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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim vlivu piedupravy mlékarenské odpadni vody na
efektivitu membranovych separacnich procesii. V teoretické ¢asti jsou popsany charakteristiky
téchto vod a dostupné metody jejich Gpravy, se zaméefenim na fyzikalné-chemické procesy a
membranové technologie. Experimentalni ¢ast zahrnuje laboratorni koagulaéni testy se siranem
hlinitym a chloridem Zelezitym na syntetické mlékarenské odpadni vodé. V ramci prace
probéhla série sklenicovych testl, které identifikovali vhodné provozni parametry (pH,
davkovani koagulantu). Nasledovaly experimenty na poloprovozni mikrofiltraéni jednotce.
Vysledky ukazuji, Ze koagulace vyrazné snizuje zdkal a zlepSuje prichodnost membran. Pii
pouziti chloridu zelezitého doslo k redukci zakalu o 90 % a aplikaci siranu hlinitého se intenzita
toku permeatu zvysila o vice nez 100 % oproti neupravené vod¢. Prace ptindsi doporuceni pro
optimalizaci piedupravy a poukazuje na potencial dal§iho vyzkumu zaméfeného na komplexni
hodnoceni kvality vody a praktické vyuziti v mlékarenském primyslu.

Kli¢ova slova

Koagulace, pH, turbidita, mlékarenska odpadni voda, membranové procesy, piediprava,
znecisténi vody, chlorid Zelezity, siran hlinity

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on evaluating the impact of pretreatment of dairy wastewater on
the efficiency of membrane separation processes. The theoretical part describes the
characteristics of these wastewaters and available treatment methods, with emphasis on
physico-chemical processes and membrane technologies. The experimental part includes
laboratory coagulation tests using aluminum sulfate and ferric chloride on synthetic dairy
wastewater. A series of jar tests was conducted to determine suitable operational parameters
(pH, coagulant dosage), followed by experiments on a pilot-scale microfiltration unit. The
results show that coagulation significantly reduces turbidity and improves membrane
permeability. Using ferric chloride achieved a 90 % reduction in turbidity, while the application
of aluminum sulfate led to an increase in permeate flux by more than 100 % compared to
untreated water. The thesis offers recommendations for pretreatment optimization and
highlights the potential for further research focused on comprehensive water quality assessment
and practical application in the dairy industry.

Key words

Coagulation, pH, turbidity, dairy wastewater, membrane processes, pretreatment, water
pollution, ferric chloride, aluminum sulfate
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Uvod

Voda je esencialni latkou pro zivot na Zemi. Nejenze tvofi zZivotni prostfedi pro mnohé
organismy, ale je zdroven nezbytna i pro ty, které ve vodnim prostiedi neziji — v¢etné ¢lovéka.
Lidské télo je tvofeno piiblizné ze 60 % vody [1], a proto je snadné pochopit, Ze dostupnost
kvalitni vody je klicova nejen pro jednotlivce, ale i pro fungovani celé spolecnosti.

Ptestoze povrch Zemé pokryva z vétSiny voda, pouze asi 0,12 % z jejiho celkového objemu je
pifimo vyuzitelnych pro lidskou spotfebu, primysl nebo zeméd¢lstvi [2]. Tato omezena
dostupnost zdroju vytvari tlak na hledani novych zptsobi, jak vodu znovu vyuzit — napiiklad
pomoci recyklace a ¢isténi odpadnich vod.

Odpadni vody vznikaji jako vedlejsi produkt mnoha vyrobnich procest. Jejich slozeni a stupeni
zneCisténi se 1181 v zavislosti na charakteru daného provozu. Zatimco nekteré typy odpadnich
vod nevyzaduji naro¢nou upravu, jiné, napiiklad odpadni vody z potravinaiského primyslu, je
nezbytné dikladné Cistit — a to Casto ve vice stupnich.

Typickym ptikladem jsou mlékarenské odpadni vody, které obsahuji vysoky podil organickych
latek (bilkoviny, tuky, laktozu), coz tvoii vyraznou environmentalni zatéz [3]. Jejich vypousténi
bez predchoziho oSetteni je z hlediska legislativy i ochrany zivotniho prostfedi nepfipustné.
MIékarenské zavody v zemich EU-27 vyprodukuji rocné 192,5 milionu m® odpadnich vod [4].

Jednim z modernich pfistupt k jejich upravé je kombinace chemické piedupravy (naptiklad
koagulace) a membranovych procesii. Koagulace umoZiluje odstranéni nerozpusténych a
koloidnich c¢astic a snizuje tak zatizeni membran v nasledném stupni ¢iSténi. Diky tomu se
zvySuje ucinnost separace a prodluzuje Zivotnost membran.

Tato diplomova prace je zpracovana jako experimentélni studie zaméfena na vliv chemickeé
predupravy, konkrétné koagulace, na efektivitu membranovych procest pfi €iSténi mlékarenské
odpadni vody. Cilem préce je provéfit, zda aplikace koagulace pfed membranovou separaci
vede ke zlepSeni kvality permedatu, sniZzeni zne€i$téni membran a tim i1 ke zvySeni provozni
stability a Zivotnosti systému. Prace je ¢lenéna do nékolika ¢asti: v tvodni Casti je pfedstavena
problematika cisténi mlékarenskych odpadnich vod a ptehled pouZivanych technologii.
Nasleduje popis experimentalniho uspofaddni a metodiky, déale jsou prezentovany a
analyzovany ziskané vysledky a v zavéru jsou shrnuty poznatky a doporuceni pro praxi.
Jednotlivé ¢asti na sebe logicky navazuji s cilem poskytnout komplexnéjsi ptehled o zkoumané
problematice.
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1 Znecist'ujici latky a vlastnosti vody

Tato kapitola se zamétuje na charakterizaci znecisténi zkoumané mlékarenské odpadni vody
prostfednictvim méfitelnych fyzikalné-chemickych ukazatelii. Cilem je poskytnout ptehled o
sloZzeni odpadni vody pfed jejim CiSténim a identifikovat hlavni parametry, které ovliviiuji
ucinnost membranovych procesti. Vybrané ukazatele, jako jsou chemicka spotiteba kysliku
(CHSK), koncentrace nerozpusténych latek, pH, vodivost ¢i zdkal, byly zvoleny na zaklad¢
jejich relevance pro hodnoceni znecisténi a sledovani efektivity predipravy i nasledné separace.
Porozuméni vychozim vlastnostem vody je klicové pro spravné nastaveni technologickych
procesti a objektivni vyhodnoceni vysledkli experimentt.

1.1 Mlékarenska odpadni voda

Pti vyrob& mléka vznika zna¢né mnozstvi odpadnich vod. Je odhadovéno, Ze co se do objemu
ty¢e, odpadnich vod vznika ptiblizné 2,5x vice nez vyrobeného mléka. Mnozstvi a presné
slozeni zélezi vzdy na konkrétnim mlééném vyrobku, pouzité technologii a dalich faktorech.
V disledku toho dochdzi k vyrazné variabilité jak v mnozstvi, tak ve slozeni odpadni vody,
protoze kazdy mlécny vyrobek je vyrdbén na samostatné technologické lince. Nejednd se vSak
pouze o vodu vzniklou pfi procesu vyroby, je nutné uvazovat také vodu potiebnou pro ¢isténi
linek, pro chlazeni a vytapéni. Odpadni voda piedstavuje 70 % mnozZstvi piivedené Cerstvé vody
pouzité v zavodeé. Nejvetsi znecisténi vod ma na svédomi syrovatka, a to z divodu vysokého
organického zatiZeni. Tvoti néco mezi 85-95 % objemu mléka a vznika pfi vyrobé syra. Je vSak
mozné jeji ¢ast dale zpracovat nebo znovu vyuzit. [5]

Obr. 1 Mlékarenska odpadni voda [6]

MIékarenské odpadni vody maji zpravidla bilou barvu, coz je déno pfitomnosti zbytki
mlécnych slozek. Syrovatka se odliSuje svou typickou nazloutle zelenou barvou. Tyto odpadni
vody se vyznacuji zakalenym vzhledem a Casto i nepfijemnym zapachem, coZ souvisi S jejich
organickym zatizenim. [5]

12
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Dle pouziti vody béhem procesu, délime odpadni vody z mlékarenského primyslu na 4
kategorie:

e Procesni voda
Procesni voda je pti produkci mléénych vyrobku jednou z nejéistsich odpadni voda, neobsahuje
vyznamné zneéi$t'ujici latky a s minimalnim pied¢isténim je mozné ji vypustit ven z fabriky.
Vznika pfi chlazeni nebo odpafovani mléka. Chlazeni je potieba u procesu pasterizace, naopak
teplo je vyuzito béhem suSeni. MiiZze obsahovat t€kavé latky a stopy mléka nebo syrovatky. [5]

e Cistici odpadni voda

Cistici voda, jak jiz nazev napovida, slouzi k udrzbé zatizeni, ktera se dostanou do kontaktu
s mlékem nebo mlé¢nymi vyrobky. Spadaji pod ni také nezaddouci Gniky mléka nebo zbytky
vyrobkl a jeji mnozstvi je soucasné se znecisténim markantni (viz rozdil mezi emisnimi limity
a charakteristikami odpadnich vod). Z toho divodu je uUpravé této vody nutné vénovat
pozornost. [5]

e Splaskova odpadni voda

Slozenim se podobd komunalnim odpadnim vodam. Jeji ptivod je ze socidlnich zafizeni jako
naptiklad sprchy a toaleta. B€Znym zptisobem se odvadi do kanaliza¢ni sité. [5]

e Vedlejsi produkty

Vedlejsi produkty, jako napt. mléko, permeaty ze syrovatky, nebo syrovatka jako takova, lze
povaZovat za samostatnou skupinu, pokud dochazi k jejich shromazd’ovani samostatné od
ostatnich odpadnich proudu. [5]

1.2 SloZeni mlékarenské odpadni vody

Jelikoz slozeni odpadnich vod je velmi variabilni, jsou zde uvedeny sloZeni proudl z vice
zdroju.

Nasledujici 3 tabulky udavaji rizna sloZeni pro konkrétni typy odpadnich vod.

Tab. 1 Charakteristika surové milékarenské odpadni vody [7]

Celkova Celkové
Typ odpadni pH Zakal .. v . Sirany | Chloridy BSK
susina |nerozpusténé latky
vody
- NTU mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mléka ky
€ i:"s VI 65 648 17,5 5950 1680 417 1540

V Tab. 2 je slozeni vybranych odpadnich vod v zavislosti na jejich ptuvodu. Je zajimavé si
povsimnout velmi Sirokého rozmezi hodnot, kterych nabyvéa pH u jednoho konkrétniho typu
odpadni vody. Je proto slozité vytvofit obecné vstupni podminky pro upravu, které by se
chovaly pokazdé stejné, nebo alespont obdobné.
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Tab. 2 Charakteristika mlékarenské kalu [5]

TUKY, | cokova | CBHOY | Cetkovy | Celkovy | AUt
Typ odpadni vody PH BSKs CHSK OIe{e’ susina nerozPustene dusik fosfor jako
maziva latky CaCO03
- mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
SmiSend odpadni voda 4-11 240-5900 |500-10400 | 20-1920 |710-7000 60-5800 10-660 0-600 |320-1200
Mlékarenska/komunalni 7:3 | 9,1+6,7 | 1080-2810 | 2040-4730 | 240-290 - 530-1130 - 20-30 -
Z konzumniho mléka 5-9,5 500-1300 | 950-2400 - - 90-0450 - - -
Z vyroby syrovatky 5-9 590-1210 |1070-2180 - - 80-440 - - -
Cistici odpadni voda 10,37 3470 14640 3110 - 3820 - - -

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty zneciSténi pro 8 vzorkli pochézejicich z péti riiznych
zavodlu z oplachovych vod, které vznikaji pii CiSténi technologického zatizeni. | zde lze
pozorovat zna¢nou variabilitu, kuptikladu obsah suSiny se pro naméiené vzorky pohybuje
vrozmezi mezi 0,4 az 54,3 g/l. Zde je to zpisobeno dobou, kdy byl vzorek odebran
(na zacatku/na konci oplachu). [8]

Tab. 3 Charakteristika mlékarenskych odpadni vod [8]

N Sténe
Typ odpadni |  Vzorek pH  Susina Vodivost er°lzé‘::; " TKN  NO; HPO~  Mg*  Ca* Na* K* c-  CHSK DOC  TOC
vody —
Veli¢ina - (g/t) _ (uS/cm) (mg/l) (mg/)  (mg/)  (mg/) (mg/) (mg/) (mgl) (mg/) (mg/) (mgO,/l) (mg/l) (mgl)
A 7.1 2.3 350 590 95,6 <2 44 5,2 26 144 207 34 3470
odstiedéng B 7.1 04 1550 31 2 14 4 0.7 7.6 28,3 9,2 45 3800 243 9%
ek c 6.6 543 4640 796 1360 <2 40 613 238 387 1420 680 59100 22600
2 7.2 35 680 71 126 <2 25 71 43 22 164 39 3800 490 945
3 7.1 86 1400 140 770 32 152 22 139 107 36 211 9500 2860 2460
1 5.8 98 2110 490 116 30 172 548 278 181 340 241 8200 5100 3120
Syrovatka D 6.7 46 860 80 9 <2 137 195 124 68 120 80 4410 596 1310
E 7 31 2190 10 1890 <2 209 342 383 147 638 560 38500 9000 13200
Pévodni Odif::"e 6.9 %0 4770 4190 5090 - 954 108 1170 477 1431 963 109000
kapali
A | syrovatka | 65 65 5980 299 6570 - 1000 71 500 527 1450 1210 65000

