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ABSTRAKT

Primyslové odpadni vody (POV) ptedstavuji Vv Evropské unii 55 % z celkového objemu
vyprodukovanych odpadnich vod, coz odpovida vice nez 25,5 mil. m® ro¢né. Tyto odpadni proudy ¢asto
obsahuji vyznamné mnozstvi zneci$téni, které zatézuje vodni ekosystémy. Vzhledem k vysoké
variabilité slozeni POV napfic jednotlivymi pramyslovymi odvétvimi je nezbytny individualni ptistup
k jejich recyklaci a zpracovani.

Dizertaéni prace se v ivodu vénuje komplexni analyze problematiky POV v kontextu soucasnych
environmentalnich vyzev, legislativy, produkce, zpracovani a moznosti recyklace. Po tomto nezbytném
teoretickém zakladu je pozornost vénovana dvéma typum pramyslovych provozii — bioplynovym
stanicim (BPS) a primyslovym pradelndm. Cilem dizertacni prace je navrh technologickych koncept
pro recyklaci vody a druhotnych surovin z téchto vybranych provozi.

V ptipadé BPS byl navrzen a experimentalné ovéien koncept zalozeny na vakuovém odparovani,
stripovani amoniaku a srazeni struvitu. Vakuové odpafovani umoznilo u¢inné zahusténi fugatu a vice
nez 99% snizeni organického znec¢isténi v ziskavaném destilatu, ktery obsahoval az 94 % amoniaku.
Ten byl nasledné stripovanim uspé$né separovan ve formé koncentrovaného amonného roztoku
za vzniku Cisté vody vhodné k opétovnému vyuziti. Koncentrat z odpatovani byl vyuzit ke srazeni
struvitu jako viceslozkového hnojiva. Uginnost srazeni dosahovala 51 %, i kdyZ pramérny obsah
struvitu ve vzorcich ¢inil pouze 2,2 %nm. Vysledky naznacuji, Ze jiz samotné zahusténi fugatu ptispiva
ke stabilizaci odpadniho proudu, zvysuje jeho agronomickou hodnotu a sniZzuje objem o vice nez 45 %,
coz zefektiviiuje logistiku a snizuje naklady na piepravu.

V cCasti zamétené na prumyslové pradelny byla provedena komparace keramickych membranovych
technologii (mikrofiltrace a ultrafiltrace) s vakuovym odpafovanim (AGEV, MSF). Uginnost obou
metod byla ovéfena na realné odpadni vod¢ z velkokapacitniho provozu. Zatimco membranové procesy
dosahly odstranéni vice nez 98 % nerozpuSténych latek, vzhledem ke zbytkovému organickému
znedisténi (CHSK az 290 mg-dm™) a vysoké vodivosti (pies 800 uS-cm™') nejsou vystupni permeaty
vhodné pro opétovné pouziti v machacim kroku. Naproti tomu vakuové odparovani dosahlo stabilni
ucinnosti 1 pii variabilnim slozeni vstupni vody a vice nez 90% odstranéni zne¢isténi. Vysledny destilat
obsahoval méné& nez 60 mg-dm= CHSK a vodivost nizsi nez 20 pS-cm™!. Na zékladg téchto vysledku
byl navrzen koncept recyklace vody zalozeny na integraci vakuového odpafovani. Technicko-
ekonomické hodnoceni a ptipadova studie realného provozu kvantifikovaly potencialni tspory ve vysi
az 600 000 K¢ ro¢né na vodném a stoéném, pii¢emz navratnost investice se odviji zejména od ceny
vody.

Prezentované vysledky mohou pfispét k udrzitelnému hospodateni s vodnimi zdroji a podporuji
principy cirkularni ekonomiky v sektoru BPS i primyslovych pradelen. Ziskana data rovnéz predstavuji
vhodny zaklad pro environmentalni hodnoceni (napt. LCA) a ESG reporting v souladu s pozadavky
smérnice CSRD.

KLICOVA SLOVA

Primyslova odpadni voda, recyklace, druhotné suroviny, bioplynova stanice, primyslova pradelna,
cirkularni ekonomika



ABSTRACT

Industrial wastewater (IWW) accounts for 55% of the total volume of wastewater produced in the
European Union, corresponding to more than 25,5 million m® per year. These waste streams often
contain significant amounts of pollution that burden aquatic ecosystems. Due to the high variability
in the composition of IWW across industrial sectors, a tailored approach to their treatment and recycling
is necessary.

The doctoral thesis begins with a comprehensive analysis of IWW in the context of current
environmental challenges, legislation, production, treatment and recycling technologies. Following this
necessary theoretical background, attention is given to two types of industrial plants - biogas plants
(BGPs) and industrial laundries. The aim of the doctoral thesis is to propose technological concepts
for the recovery of water and secondary raw materials from these selected industrial sectors.

In the case of BGPs, a treatment concept based on vacuum evaporation, ammonia stripping and
struvite precipitation was proposed and experimentally verified. Vacuum evaporation enabled effective
liquid digestate thickening and more than 99% reduction of organic pollutants in the obtained distillate,
which contained up to 94% of the total ammonia. The ammonia was subsequently successfully separated
by stripping in the form of concentrated ammonium solution, producing clean water suitable for reuse.
The evaporation concentrate was further used to precipitate struvite as a multi-nutrient fertiliser. While
the precipitation efficiencies reached 51%, the average struvite content in the final product was only
2,2 wt.%. The results suggest that the liquid digestate thickening alone contributes to the waste stream
stabilisation, increasing its agronomic value and reducing the total volume by more than 45%, which
improves logistics and reduces transport costs.

In the part focused on industrial laundries, ceramic membrane technologies (microfiltration and
ultrafiltration) were compared with vacuum evaporation (AGEV, MSF). The efficiency of both methods
was verified on real wastewater from a high-capacity laundry plant. While the membrane processes
achieved a removal of more than 98% of suspended solids, due to residual organic contamination (COD
up to 290 mg-dm~?) and high conductivity (over 800 uS-cm™'), the output permeates are not suitable for
reuse in the rinsing laundry step. In contrast, vacuum evaporation demonstrated consistent performance
even with variable feed water composition and achieved over 90% pollutant removal. The resulting
distillate contained less than 60 mg-dm= COD and a conductivity below 20 pS-cm™. Based on these
findings, a water recycling concept based on the integration of vacuum evaporation was proposed.
A techno-economic evaluation and a real-plant case study quantified potential savings of up
to CZK 600 000 annually in water and sewerage charges, with the investment payback period mainly
dependent on water price.

The presented results may contribute to sustainable water resource management and support
the principles of circular economy in BGPs and industrial laundries. Moreover, the obtained data provide
a suitable basis for environmental assessments (e.g., LCA) and ESG reporting in accordance with
the requirements of the CSRD.

KEYWORDS

Industrial wastewater, recovery, secondary raw materials, biogas plant, industrial laundry, circular
economy
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1 Uvod

Predlozena dizertatni prace je vysledkem vyzkumnych cinnosti sméfujicich k navrhu a ovéfeni
technologického postupu pro recyklaci vody a druhotnych surovin z primyslovych odpadnich vod.
Téma recyklace primyslovych odpadnich vod (POV) je v souCasnosti velmi aktudlni, a to nejen
s ohledem na zhorsujici se dostupnost kvality vody, ale také v souvislosti s pozadavky na udrzitelnost
provozl, snizovani environmentalnich dopadl a optimalizaci materidlovych tokd.

Tato dizertacni prace si proto klade za cil pfispét k rozvoji realistickych, technicky proveditelnych
a provozné efektivnich feseni, ktera podpoti udrzitelné nakladani s vodou a surovinami v pramyslu.
Ze sirokého spektra primyslovych odvétvi byly jako modelové piipady vybrany bioplynové stanice
a prumyslové pradelny. Mezi hlavni divody této volby patii vysoké objemy produkované odpadni vody
o specifickém slozeni a potencialnim obsahem druhotnych surovin. Zaroven obé odvétvi ¢eli rostoucim
legislativnim i ekonomickym tlakiim a vykazuji znacny potencidl pro implementaci principti cirkulérni
ekonomiky.

Prace pfimo navazuje na vyzkumnou ¢innost Ustavu procesniho inzenyrstvi (UPI) Fakulty strojniho
inzenyrstvi (FSI) VUT v Brné. Vyzkum na UPI dlouhodobé& podporuje rozvoj efektivniho nakladani se
zdroji v riznych pramyslovych odvétvich, jako naptf. v bioplynovych stanicich, priamyslovych
pradelnach, potravinafstvi ¢i energetice.

1.1 Motivace vyzkumné ¢innosti

Zajisténi dostupnosti kvalitni vody patii mezi hlavni vyzvy souCasné spole¢nosti. Kombinace
klimatickych zmén, popula¢niho ristu a rozvoje primyslu vede ke zvysujici se spotiebé vody a zaroven
i ke zhorSovani kvality dostupnych vodnich zdroji. To se vyrazné projevuje i v prumyslu, ktery je
zaroven jednim z nejvétsich producentit odpadnich vod. POV piitom ¢asto neni jen kontaminovanym
odpadnim proudem, ale také nevyuzitym zdrojem vody a cennych surovin. Jejich sloZeni je vSak velmi
variabilni v zavislosti na daném prumyslovém odvétvi a vyuzivanych procesech. Vypousténi téchto
odpadnich tokii do Zivotniho prostiedi (ZP) ma fadu negativnich dopadt, napf. eutrofizaci, tvorbu
zapachu, $ifeni vodou ptenasenych chorob a zhorSovani estetické kvality vody (Kundu et al., 2022).

Celosvétova produkce odpadnich vod pievySuje 380 mld. m3 za rok, pfi¢emz pfiblizné 22 % tvofi
odpadni voda z prumyslu (Ahmed et al., 2021; Shaddel et al., 2021). Zatimco v nékterych ¢astech svéta
chybi infrastruktura pro jakékoli ¢isténi OV, v Evropé je kladen dliraz na vyssi stupen upravy a zavadéni
opetovného vyuzivani vody, zejména v ramci strategie cirkuldrni ekonomiky. Ta usiluje o zachovani
materialti a surovin v obéhu co nejdéle, a o zachazeni s odpady jako se zdrojem druhotnych surovin
(Neczaj et al. 2018). Efektivni zpracovani POV se tak stava diileZitym nastrojem nejen pro ochranu ZP,
ale také pro sniZovani provoznich nakladd a surovinové sobéstacnosti.

Implementace recyklacnich technologii do prumyslovych provozi vSak celi tadé vyzev —
od dynamického sloZeni pies technickou a ekonomickou naro¢nost az po piisné pozadavky na kvalitu
vystupni vody, zejména v pfipadé jejich opétovného vyuziti pfimo v provozu (Mejia-Marchena et al.,
2023). Proto je nezbytné hledat cilené navrzena feseni pro konkrétni typy prumyslovych provoz, ktera
zohledniuji specifika daného odvétvi, kvantitu a kvalitu odpadni vody, technologickou vyspélost
podniku, potencial vyuziti i jinych odpadnich proudt (napi. odpadniho tepla) ale i aktualni legislativni
pozadavky.

V této dizertani praci jsou jako modelové pripady zvoleny bioplynové stanice a prumyslové
pradelny — dva typy provozi s odlisSnym charakterem odpadni vody, ale se spole¢nymi jmenovateli jako



je vysoky objem produkované odpadni vody, specifické znecisténi a také dostupnost odpadniho tepla
(OT), energetického proudu vyuzitelného pfi navrhu recyklaéniho postupu.

Evropska unie je nejvétsim producentem elektiiny z bioplynu, je zde generovana piiblizné
polovina z celkové svétové produkce (Guilayn et al., 2020). Bioplynové stanice (BPS) jsou tedy
Vv Evrop¢ stabilnim prvkem obnovitelné energetiky. Kapalnym odpadnim proudem anaerobni digesce,
ktera je klicovym procesem v BPS, je digestat, jehoz produkce je v Evropé az 180 mil. tun za rok
(Carraro et al., 2024). Kapalna frakce — fugat — predstavujici vétSinu objemu digestatu, obsahuje
vyznamna mnozstvi zivin (N, P, K, Mg) diky kterym ma hnojivé vlastnosti rovnocenné piip. blizici se
vlastnostem mineralnich hnojiv (Guilayn et al., 2020). Kvuli obsahu amoniakalniho dusiku je vSak
likvidace fugatu a jeho aplikace coby hnojiva na pole omezena Nitratovou smérnici (91/676/EHS). Fugat
tedy pfedstavuje jednak environmentalni a provozni vyzvu, ale také ptilezitost k recyklaci zZivin, které
jsou bézn¢ vyrabény energeticky naro¢nymi procesy. Zaroven se v provozech BPS Casto nachazeji
kogeneracni jednotky, které poskytuji zdroj nizkopotencialniho tepla, idealniho pro vyuziti v procesech,
jako je vakuové odparovani nebo stripovani.

Primyslové pradelny jsou typickym piikladem energeticky naro¢ného provozu, v némz se
spotfebovava velké mnozstvi pitné vody a vznika odpadni voda obsahujici tenzidy, organické znecisténi,
zbytky detergentt (fosfaty, LAS) apod. Uniky téchto latek do ZP s sebou nesou fadu negativnich
dopadti, vCetné znecisténi vodnich utvari mikrovldkny, eutrofizace nebo toxicity pro vodni Zivot.
Pozitivni vliv na snizeni mnozstvi fosfatd v pradelenskych odpadnich vodich méla Smérnice o
detergentech (259/2012/EUV), Vv jejimz disledku bylo omezeno jejich mnoZstvi v pracich prostiedcich.
Jen v Ceské republice se nachazi vice nez 400 pradelenskych a Gistirenskych provozi, z toho pétina
zpracovava pradlo ze zdravotnickych a socidlnich zafizeni, pfic¢emz se spotiebuje v priméru 13 dm?
vody na kg suchého pradla (Masa et al., 2013). Kromé toho se v pradelenském provozu spotiebovava
zna¢né mnozstvi energie na ohiev vody, suSeni nebo Zehleni. Zde se otevira prostor vyuzit pokrocilé
recyklaéni technologie, které mohou byt napajeny odpadnim teplem z téchto provoznich jednotek.

1.2 Cile a metodika dizerta¢ni prace

Cilem této dizertatni prace jsou mavrhy novych technologickych konceptia pro recyklaci vody
a druhotnych surovin z bioplynovych stanic a primyslovych pradelen. Jejich duiraz je kladen na soulad
S principy cirkularni ekonomiky, ktera usiluje o minimalizaci produkce odpadu a opétovné vyuzivani
zdroji. V tomto kontextu jsou primyslové odpadni vody vnimany nikoliv jako odpad, ale jako
potencialni zdroj surovin, pfedevsim vody a druhotnych surovin (napt. dusiku, fosforu, hot¢iku). Prace
si klade za cil prispét ke snizeni environmentéalnich dopadti spojenych s produkci odpadnich vod
V primyslu.

Dil¢i cile (DC) byly formulovany tak, aby pokryvaly vSechny kli¢ové kroky vedouci Kk naplnéni
hlavniho cile prace — od reSerSe problematiky POV a vybranych pramyslovych sektori az
po experimentalni ovéfeni konkrétnich koncepti recyklacnich technologii. Jejich pfehled, pouzité
metody a odkazy na jednotlivé kapitoly jsou uvedeny v Tab. 1.

Teoreticka Cast dizertacni prace Se nejprve zaméiuje na analyzu problematiky primyslovych
odpadnich vod v kontextu evropské i narodni legislativy. Dale se vénuje charakterizaci a analyze
produkce POV, popis moznych surovin vhodnych k recyklaci a ptehled dostupnych metod jejich
zpracovani a recyklace (DC1; kap. 2). Ziskané poznatky byly nasledné vyuzity pii vybéru
reprezentativnich primyslovych sektort — bioplynovych stanic a primyslovych pradelen. Druha cast
reSersni prace (kap. 3) analyzuje soucasny stav poznani a piinasi obecny popis obou zvolenych provozi,
charakterizuje jejich odpadni vodu, specifikuje hlavni vyzvy, kterym celi, a diskutuje moznosti
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recyklace vody a druhotnych surovin, coz je stézejnim bodem pro navrh technologického konceptu
Vv experimentalni a navrhové ¢asti prace (DC 2). Nasledné jsou identifikovany vhodné metody pro
zpracovani odpadnich vod ze zvolenych provozl vyuzitim kritického zhodnoceni poznatkti ziskanych
analyzou soucasného stavu poznani a konzultaci s odborniky z primyslové praxe (DC 3).

Experimentalni a navrhova ¢ast prace, jejiz metodika je podrobnéji shrnuta v kap. 4, je zaméfena
na pldnovani a navrh experimentalniho ovéfeni vybranych metod postupu pro recyklaci vystupnich
proudutl z bioplynovych stanic (kap. 5) a pramyslovych pradelen (kap. 6). Vysledky experimentti jsou
hodnoceny z hlediska G¢innosti recyklace vody a odstranéni znecist'ujicich latek, moznosti recyklace
vody piimo v provozu a kvality vystupnich proudt (DC 4). Nasleduje koncepéni navrh recyklacnich
technologii v bioplynovych stanicich a primyslovych pradelnach, ktery vychdzi ze ziskanych poznatk
experimentalnim ovétenim (DC 5). Kapitoly 5.4 a 6.4 dale obsahuji koncept mozné integrace navrzené
technologie do realného provozu. Pro primyslové pradelny je dale provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni, které posuzuje navratnost investice a provozni naklady. Tim je dosazeno komplexniho
posouzeni navrhovaného feseni.

Tab. 1: Piehled dil¢ich cili dizertacni prace a pouzitych metod.

Diléi cil PouZité metody Kapitola

Syntéza védeckych poznatkd z odbornych databazi
(Scopus, Web of Science), analyza souvisejici
) ) legislativy, identifikace kli¢ovych pojmu a trenda
1 Analyza problematiky v dané oblasti 2
primyslovych odpadnich vod )
Pouzita klicova slova: primyslova odpadni voda,

recyklace odpadni vody, druhotné suroviny,
cirkularni ekonomika, legislativa

Analyza soucasného stavu poznani (databaze
odborné literatury Scopus, Web of Science)

Charakteristika zvolenych

primyslovich provozi Pouzita klicova slova: bioplynové stanice, 31232

priamyslové pradelny, digestat, fugat, odpadni voda z
priamyslovych pradelen, recyklace odpadni vody,
druhotné suroviny, cirkularni ekonomika, legislativa

Identlﬁk’ac,e VhOdn},,Ch Mmetod pro Kritické zhodnoceni poznatkti z reSerSe a konzultaci 314,315
8 zpracovani odpadni vody s odborniky z primyslové praxe a
ze zvolenych provozu Yy zprumy P 3.2.3

Analyza realného provozu, navrh experimentd,

. w1 , laboratorni a poloprovozni experimenty, normované
Experimentalni ovéteni zvolenych po‘op P vy

4 fyzikalné-chemické analyzy pro hodnoceni ucinnosti 5a6
metod “ ; o .
separace a kvality vystupnich proudt, vyhodnoceni
a interpretace ziskanych dat
Koncepéni névrh recyklagnich Kpmpletace ziskanych po’znatku, nflVI'h technqlogle
5 a jeji integrace, posouzeni provozni a ekonomické 54a64

technologii . !
g realizovatelnosti

Cil: navrh technologickych koncepti pro recyklaci vody a druhotnych surovin z bioplynovych stanic
a prumyslovych pradelen
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2  Soucasny stav poznani v oblasti primyslovych odpadnich vod

Kapitola je zalozena mj. na publikaci PROCHAZKOVA, M.; TOUS, M.; HORNAK, D.; MIKLAS, V.; VONDRA,
M.; MASA, V. Industrial wastewater in the context of European Union water reuse legislation and goals. Journal
of Cleaner Production, 2023, roc¢. 426, ¢. 1, s. 1-11. ISSN: 0959-6526, doi:10.1016/j.jclepro.2023.139037.

Voda je nenahraditelnou surovinou pro zivot na Zemi a zaroven zakladni vstupni surovinou pro vétSinu
pramyslovych procest. Jeji dostupnost a kvalita se vSak stavaji jednim z hlavnich environmentalnich
problémi soucasnosti. Hlavnimi zdroji vody v primyslu jsou voda povrchova (41 %), podzemni (35 %)
apitna (24 %) (Ranade et al. 2014). Téchto vod ale ubyva a nedostatek jiz nyni ovliviiuje nejen
zemé&délstvi (napf. nedostatek vody pro zavlazovani, coz snizuje kvalitu plodin), ale napt. i stabilitu
vyroby elektrické energie (nedostate¢né mnozstvi vody pro chlazeni) (Ahmed et al., 2021).
Primysl je zaroven vyznamnym producentem odpadnich vod. Témeét veskera voda pouzita
v prumyslovych procesech se stava vodou odpadni a vyzaduje upravu. Primyslové odpadni vody (POV)
predstavuji komplexni smés latek, jejichz povaha zavisi na odvétvi a podniku. Mezi hlavni producenty
POV patii napt. elektrarny, t€Zebni, papirensky, petrochemicky nebo potravinarsky prumysl. Pokud
nejsou tyto vody dostateéné upraveny, predstavuji vyznamnou zatéZ pro Zivotni prostiedi (ZP).
Vzhledem K rostoucim naroktm na udrzitelnost, tlaku na snizovani spotieby primarnich surovin
a legislativnim omezenim vypousténi znecist'ujicich latek do vodniho prostiedi, se recyklace POV stava
klicovym nastrojem nejen pro environmentalni ochranu, ale i pro optimalizaci provoznich nakladi.
Cilem recyklace POV je snizit spotiebu vody v prumyslu, omezit znecisténi a zisk hodnotnych slozek.
K tomu je ovSem nutné vyvinout a implementovat technologie, které umozni bezpecné, hygienicky
nezavadné a technicky proveditelné opétovné vyuziti vody.
Tato kapitola pfinasi piehled souasného stavu poznani v oblasti primyslovych odpadnich vod
a zaméfuje se na kliové aspekty, které jsou relevantni pro navrh a hodnoceni postupi pro recyklaci
vody a druhotnych surovin z POV. Podrobné jsou rozebrany:
- legislativni ramce a strategie EU a CR, které vymezuji limity i pfileZitosti pro recyklaci
vody,
- typické znecist'ujici latky, jejich environmentalni vyznam a potencial recyklace,
- produkce POV v Evrop¢ a jeji charakteristika dle primyslového odvétvi,
- principy cirkularni ekonomiky v kontextu POV,
- potencial vyuziti vody, energie a dalSich druhotnych surovin,
- dostupné technologické pfistupy pro tpravu POV.
Kapitolu uzavird piehled klicovych zjisténi a doporuceni, kterd slouzi jako vychodisko pro névrh
separa¢nich technologii a experimentalni ovéteni jejich ucinnosti ve specifickych typech primyslovych
provozil.

2.1 Legislativa

Nakladani s primyslovou odpadni vodou a jeji opétovné vyuziti jsSou vazany na komplexni soustavu
zéakond, vyhlasek a smérnic, jejichz cilem je ochrana vodnich zdrojii, regulace vypousténi znecistujicich
latek a podpora udrzitelného vyuzivani vody. V Ceské republice ma klicové postaveni zakon
¢. 254/2001 Sb., o vodach (tzv. vodni zékon), ktery definuje zakladni podminky pro ochranu vodnich
zdrojli, vypousténi znecist'ujicich latek a nakladani s odpadnimi vodami. Tento zakon je dale doplnén
fadou predpistl a nafizeni, z nichz mnohé pfimo vychazeji z evropského prava, zejména z Ramcové
smérnice o vodach (2000/60/ES) nebo Natizeni o opétovném vyuziti vody (EU 2020/741). Soub&zné
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S tim se uplatniuje i pravni ramec pro druhotné suroviny, ktery vychazi z Ramcové smérnice o odpadech
(2008/98/ES) a zakona ¢. 541/2020 Sb., o odpadech.

Tato kapitola shrnuje klicové legislativni pojmy a dokumenty, které jsou relevantni pro posuzovani
moznosti recyklace vody a ziskavani druhotnych surovin z POV. V prvni ¢asti jsou definovany zakladni
legislativni pojmy, na n& navazuje piehled smérnic a natizeni platnych na tirovni EU a CR, a nakonec
jsou diskutovany klicové strategické a akéni plany, které udavaji smér vyvoje v oblasti recyklace vody
a zivin.

2.1.1 Definice pojmi

Pro zajisténi terminologické konzistence a jednotného vykladu v souladu s platnymi pravnimi predpisy
je nezbytné nejprve vymezit kli¢ové pojmy, které se v této praci opakované pouzivaji. Mezi tyto pojmy
patii odpadni voda, prumyslova odpadni voda, recyklovand odpadni voda, opétovné vyuziti vody,
druhotné suroviny a znovuvyuziti/recyklace druhotnych surovin.

Pojem odpadni voda (OV) je v ¢eské legislativé definovan § 38 odst. 1 zakona ¢. 254/2001 Sb.,
0 vodach (vodni zakon) jako voda, ktera byla vyuzita v riznych typech objekti (obytnych,

prumyslovych, zemédélskych apod.) a jejichz jakost (slozeni nebo teplota) se v disledku pouziti
zménila. Patii sem také smési téchto vod se srazkovymi vodami a prisakové vody ze skladek ¢i odkalist,
pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Vyjimku tvoii vody zpétné vyuzivané
pro vlastni potiebu organizace a vody, které odtékaji do vod dilnich.

Pramyslova odpadni voda (POV) je definovana v ramci nafizeni vlady ¢. 401/2015 jako odpadni
voda vznikajici pevazné jako produkt priimyslové ¢innosti. Do této kategorie se zahrnuji mimo jiné i

vody vypousténé z pramyslovych arealti. Obecné se jednd o odpadni vodu s obsahem rozpusténych
a nerozpusténych latek, kterd je vypousténa ptfi riznych priamyslovych procesech (vyroba, ¢isténi,
oplachy apod.).

V evropské legislativé jde zaveden pojem recyklovana odpadni voda (reclaimed water) nafizenim
Evropského parlamentu a Rady EU 2020/741. To stanovuje minimalni pozadavky na vycisténou OV

z méstskych ¢istiren vody, ktera byla dale upravena pro Gcéely zavlazovani v zeméd¢lstvi. Definovany
jsou ¢tyfi kvalitativni tfidy vody (A-D) podle urovné upravy a uréeni (viz Tab. 2). PfestoZe se nafizeni
zamétuje vyhradné na komunalni odpadni vody, byva Casto pouzivano jako odrazovy mdustek
pro hodnoceni recyklované odpadni vody v primyslu.

V tomto sméru je tieba zdaraznit, ze recyklovana primyslova voda se od méstské OV vyznamné
lisi jak svym slozenim, tak i i¢elem pouziti. PoZadavky na kvalitu vody v prumyslu vychazeji primarné
z technologickych potieb konkrétniho provozu. Nicméné recyklovana voda z prumyslu mize mit
vyuziti coby zemédélska zavlaha, tudiz pouziti unifikovanych tfid mtze byt vhodné. Reéalné pozadavky
Vv praxi (napf. pro opakované prani v pradelnach ¢i oplachy v potravinafstvi) vSak ¢asto vyzaduji
specifické kombinace fyzikalné-chemickych parametrt, které jiz toto nafizeni nepokryva.

Opétovné vyuziti vody je v evropské legislativé definovano jako proces, pii kterém je vyc¢isténa OV

znovu vyuzita pro specifické ucely, jako je zemédélskd zavlaha, primyslové pouziti nebo dopliovani
vodnich zdroju, za predpokladu, Ze spliiuje stanovené hygienické a environmentalni normy.

V ¢eském pravnim fadu nejsou posledni dva pojmy explicitné definovany, nicméné pojem op&tovné
vyuziti (nebo také znovuvyuziti) vody nachazi uplatnéni v technickych normach, koncepénich
dokumentech (jako je Cirkuldrni Cesko 2040) a védeckych a vyzkumnych projektech.

Druhotné suroviny predstavuji latky nebo materialy, které vznikaji jako vedlejsi produkty

v priamyslovych procesech (tzv. by-product), nebo byly ptvodné odpadem, ale po odpovidajicim
zpracovani ptestaly byt odpadem a mohou byt znovu vyuzity jako surovina (end-of-waste status).

v

V legislativé je tato oblast upravena zakonem ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, a ramcovou smérnici
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0 odpadech 2008/98/ES. Mezi typické druhotné suroviny ziskavané z POV patii zejména Ziviny (dusik,
fosfor, sira), kovy nebo organické latky. Jejich uplatnéni je podminéno nejen technickym zajisténim
kvality, ale i pravnimi aspekty — napf. certifikaci jako hnojivo podle zakona ¢.156/1998 Sh.
O hnojivech.

S ohledem na latkové toky Zzivin a jejich recyklaci z OV jsou v ramci EU smérnice o ¢iSténi
méstskych odpadnich vod (UWWTD) definovany také dva dtlezité pojmy: znovuvyuziti druhotnych
surovin jako aplikace na pudu (napi. Cistirenskych kall) s cilem substituce mineralnich hnojiv

za podminek, které jsou v souladu s pozadavky na ochranu ptdy a rostlin; a dale recyklaci druhotnych
surovin jako extrakci zivin z OV nebo kalu a jejich zpracovani na produkt, ktery muze byt technicky

i legislativné pouzit jako nahrada za primarni surovinu.

Tab. 2: Kvalita jednotlivych tiid recyklované vody dle nafizeni Evropského parlamentu a Rady EU

2020/741.
Ttida kve}hty A B C D
recyklované vody
Sekundarni Sekundarni Sekundarni .
, . . . . Sekundarni
Uroveri Gpravy zpracovani, filtrace zpracovani a zpracovani a soracovani
a dezinfekce dezinfekce dezinfekce P
E. Coli . C s Sy <10 000 (1x
(CFU/100 ml) <10 (1% tydné) <100 (1% tydn¢) <1000 (1% tydng) ydne)
BSK [mg-dm™] <10 (1% tydne) <25 <25 <25
CHSK [mg-dm™] <125 <125 <125
<35 (pro <10 000 <35 (pro <10 000 <35 (pro <10 000
- . EO) EO) EO)
o3
NL [mg:dm ] <100 5dn®) 90 (5102 000-10 <70 (pro 2 000-10 < 70 (pro 2 00010
000 EO) 000 EO) 000 EO)
Zékal [NTU] <5 (kontinualng) - - -

Legionella spp. (2% mésicné): < 1 000 KTJ/L, pokud existuje riziko aerosolizace
Hlistice: 2x mési¢né nebo dle potieby podle provozovatele dle mnozstvi ve vstupni OV;
<1 vaji¢ko/L (pro pastviny nebo zavlazovani picnin)
Pozn: Typické pouziti recyklované vody dle tiid kvality odpovida nasledovné: tfida A — voda urcena pro zavlahu

Mikrobiologické a
ostatni pozadavky

potravinaiskych plodin konzumovanych v syrovém stavu, rekreacni aplikace, méstska zelen; tfida B — voda ur¢ena
pro potravinaiské plodiny, ale bez pfimého kontaktu s jedlou ¢asti (napf. brambory); tiida C — plodiny neur¢ené
k lidské spotiebg, technické ucely; tiida D — zavlazovani plodin pro primyslové zpracovani, energetické plodiny.

2.1.2 Klicové smérnice a narizeni v EU a CR

Zakladnimi pilifi evropské legislativy tykajici se ochrany vod, ¢isténi odpadnich vod a regulace
primyslovych emisi jsou ramcova smérnice o vodach (2000/60/EC), smérnice o Cisténi méstskych
odpadnich vod (91/271/EHS) a smérnice o primyslovych emisich (2010/75/EU). Tyto dokumenty tvofi
zakladni ramec jak pro komunalni, tak i primyslové odpadni vody, urcuji pozadavky na technologie,
kvalitu vystupnich proudd i monitoring. V CR jsou piislu§né smérnice implementovany do narodnich
zakont a nafizeni.

Naprosto klicovym dokumentem je Ramcova smérnice o vodach 2000/60/EC (Water Framework
Directive, WFD) z roku 2000. Pfedstavuje jeden ze zakladnich pilita evropské vodni politiky. Jejim
cilem je dosazeni dobrého ekologického a chemického stavu vSech vodnich utvari na uzemi EU, a to

prostfednictvim snizovani mnozstvi vyprodukované OV a vypousténych znecist'ujicich latek. Pivodni
termin pro splnéni tohoto cile byl stanoven na rok 2015, av§ak vzhledem k neuspokojivému stavu vod
v fadé¢ Clenskych statl, byl termin posunut na rok 2027 (Evropské agentura pro Zivotni prostiedi, 2019).
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Smérice 2020/60/EC zavadi komplexni pfistup k fizeni povodi, podporuje integraci opatieni
k ochrané vod v ramci zemé&d€lstvi, primyslu a urbanizace, a vytvafi ramec pro stanoveni meznich
hodnot znec¢isténi. V kontextu POV je WFD kli¢ova z hlediska pozadavki na monitoring, planovani
a prevenci znecisténi.

Smérnice 91/271/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod z roku 1991 se zaméfuje na ciSténi

komunalnich OV a regulaci vypousténi praimyslovych vod do vefejné kanalizace. Uklada ¢lenskym
statim povinnost zajistit dostatecné ¢isténi veskerych méstskych OV a u pramyslovych podnika
S vyznamnym podilem znec€isténi pozaduje predcisténi POV pred vypousténim.

Vzhledem k vyvoji technologii a rostoucimu vyskytu novych typa znecisténi (Ié¢iva, mikroplasty,
patogeny rezistentni viici antibiotikiim) byla v roce 2024 pfijata nova verze této smérnice. Pfepracované
znéni smérnice 2024/3019/EU vstoupilo v platnost 1. ledna 2025. Do 1.srpna 2027 maji ¢lenské staty
povinnost ji pienést do narodnich pravnich piedpist.

Hlavnimi rozdily jsou pfisn€j$i naroky na odstranovani zivin (piedevs§im dusiku a fosforu)
a mikropolutantt, podpora cirkularni ekonomiky (opétovné vyuziti vody a surovin) a pozadavky
na energetickou neutralitu COV. Dale je v piepracované smérnici kladen diraz na povinné &i§téni
pramyslovych vod z vybranych odvétvi, primarné z potravinaiskych provozi jako napt. mlékarny,
masny primysl, vyroba alkoholu. Timto opatfenim smérnice zajist'uje, Ze i odvetvi s vysokou spotiebou
vody a specifickymi zneciStujicimi latkami budou povinny dCistit své OV na uroveit odpovidajici
pozadavkim kladené na vystupy z méstskych COV.

Smérnice o primyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani zneéisténi) 2010/75/EU je
hlavnim nastrojem, ktery upravuje prumyslové emise do ovzdusi, vody a pidy, produkci odpadd,
vyuzivani surovin, energetickou ucinnost atd. Tato smérnice rovnéz stanovuje, Ze vSechny technologie
pro cisténi, recyklaci nebo opétovné vyuziti OV musi byt provozovany na zaklad€é povoleni vydaného
prislusnymi organy ¢lenského statu. U aplikovanych technologii se zaroven ocCekava pristup podle
principti popsanych v dokumentech nejlepsi dostupné techniky (Best Available Techniques, BAT)
a referen¢nich dokumentech BAT (BAT Reference Documents, BREF), které byly vydany pro fadu
pramyslovych odvétvi mifici k postupnému snizovani emisi.

Natizeni 2020/741/EU 0 opétovném vyuzivani vody specifikuje minimalni pozadavky na kvalitu

a monitoring recyklované vody ur¢ené k zeméd¢lské zavlaze, viz predchozi kap. 2.1.1.
Smérnice 0 podavani zprav o udrZitelnosti podniki 2022/2464/EU (Corporate Sustainability
Reporting Directive, CSRD) klade duraz na zvySeni transparentnosti a odpovédnosti pramyslovych

podniki na udrzitelnost. Pozadavek na zvefejiiovani informaci — prostifednictvim ESG monitoringu —
slouzi jako nastroj pro identifikaci rizik a optimalizaci provozi. Obsahuje mj. indikatory o spotiebé
vody a nakladani s odpadnimi vodami, motivuje podniky k zavadéni efektivnéjSich technologii
a podporuje implementaci principt cirkularni ekonomiky.

Pro kontext této dizerta¢ni prace je dale dulezité uvést tfi specifické smérnice. Prvni z nich je
Nitratova smérnice 91/676/EHS, ktera cili na sniZzeni zne¢isténi vod dusikem ze zemédélskych zdroji,

predevsim z hnojeni. Stanovuje pozadavky na spravnou zemédélskou praxi v tzv. zranitelnych oblastech
a limituje obsah dusiku v latkach aplikovanych na pole (nejcastéji 170 kg N/ha/rok). Druhym
dokumentem je Natizeni EU 2021/1768, které umoziuje uvadét vysrazené fosfatové slouceniny
(napf. struvit) na trh EU jako hnojivo. Stanovuje pozadavky na ¢istotu produktu — zejména minimalni
obsah 16 % P,0s v susiné a maximalni obsah organického uhliku 3 %. Ttetim relevantnim dokumentem
je Smérnice o detergentech 59/2012/EU, ktera reguluje pouzivani fosfati a dalSich fosforovych
sloucenin v detergentech. PfestoZe se zaméfuje primarné na spottebitelsky trh, mé vyznamny dopad také

na prumyslové pradelny a slozeni jejich OV.
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V CR je pravni ramec ochrany vod, jejich vyuzivani a nakladani s odpadnimi vodami upraven
predevsim zakonem ¢&. 254/2001 Sb., o vodach (tzv. vodni zékon), a dale souvisejicimi nafizenimi

a vyhlaskami, které navazuji na evropské smérnice.

Vodni zakon stanovuje zakladni ramec pravidel nakladani s vodami a podminky pro jejich ochranu
a pro vypousténi OV. Klicovym ustanovenim pro priamyslové podniky je povinnost ziskat povoleni
k vypousténi OV, pii¢emz podminky pro dany provoz jsou specifikovany ve spravnim fizeni vedeném
vodopravnim ufadem. V praxi byvaji OV z prumyslovych provozi vypoustény bud do vefejné
kanalizace, zakon¢ené méstskou COV, nebo piimo do vodniho recipientu (povrchové vody).

V prvnim ptipadé je povolovaci proces doplnén o smlouvu s provozovatelem kanaliza¢ni sité a plati
zde pozadavky kanaliza¢niho fadu, které mohou byt piisnéjsi nebo mirngjsi nez obecné limity. Kvalita
vypousténé vody musi byt v souladu s nafizenim vlady ¢&. 401/2015 Sb., které stanovuje emisni limity

pro vypousténi latek do vod. Limity jsou rozdéleny dle mista vypousténi (kanalizace/vodni toky)
a charakteru provozu (existuji zvlastni tabulky pro néktera primyslova odvétvi).
Podniky s vyssi mirou zne€isténi (napf. potravinaisky nebo chemicky primysl) ¢asto provozuji

vlastni COV, jejichz provoz je vazan na integrované povoleni podle zdkona &. 76/2002 Sb. V ramci
tohoto rezimu jsou aplikovany principy BAT a BREF.

Pravidla pro sledovani kvality vypousténé vody a monitoring vodnich utvari jsou upraveny
ve vyhlasce ¢. 57/2016 Sb., ktera stanovuje programy sledovani stavu vod a zptisob provadéni méfeni,

vcetné pozadavki na Cetnost, metody a vyhodnoceni vysledkii. Pro provozovatele podniki je povinnosti
dolozit, ze vypousténi vody splnuje dané limity.

Technologie pro zpracovani POV casto produkuji vystupy, které mohou byt potencialné vyuzity
jako suroviny. Pravni ramec pro jejich vyuziti se fidi bud’ zdkonem o odpadech nebo o hnojivech.
Zakon ¢. 541/2020 Sb., 0 odpadech, upravuje podminky, za nichZ material ptestava byt odpadem a muize

byt povazovan za druhotnou surovinu. Klicovy je zde tzv. end-of-waste status, ktery vyzaduje mimo
jiné bezpecné vyuziti, splnéni kvalitativnich pozadavkt apod. Zakon ¢&. 156/1998 Sb., o hnojivech ve
znéni novely z roku 2023, specifikuje pozadavky na registraci produktd jako hnojiv, jejich deklarované

sloZeni, mezni hodnoty kontaminantti (napfi. tézkych kovli) a zkousky biologické ucinnosti. Vystupy
jako fosfore¢né hnojivo (napf. struvit) musi projit pfislusnym hodnocenim a byt zapsany v registru
hnojiv, pokud maji byt uvadény na trh.

Prestoze pravni ramec upravujici vypousténi OV, nakladani s latkami a wvyuziti vystupt
z technologii je v CR i na urovni EU pomérné rozsahly, v oblasti recyklované vody stale panuje fada
nejasnosti. Neexistuje napt. jednotna definice recyklované vody jako produktu, ani univerzalni
pozadavky na jeji kvalitu podle konkrétniho zplsobu pouziti (napt. oplachy, technologické chlazeni,
prani apod.). Rozhodnuti o tom, zda je recyklovana voda ,,vhodna“ pro ur¢ité pouziti, tak ¢asto zlstava
na posouzeni provozovatele, hygienické sluzby nebo vodopravniho titadu.

Tato nejistota mize byt prekazkou pro §ir§i vyuziti recyklované vody v primyslové praxi —
napft. pro oplachy potravinaiskych nadob, opakované prani v primyslovych pradelnach, nebo procesni
pouziti v chemickém a energetickém primyslu. Prestoze existuji inspiracni ramce (napf. nafizeni
2020/741 pro zavlahu), jejich aplikace mimo zeméd€lstvi je pravné neukotvena.

