory (EDCS), tézké kovy a nékteré
ionty [96-99]. Na zaklad¢ druhu vstupni vody lze koncentrat zafadit do kategorii koncentrat
Z desalinace motské vody, koncentrat vznikly v primyslu a koncentrat z méstskych odpadnich
vod.

Snahou je tedy dosdhnout vysoké vytéZnosti, tzn. minimalizovat objem koncentratu a
ziskat co nejvetsi mnozstvi objemu produktu [99]. Otazkou tedy je, jakym zplsobem lze feSit
nakladani koncentratu a za jakych podminek lze koncentrat vypoustét do povrchovych vod
nebo podzemnich vod.

2.3.1 Rozdéleni koncentratu na zakladé typu vstupni vody
2.3.1.1 Koncentrdt 7 Komundalnich odpadnich vod

Zakon ¢. 544/2020 Sb., kterym se meéni zdkon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych
zakonit (vodni zdkon), ve znéni pozdéjsich predpisi, a dalsi souvisejici zdkony definuje
odpadni vody jako vody, které pochazi zbudov, priamyslovych, zeméd¢€lskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostfedkili, kde dochazi ke

zméné jakosti vod a jejich vypousténi by znehodnotilo jakost povrchovych a podzemnich vod
[100].

Koncentrat z komunalnich odpadnich vod mize obsahovat dle Tabulky 2 vysoké hodnoty
chemické spotiteby kysliku (CHSK), dusi¢nanovych anionti a chloridovych anionti.
Vypousténi takového koncentratu by mélo negativni U¢inky na vodni organismy a
podporovovalo by eutrofizaci vod. Koncentrat je tedy nutné nejdiive zbavit téchto
nebezpe¢nych polutanti [101-104]. Vhodnymi technologiemi na tpravu tohoto koncentratu
by mohly byt koagulace ve spojeni s pokrocilymi oxidacnimi procesy zalozené na
ultrafialovém zareni a biologickou upravou, které jsou dle studie schopné spolecné sniZit
rozpus§tény organicky uhlik (DOC) az o 67 % [105].
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Tabulka 2: Prehled koncentratii z cistiren komundlnich odpadnich vod a jejich vybranych sledovanych parametrii

konduktivita | roZPustene _ _ . _
pH [-] [mS/cm] pevné latky CHSK [mg/1] BSKs [mg/l] NO5 [mg/l] NOz [mg/l] NH2* [mg/1] Cl-[mg/l]
[mg/1]
Hurwitz et al.
1061 8,8 3,8 954
Xiao Quan et 7.9 10,16 5500 80-90 20-22 31,87 0,62 0,07
al. [107]
Zhang et al.
[108] 1,705 1129 60 91
Zhang et al.
[108] 1,972 1218 64,6 88,5
Bagastyo et | ¢ o 502+ 0,11 50,7+ 7.8 122+0,07 1229 + 25
al. [109]
MOh[Sff(')]et g i00 IL1£0,5 | 5500300 | 164,078 164,7+6,6 | 5584026 | 3,35+0,13
Zh?luo‘;t]a'- 6,9+02 1714002 | 112940 60+5 91+4 2% 1 256+ 16
Liu et al.
(1111 8,5 2.82 1685 65 35 780
Justo et al.
112] 8,3 5,96 83,7 3,23 1540
Shanmuganat
han et al. 75 2.35 2250 77,5 2.2 23-26 13-15 400-600
[113]
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2.3.1.2 Koncentrat 7 desalinace movské vody

Jednim z typt je koncentrat z desalinace motské vody. Ten vznika jako odpadni produkt pfi
desalinaci motské vody, ktery se pak vypousti zpatky do moife. Nicméné se ukazuje, ze
vypousténi koncentratu do motfe ma lokalni dopad na Zivotni prostfedi. ZvySuje se tak
koncentrace rozpusténych latek ve vodé v misté vypousténi, coz mize mit negativni vliv na
moiské organismy napf. na ryby, fasy, plankton a motské rostliny. Zvlasté v ohroZeni jsou
pak organismy citlivé na zmény koncentraci rozpusténych latek, které si nedokazi regulovat
osmotické pochody v buikach a maji tak stejné mnozstvi rozpusténych latek jako okolni
prostiedi. Problém nastava v momenté, kdy se koncentrace rozpusténych latek zvysi natolik,
7ze jsou bunky téchto organismi donuceny vydavat vodu. Dusledkem tohoto dé&je
je dehydratace bun¢k a jejich nasledna smrt. Nejvice nachylné na tento jev jsou napt. koralové
utesy, moiské rostliny, nékteti mékkysi a plankton [114-116].

2.3.1.3 Koncentrdt 7 prumyslu

Pramyslova odvétvi zahrnuji celou fadu riznych chemickych procest. S tim souvisi i slozeni
prumyslovych odpadnich vod. Tyto odpadni vody jsou velmi variabilni vzhledem K typu
pramyslu, ze kterého pochazeji.

Prvnim popisovanym koncentratem je koncentrat z textilntho pramyslu. Koncentrat
z textilniho primyslu obsahuje organické latky jako napf. barviva a aditiva, a dale
nerozpusténé latky, t€zké kovy a povrchové aktivni latky. S timto sloZzenim souvisi chemické
spotieba kysliku, ktera byva zpravidla vysoka. Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto latky toxické
pro ¢lovéka a vodni organismy, je nutné koncentrat vhodné vycistit. Efektivni technologii pro
vyCisténi koncentratu jsou pokroc¢ilé oxidacni procesy [99;117;118]. Studie ukazala, Ze
Fentonova oxidace snizila chemickou spotiebu kysliku o 84,7 % a v kombinaci
s ultrafialovym zafenim dokonce az 0 92,2 % [109]. Dalsimi vhodnymi technologiemi mohou
byt vyuziti adsorpce a aktivni uhli [99] [117].

Koncentrat se miize vyskytovat i v chemickém uhelném primyslu, kde se ptecistuje odpadni
voda a nasledné se vraci zpatky do vodniho cyklu chemické uhelné tovarny [120]. Koncentrat
z reverzni osmoézy obsahuje ruzné organické polutanty. Stejné jako v pfedchozim odstavci je
mozné vyuzit pokroCilé oxidacni procesy K Cisténi koncentratu. Ve studii se srovnavalo
pouziti dvou oxidacnich ¢inidel — peroxid vodiku a peroxydisulfat za vyuziti ultrafialového
zafeni jako katalyzatoru. Vysledky studie ukazaly, ze peroxid vodiku byl Gi¢inngj$i ve snizeni
chemické spotieby kysliku (CHSK) a rozpusténého organického uhliku (DOC) (0 62,0 %)
[121].

Dalsi oblasti je Kkozedélny pramysl, ktery patii k jednomu z nejvétSich zneciStujicich
pramysli. Problémem je, Ze béhem provozu vznikd koncentrat obsahujici anorganické soli a
organické latky [122]. Hlavni pozornost se ale dostava slouc¢eninam chromu. Ty se do tohoto
prumyslu dostavaji diky vyuzivanym chromitym solim (napf. siran chromity [123]), které se
vyuzivaji jako ¢inidla [123-125]. V souvislosti s timto primyslem jsou ¢asto zminované dvé
formy chromu, trojmocny chrom a Sestimocny chrom. Trojmocny chrom (Cr ") neni sam o
sob¢ skodlivy [126]. Maximalné¢ muze vyvolat kozni alergickou reakci [126]. Jeho rizikovost
vSak spociva ve schopnosti pfechazet na mnohem nebezpecnéjsi Sestimocny chrom (Cr V).
Sestimocny chrom miiZze také vyvolat kozni alergickou reakci [127]. Ov§em hlavnimi divody,
pro¢ je Sestimocny chrom tolik diskutovany, jsou jeho dopady na zdravi ¢loveéka a na vodni
organismy. Sestimocny chrom je totiz povaZovan za latku, kterd miZe zpisobit rakovinu
[127]. Navic se u n¢&j prokazala vysoka toxicita pro vodni organismy [127]. Vzhledem k témto
vlastnostem je nutna tprava.
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2.3.2 Moznosti nakladani s koncentratem

Obecné lze rozdélit vSechny metody nakladani s koncentratem do nékolika moznosti. Prvni
moznosti je vypousténi koncentratu do povrchovych a podzemnich vod jako je tomu v pfipadé
ostatnich odpadnich vod [1;128]. Vypousténi odpadnich vod do povrchovych vod a
podzemnich vod je v Ceské republice regulovano Naiizenim viddy ¢. 44512021 Sb., kterym se
meéni narizeni viady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech [1] a Narizenim viady ¢. 57/2016 Sb. 0
ukazatelich a hodnotach pripustného znecisténi odpadnich vod a ndlezZitostech povoleni k
vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich [128]. Vodopravni ufady vydavaji povoleni a
stanovuji emisni limity a podminky K vypousténi odpadnich vod [1;128]. O odpadnich vodach
se zminuje i Zdakon ¢. 544/2020 Sb., ktery uklada povinnost kazdému, kdo vypousti odpadni
vody do povrchovych nebo podzemnich vod, aby nejdiive zajistil vyc¢isténi odpadnich vod
podle pfedem stanovenych podminek uvedenych v povoleni [100]. Mezi vhodné separacni
zpusoby patii fyzikalné-chemické metody, pokrocilé oxidaéni procesy a biologické metody,
které jsou uvedené v Tabulce 3.