1.3 Emisni limity

Co se tyde legislativy, v Ceské republice jsou pro vypousténi pramyslovych odpadnich vod
zdakonem stanoveny emisni standardy. Pfipustné hodnoty zneciSténi pro vyrobu mlécnych
produktti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4 Pripustné hodnoty znecisténi pro vyrobu mlécnych produktii [9]

pH - 6-8,5
CHSKc, mg/l 120
BSKs mg/l 30

NL mg/l 50
N-NH,* mg/l 10
N-NH. 2 mg/l 18
Neeik. mg/l 30
Neek. (2) mg/l 50
Pcei. mg/l 5
EL mg/l 10
AOX mg/l 0,5

Z vyse uvedenych dat vyplyva, Ze bez vhodné upravy by vypousténi téchto odpadnich vod
prekracovalo povolené limity, coz zdiirazituje nutnost ¢inné predipravy.
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1.4 Ukazatelé zneéisténi

Pro hodnoceni kvality mlékarenské odpadni vody a efektivity jejich Giprav je nezbytné sledovat
vybrané fyzikalné-chemické ukazatele. Tyto parametry poskytuji informace o mife znecisténi,
slozeni vody a jejim potencidlnim dopadu na technologické procesy. V ramci této prace jsou
sledovany zejména ukazatele, které maji zdsadni vliv na Uc€innost koagulace a nésledné
membranové separace — napiiklad chemicka spotieba kysliku (CHSK), zédkal, koncentrace
nerozpusténych latek, pH a vodivost. Znalost té€chto hodnot je kli€ova pro spravné posouzeni
ucinnosti jednotlivych kroku ¢isténi a optimalizaci provoznich podminek.

1.4.1 pH (reakce vody)

Hodnota pH slouZi jako ukazatel kyselosti, respektive zasaditosti vody. Jedna o koncentraci
vodikovych (H+) a hydroxidovych (OH-) iontt v roztoku. [10]

Hodnotu pH lze vyjadiit jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych
iontd (H") [11]:

pH = ~log [H"] (1)
Pokud je znama koncentrace OH™ iontu, 1ze spocitat hodnotu pOH [11]:
pOH = —log [OH™] (2)
Vztah mezi t€émito hodnotami nasledné udava rovnice [11]:
pH + pOH = 14 3)
Rozsah hodnot, kterych nabyva je mezi 0 a 14, pficemz
e 0-6 ... kyselé prostredi
o 7 neutralni prostredi
e 814 ... zasadité prostiedi [12]

pHO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

KYSELE N EUTRALNI ZASADITE

Obr. 2 Skdla hodnot pH [12]

pH hraje dilezitou roli pii koagulaci, proto je nezbytnym faktorem definujicim odpadni vodu.
Hodnotu pH lze zvysit pfidanim zasady (hydroxid sodny nebo vapenné mléko) nebo naopak
snizit ptidanim kyseliny (kyselina sirova) [13].
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Pro zajimavost jsou na nasledujicim obrazku konkrétnim pH hodnotam piirazeny ptiklady.

__-1 -
kyselina v baterii - 0 3
f_ 1 _E_______— Zaludecni Stavy
- = napoje s
citrénova stava = 2 —:/ bublinkami
= 3 3 ocet
= = pomerancova stava
srazkova voda — 4 — pivo
(Hz20 v rovnovaze - 3 ,
s atmosferickym =— 5 kava
C02) - 6 - vajecné Zloutky
: - - mléko
destilovana voda — 7 —
= 3 krev
moiska voda — 8 —
jedla soda = 9 3
(hydrogenuhlicitan = -
sodny — 10 — .
v) = - roztok hydroxidu
amoniak (také — 11— horecnatého
cpavek, NHz) f— 12 —f
SAVO (roztok - -
NACIO) — 13 —
louh (roztok ﬁf— 14 —f
NaOH) = =

Obr. 3 Priklady beznych latek s odpovidajici pH hodnotou [11]
1.4.2 Biochemicka spotieba kysliku (BSK)
Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Zjednodusené feceno se jednd o mnozstvi biologicky rozlozitelnych latek ve vod€. Jinymi slovy
hmotnostni koncentrace kysliku rozpusténé¢ho v 1 1 vody pfii teplot¢ 20 °C za aerobnich
podminek, ktery mikroorganismy spotiebuji biologickou oxidaci organickych latek [65].
Standardné¢ se zjist'uje hodnota BSKs, neboli mnozstvi spotiebovaného kysliku za pét dna.

Pro redukci hodnoty BSK je vhodné biologické anaerobni ¢isténi [5].

Pokud bychom dali BSKs do poméru s CHSK (chemickou spotiebou kysliku), ziskame
orientacni rozlozitelnost latek.

BSKs5:CHSK>0,5 dobfe rozlozitelné organické latky
BSKs5:CHSK>0,3 zvySené mnozstvi obtizné€ rozlozitelnych latek

Tento ukazatel slouzi nejen k urceni miry zne€iSténi, vyuziti najde také naptiklad pfi stanoveni
kapacity Cisti¢ek odpadnich vod. [14]
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1.4.3 CHSK - chemicka spotieba kysliku
Chemical Oxygen Demand (COD)

Chemickou spotfebou rozumime mnozstvi kysliku, které pii uplné oxidaci obsazenych
organickych latek odpovida spotfebé oxida¢niho ¢inidla k tomu potiebnému [8]. Bézné
pouzivanymi oxida¢nimi ¢inidly jsou manganistan draselny (KMnQOj4) pouzity v okyseleném
prostiedi nebo dichroman draselny (K2Cr.O7). Manganometrické stanoveni se pouziva pro
mén¢ znecisténé vzorky, jako je naptiklad pitna a podzemni voda. Metoda zalozena na pouziti
dichromanu draselného je naopak pouzivana pro vzorky s vyssi koncentraci organickych latek,

proto pfi rozboru odpadnich vod je vhodnéjsi pouziti oxida¢niho ¢inidla na bazi dichromanu.
[15]

Pro redukci hodnoty CHSK je vhodné biologické anaerobni ¢isténi [5].

1.4.4 Tuky, oleje, maziva
Fats, Oils and Grease (FOG)

Nezadoucim Géinkem téchto mastnych latek je zanaseni potrubnich systému, kterymi jsou
dopravovany. Tyto latky jsou ve vod¢€ nerozpustné a v alkalickém prostiedi se méni na mydlo.
Pti vyrob¢ mléénych produkti vznika nezanedbatelné mnozstvi tohoto typu znecisténi, a proto
je nutné, aby byly odstranény. Nerozpustné Castice je mozné odstranit gravitacni separaci,
zatimco pro odstranéni rozpustnych je bézné pouzivana kombinace koagulace s flokulaci a
naslednou flotaci rozpusténym vzduchem. [16]

Z pohledu nasi legislativy je toto znecisténi sledované skrze ukazatel EL — extrahovatelné latky

[9]

Obr. 4 Zanesené potrubi nasledkem znecisténi FOG [17]

1.45 Celkova suSina

Total solids (TS)

Soucet rozpusténych, suspendovanych a usaditelnych latek ve vodé se nazyva celkova suSina.
Suspendované latky jsou pevné ¢astice, které se ve vode nerozpusti, ale jsou v ni obsazeny.
Vysoky obsah celkovych susin zhorsuje chut’ vody a miize mit negativni dopad na lidské zdravi.
Miuzou to byt latky anorganické (pisek, jil) 1 organické (fasy, mikroorganismy). Je mozné je
odstranit odfiltrovanim, flotaci, nebo sedimentaci. Snizuji prihlednost vody a zhorSuji a¢innost
membranovych procest zanasenim. [18]
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1.4.6 Celkové nerozpusténé latky (TSS)
Total Suspended Solids (TSS)

Jedna se o Castice rozméroveé veétsi nez 2 mikrony, které nejsou ve vodé€ rozpustné. Naopak
¢astice nepresahujici tuto hranici nazyvame celkové rozpusténé latky (TDS). Typicky mezi
nerozpustné cCastice spadaji anorganické materidly, kuptikladu pisek, Stérk, plankton.
Nerozpusténé latky souvisi se zédkalem, avSak zatimco TSS uddva mnozstvi ¢astic ve vodé,
zakal souvisi s prostupnosti svétla. [19]

1.4.7 Celkovy dusik
Total nitrogen (TN)

Hodnota TN je ukazatel zahrnujici vSechny organické a anorganické formy dusiku obsazené ve
vod¢ [66]. Je to tedy soucet dusi¢nanového dusiku, dusitanového dusiku, amoniakalniho a
organicky vazanych forem. Pokud je obsah dusiku zvysSeny, dochazi k eutrofizaci jezer a
dalSich vod, coz vede k pfemnozeni fas. [20]

1.4.8 Celkovy fosfor
Total phosphorus (TP)

Podobné jako u dusiku se jednd o soucet vSech forem fosforu ve vodé
obsazenych — rozpusténého i ¢asticového, organického i1 anorganického. Zvyseny obsah miize
byt nasledkem uzivani hnojiv nebo typicky z odpadnich vod. Pfispiva rlstu nezddoucich
vodnich rostlin a také k eutrofizaci vodniho prostiedi. [21]

1.4.9 Turbidita (zdkal)

Nerozpusténé a koloidné rozpusténé organické i anorganické latky ve vod¢ snizuji prithlednost
vody, éemuz se rozumi tzv. zékal. Koloidy jsou &astice mensi nez 10° mm, mezi které patii
napf. mineralni latky, viry, bakterie [22]. Mira zakalu je NTU (Nephelometric Turbidity Units)
[23]. K redukci zakalu se vyuZziva koagulace [7]. Toto znecisténi muze byt tvofen ¢asticemi
pisku, jilu, oxidi manganu, zeleza, aj. [24]

ITIII]I WT

hdddbsc:-

3000 2000 1000 10

Obr. 5 llustrace zakalu pro konkrétni hodnoty NTU [23]
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1.4.10 Konduktivita (vodivost)

Vodivost, jakozto chemicky ukazatel jakosti vody, udava koncentraci elektrolytd (vSech
rozpuSténych latek mimo plyny). V praxi udava schopnost vody vést elektricky proud a
nepiimo z ni 1ze stanovit obsah minerdlnich latek. Pitna voda ma dle zédkona limitni hodnotu
125 mS/m. Voda s vyssi vodivosti je mineralni voda (,,mineralka‘), s niz§im obsahem jde napf.
o vodu dest'ovou nebo demineralizovanou [24]. Snizit mineralizaci vody lze reverzni osmozou.

[25]
1.5 Vysledny prehled

Pro hodnoceni kvality mlékarenské odpadni vody se sleduji klicové fyzikalné-chemické
ukazatele, které je potieba pted vypusténim vody upravit, aby spliiovaly zakonem dané emisni
fosfor a extrahovatelné latky (tuky a oleje). Dalsimi neméné dilezitymi ukazateli mohou byt
zékal nebo vodivost.

Porovnanim emisnich limit v Tab. 4 a charakteristik jednotlivych odpadnich vod lze vidét, Ze
Nerozpusténych latek je povoleno 50 mg/l. SloZzeni odpadnich vod dle naméfenych hodnot
dosahuje az 5950 mg/l nerozpusténych latek. Z tohoto divodu je efektivni redukce téchto
parametrll nezbytnd a je potieba najit co nejefektivnéjsi zpisob, cemuz je Vénovana nasledujici
kapitola.
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2 Metody zpracovani odpadnich vod

Po uvodnim seznameni s charakteristikou a parametry mlékarenské odpadni vody se tato
kapitola zaméfuje na moznosti jejiho zpracovani, zejména na technologie slouzici k redukci
nezadoucich znecistujicich latek. Jsou zde popsany metody, které se uplatiuji pii ¢iSténi
pramyslovych odpadnich vod, s dirazem na jejich princip, uc¢innost a vhodnost pro aplikaci v
mlékarenském pramyslu. Pozornost je vénovana zejména fyzikalné-chemickym a
membranovym procesiim, které piedstavuji perspektivni feSeni pro dosazeni vysoké kvality
vyc¢isténé vody a stabilniho provozu. Cilem kapitoly je poskytnout pfehled relevantnich metod,
které slouzi jako teoreticky zaklad pro volbu vhodné metody a nasledny navrh a vyhodnoceni
experimentalni ¢asti této prace.