Z hlediska této disertacni prace je také zasadni, zda vystupni produkty z technologii
(napf. koncentrat po odpafovani) klasifikovat jako vedlejsi produkt nebo musi byt povazovany za odpad
do doby, nez splni v§echny podminky pro piefazeni mezi suroviny.
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2.1.3  Strategické ramce a akéni plany EU a CR

Strategické ramce a akéni plany jsou dokumenty, které udavaji kyzeny smér vyvoje environmentalni a
vodohospodatské politiky na trovni EU i CR. Nemaji povahu zévaznych legislativnich aktd,
ale vyznamné ovliviiuji pravni ramce, dota¢ni nastroje, priority vyzkumu nebo i pramyslové investice.
Pro kontext této dizertacni prace je pozornost vénovana predevs§im akcénim planim podporujicim
cirkularni ekonomiku, efektivni vyuziti vody, recyklaci zivin a dekarbonizaci prumyslu.

Stézejnim prvnim planem, ktery byl piijat Evropskou komisi vroce 2015, je Akéni plan
pro obéhové hospodafstvi. Ten je v kontextu vodohospodaiského odvétvi vyznamny zavedenim modelu

cirkuldrni ekonomiky (CE) neboli obéhového hospodarstvi, které cili na efektivni vyuZzivani zdroji,
prevenci vzniku odpadu a posileni trhu s druhotnymi surovinami.

Klicovym ramcem je Evropska zelena dohoda (European Green Deal), piijata EK v prosinci 2019.
Ramec predstavuje strategii pro transformaci evropského hospodatstvi smérem ke klimatické neutralité
do roku 2050 tak, aby bylo maximalné cirkularni a $etrné k ZP. V oblasti vodniho hospodafstvi a
recyklace surovin Zelena dohoda zdlraznuje nutnost:

- zvySeni u¢innosti vyuzivané vody a energie,
- snizeni znecisténi vodnich zdroji, v¢. nové vznikajicich polutantd (napt. 1éCiva,
mikroplasty),
- rozsifit recyklaci vody v primyslu,
- sniZeni ztrat zivin z organickych i mineralnich hnojiv (alespoii o 50 % do roku 2030).
V roce 2020 byl Ak¢ni plan pro ob&hové hospodaistvi aktualizovan v navaznosti na Evropskou

zelenou dohodu, pfi¢emz tento aktualizovany pladn vyrazné posiluje podporu opétovného vyuzivani
vody, a to jak v zemé&dé€lstvi, tak v primyslovych procesech. Ptikladem navazujici akce mize byt
stanoveni pozadavki na kvalitu zavlahovych vod v natizeni 2020/741 (viz kap. 2.1.2). Na druhou stranu
je na kazdém clenském statu, aby nastavil pozadavky pro opétovné vyuziti vody (zejména
pro zavlazovani) a Ize konstatovat, ze nékteré zemé maji zbytecné ptisné predpisy (Lazarova, 2022).
Mezi velmi aktivni zemé& vyuZivajici upravenou OV pro zavlazovani patii Kypr, Malta, Spanélsko, ale
napt. téz Izrael (Mannina et al., 2022). Aktualizace planu CE také vyslovné podporuje nasazovani
technologii, které umoznuji recirkulaci vody, snizuji tak pottebu ¢isté vody z fadu (primarni vody)
a prispivaji ke zvySovani ucinnosti ¢isténi.

Na strategicky ramec CE a legislativni cile v oblasti recyklace vody a surovin navazuje konkrétni
implementace téchto principii v pramyslovych provozech, ktera je podrobnéji rozpracovana
Vv nasledujici kap. 2.4.

Na Zelenou dohodu navazuji legislativni a implementaéni bali¢ky, z nichZ nejvyznamnéjsi je Fit
for 55, piijaty v roce 2021. Bali¢ek obsahuje opatieni a revize stavajici legislativy, které maji EU dovést
ke snizeni emisi sklenikovych plyni o 55 % do roku 2030. V oblasti primyslu a vodniho hospodarstvi
tak posiluje tlak na zavadéni nizkoemisnich a ob&hovych technologii, v¢. recyklace vody, zivin
a snizovani environmentalnich stop primyslovych provozu.

REPowerEU je evropsky plan z roku 2022 reagujici na energetickou krizi a snahu snizeni zavislosti
na fosilnich palivech. Plan cili na pomoc zemim EU v oblasti Setieni energii, vyroby cisté energie
a s diverzifikaci jejich dodavek. Navazuje na Zelenou dohodu a Fit for 55 a klade dtiraz na navyseni
podilu obnovitelné energie, zvyseni vyroby biometanu v EU na kyzenych 35 mld. m*/rok do roku 2030
a zlepSeni sobéstacnosti v oblasti energii a surovin.

Dalsim dalezitym ak¢énim planem na urovni EU je Ak¢Eni plan pro integrované hospodaieni

s zivinami (tzv. INMAP) z roku 2023. Jeho cilem je zlepseni efektivity vyuZzivani dusiku a fosforu naptic
riznymi prumysly (potravinaistvi, zeméde€lstvi, chemicky primysl). Dokument vychazi ze zjisténi,

17



ze vice nez 80 % dusiku a fosforu neni v soucasném systému efektivné vyuzito a casto konci jako
polutant ve vodach nebo jako nerecyklovany odpad. Plan tedy podporuje piedevsim recyklaci Zivin
z OV a kalii a zavadéni systémovych opateni v primyslu.

Na arovni CR navazal v listopadu 2021 na evropsky Akéni plan pro ob&hové hospodafstvi
strategicky ramec Cirkuldrni Cesko 2040, ktery stanovuje narodni cile v oblasti recyklace a efektivity
vyuzivani surovin a vody. Zarovei otevird kliCova témata jako je podpora uzavienych technologickych

cyklt, znovuvyuziti vody z primyslu, vyuziti odpadu jako zdroje (napt. fosforu), optimalizace
pramyslovych procestt apod. Zminuje rovn€Z podporu decentralizovanych feSeni a technologii
zvySujicich sobéstac¢nost primyslovych provozi.

V prosinci 2024 byl pfijat AkEni pldn podpory rozvoje vyuzivani biometanu, ktery navazuje na Fit
for 55, plan REPowerEU a cil Zelené dohody dosazeni klimatické neutrality. Jeho hlavnim cilem je

posileni role biometanu jako obnovitelného zdroje energie, ktery mlize nahradit fosilni zemni plyn
Vv primyslu, doprave a teplarenstvi.

V roce 2025 planuje EK vyhodnotit pokrok v implementaci dosavadnich strategii, zejména v oblasti
vodniho hospodafstvi a ob&hového vyuzivani zdroji. Cilem bude pfezkoumat wc¢innost pfijatych
opatieni a identifikovat dal$i kroky nezbytné k dosazeni dlouhodobé vize nulového znecisténi, ktera
tvoti jednu z kli¢ovych soucasti Evropské zelené dohody. V této souvislosti se o¢ekava dalsi aktualizace
politik a regulaci, vCetné podpory technologii pro recyklaci vody, ziskavani zivin a snizovani
environmentalni zatéze primyslu.

Strategické ramce EU a CR vytvafeji piiznivé prostiedi pro vyvoj a implementaci technologii
zpracovani POV, recyklace vody a Zivin, které jsou i pfedmétem této dizertacni prace. Jejich existence
nejen legitimizuje vyzkum v této oblasti, ale také poskytuje strukturdlni a finan¢ni podporu pro jeho
uvedeni do praxe v souladu s cili udrzitelného rozvoje, klimatické neutrality a CE.

2.2 Zneclist'ujici latky

POV typicky obsahuji Sirokou $kalu znec€ist'ujicich latek, jejichz povaha a koncentrace se vyznamné lisi
v zavislosti na konkrétnim primyslovém odvétvi a vyrobnich procesech. Pro ucely monitorovani
a porovnani miry znecisténi OV se bézn¢ vyuzivaji nasledujici parametry:
- Chemicka spotieba kysliku (CHSK): klicovy parametr vypovidajici o0 mnozZstvi organického
zneCisténi.
- Biochemicka spotieba kysliku (BSK): posouzeni biologické odbouratelnosti polutanti.
- Celkovy organicky uhlik (TOC): dopliikovy parametr pro stanoveni obsahu organickych latek.
- Amoniakdlni dusik (NHs-N): ukazatel pfitomnosti dusikatych latek, které mohou byt toxické
pro vodni organismy.
- Koncentrace celkového dusiku (Nceik) a fosforu (Peei): kli¢ové Ziviny, jejichz nadbytek ohrozuje
kvalitu vodnich zdroju.
- pH avodivost: ovlivituji chemické a biologické procesy ve vode.
- Zékal a zapach: senzorické parametry indikujici pfitomnost nerozpusténych latek a t€kavych
organickych sloucenin.
U specifickych OV se navic sleduji i dalsi ukazatele, jako napt. koncentrace tézkych kovu (napt. zelezo,
méd’, chrom, zinek), povrchové aktivnich latek, pesticidt, radionuklidd a dalsi.
Pro primyslové ucely je CHSK povazovana za velmi spolehlivy a snadno méfitelny ukazatel
kvality vypousténé vody. Rozmezi hodnot CHSK se v POV pohybuje v fadu stovek az stovek tisic
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danou vodu vy¢istit. Méteni BSK mtize pomoct pii rozhodovani, zda 1ze vodu vy¢istit biologicky,
protoze pomér CHSK:BSK slouzi jako vyznamny indikator pfi rozhodovani o volbé vhodné metody
¢isténi vody — zatimco niz$i hodnoty tohoto poméru poukazuji na moznost biologického odbourant,
vy$8i poméry signalizuji potiebu nasazeni fyzikalné-chemickych metod (Crini & Lichtfouse, 2019).

Samotné znecist'ujici latky v POV lze rozdélit do n€kolika hlavnich skupin. Jejich piehled, vyskyt
Vv typickém pramyslovém odvétvi a posouzeni potencialu pro jejich recyklaci je uveden v Tab. 3.

Skupina organickych znecistujicich latek zahrnuje $iroké spektrum slou¢enin obsahujici uhlik, které
pochazeji z riznych primyslovych odvétvi. Typicky jsou sledovany prostiednictvim CHSK a BSK.
Vysoky obsah organickych latek miize vést k vyCerpani rozpusténého kysliku ve vodnich zdrojich, a tim
ohrozit vodni ekosystémy (Grizzetti et al., 2023). Néktera prumyslova odvétvi produkuji specifické
organické polutanty, jako jsou napf. barviva z textilniho primyslu (azobarviva, ftalocyaniny), ropné
latky z petrochemického pramyslu, nebo adsorbovatelné organické halogenidy (AOX) z papirenského
pramyslu (Walling et al., 2022).

Anorganickeé polutanty neobsahuji uhlik jako hlavni prvek. Patfi sem pfedevsim ziviny (N, P, K,
Mg), tézké kovy (napt. Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, As), anorganické soli (napf. chloridy, sirany, dusi¢nany).
Dale do této skupiny patii také kyseliny a zasady, které ovlivituji pH. Primyslové procesy, jako je napf.
povrchova tprava kovii, mohou byt vyznamnym zdrojem tézkych kovii v OV. Ty mohou byt toxické i
v nizkych koncentracich, a Casto se kumuluji v sedimentech nebo v organismech (bioakumulace)
(Devda et al., 2021). Nadbytek dusiku a fosforu pfispiva k eutrofizaci, avSak zaroven piedstavuji cenné
ziviny, které 1ze z OV efektivné ziskavat, napt. srdZzenim nebo stripovanim, a nasledné je vyuzit jako
hnojiva (Sajjad et al., 2023). Pravé na zakladé vysokého potencialu recyklace je témto dvéma prvkim
vénovano v dizertacni praci vice pozornosti.

V neposledni fade¢ se v prumyslovych vodach ¢asto vyskytuji latky specifické pro dany typ provozu.
Napt. prumyslové pradelny produkuji OV s vysokym obsahem tenzidi a mikroplastt (Mezzanotte et
al., 2025). Z farmaceutického pramyslu se do vod dostavaji mikropolutanty jako jsou hormony nebo
antibiotika (Nova & Kolaf, 2023). Z chemického primyslu dochazi ktniku perzistentnich
kontaminanti — organické latky napft. toluen, benzen, dioxiny (Islam et al., 2023). Z energetického
pramyslu se mohou do vod dostavat radionuklidy, ale zaroven i tepelné znecisténi, které je disledkem
vypousténi POV o vyssich teplotach (Rosen et al., 2015). ZvySena teplota mize zménit rychlost
metabolismu vodnich organismt, ¢imz dochéazi ke sniZzeni mnozstvi kysliku ve vodé a naruseni
rovnovahy ekosystému.

Zvlastni skupinu s vice nez 4000 slouc¢eninami tvoii per- a polyfluorované alkylové latky (PFAS),
které jsou vyuzivany pro své hydrofobni a lipofobni vlastnosti, tepelnou stabilitu a chemickou odolnost.
Nalézaji Siroké uplatnéni napt. V textilnim primyslu (nepromokavé upravy), vyrobé hasicich pén,
chemické vyrobé€, povrchovych upravach nebo elektronice. Z hlediska environmentalniho dopadu
vykazuji nékteré PFAS toxické, karcinogenni a endokrinné disruptivni u¢inky. Vzhledem k rostoucimu
pouzivani a mimotadné perzistenci jsou povazovany za tzv. emerging polutants (nové vznikajici
znelistujici latky). Byly prokdzany i v plodinach — napf. v zelening (az 8 085 pg-kg™'), pSenici
(480 pg-kg ") nebo kukuiici (59 pg-kg ™), coz potvrzuje jejich schopnost vstupovat do potravniho fetézce
a predstavovat riziko pro lidské zdravi (Mainardis et al., 2022).

Jak je vidét z vyCtu vyse, slozeni POV je vysoce variabilni a zahrnuje jak béZné sledované ukazatele
organického a anorganického znecCisténi, tak i specifické a noveé identifikované polutanty. Pritomnost
téchto kontaminantli vyznamné ovliviiuje vybér vhodné separacni technologie i moznosti recyklace
vody a dalSich surovin. Z pohledu cirkularni ekonomiky ptedstavuji Ziviny — dusik a fosfor — vyznamny
potencial pro druhotné vyuziti, zatimco perzistentni kontaminanty a mikropolutanty mohou naopak
limitovat opétovné pouziti vody a nutrientd.
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Tab. 3: Hlavni polutanty v primyslovych odpadnich vodach a jejich potencial pro recyklaci.

Skupina polutantt Typické latky Typicky primysl Potencial pro druhotné vyuziti
S . . . o
Dusik NH.", Neelk Zemédélsky, potravinarsky Vysgky . V.yl%thl y a}(o hI,loJ Vo (I,l'flp h Ve formé NH*-siranu,
dusiénant); zisk stripovanim, srazenim
" Zemédelsky, chemicky, potravinaisky, Vysoky — vyuziti jako hnojivo (ve forme struvitu (NHsMgPO.-6H-0),
Fosfor PO+, Peeik bt on s s
tézebni Ca-fosfati), zisk pomoci srazeni
Tezke kovy Pb, Hg, Cr, As Cher’nlck'y,vevlektr’otechmcky, Vysoky — po separaci/srazeni mozné vraceni do vyroby, napf.
hutnictvi, téZebni v metalurgii
Povrchové aktivni latky ~ SLES, LAS Chemicky, pradelensky Stfedni — mozné vyuZiti adsorpee/AOP degradace, vétSinou
ekonomicky neefektivni
Mlkrs)plgsty, PET, PE Farmaceuticky, chemicky, textilni Nizky —’problematlcka separace, ¢asteny zachyt pomoci filtrti, zatim
nanocastice omezené

Mikropolutanty

Hormony, antibiotika,
parabeny

Farmaceuticky, potravinaisky,
kosmeticky

Nizky — obtizny rozklad, potencialni riziko

Organické latky

Uhlovodiky, 1é¢iva, tuky,
mastné kyseliny

Farmaceuticky, potravinaisky,
zemédelsky, strojirensky

Nizky — biologicky rozlozitelné frakce lze vSak energeticky vyuzit
V anaerobni digesci

Tekavé organické latky

Benzen, toluen, chloroform

Chemicky, papirensky a polygraficky

Nizky — toxické, naopak potieba eliminace

Barviva/pigmenty

Azobarviva, ftalocyaniny

Papirensky a polygraficky, textilni

Nizky — Casto toxické, nerecyklovatelné

Radionuklidy

U, Cs, Ra

Té&zebni, energetika (jaderné
elektrarny)

Zadny — vysoce rizikové, nutna specializovana separace

Syntetické chemické
latky (PFAS)

PFOS, PFOA, PTFE
(Teflon)

Chemicky, textilni, elektrotechnicky

Z4dny — perzistentni kontaminant, nutna degradace

Perzistentni organické
latky

Dioxiny, DDT,
polychlorované bifenyly

Chemicky, tézebni

Zadny — perzistentni kontaminant, nutna degradace

Zdroje: (Crini et al., 2024; Devda et al., 2021; Grizzetti et al., 2023; Islam et al., 2023; Mejia-Marchena et al., 2023; Mezzanotte et al., 2025; Walling et al., 2022)
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2.3 Produkce primyslovych odpadnich vod

Odhady studii kolektivi Qadir et al. (2020) a Shaddel et al. (2021) naznacuji, Ze se v souc¢asné dobé
na celém svét€ vyprodukuje zhruba 380 mld. m® OV ro¢né a tento objem nadale poroste. Do roku 2030
je ocekavan narast o 24 % a do roku 2050 az o 51 %. Primyslovy sektor se na této produkci podili
ptiblizné z 22 % (Ahmed et al., 2021). Dostupnost dat o vyprodukovanych odpadnich vodach
V jednotlivych zemich je bohuzel asto velmi omezena nebo zcela nedostupna (Qadir et al., 2020).

V Evropé¢ dle dostupnych informaci pochdzi z primyslu az 54 % zcelkového objemu
vyprodukovanych OV (Evropska agentura pro zivotni prostiedi, 2019). Mezi hlavni producenty patii
papirensky a celulézovy primysl (15 %), chemicky primysl (12 %) a zemedélsky prumysl véetné
lesnictvi a rybolovu (11 %). Blizsi rozdéleni POV viz Obr. 1. Zaroven ale vyznamny podil POV (36 %)
neni blize specifikovan, coz omezuje piehled o skutecném rozlozeni produkce POV napfic
prumyslovymi sektory (Evropska komise: Eurostat, 2025).

Nutno vSak poznamenat, ze databaze Eurostat obsahuje data o produkci OV pouze u piiblizné
poloviny stat EU a informace o koncentracich znecist'ujicich latek jsou dostupné jen ziidka. Na zakladé
tohoto nedostate¢ného pokryti dat dostupnych v Eurostatu byl proto v ramci publikace Prochazkova et
al., (2023) proveden vlastni odhad, dle kterého ¢ini celkova produkce POV v Evropské unii piiblizné
25,5 milionti m® ro¢né.

V Ceské republice jsou podrobngjsi tdaje dostupné prostiednictvim Ministerstva Zivotniho
prostiedi (MZP). V roce 2023 bylo z povrchovych a podzemnich vod odebrano celkem 1324,1 mil. m?
vody, cozZ je historicky nizkou hodnotou, pravdépodobné i diky modernizaci primyslovych procest
a uspor vody. Mezi hlavni odbératele patfily vodovody pro vefejnou potiebu (45,1 %), energetika
(34,2 %) a pramysl (15,0 %) (Data | Envirometr).

Z nejnovéjsich udaji ze stejného zdroje vychazi mnozstvi vypousténé OV za rok 2023 — celkem
1471,7 mil. m®, ztoho nejvétsi podil pochazi =z kanalizace pro vetfejnou potiebu (57,6 %),
dale z energetiky (23,8 %) a z pramyslu (15,8 %). OV vSak nezahrnuji pouze technologické nebo
splaskové vody, ale také srazkové vody, které jsou zachyceny a svedeny do kanalizace. Tudiz tento
objem je vy$$i neZ mnozstvi odebrané vody z povrchovych a podzemnich vod.

Problémem je mira zne€isténi vznikajicich OV. Z kanalizaci pro vefejnou potiebu a z energetiky
maji zpravidla zanedbatelné koncentrace polutantii. Zatimco vypousténé vody z primyslu casto
obsahuji vyrazné vyssi koncentrace organickych i anorganickych latek. Navic v energetice se dosahuje
vysokych procent produkce OV, protoze se za OV v CR i v Evropé povazuji i vody s tepelnym
zneCisténim, coz globalni statistiky mnohdy opomijeji, a 1 proto je obtizné celosvétové produkce POV
srovnavat.

Velmi pozitivni je pokles vypousténého znecisténi mezi roky 1990 a 2023 v ukazatelich CHSK
(0 91,4 %), BSK (0 96,8 %), NL (0 95,5 %), Nanorg. (0 36,4 %) a Pceic (0 38,8 %). Tento pokles je ovlivnén
modernizaci a zavadénim pokro¢ilych metod zpracovani OV na COV, také optimalizaci primyslovych
procest a piisnéjsi legislativou (pfedev§im omezeni fosfatd pouzivanych v pracich prostredcich).
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Obr. 1: Podily na produkci odpadni vod v EU dle primyslového odvétvi (Evropska komise: Eurostat,
2025).

Spotieba vody a nasledna produkce OV a jejich slozeni, se napti¢ primyslovymi odvétvimi silné
lisi. Z hlediska spotieby vody je velmi naro¢ny papirensky priimysl, ktery spotfebuje na vyrobu jedné
tuny papiru 67-71 m2 &isté vody (Sharma et al. 2013). V zéavislosti na postupu vyroby papiru a buni¢iny
se méni vlastnosti OV, napt. pH vod se pohybuje v rozmezi od silné kyselého po silné zasadité
(Lindholm-Lehto et al., 2015), hodnoty CHSK se pohybuji v rozmezich 78 az 39 800 mg-dm
(Guieysse et al. 2014). Mezi hlavni polutanty patii organické a chlor-fenolové slou¢eniny, AOX, lignin
a barviva (Islam et al., 2023).

Potravinaisky primysl spotfebuje 0,6-20 m®vody na tunu produktu jako je napi. chléb, maslo
nebo mléko, hodnoty CHSK nabyvaji hodnot 500-13 000 mg-dm™ (Stasinakis et al., 2022). Nejhtife
zpracovatelna potravinatska OV pochazi z mlékaren a lihovart, pfedevsim protoze slozeni vod sezonné
kolisa. Toky OV z mlékarenského primyslu jsou bohat$i na vapnik, hot¢ik, amoniak a fosfaty
(Perwitasari et al., 2022). Lihovarnicky primysl spotfebuje okolo 15 dm?® vody na produkci 1 dm?®
alkoholu.

OV z petrochemického primyslu obsahuje fadu biologicky Spatné odbouratelnych znecistujicich
latek, jako je ropa a jiné uhlovodiky, sulfidy, kyselina naftalenova, organochlorové slouceniny, olefiny,
nitrobenzeny a chloralkany (S. Liu et al., 2014).

Textilni primysl spotfebovava 80-100 m® vody na tunu textilu, OV se vyznacuje silnym
organickym zne¢i§ténim (CHSK 50-17 900 mg-dm™), nizkou biodegradabilitou a zabarvenim (Z.
Wang et al., 2011). Navic tato OV obsahuje tézké kovy, slou¢eniny chloru, soli a ma zasadité pH (Islam
et al., 2023). Sektor prumyslovych pradelen v EU roéné zpracuje pfiblizné 2,7 mld. kg mokrého pradla
pii primérné mémé spotiebé 15,6 m* vody na tunu pradla (Melian et al., 2023). Tato odpadni voda
obsahuje zna¢né koncentrace organického znecisténi, tenzidd a mikroplastd (az 45 000 ¢astic na litr).

Na zivotni prostiedi ma také mnoho neptiznivych G¢inkt piili§ velka slanost OV. V mnoha zemich
se odstranéni soli z OV stalo stejné dilezitym jako odstranéni organickych a dalSich znecistujicich
latek. Vysoka slanost (vysokd koncentrace pifedevSim NaCl) vznikd v ropném, koZzedélném,
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potravinaiském a zemédelském primyslu (Ahmed et al., 2021). Odsolovaci jednotky jsou rozsitené také
V ptimofskych oblastech, kde zpracovavaji vodu z moii a oceanti.

Jednim ze zpusobd, jak snizit tlak na vodni zdroje a objem produkované OV, je recyklace vody.
Ta prinasi fadu vyhod, jako je uspora ptirodnich vodnich zdroj, snizeni nakladi na pravu sladké vody
pro prumysl a zvySeni dostupnosti Cisté vody a vody pro zavlazovani. Cely proces vSak vyzaduje
investice do infrastruktury a nésledné provozni ndklady mohou byt znacné. Ptesto se v Evropé podle
udaji Evropské komise opétovné vyuziva pouze 2,5 % vycisténé OV — coz poukazuje na vyznamny
nevyuzity potencial tohoto ptistupu (Evropska komise, 2016).

2.4 Cirkularni ekonomika

Cirkularni ekonomika (ob&éhové hospodaistvi) je implementacni koncept, ktery navazuje na strategické
ramce a legislativni cile popsané v kap. 2.1.2. Zaméfuje se na maximalizaci vyuziti materialt, vody
a energie a minimalizaci vzniku odpadt a emisi. Odpady se v tomto konceptu nepovazuji za posledni
a nevyuzitou fazi Zivotniho cyklu surovin a produktt, ale za potencialni zdroje druhotnych surovin, které
Ize zpracovat a opétovné vyuzit. Tento piistup se 1i§i od tradi¢ni linearni ekonomiky zalozené
na principu vziz-vyrobit-pouzit-odstranit (Neczaj et al. 2018).

Koncept CE podporuje udrzitelnost prumyslovych procesti a minimalizuje spotfebu primarnich
zdroju. Mezi hlavni motivace pro zavedeni obéhového hospodatstvi v Evropé patii:

- omezena dostupnost neékterych surovin,

- zavislost evropského hospodaistvi na dovozu surovin (vysoké ceny, nestalost trhu, nejista

politicka situace),

- snizujici se konkurenceschopnost evropské ekonomiky v globalnim hledisku.

V oblasti vodniho hospodaistvi je podporovano pfijeti obnovy zdroji jako ustfedni prvek vodni
politiky a poskytuje strategii pro zlepSeni zasobovani vodou (Kundu et al., 2022). Sektor odpadnich vod
ma vysoky potencial ve znovuvyuziti nejen vody, ale také zivin, jako jsou N a P, jejichZ obsah v kalech
komunélnich COV je znaény. Ziskavani N a P zkali je jedna zudrzitelnych metod vyroby
alternativnich hnojiv, ktera miZe nahradit mineralni hnojiva (Venkiteshwaran et al., 2018). Vyroba
minerélnich hnojiv ma negativni dopady na ZP a zavisi na dovozu fosfatovych hornin. SniZeni Ize
dosahnout pravé opétovnym vyuzitim organickych a anorganickych latek z OV (Smol, 2019).

V prumyslovych provozech, které patii mezi nejvétsi spotiebitele vody, je zavadéni cirkularnich
principt kli¢ové pro snizovani environmentalni zatéze. Kromé toho si mnoho primyslovych odvétvi
stanovilo jako dlouhodoby strategicky cil dosazeni uzavienych cykld a minimalniho ¢i nulového
vypousténi kapalnych odpadd, tzv. Minimum Liquid Discharge (MLD) nebo Zero Liquid Discharge
(ZLD), které jsou blize piedstaveny v kap. 2.6.

Cyklus vody a zdroju v primyslu 1ze v zakladnim pohledu popsat jako linearni systém (Obr. 2A).
S rostoucim primyslovym rozvojem, zvysujicimi se cenami vody a surovin a rostoucim legislativnim
tlakem, je kladen vétsi dtiraz na tzv. princip 3R (Reduce, Reuse, Recycle). Tento princip zahrnuje kromé
omezeni spotieby vody také opétovné vyuziti OV (s ¢isténim nebo bez), recyklaci vody pro rtizné ucely
a obnovu cennych zdrojti, jako jsou anorganické nutrienty, organickd hnojiva, bioplyn, biopolymery,
tézké kovy a soli, ale také energie (Mejia-Marchena et al., 2023). Cilem tohoto principu je tedy uzaviit
vodni cykly v pramyslu, a tak ziskat cenné zdroje (Obr. 2B), coZ je v8ak mnohdy velmi obtizné
vzhledem k pfitomnosti specifickych, $patné biologicky rozlozitelnych polutantti v POV.

Vyznamny pokrok v recyklaci OV v primyslu byl v poslednich dvou dekadach dosazen zejména
diky rozsifeni pokrocilych technologii. Stale ale existuji vyzvy, které je nutné piekonat pro docileni
skute¢né uzavieného systému nakladani s vodou. Mezi nejvyznamnéjsi patii proménlivé slozeni OV,
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nedostatecna robustnost recyklac¢nich technologii, nutnost méfeni a kontroly salinity, tvrdosti
a koncentrace kfemicitand v recyklované vodg, a problematika nakladani s koncentraty. Reseni téchto
vyzev je nezbytné pro Gspésnou implementaci principti CE ve vSech primyslovych odvétvich, ktera
cht&ji zachovat svou konkurenceschopnost a zarove minimalizovat sviij dopad na ZP.
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Obr. 2: Cyklus surovin v pramyslovych provozech: A) linearni systém nakladani s vodou, B) idealni
uzavteny systém dle principu 3R (pfevzato z Mejia-Marchena et al. (2023)).

2.5 Suroviny z pramyslovych odpadnich vod

Ackoliv jsou nékteré latky kontaminujici POV obecné povaZzovany za nezadouci, mnohé z nich
predstavuji cenné suroviny, které mohou byt za uréitych podminek recyklovany. Mezi tyto latky patii
predevsim suroviny, jako je dusik, fosfor, sira a draslik — kli¢ové prvky pouzivané pro vyrobu hnojiv.
Vzhledem Kk obrovské spotiebé hnojiv je zpétné ziskavani téchto surovin z OV naprosto nezbytné
pro udrzitelné zajisténi celosvétové produkce potravin. Celosvétové zasoby nékterych zivin, zejména
drasliku a fosforu, jsou navic geograficky omezeny na nékolik mélo zemi (napt. Cina, Maroko, Kanada,

24



USA, Rusko). Schopnost ziskavat tyto Ziviny na mistni trovni miize byt mimoiadné piinosna jak pro ZP,
tak pro zajiSténi lokélniho a udrzitelnéjsiho dodavatelského fetézce zivin.

Kromé uvedenych Zivin je cennou surovinou také samotna voda, kterd ma z4sadni vyznam pro
vétSinu pramyslovych procesti. Diky efektivnimu zpracovani je mozné vodu piimo opétovné vyuzit a
snizit tak tzv. vodni stopu primyslovych procest. V neposledni fadé mtze byt POV také zdrojem
energie. Tato podkapitola se podrobngji zabyva kliCovymi surovinami obsaZzenymi v POV — konkrétné
vodou, energii, dusikem a fosforem — a jejich problematikou v kontextu POV.

25.1 Voda jako klicova surovina

Voda je nejen nezbytnou soucasti zivota a hospodaiského rozvoje, ale také strategickou surovinou, jejiz
dostupnost je v mnoha regionech omezena v disledku klimatickych zmén, vysoké miry urbanizace
arostouci spotieby Vv primyslu. V této souvislosti predstavuji POV vyznamny zdroj, ktery lze pii
vhodném technologickém feseni a splnéni legislativnich pozadavka vyuzit. Recyklovana voda pak mize
slouzit jako nahrada pitné nebo uZitkové vody viadé aplikaci od pramyslovych procest pies
zavlazovani, splachovani vefejnych toalet nebo dopliiovani zasob podzemnich vod (Bronner et al.,
2022). Piestoze technologicky potencial vyuziti recyklované vody neustale roste, ekonomicka
a legislativni omezeni mnohdy limituji jeji $ir$i pouziti (Bauer et al., 2020).

V komunikaci Evropské komise z roku 2011 je uvedeno, ze efektivitu vyuzivani vody lze zlepsit az
0 40 % pouze prostiednictvim technologickych zlepsSeni (Evropska komise, 2011), zaroven se vSak
Vv roce 2016 opétovné vyuzivalo pouze 2,5 % vyc€isténé vody (Evropska komise, 2016). Aktualni data
nejsou bohuzel k dispozici. Ambicidzni variantou opétovného vyuziti vody v primyslu je implementace
konceptu MLD nebo ZLD. Podle modelovych odhadt pro EU by teoreticka plo§na implementace téchto
koncepti a recyklace 80 % veskeré POV umoznila opétovné vyuzit téméf 3 500 mil. m® vody
(Prochazkova et al., 2023). Soucasné by to znamenalo také nartst celkové primyslové spotieby energie
0 8,4 % a kapitalové vydaje odpovidajici 1,95 % HDP EU.

Rostouci ceny vody predstavuji naopak vyznamny ekonomicky stimul podporujici rozvoj recyklace
a opétovného vyuziti. V CR ¢&inila vroce 2024 primérna kombinovand cena za vodné a stoéné
128 K¢'m™3, zatimco v roce 2023 to bylo 113,8 K¢'m™=, a pro rok 2025 se odhaduje dal3i narst
na 134,1 K&m™3, uvedené ceny jsou vé. DPH (CZU, 2024). Historicky vyvoj cen za vodné a stoéné
v CR za roky 20062024 znazoriiuje Gerna kiivka na Obr. 3. Pro obdobi 2025-2035 byly provedeny dvé
predikce vyvoje cen, kdy prvni predikce vychazi z linearni extrapolace trendu za poslednich pét let,
pticemz piedpoklada meziro¢ni narast ~ 10 %. Druha predikce vychazi z funkce Progndza v MS EXxcel,
ktera automaticky provadi odhad budoucich cen na zaklad¢ linearni regrese. Funkce ma tendenci
vyhlazovat vykyvy v datech, coz v tomto piipadé vedlo k predikci mirngjsiho ristu cen (5-7 % ro¢né¢).

Sedé vysrafované pasmo mezi obéma scénafi ilustruje interval nejpravdépodobnéjsiho vyvoje —
realné ceny budou nejspiSe pohybovat nékde mezi témito dvéma odhady, v zavislosti na inflaci,
investicich do infrastrukturnich projektt a regulacnich opatieni. Tento graf podtrhuje, Ze i konzervativni
modely naznacuji dal$i zdrazovani vody, které mize do roku 2030 posunout primérnou cenu
az k 170 K¢&/m?.

Tento domaci trend odpovida celoevropskému vyvoji, kdy za rok 2024 vzrostla cena vod meziro¢né
0 10,7% (GWI, 2024), pii¢emz napi. v Oslu doséhla uz vroce 2021 hodnoty 146,7 K&m™
(Statista, 2024).
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Obr. 3: Vyvoj primémé kombinované ceny za vodné a stoéné v CR v letech 2006—2024 a predikce na roky
2025-2035 dle CZU (2024).

Cena vody v primyslu se nicméné odviji také od pozadované kvality, pficemZ pozadavky
na parametry vstupni vody, a tedy i vody recyklované, se lisi podle pramyslového odvétvi a konkrétniho
pouziti. Zavedeni vhodného recykla¢niho procesu je vzdy otazkou kvality vs. kvantity. V idealnim
piipadé by bylo mozné dosahovat vysokych objemu recyklované vody o vysoké kvalité. Tab. 4 uvadi
prehled zakladnich pozadavkid na fyzikalné-chemické parametry vody dle zpusobu jejiho vyuziti
a porovnava hodnoty podle ¢eské a evropské legislativy i podle norem pro zeméd¢lské a technické ucely.
Z této tabulky vyplyva, Ze napft. pitna voda, kterd je Castym vstupem do primyslovych procest, Vyzaduje
podle podle vyhlasky ¢&. 252/2004 Sb. pH Vv rozmezi 6,5-9,5 a vodivost do 1 250 uS-cm™, zatimco
chladici vody toleruji vy$si mineralizaci, avSak limituji hodnoty se tykaji CHSK a NL kvli inkrustacim
a korozi.

Co se ty¢e pozadavkl rGznych pramyslovych odvétvi, napt. elektrotechnicky primysl vyzaduje
vodu velmi vysoké Cistoty, vyuziva proto vyhradné Cistou destilovanou vodu (Ranade et al. 2014).
Textilni, kovovyrobni a papirensky primysl si vysta¢i s vodou stiedni kvality, petrochemicky a hutnicky
prumysl muze vyuzit i vodu 0 nizké istoté. V zemédélském priamyslu se spotiebovava zna¢né mnozstvi
vody piedevsim na zavlazovani. Vyuziti recyklované vody k tomuto ucelu je vSak podminéno splnénim
ptisnych legislativnich pozadavki na jeji fyzikalné-chemické vlastnosti (viz Tab. 4), které se navic dale
lisi i podle zavlazovanych plodin (Bronner et al., 2022).
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Tab. 4: Piehled pozadavki na fyzikalné-chemické parametry vody dle vyuziti.

EC CHSK BSK NL NHa-N

Nafizeni PAET fs-em ™) mgdm) [mgdm™] [mgdm?]  [mg-dm]

Pozadavky na pitnou vodu dle
CR vyhlasky ¢.252/2004 Sb.

Pozadavky na pitnou vodu dle
EU smérnice ¢.2020/2184

6,5-9,5 1250 3 - - 0,5

6,5-9,5 2 500 5 - - 05

PoZadavky na chladici vodu 1200%; 0*;

15%; 20%;

v pramyslu dle normy 6-9,5 2 000%; 50 - 3%

PoZadavky na kvalitu vodu pro

50*

CSN 75 7171 3500 8*

zemeédelské zavlazovani dle EU - - 125 25 35 -

nafizeni 2020/741

Pozadavky na kvalitu
vy¢isténé odpadni vody
pro zemédélské
zavlazovéni dle CSN ISO
16075-2 [65]

B - - - 20 30 -

Pozn. * Maximalni hodnota zaleZi na konstrukénim materialu.

A: omezené zavlazovani technickych plodin a osiv; B: zemé&délské zavlazovani nepotravinaiskych plodin

Recyklace vody a jeji opétovné pouziti pfimo v primyslovém procesu je jednim z kli¢ovych
pristupti ke snizovani spotieby vody a ulevy vodnim zdrojim. Vyuzitim vhodnych recyklacnich

technologii s vysokou ucinnosti Ize vyrazné snizit spotfebu Cerstvé vody a zarovei i objem produkované
odpadni vody. Tato OV ma sice mensi objem, ale polutanty jsou v ni vice koncentrovany, coz mize byt
problematické pii vypousténi do kanalizace (kvili dodrzeni kanalizagnich ¥adt). Re§enim muize byt

snizeni vytéznosti recyklacni technologie, nebo disponovat feSenim, jak dale zpracovat ¢i zlikvidovat

vznikly koncentrat. Krome toho §irsi implementaci recykla¢nich technologii mohou branit také:

Technické limity: nékteré obtizn¢ odstranitelné polutanty, pénéni pti zpracovani, kolisani
slozeni, zanaSeni membran apod.

Ekonomické ptekazky: vysoké provozni (energie, chemikalie, proplachy) a investi¢ni
naklady, piiplatky za likvidaci koncentratu apod.

Nedostatecna legislativa: chybéjici normy pro recyklovanou primyslovou vodu, limity
kanaliza¢nich adl, omezené vyuziti vycisténé vody.

Provozni prekazky: nedostatecné zazemi, personalni omezeni, potieba sledovani
parametril, nutnost zasahu do stavajiciho provozu.

Informovanost  provozovatel:  nedostatecné  povédomi o  ekonomickych
a environmentalnich vyhodach opétovného vyuziti vody.
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25.2 Energie

Energetické vyuziti POV mize probihat dvéma hlavnimi zplsoby:

1. nepiimé vyuziti energetického potencialu latek obsazenych v odpadnich proudech,

2. piimé vyuziti energie z odpadniho proudu prostiednictvim pfenosu tepla.

Neptimé ziskavani energie je zalozeno na piitomnosti energeticky bohatych, chemicky
redukovatelnych latek — predevs$im organickych latek. K ziskani energie z téchto latek lze vyuzit fadu
procest, jako je spalovani, anaerobni digesce, fermentace, zplynovani nebo pyrolyza (Walling et al.,
2022). Vyzkum a zavadéni technologii pro energetické vyuziti slozek z OV je v soucasnosti velmi
aktualni, zejména vzhledem k rostoucim narokiim na energetickou efektivitu a snizovani emisi.

napf. pomoci fotobioreaktorti (Ruiz-Marin et al., 2020). Dalsim z ptiklada muize byt separace tukt
z ¢istirenskych kalti pomoci flotace, pficemz tyto tuky lze dale vyuzit jako topny substrat nebo jako ko-
substrat pro anaerobni digesci v bioplynovych stanicich a nasledné vyuziti bioplynu pomoci
kogeneracnich jednotek nebo pii vyrobé biometanu (Walling et al., 2022).