Jak je mozné vidét v Tabulce 3, existuje Siroka Skala metod, kterymi lze Cistit koncentrat. V
nasledujich tfech podkapitolach se tedy zaméfim na ty nejperspektivnéjsi metody.

Tabulka 3: Prehled technologii pouzivajicich se na cistéeni koncentratu [99;104]

Koagulace

Adsorbce

Membranova destilace

Fyzikalné-chemické metody | Elektrodialyza

Membranova krystalizace

Iontova vyména

Odpafovani (evaporace)

Fentonova oxidace

Ozonizace

Pokrocilé oxidacni procesy : :
Fotokatalyticka oxidace

Fotolyza

Kofenové Cistirny

Biosorpce

Biologické metody
Aktivovany kal

Membréanovy bioreaktor
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2.3.2.1 Fyzikalné-chemické metody

Koagulace je metoda zalozend na pfidavani chemickych latek tzv. koagulantii do ¢isténé
vody. Piikladem koagulanti mohou byt siran hlinity, siran zelezity, chlorid Zelezity nebo
hlinitan sodny. Tyto latky napomahaji agregaci a sedimentaci malym c¢asticim, které by se
jinak usazovaly velmi pomalu nebo by se neusazovaly viibec. Koagulanty reaguji s vodou za
vzniku pfislusného hydroxidu. Ten je schopny adsorbovat ionty nebo reagovat s koloidnimi
latkami anorganického nebo organického charakteru. Dochazi tak k procesu, kdy se malé
castice shlukuji do vétsich celkl. Nasledné se tyto shluky usazuji na dn€ nadrze. Po koagulaci
zpravidla probiha sedimentace a po ni filtrace. Koagulace mtize pouzivat jako predupravovaci
technologie k pokroc¢ilym oxida¢nim procesiim (AOPs) [97;129-131].

Autofi studie zkoumali u¢innost koagulace pii ¢isténi koncentratu z komunalnich odpadnich
vod. Koagulace byla schopna snizit chemickou spotieba kysliku (CHSK) zhruba 0 26 % a
rozpustény organicky uhlik (DOC) 0 26 % [132]. Lepsich vysledku se ale dosahlo ve spojeni
koagulace s AOPs a za pouziti granulovaného aktivniho uhli (GAC), kdy se CHSK snizila o
46 % a DOC o0 67 % [132]. Koagulace se dale ukazala jako nevhodna pro snizeni
dusi¢nanového dusiku (NO3-N) a amoniakalniho dusiku (NHs"-N). Naopak celkovy fosfor
(TP) dokazala snizit az 0 93 % [132].

Elektrodialyza je metoda zalozena na membranovych procesech, kde se pouzivaji ionexové
membrany. Skladd se zkatexovych a anexovych membran, které se mezi sebou
stiidaji. Na opa¢nych koncich elektrodialytické jednotky se naproti sob&é nachazi anoda a
katoda. lonty migruji ve sméru elektrody, ktera ma naboj opaény nez dany ion. lonty prochazi
katexovymi a anexovymi membranami. Katexovd membrana je selektivné propustna pouze
pro kladné ionty a anexovd membrdna je selektivné propustnd pouze pro zaporné ionty.
Elektrolyza je proto schopna odstraniovat napf. ionty t€zkych kovii. Pouziva se pfi odsolovani
vod, pfi ¢isténi odpadnich vod a v potravinafem a farmaceutickém priamyslu [130;133;134].

V této studii byl CiStén koncentrat z Cistirny odpadnich vod za pomoci elektrodialyzy.
Elektrolyza se zde ukazala jako G¢inna, protoze u v§ech méfenych parametri doslo zasadnimu
snizeni o n¢€kolik desitek procent. Konduktivita byla snizena o 68,5 %, chloridy o 78,7 % a
dusi¢nany o 79,7 % [135].

2.3.2.2 Pokrocilé oxidacni procesy

Pokrocilé oxidaéni procesy (AOPs) funguji na principu neselektivni oxidace reaktivnimi
radikaly, které dokazi odstranit organické latky. Reaktivni radikdly se generuji
prostiednictvim oxidaénich ¢inidel (H202, Os), katalyzatort (Fe?*, TiOy), ultrafialového
zateni a ultrazvuku. Zakladni pokrocilé oxida¢ni procesy jsou uvedeny v Tabulce 4
[98;104;105;136]. Nize jsou odstavce této kapitoly zaméteny na Fentonovu oxidaci a
ozonizacl.
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Tabulka 4: Prehled zdakladnich pokrocilych oxidacnich procesii a jejich reakénich mechanismui [137]

Proces Reakce
Fentonova oxidace Fe?* + H,0; — Fe®* + HO™ + HO' (1)
. O3 + hv p<310mm — 02+ O (*D)

Ozonizace 0 (D) + Ho0 > 2HO' 2)
TiOz + hv — ¢ + TiOz (h%)

Fotokatalyticka oxidace | TiO2(h™) + OH™ — TiO2 + HO’ (3)
H,O2 + e — HO" + HO™
H»02 + hy — 2HO®

Fotolyza 2H,0; + 2HO" — H20 + HO,' 4)
2HO2" — H20 + O

Fentonova oxidace je zalozena na reakci peroxidu vodiku s zeleznatym iontem. Reakce je
vyjadiena rovnici ¢.1 v Tabulce 4. Vznikne hydroxylovy radikal, ktery oxiduje organické
slouceniny za vzniku oxidu uhli¢itého a vody. Vyhody této metody spocivaji v jeji ucinnosti a
také v tom, ze reakce probiha uz za laboratorni teploty a tlaku. Nicméné tato metoda ma své
omezeni [136;138;139]. Ukazalo se totiz, Ze pro dosazeni nejlepsich vysledku je nutné reakci
provadét v kyselém prostiedi [140-142]. K dal$im nevyhodam patii vysoka spotieba peroxidu
vodiku a samotna manipulace s peroxidem vodiku. Peroxid vodiku muze zplsobit pozar,
explozi, popaleniny kuze, poskozuje o¢i a je toxicky pii poziti a vdechnuti [143]. Problémy
zpusobuje 1 odpadni produkt (zelezité ionty), ktery se hromadi za vzniku kalu. To vSe se pak
promita do nakladd na ¢isténi odpadnich vod [136;138;139].

Ve dvou studiich se autofi zabyvali moznosti aplikace Fentonové oxidace na CiSténi
koncentratu. Koncentraty z téchto studii byly ziskany z primyslovych odpadnich vod, které
byly nejprve ¢istény biologickymi procesy a po té reverzni osmozou [144;145]. V prvni studii
se dosahlo snizeni CHSK o 65,1 % [144]. Ve druhé studii dokazala Fentonova oxidace snizit
CHSK 0 72 % [145].

Jak uz néazev ozonizace napovid4, jde o technologii zalozenou na silném oxida¢nim
¢inidle - 0zonu. Reakce je obecné vyjadiena rovnici ¢.2 v Tabulce 4. Oxidace mutize probihat
bud’ pfimym nebo nepfimym mechanismem. V pifimé oxidaci reaguje samotnd molekula
ozonu s organickou slouc¢eninou. Reakce vyZaduje kyselé nebo neutrdlni prostiedi. Nepiima
oxidace se vyznacuje slozitymi reakcemi, kterymi dojde k rozkladu ozonu za vzniku
hydroxylového radikalu. Stejné jako v pfipad€ Fentonovy oxidace je schopny tento radikal
oxidovat organické polutanty [98;136;146]. Ozonizace se vyuziva pii €iSténi odpadnich vod
na odstranéni barvy, zapachu, mikroorganismt a organickych polutant. Problém nastava,
pokud odpadni voda obsahuje bromidové ionty. Pfi ozonizaci by pak vznikaly toxické vedlejsi
produkty bromi¢nany [146-149].