Cisténi vody se provadi mnoha procesy v zavislosti na druhu zneci§téni, kterého je cilem se
zbavit. Princip a postup upravy at’ uz pitné, ¢i uzitkové vody, zavisi na vysledné pozadované
kvalité. Zakladni typy cisténi lze rozdélit na fyzikalni, biologické a chemické. Samostatnou
skupinu poté tvoii membranové procesy. [26]

Co se tyce mlékarenské odpadni vody, je béznd kombinace mechanickych, mechanicko-
chemickych, biologickych a chemickych procest. [5]

Mechanicka uprava odstrafiuje nerozpustné latky, avSak kvili jejich nizkému obsahu nelze
dostate¢né redukovat zatiZzeni organické. [5]

K odstranéni mlééného tuku a koloidnich bilkovin je u¢inné fyzikdlné-chemické ¢isténi. Tyto
tuky maji pti pokojové teploté pevné skupenstvi, a tak je jejich odstranéni z povrchu odpadni
vody jednoduché. Vyssi teplota ma pro separaci tukti negativni vliv z divodu jejich rozpusténi.
Je mozné a G¢inngjsi vyuziti flotace (konkrétné napt. DAF), kde je nutnd prediprava koagulaci,
coz je kvili pouziti chemikalii nakladnéjsi a vznika tim tak dalsi enviromentalni zatéz. [5]

Chemické ¢isténi dokaze G€inng odstranit koloidni a rozpustné znecCisténi. Spadd sem uprava
pH, které kvili velké diverzité zvySuje korozivitu v potrubi a neupravend voda mize negativné
ovlivnit mikrobialni spole¢enstva v biologickych procesech. Pokud pH snizime a vytvofime tak
kyselé prostfedi vhodné pro koagulaci, lze latky, jak je zminéno vySe, separovat flotacnim
zatizenim. Pfed biologickym ¢i§ténim je nutné hodnotu pH znovu upravit na neutralni. [5]

Biologickym ciSténim je mozné rozloZit a vstiebat vSechny slozky mlékarenskych odpadnich
vod, nejcastéji se vSak zamé&fuje na rozpustné latky a mensi koloidy. Biologické cisténi je
spojeno se znacnym zapachem. RozliSujeme aerobni a anaerobni procesy. Momentaln¢ je pfi
¢isténi mlékarenskych vod vyuzivan spiSe aerobni zptsob neboli aktivaéni kal. Je vhodné snizit
zatizeni vstupujici vody co nejvice alternativnimi metodami, jelikoZ se jednad o energeticky
narocnou zalezitost. Anaerobni ¢iSté€ni je pro siln€ znecisténé mlékarenské vody nakladové i co
se zapachu tyce vhodnéjsi. Je zde vSak pritomnych mnoho problémi od dlouhé doby nabéhu,
rychlého poklesu pH az po neschopnost odbourat amoniak a fosfor. [5]
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2.1 Fyzikalni procesy

Fyzikalni (mechanické) procesy jsou obvykle prvni fazi Cisténi odpadni vody, pifi kterém
dochazi k separaci nerozpusténych latek. Neméni se chemické slozeni vody, podstata je
zalozena na fyzikalnich vlastnostech ¢astic — velikosti, hustoté, a dalSich. [26]

2.1.1 Mechanické predcisténi

Pokud budeme uvazovat obecné Upravu vody, dle velikosti znec€iStujicich latek mize tuto
funkeci zastavat napt. sitovy buben, nebo tieba ¢esle (mfize s riiznou Sitkou prilin). Zde dochazi
k oddéleni nejvétsich Castic — papir, textil, listi, vétve. [26]

Obr. 6 Cesle [27]

2.1.2 Filtrace

Pro separaci menSich pevnych latek je mozné pouziti filtracni pfepazku. Dochazi k zachyceni
pevnych castic, které zacnou tvorit filtracni kola¢, zatimco filtrdt ochuzeny o pevnou slozku
ptes filtr protece. Velikosti porti v pfepazce je mozné ovlivnit, které Castice filtr zachyti a které
nikoliv. Velmi dobie zndmym ptikladem je filtraéni papir. Rychlost filtrace Ize regulovat
velikosti port, zménou plochy filtru, ¢i zménou tlaku na kapalinu. [28]

Obr. 7 Filtracni papir [29]
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2.1.3 Sedimentace

Jednim z nejjednodussich mechanickych procesti separace pevnych latek od kapaliny je
sedimentace. Jedn4 o jeden z prvnich kroki pifi Gpravé vody a vétSinou pro finalni ¢isténi
nestaci a je zapotiebi dalSich Cisticich metod. V zasadé jde o usazovani suspendovanych latek
(pisek, kameny) na dno kapaliny v disledku piisobeni gravitacnich sil. Tato usazenina se
odborné nazyva kal. Také lze sedimentaci vyuzit pro Castice vytvoirené chemickou upravou,
napt. koagulaci. [30, 31]

Ucinnost je spojena s velikosti usazovanych &astic a ¢aste¢né s teplotou vody. Cim jsou
suspendované latky hrubsi, tim snadnéji se na rozdil od ¢astic jemnéjSich odstranuji. Diilezita
je také rozdilnost hustot separované latky a vody — ¢im vétsi hustota Castice, tim rychleji
sedimentuje. Vliv teploty vody se projevuje tak, ze pii niz§ich teplotach roste jeji hustota, ¢imz
je pokles c¢astic ke dnu méné intenzivnéjsi. Pokud pfed sedimentaci neni voda chemicky
osetfena, rozpusténé a koloidni latky nejsou odstranovany. Mira jejich redukce je zavisla na
schopnosti navazat se do vlocek. Typické sedimenta¢ni nadrze jsou bud’ obdélnikové
(nejjednodussi moznost), kruhové, patrové ¢i lamelové. [30, 31]

Obr. 8 Sedimentace

2.1.4 Flotace
Separacni proces oddélujici od kapaliny pevné Castice.
Flotaci 1ze na zaklad¢ zptisobu tvorby bublinek rozdélit na 3 typy:

e Tlakovou flotaci rozpusténym vzduchem
e Flotaci s mechanickou dispergaci vzduchu
e Elektrolytickou flotaci

Tlakova flotace rozpusténym vzduchem
Dissolved air flotation (DAF)

V praxi nejbéznéji vyuzivanou metodou je tlakova flotace, pii které se pomoci kompresoru a
specidlnich trysek v upravované vody vytvoii mikrobublinky vzduchu, které vynesou na
hladinu vysrdzené flokule, odkud je vznikld vrstva hydraulicky nebo mechanicky nasledné
odebrana napf. stirdnim. Takto upravend voda je vétSinou poté odvadéna potrubim
nachazejicim se u dna flotacni nadrze. Rozmérové maji mikrobublinky primér mezi
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30 az 100 um. Uginnost flotace je ovlivnéna primarné rozdilem hustot. Cim vétsi je rozdil mezi
specifickou hmotnosti vlo¢ek nadnasenych bublinkami a vody, tim je vznos separovanych
vlocek intenzivnéjsi. Vyhodou je vysokd ucinnost procesu, rychly nabéh po odstavce,

vvvvv

odstranéni nerozpusténych a extrahovatelnych latek, napt. tukti, a k poklesu dojde také u hodnot
BSKS5 a CHSK. [31, 32]

Obr. 9 Princip flotace [33]

Cely tento d¢€j se odehrava ve flota¢ni nadrzi. Zde rozliSujeme dvé zony na zaklad¢ jejich
funkce. Odpadni voda vtéka nejdiive do kontaktni zony, kde se bublinky spojuji s necistotami
a zaCinaji vznikat agregaty. Ty pokracuji do zony separacni, zde stoupaji k hlading a zac¢ina se
vytvaret vrstva kalu jiZ pfipravend na odstranéni. Vyhoda flotace oproti sedimentaci je 5—10krat
mensi potiebna plocha. [34]

Pressurized Recycle
.

Nozzles
Y

Separation
Zone

Contact Zone

T d.‘ 'n‘ i .'n : d/
l

Obr. 10 Schéma flotacni nadrze [34]
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Tab. 5 Ucinnost flotace pri redukci znecisténi [32]

Ukazatel Bez koagulantu | Skoagulantem
Extrahované
, 60-75% 80-90%
latky
Nerozpusténé
) 60-75% 80-90%
latky
BSK5 25-40% 55-65%
CHSK 25-40% 55-65%

Tab. 5 zobrazuje ucinnost separa¢niho procesu flotace s piedipravou za pomoci koagulace.

2.2 Biologické procesy

Po mechanickém ptedc¢isténi nasleduje biologické Cisténi. Slouzi k odbouravani organickych
znecist'yjicich latek (BSK, CHSK). D¢l se na aerobni (s ptitomnosti kysliku) a anaerobni (bez
ptistupu kysliku). Typickd je aerobni metoda aktivovaného kalu. V cirkulacnich
provzdusnovacich nadrzich se do vody vrtuli vhani kyslik, ¢imz je umoZnéno mnozeni bakterii
a mikroorganismu, které pfeménuji organické latky na anorganické. Vytvoii se tak vlocky
aktivovaného kalu a ty se ptfesouvaji do sekundarni usazovaci nadrze. Zde dochazi k jejich
usazeni a Cast tohoto kalu pokracuje do vyhnivaci nadrze, zatimco zbytek je navracen do
provzdusiovaci nadrze, aby podpofil tvorbu mikroorganismu. [26]

2.3 Chemické procesy

Chemické Cisténi je zalozeno na piidani uréité chemické latky, ktera s upravovanou vodou
reaguje a méni tak jeji vlastnosti a sloZzeni. Mezi chemické procesy patii napi. neutralizace,
dezinfekce, srazeni fosforu, odstranéni manganu, dusiku a dalsi. [26]

2.3.1 Neutralizace

Neutralizaci se rozumi uprava pH vody na pozadovanou hodnotu. Typicky toho lze docilit
pfidanim kyseliny pro snizeni pH, nebo naopak zdsady pro zménu pH blize k hodnoté 14.
Neutralizace je dulezitym predstupném koagulace. [26]

2.3.2 Dezinfekce

Pfidanim chléru nebo pouzitim UV zatfeni dojde ke zniceni patogennich organismil, cemuz se
fika dezinfekce. [26]

2.3.3 Koagulace

Koagulace neboli Citeni slouzi ke vzniku mikrovlo¢ek. Vyuziva k odstranéni suspendovanych
¢astic, zékalu, barvy, bakterii a latek zptisobujicich zapach ptidanim chemikalii, tzv. koagulantt
[7]. Princip koagulace je zalozeny na vyrovnani naboje koloidi ve vodé obsazenych ptidanim
koloidd s ndbojem opacnym. Tomuto se také tikd destabilizace koloidii. Nasledkem toho
dochazi k shlukovani neboli agregaci zdporné nabitych Castic a vytvoii se dostate¢né velké
shluky ¢astic, které se nazyvaji flokule neboli vlocky. Ty je mozné dalSimi separacnimi procesy
(sedimentaci, filtraci nebo flotaci) odstranit. [13]
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2.3.4 Flokulace

Zatimco byla ve vétsiné ptipadii tipravy vody fe¢ o separaci nechténych latek z upravované
vody, ucelem flokulace je usnadnéni shlukovani mensich ¢astic do vétSich agregatii neboli
vlocek. Toho dosdhneme pouzitim tzv. flokulanti — chemikalii podporujicich pfichyceni
jednotlivych ¢astic pii jejich srazce. Flokulace je tedy naslednym krokem po koagulaci, S cilem
vytvaret mohutnéjsi a rozmérové vétsi flokule, coz ve vysledku umoziuje pouziti hrubsich
filtrd. Aby vzniklé vlocky ziistaly spojené a nerozdélily se, je nutné Setrné promichavani
suspenze. [35]

Primyslové vyuziti nalézé krom tpravy odpadnich a jinych vod napftiklad pii vyrobé papiru pfi
odvodiovani, kdy podporuje spravnou kombinaci vldken celulozy, plniva a dalSich piimési. Pii
t&Zb¢ drahych kovt urychluje oddéleni ¢istého produktu od zbylé kapaliny. [35]

2.4 Membranové procesy

K odstranéni téch nejmensich znecist'ujicich ¢astic jsou vhodné membranové procesy. Ty, co
se principu tyce, se fadi n€kam mezi difuzni procesy a filtraci z divodu separace tadove
mensich ¢astic, nez by samotna filtrace byla schopna zachytit. Jedna se o energeticky ucinné
separacni metody, které funguji na bazi rozdilnych molekuldrnich vlastnosti oddélovanych
latek. Materialy pro vyrobu membran jsou naprosto rtiznorodé¢, pouzivaji se pfirodni polymery
(acetat, nitrat celuldzy, aj.), syntetické polymery (polyamidy, polypropylen, ...), a jiné
(sklenéné, kovové, keramické). Vystupem tohoto separacniho procesu je filtrat, kterému se fika
permeat — latka, ktera prosla skrz a retentat ¢i koncentrat — latka zadrzena polopropustnou
membranou. Dle konkrétni aplikace mohou byt zadanym produktem obé tyto slozky. [26, 36]