V této souvislosti S nepfimym vyuzitim energetického potencidlu POV jsou zmifiovany piedevsim
odpadni vody a kaly s vysokym obsahem organického zneéisténi. Teoreticky chemicky energeticky
potencial téchto tokd je odvozovan z celkové koncentrace chemické spotieby kysliku (CHSK).
Za predpokladu tplné premény CHSK na metan (CH4) a nasledné na energii, sSe 1 g CHSK
stechiometricky pfeméni na 0,25 g CHa. Vzhledem k molarni hmotnosti CH4 (16 g-mol ') a entalpie jeho
spalného tepla (— 890,5 kJ/mol) odpovida teoretickd vyhievnost hodnoté 13,9 kJ-g~! CHSK (Hao et al.,
2019). Napt. surova OV z potravinaiského primyslu s koncentraci CHSK 3,900 mg-dm (3,900 g-m™)
teoreticky odpovida energetickému potencialu 15,06 kWh-m™. Realny vytézek vsak bude vyrazné nizsi,
protoze zavisi na podilu biologicky rozlozitelné slozky CHSK, uc¢innosti kogenera¢nich jednotek apod.

Kromé energetickych piinost ma nepfimé vyuziti vysoce organicky znecisténych POV také
vyznamny potencial pro zmirnéni environmentalnich dopadu, jak popisuje napt. studie Song et al.
(2023).

Druhou moznosti je piimé ziskavani energie z POV ptenosem tepla, napf. pomoci vyméniku tepla.
Toto vyuziti se uplatiiuje predevsim v piipadech, kdy ma OV stabilni teplotu a dostatecny prutok, coz
umoziuje efektivni pienos tepelné energie napi. K pfedehievu procesni vody nebo k vytapéni. Toto
piimé vyuziti tepla se uplatiiuje v mnoha primyslovych odvétvich, avSak vyzaduje diisledné posouzeni
proudici OV z hlediska provozni spolehlivosti a navrhu systému ptredevs§im v souvislosti s moznymi
provoznimi problémy, jako jsou napt. zanaSeni teplosménnych ploch nebo korozi (Walling et al., 2022).

2.5.3 Vybrané druhotné suroviny

Zvysené naroky na zemédélskou produkci v poslednich dekadach vedly k intenzivnimu pouzivani
hnojiv bohatych na dusik a fosfor. V kombinaci s nedostate¢né regulovanym nakladanim s témito
Zivinami a vypousténim OV to piispiva k akumulaci téchto Zivin ve vodnich systémech. Tento stav ma
za nasledek fadu nezadoucich ekologickych jevl, zejména eutrofizaci povrchovych vod a zhorSeni
kvality vodnich zdroji (Meena et al. 2019, Myllymaki et al. 2020).

Nedavné studie (Alewell et al., 2020; Vigiak et al., 2023; Ye et al., 2020) poukazuji na rostouci
globalni poptavku po dusiku a fosforu, které jsou klicovymi slozkami primyslové vyrabénych
mineralnich hnojiv. Zaroven bylo prokazano, ze vyznamna mnozstvi téchto zivin jsou obsazena
v odpadnich vodach a také v Cistirenskych kalech, pficemz N a P se nachazeji v OV z vétSiny
priumyslovych odvétvi (Walling et al., 2022). Efektivni zachytavani, odstrafiovani, a predevsim
recyklace téchto nutrientd se tak stava klicovou soucasti strategii pro udrzitelny rozvoj (viz kapitola 2.1
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a 2.4). Navic se jedna o druhotné suroviny s vysokym potencialem pro recyklaci (viz kap. 2.2). Obnova
téchto dvou prvkd mize kompenzovat 15-20 % celosvetové poptavky po N, u P to ¢ini ptiblizné 25 %
(Devda et al., 2021).

Kromé N a P se v tomto kontextu rovnéz zvazuji i dalsi prvky, jako je K, Ca ¢i Mg, které rovnéz
nachazeji uplatnéni v primyslu a v zeméd¢lstvi. Pfesto je to pravé P a N, které predstavuji nejvetsi
potencial pro cilené znovuvyuziti, a to diky jejich esencialni roli v biologickych procesech spole¢né
S postavenim coby zéakladni slozky pramyslové vyrabénych hnojiv.

Tato kapitola se proto podrobné&ji zabyva popisem dusiku a fosfor — jejich chemickym vlastnostem,
vyskytem, kolobéhem v piirod¢ a problematice spojené s jejich pritomnosti v POV. Samotna recyklace
téchto nutrientll je podrobnéji rozepsana v nasledujici kapitole zabyvajici se zpracovanim POV (viz
kap. 2.6).

Dusik
Dusik (N) je biogenni prvek a tvoii prevaznou ¢ast zemské atmosféry (78 %). V atmosféie se
nachazi v elementarni formé (N2), ktera vSak neni piimo vyuzitelna pro vétSinu organismu. V pudé je
jeho obsah omezeny, a aby mohl byt vyuZivan biologickymi systémy, musi byt upraven do nékteré
z reaktivnich forem, jakymi jsou amoniak (NHs), amonné ionty (NH4*), dusitany (NO2") nebo dusi¢nany
(NOs") (Stein et al. 2016). Z mnozstvi celosvétové do pudy vneseného reaktivniho dusiku unika 12 %
jako NO, a NHs a 2 % jako N:O, coz piispiva ke globalnimu oteplovani a naruseni ozénové vrstvy
(Sengupta et al., 2015).
Dusik tvofi slouceniny se vSemi prvky s vyjimkou lehCich vzacnych plynt. Atomarni N vznika
v elektrickém vyboji a je vysoce reaktivni (Touzin, 2001). Mechanismus biofixace vzdu$ného dusiku,
pii kterém nékteré bakterie za normalni teploty a tlaku pfeménuji N2 na NHs, ztstava z chemického
hlediska dosud jen cCasteéné objasnén. Dusik nepfetrzité koluje mezi biosférou, hydrosférou
a atmosférou, a jeho atomy se v téchto tiech sférach vyskytuji v nejriznéjsich chemickych formach (viz
Obr. 4). Kolobéh N miizeme délit do nékolika fazi:
- Biologicka fixace, pti které mikroorganismy vyuzivaji atmosféricky N, a pfevadi ho na amonné
slouceniny.
- Amonifikace, béhem niz dochazi pusobenim aerobnich mikroorganismt k pfeméné dusiku
na amonné ionty.
- Nitrifikace, ktera spociva v biologické oxidaci NHsz aerobnimi mikroorganismy na NOz~
a nasledné na NOs".
- Imobilizace, ktera piedstavuje opacny proces k nitrifikaci.
- Denitrifikace, opaény proces fixace, ve které dochazi k tzv. anaerobnimu dychani, dusik se vraci
zpét do atmosféry v elementarni podobé a do vody v podobé rozpusténych NO;™.
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Obr. 4: Kolobéh dusiku a jeho faze.

Ziskavani dusiku z OV ma pfi ¢isténi odpadnich vod nizs§i prioritu nez recyklace fosforu. Je to
pravdépodobné proto, ze atmosféra poskytuje pohotovou zasobu Ny, ktery Ize ziskat pomoci Haber-
Boschova procesu. Tento proces je vyuzivan hlavné pii vyrobé hnojiv, je vSak energeticky naroény
a dochazi ke znaénym emisim CO- (asi 1,2 % globalnich emisi) (Mayer et al., 2016). Lze oc¢ekavat, ze
o zpétné ziskavani dusiku poroste zajem, a to piedevsim z dtivodu zpfisiujici se legislativy v oblasti
zivotniho prostiedi, ochrany vod a regulace sklenikovych plynd, ale také proto, aby bylo mozné
uspokojit poptavku po N.

Ve vodnim prostiedi se N bé&Zné vyskytuje v podobé amoniakalniho dusiku (NHs-N). A to
V rovnovaze mezi volnym amoniakem (NH3) a iontovym amoniem (NH4"), v zavislosti na pH (Guilayn
et al., 2020). Odstrafiovani NHs-N lze provadét biologickymi, fyzikalné-chemickymi nebo
kombinovanymi metodami. Dostupné technologie zahrnuji adsorpci, chemické srazeni, membranovou
filtraci, reverzni osmozu, iontovou vymeénu, stripovani, chloraci, biologickou nitrifikaci a denitrifikaci.

Konvenéni metody, jako je chlorace, elektrodialyza, reverzni osmoza a destilace, jsou vSak finanéné
naro¢né a mnohdy nedostate¢né ucinné. ProtoZze hodnota pH odpadnich vod je obvykle v rozmezi, ve
kterém se amoniak vyskytuje v podobé iontu NH4*, byvaji nejastéji vyuzivany stripovaci, iontové
vyménné nebo adsorbéni procesy. Pro G¢inné stripovani amoniaku vzduchem je optimalni pH v rozmezi
9-10 (Ranade et al. 2014). U¢innost procesu zavisi na mnoha faktorech, kromé hodnoty pH 0 G&innosti
rozhoduje teplota, dale také koncentrace amoniaku ve vstupni odpadni vodé a prutok vzduchu (Guo et
al., 2010). Za optimalnich podminek muize byt G¢innost odstraniovani dusiku pomoci stripovani az 95 %.

Pro iontové vyménnou reakci se nejCastéji vyuzivaji zeolity, které lze po nasyceni dusikem
aplikovat pfimo do puady jako pomalu uvoliiujici hnojivo (Irma et al., 2025). Jejich pouziti je vSak
limitovéno faktory jako jsou financni a energetickd narocnost, omezend selektivita a piitomnost
konkuren¢nich iontti (Huang et al., 2015; Irma et al., 2025).

| biologické metody maji niz§i u¢innost, navic jsou ¢asove velmi naro¢né, protoze ani po 10 dnech
nemusi dojit k oxidaci v§eho amoniaku. Navic cili na snizeni koncentrace dusiku vyrobou plynu N,
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ktery nasledné nemiize byt snadno vyuzit (Weisz et al., 2024). Naopak fyzikalné-chemické procesy jsou
schopny ziskat dusik v podobé, ve které je mozné ho znovu vyuzit (napf. rovnou jako hnojivo).

Dusik se do OV dostava ve vétsich koncentracich zejména z bioplynovych stanic, papirenského
nebo potravinarského primyslu, viz Tab. 5. Také v zemédélstvi dochazi k unikim dusiku do OV
z aplikace dusikatych hnojiv (Morales-Figueroa et al., 2021). Amoniak a amonné soli se mohou
nachazet v odpadnich tocich z elektraren a vyroby kuze (Sathya et al., 2022). V mnoha piipadech jsou
do jimek s odpadnimi vodami svedeny i splasky z provozu, coz vzhledem k pfitomnosti mocoviny
vyznamn¢ zvySuje obsah dusiku ve vyslednych odtékajicich vodach.

S ohledem na energetickou naro¢nost vyroby syntetickych dusikatych hnojiv a rostouci cenu energii
predstavuje recyklace dusiku z POV efektivni cestu ke snizeni spotieby primarnich surovin. Podle
autort (Grizzetti et al., 2023) se naklady na ziskavani N napt. z fugatu pohybuji v rozmezi 1-10 €/ kg N
(cca 25-250 K&/kg N). U odpadnich proudii s vyssi koncentraci NH4-N (3 2004 300 mg-dm™) jsou
tyto naklady ptiznivéjsi. Nicmén¢ soucasné technologie nejsou zatim dostate¢né optimalizovany, aby
mohly z ekonomického hlediska pln¢ konkurovat Haber-Boschové metodé vyroby dusiku (0,5-3 €/
kg N). Neméné vyznamny pro implementaci novych technologii je ale také koncept opé&tovného
vyuzivani odpadnich tokt z jednoho primyslového odvétvi jako hodnotného vstupniho toku pro jiné,
coz je v souladu se zasadami ob&hového hospodarstvi a soucasné legislativy.

Tab. 5: Ptiklady koncentraci celkového dusiku a fosforu v pramyslovych odpadnich vodach.

Ncelk Pcelk

Zdroj
[mg-dm™] [mg-dm ] ™

Zdroj odpadni vody

Bioplynové stanice  750-5800  50-600  oviatczak ctal, 2019; Varling

etal., 2025
Mlékarensky primysl 30-324 5-223 Stasinakis et al., 2022
Papirensky pramysl 125-234 150-173 Sharma et al., 2021
Pradelensky pramysl 10-100 10-20 Crini et al., 2024
Vinatsky pramysl 10-415 3-188 Skornia et al., 2020

Fosfor

Fosfor (P) je biogennim a v zemské kuife jedenactym nejrozsifenéj$§im prvkem. Je jednim z kli¢ovych
stavebnich kament vSech zivych organismt. V pfirodé se fosfor nachazi vyluéné ve formé
orthofosfore¢nantt (PO4*") a Vv organismech je soucasti kosti, zubt, DNA, RNA, energetickych
prenasect (ATP, ADP) a bunéénych membran (fosfolipidy). Nejcasteji vyuzivanymi mineraly jsou
fluorapatit a hydroxyapatit, které se spaluji na oxid fosfore¢ny (P4O10), jenz je vychozi surovinou pro
vyrobu kyseliny fosfore¢né (HsPOa,) a fosfore¢nanti. Ty pfedstavuji jednu z hlavnich surovin pro vyrobu
pramyslovych hnojiv, ze kterych je P rostlinami pfijiman ve form¢ fosfatového aniontu H,POys .
Slouceniny P jsou surovinou také pro vyrobu anorganickych barviv, desinfekénich a pracich prostredka,
insekticidii a herbicidi (Smol, 2019). Ve strojirenské vyrobé se P vyuziva piedev§im v oblasti
povrchovych uprav kovu.

Na rozdil od N, ktery lze povazovat za nevycerpatelny zdroj prostiednictvim Haber-Boschova
procesu (dokud jsou k dispozici energie a zemni plyn), fosfor pochazi z neobnovitelnych fosfatovych
lozisek (Alewell et al., 2020). Vzhledem Kk jejich omezenym zasobam a umisténi hlavnich lozisek mimo
Clenské staty EU, byly fosfaty vroce 2014 zatazeny na seznam kritickych surovin pro evropské
hospodaistvi (EUR-Lex 2017). V poslednich letech proto roste zajem o recyklaci fosforu z odpadnich
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vod, kali &i popeltl, pfedev§im v zemich jako Némecko, Nizozemsko, Svycarsko nebo Japonsko. V CR
je vsak zpétné ziskavani fosforu zatim pouze vyjimecné.

Globalni kolobéh P je pfevazné sedimentacni — Vv atmosféte se fosfor nevyskytuje v t€kavych
formach (viz Obr. 5). Jeho globalni cyklus zahrnuje vystaveni hornin obsahujici fosfor erozi, chemické
zvétravani hornin poté dodava rozpustény a pevny P do pud a fek, kde mize dochazet k absorpci
rostlinami a zivo€ichy, i mozny navrat fosforu do ptd a fek prostednictvim rozkladu rostlin a zivocichd,
pak fi¢ni transport fosforu do jezer a oceanu, pfiC¢emz transport a hromadéni P pfispivaji k jeho
sedimentaci s organickymi a mineralnimi latkami (Wang et al. 2022; Venkiteshwaran et al. 2018). Tento
kolobéh navic naruSuje lidskd cinnost — az dvé tfetiny objemu fosforu transportované¢ho fekami
do oceant totiz pochazeji z lidské aktivity.

NN

Eroze a —— L0V €—
\zvétrévéni

Ocean

Vodni rostliny _‘1' v A
Vodni Pﬁda i .
A N P-hnojiva Tézba
Zivoc€ichoveé ~—
Rozpusténé ¢ |
fosfaty <
<€ -

I—> Sedimentace
L s> LoZiska fosforu

Obr. 5: Kolobéh fosforu na Zemi.

Fosfor se ve vodnim prostfedi vyskytuje pfevazné v podob¢ orthofosforecnant a fosforecnanu
zelezitého. V méstskych odpadnich vodach pochazi predevsim z domacnosti, pficemz hlavnimi zdroji
jsou lidské exkrementy, potravinové odpady a fosfaty obsazené v detergentech a ¢isticich prostiedcich
(praci prasky, tablety do mycky). Podle studie Morales-Figueroa et al., (2021) ptispivaji lidské vykaly
ptiblizné 50-65 % K Pceik V komunalnich OV, zbylych 30-50 % pochazi z vypousténi potravinaiskych
zbytki a P obsazeného V Cisticich prostiedcich. Typické koncentrace Peei V méstskych OV se pohybuji
vrozmezi 10-30 mg-dm™. V primyslu se vy3§i koncentrace vyskytuji napi. V papirenskych,
zemédelskych a potravinarskych provozech, pii¢emz koncentrace fosforu se mohou vyrazné lisit podle
surovin a technologickych procest (Tab. 5). V zemédélském pramyslu dochazi k unikim hnojiv
do vodnich tok (Morales-Figueroa et al. 2021). Papirensky prumysl generuje vyssi koncentrace fosforu
zpracovanim dfeva na vlakna, mnozstvi celkového fosforu zavisi na pouzitém dievu (Sharma et al.,
2021). Obecné pii vyrobé papiru a celulézy dochazi k rozpousténi P a N; pfi vyrobé celulozy je
nevyhnutelny piidavek N v podobé mocoviny. V potravinafstvi se fosfaty vyuzivaji jako potravinaiské
ptidatné latky pro vylepseni nebo zachovani trvanlivosti potravin, jejich vzhledu, konzistence apod.
| v tomto piipad€ pouziti dochazi k uniku téchto latek do odpadnich tokt (Lampila et al. 2017).
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Odstranovani a zejména recyklace fosforu z OV se stava jednim z klicovych opatfeni CE. Kromé
klasickych technologii jako jsou membranové systémy, chemické srazeni, adsorpce ¢i iontova vymeéna,
se rozSifuje vyuziti technologii, které piimo cili na produkci hnojiv. NejbéznéjSim ptikladem je
ziskavani struvitu (fosfore¢nanu hotfe¢nato-amonného, MgNH4PO4-6H:0), ktery lze srazet piimo z OV
za vhodnych podminek. Struvit je pln€ vyuzitelny jako hnojivo a vykazuje nizsi bioakumulaci té¢zkych
kovl v rostlinach nez bézna komeréni hnojiva (Ryu & Lee, 2016). Technologie uvedené v Tab. 6
predstavuji vybrand komercni fesSeni, kterd umoziuji efektivni zachyt a recyklaci fosforu ve formé
struvitu. Tato feseni jsou obvykle aplikovana na vedlejsi proudy odvodnénych kalti nebo na kalové vody
v provozech méstskych COV. Odhadovana mnozstvi takto vyprodukovaného struvitu v Evropské unii
za rok 2020 jsou mezi 9 800-12 000 t (Muys et al., 2021).

Provozni naklady na ziskavani fosforu pomoci srazeni se pohybuji v rozmezi 2—10 €/ kg P (cca 50—
250 K¢/kg P), tedy vyrazné vy$si nez naklady na tézbu P z fosfatovych lozisek (0,9-1,5 €/ kg P).
Nicméné recyklace fosforu predstavuje technologické feseni, které ma vyznamné environmentalni
a politické pfinosy i provozni benefity (napi. sniZeni zanaseni trubek spontannim srdzenim), ¢imz
prispivaji k udrzitelngjsim COV a jinych pramyslovych provozi.

Tab. 6: Piehled dostupnych technologii pro zisk fosforu v Cistirnach odpadnich vod.

Nazev , . S .
technologie Typ odpadni vody  Popis procesu U¢innost Zdroj
Pearl Méstska OV Vedlejsi proud odvodnéného kalu, 80 % PO4-P, Santos et al.,
Technology aditiva: MgCl, a NaOH 10-15% N (2021)
o Vedlejsi proud odvodnéného kalu,
Crystalactor M?StSkal . aditivum: MgCly, vapno nebo 70-80 % PO4-P Colston etal,
prumyslova OV vy s (2022)
provzdusiovani

Phospaq & Méstska OV a Provzdustiovani a stripovani pomoci 80 % PO.-P, (Colston et
Anammox zpracovani potravin CO», aditiva: MgO, zasada 90 % NH4-N al., (2022)

. Méstska OV a Rychlé michani, aditiva: Mg-soli, 0 i (Santos et al.,
Struvia zemédlstvi NaOH 80-90%POP 5599
AirPrex COV kal Provzdusnovani kalu pro odstranéni 90-95 % Peuis (Santos et al.,

COy, aditiva: Mg-soli, zasada

2021)

2.6 Zpracovani primyslovych odpadnich vod a ziskavani druhotnych surovin

V oblasti zpracovani a ¢isténi POV je k dispozici fada separacnich technologii. Jejich vyuziti a hlavni
cil se napfi¢ rozliSnymi primyslovymi provozy muze lisit, nicméné obecné je ucelem téchto postupt
snizit koncentraci zne€ist'ujicich latek, a zaroven zajistit:

- dosazeni pozadované kvality vystupni vody,

- environmentalni bezpe¢nost a dodrzeni legislativnich limiti pro vypousténi odpadu,

- uspora provoznich nakladd prostiednictvim snizeni spotfebC odebirané vody,

- celkovou udrzitelnost v pramyslu,

- ochranu kvality a dostupnosti vodnich zdroju.

Na zakladé provedené literarni reSerSe zamétené na nejbéznéji vyuzivané technologie v realnych
provozech, lze metody zpracovani POV rozdélit do tfi hlavnich skupin na: fyzikalni, chemické
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a biologické procesy. Piehled rozdéleni konkrétnich technologii do jednotlivych procest schematicky
uvadi Obr. 6. Nicméné moznych metod je mnohem vice, jak je patrné z detailngjsich piehledovych
studii, které nabizi napt. Crini & Lichtfouse, (2019), Mejia-Marchena et al., (2023) nebo Sathya et al.,
(2022).

Obecne¢ byvaji jednotlivé technologie kombinovany do vicestupnovych technologickych celka tak,
fyzikalni metody, sekundarni je zalozeno na chemickych a biologickych procesech a terciarni
zpracovani vyuziva moznych kombinaci metod nebo pokrocilych separacnich technologii. Fyzikalni a
chemické metody se typicky vyuzivaji pii odstranovani anorganickych a S$patné biologicky
odbouratelnych organickych kontaminantti, zatimco biologické procesy cili predevsim
na biodegradabilni organické latky.

Stale Castéji se zpracovani POV neomezuje pouze na odstranéni vybranych latek z odpadnich vod,
ale je propojeno se ziskavanim druhotnych surovin, coz je klicové pro pfechod na cirkularni ekonomiku.

[ Praimyslova odpadni voda ]

Fyzikalni procesy [ Chemicke procesy { Biologické procesy }

/- Sedimentace \ / Srazenia krystalizatD * Aerobni metody

* Flotace * Adsorpce * Anaerobni metody

* Flokulace + Koagulace e Aerobni+

» Filtrace * lontova vyména anaerobni metody

* Membranova filtrace * Elektrochemické

* Stripovani procesy
! Odparovani / Pokrocilé oxidacni

& procesy /

Obr. 6: Prehled nejcastéji vyuZivanych metod pro zpracovani primyslovych odpadnich vod.

Z odhadi ve sdéleni Evropské komise (2011) vyplyva, ze by az 40 % objemu POV mohlo byt
recyklovano. V této souvislosti se v poslednich letech prosazuji moderni koncepce nakladani s vodami
—zejména piistupy minimalniho ¢i nulového vypousténi kapalnych odpadu, tj. koncepty minimum liquid
discharge (MLD) nebo zero liquid discharge (ZLD) (Panagopoulos & Giannika, 2022a, 2022b;
Panagopoulos & Haralambous, 2020). Koncept MLD vyuziva méné energeticky narotné procesy
k dosaZeni relativné vysoké miry recyklace (80-95 %). Zatimco koncept ZLD rozsifuje MLD
technologie predevsim o technologie zalozené na tepelném zahustovani (odpafovani) a krystalizaci.

N4

(témét 100 %).

2.6.1 Fyzikélni procesy

V pramyslové praxi se fyzikalni procesy pouzivaji pfedev§im jako poc¢ate¢ni krok pii ¢isténi OV, kdy
dochazi k oddéleni pevnych ¢i vétsich ¢astic. Jsou zalozeny na vyuziti fyzikalnich sil, jako je gravitace,
tlak nebo kapilarni sily. Mezi hlavni metody patii sedimentace, filtrace, flotace a flokulace.
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Pokroéilejsimi fyzikalnimi metodami (nejCastéji uplatiovanymi ve fazi sekundarniho ¢isténi) jsou
membranova filtrace, stripovani a termické zpracovani.

Sedimentace je hojné vyuZzivanou technologii, ktera vyuziva rozdilnych hustot pro oddéleni
suspendovanych pevnych castic zvody pomoci gravitacni sily. Dochazi k odstranéni vétSich
nerozpus$ténych ¢astic (napf. §térk) anebo i mensich ¢astic, jejichZ sedimentaci Ize urychlit pfidavkem
vhodnych chemickych latek (Islam et al., 2023). Uginnost sedimentace do znaéné miry zavisi zejména
na prutoku, dob¢é zdrzeni a zatizeni pevnymi latkami (Ranade et al. 2014). Tato metoda nachazi
uplatnéni napf. pii zpracovavani OV ze zemédélského, textilniho nebo papirenského pramyslu (Sathya
etal., 2022).

Flotace je separa¢ni proces zalozeny na probublavani plynu jako transportniho média kapalinou.
Suspendované ¢astice s hydrofobnim charakterem (nebo po vhodné uprav€) se na bubliny navazou
a jsou nadnaseny k hladiné (Kyzas et al. 2018). Typicky se flotaci odstranuji napt. tukové a olejové
Castice, bakterie nebo kvasinky. Vyuziva se tedy pro OV napf. z potravinaistvi — v olejnotukovém
prumyslu (Sathya et al., 2022).

Flokulace je proces, ktera spociva v shlukovani koagulacnich ¢astic (napt. koloidt) do vétsich
agregatl (vlocek). Ty se nasledné odstraniuji sedimentaci nebo flotaci (Ranade et al. 2014). Pro zvyseni
ucinnosti flokulace se Casto pouziva chemicky pridavek, tzv. polyflokulant nebo pomocny flokulant,
ktery zvySuje ucinnost tvorby vloc¢ek (Mejia-Marchena et al., 2023).

Filtrace se vyuZiva k odstranéni plovoucich nebo vétSich suspendovanych material z vody;
pro rizné typy Castic se pouzivaji sita o riznych velikostech. Membranova filtrace je pokrocila

separaCni technologie umoznujici oddéleni slozek na zakladé rozdilt ve velikosti molekul, chemické
povaze ¢i elektrickém naboji. Rychlost transportu latek pifes membranu je dana strukturou a propustnosti
membrany (tj. velikosti port a porozitou), velikosti a povahou migrujicich slozek, a také ptisobenim
gradientti tlaku nebo elektrochemického potencialu (Dutta et al., 2021). Mezi bé&né pouzivané
technologie patii mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF), reverzni osméza (RO) a
Vv poslednich letech také piima osmoéza (FO). Vstupni OV je rozdélena na dva toky — permeat (Cistsi
proud) a retentat. Tyto systémy se vyuzivaji napf. pii ¢isténi vod z mlékarenského, farmaceutického,
textilniho nebo papirenského primyslu (Sathya et al., 2022). V provozech s vys$§im znecisténim muze
dochazet k ¢astému zanaSeni membran, systémy se tedy musi pravidelné proplachovat, coz mize
zvySovat provozni naklady a tim snizovat ekonomickou vyhodnost technologie (Sharma et al. 2013).
Napfi. v pramyslovych pradelnach se membranové systémy vyuzivaji pro piedupravu vody z fadu,
naopak pro tpravu vznikajici OV jsou méné vyhodné, pravé kvuli zanaSeni otérem z textilii (Zoroufchi
Benis et al., 2021).

Stripovani je fyzikdlni metoda odstrafiovani t¢kavych organickych sloucenin z OV vstfikovanim
plynu (naptf. vzduchu) nebo kapaliny. Tim dochdzi k pfenosu t€kavych slozek (napf. amoniaku,
tékavych organickych slouc¢enin (VOC)) do plynné faze. Tento proces se bézné vyuziva v chemickém,
ropném nebo farmaceutickém prumyslu (Mejia-Marchena et al., 2023). U amoniaku je princip zaloZen
na rovnovaze mezi iontovou formou NHa4* a plynnou formou NHs, kterou lze posunout zvySenim pH
nebo teploty. Stripovanim POV obsahujici amoniak a naslednou reakci s kyselinou sirovou dochazi
k tvorbé siranu amonného, ktery naléza dalsi vyuziti jako hnojivo nebo chemické ¢inidlo pfi vyrobé
barviv a chemikalii (Walling et al., 2022). Vyhodou této technologie je jednoduchost zafizeni a relativné
snadny provoz, nicméné¢ mezi nevyhody patii vysoka spotfeba energie, naklady na chemikalie
a potencidlni riziko emisi.

Proces odpafovani POV zahrnuje separaci nejtékavejsi slozky — nejcastéji vody — z roztokd,
suspenzi nebo emulzi. Cilem je jak zisk destilatu (vody), tak i zahusténi vstupniho roztoku (Ranade et
al. 2014). Zakladni princip je znazornén na Obr. 7. Odpafovaci jednotky mohou byt jedno- i
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vicestupnové, provozované ve vsadkovém i kontinualnim rezimu, a pracovat pod atmosférickym nebo
snizenym tlakem (vakuové odpatovani). Mezi hlavni vyhody odpatovacich jednotek patii robustnost,
spolehlivy chod, nizké néaroky na pfedupravu vstupni kapaliny a zpravidla vysoka kvalita separované
vody (destilatu), a to i v porovnani s vodou pitnou.

Odpatovani nachazi nejéastéji uplatnéni pfi odsolovani moiské vody, ale i v mnoha dalSich
pramyslovych odvétvich (chemicky, potravinarsky, farmaceuticky primysl atd.) pfi zahuStovani
rozliénych kapalnych smési a procesnich vod. V souvislosti s rostoucimi environmentalnimi pozadavky
se v poslednich letech vénuje zvysena pozornost vyuziti odpafovani pii zpracovani OV (Vondra et al.,
2016).

Mezi nejrozsitenéjsi typy vakuovych odparek patii odparky cirkulacni, filmové nebo odparky typu
vicestupniové mzikové destilace (Multi-Stage Flash Distillation, MSF). Vyhodou provozu pfi snizeném
tlaku je vyrazné sniZeni bodu varu kapaliny, coZ umoziuje vyuZiti nizkopotencialniho odpadniho tepla
(<100 °C). Tento typ tepelné energie je dostupny v prevazné vétsing prumyslovych provozi, avsak casto
zustava nevyuzit. Ackoliv vysoka spotteba tepelné energie patii mezi hlavni nevyhody této technologie,
pfi dostupnosti OT piedstavuje vakuové odparovani ekonomicky zajimavé feSeni. Integrace vakuové
odparky a vyuZiti OT navic ptispiva ke zvySeni celkové energetické G¢innosti primyslového provozu.

@:{> nekondenzujici plyny

(vzdusina)

_brydoveé {>p}éry
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Obr. 7: Ukazka principu odpatfovani na jednostupiiové odparce s externim ohfevem, ptevzato
z Vondra et al. (2016).

2.6.2 Chemické procesy

Chemické zpracovani OV zahrnuje procesy, pfi nichz dochazi k odstranéni znecistujicich latek
prostfednictvim chemickych reakci nebo ptidanim vhodnych chemickych latek jako reaktanti. Mezi
nejcastéji pouzivané procesy patii chemické srazeni a krystalizace, adsorpce, koagulace, iontova
vymeéna, elektrochemické procesy a pokro€ilé oxida¢ni procesy (AOPS). Recyklace druhotnych surovin
pfi ¢isténi OV spociva pritom nejcastéji v chemickém srazeni a adsorpci (Ye et al. 2020).

Chemické srazeni je jednou z nejbéznéjsich technologii, pii niz Se rozpusténé znecist'ujici latky

vysrazeji na pevnou latku snizenim jejich rozpustnosti. Srazeniny se nasledné odstranuji pomoci
sedimentace nebo flotace. Vysokych ucinnosti proces dosahuje pii odstranovani iontd kovu,
fosforecnant a dalSich anorganickych latek (Ranade et al. 2014). Naopak jeji i¢innost klesa pii vyssim
obsahu olejii nebo tuki v ¢isténém odpadnim toku (Sharma et al. 2013). SraZeni nezadoucich polutanta

36



lze podpotit pfidanim podpirnych reaktantti (napf. hydrogenuhli¢itanu sodného, siranu zeleznatého,
chloridu Zelezitého, vapna) nebo sniZzenim teploty.

Proces chemického sraZeni druhotnych surovin z OV spociva v reakci hotéiku anebo vapniku
s ptitomnymi ionty fosforu a dusiku zavzniku struvitu (MgNH4PO4-6H20) nebo hydroxyapatitu
(Cas(OH)(POa4)3). Tyto reakce lze popsat rovnicemi (1) a (2). Obecné je struvit povazovan
za perspektivni hnojivo v zeméd¢lstvi, hydroxyapatit je znovuvyuzitelny v primyslu jako fosfatova
surovina (Peng et al., 2018). Optimalni hodnoty pH a poméry Mg:P:N a Ca:P pro srazeni siln¢ zaviseji
na slozeni OV.

Mg?** + PO}~ + NH} + 6H,0 - MgNH,PO, - 6H,0 | (1)
5Ca?* + 3P0 + OH™ - Cas(0H)(P0,); | )

Proces krystalizace struvitu zahrnuje né€kolik po sobé nasledujicich fazi. Struvit se zacne srazet
v okamziku, kdy dojde k piekrodeni rovnovaznych koncentraci reakénich iontti Mg?*, NH4* a PO,
Mira ptesyceni (tzv. supersaturace) ovliviiuje rychlost nukleace a ristu krystalti (Gonzalez-Morales et
al., 2021). Nasledna tvorba krystali (nukleace) probiha spontanné (homogenni nukleace), nebo miize
byt vyvolana vyskytem krystaliza¢nich zarodkt (heterogenni nukleace). (Edahwati et al., 2016).
Po vytvoieni krystaliza¢nich zarodkd dochazi k jejich rastu, kdy se dalsi ionty z roztoku ukladaji na
jejich povrchu a za¢lenuji se do krystalové miizky. V nékterych ptipadech mize dochazet k shlukovani
(agregaci) mensSich krystalt do vétsich celkl nebo k jejich spojovani (aglomeraci) (Muys et al., 2021).
Kromé¢ miry supersaturace ovliviiuje rychlost ristu krystal také pH, teplota, molarni poméry reaktantd,
ptitomnost inhibi¢nich iontii a rychlost michani.

Optimalni pH pro krystalizaci struvitu se podle Peng et al. (2018) nachazi v rozmezi hodnot 7-11.
Vzhledem k tomu, Ze tvorba struvitu probiha reaket, pii které dochazi k uvolnéni protontl, je pro udrzeni
konstantné vysokého pH nutné neustalé pfidavani hydroxida (Guilayn et al., 2020). Zvyseni pH ma za
nasledek zvyseni piesyceni v procesu nukleace, ¢imz se zvySuje rychlost ristu krystalt. Optimalni
teplota se napfi¢ literaturou 1i$i (zalezi na parametrech vstupni OV), ale obecné se jedna spiSe 0 nizsi
teplotu v rozmezi mezi 5-20 °C. Maximalni teplota (50 °C) odpovida teploté rozkladu struvitu
(Kabdasli et al. 2018).

Chemické srazeni P a N je jednou z nejrozsifenéjsich metod diky své vysoké ucinnosti a stabilité,
ale ziskavani druhotnych surovin z OV na bazi P je ekonomicky vyhodné, pouze pokud jeho koncentrace
piesahne hranici 100 mg-dm™ (Qiu et al., 2020). Jednim z typh takové OV je fugat z bioplynovych
stanic. Krystalizaci struvitu z fugatu se podrobnéji vénuje kap. 3.1.5.

V soucasné dobé se P z odpadnich vod odstrafiuje srazenim pomoci riznych srazedel, napt.
hlinikovych nebo Zelezitych. Hlavni nevyhodou nicméné je omezeni vyuziti krystali jako hnojiva,
vzhledem k obsahu kovu (Liu et al., 2021). Alternativou jsou komer¢ni hofeénaté soli, jejich pouziti je
vsak limitovano proménlivou dostupnosti na globalnim trhu (Pesonen et al., 2022). Proto se v praxi i
vyzkumu zkoumaji levnéjsi vedlejsi produkty obsahujici hoi¢ik, jako napi. popilek nebo papirensky kal.

Vhodnym popilkem je jemnozrnny anorganicky zbytek, ktery ziistava po spalovani uhli v tepelné
elektrarné. Obsahuje piedevsim slouceniny Ca, Mg a Si. Papirensky kal, jakozto odpadni material
vznikajici pfi vyrobé€ papiru, obsahuje hlavné uhli¢itan vapenaty a celul6zova vlakna (Myllymaki et al.,
2020). Tyto odpady by vzhledem k vysokému obsahu Mg a Ca mohly byt vyuzity k odstranovani
amoniaku a fosfore¢nanti z OV jako levné srazedlo, nicméné jejich vyuziti je omezené kvuli zatim nizké
reaktivité¢ a prevazujicimu adsorpénimu mechanismu, ktery komplikuje fizenou krystalizaci struvitu.
Navic je pfijem nutrientl z papirenskych kali (v jejich soucasné formé) pro rostliny obtizny (Réty et
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al., 2023). I presto je ale takovéto vyuziti prumyslovych odpadt jako druhotnych surovin kli¢ové
pro nové technologie recyklace dtlezitych surovin a pro dosazeni udrzitelného hospodafstvi.

V procesu adsorpce dochazi k navazani znecist'ujicich latek (organickych i anorganickych)
na povrch adsorbentu. Tento proces se obvykle povazuje za fyzikalné-chemicky, nebot’ zahrnuje
selektivni navazani specifickych molekul na povrch adsorbentu (Sharma et al. 2013). RozliSujeme dvé
hlavni skupiny adsorbentii: anorganické (napft. zeolity, silikaty, kfemicité a hlinité¢ oxidy) a organické
(aktivované uhli, polymerni adsorbenty, iontoméni¢ova pryskyfice). Vybér spravného adsorbentu je
dilezity z hlediska ucinnosti metody a financnich narokt. Zeolity se vyuZzivaji pro odstranéni Zeleza,
tézkych kovii nebo amoniaku, kde dosahuji u¢innost az 90 % (Irma et al., 2025) . Pomoci hydrogela se
odstranuji barviva, napf. v odpadni vodé z textilniho prumyslu (Sathya et al., 2022).

Adsorpce je také povazovana za dalsi slibnou metodu pro recyklaci surovin, predevsim diky
jednoduchému provozu, konstrukci zafizeni a nizkym nakladim. Napt. Kk recyklaci fosfat se nejcastéji
vyuzivaji adsorbenty na bazi kovi, které maji vysokou ucinnost a jsou snadno dostupné (Ye et al., 2020).
K recyklaci amonnych ionti dochazi fyzikalni adsorpci kyselymi roztoky (napt. kyselinou sirovou).
Pfed tim ale musi dojit k pfeméné iontl na tékavy amoniak za pomoci vysoké reakéni teploty
a/nebo pH. Tékavy amoniak je vV tomto piipadé pfeménén na amonné soli (napf. siran amonny), které
jsou v pramyslu dale vyuzivany (Ye et al., 2020). K uvolnéni Zivin z adsorbentu dochazi procesem
zvanym desorpce, ktery hraje klicovou roli v posouzeni vyuzitelnosti ziskavané druhotné suroviny.

Koagulace je proces, ve kterém dochazi k destabilizaci koloidnich ¢astic pfitomnych ve vodé
pomoci piidavku soli, které méni jejich povrchovy naboj a podporuji agregaci. Koagulanty mohou byt
anorganické nebo organické (Walling et al., 2022). Koagulace je jednou z nej¢astéji pouzivanych metod

Proces iontové vymény spociva ve vyméné iontli mezi kapalnou a pevnou fazi. Vymeénu ovliviuji
rizné faktory, napi. pH, teplota, mnozstvi aniontd, poc¢ate¢ni koncentrace adsorbentu a sorbentu a doba
kontaktu (Dutta et al., 2021). Nejbéznéjsi vyuziti této metody je pro zmékcovani vody, kde dochazi
k vyméné polyvalentnich kationtd (napf. vapniku a hoi¢iku) za sodik. Uplatnéni nachazi také
pii odstrafiovani tézkych kovi z OV pomoci riznych typu pryskytice (Samer, 2015). Slabé bazické
iontoménicové pryskyfice jsou schopny odstranit i organické latky a kyselé ionty, coz vede ke snizeni
hodnot CHSK (Ranade et al. 2014).

Mezi elektrochemické procesy zpracovani OV patii elektrokoagulace, elektroflotace,

elektrodialyza, elektrochemické srazeni a elektrochemicka oxidace/redukce. Metody jsou zalozeny
na stavajicich principech, kdy ale k vyvolani daného procesu je tieba elektrického proudu (Crini &
Lichtfouse, 2019). V béznych postupech pii ¢isténi POV se elektrochemickym metodam nepiiklada
velky vyznam kvili vysokym nakladim a spotiebé energie (Dutta et al., 2021). Tyto metody vSak
dosahuji vysokych t¢innosti pii odstranovani kovti z OV.

vvvvvv

obtizné rozlozitelnych, jako jsou 1éCiva), které se obtizn¢ odstranuji béznymi fyzikalné-chemickymi
metodami. Obecné se nevyzaduje uplna oxidace, Casto se provadéji pouze ¢astecné oxidace tak, aby se
dané slouceniny staly pFistupnéjsi pro nasledné biologické zpracovani (Mejia-Marchena et al., 2023).
AOPs lze tak povazovat i za urcity stupen predipravy OV (Sharma et al. 2013).
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Princip metod je zaloZzen natvorbé hydroxylovych radikalti a dalSich oxidacnich Ccinidel,
které rozkladaji organické slouceniny v OV odebiranim vodikovych atomt nebo adici na dvojnou
vazbu, coZz muze vést K:

1) primarni degradaci organickych polutanti — dochazi ke strukturni zméné ve slouceniné,

2) prijatelné degradaci — dochazi ke strukturni zméné ve sloucening a snizeni toxicity,

3) uplné degradaci — dochazi k redukci slou¢eniny az na oxid uhli¢ity a vodu,

4) nepiijatelné degradaci — dochazi ke strukturni zméné ve slouéeniné a nartistu toxicity (Islam et

al., 2023).
Znamé jsou ruzné metody generace hydroxylovych radikald, napt. Fentonova reakce, fotokatalyticka
oxidace, oxidace ozonem nebo fotolyza (Deng et al. 2015).