Ve studii byla zkoumana G¢innost ozonizace v €isténi koncentratu z komunalnich odpadnich
vod. Ozonizace dokazala snizit CHSK o 64 % a DOC o 33 % [150].
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2.3.2.3 Biologické metody

Pii Cisténi koncentratu se mohou také uplatinovat kofenové Cistirny. Kofenové Cistirny jsou
zalozené na tad¢é fyzikalnich, chemickych a biologickych procesech. Vyhodou koienovych
Cistiren je jejich snadnd udrzba, nizké provozni néklady a vysoka ucinnost pti odstranovani
polutantt. Castice podléhaji sedimentaci nebo jsou zachyceny kofenovym systémem rostlin.
Mikroorganismy, které se nachdzi v kofenovém systému rostlin nebo v pudé kotfenové
Cistirny, jsou schopné rozlozit biodegradabilni polutanty nebo snizit koncentraci
dusi¢nanovych iontii pomoci denitrifikacnich procest [147;151]

Koftenova ¢istirna byla vyuzita ve studii, kde se pomoci ni podatilo sniZit dusitanovy dusik o
31 %, dusi¢nanovy dusik o 62 %, amoniakalni dusik o 42 % a BSKs 0 43 % [152].

2.4 Aplikace tlakovych membranovych procesi v praxi
24.1 Pitné vody

Tlakové membranové procesy jsou nepostradatelnou soucasti pii CiSténi vod. V Ceské
legislativé vSak nejsou zakotveny. Jedina zminka o nich je ve Vyhldsce ¢.448/2017 Sb., kterou
se meni vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a
kanalizacich pro verejnou potrebu a o zmeéné nékterych zdkonii (zdakon o vodovodech a
kanalizacich), ve znéni pozdéjsich predpisu [153], kde se objevuji ve standardnich metodach
upravy vody V kategorii A3. Jejich pouZiti je zatim omezeno pro mimoiadné tucely [153].

Hygienickymi pozadavky na pitnou vodu se v Ceské republice zabyva Vyhlaska ¢ 70/2018
Sb., kterou se meéni vyhliska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpisii

[154].

V Tabulce 5 je zobrazeny piehled tlakovych membranovych procest, ve kterém je mozné
vidét, co je dany proces schopny vyseparovat. U mikrofiltracnich a ultrafiltra¢nich procest se
pro upravu pitné vody vyuZzivaji membranové moduly s dutymi vlakny, popf. spiralné vinuté
moduly. Systémy pro Upravu pitné vody se zafazenou mikrofiltraci a ultrafiltraci maji
schopnost separovat bakterie, viry a dalsi mikroorganismy ze zpracovavané vody. Vyuziti pii
upravé pitné vody naléza i nanofiltrace. Pro svoji schopnost separovat vicevalentni ionty se
pouziva ke zmékcovani tvrdé vody, resp. ke snizeni mnozstvi vapenatych a hofe¢natych ionta
[4]. Vyhlaska ¢. 70/2018 Sb. stanovuje V pitné vodé mezni hodnoty pro hoié¢ik 10 mg/l a pro
vapnik 30 mg/l [154]. Reverzni osmdza se uplatituje pii vyrobé pitné vody z vody motské viz.
kapitola 2.4.3 [4].
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Tabulka 5: Separace latek tlakovymi membranovymi procesy [4]

Separované litky Druh membranové separace
MF UF NF RO

Suspendované latky C C C C
Prvoci C C C C
Bakterie C C C C
Viry P C C C
Zelezo, mangan D D C C
Huminové latky — P C C
Vépnik, hotc¢ik — — P C
Dusi¢nany — — — C
Amoniak - - - C

C kompletni odstranéni
P ¢aste¢né odstranéni
D odstranéni v zavislosti na chemické formé

2.4.2 Destové vody

Technologie pro ziskavani vody nabyvaji stale vétsich a vétsi dilezitosti. S ristem populace a
s disledky globalniho oteplovani se neustile zvySuje poptavka po pitné a uZzitkové vodé.
Vedle klasickych technologii ziskdvani vody z povrchovych a podzemnich vod se objevuji 1
nové technologie jako napt. kondenzace vzduchu at’ uz bohatého na vlhkost nebo i vzduchu
s nizkou vlhkosti, ¢ehoz se mize nasledné vyuzit v poustnich oblastech. Jinou moznosti je i
ziskavani vody pomoci odsolovani moiské vody (viz kapitola 2.4.3) nebo zachytavani
destovych vod.

Co se tyka upravy destové vody pomoci tlakovych membranovych procest tak je mozné
vyuzit vSechny jeji typy. Mikrofiltrace neodstraniuje Uplné¢ vSechny organické latky,
suspendované pevné Castice, patogeny atd., proto je vhodné ji pouZivat spolu s jinymi
technologiemi Upravy vody. Zatim je jeji vyuziti pro Upravu destové vody vyvijeno
Vv laboratofich. Ultrafiltrace je schopnd odstranit suspendované pevné latky a koloidy 1 jiné
skodlivé latky. Spatné oviem odstrafiuje t&7ké kovy. Nanofiltraini membrana zhotovena
Z polymernich materidli vykazuje dobrou ucinnost pii odstranovani organickych a
anorganickych iontd soli, ¢ehoz se da vyuzit pti Upravé deStovych vod na vodu pitnou.
S patogeny se vypotfdda kombinace nanofiltrace, filtrace pfes granulované aktivni uhli a
chlorace pfi nizkych davkach. Dosahne se tak jeSté vysSiho snizeni patogenll neZ jen pii
samotné nanofiltraci. Reverzni osmézu je vyhodnéj$i pouZivat souCasné s mikrofiltraci,
ultrafiltraci a UV zafenim. Upravena deStova voda pak neobsahuje Z4dné mikroorganismy
[155].
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2.4.3 Odsolovani moiské vody

Pti odsolovani motské vody se uplatiiuje nanofiltrace a reverzni osmoéza. Jejich cilem je snizit
obsah soli ve vod¢ a zajistit tak pitnou vodu v oblastech, kde je jeji nedostatek. Takovym
prikladem muze byt napft. Izrael, ktery mé svych pét odsolovacich zatfizeni nainstalovanych
podél pobiezi moie fungujicich na principu reverzni osmoézy. Pro ptfedstavu moiskd voda
obsahuje vice nez 35 000 mg/l soli. Podle Svétové zdravotnické organizace ma pitna voda
obsahovat do 500 mg/l soli [4;41].

Nanofiltrace na rozdil od reverzni osmoézy nezadrzuje G¢inné vSechny ionty. Pouziva se,
pokud chceme, aby vyslednd voda byla pouze Castecné demineralizovana. Proto se vice hodi
pro upravu moiské vody, kde je koncovym produktem pitna voda. Moiskd voda upravena
reverzni osmdzou na pitnou vodu by musela podstoupit remineralizaéni procesy, protoze
ucinnost odsolovani je u ni vyS$8i. Neni ovSem stoprocentni, protoze i pii pouziti
dvoustupiiového systému RO projde membranami 10 % az 0,001 % latek. Upravend odsolena
voda uréena k pitnym G&eldm by méla spliiovat parametry pitné vody. V Ceské republice by
takova voda musela spliiovat Vyhlasku €. 70/2018 Sb., ktera stanovuje hygienické pozadavky
na pitnou vodu [4;154;156].
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3 CIiLE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je zjistit sloZzeni koncentratu z ¢istirny méstskych odpadnich vod
pomoci vybranych parametrii. Mezi sledované parametry patfily chemické spotieba kysliku,
biochemickad spotieba kysliku, rozpusténé a nerozpusténé latky, dusicnanové anionty,
dusitanové anionty, amonn¢ kationty a chloridové anionty.