10" 10° 10! 10° 10° 10* 10° 10° nm
metody
elektrodialyza
dialyza
permeace plyni |
reverzii 0smoza |
| nanofiltrace |
ultrafiltrace
mikrofiltrace
materidly
kovové ionty I Smog | [ kouf ] | prach |
i vodné roztoky soli | | Viry | | baktere [ | pyl |
|mono- disachar. | [mykoplazma | | kvasinky [ ] pisek [
| texnl barvy || protemy | [ prgmenty I

Obr. 11 Castice a vhodny membranovy proces pro jejich separaci dle velikosti [37]
Membrany 1ze d¢lit dle pozadavkd, které jsou uZivatelem kladeny a sice:

e Selektivita — ma vliv na ucinnost rozdéleni ¢astic, regeneraci, ¢istotu produktu a dle
tohoto parametru se urcuje potfebna plocha, ¢i vice stupni separace.

e Propustnost (permeabilita) — mnozstvi ptevedené latky ma vliv na rychlost procesu a
op¢t slouzi k urceni potiebné plochy, kde pti nizké propustnosti je tieba plochu zvétsit

e Zivotnost — jinymi slovy se jedna o odolnost membrany (proti mechanickym,
tepelnym, nebo chemickym vliviim [37]
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RozliSujeme 2 metody dle sméru toku tekutiny skrz filtr:

e DEF (dead-end filtration)

Jde principialné¢ o stejny princip jako u klasicka filtrace — proud sméfuje kolmo k plose
membrany. Na membrané se postupné vytvaii filtracni kola¢ ze zachycenych castic a permeat
prostupuje skrze membranu. Tato metoda je vhodna spiSe pro mensi mnozstvi ¢astic, jelikoz je
potieba vrstvu vzniklou na membrané odstranit, aby byla zachovana ti¢innost filtrace. Toho se
docili zpétnym proplachem demineralizovanou vodou. [37]

e CFF (cross-flow filtration)

Proud je rovnobézny s povrchem membrany. Tato metoda je vhodnd naopak pro vétsi
koncentraci castic, jelikoz na filtru nedochazi k jejich zachytu, nybrz pokracuji podél
membrany a permeat protéka k povrchu kolmo. [37]

Mikrofiltrace Ultrafiltrace Nanofiltrace Reverzni osméza
a“r
" )
B - Al
« ~J " B
- ™ '\
O ’e ¢
Olejové emulze Makromolekuly Viry Bilko:lny Jednomocné ionty
. C
. ) O
"
Odstranéni Koloidni latky Bakterie Organické mol. Vicemocné ionty
pevnych castic slouceniny

Obr. 12 Membranové procesy a jejich separacni schopnosti [38]

2.4.1 Mikrofiltrace - MF

Oddé¢leni ¢astic fadoveé 10 az 0,1 um. Typické pouziti pro odstranéni nerozpusténych latek a
bakterii. Potfebny rozdil tlaki pro spravné fungovéani dosahuje az 0,5 MPa. Nejbéznéjsi
materidly pouzivané pro mikrofiltraéni membranu jsou polymery, dale je vyuzité derivati
celulozy a Vv neposledni fadé anorganické materidly, jako napt. sklo, smés uhliku a oxidu
zirkoni€itého nebo ocel. Vyuziti krom upravy vody nachazi ke stabilizaci napojii, upraveé
syrovatky, zpracovani koloidnich roztokd kovu a dalsi. [37, 39, 40]

2.4.2 Ultrafiltrace — UF

Pro zachyt ¢astic o pruméru mezi 0,1 az 0,01 um se vyuzije ultrafiltrace. Provozni rozdil tlakd
je do 1 MPa. Materialem membranového modulu jsou polymery (acetat celulozy, polyamidy)
a opét sklo, smés oxidu zirkoni¢itého s uhlikem, ¢i alumina. Uplatiiuje se pfi separaci vird,
koloidd, bilkovin. Déle pak pti koncentraci proteint v syrovatce, zpracovani olejovych emulzi,
stabilizaci a CiSténi ovocnych dzust, CiSténi feznych emulzi. Vyhodou je, Ze cenné mineraly
jsou skrz filtr propustény. Ultrafiltrace byva pfedsazena mechanickym filtrem o porozité 1 um,
aby se zabranilo zaneseni mechanickymi ¢asticemi. [37, 39, 41,42]
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2.4.3 Nanofiltrace — NF

Rozmérovée se jednd o separaci ¢astic o velikosti 0,01 az 0,001 um. Kvili osmotickému tlaku
je zapotrebi tlak v desitkach bard. Typické vyuziti pii zmekcovani vody, pro zachyt malych
organickych molekul a vicemocnych iontl, odstraiiovani pesticidi. Co se materidlu tyce,
vyuziva se asymetrickych nebo kompozitnich polymert (polypropylen, polysulfon, polyamid,
acetat celululozy). [37, 39, 43]
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2

Obr. 13 Nanofiltracni jednotka [44]

2.4.4 Reverzni osmoza — RO

Reverzni osmdza nachézi vyuZiti pfi poZadavku oddé¢leni ¢astic 0,001 — 0,0001 pm. Rozdil
tlaki je pon¢kud vyssi, a sice az 10 MPa. DilleZitou hnaci silou u reverzni osmdzy je predevsim
rozdil koncentraci. Osmoéza je zaloZena na difuzi rozpoustédla do koncentrovanégj$iho roztoku
skrz membranu, kterd je pro rozpusténou latku téméf nepropustnd. S osmdzou se v piirodé
bézné lze setkat v zivocisnych a rostlinnych bunkach. Pokud dojde ke zvySeni tlaku nad
roztokem s vétsi koncentraci, tok membranou se zpomaluje az do Uplného zastaveni. Pfi dal§im
zvednuti tlaku difunduje rozpoustédlo na opac¢nou stranu, ¢emuz se fika reverzni osmoza.
Vyuziti nachazime pfi vyrobé demineralizované vody, pfipravé Cisté vody ze ziedénych
vodnych roztoki, napf. odsolovani motské vody. Samotnd (pfirozend) osmoza nema z
technického hlediska praktické vyuziti, nebot’ jeji rychlost je velmi nizkd. Na rozdil od
membranovych procest, kde je hnaci silou rozdil tlaki, je u osmo6zy urcujicim faktorem rozdil
koncentraci rozpusténych latek na obou stranach membrany. [37, 39]

2.4.5 Typy membranovych moduli

Membranové procesy probihaji v tzv. membranovych modulech. Ty jsou tvofeny riznymi
materialy specifickymi pro konkrétni proces. Dle uspofddani membran, které se pro jednotlivé
procesy standartné vyuZzivaji, rozliSujeme:

Trubkovy modul
Kapilarni modul
Modul s dutymi vlakny
Deskovy modul
Vinuty modul
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1-surovina; 2-permeat; 3-retentat;
4-tenkosténneé plastove trubky

Obr. 14 Trubkovy modul [37]

=
4

l;surovina; 2-permeat; 3-retentat; 4-kapilami trubky;
5-prifez modulem

Obr. 15 Kapilarni modul [37]

CIRVIRVILY

1-surovina; 2-permeat; 3-retentat
Obr. 16 Modul s dutymi vidkny [37]

-

1-surovina; 2-permeat; 3-retentat

Obr. 17 Deskovy modul [37]

28



UPI Bc. Vojtech Prochazka
FSIVUT v Brné Vliv predupravy odpadni vody na efektivitu membranovych procesi

1,7-surovina; 2-otvory pro sbér permeatu; 3-piepazka
branici axialnimu posuvu; 4,6-retentat; S-permeat; 8-
smer proudeni suroviny; 9,11-membrana; 10-sbér
permeatu; 12-distanéni vlozka pro surovinu; 13-kryt;
14-smér proudéni permeatu (po prichodu membranou)

Obr. 18 Vinuty modul [37]

Vhodnost typu modulu pro konkrétni proces je znazornén v Tab. 6.

Tab. 6 Volba typu modelu [37]

(++ doporucuje se, + Ize pouzit, 0 nejsou informace, - nelze pouzit)

membranovy typ modulu

proces frubkovy kapilami | s dutymi vidkny deskovy

VIRULY

reverzni osmoza

ultrafiltrace

mikrofiltrace

nanofiltrace

pervaporace

olelo|+| +]

permeace plyni

o le [+
ESES BT
K Eu R K AR

elektrodialyza

AEEEi et

2.5 Vysledny piehled

Pro efektivni Cisténi mlékarenské odpadni vody je nezbytné vyuzit vice druhli tpravy

vzhledem k pfitomnosti Sirokého spektra znecist'ujicich latek. S ohledem na pottebu snizeni
zékalu byla zvolena kombinace chemické predupravy a nasledné membranové separace.
Membranové procesy nachdzeji v mlékarenstvi Siroké uplatnéni, naptiklad pii zahust'ovani
produktli, a rovnéz se jevi jako vhodné pro separaci kalu. Tato kombinace vykazuje zna¢ny
potencial pro odstranéni suspendovanych a koloidnich ¢astic, a proto byla zvolena pro
experimentalni ovéfeni ucinnosti. Z reSerSnich praci vyplyva, Ze oblast kombinace chemické
koagulace a membranovych procesii pti pravé mlékarenské odpadni vody dosud neni

dostatecné prozkoumana a je zapotiebi provést dalsi experimentalni méteni.
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3 Koagulace

Koagulace své uplatnéni nachazi nejen v bézném zivoté, kdy tento proces, aniz bychom si to
uvédomovali nastava at’ uz pii zpevnéni bilkovin pfi vafeni vajec, nebo jen pii pfimém kontaktu
krve se vzduchem. [13]

Koagulace spada pod fyzikalné chemické procesy a vzdy je nasledovana mechanickym
procesem separujicim vzniklé ¢astice. [45]

Vliv na ucinnost koagulace ma piedevsim zvolené mnozstvi koagulacniho Cinidla a vhodna
hodnota pH upravované vody. kterd je rozdilné pro rtizna ¢inidla. Tyto parametry nejsou nijak
zavislé na nasledné separa¢ni metodé¢ (filtrace, sedimentace). K urceni téchto parametri se
vyuziva tzv. sklenicovy test. Vychazi se z charakteristik upravované odpadni vody a cilem je
tedy pouze vytvofit co nejveétsiho mnozstvi flokuli o co nejvétsich rozmérech [31]. Piidanim
tzv. flokulantd Ize tento proces intenzifikovat. Uprava pH je mozna piidanim hydroxidu
sodného nebo vapenného mléka pro zvyseni, pro okyseleni se pouziva kyselina sirova [13].

Cilem koagulace je destabilizovat koloidy neutralizaci sil, které je udrzuji v disperznim stavu.
Kationtové koagulanty s kladnym nabojem poskytuji kladné elektrické naboje, které snizuji
zaporny povrchovy naboj (zeta potencidl) koloidnich ¢astic, ¢imz dochazi k jejich agregaci a
tvorbé vétsich Castic. [46]

Proces koagulace z molekularniho pohledu funguje nasledovné [47]:

e Malé biologické a chemické molekuly ¢asto nesou zaporné povrchové naboje, které

brani agregaci a usazovani.
= &
@ © (@ ©
= =

Obr. 19 Molekuly se zapornym nabojem[47]

Koagula¢ni chemikélie se mohou adsorbovat na ¢astice a neutralizovat zaporné naboje, 0z
umoziiuje Casticim se spojit. To vede k tvorbé stabilnich a dobie suspendovanych
submikronovych koagula¢nich ¢astic znamych jako mikrovlocky

o/ ® G
‘@ @ ‘e @ =
A= / CA -4+ o e
) (+) )

Obr. 20 Tvorba mikroviocek [4T]

Pro spravné rozptyleni koagulac¢nich chemikalii je nutné rychlé promichéni, aby se podpoftily
srazky castic a tvorba shlukd.

Obr. 21 Tvorba shlukii [47]
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3.1 Typy koagulace
Koagulace Ize dle zptisobu davkovani ¢inidla provadét konvencné (vsadkove) nebo kontinualné
(in-line). [45]

¢ Konvencni koagulace
Konvenéni koagulace zahrnuje cely postup koagulace, jak je sepsany niZe.