2.6.3 Biologické procesy

Biologické procesy zajist'uji odstraiiovani znecistujicich latek prostfednictvim mikroorganismd, jako
jsou bakterie, fasy nebo houby. Nekteré organismy, napt. fosfor-akumulujici organismy (PAO), jsou
schopny hromadit fosfor ve formé polyfosfati ve svych burnikach, které slouzi jako energeticka rezerva
(Ranade et al. 2014).

Biologické systémy jsou u€inné zejména pfi odstraiovani organického znecisténi (BSK), méné
vsak u nerozlozitelnych nebo toxickych latek. Jsou velmi citlivé na vykyvy zatizeni, kdy nejsou schopny
zvladnout ,,narazové zatizeni“, a vyzaduji velké reaktory s dlouhou dobou zdrzeni, coz limituje jejich
pouziti v méné prostornych nebo dynamickych podminkach (Samer, 2015). Pfitomnost oleji a pevnych
castic také negativné ovlivituje proces. Biologické metody se proto Casto vyuzivaji jako docistovaci
nebo tercialni stupen.

Aerobni procesy probihaji za pristupu kysliku a jsou charakteristické vysokym stupném piemény

substratu. Vyhodou aerobnich procest je, ze oxida¢ni rozklad uhlikovych polutantli poskytuje energii
potfebnou pro mnozeni mikroorganismd, které zastavaji funkci biokatalyzatoru. Hlavni nevyhodou je
vznik velkého mnozstvi prebyte¢ného kalu. Mezi nejéastéjsi aplikace patii ¢isténi aktivovanym kalem,
coz je heterogenni mikrobialni kultura schopna aerobni stabilizace organického materidlu v OV
(Ghangrekar et al. 2014). Moderni technologie zahrnuji také MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) nebo
SBR (Sequencing Batch Reactor), které umoziuji flexibilngj$i provoz.

Anaerobni procesy V poslednich letech nabyvaji na vyznamu v diisledku rostoucich problému

s likvidaci prebyte¢ného kalu vznikajiciho pfi aecrobnim ¢isténi. BEhem anaerobni fermentace vznika
smes plynt (zejména CH4 a CO», tedy bioplynu), organickych kyselin, alkoholl a dalSich meziproduktt
(Sharma et al. 2013). Bioplyn se jako vedlejsi produkt vyuziva k tvorbé tepla a energie (Kundu et al.,
2022). Tyto procesy jsou vyuzivany zejména pii zpracovani OV s vysokym organickym zatizenim,
zejména Z potravinafstvi, chemického primyslu nebo zeméd¢lstvi (Bolzonella et al. 2019).

Jednim z dtsledkti anaerobniho rozkladu je uvolnéni fosforu, ktery byl ptivodné uloZen v biomase
mikroorganismi. Pfi rozkladu bunécénych struktur dochazi k prechodu fosforecnant do kapalné faze,
coz zvySuje jejich koncentraci v odtékajicich odpadnich tocich (Takabe et al., 2020). To zaroven vytvari
vhodné podminky pro naslednou chemickou nebo fyzikalné-chemickou separaci P.

Jak jiz bylo feCeno, anaerobni procesy v poslednich letech nabyvaji na vyznamu, piikladem
anaerobni digesce jsou i bioplynové stanice, kde dochazi k rozkladu organickych latek za vzniku
bioplynu a kapalného zbytku, digestatu, ktery obsahuje vysoké koncentrace N a P (Guilayn et al., 2020).
V ramci modernich pfistupi odstranovani polutantdt z OV se zkoumaji i pokrocilé anaerobni
technologie. Napt. biologické odstranéni N probiha ve dvou krocich — nitrifikace a denitrifikace — stejné
jako v ptirozeném kolob&éhu N popsanym v kap. 2.5.3. Pro OV s vysokou koncentraci amoniaku — tedy
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napf. digestat, se zkouma anaerobni oxidace amoniaku (Anammox), kterd umoziuje pfimou konverzi
amoniaku na molekularni dusik (Varling et al., 2025).

Oba zminéné piistupy biologického ¢isténi OV jsou spojeny s fadou vyhod a nevyhod. Za ucelem
maximalizace ucinnosti Se proto v praxi stale ¢astéji vyuzivaji varianty kombinujici aerobni a anaerobni
procesy. Sekvencni zapojeni procest mize byt obzvlast uzitecné v pripadech, kdy lze jednu frakci OV
rozlozit pouze aerobné adruhou pouze anaerobné. Sekvenéni provoz muze pomoci také
pfti odstraniovani N nebo pfi snizovani zapachu (Sharma et al. 2013). Typickym komerénim piikladem
je cisténi OV z lihovarnictvi, kde nejdiive dochazi k anaerobnimu procesu vyroby bioplynu a nasledné
k aerobnimu docisténi pro splnéni norem pro vypousténi OV (Bolzonella et al., 2019).

2.7 Shrnuti poznatkii a doporuceni pro zpracovani priimyslovych odpadnich vod

Provedena literarni reSerSe shrnuje hlavni fyzikalni, chemické a biologické procesy vyuzivané pii
zpracovani POV a ukazuje jejich potencial pro recyklaci vody a vybranych druhotnych surovin
v kontextu &eské i evropské legislativy s diirazem na pozitivni dopady na ZP a na posileni cirkularni
ekonomiky v oblasti vodniho hospodatstvi v prumyslu. Mezi ¢etnymi metodami, které jsou
V soucasnosti zkoumany, se vSak z ekonomickych a technologickych diivodii v primyslové praxi
pouzivaji jen nékteré. Z reSerSe také vyplyva, ze slozeni POV se vyrazné li§i nejen mezi jednotlivymi
primyslovymi sektory, ale Gasto i vramci jednoho provozu v zavislosti na technologii vyroby,
sezonnosti ¢i vstupnich surovinach. Je ziejmé, ze problematika nakladani s POV je extrémné komplexni
a vyzaduje flexibilni, na miru navrzené technologické feseni.

Vybér vhodného technologického postupu by mél zohlediovat predev§im nasledujici faktory:

- slozeni a fyzikdlné-chemické vlastnosti vstupni OV (napt. CHSK, obsah Zivin, tézkych
kovu, NL, pH),

- pozadovanou kvalitu vystupnich proudd,

- potencial recyklace zivin ¢i jinych surovin,

- provozni a energetické moznosti zatizeni.

Zatimco nékteré procesy jsou vhodné pro Sirokou skalu aplikaci (napt. sedimentace nebo flokulace)
a jde spise o pred¢isténi OV pied vypusténim do recipientu nebo dal§im zpracovani, jiné metody — napft.
membranové systémy, vakuové odparovani nebo krystalizace — vykazuji vysoky potencial zejména
Vv pripadech, kdy je cilem kromé ¢isténi i zisk hodnotnych surovin (vody, dusiku, fosforu apod.).

Je obtizné definovat univerzalni metodu, kterou by bylo mozné vyuzit pro odstranéni vSech
znecist'ujicich latek. Lze vSak identifikovat nékteré technologické postupy, které se pro dané typy
polutantd opakovan¢ osveédcuji.

Na Obr. 8 je schematicky znazornén vychozi ramec piistupti ke zpracovani POV s cilem dosazeni
dvou hlavnich cilt: ziskani Cisté vody a zahusténé¢ho zbytku obsahujici druhotné suroviny. Schéma
ukazuje, Ze efektivni zpracovani POV casto vyzaduje kombinaci nékolika technologii, napf.
pro odstranéni amoniaku z OV se nabizi vyuziti technologie vakuového odpafovani za vzniku destilatu
obsahujiciho amoniak a nasledna adsorpce (na povrch zeoliti nebo pryskyftice) a/nebo vysrazeni
amonnych soli. OV zprimyslovych odvétvi obsahujici tézké kovy (napf. z chemického,
lihovarnického, petrochemického, papirenského primyslu) je vhodné ptedcistit pomoci sraZzeni nebo
adsorpce a nasledné vyuzit elektrochemické procesy a iontovou vyménu pro docisténi. Pfi odstranovani
pesticidl a herbicidii z odpadnich tokt, se po pred¢isténi nabizi pouzit pokrocilé oxidaéni procesy, které
jsou vysoce ucinné pii strukturalnich zménach organickych polutant. V zavérecném kroku bylo pro
n¢které POV (resp. vyznamné polutanty) navrzeno zafazeni vakuového odpatovani
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nebo membranovych systémi, pficemz ob¢ tyto technologie déli vstupni kapalinu na dva proudy —
¢istou vodu (destilat/permeat) a zakoncentrovany zbytek (retentat/koncentrat).

Vyhodou membran je nizkd selektivita a v mnoha piipadech vysoka ucinnost, tudiz zachytavaji
vSechny castice o urcité velikosti v zavislosti na porovitosti. Nevyhodou téchto systémil ale byva
zivotnost membran, zanaSeni a naroky na jejich vyplachy. Na druhou stranu, zivotnost membran by
mohla byt vyrazn€ prodlouzena praveé diky zafazeni vhodnych metod slouzici pro predcisténi vod
(flotace, koagulace). Vakuové odpatrovani je naopak velmi robustni technologie, pomoci které je mozné
zpracovavat Siroké spektrum OV. Mezi velké vyhody vakuového odpafovani patii vyrazné snizeni
objemu vstupni vody a moznost efektivniho vyuziti OT z provozu. Nevyhodou jsou investi¢ni naklady
na technologii, v nékterych ptipadech naklady na chemickou upravu (napf. Gprava pH, redukce pénéni)
a pti nedostateéné kvalité vystupi i potieba docisténi destilatu.

Vysledny retentat, resp. koncentrat lze nasledn€¢ vyuzit pro ziskavani druhotnych surovin.
Samoziejmé zalezi na slozeni vstupni OV ataké na pouzitych metodach, nebot” k (nezadoucimu)
odstranéni vyznamnych surovin mize dojit uz v krocich predchazejicich finalnimu zpracovani
vV membranovych nebo odpatovacich systémech.

Zavérem lze shrnout, ze z hlediska principii CE a udrzitelného primyslu se tedy jevi jako
nejperspektivnéjsi prave ty technologie, které umoziuyji:

- recyklaci vody pifimo v provozu nebo pro jiné ucely (napt. myti, chlazeni, zavlahy),
- zisk hodnotnych latek jako jsou dusik, fosfor, tézké kovy, organické latky (energie),
- vyuziti OT a snizeni celkové energetické naroc¢nosti.

Hlavni znetistovatel
primyslové odpadni vody:

Membrénovy Pokrocilé Aerobni
Farmaceutika =] em ;z—fnovy oxidaéni biologické
system procesy cisténi

Cista voda

Rozlgiit’elr)é —»| Biologicke Ultrafiltrace I .l Reverzni osméza

organické latky cisténi

PrﬁmYSIDVé GlejE/tUky

odpadni

voda . o
Tezke Srazeni/ Elektrochemické lontova
kUVY Adsorpce procesy vyména
Pesticidy/ Pokrocilé
esticidy =—| Koagulace Ultrafiltrace
herbicidy

oxidaéni
V B Druhotne suroviny
akuové
Amoniak odparem Adsorpce H Srazeni ]/

procesy
Obr. 8: Schéma moznych technologickych postupti pro odstranéni vybranych polutanttl z primyslovych

I

Vakuové odpafovani/
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odpadnich vod.
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3 Vybrané prumyslové provozy pro recyklaci vody a druhotnych surovin

Zavadeéni recyklacnich technologii v primyslovych provozech piedstavuje klicovy nastroj pro podporu
cirkularni ekonomiky, snizovani environmentalni zatéze a zefektivnéni hospodateni s vodou a dalsimi
cennymi surovinami. Jak ukazala reSerSe v pfedchozi kap. 2, primyslové odpadni vody tvofi vyznamny
podil na celkové produkeci OV, pfi¢emz jejich slozeni a objem se napii¢ provozy vyznamné lisi. To klade
vysoké ndroky na individudlni pfistup k jejich zpracovani i na efektivni integraci technologii
do stavajicich provozi.
Cilem této dizertacni prace je navrh technologického konceptu pro recyklaci vody
a druhotnych surovin z realnych primyslovych provozi. Duraz je ptitom kladen na technickou
proveditelnost, environmentdlni pfinosy a moznost redlné implementace technologie tak, aby jeji
provozni naklady a naroky co nejméné ovlivnily stavajici provoz.
Primyslové provozy byly vybrany na zéklad¢ nasledujicich kritérii:
- vysoky objem produkované OV,
- predpokladany obsah druhotnych surovin pro potencialni recyklaci,
- potencial opétovného vyuziti recyklované vody piimo v provozu,
- moznost integrace pokrocilych technologii (napf. technologickd vyspélost provozi,
dostupnost OT),
- aktualni legislativni a ekonomické tlaky,
- aktivni z4jem z priimyslové praxe,
- dostupnost zkugenosti s OV Vv ramci fesenych vyzkumnych projektti na UPL.

Na zéklad¢ téchto kritérii byly vybrany bioplynové stanice a primyslové pradelny, pro néz je
charakteristické velké mnozstvi produkované OV o specifickém slozeni, coz ptfedstavuje vyraznou
ekologickou i ekonomickou zatéz téchto provozi. Oba provozy také disponuji OT, které l1ze vzit v potaz
piinavrhu technologického postupu, a tim optimalizovat pfedpokladané provozni naklady. V neposledni
radé byl vybér podpofen také aktivnim zajmem zastupcii z primyslové praxe o vyvoj, ovéereni
a pripadnou implementaci technologie navrzené v této praci do stavajicich pramyslovych provozu.

Nasledujici podkapitoly podrobné popisuji vybrané typy primyslovych provozi — bioplynovych
stanic (kap. 3.1) a pramyslovych pradelen (kap. 3.2), pficemZ se kromé obecného popisu provozi
zam&fuji na charakteristiku a mnozstvi produkovanych OV, vcetné vhodnych mozZnosti jejich
zpracovani. Soucasti jsou také legislativni pozadavky, motivace a provozni omezeni.

Tato kapitola tvofi také zaklad pro experimentalni a navrhovou Cést dizertani prace a dovrSeni
hlavniho cile, aby navrhovany technologicky koncept odpovidal specifikim danych pramyslovych
provozil.

3.1 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice (BPS) predstavuji klicoveé provozy pro energetické vyuziti biologicky rozlozitelnych
odpadt ze zeméd¢lstvi, potravinaiského a zivoc¢isného prumyslu, gastronomickych provozi ¢i sbéru
komunalniho odpadu. Anaerobni digesce téchto materiald, ktera je stéZzejnim procesem probihajicim
v BPS, vede ke vzniku bioplynu, ktery lze dale vyuzit k vyrob¢ tepelné a elektrické energie nebo jako
pohonnou latku, a zaroven postfermentacni odpadni vode — digestatu, ktery ma cenné vlastnosti hnojiva.

Evropa patfi mezi nejvétsi producenty bioplynu — nachazi se zde vice nez 19 000 provozi.
V poslednich letech navic dochazi i k rastu po¢tu biometanovych stanic. Jen v roce 2024 jich v Evropé
bylo vice nez 1500, coz ptfedstavuje meziro¢ni nartst o 32 % (EBA, 2025). Ro¢né pfitom BPS
vyprodukuji az 180 mil. t digestatu (Rizzioli et al., 2023), z n¢hoz vice nez 90 % tvoii kapalna faze.
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Tato velkd mnozstvi produktu je tfeba nckde skladovat, ptipadné piepravovat, coz patii mezi hlavni
divody, pro¢ se majitelé BPS snazi snizit mnozstvi vody v digestatu, a tim zredukovat jeho objem
a zakoncentrovat obsazené ziviny (Vondra et al., 2018). Nakladani s kapalnou frakci digestatu se tak
stalo jednou z nejvétsich technologickych a environmentalnich vyzev tohoto odvétvi.
Cilem této kapitoly je pfedstavit provozni a environmentalni kontext BPS a nasledn¢ se podrobnéji

zamgfit na:

- charakteristiku a sloZeni kapalné frakce digestatu,

- motivace a vyzvu pii jejim zpracovani,

- ptehled technologii pro recyklaci vody a druhotnych surovin (zejména N a P),

- energetické aspekty téchto provozu.

3.1.1 Obecny popis bioplynovych stanic

BPS jsou provozy urcené pro anaerobni rozklad organickych materialdi, pti kterém vznika bioplyn a
digestat. Ceska bioplynova asociace (CzBA) uvadi 574 BPS stanic na na$em tzemi s instalovanym
vykonem 380,5 MW. V CR se typicky rozliduji podle piivodu vstupniho substratu na:

o zemédélské (zpracovavajici kejdu, silaz a biologicky rozlozitelny odpad z rostlinné vyroby),

e odpadarské (zpracovavajici bioodpad z domacnosti a gastronomie, tuhy komunalni odpad),

e prumyslové (zpracovavajici zbytky z potravinaiskych provozl) a

e COV (CzBA, 2025).

Proces anaerobni digesce lze rozdélit podle suSiny vstupni suroviny na mokry a pevny, pfi¢emz vzdy
zahrnuje Ctyfi postupné faze: hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi (Tayibi et al., 2021).

Provozni kapacita BPS se 1isi v zavislosti na velikosti zafizeni, dostupnosti vstupnich surovin
a planovaném energetickém vystupu. Obecné vSechny BPS sdili zakladni technologické prvky: systém
pro pfijem a homogenizaci vstupniho substratu, anaerobni fermenta¢ni reaktory (fermentory), plynové
technologie (napi. zasobnik bioplynu, odstrafiovani siry z bioplynu), zatizeni na vyuziti bioplynu (napf.
kogeneracni jednotky nebo pfeména na biometan) a systém pro separaci digestatu. Graficky je obecné
schéma BPS zobrazeno na Obr. 9.

Provoz BPS zaCina pfijmem surovin a upravou substratu (napf. drcenim, hygienizaci nebo
michanim s jinymi substraty), nasledné je substrat cerpan do fermentorti, kde probiha anaerobni rozklad
za teplot v rozmezi 35-55 °C. Vznika plyn s ptevaznym obsahem CHa (55-75 %) a CO; (25-45 %)
a zbytkovym mnozstvim N, H, O a H>S. Vysledny bioplyn je nasledn€ vyuzivan pro vyrobu elektrické
a tepelné energie (napf. pomoci kogenera¢nich jednotek) (Tayibi et al., 2021). V piipadé biometanové
stanice je bioplyn dale upravovan na biometan pomoci separacnich technologii, jako je tlakova adsorpce
(PSA) nebo vodni scrubbing, a poté mlze vznikajici biometan vstupovat do plynové dodavatelské site.
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Obr. 9: Obecné schéma procesu v provozu bioplynové stanice.

Z fermentort je kontinualn€¢ odvadén digestat, smés kapalnych a pevnych zbytki po rozkladu
organické hmoty. VétSina organickych latek je béhem digesce pfeménéna na bioplyn, nicméné Cast
tézko biodegradabilni organické hmoty a anorganické slozky, jako dusik, fosfor a draslik, zistavaji
v digestatu. Surovy digestat obvykle obsahuje piiblizné¢ 8 % suSiny, zbytek tvoii voda. Zakladni
metodou zpracovani digestatu je separace digestatu na pevnou a kapalnou frakci pomoci pasovych
a Snekovych listi nebo dekantaéni odstiedivky (Vondra et al., 2016).

3.1.2 Produkce a charakteristika odpadni vody z bioplynovych stanic

Obsah zivin a organickych slozek v digestatu zavisi na piivodu vstupniho substratu a zpiisobu fizeni
anaerobni digesce. Napf. digestaty z BPS, v nichz se jako fermentacni substrat pouziva i hntij, obsahuji
vétsi koncentrace N (Swiatczak et al., 2019).

Pevna frakce po separaci digestatu obsahuje obvykle vice nez 18 % suSiny, pfi¢emz konkrétni
hodnota zavisi na pouZité separacni technologii. Diky vy$§imu obsahu suSiny, organickych latek a P je
pevna frakce vyuzivana piedev§im k provzdusiovani pudy. Z hlediska vyuziti jako hnojiva sice
obsahuje vyznamna mnozstvi P a zbytkova mnozstvi N, nicmén¢ tyto ziviny jsou vazany pievazné
V nerozpustné formé, a jsou tedy hiife dostupné pro rostliny. Zaroven je ale diky tomu omezena migrace
P a N v pudg, coz snizuje riziko eutrofizace (Swigtczak et al., 2019).

Kapalna frakce, tzv. fugat, obsahuje priblizné¢ 2—8 % susiny a predstavuje objemové dominantni
¢ast digestatu — tvoii az 60-90 % jeho celkového objemu, pii¢emz obsahuje az 70 % Nee (Varling et
nez s pevnou, pricemz koncentrace rozpusténého amoniaku mutze dosahovat hodnot az v fadu
tisich mg-dm™ (Swiatczak et al., 2019). Piehled vybranych parametrti digestatu a fugatu je uveden
v Tab. 7. Z hlediska kvality vody a kolob&hu zivin tedy ptedstavuje fugat vyznamny odpadni tok
S vysokym obsahem amoniaku a rozpusténych organickych latek.
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Tab. 7: Parametry odpadni vody z bioplynovych stanic.

H N NH4* P PO K Mg?* .
Typ BPS p celki 47 celki 4 ) ) g ] Zdroj:
[-] [mg:dm™] [mg:dm™®] [mg:dm?®] [mg:dm?®] [mg:dm?>] [mgdm?]
* Takabe et al.,
(6(0)Y 7,8 - 502 74 51 - 16
(2020)
S Gonzalez-
°§o (e(0)Y 7,8 - 1080 - 210 111 256 Morales et
a al., (2021)
Rizzioli et
Zemédeélska 7,9 4 080 3520 1050 210 4010 -
emedelska al., (2025)
Zeméddlska | 89 5800 2800 600 Swiatezalk et
’ al., (2019)
= Varling et al.,
E“ Potravinfska | - 750 700 50 - 700 - ar('zrggzg) a
vt (Melgago et
Z délsk: 8,2 - 4424 - 278 5116 -
emedeiska al. 2021)

Produkce digestatu v Evropé byla odhadnuta na 180 mil. t za rok (Carraro et al., 2024), pticemz
primérna produkce dosahuje az 0,8-1,2 m® digestatu z 1 m® vstupniho substratu (Ekstrand et al., 2022).
Za ptedpokladu, ze fugat tvori napt. 75 obj. %, a pii zohlednéni celkového poctu BPS v Evropé a jejich
kapacity, lze tedy odhadnout, Ze roéni produkce fugatu dosahuje az 100 mil. m?, resp. 135 mil. t fugatu
(EBA, 2025). Takto vysoké objemy komplikuji skladovani a pfepravu fugatu, navic koncentrace Zivin
jsou v porovnani s béznymi hnojivy nizké. To ma za nasledek vysoké naklady na prepravu (vztaZzeno na
omezena kapacita ptidy pro aplikaci fugatu a zaroven delsi piepravni vzdalenosti (Qiu et al., 2020).

Jak je patrné z této analyzy vystupnich proudt BPS, fugat pfedstavuje objemové i chemicky
nejproblematictéjsi slozku digestatu. Prave jeho specifické vlastnosti a zarovei potencial pro zpracovani
na efektivni hnojivo jsou hlavnimi divody, pro¢ je jeho zpracovani podrobné feseno v nasledujicich
kapitolach.

3.1.3 Motivace a omezeni p¥i nakladani s kapalnou frakci

Mezi nejéastéj§i zptisoby nakladani s fugatem patii jeho vypousténi do kanalizace napojené na COV
nebo ptima aplikace na zemédélskou piidu. Ani jedno z téchto feSeni vSak neni dlouhodobé udrzitelné
a narazi na fadu environmentalnich i legislativnich omezeni. Fugat obsahuje vysoké koncentrace
nutrientd, piedev$im dusiku ve formé amoniaku (NH4) (Guilayn et al., 2020). Aplikace neupraveného
fugatu na ptidu je omezena kvili riziku prehnojeni a uniku zivin do povrchovych a podzemnich vod,
a také kvuli potencialnim emisim amoniaku a oxidt dusiku (NOx) do ovzdusi (Varling et al., 2025).
Na tyto negativni vlivy reaguje evropska legislativa pfedevsim prostiednictvim nitratové smeérnice

(91/676/EHS), ktera stanovuje limity pro hnojeni dusikatymi latkami (Swiatczak et al., 2019). Tato
smérnice je v CR implementovéna do tif narodnich predpisi:

1) Zakon €. 254/2001 Sb., tzv. vodni zékon;

2) Nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu

(s novelou v roce 2024 pod ¢. 193/2024 Sb.);

3) Zakon ¢&. 156/1998 Sb., zakon o hnojivech, ve znéni pozdéjsich predpist.
Tyto predpisy stanovuji napf. obdobi zakazu hnojeni, limity pfivodu N k plodindm, zakaz hnojeni
za nepfiznivych podminek (zamokieni, snih, promrznuti), stfidani plodin na polich, hospodafeni
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na pozemcich u vody a velikost ochrannych past, ulozeni hnoje, kompostu, separatu apod.
na zemédelské pudé. Predev§im vSak omezuji pouzivani N organického puvodu s limitem
170 kg N-ha™!.

Kromé vySe uvedenych legislativnich a environmentalnich ptekazek motivuji k Gpravé fugatu
i dalsi faktory:

- Zisk cennych Zivin: fugat je bohatym zdrojem N a P, jeho Uprava umoziuje 1épe hospodafit
S obsazenymi zivinami a vede k ziskani koncentrovaného, stabilniho a snadno vyuzitelného
kapalného produktu, ktery muize snizit spotfebu klasickych syntetickych hnojiv (Rizzioli et al.,
2025).

- Energetické uspory: ziskavani N ma vyznamny potencial pro Usporu energie ve srovnani
s energeticky naro¢nou syntézou dusikatych hnojiv pomoci Haber-Boschova procesu (Carraro
etal., 2024).

- Podpora CE: tprava fugatu je v souladu s principy CE, kdy se odpadni produkty pfemé&nuji na
hodnotné produkty (napf. organické hnojivo a vodu); BPS se tak stavaji mistem nejen pro
energetické vyuziti biomasy, ale i pro zisk a zpracovani Zivin (Carraro et al., 2024).

Souhrnné lIze fici, Zze uprava fugdtu se stava kliCovym krokem pro zajisténi environmentalné

a ekonomicky udrzitelného provozu BPS. V nasledujicich kapitolach jsou proto popsany moznosti
technologického zpracovani fugatu se zamétrenim na recyklaci vody a zivin.

3.1.4 Recyklace vody z odpadni vody bioplynovych stanic

Zemedelsky prumysl se v mnoha regionech Evropy, zejména béhem letnich meésict, potyka
s nedostatkem vody. Fugat by mohl byt zdrojem vody pro ucely zavlazovani, ale kvili vy$e zminénym
divodim neni mozné vyuzivat surovy fugat. Zaroveii jsou stanoveny hodnoty kvality vody pro zavlahu,
které surovy fugat nespliuje. Jako referen¢ni hodnotu kvality doporucuje organizace OSN pro vyzivu
a zemé&délstvi koncentraci nerozpusténych latek pod 50 mg-dm™3, aby nedochéazelo k zanaseni systému
kapkové zavlahy, a déle vyzaduje salinitu vody niZ8i nez 0,7 dS'm™". Pro vodu ,.tfidy A pro op&tovné
pouziti jsou v navrhu evropské legislativy tykajici se opétovného pouziti vody stanoveny limity
10 mg-dm > BSK, E.coli a celkovych nerozpusténych latek, a limit pro zdkal vody 5 NTU (European
Comission, 2020).

Zpracovani fugatu mize zahrnovat n€kolik krok, jejichz cilem je ziskdni koncentrovanych zivin
a zaroven vody pro jeji dal$i vyuziti. Ziskavani vody je Casto provdzano se soucasnym ziskédvanim
druhotnych surovin (feSeno podrobngji v kap. 3.1.5). Mezi béné vyuzivané metody patii
napf. membranové technologie, stripovani amoniaku a odpafovani (Vondra et al., 2016).

Pfi aplikaci metod membranové filtrace je nezbytné, aby fugit obsahoval nizké koncentrace
celkovych nerozpusténych latek kviali riziku piiliS velkého zanaSeni a poSkozeni membran
(Vaneeckhaute et al., 2017). Mezi nejcastéji vyuzivané membranové systémy patii ultrafiltrace
a reverzni osmoéza. Ultrafiltrace umoznuje snizeni obsahu rozpusténych latek, navzdory tomu vsak jeji
energetickd narocnost negativné prevysuje jeji klady (Swiatczak et al., 2019). Také RO predstavuje
ucinnou metodu k ziskavani vyc¢isténé technologické vody vhodné pro dalsi vyuziti, zasadni je u ni vSak
preduprava fugatu.

Vakuova membranova destilace s frakéni kondenzaci permeatu umoziuje regeneraci P a N a také
NHs-N ptfechazi do kondenzatu. Je vSak nutné poznamenat, Ze ve fugatu je potieba predem snizit podil
nerozpusténych latek, napf. pomoci odstiedivky, aby se snizilo zanaseni membrany (Qiu et al., 2020).

Diky své robustnosti piedstavuje vakuové odparovani slibnou alternativu pro ziskavani cennych
latek z fugatu a jevi se jako klicova technologie v oblasti recyklace vody z fugatu. Umoziiuje sniZeni
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objemu kapaliny az o0 50-90 % a poskytuje pfilezitost zisku Cisté vody z destilatu (Vondra et al., 2018).
Béhem odpatrovani dochéazi k iniku NHs-N do destilatu, coz musi byt nasledné osetteno (N zpracovan
a odstranén) napf. pomoci stripovani, jak je podrobnéji popsano v nasledujici kap. 3.1.5. Alternativné
1ze fugat okyselit na hodnoty pH 5-6, ¢imzZ vice nez 95 % obsazeného N ziistane v koncentratu (Guilayn
et al., 2020).

Studie (Tampio et al., 2016) srovnavala Ctyfi rizné technologické postupy zpracovani fugatu,
pficemz bylo pfedpokladano, ze vSechny vystupy z technologii jsou vhodné pro vyuziti v zemedélstvi
a vycisténou vodu je mozné bezpecné vypustit do kanalizace. Prvni technologii bylo samotné stripovani
pomoci H2SO4 a predupravou pomoci NaOH za vzniku sulfatu amonného a kapalného zbytku. V druhé
technologii byl kapalny zbytek po stripovani zpracovan pomoci RO a kone¢nymi produkty byly sulfat
amonny, retentat a technologickd voda. Tteti postup obndsel odpatrovani, pticemz destilat byl poté
zpracovan pomoci RO a vznikajici retentat byl vracen zpét do odparky. Posledni varianta kombinovala
stripovani, odpafovani a RO. Bylo zjisténo, Ze nejveétsi uspory na transportu byly dosazeny kombinaci
stripovani a odpatovani (tj. variantou 4), predevsim diky nejvyraznéj$imu snizeni objemu — ve srovnani
S neupravenym fugatem az o 80 %.

Nekteré technologie, jako jsou napt. biologické metody, se neuplatiuji ptimo pro zisk recyklované
vody, ale slouzi k upraveé fugatu pred jeho dalsim zpracovanim ¢i vypusténim do kanalizaéni sité. [ kdyz
tedy jejich primarni cilem neni ziskani recyklované vody, mohou hrat vyznamnou roli v komplexnim
zpracovani fugatu. Tyto technologie zahrnuji procesy vyuZivajici mikroorganismy Kk rozkladu
organickych latek (odstranéni CHSK) a pfeméné dusikatych sloucenin na mén¢ problematické formy.
Patii sem napf. klasické aerobni Cisténi a modernéjsi aerobni granularni reaktory. Mikroorganismy tvoii
kompaktni granule, v nichz simultdnné probiha nitrifikace a denitrifikace. Vyhodou tohoto ptistupu je
vysoka ucinnost odstranéni CHSK a cistota vody, naopak nevyhodou je energetickd narocnost
provzdusiovani (Swiatczak et al., 2019; Tampio et al., 2016). Dalsi biologickou metodou, kterou lze
fugat upravit pred vypusténim do kanalizacni sité, je Castecna nitritace — anammox (t€Z PNA). Tato
metoda zpracovava fugat s vysokou koncentraci N, kde v prvé fadé ¢asteéné oxiduje NH4-N na dusitany,
a nasledné dochazi k preméné na plynny N». Vyhodou je niz§i energetickd naro¢nost nez konvencni
nitrifikace, nizsi produkce kalu i emisi N2O, nicméné proces je velmi citlivy na provozni podminky
a vyzaduje specifické anammox bakterie, které rostou pomalu (Varling et al., 2025).

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro zajiSténi efektivni recyklace vody z fugitu je nezbytné zvolit
technologii, ktera je schopna zvladnout vysoké zatiZeni nerozpusténymi i rozpusténymi latkami,
je robustni a zaroven umoziuje ziskavat vodu o vysoké kvalité. Na zaklad¢ porovnani dostupnych
metod (viz Tab. 8) se jako nejvhodné&jsi feseni jevi vakuové odpafovani, a to piedevsim diky schopnosti
produkovat Cisty destilat (obsahujici pouze demineralizovanou vodu a amoniak), vyznamné redukovat
objem fugatu a soucasné vyuzit dostupné odpadni teplo z kogenerac¢nich jednotek, coz vyrazné snizuje
jinak vys$si energetickou narocnost metody.

Z téchto divodi byla metoda vakuového odpaiovani zvolena jako kliCova metoda
pro experimentalni a navrhovou cast této dizertacni prace. Navic, vystupni proudy — destilat
a koncentrdt — predstavuji vhodné vstupy pro navazujici zpracovani a recyklaci druhotnych
surovin, zejména dusiku a fosforu.

47



Tab. 8: Srovnani moznych metod pro recyklaci vody z fugatu.

Vystupni kvalita

Metoda Vyhod Nevyhody/ i .
yaody evyRodyiomezent vody pro recyklaci

. , - riziko zanaSeni L ,
- relativné jednoducha Nizka — nutné

Ultrafiltrace - stftedni az vysoké

- redukce RL L dodisténi
energetické naroky
, , L . - Nutna pfeduprava )
Reverzni osmédza - vysoka Cistota vody ) N Vysoka
- vysoké energetické naroky
Vakuova membranova - zisk ¢isté vody - Nutné snizeni NL ) , .
. .. .. Y, Vysoka — po ipravé
destilace - zakoncentrovani zivin - riziko zanaSeni

- robustni zafizeni

- znaéna redukce objemu
(0 50-90 %)

- vyuziti OT

- energeticky narocna
- nutna uprava destilatu (tnik ~ Vysoka — po uprave
tékavého NHa-N)

Vakuové odpatrovani

- vysoka cCistota vody
- zakoncentrovani zivin

- energeticka naro¢nost
& Stfedni — vhodna pro

L provzdusiovani L
) o - odstranéni CHSK a N o , vypousténi do
Biologické procesy .. - citlivost na provozni ) "
- Cistota vody , kanalizace nebo dalsi
podminky

e 1 . upravu
- Specifické bakterie P

3.1.5 Ziskavani druhotnych surovin z odpadni vody bioplynovych stanic

N a P, jakozto klicové Ziviny, pfedstavuji nejhodnotnéjsi slozky fugatu z pohledu jejich materidlového
vyuziti. Vzhledem K jejich rostoucimu nedostatku a ekologickym dopadiim spojenym s vyrobou
syntetickych hnojiv je zisk téchto latek z odpadnich proudid dilezitym krokem smérem k udrzitelnému
zemé&délstvi. N je z fugatu nejéastéji separovan stripovanim a membranovymi technologiemi, zatimco
P pomoci krystalizace, ktera spole¢né s adsorpci umoziiuje zisk obou surovin.

Jednou z pomémé jednoduchych metod je selektivni separace rozpuSténych surovin pomoci
adsorpce. V piipadé fugatu se jedna o adsorpci NHs-N a orthofosforeénanti. Koncept je zalozen na
vyuziti zeolitd, jili nebo pryskyfice (Guilayn et al., 2020). U téchto metod zlstava otazkou desorpce
ziskanych zivin, tedy jejich nasledna dostupnost pro rostliny, coz ve studiich neni zmifiovano.

Dalsi vyznamnou metodou je vakuové odpafovani, které mtze slouZzit nejen k recyklaci vody,
ale prave i k ziskavani zivin (at’ uz z destilatu nebo koncentratu). Nabizi se dvé moznosti:

1) odpafovani surového fugatu bez upravy pH, kdy dochazi k uniku NHa-N do destilatu;
2) okyseleni fugatu pted odpafovanim, diky ¢emuz zGstava vétsina NHa-N v kapalném
koncentratu.

Vysoky obsah N v amoniakalni formé a alkalické pH fugatu jsou vhodnymi vlastnostmi pro pouZiti
metody stripovani, které je zaloZzeno na zvyseni pH a/nebo teploty. Tim je podpofena rovnovaha smérem
ke vzniku plynného amoniaku, ktery je nasledné odvétravan a zachycovéan v kyselém pracim roztoku
(Tampio et al., 2016). Vyhodou technologie je zisk roztoku s vysokou koncentraci NH4-N, ktery 1ze
vyuzit jako hnojivo. V pfipadé vyuziti praciho roztoku v podobé napft. kyseliny sirové vede reakce ke
vzniku siranu amonného, zatimco u kyseliny dusi¢né ke vzniku dusi¢nanu amonného — ten je béznym
hnojivem, ale obvykle podléha pfisngj$im regulacim kvuli vybu$nym vlastnostem (Sengupta et al.,
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wevr

kyselina citronova, k vyrobé citratu amonného.

Jak jiz bylo zminéno, stripovdni hraje klicovou roli nejen ve zvySovani kvality vody ziskané
z fugatu, ale také v separaci N. Tato metoda se fadi mezi aktualn€ nejpokrocilejsi technologie vyuzivané
V praxi pro ziskavani N z fugatu, zejména v ramci evropskych BPS, COV nebo zafizeni na zpracovéni
bioodpadu (Grizzetti et al., 2023). SniZeni obsahu NHa-N ve fugatu, které stripovani umoziuje, mtize
byt vyhodné i pro dalsi biologické nebo chemické procesy, nebo pro vlastni aplikaci digestatu na ptadu
(Lorick et al., 2020). Mezi nevyhody této metody patfi jeji energeticka narocnost, do které se propisuji
naklady na ohfev fugatu a provoz ventilatort, ale také spotieba kyseliny. Navic ¢innost procesu zavisi
na pH, teplot¢, pratoku vzduchu a zdrzné dobé¢, a také miize zptisobovat sekundarni znecisténi ovzdusi
(Yang et al., 2022).

Separace N pomoci membranovych systémil zahrnuje FO, RO, elektrodialyzu a membranovou
destilaci, ktera byla diskutovana v predchozi kap. 3.1.4. Plyno-propustnd membrana je jednou
Z nejpouzivangjsich, je méné nachylna k zanaSeni diky hydrofobnimu materidlu a umoznuje prichod
pouze plynu — NH4-N (Lii et al., 2021). Hlavnimi faktory, které ovliviiuji G¢innost této metody je pH
a teplota, podobné jako u stripovani (Yang et al., 2022).

Absorpci je mozné vyuzit k zuslechtovani bioplynu se zaméfenim na odstranéni CO,. Proud
s vysokou koncentraci NH4-N 1ze vyuzit jako absorbent CO,, ¢imz je nejen ziskdvan biometan, ale
zaroven vznika i hydrogenuhli¢itan amonny vyuZitelny pro vyrobu hnojiv (Qiu et al., 2020).

P je z fugatu nejcastéji ziskavan pomoci krystalizace, a to v podob¢ struvitu nebo hydroxyapatitu.
Struvit je mineralni hnojivo s pomalym uvolinovanim, jehoz aplikace vedla dle Ha et al. (2023) k nizsi
akumulaci tézkych kovi (Hg, Pb, Cr, Ni) v rostlinné tkani nez u komer¢nich hnojiv. Soucasné poznatky
z védeckych studii vSak nejsou prozatim jednotné, zda je struvit vhodnéjsi pro kyselé ¢i zasadité pudy,
tudiz neni zcela jisté, zda je celkové rovnocenny nebo dokonce lepsi nez konvenéni mineralni hnojiva.

Srazeni struvitu predstavuje slibnou metodu recyklace P z fugatu. Tyto krystaliza¢ni procesy
umoznuji selektivni odstranéni fosfore¢nanti a amonnych iontt v ptipadé struvitu ve formé fosforecnanu
hotecnato-amonného (MgNH4PO4-6H0, tzv. MAP), resp. fosforeCnanti a draselnych iontti v podobé
K-struvitu ve formé fosfore¢nanu hote¢nato-draselného (MgKPQO4-6H,0, tzv. MPP). Zaroven se jedna
o komplexni proces, ktery je ovliviiovan fadou faktort, jako je predev$im pH, teplota, molarni pomér
Mg:N:P nebo Mg:K:P, pritomnost inhibi¢nich iontil a intenzity michani.