Na zaklad¢ zjiSténych dat se urcilo, jakym zpuisobem by se nakladalo s koncentratem v ramci
legislativy Ceské republiky. Koncentrat se v tomto ohledu fidi platnou legislativou, resp.
stanovenymi limity dané Narizenim viddy ¢. 445/2021 Sb. [1] a Narizenim viddy ¢. 57/2016
Sh [128]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Seznam pouzitych chemikalii

Destilovana voda, FCH VUT Brno, CR

Kyselina sirova, p.a., Merci s.1.0, CR

Stavelan disodny, p.a., Lach-Ner s.r.o, CR

Manganistan draselny, p.a., Lachema a.s, zdvod Neratovice, CR
Dihydrogenfosfore¢nan draselny, p.a., Lachema a.s, zavod Neratovice, CR
Hydrogenfosfore¢nan didraselny, p.a., Lachema a.s, zavod Neratovice, CR
Dodekahydrat hydrogenfosfore¢nanu sodného, p.a., Lachema a.s, zavod Neratovice, CR
Chlorid amonny, Lachema a.s, zavod Neratovice, CR

Siran hoteénaty krystalicky (heptahydrat), Lachema a.s, zavod Neratovice, CR
Chlorid vapenaty dihydrat, p.a., Penta s.r.o, CR

Chlorid Zelezity bezvody, &isty, Lach-Ner s.r.o, CR

D-glukoza bezvoda, p.a., Lach-Ner s.r.o, CR

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

N-allylthiomocovina, Cistota 98 %, Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Némecko

Analyticka souprava Spectroquant ® pro stanoveni dusi¢nani (v rozmezi 0,10-25,0 mg/l
NO3-N), Merck spol. s.r.o, CR

Analyticka souprava Spectroquant ® pro stanoveni dusitant (v rozmezi 0,002—1,00 mg/I
NO2-N), Merck spol. s.r.o, CR

Analyticka souprava Spectroquant ® pro stanoveni amonnych iontd (v rozmezi 0,010
3,00 mg/l NH4-N), Merck spol. s.r.o, CR

Analyticka souprava Spectroquant ® pro stanoveni chloridd (v rozmezi 3-300 mg/l Cl),
Merck spol. s.r.o, CR

Kyvetovy test Spectroquant ® pro stanoveni CHSKcr (v rozmezi 15-300 mg/l), Merck
spol. s.r.o, CR

Kyvetovy test Spectroquant ® pro stanoveni CHSKcr (v rozmezi 25-1500 mg/l), Merck
spol. s.r.o, CR

4.2 Pouzité pristroje a pomicky

BéZné laboratorni sklo a pomiicky
Vzorkovnice 1000 ml, HDPE
Pec laboratorni muflova, LAC s.r.o, CR

SuSarna laboratorni, model 500, Memmert GmbH + Co.KG, Némecko
Vati¢ ETA E 2117, 2500 W, ETA a.s, CR
Laboratorni chlazeny inkubator serie Q-Cell, Verkon s.r.0, CR
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Vakuova pumpa MV-2, Ser. No. 25939201, Vacuubrand GmbH + Co.KG, Némecko
Michagka elektrom. typ MM4, Lavat Chotutice, Ceskoslovensko

Véhy analytické HR-120-EC, A&D Instruments Ltd., Velka Britanie
Spektrofotometr UV/VIS Spectroquant ® Prove 300, Merck KGaA, Némecko

Filtry ze skelného mikrovlakna GF/C™, GE Healthcare UK Limited, Velka Britanie
Oximetr pfenosny, Greisinger GMH 3651, GHM Group, Némecko

pH metr, Oakton, USA

Kondumetr, ECTestr 11+ multi-range, Oakton, USA

4.3 Pracovni postupy

4.3.1 Vzorkovani a skladovani

Pii vzorkovani byly dodrzeny zasady norem CSN EN 1SO 5667-3 Kvalita vod — Odbér vzorkii
— Cast 3: Konzervace vzorkii vod a manipulace s nimi [157], CSN ISO 5667-5 Jakost vod —
Odbér vzorkii — Cast 5: Navod pro odbér vzorkii pitné vody z upraven vody a z vodovodnich
siti [158] a CSN EN ISO 5667-14 Kvalita vod — Odbér vzorku — Cast 14: Ndvod pro
prokazovani a rizeni kvality odbéru vzorki vod a manipulace s nimi [159]. Dale byly
dodrzeny zdravotnické a bezpecnostni piredpisy. Pii odbéru byl kladen diraz na
reprezentativnost odebranych vzorkd.

Pro vzorkovani byly pouzity nové a nepouzité vzorkovnice. Byly provedeny odbéry vzorku
do tfech plastovych vzorkovnic z HDPE. Vzorkovnice byly naplnény az po okraj.
Vzorkovnice se po naplnéni ihned uzaviely, aby nedoslo ke kontaminaci z vnéjSich zdroj,
adsorpci, diftizi nebo Uniku plynné faze. Béhem odbéru a manipulace se vzorky byly
dodrZzeny vSechny opatieni, aby se minimalizovala Sance na zneciSténi vzorku vlastnim
pfi¢inénim.

Vzorkovnice byly popsany témito tdaji: jménem osoby, ¢islem vzorku, popisem vzorku,
bodem odbéru, datem a casem odbéru.

Vzorkovnice byly prepravovany automobilem v piepravnim boxu, ktery slouzil k ochrané
vzorkovnic pfed mechanickym poSkozenim. Dale se dbalo na to, aby vzorkovnice nebyly
vystaveny mrazu, teplu a svétlu. Vzorky byly dovezeny do laboratofe v den vzorkovani a byly
uskladnény v lednici pii teploté do 4 °C. Vzorky byly analyzovany jesté v den vzorkovani.
V ptipadech, kdy se nestihly zanalyzovat vSechny parametry, bylo nutné vzorky uloZit do
lednice. V analyze se pak pokracovalo nasledujici den.
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4.3.2 Plan vzorkovani

Typ vzorkovani: prosté, aktivni, periodické

Casové obdobi: kazdé druhé utery od 1.2.2022 do 15.3.2022, néasledné kazdé utery do
29.3.2022

Cas odbéru: 9:30
Pocasi a teplota:
e 122022 Jasno, 5°C
e 15.2.2022 Polojasno, 1 °C
e 13.2022 Jasno, -2 °C
e 15.3.2022 Jasno, 7 °C
o 22.3.2022 Jasno, 9 °C
e 29.3.2022 Jasno, 12 °C

Misto odbéru vzorki: UF-RO jednotka umisténa na mechanicko-biologické COV s
nitrifikacnim a denitrifikaénim stupném s poctem ekvivalentnich obyvatel: 529 073 EO

(2019) [160]

Pocet a typ vzorkovnice: tii vzorkovnice z HDPE materialu kazda o objemu 1000 ml
Zpisob prepravy vzorkovnice: prepravni box

Zpisob skladovani vzorkovnice: lednice pfi teploté do 4 °C

4.3.3 Stanoveni chemické spotieby kysliku manganistanem draselnym

Postup byl zpracovan v souladu s éeskou normou CSN EN ISO 8467:1997 Jakost vod —
Stanoveni chemické spotreby kysliku manganistanem (CHSKwn) [161].

Nejdiive byl pfipraven zasobni roztok kyseliny sirové (7,5 mol/l), zasobni roztok $tavelanu
sodného (0,05 mol/l) a zasobni roztok manganistanu draselného (20 mmol/l). Z téchto
zasobnich roztokli byly nasledné pfipraveny odmérné roztoky kyseliny sirové (2 mol/l),
Stavelanu sodného (5 mmol/l) a manganistanu draselného (2 mmol/l).

Do titraénich ban€k bylo piipraveno 25 ml ziedéného vzorku a 5 ml kyseliny sirové (2 mol/l).
TaktéZ bylo provedeno slepé stanoveni, kde bylo do jedné titracni banky napipetovano 25 ml
destilované vody. Titracni banky byly vafeny na vafi¢i ETA po dobu 10 minut. Potom byly
odstaveny a do kazdé banky se pfidalo 5 ml odmérného roztoku stavelanu sodného
(5 mmol/l). Po odbarveni roztoku byla provedena titrace odmérnym roztokem manganistanu
draselného (2 mmol/l). Roztok po titraci slepého stanoveni byl dale vyuzit ke kalibraci
odmérného roztoku manganistanu draselného (2 mmol/l). Pfi kalibraci bylo pfidano
do roztoku 5 ml odmérného roztoku $tavelanu sodného (5 mmol/l). Tento roztok byl titrovan
za horka odmérnym roztokem manganistanu draselného (2 mmol/l).
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4.3.3.1 Vypocet CHSKwn

Rovnice ¢.5 vyjadiuje vypocet hodnoty CHSKmn. Nize je vysvétlen vyznam jednotlivych
¢lenil této rovnice.