¢ In-line koagulace

In-line koagulace spoc¢iva v davkovani ¢inidla ptimo do proudu vody bez potfeby samostatné
reaktorové nadrze. Cinidlo se tedy s upravovanym roztokem smisi p¥imo pfed membranou bez
nutnosti separace vzniklych koagulovanych ¢astic sedimentaci. Zatazeni koagulace pied
membranovy proces vyznamné zvySuje kvalitu permeatu, pficemz odstranéni rozpusténych
organickych latek je do zna¢né miry fizeno pravé koagulaci. [48]

Dalsi zptisob déleni koagulace je na zaklad¢ zptisobu ptidani destabiliza¢nich iontt.
e Koagulace chemicka

Jedna se o konvenc¢ni koagulaci — ionty se do upravované vody dostanou ptidanim chemikalii
nesouci potiebné naboje. Typicky se jedna o soli Al a Fe, je mozné také pouZiti polymert. [13]

Podle prosttedi, ve kterém koagulace probihd, délime tento proces na kyselé ¢ifeni, neutralni a
alkalické. V alkalickém prostfedi se davkuje alkaliza¢ni prostiedek a zaroven dochazi
k dekarbonizaci. [45]

e Elektrokoagulace

Elektrokoagulace je pokrocila alternativni metoda vhodna pro ¢isténi mlékarenskych odpadnich
vod, ktera vyuziva elektricky proud k destabilizaci zne¢istujicich latek rozpusténych ve vode.
Pomoci kovovych elektrod ponofenych do vody dochdzi k uvolnéni iontll, jeZ naruSuji
elektrické naboje na povrchu organickych i anorganickych ¢astic, t¢zkych kovii a koloidt. Tyto
latky pak koaguluji do vétSich Castic, které 1ze snadno odstranit. Metoda ma nizkou produkci
kalu a vysledna voda je po tGpravé ¢ird, bezbarva a bez zapachu. Nevyhodou je vSak je vyssi
spotieba elektrické energie. [49]

ZDROJ ENERGIE
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Obr. 22 Schéma elektrokoagulace [49]
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3.2 Koagulacni ¢inidla

Nejbéznéjsi anorganické koagulacni Cinidla jsou soli na bazi Zeleza nebo hliniku. Modernim
trendem v oblasti koagulace je uziti organickych koagulanti na bazi polymeru, které jsou vSak
hare dostupné, drahé, ale velmi efektivni i pfi niz§im dévkovani. Jejich znacné vyhoda je, ze
neni potieba Uprava pH a nedochazi ke zvySeni parametru RAS (rozpusténych anorganickych
soli) ve vodé. [45]

3.2.1 Anorganicka ¢inidla

Anorganické koagulanty jsou Casto povazovany za nakladové efektivnéjsi zejména kvili nizsi
cen¢ na jednotku v porovnani s organickymi koagulanty a mohou byt vyuzity v Siroké Skéle
aplikaci pti tprave vody, vcetné potravinaiského a napojového primyslu €i pti €isténi ropnych
produktt. [50]

Mezi nejcastéji pouzivané anorganické koagulanty patfi:

e Chlorid Zelezity bezvody FeCls

Obr. 23 Chlorid zelezity
Jedna se o tmaveé hnédy prasek. Typické je jeho vyuziti pti leptani ploSnych spojt, pro upravu

vody, pitné, priamyslové, ¢i odpadni jako koagulant, pro stanoveni obsahu zeleza ve
slouceninach a také jako barvivo. Latka je korozivni pro kovy, toxicka a drazdi kuzi. [51, 52]

e Siran hlinity Al2(SO4)3 - nH20

Obr. 24 Siran hlinity

Latka bilé barvy vyskytujici se pouze v pevném skupenstvi. Nejedna se o toxickou latku jako
v pfipad¢ chloridu a své vyuziti nalezne krom koagula¢niho a flokula¢niho cinidla také
k odstranéni zapachu z odpadnich potrubi, jako doplnék pii vyrobé mycich a dezinfekénich
prostiedki nebo papirovych vyrobkii. [53]
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e Siran Zeleznaty heptahydrat

Jx(“:"‘ -

=3

. v

Obr. 25 Zelena skalice [54]

Heptahydrat siranu Zeleznatého, nebo také zelena skalice je namodrala krystalicka latka, ktera
se primarné¢ vyuziva jako hnojivo. Snizuje pH a chrani rostliny pfed nemocemi jako napf.
strupovitost a kadefavost ovocnych stromt. Své uplatnéni nachéazi také jako koagulant pii
Cisténi odpadnich vod. [54]

3.2.2 Organicka ¢inidla

Organické koagulanty jsou také ekonomicky V}'Ihodné jelikoz k dosaieni poiadovaného ucinku

vvvvv

Na rozdil od koagulanti anorganickych, organické formy nespotiebovavaji alkalitu roztoku, do
kterého jsou pfidavany, ¢imZ se minimalizuji zmény pH a vodivosti. Diky svému chemickému
sloZzeni rovnéZ nezvySuji obsah soli ve vodé€, coZ vyznamné snizuje riziko sekundarniho
znecisténi. [50]

Mezi nejvyznamnéjsi organické koagulanty patfi:
e Polyaminy a polyDADMAC

Nejcastéji pouzivanymi organickymi koagulanty jsou polyaminy a polyDAMAC. Jejich
kationtova povaha umoznuje ¢inné pisobeni prostiednictvim neutralizace naboje. Kationtové
koagulanty neutralizuji zaporny naboj koloidnich ¢astic a vytvareji mikrofloky. [50]

e Melamin formaldehyd

Rovnéz pouzivany k odstranéni koloidniho materialu z vody je melamin formaldehyd. Tento
typ koagulantu je zvlasté¢ vhodny pro upravu nebezpecnych kall, protoZe ucinné adsorbuje
organické latky, jako jsou oleje a tuky. [50]

e Moringa olejodarna

Pfirodnim organickym ¢inidlem je Moringa olifera, nebo téz ,,strom bubnovych luskd* je
rostlina péstovand napt. v Indii, Pakistanu, aj. Vhodnost pouZiti rozemletych semen pro
koagulaci zajistuje pritomnost ve vodé rozpustného kationtového bilkovinného koagulantu,
ktery ma schopnost sniZzovat zdkal vody. Koagula¢ni u¢inek Moringy oleifery je znamy
zejména ve venkovskych oblastech. [7]
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Obr. 26 Rozemletd semena Moringy olejoddrné [T]
3.3 Postup konven¢ni koagulace
Bézny proces koagulace sestava z nasledujicich kroku [45]:

1.  Dévkovani chemikalii

2. Rychlé michani (za ucelem vmichani koagulantu a zahajeni koagulace)
3. Pomalé michani (aby se vytvortily dostate¢né velké vlocky)

4.  Separace vlocek

Tento postup je dale vysvétlen pod nasledujicim schématem.

Kyseling, Koagulant, Kyselina,
hydroxid  flokulant hydroxid
l l Rychlé Pomalé Separace kalu l
Odpadni vod i Vycisténa vod
padni voda > michani michéni —- Fsedlmentace, P VyCisténa voda
filtrace, flotace)

l

Kal

Obr. 27 Typické schéma koagulacniho procesu [45]

Na schématu je zobrazen cely proces koagulace. Na zacatku je nutné ptidat chemikalie — zména
pH a nadavkovani koagula¢niho ¢inidla. Déle probihd michani za ucelem tvorby vlocek, které
se nasledné vybranym separaénim procesem z odpadni vody odstrani. Findlni ¢asti procesu
muze znovu byt uprava pH. Je to z diivodu, ze po chemické upravé piichazi na fadu Cisténi
biologické, pro které¢ je vhodné neutralni pH. [5]

Neexistuje zplsob, jak provozni podminky nastavit teoreticky pro konkrétni aplikaci. Je tedy
nutné jit experimentalni cestou. K tomu se vyuziva experiment zvany ,,sklenicovy test®.
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3.4 Sklenicovy test

Univerzalni podminky pro tpravu jakychkoliv necistot ve vodé prosté neexistuji. Kazda
odpadni voda se vyznacuje rozdilnymi vlastnostmi a specifickym sloZzenim. Je tedy logické, ze
pro jednotlivé druhy znecisténi budou méné ¢i vice ucinné rizné podminky a metody. Neni
tedy nijak ptekvapivé, ze 1 pii uprave toho stejného parametru bude pro rozdilné vzorky vhodné
jiné mnozstvi chemikalii, doba zadrze pii jednotlivych krocich, ¢i dokonce uplné rozdilny
mechanismus upravy.

Pokud jde o provozni podminky pro koagulaci, pro nalezeni co nejmensiho uc¢inného mnozstvi
vhodného koagulantu pottebného k ziskani pozadované Cistoty upravované vody, se vyuzivaji
tzv. sklenicové testy. Jejich vysledkem by méla byt volba urcitého koagulacniho ¢inidla,
vhodné davkovéani a optimalni podminky pro co nejvétsi ucinnost Cisténi, tedy predevsSim
vhodné pH. Tyto podminky je tieba experimentalné zjistit pro konkrétni situaci, aby v ostrém
provozu mohlo ¢isténi probéhnout s nejvyssi moznou efektivitou.

Pti sklenicovych testech se postupuje obdobné jako u procesu samotné koagulace vsadkovym
zpusobem. Bézné podminky pro tento pokus jsou [55]:

1 000 ml sklenice

600 ml odpadni vody + koagulant
Turbulentni michani — 120 rpm, 120 s
Pomalé michani — 30 rpm, 25 min
Vysledek odecten 5 min po usazeni

Nasledné vysledek koagulace mize byt zkouman mnoha Kritérii vyhodnoceni [55]:

Velikost vlocek

Doba od ptidani chemikalii po tvorbu prvnich vlocek
Zbytkovy zakal po urcité dob¢ usazovani
Elektrokineticky potencial suspendovanych castic
Filtrovatelnost

Nasledujici obrazek zobrazuje dle piedchozi studie vliv pH a pouziti Zeleznych a hlinitych
koagulantli na redukeci turbidity, coz je hlavni parametr, ktery je v experimentalni ¢asti
zkouman.

1204

100 A

801

Turbidity (NTU)
[¢2]
o

40+
20+
0 — .
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Solution pH

-+ Residual turbidity of Ferrous sulphate
-@- Residual turbidity of Alum

Graf 1 Viiv riiznych hodnot pH roztoku na ucinnosti redukce zdkalu [3]
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V posledni dob¢ bylo ¢isténi odpadnich vod z mlékarenského primyslu zkouméno pomoci
aktivniho uhli, elektrokoagulace s pouzitim Zeleznych a hlinikovych elektrod. Mezi fyzikaln¢-

chemickymi metodami Upravy jsou v tomto odvétvi Casto vyuzivany procesy koagulace a
flokulace. [3]

Z podrobného studia koagulace byly identifikovan postup a typy koagulanti, které by mohly
byt vhodné pro spojeni s membranovymi procesy. Z divodu dostupnosti a ceny byly zvoleny
anorganicka koagulac¢ni ¢inidla, u kterych z pfedchozich experimentt v nalezenych studiich
byla ovéfena jejich ucinnost, avSak neni znamo idealni pH, davkovani, efektivita na tento
specificky typ odpadni vody a spojeni s membranovymi procesy, proto byl navrzen nésledujici
experiment.
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4 Experiment

Tato kapitola se vénuje praktické Casti diplomové prace, kterd je rozdé€lena do dvou na sebe
navazujicich experimentalnich celk. Prvnim cilem bylo stanovit optimdlni podminky pro
ucinnou aplikaci koagula¢nich ¢inidel vhodnych pro specificky typ odpadni vody. K tomuto
ucelu byly provedeny sklenicové testy se synteticky pfipravenou smési simulujici klicové
charakteristiky mlékarenské odpadni vody.

Na tento ivodni experiment navazovala druha cast, ktera se zaméiila na aplikaci vybranych
koagulantli za optimalnich podminek ve vétsim métitku. Testovani probihalo na experimentalni
sestavé vybavené membranovou jednotkou s mikrofiltraénim modulem, kde byla hodnocena
ucinnost predupravy z hlediska jejiho vlivu na naslednou separaci.

Sklenicové testy byly provedeny pro dvé rtizna koagulacni Cinidla — jedno na bazi hliniku a
druhé na bazi zeleza. Nasledné byl porovnan jejich vliv na kvalitu predupravené vody a
efektivitu mikrofiltrace. Pro porovnéani byla métena také filtrace neupravené vody, ¢imz byla
posouzena uc¢innost samotné piedipravy.

Zajimavou soucasti experimentu bylo také vyuziti dvou rozdilnych zplsobli davkovani
koagulantu. Prvni pfistup odpovidal klasickému laboratornimu postupu, kdy byla koagulace
provedena oddé€lené pred vlastni filtraci — tedy za podminek simulovanych sklenicovymi testy.
Druha metoda ptedstavovala tzv. in-line koagulaci, pfi niz se koagulant davkuje ptimo do
proudu vody bez predchoziho michani, pti¢emz jeho disperze probiha az vlivem turbulence pfi
prichodu ¢erpadlem tésné pred membranovou jednotkou.

Veskera méfeni byla realizovana v NETME Centre, konkrétn€ v Laboratofi energeticky
naro¢nych procesi (LENP).

4.1 Metodologie sklenicovych testi

Koagulace byla provedena pomoci sklenicovych testli, tedy laboratorni simulace michaciho
procesu ve vodarenské tpravé. Tento postup slouzi ke stanoveni optimalni davky koagulantu a
pH pro odstranéni nerozpusténych a koloidnich latek z odpadni vody.

4.1.1 Vyroba syntetické mlékarenské odpadni vody

Pro ucely experimentl byla pouZita synteticka mlékarenska odpadni voda, ktera byla pfipravena
laboratorné, aby byla zajisténa opakovatelnost a kontrola vstupnich parametrd. Tento pfistup
umoznil vyloucit vliv proménlivého sloZeni redlnych odpadnich vod z mlékaren a zaméfit se
na samotny vliv piedupravy.