Zasadni roli hraje pfedev§im hodnota pH, kterd ovliviluje supersaturaci roztoku, rozpustnost
amoniaku a fosfore¢nani, a také pfitomnost a reaktivitu dalsich iontd v roztoku (Gonzalez-Morales et
al., 2021). P#i vysSich hodnotach mtize dochazet k volatilizaci, tedy ke ztratam NHs-N. Naopak pii
nizSich hodnotdch mize dochazet k preferencni tvorbé jinych fosfore¢nanovych minerali. Béhem
procesu srazeni struvitu také dochazi k poklesu pH (Ha et al., 2023). Studie ukazuji, Ze optimalni pH se
pro srazeni struvitu o vysoké Cistoté z fugatu obvykle pohybuje mezi 8,5 a 9.

Teplota ovliviiuje jak rychlost krystalizace, tak i Cistotu a velikost krystalti struvitu. Obecné plati,
ze vyssi teplota zvySuje rychlost nukleace, nicméné muize vést k mensim velikostem krystalti a nizsi
Cistoté. Optimalni teplota pro srazeni z fugatu byla stanovena mezi v rozmezi 20-25 °C (Corona et al.,
2022; Edahwati et al., 2016; Melgago et al., 2021).

Molarni poméry reaktanti — Mg, fosfore¢nanti, NH4-N nebo K — jsou kritické pro efektivni tvorbu
struvitu. Teoreticky stechiometricky molarni pomér MAP struvitu je Mg:N:P je 1:1:1 a MPP struvitu
Mg:K:P 1:1:1, nicméné v praxi se €asto vyuzivaji mirn€ nadbytecné koncentrace Mg pro zajisténi uplné
precipitace fosforecnant. Napt. studie Corona et al., (2022) uvadi optimalni pomér Mg:P 1,5:1, studie
Wang et al. (2006) dokonce jesté vyssi — 3:1 Mg:P. Nejcéastéji je Mg do systému dotovan ve formé
MgCl: (Lorick et al., 2020).
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Ptitomnost koexistujicich iontli mize negativn€ ovlivnit Cistotu a mnozstvi vznikajiciho struvitu ¢i
K-struvitu tim, ze podporuje tvorbu jinych fosforeénanovych sloucenin (Perwitasari et al., 2022).
Nejvyznamnéj$im inhibi¢nim iontem jsou vapenaté ionty. Pii vys$Sich pomérech Ca:Mg dochazi ke
tvorbé hydroxyapatitu, dolomitu a jinych sloucenin, které negativné ovliviiuji mnozstvi mozného
struvitu (Ha et al., 2023a). Dalsimi ionty, které mohou negativné ovlivnit srazeni struvitu jsou ionty
zelezité a siranové. Pro precipitaci K-struvitu mize byt inhibi¢ni pfitomnost amoniaku kviali nizsi
rozpustnosti MAP (Kabdash & Tiinay, 2018).

Intenzita michani ovliviiuje rychlost krystalizace a velikost krystal®, kdy rychlé michani miZze vést
k v&tSimu poctu malych krystald v disledku zvySené nukleace, zatimco pomalé michani by mélo
podporovat rust vétsich krystalti (Corona et al., 2022). Zavéry studie Warmadewanthi et al., (2020)
zmifuji optimalni intenzitu michani 160 ot./min.

Krystalizace struvitu z fugatu Casto probihd ve fluidnich reaktorech slozem (FBR). V téchto
reaktorech proudi fugat skrz loZe tvofené zarodky krystall, na kterych dochazi k rustu krystalti (Corona
et al., 2022). Jako zarodky lze pouzit recyklovany struvit, pisek nebo dolomit. Vyhodou je nizsi riziko

vvvvv

vvvvvv

dochazi ke vzniku spiSe jemnych ¢astic (Ha et al., 2023).

Studie Myllymaéki et al. (2020) zkoumala moznost vyuziti dvou odpadnich materiala (kalu z papirny
obsahujici Ca a popilku bohatého na Ca a Mg) jako levnych chemickych srazedel pro odstranéni N a P
z odpadni vody z BPS. Vysledky prokazaly, Ze kalcinované kaly z papiren jsou schopny odstranit
az 97 % NH4-N a 73 % fosforecnand. Kaly z popilkd bohaté na Ca a Mg pfitom odstranily z digestatu
74 % NH3s-N a 59 % fosforecnanti. Cilem zminéné studie sice bylo vysrazet N a P do krystald struvitu,
fosfore¢nany ale mohly byt adsorbovany také kalcitem a slouceniny v papirenskych a popilkovych
kalech spise posilovaly mechanismus adsorpce namisto krystalizacniho sraZeni.

Alternativni metodou krystalizace P z fugatu je za pomoci elektrolyzy. Ve své studii Takabe et al.,
(2020) uspéesné krystalizovali P ve formé hydroxyapatitu. Béhem 8hodinového experimentu bylo
z fugatu odstranéno 21 % fosfore¢nand.

Shrnuti dostupnych metod pro ziskavani druhotnych surovin — ptfedevsim dusiku a fosforu —
z fugatu je uvedeno v Tab. 9. Membranové systémy a absorpce vykazuji teoreticky vysokou u¢innost,
nicméné v praxi narazeji na omezeni zpiisobena proménlivym slozenim fugatu, zanasenim a také
nevyjasnénou desorpci zivin pii nasledném vyuziti produktu v zemédélstvi. Elektromechanické metody
jsou zatim ve fazi vyzkumu a jejich prenositelnost do realného prostiedi BPS neni zatim ovéfena.

Z prakticky ovéfenych technologii je stripovani amoniaku jednou z nejrozsiienéjsich metod,
ato zejména v evropskych BPS. Vede k produkci amonného roztoku, se kterym lze déle pracovat
a ziskat stabilni produkt ve form¢ amonné soli, ktera mize byt dale vyuzita jako dusikaté hnojivo.

Nejperspektivnéjsi pristup k separaci vice zivin z fugatu zarovei (zejména P, Mg, zbytkovy N
aptipadné K) piedstavuje krystalizace struvitu, kterd umoznuje ziskat viceslozkové hnojivo
S pomalym uvolfiovanim zivin a potencialem nahradit ¢ast mineralnich hnojiv.

Navzdory vysokému potencialu je vsak krystalizace struvitu zatizena vyznamnou mezerou mezi
vyzkumem a praxi. Optimalni podminky pro srazeni — jako pH, molarni poméry, teploty aj. — jsou sice
ve védeckeé literatufe dobie popsany, nicméné vétsina studii vychazi bud’ ze syntetickych modelovych
roztoki (Haet al., 2023; Perwitasari et al., 2022), nebo vyuziva realny fugat, av§ak s aditivaci P a Mg
nebo mechanickou predipravou (napf. centrifugace) (Corona et al., 2022; Galamini et al., 2024;
Gonzalez-Morales et al., 2021). Pfi vyuziti syntetickych roztoku jsou vytvareny idedlni téméf idealni
podminky, které neodrazeji realnou variabilitu ani komplexitu. V piipadé aditivace surovin dochazi
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k vyraznému navySeni nakladii a mechanickd pfrediprava znamena zvySenou spotiebu elektrické
energie, tudiz snizeni zisku z jejiho prodeje.

Fugat pritom predstavuje vysoce heterogenni smés sloZenou zrady anorganickych
i organickych latek, nerozpusténych castic, rozpusténych iontd, koloidnich ¢&astic apod., které
mohou prib¢h krystalizace zasadné ovlivnit.

Z téchto divodl se tato dizertacni prace zaméiuje na ovéreni proveditelnosti kombinace
stripovani a krystalizace struvitu s vyuZitim realného fugatu, resp. z koncentratu po recyklaci
vody. Cilem je posoudit pfenositelnost tohoto procesu do podminek realné primyslové praxe bez
nutnosti aditivace nebo nakladné predipravy.

Tab. 9: Srovnani metod pro ziskavani druhotnych surovin z fugatu.

Separovana
Metoda | 'ti Vyhody Nevyhody/omezeni Vystupni produkt
atka
- zisk hnojiva
(napt. (NH4)2SOs4)
- tcinnost - energeticka , .
. . . e i . - siran/dusi¢nan/
Stripovani NH4 - variabilita vystupu narocnost o ,
. . e, citrat amonny
(moznost - spotteba chemikalii
ekologictéjsich forem,
napf. citratu amonného)
Adsorpce (zeolity, NHA POS- nizka cena - obtiZna desorpce - absorbent
jily) do e - jednoduchost - proménliva u¢innost S navazanymi ionty
.. - vys$$i investicni
Membrany (FO, NH,* - vysoka selektivita ) 131 d K (it
. nakla - koncentra
RO, MD) ! - moznost kombinace . y o
- citlivé na zanaseni
- produkce o ,
o ) , L, - citlivost na provozni .
Srazeni (struvit, viceslozkovych - struvit

NH4*", POs~ parametry

hydroxyapatit hnojiv T - hydroxyapatit
y yapatiy J o .- mozna inhibice ionty y yap
- vyuZzivana technologie
Elektrochemické . - bez nutnosti aditivace - nizka G¢innost .
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3.1.6 Energetické aspekty provozu bioplynovych stanic

Bioplynové stanice hraji klicovou roli v pfechodu na obnovitelné zdroje energie diky schopnosti
produkovat energii z biologicky rozloZitelnych odpada. Bioplyn, obnovitelny zdroj energie, muze byt
vyuzit k vyrob¢ elektfiny, tepla a pohonnych hmot. V ramci EU, ktera je svétovym lidrem ve vyrobé
elektfiny z bioplynu, doséhly nejvétsi produkce Némecko, Italie a Francie. V Némecku je provozovano
vice nez 9 000 provoz, které pokryvaji témét 30 % svétové instalované kapacity pro bioplyn (Borawski
et al., 2024).

Evropské strategiec REPowerEU stanovila cil doséhnout do roku 2030 produkce 35 mld. m?
biometanu ro¢né, coz odpovida zhruba 12 % soucasné evropské spotfeby zemniho plynu (Evropska
komise, 2022). Studie Evropské bioplynové asociace (EBA) ukazuji, ze do roku 2040 by mohla vzrust
produkce biometanu az na 111 mld. m® ro¢n&, coz by potencialné vyrazné snizilo emise CO; (az
0 500 mil. t/rok) (EBA, 2024). V CR, &tvrtém evropském producentovi elektiiny z bioplynu,
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se predpokladd ambiciozni nartist vyroby biometanu az o 0,5 mld. m® roéné& do roku 2030 diky podpote
prostfednictvim vladnich pland i technologickych inovaci ve vyzkumu ¢isténi bioplynu (Ministerstvo
pramyslu a obchodu, 2024). Pfedpoklada se, ze zuSlechtovanim bioplynu na biometan bude mozné
navic pokryt ptes 50 % poptavky po fosilnim zemnim plynu (Jameel et al., 2024).

Elektricka a tepelnd energie je v BPS generovana nejcastéji prostfednictvim spalovani
V kogeneracnich jednotkéach (KGJ). S tim se ale poji dalsi provozni obtize, jako napt. neefektivni vyuziti
tepla vyprodukované¢ho KGJ. Provoz BPS totiz obecné vyuzije pouze 20—40 % této energie a zbytek je
povazovan za OT, které vétiinou neni viibec vyuzito (Vondra et al., 2018). Cast zbytkového tepla (5—
10 %) je vyuzita pro ohfev fermentac¢nich nadrzi (hlavni interni spotiebitel tepla). Zbyvajici OT by tak
mohlo byt vyuzito napf. pro systém centralniho vytapéni, suSeni digestatu a kalt, chlazeni nebo pro
dodate¢nou vyrobu elektrické energie napt. pomoci ORC jednotek (Varling et al., 2025). Dalsim
zajimavym vyuzitim OT by mohlo byt kupfikladu i vytapéni sklenikii, ve kterych spotieba tepla
predstavuje pfevaznou ¢ast celkovych naklada na produkei plodin (Esen & Yuksel, 2013).

Zajimavym propojenim efektivniho vyuziti OT a recyklace surovin z fugatu by mohla byt integrace
vhodné recyklacni technologie. Vakuové odparovani piedstavuje perspektivni zplsob vyuziti OT
na snizeni objemu kapalné faze s potencialnim ziskem cisté vody (vhodné napt. pro zavlahu) a toki pro
zisk druhotnych surovin (N, P).

Kromé toho ma zna¢ny potencidl pro energetické vyuziti také vznikajici digestat, a to predevs§im
prostfednictvim pyrolyzy pevného digestatu. Pevna frakce digestatu mize pyrolyzou produkovat
biouhel (biochar), bio-olej (kapalna frakce, ktera mize byt dale rafinovana na biopaliva) nebo syngas
(plynné palivo ze smési CO, Hz a COy), ktery ma vysokou vyhifevnost a mizou byt dale zuzitkovany
ve spalovacich zatizenich na tepelnou a elektrickou energii (Tayibi et al., 2021).

3.2 Prumyslové pradelny

Kapitola je zaloZzena mj. na publikaci PROCHAZKOVA, M.: MASA, V. Sustainable Wastewater
Management in Industrial laundries. Chemical engineering Transactions, 2022, roc. 94, s. 577-582.
ISSN:2283-9216, doi: 10.3303/CET2294096.

Sektor profesni udrzby pradla zpracovava velka mnozstvi textilii s vyuzitim profesionalni techniky, coz
umoznuje vyS$si efektivitu, kvalitu i rychlost celého procesu; je neodmyslitelnou soucasti mnoha odvétvi
od zdravotnictvi pies sluzby po textilni prumysl. Prané pradlo tak pochazi napf. z nemocnic, hotelt,
restauraci, kosmetickych salonli, kadefnictvi, ale i napf. nakupnich center (Crini et al., 2024).
Pramyslové pradelny zaroven patii mezi vyznamné spotiebitele vody a energie — jen v EU ro¢né
zpracuji 2,7 mld. kg mokrého pradla pii spottebé piiblizng 42 mil. m3 &isté vody (Melian et al., 2023).

V duasledku zpfisnujicich se piedpist (viz kap. 2.1) a rostoucich cen energii musi pramyslové
pradelny neustale optimalizovat své technologie a provozni postupy. Mezi hlavni vyzvy, kterym toto
odveétvi Celi, patfi:

- pouzivani ekologic¢téjSich pracich procest a prostiedki pti zachované kvalité drzby pradla,

- vyuzivani energeticky efektivnéjsi stroju,

- dodrzovani pfisnych zdravotnich a bezpecnostnich norem,

- optimalizace technologii pro Gpravu a recyklaci vody,

- snizovani mnozstvi vypousténych zneéistujicich latek vcetné emisi CO; (Crini et al., 2024;

Lacalamita et al., 2023).

Jednim z cill této dizertacni prace je proto navrhnout a ovéfit technologicky postup, ktery by

provozovatelim pramyslovych pradelen pomohl nékteré ztéchto vyzev 1épe zvladnout. Tato
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podkapitola se nejprve zabyva obecnym popisem provozu primyslovych pradelen a nasledné se
detailnéji soustiedi na charakteristiku produkovanych odpadnich tokii a moznosti jejich zpracovani.

3.21 Obecny popis provozu priumyslovych pradelen

Primyslové pradelny mtizeme rozlisit do kategorii na zakladé¢ ptivodu praného préadla (napf. nemocnicni,
hotelové, restauracni) a podle kapacity na:

- nizkokapacitni (< 3 000 kg/sménu),

- stfednékapacitni (3 000-5 000 kg/sménu) nebo

- velkokapacitni pradelny (nad 5 000 kg/sménu).

Procesy V primyslovych pradelndch se od prani v domécnostech lisi predevs§im objemem
zpracovaného pradla, vyssi spotfebou vody, energie i pracich prostiedkd, ale také vys$si efektivitou
a mirou automatizace. Obecn¢ zahrnuji nasledujici kroky: pfijem pradla, tfidéni, prani, suseni, expedice.
Praci proces se sklada z machani, predpirky, hlavniho prani a zavére¢ného machani (Masa et al., 2013).
Tyto kroky jsou shodné napii¢ vSemi typy primyslovych pradelen. Hlavnimi rozdily mezi jednotlivymi
provozy spocivaji v pouzité pradelenské technice, primarnim zdroji energie, objemu a slozeni praného
pradla.

Na Obr. 10 je znazornéno obecné schéma procesit v prumyslové pradelné. Pfijaté pradlo
od zakaznika je nejprve vytiidéno a nasledné vkladano do kontinualni tunelové pracky, pokud je
pradelna touto technologii vybavena. Vsadkové pracky jsou soucasti vSech pradelen, at’' uz jako primarni
praci stroje, nebo jako dopliikové k tunelové pracce. Praci voda je ohfivana na teplotu v rozmezi
30-90 °C dle potieby zakaznika, typicky napf. pro termo-dezinfekci v nemocni¢nich provozech.
zékaznika. Po vyprani je voda z pradla odstranéna pomoci hydraulického lisu. Pradlo se zbytkovou
vlhkosti zhruba 0,5 kg H2O/kg suchého pradla je dale bud’ ptimo Zehleno, nebo suseno. Pradlo, které
nevyzaduje zehleni, je dosusovano v bubnovych susi¢ich. Naopak rovné pradlo urené k zehleni se bez
predchoziho suseni pfimo zpracovava na prumyslovych Zehlicich linkach, které jsou zpravidla vybaveny
automatickym vkladacem na vstupu a sklada¢em na konci linky. Po slozeni je pradlo baleno a odbaveno
k expedici zpét k zakaznikovi. Tvarové pradlo je zehleno v tzv. tunelfinisheru, kde je zavéseno
na raminkach a vystaveno turbulentnimu proudu vzduchu s ptimym nastiikem pary o teploté priblizné
120 °C. Tim dochazi k rozvolnéni vlaken pradla, odstranéni zahybii a obnoveni ptivodniho tvaru. Pradlo
je nasledné sloZzeno nebo rovnou piedano k expedici zakaznikovi.
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Obr. 10: Obecné schéma pramyslového pradelenského provozu.

Témer veskera pouzita voda odtéka z primyslové pradelny ve formé OV, Casto o teploté mezi
30-60 °C. Celkové mnozstvi produkované odpadni vody z primyslovych pradelen (OVPP) zavisi
predevsim na kvantité a sloZeni pradla a na technologickém vybaveni pradelny. Obecné plati, ze ¢im je
pradelna vétsi, tim disponuje modernéjsi pradelenskou technikou, ktera umoziuje efektivnéjsi
hospodareni s vodou, a tim i niz§i produkci OVPP v pfepo¢tu na kilogram pradla. Napt. velké
kontinualni tunelové pracky zvladnou diky vnitini recirkulaci vody dosahovat vyrazné nizsich spotieb
vody, typicky mezi 4 a7 dm?kg! suchého pradla. Naopak bézna produkce OV bez recyklace se
pohybuje v rozmezi od 6 do 25 dm3 kg™ suchého pradla. Specifickym piipadem jsou nemocni¢ni
pradelny, kde spotieba vody miize dosahovat podle Lutterbeck et al. (2020) az 35-40 dm?3-kg* suchého
pradla, coz je dano pfisnymi hygienickymi pozadavky. Siln€¢ znecisténé pradlo, jako napf. pracovni
odeévy nebo mastné textilie, Casto vyzaduji delsi predpirku a opakované machani, coz zvysuje naroky na
vstupujici vodu. Obecné lze konstatovat, Zze velka primyslova pradelna vyprodukuje mezi 50-110 m3
OVPP za sménu.

Veskeré procesy v primyslovych pradelnach jsou znacné energeticky néarocné. Kromé vyse
zminéné vody spotiebovavaji velké mnozstvi elektrické a tepelné energie, zejména pii prani (na ohifev
vody) a nasledném suSeni a zehleni pradla. Podle Masa et al. (2013) miize byt mérna spotieba tepla
0,91 kWh'kg! a mérna spotfeba elektrické energie 0,15 kWh-kg' suchého pradla. Zejména
Z hygienickych dvodil prani probiha pti vyssich teplotach (6090 °C). Obvykle neni zbytkova energie
obsazena v odpadnich proudech déle vyuzita, pfitom provoz pramyslové pradelny vybizi k vyuziti
vznikajici tepelné energie napt. pomoci vyméniku tepla.

3.2.2  SloZeni odpadni vody z priumyslovych pradelen

OVPP tvoti ptiblizne 10 % meéstskych odpadnich vod, pfi¢emz predstavuji komplexni smés chemickych
latek pochazejicich z pracich prostfedkli a zneciSténych textilii. OVPP obsahuje vysoké koncentrace
povrchové aktivnich latek, rozpusténych latek, vlaken, oleji apod. (Zoroufchi et al. 2021). Piesné
chemické slozeni vzdy zavisi na zvoleném pracim procesu, pouzité praci chemii a typu zneCiSténi

54



pranych textilii (Collivignarelli et al., 2019). Typicka OVPP ma alkalicky charakter, silné zabarveni,
vysokou koncentraci organického zneéisténi a rozpusténych a nerozpusténych latek (viz Tab. 10)

Mezi bézné se vyskytujici latky v OVPP patii povrchoveé aktivni latky (PAL), reaktivni barviva,
zmékcéovadla, optické rozjastiovace, chlor, enzymy, regulatory pénivosti, tuky a oleje (de Santana Da
Silva et al. 2018). Bohuzel v odbornych zdrojich chybi zdznamy o prubézném nebo dlouhodobém
sledovani slozeni POV a proménlivosti jejich slozeni. Nejsledovanéjsimi parametry v OVPP jsou
CHSK, BSK, pH, zakal, elektricka vodivost a koncentrace aniontovych PAL. Napt. OV z nemocni¢nich
pradelen se vSak kromé vyssich koncentraci PAL vyznacuje zaroven i celou fadou dalSich znecist'ujicich
latek — napf. télnich tekutin (krev, moc¢) (Khan et al., 2022), ale také zbytky farmaceutik a radioaktivnich
latek (Bortot Coelho et al., 2025).

Typické slozeni praci chemie je nasledujici: aniontové a neiontové PAL, zmékcovadla
(napf. fosfaty, zeolity), bélici cinidla, enzymy, plnidla, regulatory pény, optické rozjasiiovace,
aromatické latky a parfémy. PAL jsou jako hlavni slozky pracich prostiedkii zodpovédné za vysoké
zatizeni organickym uhlikem (CHSK), vysoky obsah celkovych NL, vyssi vodivost, zabarveni, zakal,
alkalitu. Nejcasté&ji vyuzivanymi PAL jsou alkylbenzensulfonaty, dodecylsulfaty a alkylamidy (Rame et
al., 2021). Vétsina PAL jsou navic $kodlivé pro ZP s biologicky nerozloZitelnou povahou, tudiz se
hromadi ve vodnich tocich a zptisobuji pénéni (Kitte et al., 2019).

Tab. 10: Typické parametry odpadni vody z primyslovych pradelen.

Hodnoty

Parametr Jednotka Minimum Maximum Pramér
pH - 6,1 11,1 8,5
CHSK [mg-dm™] 210 3000 1341
BSK [mg-dm™] 40 1190 380
Neelk [mg-dm™] 4.8 397 113
Peeik [mg-dm™] 1,3 9,9 49
NL [mg-dm™] 96 2900 715
RL [mg-dm™] 28 2 000 822
Aniontové PAL [mg-dm™] 4,5 2 000 424
Zékal [NTU] 33 1290 382
Elektricka vodivost [uS-cm™] 300 5760 3106
Mikroplasty [¢astice-dm™3] 3204 45 000 24 102

Pozn.: Minimalni, maximalni a primérné hodnoty jsou spocitany na zakladé sbéru dat z nasledujicich zdroju:
Crini et al. (2024); de Santana da Silva et al. (2018); Ho et al. (2021); Kamani et al. (2024); Lacalamita et al.
(2023); Luogo et al. (2022); Melian et al. (2023); Punyapwar & Mutnuri (2022); Tarte et al. (2024).

Evropska legislativa (Natizeni EU €. 648/2004 ze dne 31. bfezna 2004 o detergentech) stanovuje
pfisné limity pro obsah fosfore¢nanti a dalSich sloucenin P ve spotiebitelskych pracich prostfedcich
na 0,5 g na doporucenou davku pro praci cyklus a vyzaduje také minimalni biologickou rozlozitelnost
PAL alespoti 60 % béhem 28 dni (European Comission, 2004). Nutno poznamenat, Ze v prumyslovych
pradelnach se diky automatizaci davkovani pracich prostfedk pfedchazi nadmémému davkovani,
a tedy i znecisténi OV (Bering et al., 2018).

SloZeni praci chemie a legislativa omezujici urcité chemické slouceniny se nicméné vyznamné lisi
napii¢ svétem. Zatimco v Evropé, USA a Japonsku bylo pouzivani trifosforeCnanu sodného, jako
ptisady pro zmékcovani vody v pracich prostfedcich bud’ zastaveno, nebo vyrazné¢ omezeno (Liu et
al. 2008), v jinych regionech (napt. Cina, Latinskd Amerika, Afrika) vyuziti detergentii stile narGista
bez ohledu na jejich dopady na ZP a zdravi kvilli jejich slozeni (pouzivani slouéenin P).
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Dutlezitou problematikou je také uvoliiovani mikroplastti (MP) z pranych textilii do OVPP. Podle
studie autorti Bortot Coelho et al. (2025) pochazi z pramyslovych pradelen az 35 % celosvétovych emisi
MP do ZP, coz piedstavuje zavazny environmentilni problém. Vétsina mikrovldken se z textilii
uvolnuje béhem nékolika prvnich prani. Tyto mikroplasty (v rozmezi velikosti 0,1 pm-5 mm) jsou
nejcastéji slozeny z polyethylentereftalatu, polyesteru, polyamidu ¢i polypropylenu, navic vS§ak mohou
absorbovat dalsi kontaminanty, které dale zvysuji jejich environmentalni riziko (Kamani et al., 2024).

K vyznamnému uvolilovani vldken dochazi také béhem procesu suSeni textilii, kdy vznikd
mechanicky otér z pradla a tato uvolnéna mikrovlakna zachycuji filtry zatizeni. Zachyceny textilni prach
(tzv. otér nebo lint) se nasledné pravidelné odstraiiuje a obvykle kon¢i ve smésném odpadu, ze kterého
se mikroplasty mohou snadno dostavat do ZP. Studie potvrzuji, ze susi¢ky pradla v primyslovych
provozech i domacnostech piedstavuji vyznamny zdroj emisi MP (Belzagui & Gutiérrez-Bouzan, 2022;
Li et al., 2022), pficemz delsi doba suseni vede k vy$§imu uvolnovani vldken. Nicméné je zapotiebi
dalsi vyzkum pro piesn&jsi kvantifikaci vlivu sudeni na celkovou zatéz ZP mikroplasty. Budouci
technologie by mély byt optimalizovany tak, aby efektivnéji snizovaly mnozstvi uvolnénych vlaken.

Prestoze je slozeni OVPP obecné dobfe zndmé, provedena reserSe ukazala nedostatek dat o slozeni
a variabilité¢ polutantl, pfedevsim PAL. Tato data jsou pfitom stézejni pro navrh skute¢né efektivni
technologie recyklace odpadnich vod z primyslovych pradelen.

3.2.3 Zpracovani odpadni vody z priumyslovych pradelen

V Evropé jsou OVPP obecné povazovany za kvalitativné podobné méstskym odpadnim vodam, a proto
je 1ze na zékladé dohody vypoustét do méstskych COV (Lacalamita et al., 2023). Tato praxe viak miize
negativné ovlivitovat biologické procesy v méstskych COV, a to zejména narueni nitrifika¢nich
procesu vlivem specifického chemického slozeni OVPP.

Spravné a efektivni zpracovani OVPP ma vyznamny potencial snizit spotiebu vody
z vodovodniho fadu, a piispét tak k ochrané ZP (Bilad et al., 2020), presto viak neexistuje systematicky
zavedena metodika nebo jednotné doporuceni pro nakladani s témito vodami v primyslovém méftitku.
Zaroven je dulezité zminit, ze dostupnost informaci z odbornych studii je limitovana uzavienosti
provozovateli pramyslovych pradelen, ktefi z davodu ochrany know-how a konkurenéniho prostiedi
obvykle nesdileji podrobnosti o svych technologiich ¢i provoznich postupech.

Hlavnim cilem ¢isténi OVPP je bud usnadnit zpracovani na COV, anebo ziskat vodu o dostate¢né
kvalité, aby mohla byt pfimo opétovné vyuzita v pracim procesu. Néktera nejnovejsi pradelenska
zafizeni se jiZ snazi zohlednit tyto pozadavky, napt. novéjsi tunelové pracky dokazou efektivné vyuzivat
vodu a ¢astecné ji recyklovat diky svému zabudovanému systému. Obecné 1ze technologie ¢isténi OVPP
rozdélit do t¥i kategorii: fyzikalné-chemické, biologické nebo kombinace obou procest. Konvenéni
systémy ¢isténi OVPP potom sestavaji z kombinace technologii pro odstranéni znecist'ujicich latek tak,
aby spliovaly pozadavky pro vypousténi nebo opétovné vyuziti vody.

Fyzikalné-chemické procesy zahrnuji —membranovou filtraci, odpafovani, adsorpci
a elektrokoagulaci. Adsorpce patii k u€innym a relativn€ ekonomickym metodam, jeji i€innost ale siln¢
ovliviiuje fada fyzikaln€-chemickych parametrti (napf. pH, teplota, pfitomnost koexistujicich iontd).
Metoda je z toho divodu velmi citlivd na proménlivost vody a je méné vhodna pro vétSinu pradelen,
kde dochazi zcela bézné k vyraznému kolisani téchto parametrit (Dimoglo et al., 2022). Membranové
metody (mikrofiltrace a ultrafiltrace) u€inn¢ snizuji CHSK, zakal a fosfaty (Bilad et al., 2020), ale dle
studie autor Zoroufchi et al. (2021) jsou nachylné k zanaseni vlivem vysokého obsahu pevnych ¢astic
a vlaken, coz vede k Casté potiebé chemického oplachu membran. To ptedstavuje dal§i ekonomickou
a environmentalni zat€z. Na druhou stranu se v poslednich letech vénuje pozornost keramickym
membranam (z TiOz nebo ZrO,), které vykazuji vyssi odolnost pravé viuci zanaSeni a experimenty
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s OVPP vykazuji zajimavé vysledky — napf. Kim a Park (2021) zkoumali potencial keramickych
ultrafiltracnich membran pro odstranéni PAL v syntetické OV a podafilo se jim dosdahnout G¢innosti
odstranéni aniontovych tenzidld az 80 %. Technologie vakuového odpatfovani se jevi jako robustni
a perspektivni. Laboratorni experimenty na syntetické OV obsahujici PAL prokazaly schopnost zisku
az 75 % ptuvodniho objemu vody v podobé destilatu (Haaz et al., 2019).

Biologické procesy, jako jsou aerobni (napt. MBBR), anaerobni procesy, biofiltrace nebo moktady,
mohou snizit koncentraci PAL a dal$ich organickych kontaminantt. Tyto procesy lze obecné povazovat
za ekonomicky dostupnéjsi, ale jednostupnové biologické ¢isténi nevede k dosazeni takové kvality
vody, ktera by spliiovala pozadavky pro pfimou recyklaci (Bilad et al., 2020). Navic fada polutantd
Vv OVPP je biologicky rozlozitelnd jen obtizné anebo viibec.

Ackoliv zadny z dostupnych zdroju vyslovné nestanovuje zavazné limity pro kvalitu recyklované
vody urcené k opétovnému vyuziti v pradelenském provozu, fada autord popisuje parametry, jejichz
dodrZeni je zasadni pro zachovani ucinnosti prani a ochranu zatfizeni. Tyto poznatky je mozné pro
jednotlivé parametry shrnout nasledovne:

- Vodivost: nizkd vodivost recyklované vody omezuje interferenci nevyzadanych ionta
s pracimi prostiedky a minimalizuje riziko zbytkové mineralizace v pradle. Permeat
s vodivosti v rozmezi 27-75 puS/cm byl ve studii Mozia et al. (2016) povazovan za vhodny
pro znovuvyuziti v pracim procesu.

- CHSK: nizky obsah organickych latek je dalezity pro prevenci opétovného znecisténi
pradla a udrzeni ucinnosti pracich prostfedkti. Studie (napf. Ho et al., 2021) uvadéji, ze
vody s nizkymi hodnotami CHSK pod 100 mg dm=3, piip. idealné pod 50 mg-dm, jsou
vhodné pro vyuziti jako praci vody.

- BSK: hodnoty vyssi nez 30 mg-dm= byly spojeny s rizikem nezadouciho mikrobialniho
rustu a tvorby zapachu (Omolara, 2017). Nizka hodnota BSK je proto klicovym ukazatelem
pti posouzeni opétovného vyuziti vody.

- pH: hodnoty pH v rozmezi 6,5-9 jsou povazovany za bezpetné z hlediska opétovného
pouziti vody (Lacalamita et al., 2023). Navic je zndmo, ze PAL vykazuji vy$si ucinnost pii
mirn¢ alkalickém pH.

- Tvrdost vody: minimalni obsah vapenatych a hofe¢natych ionti ve vodé (konkrétné
V permeatu z nanofiltrace) byl hodnocen jako pfinosny pro uc¢innost detergentl a prevenci
tvorby usazenin (Mozia et al., 2016).

- Povrchové aktivni latky: jejich pfitomnost mize negativne ovlivnit praci proces, zejména

v kombinaci s ¢erstvé davkovanymi pracimi prostiedky (napf. zpisobenim nadmérného
pénéni). Ackoliv maximalni koncentrace pro recyklovanou vodu nejsou obecné stanoveny,
nicméné jsou stanoveny maximalni mnozstvi pro pitnou vodu (0,5 mg-dm=3) a az
1 mg-dm™ ve vodé pro jiné ucely (Shreya et al., 2021).

Piehled moznych metod vyuzitelnych pro recyklaci vody z OVPP je uveden v Tab. 11 a to v¢etné
vyctu hlavnich vyhod a nevyhod. Hodnoceni vystupni kvality vody uvedené v tabulce nutné nekoreluje
S vySe stanovenymi limity. Popis vychdzi pouze z dostupnych udaji v odborné literatute, které uvadeji
dosazené hodnoty pouze vybranych parametrt.

Vzhledem k proménlivosti slozeni OVPP, pfitomnosti vlaken, pevnych ¢astic a zbytki chemikalii
je zasadni, aby zvolena recyklacni technologie byla dostate¢né robustni a odolna viici zanaSeni.
Soucasné¢ musi dosahovat vysoké ucinnosti odstranéni polutantu tak, aby kvalita ziskané vody
umoznila jeji opétovné vyuziti v pracim procesu.
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Membranové technologie, zejména mikrofiltrace a ultrafiltrace, umoznuji sniZzeni obsahu
organického znecisténi, nerozpusténych latek, fosfati a Casti tenzidd. Jejich slabinou je zanaSeni
membran, piedev§im vlivem vlaken a pevnych neéistot, coz vyzaduje Casté (chemické) proplachovani.
Zaroven nékteré membranové moduly mohou byt nachylngjsi k vysSim teplotam, které jsou
charakteristické pro OVPP. V piipadé keramickych membran lze vsak dle dostupnych zdroju
dosahnout vyssi provozni stability a odolnosti vii¢i zanaSeni, avSak jejich aplikace na realnou
odpadni vodu z primyslovych pradelen dosud nebyla experimentalné ovéiena.

Absorpce a biologické metody byly na zakladé reserSe vyhodnoceny jako nevhodné pro navazujici
experimentalni praci, predev§im kvuli citlivosti na proménlivé slozeni odpadni vody a nizsi kvalitu
ziskavané vody.

Vakuové odpaiovani se naopak jevi jako velmi robustni a perspektivni metoda, ktera dokaze
ucinné snizit objem OV. Laboratorni experimenty se syntetickou odpadni vodou s obsahem tenzidd
prokazaly vysokou ucinnost odstranéni. Ackoliv dle dostupné védecké literatury nebyl ovéren
potencial pro zpracovani odpadni vody z pramyslovych pradelen, potencial této metody je ziejmy,
zvlaste tam, kde je k dispozici odpadni teplo.

Z téchto diivodi byly pro experimentalni a navrhovou ¢ast této dizertacni prace zvoleny dvé
metody — keramické membrany a vakuové odparovani, s cilem ovéfit jejich G¢innost ptfi zpracovani
realné odpadni vody z primyslové pradelny.

Tab. 11: Srovnani moznych metod pro recyklaci vody z pradelenské odpadni vody.

Vystupni kvalita

Metoda Vyhod Nevyhody/omezeni .
yhosy ynoty vody pro recyklaci
. . , - nachylné k zanaseni
- relativné jednoduché ¢ y hemické oplach
- nutné chemické oplac
Membrany - redukce CHSK, fosfati, . ,p 4 Stredni
.. - stfedni az vysoké
tenzidd Lo
energetické naroky
. o - zatim jen laboratorni
L - odolnost viiéi zanaseni o . o, L
Keramické .. ovéfeni se syntetickou OV Neovéfena na realné
brs - zivotnost tiedni a7 Ké OVPP
membran - stiedni az vysoké
Y - redukce PAL . Vy
energetické naroky
- relativn€ ucinna - nachylna k proménlivému
Adsorpce . oL, B y P Dobra
- ekonomicky nenaro¢na slozeni OV
, - robustni zatizeni
Vakuové L. . . L, o
L - zna¢na redukce objemu - energeticky narocna Neovérena
odparovani o
- vyuziti OT
. , Nedostatecna —
- citlivost na provozni hodns
. o L, , vhodna pro
Biologické - redukce PAL a organického podminky . 13 ,
e L. . . Vypousténi do
procesy zneciStenl - neucinna pro fadu polutantti

v OVPP l’canahzace nebo dalsi
upravu

3.3 Shrnuti souc¢asného stavu poznani vybranych pramyslovych podniku

Primyslové provozy produkujici vysoké objemy odpadnich vod o specifickém sloZeni, jako jsou
bioplynové stanice (BPS) a prumyslové pradelny, ¢eli kombinaci technologickych, environmentalnich
a legislativnich vyzev. Zatimco princip recyklace vody a druhotnych surovin je Siroce podporovan
konceptem cirkularni ekonomiky, konkrétni technologicka feseni pro tyto provozy Casto chybi nebo
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nejsou dostatetné ovéfena Vv redlnych podminkéach, a tudiz postradaji praktickou prenositelnost
do pramyslovych provozi.

V ptipad€ BPS vznikd béhem anaerobni digesce velké mnozstvi digestatu, pfiCemz jeho kapalna
frakce — fugat — pfedstavuje objemoveé dominantni slozku s vysokym obsahem amoniakalniho dusiku,
fosforu a dalSich nutrienti. Fugat ma zaroveni velmi variabilni a komplexni sloZeni, obsahuje
nerozpusténé a organické latky, koloidy, anorganické ionty, t€Zké kovy a organické zne€isténi. Jde tak
o nejproblematictéjsi slozku z hlediska dal§iho nakladani, které je zatizeno:

- naro¢nosti skladovani a ptepravy,
- nizkou vyuzitelnosti zivin vV ptivodni forme,
- stéle pfisnéjSimi limity pro aplikaci na zemédélskou pidu.

Zaroven je fugat potencialni surovinou pro zisk druhotnych surovin — zejména dusiku a fosforu —
a pro recyklaci vody. Pfitom je zcela zasadni, aby navrhované technologie byly dostate¢né robustni
a svym zpiisobem adaptabilni. Ukazuje se také, Ze nejefektivnéjsi pfistupy kombinuji vice krokt
a vyuzivaji odpadni teplo z provozu. Dostupna soucasna literatura v§ak nenabizi technologické
reSeni, které by komplexné FeSilo zpracovani fugatu s cilem sniZeni jeho objemu a soucasné
recyklace vody a cennych druhotnych surovin.

Zvlastni pozornost je vénovana Krystalizaci struvitu, ktera je i ptes uréité limitace jednou
z nejvice zkoumanych metod recyklace fosforu z fugatu. Ackoliv jsou optimalni podminky (pH, molarni
poméry reaktantt, teplota aj.) dobfe popsany, fada dostupnych studii:

- vychazi bud’ ze syntetickych modelovych roztokd (Ha et al., 2023; Perwitasari et al., 2022),

- vyuziva realny fugat, avSak s aditivaci P a Mg nebo mechanickou ptedipravou (napf.

centrifugaci) (Corona et al., 2022; Galamini et al., 2024; Gonzalez-Morales et al., 2021).

Tim jsou vytvaieny téméf idealni podminky, které¢ neodrazZeji realnou variabilitu ani komplexitu
fugatu. Interakce mezi jednotlivymi slozkami, aktualni slozeni a dalsi fyzikalné-chemické vlastnosti
(napf. iontova sila ¢i pfitomnost inhibitortt) mohou pribéh krystalizace zdsadné ovlivnit. V piipadée
aditivace surovin dochazi k vyraznému navySeni nakladii a mechanicka pteduprava znamena také
zvysenou spotiebu elektrické energie, tudiz i snizeni zisku z prodeje vysledného produktu.

Z téchto divodi se v experimentalni ¢asti této dizertaéni prace ovéiuje proveditelnost sraZeni
struvitu z realného fugatu, resp. z koncentratu po recyklaci vody. Cilem je posoudit realnou
prenositelnost tohoto procesu do podminek realné prumyslové praxe.

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace v pripadé bioplynovych stanic je navrh technologického
konceptu pro zpracovani fugatu z BPS, ktery propoji vakuové odpafovani, stripovani a krystalizaci
druhotnych surovin. Zamérem je ovéfit technickou a provozni proveditelnost konceptu na redlnych
vzorcich fugatu. Diraz je zaroven kladen na propojeni separa¢nich metod do jednoho funkéniho a
provozné proveditelného celku, a to pfi minimalizaci energetické a materialové naro¢nosti celého
procesul.