=V
CHSKy, = o f (5)

Vo spotieba roztoku manganistanu k titraci slepého stanoveni

V1 spotieba roztoku manganistanu k titraci zkouseného objemu vzorku
V2 spotieba roztoku manganistanu K titraci pti kalibraci

f pfepocitavaci faktor k prepoctu na kyslik

Rovnice ¢&.6 vyjadiuje vypocet piepocitavaciho faktoru. Nize je vysvétlen vyznam
jednotlivych ¢lenti této rovnice.

f _ V4 * C(Na2C204) * MO * 1000 (6)
1000 - Vs

V4 0bjem odmérného roztoku $t'avelanu sodného, v mililitrech

c(Na2C204) hodnota latkové koncentrace odmérného roztoku S$tavelanu sodného,
v milimolech na litr

1000 (v c¢itateli) je ptepocitavaci faktor k prevodu c(Na2C20s) z mmol/l na mmol/ml,
v mililitrech na litr

Mo molekularni hmotnost kysliku v miligramech na milimol, k ptepo¢tu na kyslik
Vs objem vzorku vzaty do préace, v mililitrech

1000 (ve jmenovateli) je pfepocitavaci faktor k prevodu zméfené hodnoty na 1 litr vzorku,
v mililitrech na litr

4.3.4 Stanoveni chemické spotieby kysliku dichromanem draselnym

Byly vyuzité kyvetové testy Spectroquant ® pro stanoveni CHSKcr (v rozmezi 25-1500 mg/l)
a od firmy Merck spol. s.r.o a kyvetové testy Spectroquant ® pro stanoveni CHSKcr (v
rozmezi 15-300 mg/l) a od firmy Merck spol. s.r.o, které jsou analogické s némeckou normou
DIN ISO 15705 — Jakost vod - Stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSKcr) - Metoda ve
zkumavkdch [162].

Do pripravené reak¢ni zkumavky s reagentem bylo napipetovano 3 ml koncentratu pfi pouziti
testu s vyssim rozsahem. U testu s niz§Sim rozsahem stacilo napipetovat 2 ml koncentratu do
reakéni zkumavky. Roztok ve zkumavce byl promichan a nechal se zahtat na 148 °C na dvé
hodiny. Po dvou hodinach se reak¢éni zkumavka nechala odstat pfi laboratorni teploté alespon
po dobu 30 minut. Poté byla zjisténa hodnota CHSKcr pomoci spektrofotometru.

4.3.5 Stanoveni biochemické spotieby kysliku po 5 dnech

Postup byl zpracovan v souladu s &eskou normou CSN EN ISO 5815-1 Kvalita vod —
Stanoveni biochemické spotieby kysliku po n dnech (BODy) — Cast 1: Ziedovaci a ockovaci
metoda s pridavkem allylthiomocoviny [163].
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Nejprve byly odlity 3 1 destilované vody, ktera byla nasledn¢ provzdusnovana kyslikem
po dobu 2 hodin a poté byla ponechana v klidu na 30 minut. Na pfipravu fedici vody bylo
nutné piipravit roztoky soli, konkrétné fosfore¢nanovy tlumivy roztok, roztok heptahydratu
siranu hofe¢natého (22,5 g/l), roztok chloridu vapenatého (27,5 g/l) a roztok hexahydratu
chloridu Zelezitého (0,25 g/l). Do nadoby na ftedici vodu byly nality 2 1 provzdusnéné
destilované vody. Do této nadoby bylo napipetovano 2 ml od kazdého roztoku soli. Dale byl
piipraven kontrolni roztok glukézy a kyseliny glutamové a roztok N-allylthiomocoviny

(1,0 g/l).

Do nadob (250 ml) bylo napipetovano pozadované mnozstvi zkouSeného vzorku v zavislosti
na vybranych ziedovacich faktorech a bylo do nich pifidaino 0,5 ml roztoku
N-allylthiomocoviny (1,0 g/l). Tyto nadoby (250 ml) byly doplnény oc¢kovaci vodou. Dale byl
ptipraven roztok slepého stanoveni, kterd byla naplnéna pouze ockovaci vodou a 0,5 ml
roztoku N-allylthiomocoviny (1,0 g/I). Do jiné nadoby (250 ml) bylo napipetovano 5 ml
kontrolniho roztoku a 0,5 ml roztoku N-allylthiomocoviny (1,0 g/l). Byl tak piipraven
kontrolni vzorek. Potom byly zméfeny pocatecni koncentrace kysliku u vS§ech nadob (250 ml).
Nasledn¢ se vSechny nadoby uzaviely zatkou, aby v nich nevznikla bublina a nadoby
se pfemistily do inkubatoru bez pfistupu svétla. Paty den byla zméfena kone¢na koncentrace
kysliku u vsech nadob (250 ml).

4.3.5.1 Vypoclet BSKn

Vypocéet BSKn je vyjadien rovnici ¢.7. NiZze je vysvétlen vyznam jednotlivych ¢lent této
rovnice.

Vt - V Vt
BSK, = [(pl —p2) —————(p3 = pa) |-
Vt Vsam
r. koncentrace rozpusténé¢ho kysliku nékterého ze zkousenych roztokii v case nula
v miligramech na litr

(")

I koncentrace rozpusténého kysliku téhoz roztoku po n dnech inkubace v miligramech na litr

rs koncentrace rozpusténého kysliku roztoku pro slepé stanoveni v ¢ase nula v miligramech na
litr

r; koncentrace rozpusténého kysliku roztoku pro slepé stanoveni po n dnech inkubace
v miligramech na litr

Vsam objem vzorku pouzitého k ptipravé ptislusného zkouSeného roztoku v mililitrech
Vi celkovy objem tohoto zkouSeného roztoku v mililitrech

4.3.6 Stanoveni rozpusténych latek a nerozpusténych latek

Postup byl zpracovan v souladu s eskou normou CSN 75 7346 Jakost vod — Stanoveni
rozpusténych latek  [164]. a ceskou normou CSN EN 872 Jakost vod — Stanoveni
nerozpusténych latek — Metoda filtrace filtrem ze sklenénych vidken [165]. Dvé porcelanové
misky byly suSeny v peci a poté byly ochlazeny v exsikdtoru. Porcelanové misky byly
zvazeny. Dva filtry byly taktéz zvazeny. Poté byl koncentrat zfiltrovan pomoci filtrace za
snizeného tlaku. Zfiltrovany koncentrat byl nalit do porcelanovych misek a byl suSen
Vv susarné pii teploté 105 °C po dobu 1 hodiny. Pouzité filtry byly suseny pfi teploté 105 °C
po dobu 1 hodiny. Po usuSeni filtri byla zvySena teplota susarny na 180°C. Po uplynuti 2 h
byly porcelanové misky ponechany k ochladnuti. Poté byly zvazeny porceldnové misky a
filtry na analytickych vahach. Rozdil hmotnosti porcelanovych misek pied a po stanoveni
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udava hmotnost rozpusSténych latek. Rozdil hmotnosti filtri pfed a po stanoveni udava
hmotnost nerozpusténych latek.

4.3.7 Stanoveni dusi¢nanu

Byly vyuzité analytické soupravy Spectroquant ® pro stanoveni dusi¢nanii (v rozmezi
0,10-25,0 mg/l NO3-N) od firmy Merck spol. s.r.o, které jsou analogické s némeckou normou
DIN 38405-9 — German standard methods for examination of water, waste water and
sludge - Anions (group D) - Part 9: Spectrometric determination of nitrate (D 9) [166].

Do ptipravené reakéni zkumavky bylo napipetovano 4 ml reagentu NO3™ 1, 0,5 ml koncentratu
a 0,5 ml reagentu NO3 2. Roztok byl promichan a nechal se odstat 10 minut. Poté byla
zjisténa koncentrace NO3z-N pomoci spektrofotometru.

4.3.8 Stanoveni dusitanu

Byly vyuzité analytické soupravy Spectroquant ® pro stanoveni dusitand (0,002-1,00 mg/I
NO2-N) od firmy Merck spol. s.r.o, které jsou analogické s US Standard Methods 4500-NO>
B NITROGEN (NITRITE) [167].

Do ptipravené reakéni zkumavky bylo napipetovano 5 ml koncentratu a 1 1zicka reagentu
NO2" 1. Roztok byl promichén a nechal se odstat 10 minut. Poté byla zjiSténa koncentrace
NO--N pomoci spektrofotometru.

4.3.9 Stanoveni amonnych Kationti

Byly vyuzité analytické soupravy Spectroquant ® pro stanoveni amonnych iontt (v rozmezi
0,010-3,00 mg/l NH4-N) od firmy Merck spol. s.r.o, kter¢ jsou analogicke s normou ISO
7150/1 — Jakost vod. Stanoveni amonnych iontu. Cast 1: Manudlni spektrometricka metoda

[168].

Do pfipravené reakéni zkumavky bylo napipetovdno 5 ml koncentratu a 0,6 ml reagentu
NHs-1. Roztok byl promichan a byla do ngj pfidana 1 1zicka reagentu NHs-2. Roztok byl
promichan a nechal se odstait 5 minut. Do reak¢ni zkumavky byly poté piidany 4 kapky
reagentu NHs-3. Roztok se znovu nechal odstat 5 minut. Potom byla zjiSténa koncentrace
NH4-N pomoci spektrofotometru.

4.3.10 Stanoveni chloridu

Byly vyuzité¢ analytické soupravy Spectroquant ® pro stanoveni chloridi (v rozmezi
3-300 mg/I CI) od firmy Merck spol. s.r.o.