Syntetickd odpadni voda byla pfipravena rozpusténim plnotucného suseného mléka ve vode.
Pouzita koncentrace byla 4 g suSené¢ho mléka na 1 litr vody, coz je v souladu s jinymi
experimentalnimi studiemi, napt. [56, 57].
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MLEKARNA OPOCNO
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snadno rozpustné
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@

AL PLNOTUCNE 400g

Obr. 28 Susené mléko [58]

Smés byla piipravena Cerstva ve vEétSim mnozstvi na kazdy den experimentovani, aby bylo
dosazeno konstantnich vstupnich podminek. SuSené mléko bylo nejprve navdzeno na
analytickych vahach a poté ptidano do vody za intenzivniho michéani vrtackou s vrtulovym
nastavcem. Michani probihalo po dobu minimélné 10 minut, aby doslo k uplnému rozpusténi
susiny a vytvoieni homogenni smési.

Obr. 29 Synteticka odpadni voda

Takto ptipraveny vzorek simuloval mlékarenskou odpadni vodu s nizkou az sttedni organickou
zatézi. Po ptipraveé byly u vzorku stanoveny nasledujici parametry:

pH: ptiblizné 7,3
Zakal: 688-694 NTU
Vodivost: 670 uS/cm
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4.1.2 Popis zarizeni

V ramci praktické ¢asti diplomové prace byla pouzita fada laboratornich zatizeni, které slouzily
k ptipravé vzorkli, méieni fyzikalné-chemickych parametri a realizaci mikrofiltratniho
procesu. Nasledujici vycet predstavuje jednotlivé ptistroje a jejich parametry.

e IKARW 20 digital

Obr. 30 Michaci zarizeni [59]

Sklenicové testy byly provedeny na michacim zatizeni znacky IKA, model RW 20 digital, které
umoziuje nastavit konstantni ota¢ky 20 do 500 rpm. Do michadla byl vsazen vrtulovy nastavec
pro precizni promichani smési.

Obr. 31 Vrtulovy nastavec
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e WTW pH/Cond 3320

Obr. 32 Multimetr pro méreni pH a vodivosti [60]

Pro urceni pH a vodivosti jednotlivych vzorkd byl vyuzit multimetr se dvéma separatnimi
vstupy (senzory), ktery umoznuje kontinualni méteni téchto parametrli. Jednalo se o méfici
zatizeni vyrobce WTW, konkrétn€¢ pH/Cond 3320.

pH

Rozsah méfeni: -2,0 az 19,9

Rozliseni (nastavitelné): 0,001/0,01/0,1
Ptesnost: +£0,005/0,01/0,1

Vodivost

Rozsah méreni: 0,0 az 1000 mS/cm
RozliSeni: 0,001 uS/cm az 1 mS/cm
Piesnost: £0,5 % rozsahu [60]

o Zakalomér (nefelometr) Vernier TRB-BTA

Obr. 33 Zdakalomer [61]
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Zatizeni pro méfeni turbidity vyrobila spolecnost Vernier. Konkrétni pouZity pfistroj ma
objednavkovy kod TRB-BTA. Nefelometr se skladal ze samotného méticiho pristroje a odbérné
nadobky na zkoumany vzorek. Zakalomér byl pfipojen do pocitace, kde byly za vyuziti
softwaru Logger Lite odecteny vysledné hodnoty. Princip méfeni je zalozeny na optické metodé
prosviceni vzorku infraCervenym paprskem, néasledném rozptyleni svétla na obsaZenych
Casticich a dopadu paprsku na fotodiodu detekujici intenzitu rozptyleného zateni [23].

Rozsah méfeni: 0az 200 NTU
Citlivost: 0,25NTU
Piesnost: + 2 NTU (pod 25 NTU)
+ 5 % z namé&fené hodnoty NTU (nad 25 NTU) [61]
e Viha Denver SI-603

Obr. 34 Digitdalni vaha

Pro navazeni chemikalii byla pouzita digitalni vaha Denver S1-603, kvili jeji vysoké piesnosti,
respektive Citelnosti.

Citelnost 1 mg
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4.1.3 Pouzité chemikalie

Zatcelem koagulace byly zvoleny 2 ¢inidla anorganickych koagulatni, u jednoho bylo vyuzito
iontli na bazi zeleza, u druhého jsou to ionty hliniku. Pfed kazdym experimentem bylo navazeno
presné mnozstvi koagulantu pomoci digitalni véhy.

e Bezvody chlorid Zelezity (FeCls)
Koagulaé¢ni ¢inidlo na bazi Fe* ionti. Jeho vzhled a navaZzena davka viz Obr. 23.
e Siran hlinity (Al2(SO4)3:nH20)

Koagulaé¢ni ¢inidlo na bazi Al* ionti. Jeho vzhled a navaZzena davka viz Obr. 24.

vvvvvv

vihkost. Z toho diivodu bylo potieba nejprve provést proces suSeni, aby nasledné navazené
mnozstvi navazanou vodu neobsahovalo a bylo mozné dopocitat dodané mnozstvi hlinitych
iontil.
K tomu bylo vyuzito susarny Venticell, ve které pii 105 °C byla odpafena vSechna navazana
voda.

Obr. 35 Susdrna

Nasledné byl koagulant umistén do exsikatoru, ve kterém se siran hlinity nechal zchladnout za
ptitomnosti kulicek ze silikagelu, aby na sebe béhem expozici okolniho vzduchu nenavazal
nechténou vlhkost.

Obr. 36 Exsikator

42



UPI Bc. Vojtech Prochazka
FSIVUT v Brné Vliv predupravy odpadni vody na efektivitu membranovych procesi

Exsikator, téz desikator, je nadoba vhodna pro uchovani hygroskopickych latek, nebo pro
suseni. Hygroskopické latky jsou nachylné na pohlcovani vzdusné vlhkosti, coz muze byt
nechténa vlastnost, a proto je vyuzito suSidla, tzv. desikantu (v tomto piipadé kulicek ze
silikagelu), jez také vykazuje hygroskopické vlastnosti a vihkost ze susené latky absorbuje. [62]

e Kiyselina citronova bezvoda (CsHsO7)

Obr. 37 Kyselina citronova

Pro regulaci pH bylo vyuzito roztoku kyseliny z dtivodu potieby okyseleni mlécné odpadni
vody. Ten byl namichan v poméru 1 g CeHgO7 ku 50 ml zmekcené vody. Vzhledem k
pozadavku na jemnou korekci pH a malé objemy upravovaného roztoku byla zvolena slaba
kyselina v takto zfedéné formé optimalnim prostiedkem.

e Kyselina sirova H2SO4

Obr. 38 Kyselina sirova [63]

Kyselina sirova je ¢ira az mirn¢ zakalena viskozni kapalina bez zapachu [64]. Jedna se o velmi
silnou kyselinu s neomezenou rozpustnosti ve vodé. Krom tpravy pH se vyuziva se pro vyrobu
hnojiv, chemikalii, nebo k analytické titraci. Pro apravu pH pii experimentu na MF jednotce
byla pouzita z divodu mensi spotieby nez kyseliny citronové. [63]
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4.1.4 Postup

Prvnim krokem bylo vytvoifeni odpadni vody. Pro vhodnou demonstraci mlékarenského kalu
byla smichdna voda se suSenym mlékem v poméru 4 g suSiny na 1 1 vody [56]. Smés byla
zhomogenizovana michanim a vykazovala hodnoty 7,26 pH, vodivost 670 uS/cm a turbiditu
mezi 688 az 694 NTU. Tyto hodnoty jsou tedy poc¢ate¢nimi hodnotami jakychkoliv naslednych
uprav. Ddle bylo nutné v prib&hu experimentu ménit pH. Pro Gpravu hodnot pH byl vytvoren
roztok 1 g krystalkt kyseliny citronové ku 50 ml zmékcené vody. Z reserSe bylo zjisténo, Ze
optimalni prostiedi pro pouziti ¢inidel na bazi hliniku a zeleza je kyselé [3] Stacilo tedy pH
meénit pouze smérem dola z piivodniho pH 7,26.

Nejprve bylo nutné vyzkoumat pro vyrobenou syntetickou vodu optimalni hodnoty pH, pii
kterych je proces koagulace efektivni. Bylo tedy zvoleno rozmezi pH od 3 do 6, kterého bylo
nutné pied kazdym experimentem piidavanim roztoku pro Upravu pH docilit.

Do litrové kadinky bylo nalito 0,5 litru mlééné vody a postupnym piidavanim roztoku pro
zménu pH a kontinudlnim métfenim za pomoci pH metru bylo dosazeno pozadované zmény pH.
Jelikoz davka koagulantu je udavana v mg/l, bylo pocatecni mnozstvi odpadni vody zvoleno na
0,5 1 pro snazsi piepocet.

Kéadinka byla upevnéna do stojanu pod michadlo. Poté byl odvazen koagulant a vsypan do
mlécné smési. Otacky michadla byly nastaveny na 150 RPM a po dobu 2 minut byl obsah
kadinky promichén. Jelikoz sklenicové testy piedchazely in-line koagulaci, kde pomalé
michéni k podpote tvorby vlo¢ek neni mozné uskutecnit, bylo provedeno pouze rychlé michani.
Pfi vhodné vytvofenych podminkach se zacaly obsaZené necistoty sraZet a kupit do menSich
shluk, flokuli. Kadinka byla na 15 minut odstavena, aby mohlo dojit k sedimentaci a odpadni
latky diky vétsi hustoté klesly ke dnu.

Nakonec byla smés postupné nalita na filtracni papir upevnény na filtraéni aparatufe a
podrobena méteni.

Struény postup sklenicového testu zahrnoval nasledujici kroky:
1. Vytvoteni syntetické odpadni vody v poméru 4 g suseného mléka na 1 1 vody

2. Pripravaroztoku 1 g krystalki kyseliny citronové ku 50 ml zmekcené vody pro regulaci
pH

Odméfeni 0,5 1 vody do 1litrového valce
Zména pH v rozmezi od 3 do 6 po kroku 0,5 pfidanim roztoku kyseliny citronové
Pfidani ur¢itého mnozstvi koagulantu

Intenzivni michani po dobu 2 minut pti 150 rpm

N o g &M »w

Sedimentace po dobu 15 minut bez michani

Po ukonceni sedimentace byly odebrany vzorky z nadloZni vody pro analyzu zbytkového
zékalu, vysledného pH a vodivosti. Vysledky byly porovnany mezi jednotlivymi variantami a
dale korelovany s ti¢innosti nasledné filtracni separace.

Obr. 39 zobrazuje vysledek Gspésné zmény pH pred naslednou koagulaci. V tomto piipadé se
jedna o pH 4 a lze si povSimnout srazenych Castic na hlading.
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Obr. 39 Méreni pH a vodivosti po zméné pH

Pokud proces koagulace probéhl uspésné, vysledny roztok pred sedimentaci vypadal jako na
Obr. 40.

Obr. 40 Synteticka voda po uspésné koagulaci

Po sedimentaci a nasledné filtraci byl filtrat ¢iry a sklenicovy test Gspé$né hotovy, viz. Obr. 41.

45



UPI Bc. Vojtech Prochazka
FSIVUT v Brné Vliv predupravy odpadni vody na efektivitu membranovych procesi

S=i==a
= ‘\g‘

t?'“’ <
l ‘\‘ ‘ ‘

‘.(
[

Obr. 41 Vysledny vzorek po dokonceném sklenicovém testu

Na obrazku nize je vzorek pfipraveny pro testovani na nefelometru. Tento vzorek je odebran u
vody bez jakékoliv upravy a takovyto vzorek vykazuje hodnoty zakalu okolo 690 NTU.

Obr. 42 Odebrany vzorek pro méreni zdkalu prred koagulaci
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Obr. 43 Odebrany vzorek pro méreni zdakalu po uspésné koagulaci

Pokud byl proces koagulace uspesny, vysrazené vlocky zistaly zachyceny na filtraénim papiie
(viz Obr. 44).

Obr. 44 Filtracni papir se zachytem vlocek po koagulaci

4.1.5 Zpusob zpracovani a vyhodnoceni vysledkii

Ucinnost odstranéni zneciSténi byla hodnocena jako procentudlni snizeni sledovanych
ukazateli oproti pivodnimu vzorku. Zaroven byla identifikovana optimélni ddvka koagulantu,
ktera vedla k maximalni u¢innosti pii minimalnim chemickém zatizeni a nejvhodné;jsi hodnoty
pH.

Hlavnim zkoumanym parametrem, na zakladé kterého byla vyhodnocena uc€innost
experimentu, byla turbidita, jelikoz koagulaci a také zménou pH sni spojenou dochazi
k redukci koloidnich a nerozpusténych latek.

plvodni hodnota—vysledna hodnota

snizeni turbidity [%] = ( ) - 100 4

plvodni hodnota

Zlepseni v podobé¢ snizeni turbidity je pocitano dle rovnice (1).
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Pied samostatnym méfenim turbidity bylo nutné udé€lat prvotni méfeni, a sice se jednalo o
hodnotu turbidity kohoutkové vody, ktera byla ur€ena na 32,2 NTU. Tato hodnota byla nasledné
pouzivana pro kalibraci zakaloméru, aby jednotliva méfeni byla srovnatelna.