Primyslové pradelny produkuji odpadni vody s vysokym obsahem povrchové aktivnich latek,
organického znecisténi, nerozpusténych a rozpusSténych latek, vlaken a v nékterych ptipadech
i farmaceutickych nebo radioaktivnich rezidui. Problematika téchto OV dosud neni dostate¢né fesena.
Jejich komplexni a proménlivé sloZeni predstavuje vyzvu pro jejich zpracovani a ¢isténi.

Ackoliv byly v odborné komunité i primyslové praxi zkoumany metody jako membranové filtrace
nebo absorpce, chybi systematicky pfFistup k integraci téchto technologii do provozi s cilem ziskat
recyklovanou vodu dostatecné kvality pro opétovné pouZiti jako machaci vody. Kromé toho zlstava
nevyuzity potencial odpadniho tepla ze suSi¢t a zehli¢t v prumyslovych provozech.
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Soucasné také chybi konsenzus ohledné limiti nebo popis jednotlivého ramce pro hodnoceni
kvality vody pro jeji opétovné vyuziti v pradelenském provozu a dosud nebyly feSeny ani dopady
recyklované vody na kvalitu prani, zivotnost zafizeni nebo spotfebu pracich prostfedkii. Specifickym
problémem je pfitomnost vlaken a tenzidi, které zvySuji riziko zanaSeni a destabilizaci recyklacnich
metod.

Akcent na robustnost a provozni stabilitu FeSeni vii¢i pfitomnému znecisténi je tedy v kontextu
pramyslovych pradelen kli¢ovy — pro experimentalni ovéteni byly proto vybrany keramické membrany
a vakuové odpatovani. Tyto metody maji potencialné vyssi odolnost vii¢i zanaseni, av8ak dosud nebyly
ovéfeny na realnych vzorcich OVPP.

Na zéklad¢ slozeni OV a aktudlni legislativy omezujici pouziti fosfatd v pracich prostfedcich byl
smér ziskavani N a P jako druhotnych surovin z priimyslovych pradelen vyhodnocen jako malo
perspektivni. Pozornost vyzkumu vramci této dizertacni prace se proto zaméfuje piedevsSim
na recyklaci vody, tj. hlavnim cilem ¢&asti prace zamérené na primyslové pradelny je navrh
technologického konceptu recyklace vody, s dirazem na vysokou kvalitu recyklované vody.

Ziskané poznatky, které byly prezentovany v kap. 2 a 3, tvoii vychozi zaklad pro experimentalni
anavrhovou c¢ast této dizertani prace, jejiz novost spociva v navrhu a laboratornim ovéteni
technologickych konceptii umoznujicich recyklaci vody a zisk druhotnych surovin ze dvou odlisnych
pramyslovych provozi. Konkrétni piinos 1ze rozdélit do dvou oblasti:

1) oblast bioplynovych stanic:

- navrh technologického konceptu pro komplexni zpracovani fugatu, umoznujici:
= vyyraznou redukci objemu fugatu,
= recyklaci vody o vysoké kvalit¢,
= separaci a stabilizaci zivin ve formé vyuzitelnych hnojiv,
- experimentalni ovéfeni srazeni struvitu z realné matrice fugatu bez aditivace a predupravy,
- integrace jednotlivych kroki do uceleného a funkéniho celku.
2) oblast prumyslovych pradelen:

- ovéfeni G¢innosti keramickych membran pro separaci isté vody z realnych OVPP,

- experimentalni testovani vakuového odpafovani a jeho ucinnosti pro separaci ¢isté vody,

- navrh nového technologického konceptu na zakladé G¢innosti zkoumanych metod,

- posouzeni vyuziti odpadniho tepla pro provoz recykla¢ni technologie,

- technicko-ekonomické zhodnoceni navrhovaného feSeni,

- sestaveni orientac¢nich parametrii pro hodnoceni kvality recyklované vody pro jeji opétovné
vyuziti v machacim cyklu.

Tato dizertaéni prace rozSifuje souCasny stav poznani V oblasti nakladani s odpadnimi vodami
v bioplynovych stanicich a primyslovych pradelnach, a ptispiva k rozvoji technologickych feseni
podporujici uzavirani vodnich a materialovych cykl v souladu s principy cirkularni ekonomiky.

3.4 Védecky kontext a navaznost prace na predchozi vyzkum

Predkladana dizertatni prace navazuje na dlouhodoby a systematicky vyzkum provadény UPI VUT
v Brn¢, zaméfeny primarné na vyvoj a optimalizaci procesnich a energetickych systéma v oblastech
vyuZziti obnovitelnych zdroji, zpracovani odpadnich materiald a energeticky Gspornych feSeni.
Vyzkumna laboratot, kterd poskytla zdzemi pro vznik této dizertacni prace, byla plvodné
koncipovéana jako modelova primyslova pradelna. Predchozi vyzkum se zaméfoval na energetickou
naro¢nost provozu, napi. méfenim spotieb energie susi¢ti nebo hodnocenim potencialu vyuziti malych
plynovych turbin jako hlavniho zdroje energie (Masa et al., 2017; Kone¢na et al., 2023). Tyto vyzkumné
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aktivity poskytly cenné informace a zkuSenosti s pradelenskymi provozy. Problematika OV, jejichz
produkce je v pradelnach vyznamna, vSak dosud nebyla feSena — tuto mezeru se predkladana prace snazi
zaplnit, a tim pfispét k celkové optimalizaci pradelenského provozu.

Paralelné s témito aktivitami byl zahajen vyzkum v oblasti provozu BPS. Védecké publikace
polozily zaklady pro porozuméni moznostem nakladani s digestatem, ptedevsim pomoci vakuového
odpatovani (Vondra et al., 2016, Vondra et al.,2019; Vondra et al., 2018), a zaroven prokazaly, ze OT
dostupné v BPS lze efektivn€ vyuzit pro snizeni energetické narocnosti provoznich naklada. Ziskané
poznatky byly dale vyuzity v navazujicich vyzkumnych projektech. Tato dizertacni prace dopliuje
pohled na provoz BPS o mozné vyuziti fugatu jako zdroje vody a druhotnych surovin.

Vystupy z dosavadnich vyzkumnych aktivit poskytuji pevny védecky zaklad, na ktery je mozné
v ramci predlozené dizerta¢ni prace navazat. Vybrané provozy — BPS a prumyslové pradelny — spojuje
dostupnost OT a produkce OV, jejiz sloZeni i objem piedstavuji vyzvu z hlediska dal§iho zpracovani.
Tyto provozy jsou tak vhodnymi kandidaty pro zavedeni inovativnich feseni v oblasti recyklace vody
a druhotnych surovin.
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4 Metodika experimentalni a navrhové ¢asti prace

Cilem této kapitoly je piedstavit metodicky ramec experimentalni ¢asti dizertaéni prace, ktery byl
uplatnén pii vybéru a laboratornim ovéfeni konceptu recyklacni technologie pro oba zvolené typy
pramyslovych provozii — bioplynové stanice a primyslové pradelny. Metodika byla navrzena tak, aby
umoznila testovani riznych recyklaénich metod a jejich posouzeni z hlediska potencialu pro recyklaci
vody a druhotnych surovin, v souladu s principy cirkularni ekonomiky.

V nasledujicich podkapitolach je nejprve popsan obecny postup experimentalni prace pro oba typy
provozl. Nasleduje ptehled laboratorniho zazemi a vyuzitého vybaveni. Tento ramec slouzi jako
vychozi struktura pro experimentalni a navrhové ¢innosti, které jsou podrobné popsany v samostatnych
kapitolach o bioplynovych stanicich (kap. 5) a primyslovych pradelnach (kap. 6).

4.1 Metodicky ramec

Experimentalni a navrhova ¢ast byla zaloZzena na metodickém ramci, ktery zahrnoval planovani,
realizaci a vyhodnoceni laboratornich experimentti zaméfenych na recyklaci vody a druhotnych surovin
z BPS a primyslovych pradelen. Ramec byl navrzen tak, aby umoznil ovéfeni zvolenych metod,
posouzenti jejich t€innosti a pienositelnosti do redlného provozu Vv souladu s cili cirkuldrni ekonomiky.
Postup lze rozdélit do Sesti fazi, které jsou graficky znazornény na Obr. 11. Tato struktura umoznila
navrhnout koncept recykla¢nich technologii, které umozni zpracovani odpadni vody na opétovné
vyuzitelné vystupni proudy — v tomto ptipadé na ¢istou vodu vhodnou pro prani nebo zavlahu, kapalné
proudy vyuzitelné jako hnojivo — vzdy s ohledem na specifické potieby a moznosti daného provozu.
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Obr. 11: Grafické zobrazeni metodického ramce experimentalni a navrhové ¢asti dizerta¢ni prace.

Prestoze je navrzeny ramec pro experimentalni a navrhovou praci jednotny a lze jej vyuZzit univerzalné
pro priamyslové odpadni vody, v ramci piedlozené dizertacni prace byl pfizptisoben specifickym
podminkam pfedmétnych provozi a aktudlnimu stavu vyzkumu a vyvoje. U BPS bylo mozné navazat
na diive ovéteny koncept vakuového odparovani pro zpracovani fugatu (viz kap. 3.4), diky ¢emuz byla
pozornost vénovana dal$i valorizaci vystupnich proudt. V ptipadé primyslovych pradelen bylo nutné
ovéfit vyuzitelnost odlisnych typt recykla¢nich metod. Na zakladé vysledki byly sestaveny koncepéni
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navrhy recykla¢nich technologii a nasledné navrhy integrace do provozu. Podrobny popis jednotlivych
fazi vCetné specifikace pro feSené provozy (resp. odpadni proudy) je uveden nize.

Analyza konkrétniho primyslového provozu
Vstupni fazi byla analyza provozu, zahrnujici identifikaci hlavnich technologickych krokti, boda vzniku

kapalnych odpadnich proudli, zhodnoceni stavajiciho zptisobu nakladani SOV a vyhodnoceni
potencialu pro recyklaci vody a surovin. PiestoZe jsou experimenty zaméfeny piedev§im na procesni
proud OV, navrh technologie vZdy reflektoval kontext celého provozu z hlediska technické a provozni
integrace. Byly odebrany vzorky OV — surového fugatu z BPS a odpadni vody z pramyslové pradelny
— a pievezeny do laboratoii UPI ke zpracovani.

Planovani a navrh experimentalniho postupu

Vybér konkrétnich metod, navrh experimentalniho postupu a volba provoznich podminek vychazely
z literarni reserSe (kap. 3.1 a 3.2) a provoznich specifik obou typi odpadnich vod. Z fady metod byly
zvoleny membranové procesy (mikrofiltrace, ultrafiltrace), termické zpracovani (vakuové odpatrovani),
stripovani a srazeni.

V ptipadé BPS byl pro zpracovani koncentratu po vakuovém odpafovani navrZzen planovany
experiment sraZeni v prostiedi softwaru Minitab, ktery umoznil vyhodnotit vliv klicovych faktorti na
vytéznost produktu. Pfi zpracovani odpadni vody z priimyslové pradelny bylo cilem porovnat jednotlivé
varianty separacnich metod a vyhodnotit jejich u¢innost z hlediska odstranéni polutantt a kvality
vystupni vody pro op€tovné vyuziti.

Ovérovani zvolenych metod a laboratorni méfeni

Odebrané vzorky OV byla nasledné podrobena zpracovani pomoci vyse uvedenych technologii dle
navrhu experimentalniho postupu (konkrétnéji viz kap. 5 a 6). Experimenty probihaly na laboratornich
jednotkach dostupnych v Laboratofi energeticky naro¢nych procest. V pribéhu experimentti probihal
zaznam dat pomoci centralniho méticiho systému a ¢ast dat manualné zaznamenavana do laboratornich
denikd, véetné poznamek o pritbéhu experimentu nebo ptipadnych komplikacich.

Z kazdého experimentu byly odebirany vzorky surové OV, vystupnich proudu (destilat, koncentrat,
permeat, retentdt apod.) a ptipadnych meziprodukti. Vzorky byly nasledné¢ podrobeny analyze
fyzikalné-chemickych vlastnosti. Vybrané parametry (pH, vodivost, teplota) byly méfeny piimo
v laboratofi UPI b&hem experimentu, fyzikalné-chemické analyzy (CHSK, BSK, NL, RL, Ncei, Pcei,
tézké kovy, susina, hustota apod.) byly provedeny bud’ v analytické laboratoti UPI, nebo v externi
akreditované laboratofi.
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Vyhodnoceni a interpretace dat
Data ziskand v pribéhu experimentu (provozni data) a vysledky fyzikalné-chemické analyzy byly
kompletizovany a podrobné analyzovany. Na zdklad¢ téchto analyz byla vyhodnocena ucinnost

jednotlivych technologii a posuzovan moznosti praktického vyuziti vystupnich proudt v provoznich
podminkach, napt. pouziti destilatu jako machaci vody v pradelenském cyklu. Na zaklad¢ vysledki
experimentd bylo dale upraveno zpracovani OV a vystupnich proudii v laboratofi a planovany
navazujici experimenty.

Koncepéni ndvrh recyklaéni technologie

Na zékladé vyhodnoceni experimentalnich dat byly sestaveny koncepéni navrhy recykla¢nich
technologii pro oba typy provozi. V piipadé BPS byl navrh zaméfen na vyuziti vystupnich proudta
po zpracovani fugatu pomoci jednotky kombinujici vakuové odpatovani a stripovani, a to s cilem ziskat
recyklovanou vodu a valorizovat koncentrat a amonny roztok jako suroviny pro vyrobu hnojiv.
V ptipadé primyslové pradelny byl koncept orientovan na recyklaci vody o vysoké Cistoté tak, aby byla
opétovné vyuzitelna v pracim cyklu.

Tato faze napliuje hlavni cil dizertacni prace, kterym je ndvrh a experimentalni ovéreni
technologického konceptu pro recyklaci vody a druhotnych surovin z odpadnich vod bioplynovych
stanic a primyslovych pradelen.

Navrh integrace technologie do podniku

Zaveérecnym krokem metodického ramce je navrh integrace recyklaéni technologie do realného provozu.
Tento krok posouva koncepéni feseni do aplikacni roviny a zohledfiuje technické i provozni aspekty
konkrétnich provoz. Umoziuje posoudit redlnou proveditelnost navrzené technologie, ktera byla
ovefena v laboratornim prostiedi, a soucasne ovéfit potencial prenositelnosti do primyslové praxe.
V piipadé primyslové pradelny byl navrh doplnén o technicko-ekonomické hodnoceni implementace
recyklacni jednotky, které zahrnovalo odhad investicnich néakladli, provoznich tspor a prosté
navratnosti.

4.2 Popis zazemi pro experimentalni ¢ast

Experimentalni zazemi zajistily prostory Laboratofe energeticky naroCnych procesii a Analytické
laboratofe paliv a odpadil, obé souasti vyzkumné infrastruktury NETME Centre pii Ustavu procesniho
inzenyrstvi (FSI VUT v Brng). Cast experimenti byla provedena na prototypové jednotce zahustovaci
technologie v BPS Diiteg, ktera byla vyvinuta v rimci feSeni projektu TACR (FW03010481).

Laborator energeticky narocnych procesii (LENP) je vybavena univerzalni méfici infrastrukturou
umoznujici testovani riznorodych technologickych jednotek. K dispozici jsou pfipojky elektiiny, vody,
zemniho plynu, tlakového vzduchu, vysokotlaké a nizkotlaké pary. Centralni méfici systém umoznuje
sbér dat v redlném Case, vCetné¢ meéteni prutokd kapalin a plyni, teplot, tlakd a spotieby elektrické
energie.

Pro ucely této dizertacni prace byly vybrany technologie, které odpovidaji charakteru zkoumané
problematiky a pozadavktim na recyklaci vody. Vybér metod se opiral o zavéry literarni reSerse provozi
bioplynovych stanic a primyslovych pradelen (kap. 3.1 a 3.2). Vyzkumna ¢innost pracovnikii LENP se
systematicky zaméfuje mj. i na odpadni vody, vyhodou tohoto zazemi je tedy dostupnost fady
technologii pro zpracovani Siroké skaly OV a stanoveni jejich zakladnich fyzikalné-chemickych
vlastnosti (pH, elektricka vodivost, zakal, teplota).
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V experimentalni ¢asti prace byly vyuzity predev§im:
- membranové technologie (mikrofiltrace, ultrafiltrace),
- dva typy vakuovych odparek — jednotka michané odparky (AGEV) a jednotka
vicestupniové mzikové destilace (MSF); ob& navrzené a sestavené pracovniky LENP;
fotografie obou zafizeni jsou uvedeny na Obr. 12.

Pfipojeni
na ejektory 4 Soustava |4
ejektord

Odparovaci :

pro méren{ komory

& Dvouplastova v e a shér dat
Fesi=1 tlakova nadoba ¢ ‘

: Cerpanl
destilatu

Obr. 12: Fotografie jednotek vakuovych odparek v LENP: jednotka michané odparky (AGEV) a
jednotka vicestupnové mzikové odparky (MSF).

Jednotka AGEV odparky sestava z dvouplastové tlakové nadoby, ve které je michana odpadni voda
a ohfivana pomoci topného média (teplé vody) cirkulujici v plasti nadoby. Vznikajici brydova para je
odvadéna do deskového kondenzatoru, kde je ochlazovana vodou pfivadénou z externiho okruhu.
Ochlazena para kondenzuje a je sbirdna jako destilat do samostatné nadrze. Systém je napojen na
vakuovou vyvévu pro vytvoreni podtlaku, diky kterému je vyrazné snizen bod varu kapaliny. Schéma
na Obr. 13 znazorfiuje zapojeni celé jednotky.

Jednotka je provozovana ve vsadkovém nebo polovsadkovém rezimu, kdy je kapalina postupné
pfidavana a zahustovana az do pozadované koncentrace. Hlavni vyhodou AGEV je moznost dosazeni
vysoké miry zahu$téni 1 pii vysoké viskozit¢ odpadni vody a jednoduchost konstrukce umoznujici
snadné ¢isténi a tdrzbu.
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Obr. 13: Blokové schéma jednotky michané odparky.

Jednotka MSF vyuziva principu mzikového odpaieni ve tfech kaskadovité fazenych komorach,
v nichZ dochazi k postupnému snizovani tlaku. Vstupni kapalina je nejprve ohtata ve vyméniku tepla
pomoci cirkulujici topné vody a nasledné je ptivadéna do odpatfovaci komory, kde dochazi k mzikovému
odpateni (tzv. flash evaporation) ¢asti kapaliny a tim dochazi k oddé€leni te€kavych slozek (nejcastéji
vody). Odpar neprobiha pfimo na teplosménné ploSe, coz vyznamné snizuje riziko zanaSeni a usazovani,
a tim 1 potfebu udrzby. Vznikajici vodni para nasledné prochazi odlu¢ovac¢em kapek (demisterem) a je
vedena do kondenzatori chlazenych externim okruhem. Zkondenzovany destilat je zachycovan
do sbérnych nadrzich. Zbyla OV je odvadéna do nadrze a kontinualné proudi jednotkou. Podtlak je
V systému udrzovan pomoci ejektorové vyveévy.

Jednotka je provozovana v kontinualnim rezimu, jak lze sledovat na schématu (Obr. 14), a diky své
konstrukci je univerzalné pouzitelna pro rizné typy OV. Jeji vyhodou je vysoka G¢innost separace vody
pfi nizkém riziku provoznich komplikaci zptisobenych zanasenim.
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Obr. 14: Schéma jednotky vicestupnové mzikové odparky.

Z membranovych technologii byly pro experimentalni ¢innost vyuzity jednotky mikrofiltrace (MF)
a ultrafiltrace (UF), vybaveny keramickymi membranami z TiO; od vyrobce Tami Industries. Obé
membrany maji trubkovy tvar s osmi kanalky a aktivni plochou 0,2 m2. Primér pord MF membrany je
1,4 um, UF ma délici schopnost (cut-off) 300 kDa, coz umoziiuje G¢inné oddéleni rozpusténych
a koloidnich ¢&astic, ale i vysokomolekularnich organickych latek. Fotografie obou jednotek
s vyzna¢enymi komponenty je k dispozici na Obr. 15.

Mikrofiltraéni membrané predchazi hruby filtr, jehoz tiCelem je odstranéni nejvétsich necistot, které
by ptipadné¢ mohly zpisobit poSkozeni membran nebo jejich rychlejsi zaneseni. Oba systémy jsou
provozovany v tzv. cross-flow rezimu, ktery minimalizuje zanaseni a umoziuje stabilni separaci i pfi
vyssich koncentracich nerozpusténych latek. Obr. 16 znazoriiuje schéma zapojeni, které je univerzalni
pro oba typy membranovych modultl, jedinym rozdilem je zapojeni hrubého filtru pred MF. Surova OV
je ze vstupni nadrze od¢erpavana pres membranu. Permeat (Cista frakce) je odvadén do samostatné
nadrze, zatimco retentat se vraci zpét do vstupni nadrze a cirkuluje systémem do potfebného zahusténi.
Systém je umoziuje pfimy a zpétny proplach, napajeny ze zdroje zmekcené vody, coz usnadiiuje udrzbu
membran.
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Obr. 15: Fotografie membranovych procest v Laboratofi energeticky naroénych procest.
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Obr. 16: Schéma zapojeni membranovych jednotek.
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Pro experimenty bylo déle vyuZzito zdzemi Analytické laboratote paliv a odpadt. Tato laborator
disponuje chemickym vybavenim pro normované stanoveni chemickych a fyzikalnich parametri, jako
jsou CHSK, koncentrace fosfore¢nanti a amonnych iontt, viskozita, susina, rozpusténé a nerozpusténé
latky apod.

Soucasti vybaveni analytické laboratote je také laboratorni rota¢ni vakuova odparka (Hei-VAP
Core, Heidolph), jejiz fotografie je na Obr. 17A. Pro kadinkové testy (tzv. ,jar testy*) byly vyuzity
laboratorni hfidelova michadla IKA RW 20 digital a IKA EUROSTAR 20 digital (viz Obr. 17B)
s lopatkovymi michadly. Méfeni pH, teploty a elektrické vodivosti bylo provadéno pomoci multimetru
WTW ProfiLine Multi 3320, ktery je vybaven elektrodami SenTix21 a TetraCon 325. Pro stanoveni
hustoty byl vyuzit hustomér Anton Paar DMA 4101, pro stanoveni suSiny TGA Eltra Thermostep.

Z divodu omezené dostupnosti piistrojového vybavené pro specificka stanoveni (napf. t¢zké kovy,
organicky uhlik, povrchové aktivni latky) nebo z ¢asovych divodi byly vyuzity sluzby externich
akreditovanych laboratofi.

V experimentalni ¢asti bylo dale vyuzito externi zazemi Ustavu geologickych véd Ptirodovédecké
fakulty Masarykovy univerzity, a to pro pfipravu a méteni vzorkd pomoci rentgenové difrakéni analyzy
(XRD) a rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM).

Obr. 17: Fotografie laboratornich zatizeni: A) rotaéni vakuova odparka Hei-VAP Core v Analytické
laboratofi paliv a odpadii; B) laboratorni aparatury pro krystalizacni ,,jar testy — hiidelové michadlo IKA
EUROSTAR 20.

69



5 Odpadni voda z bioplynovych stanic

Odpadni voda z bioplynovych stanic (fugat) pfedstavuje environmentalné a technologicky narocny
proud, ktery se vyznacuje vysokym obsahem amoniaku, fosforu, drasliku a hot¢iku, nerozpusténych
latek a variabilitou v zavislosti na typu vstupniho substratu, technologii fermentace a provoznich
podminkach. Vzhledem k tlaku na snizovani emisi nutrientli, omezenym moznostem aplikace fugatu
na zemédélskou plidu, zejména s ohledem na Nitratovou smérnici, a rostouci potiebé efektivniho
vyuzivani zivin a vody, je cilem této dizertacni prace koncepcni navrh recyklacni technologie
umoziiujici zisk vody a druhotnych surovin (zejména N a P) z fugatu, v souladu s principy cirkularni
ekonomiky.

Tato kapitola se soustfedi na sled procest, ktery byl navrzen na zakladé poznatkd z odborné
literatury, predchozich vyzkumnych aktivit kolegti z Ustavu procesniho inzenyrstvi (viz kap 3.4)
a feseni vyzkumného projektu TACR (FW03010481), v jehoz ramci byla vyvinuta a testovana pilotni
zahu$tovaci jednotka v provozu BPS. Sled zahrnuje tii kli¢ové procesy: vakuové odpaiovani,
stripovani destilatu a sraZeni Zivin z koncentratu. Kazdy krok je hodnocen samostatng. Jejich
propojeni a findlni koncepcni navrh zpracovani fugatu jsou detailngji popsany v kap. 5.4. Daraz je
kladen na analyzu jednotlivych kapalnych prouda vznikajicich béhem procesu zpracovani fugatu — tj.
zahustény fugat, destilat a amonny roztok — a na ovéfeni proveditelnosti recyklace vody a druhotnych
surovin.

5.1 Navrh experimentalniho ovéieni zvolenych metod

Tato kapitola se zamétuje na navrh a popis postupu laboratorniho ovéfeni metod pro zpracovani fugatu
z BPS scilem recyklovat vodu a druhotné suroviny. Postup navazuje na diive ovéfeny potencial
zahusténi fugatu pomoci vakuového odpafovani a vychdzi z hypotézy, ze v kombinaci se srdzenim
struvitu a stripovanim amoniaku miZze vést k efektivni separaci zivin a ziskani opétovné vyuzitelné
vody, ato i v piipadé fugatu s proménlivym slozenim.

V ivodu této Kkapitoly jsou popsany vlastnosti a variabilita odebranych vzorkt fugatu
ze zemé&delskych BPS. Nésleduje popis jednotlivych kroka postupu a plan navrzeného ovéteni srazeni
struvitu. Cilem bylo ovéfit potencial krystalizace pomalu hnojiva s pomalym uvoliiovanim a obsahem
P aN zrealného fugatu, prestoze jeho sloZzeni mohlo komplikovat proces. V zavéru kapitoly jsou
popsany aplikované analytické metody pro hodnoceni sloZeni jednotlivych vystupnich proudi
a vlastnosti ziskanych produkta.

5.1.1 Analyza provozu a charakteristika fugatu

Pro experimentalni ¢asti prace byl odebiran fugat ze zemédé€lskych bioplynovych stanic v Dfiteci
a Rakvicich. BPS Diite¢ patii mezi vétsi zafizeni svého druhu s vykonem 2 000 kWei, zatimco BPS
Rakvice disponuje elektrickym vykonem 500 kWe a navic jako jedna z mala CR produkuje biometan
(CzBA, 2025). Vstupni substraty v téchto provozech tvoii pfevazné kukuii¢na silaz a hovézi kejda,
doplnéné o zitnou senaz a cukrovarnické fizky, coz odpovida typickému slozeni substrati
v zemédélskych BPS na tizemi CR. Vybér téchto BPS byl umoznén diky spolupréaci se spole¢nosti
agriKomp Bohemia s.r.0. a navaznosti na probihajici vyzkumné projekty.

Vzorky byly odebrany jednorazové v riznych dnech, bez cilen¢ho sledovani proménlivosti, které
nebylo jednim z cili této prace. Variabilita vstupnich parametr vSak miize mit zasadni vliv na vytéznost
a stabilitu celého procesu. Slozeni fugatu byva v praxi pravideln¢ monitorovano provozovateli BPS

70



a poskytnuta data mohou slouzit k ptizptisobeni provoznich podminek technologie pifi konkrétni
integraci.

Navzdory obdobnému typu vstupnich surovin vykazuji analyzované vzorky fugatu rozdily ve svém
fyzikalné-chemickém slozeni, jak ukazuje Tab. 12. Variabilita se promitd do obsahu rozpusténych
a nerozpusténych latek a také susiny — parametra stézejnich pro provoz recyklacni technologie.

Z hlediska recyklace druhotnych surovin jsou vsak kli¢ové koncentrace Ncei, NH4-N, Pcek @ Mg.
V uvedenych vzorcich kolisd koncentrace Pee V rozmezi 231-325 mg-dm3, Mg 21-415 mg-dm™
a NH4-N (2,7-4,2 g-dm3). Mensi rozptyl v koncentracich vykazuje K (4,2-4,5 g-dm3). Tyto variability
maji pfimy vliv na vytéznost a Cistotu vyslednych produkti, protoze jak bylo zminéno v kap. 3.1.5,
pomér Mg:N:P, piip. Mg:K:P, je zcela zasadnim faktorem ovliviiujicim tvorbu struvitu i dal$ich
fosfore¢nanovych soli, jako jsou hotecnaté, vapenaté ¢i draselné fosfaty.

Variabilita slozeni fugatu mtize byt zptisobena vice faktory. Mezi ty hlavni patii zmény v poméru
vstupniho substratu, rozdilné stupné rozkladu v anaerobnim fermentoru, technologie separace digestatu
a ptitomnosti spontannich srazenin (Lorick et al., 2020; Varling et al., 2025; Wei et al., 2024). Zejména
pritomnost Ca, jehoz koncentrace v analyzovanych vzorcich také znaéné kolisa (0,3-1,2 g-dm ), mize
ovlivnit rovnovahu pfi srazeni struvitu a potencialné ptisobit jako inhibitor tim, Ze pfi vyssich pomérech
Ca:Mg dochazi ke tvorbé napt. dolomitu (CaMg(COs)2) a jinych slou¢enin (Ha et al., 2023a).

Tab. 12: Hodnoty fyzikalné-chemickych parametrai vstupnich fugat (F1 a F2 z BPS Dtite¢, F3 z BPS

Rakvice).
Parametr Jednotka F1 F2 F3
pH [-1 8,3 8,4 7.9
Susina [%] 5,6 6,5 6,22

RL [mg-dm™>] | 35833 34700 -
NL  [mgdm?] | 24889 28350 :

Neel [mg-dm™>] | 6650 - 5604
NH;-N [mg-dm™] 3649 2735 4216
Peeik [mg'dmﬂ] 231 - 325
Mg [mg-dm™] 20,6 - 415
K [mg-dm?] | 4200 ; 4 459
Ca [mg-dm?] | 290 ; 1201

5.1.2 Navrh experimentalniho postupu

Na zékladé provedené reserSe problematiky BPS (viz kap 3.1) a s ohledem na charakteristiku fugatu,
jeho mnozstvi a obsah Zivin, byl vV ramci této dizertacni prace navrzen vicekrokovy technologicky
postup zaméfeny na recyklaci ¢isté vody a separaci nutrientll (zejména N a P). Cilem bylo provérit
proveditelnost takového postupu pti zpracovani fugatu z BPS v podminkach odpovidajicich realnému
provozu. Postup byl navrzen s ohledem na dostupnost odpadniho tepla z kogeneracnich jednotek a aniz
by bylo tfeba nakladné chemické upravy fugatu.
Navrh technologického postupu vychazel z predpokladd, Ze:
- vakuové odpatrovani fugatu povede ke snizeni obsahu t€kavého NHa-N a k zakoncentrovani
zivin (P, Mg, K) v koncentratu, ¢imz se zlep$i podminky pro jejich naslednou recyklaci;
- ve vzniklém koncentratu bude mozné realizovat srazeni struvitu za provozné piijatelnych
podminek;
- tékavy amoniak piechazejici do destilatu bude mozné separovat pomoci stripovaci jednotky
arecyklovat ve form¢ dusikatého hnojiva.
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Pracovni hypotéza tedy piedpokladala, ze upravou poméru Mg:N:P a pH mize byt dosazeno tvorby
krystalického produktu, primarné ve form¢ struvitu, jakozto vicesloZzkového hnojiva s pomalym
uvolilovanim zivin, a to i bez pfidavku fosfore¢nanti. Zaroven bylo cilem provéfit, zda koncentrat
vznikajici pfi odpafovani spliuje nutné fyzikalné-chemické podminky pro krystalizaci a jaka je jeho
vyuzitelnost z hlediska obsahu druhotnych surovin i legislativnich limith pro aplikaci na zemédélskou
pudu (napf. obsah tézkych kovil). Tudiz v rdmci této casti dizertacni prace byly navrZeny a
experimentalné ovéteny tfi klicové procesy:

1. Vakuové odpaiovani — slouzi k separaci vody a zahusténi fugatu (zakoncentrovani nutrientt).
Technologie vakuového odpatrovani se vyznacuje vysokou Géinnosti, provozni robustnosti a
moznosti vyuziti nizkopotencidlniho odpadniho tepla, které je v provozech BPS bézné
dostupné. Tento proces je jednim z dlouholetych piedméti vyzkumu realizovaném na UPI.

2. SraZeni struvitu (MgNHsPO46H,0) — cilena recyklace N, P a Mg ve formé krystalického
produktu. Proces je citlivy na provozni podminky, zejména na pomér Mg:N:P a pH. S ohledem
na pfirozenou variabilitu slozeni fugétu je cilem ovéfit, zda je srdzeni struvitu z koncentratu po
odpatovani realizovatelné za podminek, které odpovidaji realnym provozim.

3. Stripovani amoniaku — odstranéni tékavého NHs-N z destilatu a jeho zachyt ve formé
amonného roztoku. Nasledné amonné soli (napf. (NH4)2SO4, NH4NO3), které Ize dale vyuzit
jako kapalné ¢i krystalické dusikaté hnojivo.

Detailni navrh a schéma celého technologického postupu je uveden v kapitole 5.4, ktera shrnuje

ovefeny sled krokli naplnujicich cile této prace.

Zahéjeni experimentalni prace
Surovy fugat byl do laboratoie LENP dodavan v IBC kontejnerech nebo plastovych sudech, ve kterych
byl nasledné skladovan v chladici mistnosti pii teplot¢ 2-5°C po nezbytné¢ nutnou dobu pied

zpracovanim. Pfipravné experimenty zacinaly na jednotce vicestupnové mzikové odparky (MSF), jejiz
popis a fotografie spoleéné s dal§imi vyuZitymi technologiemi je k dispozici v kap. 4.2. Fugat byl
nejprve precerpan do nadrze a promichan, ¢cimz bylo docileno potfebné homogenizace — diilezité mimo
jiné i pro odebrani reprezentativnich vstupnich vzorkd. Odparka pracovala v kontinudlnim rezimu,
pfi¢emz ohiev vstupniho média byl zajistén vyménikem tepla napojenym na horkou vodu z elektrického
kotle.

Za snizeného tlaku dochazi v MSF Kk separaci tékavych slozek — v tomto ptipadé se jednalo
predevsim o vodu a NHa-N, které byly po kondenzaci zachycovany do destila¢nich nadob. Vysledny
kapalny zbytek se zvySenou koncentraci nerozpusténych latek a druhotnych surovin byl dale vyuzit pro
srazeni struvitu. Za jednu ze specifickych technologickych vyzev lze povaZovat nachylnost
fugatu k pénéni, ktera byla pozorovana pii vakuovém odpafovani. Vybér vhodného protipéniciho
ptipravku vychazi z dizerta¢ni prace Vondra (2017), ktera porovnavala rostlinné oleje a siloxanové
pripravky. V této praci byl zvolen slunecnicovy olej jako snadno dostupné a efektivni feseni.

Vznikajici koncentrat byl vyuzit pro krystaliza¢ni testy sraZeni struvitu v laboratornich kadinkach.
Cilem téchto experimentii bylo ovéfit moznost cilené separace Zivin ve formé& pevného produktu
S potencidlem vyuziti jako hnojiva. Na zaklad¢ poznatki z reSerse byl navrzen planovany experiment
S cilem zhodnotit vliv ¢tyf hlavnich provoznich parametrii — miry zahusténi koncentratu, reakéni doby,
rychlosti michani a molarniho poméru Mg — na vytéznost a kvalitu vysledného produktu. Podrobny
navrh experimentu a jeho postupu je uveden v nasledujici kap. 5.1.3.

Soucasné bylo v ramci prace byla hodnocena recyklace vody z destilatu. Ten obsahuje tékavy
amoniak, ktery béhem odpatovani prechazi z kapalné faze do pary a kondenzuje spole¢né s vodou.
Pritomnost NHs-N znemoziuje ptimé vyuziti ziskané vody napf. pro zavlahy nebo oplachy, nebot’
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predstavuje environmentalni riziko s ohledem na Nitratovou smeérnici. V této praci byla pozornost
vénovana proudim vznikajicim stripovanim na poloprovozni jednotce instalované v BPS Diitec, ktera
byla vyvinuta v ramci vyzkumného projektu TACR FW03010481. Tato jednotka byla navrzena tak, aby
umoznila kombinaci vicestupiiového vakuového odpafovani a parniho stripovani s vyuzitim odpadniho
tepla z kogeneracni jednotky pfimo v realném provozu BPS.

5.1.3 Navrh experimentu sraZeni struvitu z koncentratu

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢asti (kap. 2.6.2 a 3.1.5), proces srazeni struvitu (MgNHsPO4-6H20)
je ovliviiovan fadou faktori — ptedev§$im hodnotou pH, teplotou, molarnim pomérem reaktant
(Mg:N:P), intenzitou michani a pfitomnosti iontl, které mohou krystalizaci inhibovat (zejména Ca*").
Dostupné studie, které se zabyvaji srazenim struvitu v digestatu nebo fugatu, vyuZivaji syntetickou
odpadni vodu, prip. realny digestat nebo fugat s upravenou koncentraci fosforu. Cilem této prace
bylo naopak ovérit vytéZmost struvitu z realného fugatu se sniZenou koncentraci NHi-N
po vakuovém odpaiovani, jehoz komplexni a proménlivé slozeni mize prubeh sraZeni ovlivnit.

Cile této casti experimentalni prace bylo ovéfit, zda je mozné G¢inné srazet struvit z koncentratu
ziskaného vakuovym odpatrovanim realného fugatu ze zemédelské BPS. Piestoze je mozné, Ze srazeni
struvitu bude inhibovano pfitomnosti anorganické a organické hmoty, koloidnimi Céasticemi nebo
vapenatymi ionty, tyto sloZky nebyly v ramci experimentu fizeny. Experiment byl proto navrzen jako
praktické ovéfeni proveditelnosti srazeni struvitu z realné odpadni matrice.

Z mnoziny relevantnich parametrti byly pro laboratorni ovéfeni zvoleny ¢tyfi provozné ovlivnitelné
veli¢iny:

- mira zahus$téni fugatu (vyjadiena pomoci susiny),

- reakeni doba,

- rychlost michani,

- molarni pomér Mg:P.
Dalsi dulezité parametry — pH a teplota — byly uréeny jako konstantni faktory, protoZe o jejich optimalni
hodnoté panuje konsenzus v odborné komunité (viz napf. Corona et al., 2022; Edahwati et al., 2016; Ha
etal., 2023; Melgaco et al., 2021). Zminéné studie ukazuji, Ze optimalni pH pro sraZeni struvitu o vysoké
Cistoté z fugatu se obvykle pohybuje mezi 8,5-9 a teplota v rozmezi 20-25 °C.

Vliv ¢tyt vybranych klicovych faktorti byl ovéfovan pomoci metod planovaného experimentu.
Experiment byl sestaven jako caste¢né faktoridlni plan v softwaru Minitab, pocet b&éhi byl
optimalizovan s ohledem na ¢asovou, materialovou a ekonomickou naro¢nost laboratornich test (viz
Tab. 13). Do navrhu byly zafazeny i tfi sttedové body pro ovéfeni variability a nelinearity mezi odezvou
a faktory.

Kazdy z proménlivych faktort byl zkouman ve tfech trovnich — dolni, stfedni a horni — oznacenych
pomoci kodovanych hodnot (-1, 0, +1), viz Tab. 14. Hodnoty miry zahusténi byly zvoleny na zakladé
vlastnich experimentalnich dat odpafovani fugatu s ohledem na ptenositelnost do primyslové praxe.
Zbylé hodnoty vychazeji z literarni reserSe, kdy délka experimentu vychazela z ¢asovych pozadavki
jednotlivych krokl popsanych nize, rychlost otacek byla volena v rozmezi 60—140 ot/min na zakladé
studii autora Corona et al. (2022) a Warmadewanthi et al. (2020). Rozmezi poméru Mg:P bylo navrzeno
na zakladé analyzy odbornych studii napt. autort Wang et al. (2006) a Corona et al. (2022) a byl volen
i pomér s vy$sim nadbytkem Mg, ktery by mél zajistit dostate¢nou koncentraci Mg?* pro tvorbu struvitu.
Piesto zlistavalo otdzkou, zda nebudou ve fugatu piitomny inhibi¢ni ionty, zejména Ca?", které mohou
narusit proces srazeni struvitu. Pfedchazet témto vlivim by vyZadovalo vyrazné zvyseni davky Mg, coz
by vsak vyrazné zvysilo provozni naklady.
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Planovanymi sledovanymi parametry byly hmotnostni vytéznost struvitu (ziskana analyzou pomoci

XRD), velikost a morfologie krystalt (zjisténd pomoci analyzy SEM), zmény v pH béhem experimentu
(indikujici zménu reak¢ni kinetiky) a koncentrace prvk po reakci.

Tab. 13: Navrh se étyfmi faktory a kddovanymi proménnymi.