Stanoveni chloridi probihalo pouze pomoci okometrického komparatoru, protoze k dispozici
nebyly jiné testy. Do dvou zkumavek bylo odpipetovano 6 ml koncentratu. Do prvni
zkumavky byly navic ptidany 6 kapky reagentu Cl1a Cl2. Prvni zkumavka byla promichana.
Nasledné se pomoci okometrického komparatoru zjistila ptiblizné koncentrace chloridd.

4.4 UF-RO Jednotka

Koncentrat byl vzorkovan z pilotni poloprovozni membranové jednotky firmy ASIO TECH
spol. s.r.o. Tato jednotka se nachazi na méstské Cistirné¢ odpadnich vod. Princip jednotky
spociva ve spojeni ultrafiltrace a reverzni osmozy. Cely systém je ulozen ve dvou lodnich
kontejnerech. V prvnim kontejneru probiha in-line koagulace koagulantem Prefloc o davce 50
ml/m?3 a ultrafiltrace. Retentat z ultrafiltrace je vypoustén do kanaliza¢niho systému a permeat
pokracuje dale do druhého kontejneru, kde se hromadi ve dvou nadrzich. Ve druhém
kontejneru je permeat ¢istén reverzni osmoézou, pred kterou je davkovany antiscalant VITEC
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3000 o davce 5 g/m®. Vznikly koncentrat je vypoustén do kanaliza¢niho systému. Permeat je
nasledné shromazd’ovan v nadrzi.

Ultrafiltra¢ni membranovy modul pochazi od spolecnosti spolecnosti Inge GmbH (DuPont)
typu XL-1,5 MB-40, ktery obsahuje membranu typu Multibore® 1.5. Reverzné-osmoticky
modul je dodany od spolecnosti Lenntech typu CSM® 4040-BLF tvofeny vnitini
spirdlovo-vinutou tenkovrstvou polyamidovou membranou.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE
5.1 Zakladni parametry

Zékladnimi parametry, méfenymi v této praci, byla teplota, konduktivita a pH. Béznymi
stanovovanymi parametry jsou dale rozpusténé a nerozpusténé latky, které byly taktéz
méteny. Tyto parametry uvedené v Tabulce 6 poskytuji predbézny obraz o slozeni
analyzované vody.

Teplota patii do organoleptickych parametri, ktera ma vliv na biochemické procesy
probihajici ve vodé. Proto je dulezité uchovavat vzorek v chladu, aby tyto procesy probihaly
co mozna nejméng.

Konduktivita udava piibliznou miru koncentrace anorganickych a organickych iontd.
Naméfené hodnoty konduktivit uvedené v Tabulce 6 se pohybovaly Vv rozmezi
bylo dosazeno u meéfeni €. 4. Aritmeticky praimér namétenych hodnot ¢ini 2,92 mS/cm a
median nabyva hodnoty 3,125 mS/cm. Narizeni viady ¢. 445/2021 Sb [1] se nijak nevyjadiuje
k limitnim hodnotam konduktivity pii vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych.
Nicméné pro srovnani, ve studiich uvedenych v Tabulce 7 autofi stanovovali konduktivitu
u koncentratu z reverzni osmozy, kde vstupni vodou byla voda z €istirny komunalnich vod.
Hodnoty konduktivit se pohybovaly od 1,705 do 11,1 mg/l a vykazuji az na vy$si hodnoty
pomérné dobrou spojitost S mymi naméfenymi hodnotami.

Rozpusténé latky (RL) vyjadiuji pfibliznou miru koncentrace anorganickych a organickych
latek rozpusténych ve vodé. Naméfené koncentrace rozpusténych latek uvedenych v Tabulce
6 se pohybovaly v rozmezi od 1,19 do 1,61 g/l. Nejniz$i naméfené hodnoty bylo dosazeno
umeétfeni ¢. 3 a nejvyssi hodnoty bylo dosazeno u méfeni ¢. 1. Aritmeticky prumér
naméfenych hodnot ¢ini 1,354 g/l a median nabyva hodnoty 1,271 g/l. Stejné jako u hodnot
konduktivit nelze ani zde porovnat naméfené hodnoty s Narizenim viady ¢. 445/2021 Sb [1].
Ve studiich uvedenych v Tabulce 7 se koncentrace rozpusténych latek pohybovaly v rozmezi
1,129-5,5 g/l.

Nerozpusténé latky (NL) vyjadiuji koncentraci pevnych latek zachycenych na skelném filtru.
naméfené hodnoty bylo dosazeno u méfeni ¢. 3 a nejvyssi hodnoty bylo dosazeno u méteni
¢. 2. Aritmeticky prumér nameéfenych hodnot ¢ini 13,07 mg/l a median nabyva hodnoty
13 mg/l. Naméfené hodnoty je mozné porovnat s Narizenim viady ¢. 445/2021 Sb. [1], které
stanovuje pro odpadni vody vypousténé z COV kategorie nad 100 000 EO ptipustné hodnoty
do 20 mg/l a maximalni hodnoty do 40 mg/l [169]. Z naméfenych hodnot vyplyva, ze
ani jedna hodnota nepiesahla limity stanovené Narizenim viady ¢. 445/2021 Sb. [1].
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Tabulka 6: Namérené hodnoty teplot, konduktivit, pH, rozpustenych a nerozpustenych latek

: [°C] [9/1] [my/l]
1 01.02.2022 12 2,34 7,48 1,61 6,33
2 15.02.2022 13 1,89 7,56 1,44 17,00
3 01.03.2022 14 3,08 7,51 1,19 5,00
4 15.03.2022 14 3,22 7,42 1,27 9,00
5 22.03.2022 - 3,17 7,16
6 29.03.2022 15 3,18 7,63 1,26 7,00

Tabulka 7: Hodnoty pH, konduktivit, rozpusténych latek ze studii

Studie oH [] kOFrgg/IZtrinv]ita rozpu§[tgéllll]é latky
Hurwitz et al. [106] 8,8 38
Xiao Quan et al. [107] 7,9 10,16 55
Zhang et al. [108] 1,705 1,129
Zhang et al. [108] 1,972 1,218
Bagastyo et al. [109] 8,03 +0,08 5,02+0,11
Mohseni et al. [110] 7,7+0,2 11,1+£0.,5 55+0,3
Zhou et al. [102] 6,9 +0,2 1,71 £ 0,02 1,13+0,04
Liuetal. [111] 8,5 2,82 1,685
Justo et al. [112] 8,3 5,96
Shanmuganathan et al. [113] 7,5 2,35 2,250

5.2 Chemicka spotieba kysliku

Chemicka spotieba kysliku (CHSK) patii mezi parametry vyjadiujici koncentraci organickych
latek ve stanovované vodé. Koncentrace organickych latek je ur€ena spotfebou kysliku pii
oxidaci téchto latek za pomoci oxidacnich ¢inidel. Oxida¢nimi €inidly Se rozumi manganistan
draselny a dichroman draselny, které se li§i svym pouzitim pii analyze vod. Dichroman
draselny ma vétsi oxidacni schopnost neZ manganistan draselny, a proto se se vyuziva pfi
analyze odpadnich vod. Vystupnim parametrem je pak chemicka spotieba kysliku
dichromanem draselnym (CHSKcr). Chemicka spotfeba kysliku manganistanem draselnym
(CHSKwmn) se naopak pouziva pro piirodni vody a pitné vody.

34



Prvni dvé hodnoty CHSKwmn chybéji z divodu nefunk¢nosti pouzité metody. Kyvetové testy
CHSKcr jsou pomérné drahé, a navic pfi jejich pouziti vznika toxicky odpad. Hodnoty
CHSKGcr byly tedy zméfeny spoleéné s kolegou, ktery shodou okolnosti méfil stejné vzorky
koncentratu jako ja. V prvnich dvou méfenich se vyuzivaly kyvetové testy o rozsahu
25-1500 mg/l CHSKGcr. V nasledujicich méfenich se pouzivaly kyvetové testy o niz§im
rozsahu 15-300 mg/l CHSKGcr. Proto jsou prvni dvé hodnoty CHSKcr mnohem vyssi nez
ostatni hodnoty.

Z Grafu 1 vyplyva, ze hodnoty CHSKGcr se 1isi od hodnot CHSKwn. Literatura [169] uvadi, ze
hodnota CHSKcr vychazi nejméné dvakrat az tfikrat vice nez hodnota CHSKmn. Tento jev
se potvrdil pouze u 6. méteni, kde CHSKwn Cinila 25 mg/l a CHSKcr vysla 76 mg/1.