4.2 Vysledky

Vysledky experimentalni ¢asti prace jsou rozdéleny do podkapitol dle pouzitého koagula¢niho
¢inidla, poté jsou jednotliva ¢inidla porovnana viici sob¢€, a nakonec je samostatné vyhodnoceny
experiment na membrané. Cilem bylo vyhodnotit vliv davky koagulantu a hodnoty pH na
odstranéni zédkalu a dalSich sledovanych parametrti, a nasledné ovéfit vliv piedapravy na
efektivitu mikrofiltra¢ni jednotky.

Vysledky jsou prezentovany ve formé tabulek, grafli a komentovanych vystupt, které umoziuji
pfehledné porovnani ucinkll jednotlivych experimentdlnich podminek. Déle jsou zde
vyzdvizeny kli¢ové poznatky s dirazem na hleddni optimalnich podminek pro aplikaci
koagulace.

4.2.1 Chlorid Zelezity

Vychozim parametrem pro vyhodnoceni uCinnosti separace je turbidita nijak neupravené
odpadni vody. Maximalni zékal, ktery byl naméten, vychazel 694 NTU.

Naésledujici tabulky uvadéji vysledky sklenicovych testli provedenych se syntetickou vodou
upravovanou chloridem zelezitym pii tfech davkach (30, 60 a 120 mg/l) a v Sirokém rozmezi
pH (3,0-6,0). Hodnocena byla u¢innost snizeni turbidity a zmény elektrické vodivosti pied a
po uprave.

Tab. 7 Namérené hodnoty pro 30 mg/l chloridu Zelezitého

pied upravou po upravé

ph vodivost ph vodivost turbidita

- puS/cm - uS/cm NTU
3 1108 3 1157

3,5 779 3,7 846 41
4 720 4 768

4,5 645 4,5 697
5 600 4,8 658

5,5 568 5,6 618
6 594 6,2 649
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Tab. 8 Namérené hodnoty pro 60 mg/l chloridu Zelezitého

pred Gpravou po upravé
ph vodivost ph vodivost turbidita
- uS/cm - uS/cm NTU
3 1113 3 1222
3,5 837 3,4 961 44
4 714 3,9 819
4,5 655 4,3 749
5 587 4,8 696
5,5 571 5,3 673 64
6 587 6,3 683

Tab. 9 Nameérené hodnoty pro 120 mg/l chloridu Zelezitého

pred upravou po tpravé
ph vodivost ph vodivost turbidita
- puS/cm - pS/cm NTU
3 1119 3 1337
3,5 800 3,3 1047 55
4 714 3,7 922
4,5 655 4,1 868
5 590 4,6 807
5,5 559 5,3 806 92
6 582 6,3 803

Pii pouziti chloridu Zelezitého se ucinna oblast koagulace pohybuje v rozmezi pH 3,5-5,5. V
tomto intervalu doSlo k vyraznému sniZzeni zakalu vody, pficemz nejlepSich hodnot bylo
dosaZeno pfi nasledujicich kombinacich davky a pH:

e 30mg/l,pH 4,5 32 NTU
e 60mg/l,pH 4,5 35NTU
e 120 mg/l, pH 5,0 34 NTU

Mimo tento rozsah se koagulaéni proces prakticky neuplatnil — turbidita zstavala na vychozi
trovni 694,2 NTU.

Z namétenych udaji vyplyva n€kolik klicovych poznatkii:
e Optimalni uc¢innost koagulace nastava pii pH 3,5 az 5,5.
e Navyseni davky nad 15 mg/l neptinasi zadné zlepSeni u€innosti.

e Ve vSech ptipadech doslo po aplikaci koagulantu k mirnému nardstu vodivosti, coz
souvisi s vysS§i koncentraci iontl z rozpusténého chloridu Zelezitého.

Z hlediska efektivity i ekonomiky vychazi jako optimalni davka 30 mg/1 pii pH 4,5. Pfi tomto
nastaveni doslo ke sniZeni turbidity ze vstupnich 694 NTU na 32 NTU, coz ptedstavuje redukci
0 95,4 %. Ve srovnani s ptivodni hodnotou turbidity ¢isté vody (32,2 NTU) Ize usuzovat, Ze
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doslo 1 k odstranéni dalSich pfimési bézné ptitomnych ve vodé bez piidavku znecist'ujicich
slozek.

Heat mapa v nasledujicim grafu ilustruje zavislost turbidity na pH a ddvce koagulantu. Je
patrné, Ze ucinné pisobeni probiha pouze v tzkém rozmezi pH. Ve srovnéani se solemi na bazi
zeleza je oblast efektivniho pH pro siran hlinity uzsi. I pii nejnizsi efektivni ucinnosti (v tzv.
zelené oblasti) doslo ke sniZeni zakalu o 91,9 %, coZ potvrzuje vysoky potencidl této latky pro
predipravu vody.

Heat mapa na nasledujicim obrazku ilustruje zavislost turbidity na pH a davce koagulantu.
Pohybujeme-li se v zelené oblasti, mélo by dojit k efektivni aplikaci koagulace. Nejlepsich
ucinnosti dosahuje koagulace v rozmezi pH mezi hodnotami 4 az 5. Pti pH 3 a 6 jiZ nedoslo ke
zlepSeni vuci piivodnimu znecisténi.

pH 30mg/I

60 mg/l 120 mg/I|

Obr. 45 Heat mapa zavislosti turbidity na pH a mnozstvi chloridu Zelezitého

Efektivni hodnoty byly pro lepsi prehlednost vyneseny také do grafu, abychom 1épe vidé¢li
vyslednou turbiditu zkoumanych vzorkd.

V Graf 2 je vynesena graficka zavislost turbidity na pH pro t¢innou oblast ur¢enou heat mapou.
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Turbidita [NTU]
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Graf 2 Zavislost turbidity na pH pro rizna mnozstvi chloridu zelezitého
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V nasledujicim grafu jsou znazornény kiivky zavislosti vodivosti na pH. Je zde dobfe viditelné,
ze pti nizkém pH je vodivost znacné vyssi, nez pti vyS$im pH a také, ze ¢im veétsi mnozstvi
koagulantu je pfidano, tim vyssi je hodnota vodivosti.

1600
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Vodivost[pS/cm]

400 —8—30mg/l

200 —@— 50 mg/l
o —8— 120 mg/l
2,5
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45 5 55
pH

(2]
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Graf 3 Zavislost vodivosti na pH pro riiznd mnozstvi chloridu Zelezitého

Vodivost byla méfena pred i po koagulaci. Zde jsou grafy vyobrazujici rozdil mezi ptivodni
vodivosti a vodivosti po koagulaci. Diference mezi vodivosti pro stejnou hodnotu pH je tim
veétsi, ¢im vetsi je mnozstvi koagulantu.

1400

1200

1000

800

600

Vodivost[pS/cm]

400

200 —@— plvodni

—@—po koagulaci

2,5

w
W
3]
IS
»
5]
wl

5,5

(2]

6,5

Graf 4 Porovnani vodivosti pred a po koagulaci pro 30 mg chloridu zZelezitého
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Graf 5 Porovnani vodivosti pred a po koagulaci pro 60 mg chloridu Zelezitého
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Graf 6 Porovnani vodivosti pred a po koagulaci pro 120 mg chloridu zelezitého

Chlorid Zelezity je vhodny pro redukci turbidity syntetické mlékarenské odpadni vody. Podaftilo
se docilit zlepSeni 0 95 % z pocatenich 694 NTU na 32 NTU.
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4.2.2 Siran hlinity

Turbidita neupravené odpadni vody pii experimentech se siranem hlinity byla 688 NTU.

Nasledujici tabulky uvadéji obdobné zavislosti jako v pripade chloridu zelezitého.

Tab. 10 Nameérené hodnoty pro 30 mg/l siranu hlinitého

pied upravou po upravé
pH vodivost pH vodivost turbidita
= uS/cm - uS/cm NTU

3,0 1077 3,0 1111

3,5 803 3,4 839

4,0 662 4,0 692

4,5 589 4,5 620

5,0 537 4,9 563

5,5 521 5,6 549

6,0 560 6,1 588

Tab. 11 Namérené hodnoty pro 60 mg/l siranu hlinitého

pred upravou po upravé

pH vodivost pH vodivost turbidita
= uS/cm - uS/cm NTU

3,0 1084 3,0 1147

3,5 808 3,4 860

4,0 671 3,9 725

4,5 583 4,4 632

5,0 540 4,8 600

5,5 519 5,5 559

6,0 563 6,2 598

Tab. 12 Namérené hodnoty pro 120 mg/I siranu hlinitého

pied upravou po Upravé
pH vodivost pH vodivost turbidita
= uS/cm - uS/cm NTU
3 1073 3,0 1161
3,5 806 3,4 917
4 656 3,9 744
4,5 590 4,3 693
5 534 4,8 642
5,5 515 5,5 620
6 557 6,1 651
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Pro siran hlinity dochazi k nejvyssi ucinnosti koagulace v omezenéj$im rozmezi pH, a to mezi
4,0-5,0. V tomto intervalu doslo k vyraznému snizeni zékalu vody, pfic¢emz nejlepSich hodnot
bylo dosazeno pfi nasledujicich kombinacich davky a pH:

« 30mg/l,pH45 29,1 NTU
« 60mg/l,pH50  255NTU
« 120mg/l,pH50 26,8 NTU

Mimo tento rozsah, zejména pii hodnotach pH < 3,5 a > 5,5, se koagula¢ni proces prakticky
neuplatnil — turbidita ztstavala na vychozi Grovni 687,5 NTU.

Optimalni G¢innost koagulace nastava pii pH 4,0 az 5,0.

Navyseni davky nad 60 mg/l jiz neptindsi vyrazné zlepseni ucinnosti — rozdil mezi 60 a 120
mg/l byl pouze 1,3 NTU.

Ve vSech ptipadech doslo po aplikaci koagulantu k mirnému nariistu vodivosti, coz souvisi s
vy$si koncentraci iontl z rozpusténého siranu hlinitého.

v

Z hlediska efektivity se jako nejvyhodnéjsi jevi varianta s 60 mg/l pfi pH 5,0. Pfi tomto
nastaveni doslo ke snizeni turbidity ze vstupnich 687,5 NTU na 25,5 NTU, coz predstavuje
redukci 0 96,3 %. Ve srovnani s pivodni hodnotou turbidity ¢isté vody (32,2 NTU) lze
usuzovat, ze doslo i k odstranéni dal§ich pfimési bézné ptitomnych ve vode bez pridavku
zne€ist'ujicich slozek.

Zajimavym zjiSténim je, Ze pfi vhodném pH ucinnost koagulace vzdy piekrocila 90 %, zatimco
mimo optimalni oblast byl u¢inek nulovy. Z toho vyplyva, ze zdsadnim faktorem pro efektivni
koagulaci neni samotné mnoZstvi koagulantu, ale spravné nastavené pH.

Heat mapa na nasledujicim obrazku ilustruje zavislost turbidity na pH a davce koagulantu. Je
patrné, Ze uc¢inné pusobeni probihd pouze v izkém rozmezi pH. Ve srovnani se solemi na bazi
zelené oblasti) doslo ke sniZeni zakalu o 91,9 %, coZ potvrzuje vysoky potencidl této latky pro
predipravu vody.

pH | 30 mg/l | 60 mg/l | 120 mg/|
3

3,5

4 56

4,5

5

55

6

Obr. 46 Heat mapa zavislosti turbidity na pH a mnozstvi siranu hlinitého

Efektivni hodnoty byly pro lepsi piehlednost vyneseny také do grafu, abychom lépe vidéli
vyslednou turbiditu zkoumanych vzorkii.
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Graf 7 Zavislost turbidity na pH pro rizna mnozstvi siranu hlinitého

V néasledujicim grafu jsou znazornény kiivky zavislosti vodivosti na pH. Je zde dobfe viditelné,
7e pii nizkém pH je vodivost znacné€ vyssi, nez pii vysSim pH a také, Ze ¢im vétsi mnozstvi

koagulantu je ptidano, tim vyssi je hodnota vodivosti.
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Graf 8 Zavislost vodivosti na pH pro riizna mnoZstvi siranu hlinitého

Vodivost byla méfena pied i po koagulaci. Zde jsou grafy vyobrazujici rozdil mezi pivodni
vodivosti a vodivosti po koagulaci. Diference mezi vodivosti pro stejnou hodnotu pH je tim

veétsi, ¢im veétsi je mnozstvi koagulantu.
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Graf 9 Porovnani vodivosti pred a po koagulaci pro 30 mg siranu hlinitého
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Graf 10 Porovnani vodivosti pred a po koagulaci pro 60 mg siranu hlinitého
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Graf 11 Porovnani vodivosti pred a po koagulaci pro 120 mg siranu hlinitého

Siran hlinity se jevi také jako vhodny prostfedek pro upravu zakalu pro tuto konkrétni odpadni
vodu. Bylo docileno zlepSeni o 96 %, coZ je navzdory uZ§imu rozmezi aplikovatelnosti o maly
kousek lepsi vysledek nez u pfedchoziho ¢inidla.