Rychlost Délka Molarni
Cislob¢hu  Susina [%] otadek experimentu  pomér Mg:P
[ot'min!] [hod] [-]
1 +1 -1 +1 -1
2 +1 -1 -1 +1
3 0 0 0 0
4 +1 +1 -1 -1
5 +1 +1 +1 +1
6 0 0 0 0
7 -1 +1 +1 -1
8 -1 -1 +1 +1
9 -1 -1 -1 -1
10 0 0 0 0
11 -1 +1 -1 +1
Tab. 14: Zvolené hodnoty zkoumanych faktorg.
Uroveii
Oznaceni , . Y 1 ,
faktoru Zkoumany faktor Dolni (-1)  Stedni (0) Horni (+1)
A Susina [%] 7,4 9,9 12,4
B Délka experimentu [hod] 4 5 6
C Rychlost otacek [otmin™] 60 100 140
D Molarni pomér Mg:P [-] 1,5:1 2,01 2,51

Srazeni struvitu bylo provadéno v laboratornich kadinkach o objemu 1000 ml pii laboratorni

teploté odpovidajici rozmezi optimalni hodnoty pro experimenty. Pro kazdy beh bylo navazeno piiblizné
900 g koncentratu fugatu o odpovidajicim zahusténi dle navrhu experimentu (viz Tab. 14 a Tab. 13).
Bezprostiedné po navazeni byly zméteny jeho vychozi parametry (pH, teplota a elektricka vodivost),
které byly dale sledovany po celou dobu experimentu v intervalu 15 min.

Vlastni pribeh experimentu zahrnoval ctyfti faze:

1. Homogenizacni faze (30 min)

Vzorek byl michan definovanou rychlosti (60, 100 nebo 140 ot./min) pomoci lopatkového

michadla. V této fazi bylo pH upraveno do pozadovaného rozmezi 8,7-8,9 pomoci 2,5 M

roztoku NaOH. Zaroven bylo do fugatu davkovano mnozstvi MgCl>'6H>O k dosazeni

zvoleného molarniho poméru Mg:P. Jelikoz ptidavek hotfecnaté soli mlize ovliviiovat pH,

byla jeho hodnota zméfena bezprostiedné po davkovani a v piipadé poteby korigovana.
2. Hlavni reakéni faze (2—4 hod)
Vzorek byl ponechan za stalého michani po dobu stanovenou navrhem experimentu —

celkova reakéni doba odpovidala 4, 5 nebo 6 h. Rychlost michani byla konstantni po celou
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dobu béhu. Pribézné probihalo méteni pH, teploty a elektrické vodivosti, s pfipadnou
upravou pH, jinak ovSem probihala hlavni reakéni faze bez dalSich zdsahti. Tato fize méla
klicovy vyznam pro tvorbu a rust krystalil struvitu.
3. Sedimentacni faze (30 min)
Po ukonceni michani byl systém ponechan v klidu, aby mohlo dojit k sedimentaci
vzniklych krystalti. Cilem této fze bylo podpotit tvorbu vétsich krystalickych struktur, jak
doporucuji napt. Kabdasli et al., (2022).
4. Finalni homogenizace (30 min)
Po sedimentaci bylo opét spusténo michani s cilem podpofit aglomeraci Castic a vytvoreni
vétSich agregati struvitu.
Tento experimentalni postup vychazi ze studii Corona et al., (2022); Gonzalez-Morales et al., (2021);
Haet al., (2023); Kabdash et al., (2022); Ryu & Lee (2016); Warmadewanthi et al., (2020).

5.14 Analyza ziskanych vzorki

Po ukonceni experimentl byly odebrané vzorky surového fugatu a vystupi z vakuového odpafovani,
krystalizace a stripovani, analyzovany. Fyzikalné-chemické parametry — jako je suSina, hustota, pH
a elektricka vodivost — byly stanoveny v laboratofich UPI. Koncentrace anorganickych slozek (napf.
NH4-N, Neceik, Peei, CHSK, NL, RL) byly analyzovany externimi akreditovanymi laboratofemi dle
prislusnych normovanych postupli. Analyzy byly provedeny v souladu s pozadavky platné legislativy
urujici vyuziti fermenta¢nich produkti (digestatu) jako hnojiva, konkrétné dle zakona 156/1998 Sb.,
o0 hnojivech, a uptesnujici vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavku na hnojiva, s ohledem na
souvisejici ustanoveni zakona ¢. 185/2001 Sh., o odpadech.

Pro kvantitativni fazovou analyzu suSenych vzorkl po srazeni byla pouzita XRD metoda. Vzorky
byly ptedpfipraveny mletim pomoci diskového vibracniho mlyna Retsch RS 200 a nasledné v
laboratornim mlynku McCrone Micronising Mill. K uréeni amorfni slozky vzorku byl ptidan vnitini
standard (ZnO, 20 hm. %). M¢cfeni probihalo na zatizeni Panalytical X’Pert s konvenéni reflexni
geometrii, Co-anodou (AKa, = 0,17902 nm), Fe-filtrem, RTMS detektorem (X Celerator) a fixnimi
divergen¢nimi clonami. Podminky méfeni — krok: 0,033 °26, ¢as na krok: 400 s, thlova oblast: 5-100
°20, celkova doba nacitani skenu: 2:32:42 (h:min:s). Vyhodnoceni dat prob&hlo pomoci softwart
Malvern Panalytical HighScore 5.2 a Bruker DIFFRAC plus Topas 4. Kvantitativni fdzova analyza byla
provedena Rietveldovou metodou.

Vybrané vzorky byly studovany metodami skenovaci elektronové mikroskopie a energiové
disperzni RTG-mikroanalyzy (SEM/EDS) pomoci piistroje Tescan MIRA LMS. Vzorky byly pfedem
pokoveny uhlikem a pozorovany pii urychlovacim napéti 20 kV.

5.2 Experimentalni ovéieni zvolenych metod

Tato kapitola se zaméfuje na popis prub&hu experimentti realizovanych v ramci jednotlivych krokd
navrzeného technologického postupu efektivniho zpracovani fugatu v souladu s principy CE. Postupné
jsou popsany tfi kliCové procesy: vakuové odparovani fugatu, stripovani destilatu a sraZeni struvitu
z koncentratu. Tyto kroky na sebe logicky navazuji, pficemz kazdy z nich pfispiva k naplnéni dil¢iho
cile prace — recyklaci vody a ziskavani druhotnych surovin z odpadni vody z BPS.
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5.2.1 Odparovani fugitu

Tato ¢ast prace se zaméfuje na popis laboratornich experimenti vakuového odpafovani na jednotce MSF
fugatu z BPS Dtite¢ (vzorek F1) a BPS Rakvice (vzorek F3), definovanych v Tab. 12, a pfimo navazuje
na predchozi vyzkumnou &innost kolegti z UPL. Cilem bylo jednak sledovani vyvoje fyzikalng-
chemickych parametri ve vznikajicim destilatu a koncentratu, jednak ptiprava koncentratti o definované
susin€ pro navazujici experimenty srazeni struvitu.

Odpaftovani fugitu z BPS Dfite¢ (F1)
Cilem tohoto experimentu bylo sledovani pritbéhu vakuového odpaiovani s diirazem na vyvoj fyzikalng-

chemickych parametrtt vystupnich proudd. Béhem experimentu byly pribézné odebirany vzorky
destilatu a zahustovaného fugatu, jejichz vysledky jsou vyhodnoceny v nasledujici kap. 5.3.1.

Odpatovani fugatu probihalo témét pét hodin. Béhem nébéhu odpafovani byly ladény prutoky
odparkou, a protoZe bylo pozorovano zvySené pénéni v odpafovacich komorach, bylo nutné davkovat
olej jako protipénici ptipravek. Celkem bylo davkovano 150 ml sluneénicového oleje, ktery byl pred
ptisavanim do odpafovaci jednotky promichan s ¢asti fugatu, aby se zajistila jeho rovnomérna distribuce
a minimalizovalo riziko shlukovani oleje na hladiné v nadrzi. Vysledna koncentrace oleje ve fugatu ¢ini
ptiblizn€ 0,0016 Yonm.

Piehled dosazenych provoznich parametri je uveden v Tab. 15. Béhem experimentu bylo
zpracovano 85 kg fugatu, pricemz produkce destilatu dosahovala 11,5 kg-h™ (tj. vytéznost 62 %).
Ze zaCatku byly destilaty odebirany s ptilhodinovym intervalem, protoze k uniku tékavého NH4-N
dochazi spiSe na zacatcich, nasledné byl interval zkracen na hodinu. Koncentraty byly odebirany
priblizné po hoding.

Tab. 15: Provozni parametry béhem odpafovani fugatu F1 z BPS Dfitec.

Parametr Jednotka  Prumérné hodnoty b&hem experimentu
Podtlak v 1. komote [bar] -0,860
Podtlak ve 3. komote [bar] -0,868
Teplota na vstupu [°C] 65,4
Teplota na vystupu [°C] 40,7
Pratok vody [m3-hod™] 0,275
Odpar destilatu [kg-hod™] 11,5
Spotieba tepelné energie [kwW] 7,7
Hmotnost vstupu [ka] 85
Vytéznost [%0] 62,2
Doba experimentu [hh:mm] 04:51

Odpatovani fugatu z BPS Rakvice (F3)

Na zakladé pozadavkl navazujiciho experimentu srazeni struvitu bylo nutné ptipravit koncentraty
0 ptedem definované susing — konkrétné 7,4 %, 9,9 % a 12,4 %. Odpatrovani na MSF jednotce probihalo
po dobu c¢tyf a pll hodiny, pficemz prvni hodinu probihalo ladéni provoznich parametrii, zejména

nastaveni prutoki odpatovaci technologii. Stejn€¢ jako v minulém pfipadé¢ se objevilo pénéni
Vv odparovacich komorach, které ptispélo k nadmérnému tniku kapic¢ek do sbérnych komor na destilat.
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Pro zmirmnéni pénéni byl nejprve slunecnicovy olej rozmichan v c&asti fugatu a pfisavan
za vyménikem tepla a nasledné ptimo do prvni komory. Davkovani probihalo postupné a celkem bylo
nadavkovano 243 g oleje, coz odpovida koncentraci 0,0020 %nm ve fugatu. Volba slune¢nicového oleje
byla vedena s umyslem vyuziti biologicky rozlozitelné latky, kterd nenarusi dalsi vyuziti koncentratu
jako hnojiva a ani neovlivni naslednou krystalizaci struvitu.

Pouziti oleje vyrazné snizilo intenzitu pénéni a umoznilo dosdhnout ustilené faze odpatrovani.
V Tab. 16 jsou uvedeny primérné provozni parametry experimentu, zvlast pro ustalenou fazi.
V odparovaci jednotce bylo celkem zpracovano pies 120 kg fugatu a postupné byly odebirany
koncentraty tak, aby susiny odpovidaly cilovym hodnotam navrZzenym pro experiment srazeni struvitu.
Odpatovani probihalo do vytéznosti 49,8 % tak, aby vysledny koncentrat dosahl pozadované susiny
12,4 %. Odpar destilatu probihal pfi primérné rychlosti 13,4 kg-h™!, celkova dosaZena vyt&Znost Cinila
témet 50 %, coz je nizsi nez u odparu fugatu F1. Jak vSak bylo zminé€no, odpar byl v tomto pfipade
cilen¢ ukoncen po dosazeni pozadované susiny.

Tab. 16: Provozni parametry MSF jednotky béhem experimentu s fugatem F3 z BPS Rakvice.

Parametr Jednotka varﬁmérné hqdnoty Ijrﬁmérné,hod,norty
¢hem experimentu  b&hem ustalené faze
Podtlak v 1. komote [bar] -0,874 -0,866
Podtlak ve 3. komoie [bar] -0,879 -0,869
Teplota na vstupu [°C] 67,9 65,7
Teplota na vystupu [°C] 42,9 46,2
Pritok vody [m3-hod '] 0,362 0,448
Odpar destilatu [kg-hod™] 13,4 12,9
Spotieba tepelné energie [kwW] 9 8,6
Hmotnost vstupu [ka] 123,5
Vytéznost [%] 49,8
Doba experimentu [hh:mm] 04:29

5.2.2 Stripovani destilatu

Experiment stripovani amoniaku z destilatu probihal v ramci provoznich testi prototypové jednotky
instalované v arealu BPS Dfite¢. Vstupnim fugatem byl F2 (viz Tab. 12). Stripovaci jednotka je navrzena
jako vypliiova kolona s vodni parou jako stripovacim médiem. Ta je pfivadéna zespodu kolony a pii
kontaktu s protékajicim destilatem absorbuje tékavy amoniak. Nasledné dochazi ke kondenzaci pary
s amoniakem v oddélené ¢asti systému a ke vzniku amonného roztoku s vyrazné¢ vyssi koncentraci NHs-
N oproti ptivodnimu destilatu z vakuového odpatovani.

Destilat je na stripovaci kolonu pfivadén shora pti nominalnim pritoku 240 kg-h™!. Stripovaci para
o teploté pfiblizné 70 °C vstupuje zespodu. V koloné dochazi k intenzivnimu piestupu amoniaku
do plynné faze, ¢imz se destilat Cisti, a vznika Eistd voda s predpokladanou koncentraci NHa-N
do 40 mg-dm ™ v objemu pfiblizn& 210 kg-h'. Para s amonnymi ionty nasledné& kondenzuje v odd&lené
Casti systému za vzniku vedlejsiho produktu — amonného roztoku — jehoZ produkce dosahuje 34 kg-h™'.

V pocate¢nich fazich provozu jednotky vsak dochazelo k miseni vznikajiciho destilatu s vodou
z fadu, ktera se pii najezdu technologie vyuziva jako chladici médium. Tato voda vykazovala vysokou
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tvrdost a zvySeny obsah rozpusténych soli, ¢imz dochazi k Castecné degradaci kvality destilatu
a vznikajici Cisté vody. Miseni je zpisobeno nutnosti vyuzit externi vodu pro chlazeni v nabehové fazi
provozu, nez bude mozné pro chlazeni vyuzit upravenou vodu po stripovani.

5.2.3 Srazeni struvitu z koncentratu

Realizace experimentll probihala dle planovaného experimentu uvedeného v kap. 5.1.3. Piehled
podminek jednotlivych béhi a pramérné hodnoty sledovanych parametrii jsou uvedeny v Tab. 17.
Vsechny reakce probihaly za kontrolovanych podminek pti laboratorni teploté (19-21 °C), pfi¢emz pH
bylo udrzovano v cilovém rozmezi 8,5-9 pomoci pfidavku 2,5M roztoku NaOH.

Pomér Mg:P byl v surovém fugatu stanoven na 1,5:1, coZ znamena Ze tento pomér je dosazen
ptirozené¢ bez nutné aditivace. Pro navySeni molarnich pomérd Mg:P na 2:1 a 2,5:1 byly vzorky
aditivovany pomoci MgCl>-6H,0. S ohledem na udaje o prubéznych koncentracich v surovém fugatu
poskytnutych provozovatelem BPS z pravidelnych kontrol byly vypoéteny potiebné davky aditiva.
Ackoliv by nejpresnéjsim postupem bylo stanoveni aktualni koncentrace Mg a P v jednotlivych vzorcich
fugatu, zvoleny pfistup zamérné se priblizuje realnym podminkam provozu a kK ovéfeni, zda Ize proces
srazeni struvitu realizovat ptipadné i bez aditivace hot¢iku a na zaklad¢ informaci bézné dostupnych
Z provoznich kontrol.

Ackoliv by nejptresnéjsim postupem bylo stanoveni aktualni koncentrace Mg a P v jednotlivych
vzorcich fugatu, vzhledem k technicko-organizaénim omezenim a navaznosti experimentt nebylo
mozné tento postup realizovat. Pfesto byl zvoleny pfistup povazovan za dostatecné reprezentativni pro
ucely experimentu.

Pribéh experimentti byl dobie kontrolovatelny. Ptehled primérnych hodnot parametrii sledovanych
Vv pribéhu experimentu ukazuje na stabilni podminky napfic jednotlivymi béhy. V homogenizacni fazi
krystalizace dochazelo po pridavku chloridu k mirnému poklesu hodnoty pH, ktera byla vyrovnavana
davkovanim NaOH.

Hodnoty pH byly udrzovany Vv pozadovaném rozmezi po vétSinu reakce prubéZnym méfenim
a fizenym davkovanim hydroxidu. Pfesto byla pozorovana urcita rozdilna dynamika pH v hlavni reakéni
fazi mezi jednotlivymi béhy. U béha s vyssi davkou MgCl, (béhy €. 2 a 5), poté co bylo pH do pridavku
upraveno do cilového rozmezi, dochazelo po tfech hodinach k poklesu pH. Tento jev mize indikovat
navazani NHs" do formujici se krystalové struktury struvitu. Jak popisuji napt. Perwitasari et al. (2022)
nebo (Yang et al., 2022), kdy se pokles pH v prubéhu reakce vyuziva pro studium reakéni kinetiky.
Naproti tomu v bézich bez ptidavku MgCl, (napt. béhy €. 7 a 9) byla dynamika klidnéjsi a pH nebylo
potieba regulovat (experiment probéhl bez piidavku NaOH).
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Tab. 17: Mnozstvi vstupti do jednotlivych b&hi experimentu a pramérné hodnoty métenych parametrui.

Cislo b&hu  Fugat [g] MgClL-6H.0 [g] Celkem NaOH [mI] Priméré pH [-] Praméma teplota [°C]

1 926,4 - 1,0 8,699 20,2
2 901,6 9,898 12,0 8,701 20,8
3 898,9 3,015 50 8,798 21,0
4 898,0 - 4,0 8,730 21,0
5 910,5 9,994 10,8 8,683 18,6
6 908,3 3,049 5,0 8,714 19,9
7 891,0 - - 8,737 20,0
8 914,3 3,552 3,5 8,726 19,7
9 911,8 - - 8,867 20,5
10 905,1 3,042 5,0 8,760 21,4
11 916,1 3,558 3,0 8,739 19,5

Po ukonceni srazeni bylo cilem oddélit pevnou a kapalnou frakci za i€elem kvantifikace srazenych
produktti. Vzhledem ke komplexnimu sloZeni fugétu, viskozité, hustoté a pfitomnosti dispergovanych
organickych i anorganickych castic v§ak nebylo mozné faze spolehlivé oddélit filtraci ani centrifugaci.
Ackoliv timto postupem nebylo mozné kvantifikovat oddélené faze gravimetricky, bylo mozné ziskat
vzorek pro fazovou analyzu. Cast vzorku byla pfenesena na Petriho misku, kde probihalo suseni na
vzduchu pfi laboratorni teploté (Obr. 18). Susené frakce byly nasledné pouzity pro fazovou analyzu
pomoci XRD a SEM. Zbyvajici ¢ast vzorku byla odebrana do vzorkovnice pro tcely hnojivarského
rozboru.

Obr. 18: Fotografie fugatu po krystaliza¢nim testu: A) po ukonceni experimentu, B) po vysuseni pii
laboratorni teploté (po 24h).
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5.3 Vyhodnoceni a interpretace dat

Tato kapitola se veénuje vyhodnoceni a interpretaci fyzikalné-chemickych analyz provedenych
v prubehu tii hlavnich experimentalnich krokd: vakuového odpafovani fugatu, stripovani destilatu
a srazeni struvitu z koncentratu. Vysledky jsou hodnoceny z hlediska uc¢innosti separace znecistujicich
latek, kvality vystupnich proudt a produktt a jejich potencialu pro dalsi vyuziti.

5.3.1 Odparovani fugatu

Odpaftovani fugitu z BPS Dfite¢ (F1)

Prehled fyzikalné-chemickych parametrii vstupniho fugatu a jednotlivych prubézné odebiranych vzorkt
koncentratu a destilatu je uveden v Tab. 18. U vzorkt destilatu je patrny narust koncentrace NH4-N
v ivodnich fazich experimentu (az na 13 890 mg-dm™), po kterém nasleduje postupny pokles. Tato

dynamika je zfejma i z grafického znazornéni na Obr. 19, ktery znazornuje ¢asovy prub&h koncentrace
amonného dusiku ve vzorcich destildtu a koncentratu. V prvnich fazich experimentu (cca prvni hodina
a pul) dochazi k masivnimu pfestupu tékavého amoniaku do parni faze a kondenzaci spole¢né s vodou
na chladi¢ich. Hodnoty organického znecCisténi destilatu a také elektrické vodivosti souvisle s tim
vykazuji klesajici trend.

Smeésné vzorky byly pouzity jako referencni pro hodnoceni naslednych moznych procesi (napf.
srazeni struvitu nebo stripovani). U destilatu doslo k vyznamnému snizeni CHSK (z 261 117 mg-dm™
na 163 mg-dm™, tj. G¢innost odstranéni 99,9 %), pH zlstava zésadité a vysoka elektrickd vodivost
v disledku koncentrace NHs-N 3383 mg-dm™ Vysledky potvrzuji vysokou uginnost separace
organického znecisténi a naznacuji, ze po cileném odstranéni amoniaku (napi. stripovanim nebo
membranovou destilaci) mize byt destilat povazovan za prakticky ¢istou vodu vhodnou k opétovnému
vyuziti, napf. jako chladici, procesni nebo uzitkova voda.

16000
— 14000
|
~§ 12000 —eo— Koncentrat
%D —o— Destilat
=, 10000
g 8000
z
o 6000
g
g 4000
3
g 2000
M,
0
12:50 13:54 14:58 16:02 17:06 18:10

Cas odbéru vzorku [hh:mm]

Obr. 19: Koncentrace amonného dusiku v destilatu a koncentratu v prubézné odebiranych vzorcich béhem
odparovani.
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Tab. 18: Vybrané fyzikalné-chemické parametry vstupniho fugétu a pribézné odebiranych vzorkt destilatu
a koncentratu.

Parametr Susina  pH EV N-NH4 CHSK
Jednotka [%] [(] [mSecm'] [mgdm?] [mgdm?]
Vstup 5,57 8,27 30,6 3649 261 117
Dest. 1 - 9,93 49,5 13890 982
Dest. 2 - 10,25 30,3 10 047 389
Dest. 3 - 10,31 13,5 6 604 182
Dest. 4 - 10,23 9,1 2 563 139
Dest. 5 - 10,12 8,3 2213 53
Dest. 6 - 10,08 4,6 1482 128
Dest. smésny - 10,20 10,5 3383 163
Konc. 1 5,38 9,37 22,3 2194 -
Konc. 2 5,84 9,17 21,6 1798 -
Konc. 3 6,82 8,95 21,5 538 -
Konc. 4 9,21 8,97 21,6 378 -
Konc. 5 12,32 8,94 24,4 237 -
Konc. smésny | 11,50 8,92 24,0 220 136 695

Vzorky koncentratd vykazuji postupné zahustovani, které je patrné z nariistu susiny (z 5,6 na
12,3 %) a nerozpusténych latek (z 25 na 56 g-dm™). Lze sledovat vyznamny pokles NHs-N (z 3 649
na220 mg-dm™) tj. Ginnost odstranéni 94 %. Tento vysledek potvrzuje vhodnost kombinace
vakuového odpatovani a navazujiciho stripovani pro ucinnost separace t€kavych forem amoniaku.

Z pohledu mozného vyuziti vzniklého koncentratu pro recyklaci druhotnych surovin je zasadni
nartist koncentraci zivin, predev§im Pcei, jehoZ koncentrace vzrostla z 231 na 887 mg-dm> — tedy
ptiblizné na Ctyfnasobek vychozi hodnoty. Také koncentrace Mg vyznamné vzrostla (z 21 na 178
mg-dm>aK (z4 200 na 11 300 mg-dm™?), &imz se koncentrat jevi jako perspektivni surovina pro cilené
ziskavani zivin.

Zarovehi je viak nutné zohlednit zvySenou koncentraci Ca?* iontl, kterd vzrostla z 290
na 1510 mg-dm, protoZe tento nadbytek vapniku mlize zasadné ovlivnit sraZeci procesy, zejména
v ptipadech, kdy by bylo cileno na krystalizaci struvitu. Za danych podminek, tedy pfi vyrazném
nadbytku Ca?" a relativné nizké koncentraci Mg#*, bude s vy3si pravdépodobnosti dochézet ke vzniku
vapenatych forem fosfore¢nant, typicky hydroxyapatitu (Cas(POa4)s). Vznik tohoto mineralu je
povazovan za zadouci, nebot’ nabizi alternativni cestu recyklace fosforu s vysokym agronomickym
potencidlem.
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Tab. 19: Pokracovani parametri vstupniho fugatu a smésného koncentratu.

Parametr  Jednotka | Vstup Konc. smésny
Hustota [kg'm™] | 1028 1045
NL [mg-dm™] | 24 889 56 000
RL [mg-dm™] | 35833 30000
Ncelk  [mg-:dm3] | 6650 5250
N-NH4  [mg-dm73] | 3649 220
Pcelk  [mg-dm™] | 231 887
Mg [mg-dm™>] | 20,6 178
K [mg-dm™] | 4200 11 300
Ca [mg-dm™>] | 290 1510
Na [mg-dm3] 75 218
S [mg-dm™>] | 188 664

Odpatovani fugatu z BPS Rakvice (F3)
Odpafovani fugatu F3 probihalo za ucelem piipravy koncentrati pro navazujici experimenty

krystalizace struvitu. V tomto ptipadé nebylo cilem detailni hodnoceni ziskaného destilatu a G¢innost
odstranéni znecist'ujicich latek, ale vyhradné piiprava tfi koncentrati s cilovou suSinou ~ 7,4 %, 9,9 %
a 12,4 % dle planovaného experimentu (viz kap. 5.1.3).

Z vysledku (Tab. 20) je patrné, Ze postupné zahustovani vedlo k zahustovani cilovych prvki pro
krystalizaci — P a Mg, a vyrazné sniZzeni koncentrace N. Napiiklad koncentrace Pcec Vzrostla z 325
mg-dm™ ve vstupnim fugatu aZ na 631 mg:dm™ v koncentratu s nejvys$si suSinou. Obdobné& se
zakoncentroval i Mg (z 415 mg-dm™ ve vstupu na 849 mg-dm v koncentratu 3).

Tato postupna koncentrace P a Mg, a odstranovani N naznacuje, Ze vakuové odpafovani ma znacny
potencial pfipravy vhodného média pro recyklaci druhotnych surovin z fugatu. Zaroven je patrné, ze
s rostouci susinou dochazi také ke zvySovani koncentrace pevnych slozek (susiny) a nékterych iontd,
coz je dulezité z hlediska potencialni inhibice nasledného srazeni. Zaroven také nartst pH po odpafeni
(z 7,9 na 8,4) je pozitivni z hlediska nastaveni vychozich podminek pro srazeni struvitu, protoze
optimalni pH pro tvorbu MAP se pohybuje v rozmezi 8,5-9,0.

S ohledem na potencialni vyuziti fugatu jako hnojiva byla provedena i analyza obsahu tézkych
kovil. Zejména obsah zinku (Zn), médi (Cu), niklu (Ni), olova (Pb), kadmia (Cd) a rtuti (Hg) je z pohledu
legislativnich limitt stanovenych Vyhlaskou ¢. 474/2000 Sb. pro organicka hnojiva podstatny. Tab. 20
ukazuje, Ze S rostoucim zahu$tovanim koncentrace téchto prvki mirné nartstaji, coZ je ocekavany jev.

U vétsiny sledovanych kovi zuistavaji hodnoty i v nejkoncentrovangj§im vzorku (koncentrat 3) pod
stanovenymi limity. Nicméné u nékolika prvki (zejména Cd, Zn, Ni, Cu) doslo v nejvyS$Sim stupni
zahus$téni k mirnému prekroceni ptipustnych hodnot:

- Cd: stanoveno 2,26 mg-kg ' susiny, povoleno 2 mg-kg ' suSiny,

- Pb: stanoveno 13,1 mg-kg ! susiny, povoleno 100 mg-kg! susiny,

- Zn:stanoveno 1316,1 mg-kg ! susiny, povoleno 1200 mg-kg ! susiny,
- Ni: stanoveno 67 mg-kg ' susiny, povoleno 50 mg-kg™! susiny,

- Cu: stanoveno 257,7 mg-kg ! susiny, povoleno 250 mg-kg ! susiny,

- Hg: stanoveno 0,1 mg-kg ! susiny, povoleno 1 mg-kg™! susiny.
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Z toho vyplyva, ze aCkoliv koncentrat vykazuje pfiznivou koncentraci Zivin pro krystalizaci
struvitu, jeho pfimé vyuziti jako organického hnojiva miize byt omezeno legislativnimi pozadavky na
obsah rizikovych prvkd. Presto lze koncentrat nadale povazovat za vhodnou surovinu pro dalsi
technologické zpracovani a vyuziti

Tab. 20: Vysledky analyzy fyzikalng-chemickych parametrii vstupu a koncentrati fugatu BPS Rakvice.

Parametr  Jednotka | Vstup Konc.1 Konc.2 Konc.3
pH [-] 7,9 8,4 8,4 8,4
Susina [9%] 6,22 7,33 9,69 12,49
Hustota [kg'm™] |1031,1 10318 1040,2 10497
Neelk [gdm™] 5,604 0,420 0,456 0,503
Peelk [g'dm™] 0,325 0,402 0,503 0,613
P20s [gdm™] 0,744 0,921 1,151 1,404
Mg [g:dm3] 0,415 0,469 0,645 0,849
K [g:dm™] 4,459 5,519 7,044 8,942
Ca [g-dm™] 1,201 1,374 1,776 2,099
Na [g:dm™] 0,205 0,241 0,325 0,393
S [g:dm™] 0,300 0,333 0,879 0,460
Cr [mg-dm™] | 0,840 0,841 0,847 0,855
Cd [mg-dm™] | 0,039 0,039 0,040 0,040
Cu [mg-dm™] | 4,483 4,486 4,522 4,564
Mo [mg-dm™] | 0,333 0,334 0,336 0,340
Ni [mg-dm3] | 1,167 1,168 1,177 1,188
Pb [mg-dm™] | 0,228 0,228 0,230 0,232
Hg [mg-dm™] | 0,002 0,002 0,002 0,002
Zn [mg-dm™] | 22,896 22,912 23,094 23,309
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5.3.2 Stripovani destilatu

Destilat z vakuového odpatovani vykazuje alkalické pH, diky cemuz se zna¢na ¢ast amoniaku vyskytuje
ve své tekavé formé, coz je kli¢ové pro efektivni stripovani. V destilatu po odpatfovani fugatu F2 bylo
naméteno pH o hodnoté 9,8. Za téchto podminek doslo ve stripovaci koloné k vyznamnému snizeni
koncentrace NH4-N, konkrétné z 3 880 mg-dm™ na 380 mg-dm™ (tj. Gi¢innost odstranéni 90 %), viz
Tab. 21. Pfestoze je vystupni hodnota nad ocekavanou koncentraci 40 mg-dm™, lIze predpokladat, ze
sniZzeni Uc¢innosti bylo zptisobeno vysokou tvrdosti vody, se kterou byl destilat v této fazi provozu
michan. Tento nezadouci pfinos mineralnich iontii (zejména Ca®" a Mg?") se projevil i ve zvysenych
hodnotach RL v &isté vodé (1 590 mg-dm 2 oproti 1 190 mg-dm ™2 v destilatu), coz se potvrdilo také
vys$i vodivosti. Fotografie ziskanych vzork lze pozorovat na Obr. 20.

V budoucich experimentech bude tento efekt minimalizovan jednak nahradou lokalni tvrdé vody
za zme&kcenou, a jednak delsi provozni dobou, kdy jako chladici proud bude vyuzivan recirkulovany
proud cisté vody ze stripovani jiz s nizkym obsahem soli.

Tab. 21: Fyzikalné-chemické parametry vstupniho fugatu, destilatu a proudd po stripovani.

Parametr  Jednotka Vstup Destilat Cista voda  NHg4-N roztok
pH [-] 8,43 9,77 8,80 10,37
EV [mS-cm™'] 23,2 12,77 3,42 18,88
CHSK  [mg-dm™] | 58250 95,5 76,4 -
NL [mg-dm™>] | 28350 10 <2 -
RL [mg-dm™>] | 34700 1190 1590 -
N-NH4 [mg-dm3] | 2735 3880 380 25079

Amoniak, odstranény z destilatu, byl zachycen ve formé vodného roztoku a shroméazdén v externi
nadrzi. Tento proud ptedstavuje vyznamny vedlej$i produkt s pfidanou hodnotou, protoze obsahuje
vysoké koncentrace NHa-N (25 079 mg-dm™), a je tak vhodnym vychozim materidlem pro vyrobu
dusikatych hnojiv.

V surové podobé méa amonny roztok zasadité pH (~10,4) a tak je jeho pfima aplikace v zemedélstvi
Z legislativnich i praktickych divodli omezena (nutna stabilizace, vysoka koncentrace). Navazujici
mozné zpracovani zahrnuje:

- neutralizaci kyselinou sirovou — vyroba siranu amonného (NH4)2SOa,
- neutralizaci kyselinou dusi¢nou — vyroba dusi¢nanu amonného NH4sNO3,

- neutralizaci organickymi kyselinami (napf. citronovou) — produkce citratu amonného

(vhodny pro specializované aplikace, napt. ekologické zemédélstvi).

Kazdy z téchto pristupt se lisi v pozadavcich na vstupni chemikalie a ekonomickém zhodnoceni
vysledného produktu. V kap. 5.4.1 bude dale diskutovana integrace technologie do realného provozu,
véetné odhadu nakladi na kyseliny a zhodnoceni potencialu téchto produktu.
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Obr. 20: Fotografie vzorki z experimentu (zleva): vstupni fugat, smésny destilat a vysledna ¢ista voda.
5.3.3  SrazZeni struvitu z koncentratu

Hlavnim zamérem této Casti bylo ovétreni proveditelnosti recyklace druhotnych surovin — predevsim P
ve formé struvitu — z komplexniho odpadniho toku, jako je koncentrat vakuového odpafovani fugatu.
Experiment vychazel z pfedpokladu, Ze kombinace snizeni koncentrace amoniakalniho dusiku
a zahuSténi koncentratu povede k piiznivéjsim molarnim pomérim MQ:N:P pro srazeni struvitu bez
nutnosti dodatec¢né aditivace fosfore¢nand.

Jedenact béhii experimentu bylo navrzeno tak, aby provéfily vliv ¢tyf provozné ovlivnitelnych
parametri — miry zahuSténi fugétu, reakéni doby, rychlosti michani a molarniho poméru Mg:P —
na vytéznost struvitu z koncentratu. Vytéznost byla ur¢ena pomoci fazové analyzy rentgenovou difrakci
(XRD), ptfi¢emz pritomnost struvitu byla nasledné potvrzena pomoci SEM/EDS ve dvou vybranych
vzorcich (béh 1 a 6).

Kvantitativni fazova analyza (viz Tab. 22) ur¢ila hmotnostni zastoupeni jednotlivych fazi v suchém
vzorku po krystalizaci. Hodnoty obsahu struvitu pohybuji v uzkém rozmezi 1,9-2,5 hm. %, pfi¢emz
nejvyssi dosazena vytéznost ¢inila 2,5 % (béh €. 4), nejnizsi 1,9 % (béh ¢. 3). Dominantni slozkou vSech
vzorkl byla amorfni faze (vice nez 80 %), a vedlej$imi identifikovanymi krystalickymi slozkami byly
sylvin (KCI), Mg-kalcit a monohydrokalcit.

Zastoupeni vapenatych fazi ve vzorcich naznaCuje, Ze ptitomnost Ca?* iontl ¢astecné inhibovala
srazeni struvitu a vedla ke vzniku konkurenénich sloucenin. Vysoky podil amorfnich slozek dale ovlivnil
hmotnostni podil struvitu ve vzorku.
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Tab. 22: Vysledky kvantitativni fazové analyzy v hmotnostnich procentech, zaokrouhleno na jedno

desetinné misto.

Cislo b&hu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Struvit 2,3 2,1 1,9 2,5 2,2 2,3 2,1 2,2 2,1 2,3 2,4
Sylvin (KCI) 3.3 6,9 4,7 1,7 5.2 4.4 2,7 5 3.2 43 5,1
Mg-kalcit 31 33 35 31 31 3 3,3 3 24 42 3,2
Monohydrokalcit 3 2,5 2,8 3.2 2,5 2,7 2,9 2,9 2,9 2,8 2,9

Cristobalit (Opal C) 1 0,9 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1
Kfemen 1,7 2,4 1,5 2,1 1,7 1,6 1,4 1,5 1,4 2,2 1,8
Na-Ca Zivce 0,6 0,2 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,1 0,4 0,3
K Zivee 0,1 0,2 0,2 0 0,1 0,2 0,2 0,2 0 0,4 0,5
Slidové minerély 0,3 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1
Amorfni faze 847 814 839 859 835 844 861 838 869 824 826
Suma 100,1 100,1 100 100 100 100,1 100,1 100,1 100 100,2 99,9
Rwp 382 424 405 366 397 395 380 407 380 404 410
GOF 1,87 202 195 177 210 192 185 197 186 19 1,99

Na zakladé koncentraci NHs-N, P2Os a Mg bylo mozné stanovit teoreticky vytézek struvitu, pficemz

ve vSech analyzovanych vzorcich byl limitujicim prvkem P. Teoreticky vytézek byl proto vypocten

na zaklade¢ koncentrace P,Os vztazené ke kilogramu susiny a znamych molarnich hmotnosti (vztah ¢. 3).

Vypocet vychazel z predpokladu, ze veskery dostupny P bude reagovat za vzniku struvitu. Nasledné byl
jako hlavni vystup experimentu zvolen parametr icinnost srdzeni struvitu, definovan vztahem ¢. 4 jako
pomér mezi realné dosazenou vytéznosti (stanovenou pomoci XRD) a vytéznosti teoretickou dle
vztahu ¢. 3.

Vysledné hodnoty G¢innosti srazeni struvitu jsou graficky zobrazeny na Obr. 21, kdy t¢innost

srazeni se pohybuje v rozmezi 47—77 %. Ackoliv nékteré beéhy dosahly relativné vyssi ucinnosti sraZent,

celkoveé zustavaji jak teoretické, tak skutecné dosazené vytéznosti nizké. Coz mulze byt Casteéné

disledkem nepodafené separace fazi, kdy byl struvit kvantifikovan v celkové susiné obsahujici

vyznamny podil amorfnich latek a nerozpusténych slozek.

kde:

Cp,05

Mstruvit,teor = 2 < ) * Mtrywic [g ' kgsu§_1]

Mons

Mstruvit,real
— . . 0,
Nstruvitu = 100 [ A)]

Mstruvit,teor

Cr205 je koncentrace fosfore¢nanu ve vzorku vztazena ke kilogramu suSiny
Me20s ke molarni hmotnost oxidu fosfore¢ného (141,9 g-mol ™)
Mstrwit j€ molarni hmotnost struvitu (245,4 g-mol ™)
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Obr. 21: Srovnani teoretického a dosazeného vytézku struvitu z jednotlivych b&éht experimentu.

Pro zhodnoceni vlivu provoznich parametri na G¢innost srazeni struvitu byla provedena analyza
planovaného experimentu a vysledky celkového modelu jsou shrnuty v Tab. 23. Iterativnim zptisobem
byly z modelu odstranovany nejméné vyznamné ¢leny. Ani tak vSak nebylo pfi hladiné vyznamnosti
o = 0,05 dosazeno statisticky vyznamného modelu.

Nicméné nékteré faktory, zejména mira zahusténi (p=0,083) a délka reakce (p=0,074), vykazovaly
p-hodnoty blizké hranici vyznamnosti, coz naznacuje jejich mozny prakticky vliv. Rovnéz interakce
mezi mirou zahusténi a molarnim pomeérem (p=0,091) mlze mit vliv na G€innost srazeni, coz poukazuje
na potencialni citlivost systému na kombinovany ucinek téchto parametru.

Zakiiveni odezvové plochy, zalozeny na méfeni ve sttedovych bodech, nebyl statisticky vyznamny
(p=0,834). To naznaCuje, Ze v uvazovaném rozsahu experimentalnich podminek nedochazi
k vyraznému nelinearnimu chovani systému, a ze pouziti linearniho modelu je z hlediska interpretace
vysledki dostatecné.
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Tab. 23: Shrnuti vysledku statistické analyzy celkového modelu u¢innosti srazeni struvitu.

Jednotka vscr;;%iii hodfnota hognota
Model 8 2 0,375
Linearni ¢ast modelu 4 3,01 0,246
Mira zahusténi fugatu [%] 1 3,54 0,201
Rychlost ota¢ek [ot-min'] 1 2,73 0,240
Délka experimentu [hod] 1 3,84 0,189
Molarni pomér Mg:P [-1 1 1,94 0,298
Interakce I. Radu 3 1,31 0,461
Mira zahusténi fugatu x Rychlost otacek 1 0,53 0,541
Mira zahusténi fugatu x Délka experimentu 1 0,13 0,752
Mira zahusténi fugatu x Molarni pomér Mg:P 1 3,26 0,213
Zakiiveni 1 0,06 0,834

Zaroven tyto vysledky poukazuji na pfitomnost inhibicnich faktorti a potvrzuji, Ze samotna iprava
molarniho poméru Mg:N:P ¢i provoznich parametrd (pH, teplota, michani) neni dostacujici k dosazeni
efektivniho srazeni struvitu z realného fugatu bez predupravy nebo separace inhibujicich slozek.

To naznacuje, ze dominantni vliv na srazeni struvitu mél samotny charakter — komplexita fugatu.
A to nejspis piedevsim piftomnost moznych inhibitort — pfedevsim interferujicich iontt Ca?", které jsou
znamym inhibitorem krystalizace struvitu, preferenéné tvofici stabilni krystalické faze s Mg?*. A také
mira nerozpusténych latek, ktera se projevila ve vyznamném mnozstvi amorfni faze (81-87 %) a byla
zpusobena netspéSnym oddelenim pevné a kapalné faze po krystalizacnich experimentech.