Z Grafu 1 je mozné vy¢ist, ze¢ naméfené hodnoty CHSKwn se pohybovaly v rozmezi od 16
mg/l do 33 mg/l. Nejnizs$i naméfené hodnoty bylo dosazeno u méfeni ¢. 3 a nejvyssi hodnoty
bylo dosazeno u méfeni €. 4. Aritmeticky primér namétenych hodnot ¢ini 23,07 mg/l a
median nabyva hodnoty 21,78 mg/l. Naméfené hodnoty CHSKcr pfi pouzitém rozsahu
25-1500 mg/l byly 138 mg/l a 140 mg/l. Pii niz§im rozsahu 15-300 mg/l byly naméfeny
Umeétfeni ¢. 3 a nejvyssi hodnoty bylo dosazeno u méfeni €. 2. Aritmeticky primér
naméfenych hodnot ¢ini 35 mg/l a median nabyva hodnoty 24 mg/I.

Naméfené hodnoty CHSKcr je mozné porovnat s hodnotami CHSKcr ze studii uvedenych
v Tabulce 8, které autofi stanovovali u koncentrat pochazejicich z komunalni Cistirny
odpadnich vod. Hodnoty CHSKGcr se pohybovaly od 60 mg/l do 164 mg/I.

Mg¢teni hodnot CHSKcr mohlo byt ovlivnéno pritomnosti chloridi a dusikatych latek, které
svymi vedlej$imi reakcemi zkresluji vyslednou hodnotu. Hodnoty CHSKmn mohly byt
ovlivnény nizkou oxidaéni schopnosti manganistanu draselného. Narizeni viady
¢ 445/2021 Sh. [1] stanovuje limity CHSKcr pro COV vypoustéjici odpadni vody do vod
povrchovych. Pro COV nad 100 000 EO plati piipustna hodnota CHSKcr nepiesahujici
75 mg/l a maximalni hodnota CHSKcr nepfesahujici 125 mg/l. Maximalni hodnota CHSKcr
byla ptekro€ena pii prvnim a druhém meéfeni.
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Graf 1: Namérené hodnoty CHSKwn V porovnani s hodnotami CHSKc,
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Tabulka 8: Hodnoty CHSKc, ze studii

Studie C[:qulfl]cr

Xiao Quan et al. [107] 80-90
Zhang et al. [108] 60
Zhang et al. [108] 64,6

Mohseni et al. [110] 164,0+ 7,8

Zhou et al. [102] 60=£5
Liuetal. [111] 65
Shanmuganathan et al. [113] 77,5

5.3 Biochemicka spotreba kysliku

Biochemicka spotieba kysliku (BSKn) je dalsi zparametri vyjadiujici koncentraci
organickych latek ve vodé€. Tento parametr je charakterizovdn jako koncentrace kysliku
spotitebované¢ho pifi biochemické oxidaci organickych latek za aerobnich podminek.
Koncentrace kysliku se vlivem oxidace v Case snizuje. Bézné se hodnota BSK, stanovuje
po 5 nebo 7 dnech.

V této praci byla BSK, stanovovana po péti dnech. Prvni a druhé méfeni BSKs nevychazela.
Hodnoty BSKs zacaly vychazet az na tfetim méfeni, kdy Se pfi méfeni koncentrace kysliku
pomoci oximetru pouzilo michadélko a elektrickd michacka. Michanim pfipravenych vzorku
se dosahlo zvySeni pfesnosti méfeni. Paté méteni se nepodatilo z diivodu vyskytu kyslikovych
bublin v nadobach, které bylo pravdépodobné zpusobeno Spatnym uzavienim nadob.
Z Tabulky 9 je mozné vidét, ze se naméfené hodnoty BSKs pohybovaly v rozmezi
5,04-5,53 mg/l. Nejnizsi naméfené hodnoty bylo dosazeno u méfeni ¢. 6 a nejvyssi hodnoty
bylo dosaZeno u méfeni €. 4. Aritmeticky praimér naméfenych hodnot ¢ini 5,33 mg/l a median
nabyva hodnoty 5,43 mg/l. Hodnoty BSKs se pohybuji pod piipustnou koncentraci 15 mg/1 i
maximalni koncentraci 30 mg/l danou Narizenim viady ¢. 445/2021 Sb [1].

Tabulka 9: Namérené hodnoty BSKs

Méieni ¢. Datum BSKs [mg/l]
1 01.02.2022
2 15.02.2022
3 01.03.2022 5,43
4 15.03.2022 5,53
5 22.03.2022
6 29.03.2022 5,04
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5.4 Dusi¢nanové, dusitanové a amonné ionty

Dusi¢nanové, dusitanové a amonné ionty patii k parametriim poukazujicim na mozné fekalni
zneCisténi vod. Nadmérné mnozstvi dusiku se projevuje eutrofizaci vod [170]. Vzhledem
k tomu, Ze piivodem koncentratu v této praci je pravé Cistirna méstskych odpadnich vod, tak
jsou tyto ionty jasnymi ukazateli fekalniho znecisténi. Problémem pii méieni téchto iontl je,
ze podléhaji biochemickym reakcim, resp. redukci dusi¢nanti na molekularni dusik a oxidaci
amoniakalniho dusiku na dusitany a dusi¢nany.

Z Tabulky 10 je mozné vycist vysoky rozptyl naméfenych hodnot u vSech tfi stanovovanych
iontd. Tento rozptyl mohl byt zplsoben vySe zminlovanymi biochemickymi reakcemi.
Namétené koncentrace amonnych iontd se pohybovaly Vrozmezi od 0,24 do 2,56 mg/l.
méfteni €. 5. Aritmeticky praimér namétenych hodnot €ini 1,03 mg/l a median nabyva hodnoty
0,82 mg/l. Ze studii uvedenych v Tabulce 11 byly vybrany hodnoty amonnych ionti, které
byly naméfeny u koncentratli zreverzni osmoézy, kde vstupni vodou byla odpadni voda

Zz komunalni ¢istirny odpadnich vod. Hodnoty amonnych iontii se pohybovaly v rozmezi
0,07-3,35 mg/l.

Naméfené koncentrace dusi¢nanovych iontd se pohybovaly v rozmezi od 50 mg/l do
175 mg/l. Nejnizsi namétené hodnoty bylo dosazeno u méfeni €. 2 a nejvyssi hodnoty bylo
dosazeno u meéfeni €. 6. Aritmeticky primér naméfenych hodnot ¢ini 104 mg/l a median
nabyva hodnoty 96 mg/l. V Tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty dusi¢nanovych iontt, které
byly naméfeny u koncentratii zreverzni osmoézy, kde vstupni vodou byla odpadni voda
z komunalni ¢istirny odpadnich vod. Hodnoty dusi¢nanovych iontii se pohybovaly v rozmezi
24-164,7 mgl/l.

Namétené koncentrace dusitanovych iontt se pohybovaly v rozmezi od 0,15 do 6,50 mg/l.
meéfeni €. 6. Aritmeticky primér naméfenych hodnot €ini 2,33 mg/l a medidn nabyva hodnoty
0,33 mg/l. Tabulka 11 uvadi hodnoty dusitanovych iontt, které byly naméfeny u koncentrati
Z reverzni osmodzy, kde vstupni vodou byla odpadni voda z komunalni ¢istirny odpadnich vod.
Hodnoty dusi¢nanovych iontd se pohybovaly v rozmezi 0,62-5,58 mg/I.

Narizeni viady ¢. 445/2021 Sb. [1] nespecifikuje limity pro dusicnanové a dusitanové ionty.
U amoniakalniho dusiku se objevuji limity jen u ¢istiren odpadnich vod kategorie 500 — 2 000
EO a 2001 - 10 000 EO. Jediné, co by se mohlo vzit v Givahu jsou limity pro celkovy dusik,
kterymi jsou aritmeticky pramér za kalendaini rok 10 mg/l a maximalni hodnota koncentrace
celkového dusiku 20 mg/l. Celkovy dusik je dan souétem anorganického dusiku a
organického dusiku. Anorganicky dusik je tvofen dusitanovym dusikem, dusi¢nanovym
dusikem a amoniakalnim dusikem. Pokud by se secetly naméfené hodnoty uvedené
v Tabulce 10, tak jen anorganicky dusik by ptekrocil tyto limity u méfeni ¢.6. U méfeni ¢.1
a ¢.2, kde by se hodnota anorganického dusiku vesla do limitu 20 mg/1. Otazkou by bylo, jak
by dopadlo méteni organického dusiku, ktery v této praci nebyl méfen. A jaky by byl
aritmeticky primeér za kalendaini rok, kde nesmi byt prekro¢ena hodnota 10 mg/l. Z téchto
naméfenych dat nelze nic jiného nez konstatovat, ze analyzovany koncentrat by nesplnil

podminku pro vypousténi koncentratu do povrchovych vod danou Narizenim viddy
¢. 445/2021 Sb [1].
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Tabulka 10: Nameérené hodnoty amonnych iontii, dusicnanovych iontit a dusitanovych iontii