4.2.3 Porovnani vysledki sklenicovych testi
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Graf 12 Vysledna turbidita pro 30 mg/l koagulantu
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Graf 13 Vysledna turbidita pro 60 mg/l koagulantu
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Graf 14 Vysledna turbidita pro 120 mg/l koagulantu

Pti sklenicovych testech bylo zjisténo, Ze pouzitim chloridu Zelezitého jsou vznikajici vlocky
vyrazné vEtsi, nez tomu bylo pfi aplikaci siranu hlinitého.

Dal$im zajimavym poznatkem je skoro se neménici vodivost po koagulaci. Namatkové byla
zmeétena vodivost bezprostiedné po pfidani koagulantu, kdy dle naddvkovaného mnozstvi
vzrostla, a porovnana s vodivosti po michani, sedimentaci a filtraci. Tyto 2 hodnoty byly skoro
totozné, at’ uz se vysledna turbidita zlepsila, ¢i nikoliv. Pfidané ionty tedy nebyly na koloidni
latky navazany a odseparovany s retenatem, nybrz zastaly soucasti filtratu.

58



UPI Bc. Vojtech Prochazka
FSIVUT v Brné Vliv predupravy odpadni vody na efektivitu membranovych procesi

4.2.4 Doporuceni pro in-line test

Z vysledkt vyplyva, ze ptestoze je chlorid zelezity pouzitelny v SirSim rozmezi hodnot pH,
lepsich vysledkt z hlediska sniZeni zdkalu bylo dosaZeno pii pouziti siranu hlinitého. Rozdil v
ucinnosti mezi obéma koagulanty je vS§ak minimalni, a proto lze doporucit pouziti kteréhokoli
z nich. Pro zajisténi plynulého pribéhu experimentu se jako optimalni jevi hodnota pH 4,5.
Prestoze pii této hodnoté nebyla dosazena nejnizsi hodnota zakalu, z hlediska praktického
provedeni Upravy pH umoziuje udrzet proces v doporu¢eném provoznim rozmezi. Vzhledem
k tomu, Zze nebyla prokdzdna jednoznacna zavislost mezi davkou koagulantu a uUcinnosti
odstranéni zakalu, je s ohledem na ekonomické aspekty a minimalizaci ptidavku iontl vhodné
pouzit nejnizsi efektivni davku — 30 mg/I.

4.3 Experiment na MF jednotce

Na mikrofiltra¢ni jednotce byla provedena série tii méfeni. Prvni z nich probéhlo bez pfidavku
koagulacnich ¢inidel s cilem ziskat vychozi hodnoty pro nasledné porovnani uc¢inku chemické
predupravy. Dalsi 2 méteni probéhly s pouzitim vySe doporucenych koagulaénich ¢inidel.

4.3.1 Postup a pouzité zarizeni

Pro kazdé méfteni bylo ptipraveno 40 litrii syntetické odpadni vody stejnym postupem jako pro
sklenicové tesy, u které bylo pH pomoci kyseliny sirové upraveno na hodnotu 4,5. Nasledné
bylo navédzeno 1,2 g koagulantu, ktery byl t€sné pfed vstupem do Cerpadla pfidan piimo do
mlécné smési. Podminky méfeni byly nastaveny tak, aby byly rovnocenné pro oba testované
koagulanty. Vysledky byly vyhodnoceny pfi vytézku vody 50 %.

o Mikrofiltra¢ni jednotka Tami industries

——r—
"

y——

Obr. 47 Aparatura s MF jednotkou

Pro druhou fazi experimentalni ¢asti prace byla vyuzita aparatura sestavena dle Obr. 47. Srdcem
celé aparatury je mikrofiltracni jednotka od dodavatele Tami industries s trubkovou keramickou
membranou z materialu TiO; s aktivni plochou 0,2 m?. Jeji délici schopnost neboli velikost
port je 1,4 um.
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Obr. 48 Schéma obvodu s mikrofiltracni membranou [4]

RETENTAT

KULOWY

VENTIL

Obvod s mikrofiltra¢ni jednotkou byl zapojen dle schématu uvedeného na Obr. 48.

Schéma bylo pfevzato a upraveno z [4].

V Tab. 13 jsou uvedeny provozni podminky experimentu, které byly béhem jednotlivych

pokusii méfeny a slouzily jako podklad pro vypocet intenzity toku permeatu.

Tab. 13 Provozni podminky experimentu (priumérné hodnoty)

F permeat [ teplota | tlakova ztrata | vstupni tlak | vstupni pratok
I/min °C bar bar I/min
bez koagulantu 0,91 24,7 0,81 5,14 69,12
chlorid zelezity 1,14 244 0,78 5,02 69,25
siran hlinity 1,58 18,8 0,82 5,09 70,05
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Obr. 49 Vizualizace provoznich parametrii béhem experimentii na mikrofiltracni jednotce

Na vySe uvedeném schématu je software, kterym se ovladaji jednotlivé komponenty
Vv zapojené sestaveé (Cerpadlo, ventily). Systém monitoruje pratok, tlakovou ztratu a dalsi

dilezité parametry.

4.3.2 Vysledky

Vysledky experimentu S vyuzitim mikrofiltratni membrany jsou uvedeny v Tab. 14 a Tab. 15.

Tab. 14 Namérené hodnoty pro MF jednotku

pied Gpravou

po upraveé

pH vodivost

pH vodivost turbidita

NTU

- uS/cm - uS/cm
bez 7,3 667 7,9 622
koagulantu

SI.rén, 4,7 560 6,2 1215
hlinity
chlori
< .Id, 4,6 976 6 858
zelezity

254

Co se turbidity tyce, nejlepsiho vysledku bylo dosaZeno pouzitim chloridu Zelezitého.

Z ptivodnich 691 NTU se podafilo odstranit vyslednou hodnotu zdkalu na 66,7 NTU. Docililo
se tedy zlepSeni 0 90 %. Naopak bez pouziti koagula¢niho ¢inidla se zdkal nezménil viibec.

V piipadé¢ siranu hlinité¢ho doslo ke zlepseni o 63 % oproti ptivodni mite zakalu.

Tab. 15 Intenzita toku permedtu

intenzita toku
permeatu

I/m’h

bez koagulantu
chlorid zZelezity
siran hlinity

275,4
348,1
569,3
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Zajimavy je také vysledek z pohledu intenzity toku permeatu. Tab. 15 uvadi jednotlivé intenzity
toku skrz filtracni membranu, kde nejlepsi hodnoty bylo dosazeno pouzitim siranu hlinitého.
Konkrétné se intenzita toku navysila 2,1kréat, tzn. o vice nez 100 %, zatimco pii Upravé
chloridem Zelezitym doslo ke zlepSeni pouze o 26 % oproti intenzité toku bez predupravy.

Jelikoz u siranu vznikaly mensi vlocky, doslo ke vzniku mensiho filtraéniho kolace. Odpor byl
tedy nizsi a dochazelo k méné i¢innému zachytu a lepSimu pritoku skrz membranu, zatimco u
chloridu se vytvorily vétsi vlocky a ty branily prichodu latek do permeatu. Filtraéni kola¢ tvotil
vEtsi odpor a intenzita toku permeatu byla niZsi.

Obr. 50 Vzorek pred a po koagulaci

Na Obr. 50 jsou 2 vzorky syntetické vody. Vlevo je vzorek pted jakoukoliv Gpravou se zakalem
691 NTU, vpravo po koagulaci za pouZiti siranu hlinittho a nésledné separaci pres
mikrofiltraéni membranu. Takto upraveny vzorek vykazuje turbiditu 254 NTU.

Pfi vyhodnoceni separace pomoci mikrofiltraéni jednotky se neukazalo ani jedno z pouzitych
koagulacnich ¢inidel jako jednozna¢né lepsi. Chlorid Zelezity vykazuje redukei zékalu o vice
nez 90 % oproti ptivodni hodnot€. Siran hlinity snizil zakal pouze o 63 %, avSak intenzita toku
byla oproti chloridu Zelezitému o 211,2 I/m?h lepsi. P¥i volbé koagulaéniho &inidla tedy zalezi,
zda je potieba docilit co nejvetsi Cistoty permedtu, nebo co mozna nejrychlejsiho priitoku skrz
membranu.

Pii pouziti chloridu Zelezitého vychazi cena koagulantu 29,5 K&/m3, pro siran hlinity tato
ekonomicka rozvaha spocitat nelze, jelikoz se jednalo o n-hydrat, tudiz neznam cenu za
jednotku v bezvodém stavu. Cena je vsak pocitana za predpokladu nakupu 1 kg baleni, tudiz
pro velkoodbér by byla mensi.
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Zavér
Cilem této diplomové prace bylo posoudit vliv pfedupravy mlékarenské odpadni vody na

efektivitu membranovych procestl, a to zejména s ohledem na odstranéni zdkalu a snizeni
zneCisténi, které negativné ovliviluje provozni stabilitu membranovych technologii.

V teoretické Casti byly shrnuty vlastnosti a specifika mlékarenské odpadni vody, pficemz bylo
zdaraznéno jeji vysoké organické zatizeni, obsah suspendovanych latek a proménlivost slozeni.
Dostupné konvencni metody nabizi Sirokou Skdlu moznosti Gpravy odpadnich vod, pficemz
jako vhodny nastrojem k odstranéni zakalu byla vybrana koagulace k ptedupravé pied
nasazenim membranovych procesii.

V experimentalni ¢asti byl proveden laboratorni test koagulace syntetické mlékarenské odpadni
vody pomoci siranu hlinitého a chloridu Zzelezitého. Bylo sledovano davkovani, ucinnost
odstranéni zakalu, srovnani bézné a in-line koagulace, a vyhodnocena vhodnost téchto metod
jako ptedupravy pro membranovou filtraci.

Ze sklenicovych testll vyplyva, Ze optimdlni pH pro odstranéni zbytkového kalu pfi upravé
mlékarenské odpadni vody se nachazi v rozmezi mezi 4 az 5. Pro odstranéni tohoto typu
zneCisténi se vyuziti kombinace koagulace s membranovymi separacnimi procesy zda byt
vhodnym fesenim.

Vysledky ukazaly, ze oba testované koagulanty dokazaly vyznamné snizit zakal vody, pficemz
nejlepsi davky Cinily 60 mg/1 pro siran hlinity a 30 mg/I pro chlorid Zelezity. In-line koagulace
vykazovala srovnatelnou ucinnost s klasickou koagulaci, a to i pii nizSich davkach koagulantu,
coz potvrzuje jeji potencidl pro primyslové vyuziti. Nasledna aplikace mikrofiltracni
membrany prokézala vyssi efektivitu filtrace prave po predchozi koagulaci, a to jak z hlediska
odstranéni zakalu, tak i z hlediska provoznich parametri (intenzita toku permeatu).

Na zékladé¢ vysledkll Ize konstatovat, ze koagulace predstavuje efektivni metodu predipravy
mlékarenské odpadni vody, kterd vyznamné zvySuje ti€¢innost membranovych procesii. Chlorid
zelezity se ukdzal jako vhodné;si koagulant z hlediska Gc¢innosti 1 optimalizace davkovani. In-
line koagulace pak nabizi slibnou alternativu klasickému pfistupu diky tspote prostoru a
provozni jednoduchosti.

Do budoucna by bylo vhodné vyzkouSet pouze vliv zmény pH, jelikoz uz tato Uprava
vykazovala zacatek tvorby vlocek. Také by mohlo byt zajimavé rozsifit experiment o zkoumani
vlivu koagulace na dal$i parametry (napt. BSK, CHSK, obsah fosforu) a ovéfit ziskané
poznatky i na redlnych vzorcich mlékarenskych odpadnich vod. Zaroven by bylo piinosné
testovat 1 dal$i kombinace koagulantli a pfipadné integrovat procesy do realné linky tupravy
vody pro ovéteni technicko-ekonomické efektivity celého fesent.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

AOX adsorbovatelné organicky vazané halogeny mg/l
BSKs biochemicka spotieba kysliku pétidenni s potla¢enim nitrifikace mg/l
CHSKcy chemicka spotieba kysliku dichromanovou metodou mg/l
EL extrahovatelné latky mg/I
Neelk. celkovy dusik mg/l
NL nerozpus$téné latky mg/l
N-NHs* amoniakalni dusik mg/I
Peelk. celkovy fosfor mg/I
Z hodnota plati pro obdobi, ve kterém je teplota odpadni vody na odtoku z

biologického stupné nizs§i nez 12 °C; teplota odpadni vody se pro tento ucel
povazuje za niz$i nez 12 °C, pokud z 5 méfeni provedenych v pribéhu dne byly
alespoil ve 2 métenich zjistény teploty nizsi nez
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