Méi‘eni Soucet
< Datum NH." [mg/1] NOs [mg/l] NO2 [mg/l] anorganického
dusiku [mg/1]
1 01.02.2022 0,24 81 0,15 18,39
2 15.02.2022 0,40 50 0,33 11,46
3 01.03.2022
4 15.03.2022 1,10
5 22.03.2022 2,56 111
6 29.03.2022 0,82 175 41,19
Tabulka 11: Hodnoty amonnych, dusicnanovych a dusitanovych iontii ze studii
Studie NH,* [mg/l] NOs [mg/l] NO2 [mg/l]
Xiao Quan et al. [107] 0,07 31,87 0,62
Zhang et al. [108] 91
Zhang et al. [108] 88,5
Bagastyo et al. [109] 50,7+7,8 1,22 +0,07
Mohseni et al. [110] 3,35+0,13 164,7 + 6,6 5,58+0,26
Zhou et al. [102] 91+4 2+1
Liuetal. [111] 35
Justo et al. [112] 3,23 83,7
Shanmuganathan et al. [113] 23-26 1,3-1,5

5.5 Chloridy

Chloridy se fadi k parametrim, které mohou indikovat fekalni ptivod odpadnich vod, protoze
Cloveék vylouc¢i denné moci asi 9 g chloridi [169]. Dalsim zdrojem chloridi mohou byt
posypové soli vyuZzivajici se v zimnim obdobi.

Nameétené hodnoty chloridovych iontd byly méfeny pouze semikvantitativné prostfednictvim
analytického setu s okometrickym komparatorem. Tabulka 12 obsahuje naméfené hodnoty
koncentraci chloridovych ionti. Tyto koncentrace se pohybovaly v rozmezi od 100 mg/l
dosazeno u méfeni €. 3 a €. 6. Aritmeticky primér naméfenych hodnot ¢ini 218 mg/l a medidn
nabyva hodnoty 215 mg/l. Pro srovnani jsou uvedeny v Tabulce 12 hodnoty chloridovych
iontl ze studii, kde autofi analyzovali koncentraty z reverzni osmozy. Vstupni voda pochézela
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z komunalni Cistirny odpadnich vod. Hodnoty chloridovych iontt ze studii se pohybovaly
V rozmezi 256-1229 mg/l. Prosté povrchové a podzemni vody mivaji koncentrace chlorida
Vv fadech jednotek az desitek mg/I.

Tabulka 12: Namerené hodnoty chloridovych iontit a hodnoty chloridovych iontii z vybranych studii

Méfeni ¢. Datum CI [mg/1] Studie CI [mg/1]
1 01.02.2022 250 Hurwitz et al. [106] 954
2 15.02.2022 100 Bagastyo et al. [109] 1229 + 25
3 01.03.2022 300 Zhou et al. [102] 256+ 16
4 15.03.2022 180 Liuetal. [111] 780
5 22.03.2022 300 Justo et al. [112] 1540
6 29.03.2022 180 Shanmuganathan et al. [113] 400-600

39



6 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem koncentratu a jeho nakladanim v legislativnim
prostfedi Ceské republiky. Dale jsou zde popsany tlakové membranové procesy se strucnou
kapitolou o jejich aplikacich. Samostatnd kapitola je vénovana koncentratu, kde se fesi
moznosti nakladani s koncentratem v souladu s ¢eskou legislativou a rizné zpusoby ¢isténi

koncentratu. V této praci byl vyuzit koncentrat z pilotni membranové jednotky firmy ASIO
TECH s.r.o, do které byla ptivadéna vycisténa voda z méstské Cistirny odpadnich vod.

V experimentalni Casti byly stanoveny zakladni parametry, kterymi byly teplota, pH a
konduktivita. Nasledné byly uréeny hodnoty rozpusténych a nerozpusténych latek, chemicka
spotieba kysliku manganistanem draselnym a dichromanem draselnym a biologicka spotieba
kysliku. V neposledni fad¢ byly stanoveny hodnoty amonnych, dusitanovych, dusicnanovych
a chloridovych iontt.

Vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a podzemnich je ramci legislativniho
prostiedi Ceské republiky regulovano Zdkonem ¢ 544/2020 Sb. [100], Naiizenim viddy ¢.
445/2021 Sb. [1] a Narizenim viady ¢. 57/2016 Sb. [128]. Na zakladé Zdkonu ¢. 544/2020 Sb.
[100], nelze ptimo vypoustét odpadni vodu do povrchovych a podzemnich vod. Odpadni voda
vypousténa do povrchovych a podzemnich vod musi spliiovat emisni limity a podminky
uvedené v povoleni k jejich vypousténi dané vodopravnim tfadem. Narizeni viady ¢. 57/2016
Sb. [128] se ovSem tyka jen staveb pro bydleni a rodinnou rekreaci a staveb poskytujici
ubytovaci sluzby, proto nebylo v této praci brano v potaz.

Namétené hodnoty byly porovnany s limity stanovené Narizenim viady ¢. 445/2021 Sb [1].
V tomto nafizeni jsou Cistirny odpadnich vod rozdéleny do péti kategorii na zdkladé poctu
ekvivalentnich obyvatel. Cistirna odpadnich vod, na které se nachazi pilotni membranova
jednotka — ptivodce analyzovaného koncentratu, se dle tohoto nafizeni fadi do kategorie nad
100 000 EO. Kazda kategorie ma ur¢eny své emisni limity.

U nerozpusténych latek jsou piipustné hodnoty do 20 mg/l a maximalni hodnoty do 40 mg/I
[169]. Namé&fené hodnoty nerozpusténych latek neptekrocily dané limity. Chemicka spotieba
kysliku dichromanem draselnym muze piekrocit ptipustnou hodnotu CHSKcr do 75 mgl/l,
nicméné maximalni hodnota do 125 mg/l uz nesmi byt prekro¢ena [169]. Namétené hodnoty
CHSKGcr piekrocily dané limity. Biologicka spotfeba kysliku po péti dnech ma stanovenou
piekrocitelnou pfipustnou hodnotu 15 mg/l a neptekrocitelnou maximalni hodnotu 30 mg/I.
Limity naméfenych hodnot BSKs nebyly piekroceny ani v jednom ptipade. Narizeni viady
¢. 445/2021 Sb [1] dale stanovuje limity pro celkovy dusik (organicky + anorganicky dusik),
kterymi jsou aritmeticky prumér za kalendaini rok 10 mg/l a maximalni hodnota koncentrace
celkového dusiku 20 mg/l [1]. Vysoké naméfené hodnoty anorganického dusiku vedly
Vv jednom piipadé k prekroceni maximalni hodnoty 20 mg/I1.

Celkov¢ lze tici, Ze analyzovany koncentrat by nesplnil podminky uvedené v Narizeni viady
¢. 445/2021 Sb. [1] vzhledem k vySe piekrocenym limitim. Koncentrat by se tedy musel dale
precistovat pred vypousténim do povrchovych vod. K piecisténi by se mohly vyuzit nékteré
metody uvedené v kapitole 2.3.2.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AOPs — pokrocilé oxida¢ni procesy
BAC — biologické aktivni uhli

BSK — biochemicka spotieba kysliku
DOC — rozpustény organicky uhlik
¢. — ¢islo

COV - ¢&istirna odpadnich vod

CR — Ceska republika
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EDCs — endokrinni disruptory

EO — ekvivalentni obyvatel

FCH VUT - Fakulta chemicka Vysokého uceni technického
GAC- granulované aktivni uhli

HDPE — vysokohustotni polyethylen

CHSK — chemicka spotieba kysliku

CHSKcr— chemicka spotieba kysliku dichromanem draselnym
CHSKwmn — chemicka spotieba kysliku manganistanem draselnym
KTJ — kolonii tvofici jednotka

MF- mikrofiltrace

NF — nanofiltrace

NH4"-N — amoniakalni dusik

NL — nerozpusténé latky

NO2™-N — dusi¢nanovy dusik

NO3™-N — dusi¢nanovy dusik

PAN — polyakrylonitril

PE — polyethylen

PP — polypropylen

POPs — perzistentni organické polutanty

PTFE — polytetrafluorethylen

PVDF — poly(vinyliden)fluorid

RO — reverzni osmoza

RL — rozpusténé latky

TP — celkovy fosfor

UF — ultrafiltrace

UV — ultrafialové zareni
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