Vedle struvitu byly ve vSech vzorcich detekovany i dalsi krystalické faze, pficemz dominantnimi
slozkami byly uhli¢itanové slouceniny a sylvin (KCI). Vysledky kvantitativni fazové analyzy ukazuji
stabilni vyskyt Mg-kalcitu (Ca;-<MgxCOs) a monohydrokalcitu (CaCOs3H20) ve vSech bézich
experimentu, coz svéd¢i o preferenéni tvorbé téchto fazi na tikor cilového produktu — struvitu.

Tvorba uhli¢itanovych sloucenin je vysvétlitelna vysokym obsahem Ca?" a pfitomnosti
rozpu§téného CO; (resp. HCOs"), které jsou ve fugatu bézné. Prestoze je z literatury znamo, ze Ca?"
muze ovliviiovat u¢innost krystalizace struvitu, vysledky fazové analyzy jednozna¢né ukazuji, ze tento
iont vyznamngé limitoval dostupnost Mg*" pro cilenou tvorbu struvitu. Krystalizace téchto
uhli¢itanovych slou¢enin navic neni tak citliva na pH a provozni podminky, a proto mohlo dojit k jejich
prednostnimu vysrazeni a od¢erpani Mg?* iontd.

Zajimavou souvislosti mohou byt i pozorované poklesy pH béhem hlavni reakéni faze, které byly
puvodné ptipisovany vazbé NHs* do formujiciho se krystalu struvitu. Na zaklad¢ slozeni fazi je vSak
uhli¢itanovych iontd (HCOs;/ COs%), které ve fugatu pfispivaji k zdsaditému pH. Zarovefi by to
vysvétlovalo, pro¢ byl pokles pH pouze mirny — vznik uhli¢itanovych sloucenin zachovava cast
alkalinity systému, a tak celkova zména neni rapidni.

Pro efektivni srazeni struvitu z redlného fugatu je tedy nutné uvazovat o odstranéni Ca*" pied
krystalizaci struvitu. Moznym zplsobem je aditivace uhli¢itanu vapenatého (Na2CQOgs), kdy dochazi

Druhou vyraznou fazi byl KCI. Vznik této soli odrazi kombinaci dostatecného mnozstvi iontovych
prekurzort (K* a CI7) dostupnych ve fugatu, pti¢emz koncentrace chloridli byla zesilena pfidavkem
MgCl2-6H20. Nicméné i v bézich bez aditivace hot¢iku (béhy ¢. 1, 4, 7 a 9) dochazelo k jeho
krystalizaci, coz svédéi o piitomnosti volnych chloridi ve fugatu.
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Ackoliv samotna ptitomnost KCI neblokuje krystalizaci struvitu, jeho akumulace ve vysrazeném
produktu snizuje kvalitu materialu a muze zvySovat riziko zasolovani pudy pii vyuziti fugatu jako
hnojiva. Proto je pro piipadnou aditivace Mg vhodné vyuzit alternativni zdroje — napf. MgO nebo
Mg(OH)z.

Difraktogramy analyzovanych vzorkd (viz Obr. 22) ukazuji vysokou miru shody napfic
jednotlivymi béhy — dominuji piky odpovidajici uhli¢itaniim a KCI, zatimco piky struvitu jsou slabsi.
Déle je mozné sledovat pfirozené pritomné minerdly nejcastéji pochdzejici z piivodniho substratu
a mikrobialni zbytkd — cristobalit (opal), kiemen, Zivce a slidové materialy.

l§ﬂ

Qz,Str

Relativni intenzita

2-Theta - Scale

Obr. 22: Difraktogramy analyzovanych vzorka (thlovy rozsah 16-26,5 °20) s ozna¢enymi hlavnimi
difrak¢énimi liniemi identifikovanych fazi. Difuzni pozadi difraktograml s maximem kolem 25 °28 indikuje
pritomnost velkého mnozstvi rentgenoamorfni faze. Mg-Cal = Mg-kalcit, MH-Cal = monohydrokalcit,
Qz = kiemen, SM = slidové mineraly, Str = struvit, Syl = sylvin.
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Analyza SEM/EDS poskytuje kvalitativni i kvantitativni idaje o chemickém slozeni analyzovanych
oblasti, ¢imZ potvrdila pfitomnost struvitu ve vybranych vzorcich béhti €. 1 a 6. Na Obr. 23A je vedle
zaméteného mista se struvitem zachycena také opéalova schranka mikroorganismu (rozsivky), zfetelné
rozpoznatelna diky typické struktuie pro kfemité biogenni zbytky. Tato schranka pochazi z pevnych
slozek fugatu, pravdépodobné pochazejicich z anaerobniho rozkladu biomasy. Je také v souladu
s konstantnim obsahem cristobalitu (opal C) napfi¢ vSemi vzorky, jak ukazala kvantitativni fazova
analyza (Tab. 22). V zaméfené oblasti byly zjistény zejména O (38,3 %nmm), K (24,4 %nm), Si
(10,9 %nm), P (7,6 %nm) a Mg (5,3 %nm) — slozeni odpovidajici mineralni matrici smési struvitu,
amorfnich silikatl a draselnych soli (Tab. 24).

Obr. 23B zachycuje shluk nepravidelné usporadanych krystala ve vzorku ¢. 1, kde byla potvrzena
ptitomnost struvitu s vyrazné vyssim podilem P a Mg. V zamé&fené oblasti se nachazel zvyseny obsah P
22,9 Y%nm, a Mg (6,2 Y%nm.), dale O (43,5 %nm.), Ca (19,9 %nm) a K (5,6 %nm.) (viz Tab. 25). Dominantni
zastoupeni P20s a MgO odpovida mineralni matrici struvitu, pficemz ptitomnost CaO a K>O muze
ukazovat lokalni interferenci kalcitové faze a draselné soli. Vyslednd kompozice tak pfedstavuje oblast
s relativné vysokou Cistotou cilového produktu, coz podporuje hypotézu, Ze miuze ke srazeni struvitu
dochazet i bez aditivace fosfore¢nant.

e

L o “

R
Opalova

schranka
mikrofosilii

TESCAN MIRA

Obr. 23: Snimky z analyzy vzorku fugatu po sraZeni pomoci SEM/EDS: A) struvit nalezen ve vzorku béhu
¢.6 a opalova schranka rozsivek; B) struvit nalezen ve vzorku béhu ¢.1.
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Tab. 24: Kvantitativni vysledky SEM/EDS analyzy v zamé&fené oblasti vzorku b&hu €. 6: normalizované
hmotnosti a atomové podily jednotlivych prvka.

Hmotnosti podil

Hmotnogtni poc}il Atomovy _ ve slouceniné Absolutni

Prvek normazlzovany podil [%] Slou¢enina normalizovany odchylka [%]
[%] o] (10)
0 38,30 56,16 0,00 0,18
Na 1,99 2,03 Na.0 2,68 0,08
Mg 5,28 5,09 MgO 8,75 0,15
Al 0,81 0,71 Al,03 1,54 0,03
Si 10,93 9,13 SiO2 23,38 0,22
P 7,63 5,78 P20s 17,47 0,14
2,78 2,03 SOs 6,94 0,06
Cl 2,42 1,60 - 2,42 0,05
K 24,35 14,61 K20 29,33 0,36
Ca 3,29 1,92 CaO 4,60 0,06
Ti 0,04 0,02 TiO: 0,07 0,02
Mn 0,12 0,05 MnO 0,16 0,02
Fe 2,05 0,86 FeO 2,64 0,06

suma 100 100 100

Tab. 25: Kvantitativni vysledky SEM/EDS analyzy v zaméfené oblasti vzorku béhu €. 1: normalizované
hmotnosti a atomové podily jednotlivych prvka.

Hmotnostni podil , Hmotnosvti pp(}il Absolutni

Prvek normalizovany AtO{novy Sloucenina ve slogcenlne, odchylka [%)]

[%] podil [%] normalizovany (1 o)
[%]
o 43,51 61,67 0,00 0,24
Na 0,55 0,54 Na,O 0,74 0,05
Mg 6,21 5,79 MgO 10,29 0,27
Al 0,05 0,04 AlO3 0,09 0,02
Si 0,19 0,16 SiO; 0,41 0,02
P 22,93 16,79 P20s 52,53 0,65
S 0,02 0,01 SOs 0,05 0,01
Cl 0,22 0,14 - 0,22 0,02
K 5,60 3,25 K20 6,75 0,14
Ca 19,94 11,28 CaO 27,90 0,49
Ti 0,00 0,00 TiO2 0,00 0,00
Mn 0,73 0,30 MnO 0,94 0,04
Fe 0,05 0,02 FeO 0,07 0,03
suma 100 100 100,00

Vysledky experimentu ukazuji, ze i bez jakékoliv dodate¢né tpravy koncentratu — tedy bez
aditivace hotfecnatych soli, upravy pH nebo pfidavku fosforecnanti — dochazi ke srazeni struvitu
S prumérnou ucinnosti 51,2 %. Jinymi slovy, vice nez polovina dostupného fosforu mtize byt samovolné
vazana do krystalické formy jiz pfi pfirozeném pH koncentratu po odparovani (8,4-8,9), coz odpovida
optimalnim podminkam pro tvorbu struvitu (pH 8,5-9,0).
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Ackoliv vytéznost struvitu ztistala nizka (1,9-2,5 hm. % v suSin€) a produkt obsahoval pfevazné
amorfni podil (81-87 %), lokalni pfitomnost struvitu byla potvrzena SEM/EDS analyzou, pfi¢emz
koncentrace v vybranych oblastech piesahovala hranici 16 % definovanou pro certifikované hnojivo
podle nafizeni EU/2021/1768.

Tyto vysledky naznacuji, Ze koncentrat po vakuovém odpaiovani a nasledné ¢aste¢ném sraZeni
predstavuje z hlediska vyuZiti na ptidé hodnotnéjsi surovinu nez bézné aplikovany surovy fugat.
Vyrazné snizeny podil NHs-N, a jeho zbytek vazany s P a Mg do krystalickych struktur mohou vést
k postupnému uvoliiovani Zivin v ¢ase a zamezeni pichnojeni. Coz je vyhodné z pohledu
S nitrdtovou smeérnici).

Nicméné, pokud bychom uvazovali o zvySeni ucinnosti srazeni struvitu z realného fugatu, bude
nutné:

- Eliminovat Ca?, které kompetitivng reaguji s Mg?* a vytvafteji uhli¢itanové faze na tkor
cilového struvitu. Je primarné potieba uvazovat o predipravé fugatu nebo dvoustupnovém
krystalizaénim procesu, ktery zajisti snizeni obsahu Ca?' pied sraZzenim struvitu.
Az nasledné je mozné se vénovat dal§im parametriim — pH, teplota, rychlost michani apod.

- Pokud je potieba aditivovat Mg, je nutné volit jiné zdroje (napt. MgO nebo Mg(OH).)
a vyhnout se MgCl.-6H-0, ktery zvySoval koncentraci C1~ a podporovalo tvorbu vedlejsich
fazi typu KCI, coz je nezadouci pro kvalitu produktu i nasledné aplikace.

- Minimalizovat obsah amorfni faze, ktera souvisi s nedostate¢nou separaci pevnych
a kapalnych slozek po srazeni. Nutné optimalizovat separacni metodu pro moznou izolaci
krystalickych produktt ze zahusténého fugatu.

- Zohlednit odli$nosti mezi syntetickymi a realnymi matricemi. Realny fugat ma komplexni
sloZeni, s vyrazné vys$$im obsahem nerozpusSténych latek a konkuren¢nich iontd, coz
vyznamné snizuje ucinnost i selektivitu krystalizace.

Prestoze nebylo dosaZeno vysoké vytéznosti struvitu, experiment potvrdil proveditelnost vyuziti
odpareného fugatu jako zdroje pomalu se uvoliiujicich Zivin bez nutnosti chemické aditivace.
Tento piistup umoziuje nejen ¢asteénou recyklaci fosforu, ale predev§im piinasi praktické vyhody
V podobé stabilnéjsiho hnojivého ucinku, nizsiho rizika ztrat dusiku a lepsi manipulovatelnosti
s koncentratem, a to diky vyraznému sniZeni objemu.

Z provedené statistické analyzy zaroven vyplynulo, ze Zadny ze sledovanych provoznich
parametri (reakcni doba, rychlost otacek, mira zahusténi, Mg:P pomér) nemél statisticky vyznamny
vliv na vytéznost struvitu. Lze konstatovat, Ze napt. rychlost michani fugatu po zahusténi je sice
dulezita skrz homogenizaci, nicméné vysledky naznacuji, Ze konkrétni rychlost neni z hlediska
vytéznosti struvitu rozhodujicim faktorem. Jeji zvySovani tedy spiSe vede k vyssi spotiebé energie bez
odpovidajiciho pfinosu pro efektivitu separace.

Tato zjisténi vytvareji zaklad pro navazujici vyzkum s cilem odstranit inhibi¢ni slozky a zlepsit
separaci pevné a kapalné faze po krystalizaci.

5.4 Koncepéni navrh recyklacni technologie

Navrzeny koncept recykla¢ni technologie pro bioplynové stanice vychazi z charakteristickych vlastnosti
fugatu, tj. proménlivého slozeni, ptitomnosti druhotnych surovin (zejména N, P, K a Mg), vysokého
obsahu nerozpusténych latek aj., a dale s prihlédnutim k dostupnosti nizkopotencialniho odpadniho tepla
a pozadavku na provozni robustnost a jednoduchost systému. Cilem je vytvofit technicky realizovatelné
a robustni feSeni, které umoznuje recyklaci vody a zivin z kapalné faze digestatu za souc¢asné vyznamné
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redukce objemu zpracovavané¢ho fugatu, ¢imz napliiuje hlavni cil dizertaéni prace — navrh
technologického konceptu recyklace vody a druhotnych surovin z primyslovych odpadnich vod.
Navrhovana technologie zahrnuje na sebe navazujici kroky:
- homogenizace fugatu v zasobni nadrzi,
- vakuové odparovani, pfi kterém se separuje destilat (voda + NHs-N) a vznika kapalny
koncentrat s vy$sim obsahem zivin (P, Mg, K a zbytkového N),
- stripovani destilatu zajistuje oddéleni NHs-N pomoci vodni pary za vzniku amonného
roztoku a ¢isté vody vhodné pro opétovné vyuziti,
- amonny roztok je dale neutralizovan a nasledné je zakoncentrovanim produkovano dusikaté
hnojivo ve form¢ amonné soli, pfi¢emz opét vznika Cista voda,
- koncentrat je michan v zasobni nadrzi a dochazi ke sraZeni struvitu bez aditivace reaktantd,
- zahustény fugat je aplikovan na pole.
Jednotlivé kroky jsou graficky znazornény na Obr. 24. Vystupem jsou tii proudy: zahustény fugat, Cista
voda a amonny roztok, pfip. amonna stl. Tyto proudy mohou byt dale vyuzity bud’ pfimo v provozu
(napt. oplachy, zavlaha), nebo jako vstupni suroviny pro dal§i zpracovani ¢i pfimou aplikaci
na zemeéde¢lskou pidu.

Po vstupni homogenizaci v zdsobni nadrzi je fugat odCerpavan do jednotky vakuového
odparovani. Na zaklad¢ laboratornich vysledki se jako vhodné provozni podminky doporucuje vstupni
teplota fugatu v rozmezi 60—70 °C a podtlak v odpafovacich komorach min. —0,88 bar, dle moznosti
chlazeni v daném provozu. Nicméné, v poloprovoznim méftitku je vyZzadovano adekvatni dimenzovani
a navyseni kapacity vakuového systému, zejména s ohledem na omezeni pozorovana pii laboratornich
experimentech. V nich dochazelo k zahlceni vakuového systému v disledku uvoliiovani rozpusténych
plynt, coz limitovalo dosazeni vyssiho podtlaku. Tato skutecnost odliSuje zpracovani fugatu od jinych
typtt POV, kde je plynna slozka mén¢ problematicka.

Soucasné se doporucuje cilit na maximalni vytéznost v destilatu cca 45 %, coz odpovida susiné
koncentratu kolem 11 %. Tato hodnota je volena na zaklad¢ laboratornich vysledkl koncentrace tézkych
kovl. Pro vyuziti koncentratu fugéatu jako organického hnojiva je nezbytné, aby nebyly prekroceny
legislativni limity obsahu rizikovych prvkii dle Vyhlasky ¢. 474/2000 Sb. (konkrétné Cd, Zn, Ni, Cu).
Zahusténi na 11 % suSiny predstavuje technologicky efektivni kompromis bez nutnosti nasledného
zpracovani za ucelem odstranéni tézkych kovl. Je vSak potfeba zohlednit, Ze vysledny obsah tézkych
kovl je vyznamné ovlivnén sloZzenim vstupnich substratd do fermentori, a tedy miru zahusténi je
potieba volit dle konkrétnich podminek daného provozu.

Po odparovani je zahustény fugat skladovan v zasobni nadrzi, ve které dochazi ke sniZeni teploty,
pti¢emz je doporuc¢ovano promichavani obsahu. Vzhledem k tomu, ze tento proud vykazuje zvyseny
obsah druhotnych surovin (N, P, Mg), ale také piiznivé fyzikalné-chemické podminky (ptedevsim
hodnotu pH v rozmezi 8,5-9), dochazi v této fazi k pasivnimu srazeni struvitu (MgNHsPO,4-6H0) i
bez aditivace fosfore¢nanti nebo hofe¢natych iontd. Experimentalné bylo ovéfeno, ze za téchto
podminek vznikaji krystalické struktury s vytéznosti mezi 60—73 % pfi susin€ 12,5 % a teploté do 25 °C.
Tento pasivni srazeci proces nevyzaduje aktivni fizeni reakci ani dodatecné davkovani chemikalii.

Timto zptsobem vznika produkt, ktery ma stabilni hnojivy tcinek a snizuje riziko ptehnojeni.
Zaroven omezuje volatilizaci amoniaku, coz usnadiuje jeho piepravu i aplikaci. Vysledny koncentrat
tedy slouzi jako ptdni kondicionér a zdroj Zivin ve formée postupné uvoliiovanych zivin.

Stripovani destilatu probihd v navazujici jednotce, kde dochézi k cilenému oddéleni amoniaku
pomoci vodni pary. Vzhledem Kk tomu, Ze destilat po vakuovém odpafovani vykazuje alkalické
pH (>10), neni nutna jeho dalsi uprava. To piedstavuje provozni vyhodu systému.
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Proces probiha ve vypliové kolong€, do které je vodni para o teploté 70 °C ptivadéna zespodu,
zatimco destilat je nastfikovdn shora. Vystupem jsou dva samostatné proudy: Cistd voda s nizkymi
koncentracemi CHSK a NH4-N vhodna pro technické pouZiti (napt. zavlahy, oplachy), a koncentrovany
amonny roztok s vysokym recykla¢nim potencialem.

E.] Koncentrat

BPS

i O

©
— X

{ Fugat Srazeni Aplikace na pole
) struvitu
O , 'S
 l: &
Destilat Cista voda
Homogenizace Vakuové s NH,-N
odparovani ]
, - Amonny ——> a‘_o —» Amonna
E‘-.trlpovam roztok sul
jednotka Neutralizace a

zakoncentrovani

Obr. 24: Schematické zobrazeni navrzeného technologického postupu zpracovani fugatu z BPS.

Tento koncepéni navrh reflektuje komplexni pojeti provozu BPS nejen jako zdroje tepelné
a elektrické energie, ale jako zdroje kapalnych odpadnich tokt s vysokym potenciadlem recyklace vody
a druhotnych surovin. Fugat, ktery byva v BPS pouze do¢asné skladovan a nésledné aplikovan na pole,
je vtomto navrhu dale zpracovavan s cilem maximalizovat jeho materialové vyuziti. Implementaci
koncepéniho navrhu recyklacni technologie do realného provozu je prohlubovan soulad s cirkularni
ekonomikou a uplatnén princip 3R (Reduce, Reuse, Recycle) do kontextu konkrétni aplikace (viz Obr.
25).

Zatizeni je navrzeno tak, aby vyuzivalo dostupné odpadni teplo z kogenera¢nich jednotek, ¢imz
dochazi k efektivnimu vyuziti jinak nevyuzitého odpadniho toku. Soucasné technologie posiluje jak
materialovou, tak energetickou cirkularitu provozu. Technologie ptfinasi provozovatelim BPS zejména
nasledujici vyhody:

- snizeni objemu fugatu az 0 45 %, coz snizuje naklady na skladovani a dopravu,

- vyssi flexibilita aplikace diky lep$im vlastnostem koncentratu (niz§i objem, mensi zapach,
stabilngjsi hnojivy ucinek),

- moznost ptipravy vstupnich surovin nebo piimo vyroby dusikatych hnojiv,

- vyuziti odpadniho tepla k KGJ,

- snizeni rizika emisi amoniakalniho dusiku a environmentalni zatéze,

- efektivngjsi vyuziti zdrojl.
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Obr. 25: Znazornéni souladu s CE a principy 3R po zapojeni recykla¢ni technologie do provozu BPS.

Prestoze v ramci této dizertacni prace nebyla realizovana piiprava kone¢ného hnojiva z amonného
roztoku, byly experimentalné ovéfeny jeho parametry. Tento proud byl vyhodnocen jako vysoce
recyklovatelny, protoZe obsahoval vysoké koncentrace NH4-N a s ohledem na znacné mnozstvi destilatu
(45 % vstupniho objemu fugatu) se jedna o proud s vysokym recykla¢nim a ekonomickym potencialem.

V koncepcnim navrhu se tedy s amonnym roztokem po¢ita jako se surovinou pro vyrobu stabilnich
amonnych soli jako perspektivniho sméru s cilem maximalizovat pfidanou hodnotu ziskanych
vystupnich proudt a naplnit principy cirkuldrni ekonomiky v celém rozsahu.

Zvoleny zpiisob zhodnoceni amonného proudu spociva ve dvoustupfiovém postupu:
neutralizace vhodnou kyselinou a nasledné zakoncentrovani technologickym procesem,
napt. membranovymi metodami.

Prestoze by bylo mozné uvazovat o pfistupu piimého zachytavani amoniaku pomoci
tzv. scrubbingu, tedy o absorpci plynného NH4-N do kyseliny za vzniku pfislusné amonné soli, tento
piistup nebyl v ramci navrhu tohoto koncepéniho feSeni preferovan. Hlavnim déivodem je jednak nutna
technologickd navaznost scrubbingu na stripovani, coz by vyzadovalo jinou konfiguraci systému.
Jednak je také nizsi flexibilita z hlediska volby typu vysledného produktu, jeho koncentrace i skupenstvi.
Oddélenim faze stripovani a naslednym zpracovanim vznika modularni systém, ktery umoziuje cilené
prizpisobit vystupni parametry produktu podle provoznich, logistickych ¢i legislativnich pozadavk.
V praxi by tak mohl byt neutralizovany amonny roztok obchodovan nebo transportovan jako
meziprodukt. Provoz BPS tak nutn¢ nemusi zahrnovat vlastni jednotku na zakoncentrovani a vyrobu
dusikatého hnojiva.

Neutralizace amonného roztoku kyselinou vede ke snizeni pH, ¢imz se t€kavy amoniak pfeménuje
na svou iontovou, neté¢kavou formu amonného iontu (Guilayn et al., 2020). Tim je zabranéno tnikim



dusiku do ovzdusi a zaroven vznika stabilni roztok amonné soli. V ramci koncep¢niho navrhu byly
uvazovany tfi kyseliny vedouci k tvorbé riznych typi amonnych soli, a to:

- vyroba siranu amonného neutralizaci H»SO4 (reakce €. 5),

- vyroba dusi¢nanu amonného reakci s HNOs (reakce €. 6),

- vyroba citratu amonného neutralizaci organickou kyselinou (reakce €. 7).

2NH; + H,S0, + H,0 » (NH,),S0, + 2 H,0 (5)
NHs; + HNO; - NH,NO, (6)
NHs + C4HgO, » NH,CgH,0, ©)

Siran amonny je hojné vyuzivan jako hnojivo, netékavy a skladovatelny bud’ jako roztok nebo
Vv podob¢ pevnych krystalti s obsahem >21% N a >24 % S. Tzv. scrubbing pomoci H>SO4 je G¢innym
procesem se zachytem NHa-N pfes 90 %. Vyhodou je pritomnost siry, ktera je spole¢né s dusikem
snadno pfijimana plodinami. Nicmén¢, produkt ma nizké pH (~2), coz je nevyhodné pro manipulaci
s touto korozivni kyselinou (Ochs et al., 2023).

Dusi¢nan amonny piedstavuje produkt s vy$§im podilem dusiku nez siran — v pevné form¢ obsahuje

az 35 % N. Vyznamnou vyhodou této soli je pfitomnost obou forem dusiku — amonné i dusi¢nanové,
¢imz je dosaZzeno kombinovaného efektu rychle dostupného a nasledné¢ uvoliiovaného dusiku
pro rostliny (Kar et al., 2023). Moderni technologie, jako je tzv. AmFer proces, umoziuji vyrobu
kapalného hnojiva s obsahem az 150 g-dm 3 Neeik.

Na rozdil od siranu je vSak dusi¢nan amonny klasifikovan jako prekurzor vybus$nin, coz pfinasi
vyznamna legislativni omezeni pii vyrobé, skladovani i piepravé. Pevny dusi¢nan amonny je navic
hygroskopicky a nachylny ke spékani, a proto je preferovana manipulace ve formé stabilizovaného
roztoku nebo granulatu. Stabilita kapalné formy je vSak niz$i a vyzaduje pridavek inhibitord nebo
skladovani pti kontrolované teploté. Také z ekonomického hlediska je HNO3 drazsi nez HoSOs, pticemz
celkové naklady by navySovaly také dodate¢né bezpecnostni pozadavky.

Citrat amonny pfedstavuje méné tradicni, avSak environmentalné Setrnou alternativu vyroby
dusikatého hnojiva, zejména pro aplikace v ekologickém zemédélstvi. Neutralizace NHa-N roztoku
organickou kyselinou, napf. citronovou, umoznuje ziskat produkt s ptidanou hodnotou v podobé
organického uhliku, ktery podporuje ptidni mikrobialni aktivitu a zlepSuje ptidni strukturu. Vyznamnou
vyhodou je absence silnych mineralnich kyselin, coz vyrazné snizuje rizika pti manipulaci a €ini proces

Nevyhodou je v8ak vyrazné vyss§i cena kyseliny citronové a také niz§i t¢innost neutralizace, nez je
tomu pii pouZiti minerdlnich kyselin (okolo 85 %) (Reyes Alva et al., 2025). Také jejich piijatelnost
vV zemédélstvi je otdzkou vyzkumu, kdezto siran a dusi¢nan jsou hojn€ vyuzivanymi hnojivy.

Vybér konkrétniho produktu zavisi mimo jiné na pozadavcich provozu, dostupnosti surovin,
legislativnich omezeni nebo ekonomické navratnosti. Rozvaha nad vyuZitim amonného roztoku je
popsana v navazujici kapitole 5.4.2.
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5.4.1 Pripadova studie — navrh integrace technologie do podniku

Technologie pro redukci objemu digestatu BPS, vyvinuta v ramci vyzkumného projektu TACR
(FW03010481), byla uspésné ovétena v podobé prototypu velkokapacitni zahustovaci technologie (Viz
Obr. 26). Tato technologie je ur¢ena k redukci objemu fugatu, a tim i snizeni nakladd na jeho skladovani,
dopravu a aplikaci, a sou¢asné umoznuje recyklaci vody. Klicovym prvkem je vyuziti odpadniho tepla
ze spalovani bioplynu v kogeneracnich jednotkach, které zajistuje energeticky efektivni provoz. Tim je
zajistén soulad s principy cirkularni ekonomiky, reaguje na soucasné pozadavky na snizovani
environmentalni zat¢ze a zvysovani efektivity vyuziti zdroji. Prototyp spojuje dvé klicové operace:

. Vicestupiiové vakuové odpatfovani, pii kterém dochazi k separaci vody a amoniaku,

a zahust'ovani fugatu,
Il.  Parni stripovani, které z destilatu odstraniuje zbyvajici amoniak.

Soucasny prototyp disponuje zpracovatelskou kapacitou az 1,3 m® fugatu za hodinu, pfi¢emz je
schopen produkovat az 0,7 m2 ¢isté vody za hodinu. V ramci pilotnich testdi vykazovala vystupni voda
znaénou redukci organického znecisténi (CHSK z 58 250 mg:dm ™ ve vstupnim fugatu na 76 mg-dm™?
v ¢isté vode) a koncentraci NH4-N <400mg-dm . Tyto hodnoty v3ak byly ovlivnény nutnym misenim
destilatu s mistni tvrdou vodou béhem faze spousténi technologie. Po stabilizaci provozu a nahradé
chladiciho média za recirkulovanou ¢istou vodu se oekava vyrazné zlepSeni kvality vystupni vody,
azejména pokles koncentrace NH4-N na cilové hodnoty pod 40 mg-dm™, ¢imz bude dosaZeno
pozadovanych parametru pro jeji opétovné vyuziti. Zafizeni pracuje s tepelnym piikonem az 232 kW,
ktery je pokryt odpadnim teplem z KGJ, umoznujici snizeni objemu fugatu az o 70 %.

Jednou ze specifickych technologickych vyzev spojenych s vakuovym odpafovanim fugatu je
tvorba pény, kterd mize negativné ovlivnit stabilitu provozu. V piipadé nadmérného pénéni je tento
problém v ramci prototypu feSen cilenym davkovanim protipéniciho prostiedku — emulze fepkového
oleje v davce 1 litr na 1 m® fugétu.

Vystupem jsou tii proudy:

- zahustény fugat (pro hnojeni),
- amonny roztok,
- Cista voda vhodna pro opétovné vyuziti (napt. zavlahu nebo jinou technickou potiebu).

V soucasné provozni konfiguraci dochazi k miseni amonného roztoku s koncentratem, ¢imz je ¢ast
separovaného dusiku vracena zpét do fugatu. Tento pristup zjednodusuje provozni rezim a je vyhovujici
pro provozy zemédé€lskych BPS, kde je dusik ve fugatu Zadouci pro jeho hnojivé uclinky, a kdy je
zahus$tény fugat vyuzivan k aplikaci na zemédélskou ptidu, coz odpovida bézné praxi v BPS. Nicméné,
tato varianta omezuje moznosti samostatného zhodnoceni dusiku ve formé hnojiva a zaroven
do zakoncentrovaného fugatu vnasi zpét amoniak, jehoZ vyssi koncentrace zvySuji riziko piekroceni
limit dusiky danych Nitratovou smérnici.

Na zakladé predstaveného koncepcniho navrhu recykla¢ni technologie se jako vhodnégjsi jevi
alternativni konfigurace se zachovanim oddélenych proudd. V tomto usporadani je zahustény fugat
uren k pfimému vyuziti (napf. aplikaci na pidu jako hnojivo), zatimco amonny roztok je dale
zpracovavan na stabilni a obchodovatelnou formu dusikatého hnojiva. Tento pfistup umoziuje vyssi
miru recyklace surovin a jejich efektivnéjsi vyuziti po separaci.
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Obr. 26: Fotografie prototypu velkokapacitni zahustovaci technologie v BPS Dfitec.

5.4.2 Rozvaha nad vyuzitim amonného roztoku

Na zakladé bilan¢nich udaji z provozu zahustovaci jednotky v BPS Drite¢ lze stanovit, ze pfi
zpracovani 1t fugatu vznika v soucasné konfiguraci piiblizn¢ 67 kg NHs-N roztoku s primérnou
koncentraci 3,7 %onj. NH3. Pfi Gplné neutralizaci veskerého amoniaku Ize stanovit potfebné mnozstvi
jednotlivych kyselin podle stechiometrickych poméri uvedenych v reakcich €. 5—7. Pfepoctené hodnoty
jsou uvedeny v Tab. 26. Jednotkové ceny vychazeji z prizkumu trhu provedeného na jate 2025,
nezahrnuji DPH.

Tab. 26: Stanovena potifebna mnozstvi, naklady a obsah amoniaku v jednotlivych amonnych solich.

Produkt Kyselina Jednotkova cena Potfebné mnozstvi  Naklady gob?]irl: t’;la“g:l:i
Siran amonny H,S04 118 K& zadm?® 3,86 dm? 457 K& 27,0g-dm™3
Dusi¢nan amonny ~ HNO; 81 K¢& za dm?® 8,78 dm3 710 K¢ 26,3g-dm™
Citrat amonny CsHsO- 225 K¢ za kg 26,28 kg 5912 K¢ 20,5g-dm™®

Po neutralizaci amonného roztoku dochazi k transformaci t€kavého amoniaku na netékavou formu,
v dusledku pridavku kyseliny dochazi k mirnému navySeni objemu roztoku, a tedy i poklesu
koncentrace NHs-N. Vysledna koncentrace se pohybuje mezi 20 a 27 ¢g-dm™3, pficemz nejvyssi
koncentrace je dosahovano pfi pouziti kyseliny sirové. Jeji vyuziti se jevi jako nejperspektivnéjsi
varianta z technologického i ekonomického hlediska. Navic, v provozu BPS mize byt atraktivni
i komplexni spojeni s procesem odsifovani bioplynu, kdy vznikajici H>SOs muize slouzit jako ¢inidlo.
Tim by jednak doslo k uzavieni vnitiniho cyklu siry v rdmci provozu, a jednak by mohly byt provozni
naklady vyrazné poniZeny.

Koncentrace dusiku v roztoku po neutralizaci kyselinou H>SO4 odpovida cca 2,5 %nm. Podle
evropské a narodni legislativy (Zakon ¢&. 474/2000) musi siran amonny obsahovat minimalné 20 %nm,
aby mohl byt registrovan jako hnojivo. Vznikajici roztok po neutralizaci je proto nutné dale
zakoncentrovat — pfiblizné o 85 % ptivodniho objemu — aby spliioval pozadavky na obsah Zivin a bylo
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mozné produkt registrovat a prodavat. Za nejperspektivnéjsi metody 1ze povazovat vakuové odparovani
a membranové technologie (membranova destilace, reverzni osmoza, ptima osmoéza), viz Tab. 27.
Pficemz klicovou roli hraje dostupnost odpadniho tepla, pozadovana koncentrace findlniho produktu
a také skupenstvi (kapalné vs. pevné hnojivo). Podrobnéjsi popis principti jednotlivych technologii je
uveden v kap. 2.6.1 a 3.1.5.

Tab. 27: Srovnani metod vyuzitelnych pro zakoncentrovani roztoku amonnych soli.

Metoda Vyhody Nevyhody

- robustni technologie
Vakuové - vyuziti odpadniho tepla - vy$§i investiéni naklady
odparovani - redukce objemu az o0 90 % - energeticka naro¢nost

- Cistota destilatu

- vysoka retence amoniaku (>90 %
Membranova V pilotnich testech)
destilace - vyuZiti odpadniho tepla

- Cistota destilatu

- mozné zanaSeni
- technologie ptevazné v pilotni fazi
- vysoké investi¢ni naklady

- bézné dostupna technologie
Reverzni - odstranéni >95 % N - Vy$§i spotieba energie
osmoéza - redukce objemu - riziko zana$eni

- Cistota permeatu

- VyZaduje nasledné zpracovani pracovniho
roztoku (napf. pomoci RO)

- zatim laboratorni méfitko

- nejistota Skalovatelnosti

- niz8i riziko zanaseni oproti RO
Pfimé4 osméza - vysoka retence NH4-N (>95 %)
- vyrazna koncentrace (az 10x)

Z hlediska vlastnosti amonného roztoku po stripovani lze predpokladat nizkou zanasivost
membranovych systému, coz z nich ¢ini atraktivni variantu pro zakoncentrovani. Pfima osmoéza vsak
vyzaduje nasledné zpracovani pracovniho roztoku (naptf. pomoci RO nebo tepelné separace), ¢imz
dochazi k navyseni provoznich i investi¢nich nakladi tohoto feSeni. Také s ohledem na aktualni uroven
technologické vyspélosti, ktera je dosud rozvinuta pouze v laboratornim méfitku, byla tato metoda
pro dany provoz vyhodnocena jako nevhodna.

Podobné i membranova destilace, pfestoze vykazuje v pilotnich studiich vysokou ucinnost retence
amoniaku, je zatim limitovana vysokymi investi¢énimi naklady a nedostatkem provoznich zkuSenosti,
kdy neni jednozna¢né potvrzena jeji dlouhodoba provozni stabilita. Kromé toho mize byt omezujici
také prestup tékavych sloucenin pii nedokonalé neutralizaci a znehodnoceni destilatu (Qiu et al., 2020).

Jako perspektivni se jevi reverzni osmoéza (RO) a vakuové odpatovani, pomoci nichz lze dosdhnout
pozadovaného stupné zakoncentrovani — snizeni pivodniho objemu o pfiblizné 85 %. V piipadé
vakuového odparovani by vzhledem k mensim objemim posta¢ovalo kompaktni zafizeni s jednim nebo
dvéma stupni, pfi¢emz by se — stejné jako u odpatrovani fugatu — dalo efektivné vyuzit pritomné OT
z KGJ. Lze uvazovat i o vyuziti krystaliza¢ni odparky, ktera umoznuje zpracovani siranu amonného az
na pevnou formu produktu — krystalické hnojivo, ¢imz by bylo dosazeno vyssi stability
a skladovatelnosti vysledné latky (Mejia-Marchena et al., 2023). Tato varianta je navic jiz ovéfena
v chemickém a potravinarském prumyslu.

Reverzni osmoza je atraktivnim feSenim predevsim diky vysoké Gcinnosti separace (>95 % N)
a také pokrocCilé technologické vyspé€losti a Sirokému uplatnéni (Tampio et al., 2016). Dosazeni
potiebného stupné zakoncentrovani vyzaduje tii- nebo vicestupniovou konfiguraci, coz s sebou nese
nutnost zapojeni nékolika vysokotlakych ¢erpadel, které zvysuji energetickou naro¢nost systému.

Pti navrhu technologie je zaroven nutné zohlednit nizké pH roztoku po neutralizaci kyselinou, které
muze predstavovat riziko z hlediska chemické stability a korozni odolnosti zafizeni. Provozni rozmezi
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RO membran v kontinualnim rezimu je typicky pH 2-11, pficemz dlouhodoby provoz pii pH <3
vyzaduje volbu chemicky odolnych materidlii pro potrubni systém a Cerpadla. Podobné pozadavky plati
i pro navrh jednotky vakuového odpafovani, zejména v mistech s pfimym kontaktem s kyselym
médiem.

Volba technologie by tak méla byt provedena nejen s ohledem na separacni Ucinnost, ale
také s dirazem na materialovou a provozni kompatibilitu celého systému. Zvolené perspektivni
technologie — RO a vakuové odpafovani — budou dale rozvijeny a ovéfovany v ramci budouci vyzkumné
préce.

5.5 Shrnuti

V ramci této kapitoly byl navrzen technologicky koncept recyklace vody a druhotnych surovin z fugatu
Z bioplynovych stanic, zahrnujici na sebe navazujici kroky od homogenizace fugatu, pies vakuové
odparovani, stripovani destilatu a nasledné zpracovani amonného roztoku, az po sraZeni struvitu
z koncentratu a finalni vyuziti zahusténého fugatu. Tento koncept byl experimentalné ovéren
na realnych odpadnich proudech a vysledky ukazuji jeho technologickou proveditelnost i soulad
s principy CE, pfedevsim diky efektivnimu snizovani objemu kapalné faze digestatu, zisku stabilnich
produktl a maximalizace recykla¢niho potencialu fugatu. Navrzené resSeni odpovida hlavnimu cili
dizertacni prace a naplituje pozadavky na provozni robustnost.
Hlavni vysledky kapitoly vénované bioplynovym stanicim lze shrnout do téchto bodi:

- Vakuové odparovani umoznilo snizit organické znecisténi ve vysledném destilatu az
099,9 % (z 261 117 mg-dm > na 163 mg-dm>) a soucasné vytvofit koncentrovany proud
bohaty na druhotné suroviny (N, P, Mg, K).

- Destilat obsahoval az 94 % ptivodniho NHz-N, coz v kombinaci s naslednym stripovanim
umoziuje prakticky udplné odstranéni amoniaku a vysledna voda je vhodna
pro opétovné vyuZziti jako procesni nebo chladici voda.

- Zachyceny NH4-N byl koncentrovin ve formé vodného roztoku s koncentraci
piesahujici 25000 mg-dm™>, coz predstavuje cenny vedlejsi produkt s potencidlem
pro dalsi zpracovani na dusikata hnojiva.

- Koncentrat z vakuového odpatovani se ukazal jako vhodna surovina pro krystalizaci
struvitu, a to bez nutnosti aditivace fosfore¢nani ¢i hoie¢natych ionti. Bylo dosazeno
ucinnosti srazeni struvitu kolem 51 %, pficemz lokalné¢ byl detekovan obsah P,Os
prevysujici 16 %, coz odpovida limitim certifikovaného hnojiva dle evropské legislativy.

- Bylyidentifikovany hlavni bariéry u¢inného srazZeni struvitu — predevsim vysoky obsah
Ca?* iontd a konkurujici tvorba vedlejSich fazi, zejména uhli¢itani (Mg-Kalcit,
monohydrokalcit) a KCI.

- Statistickd analyza neprokdzala statisticky vyznamny vliv zkoumanych provoznich
parametril na vytéznost struvitu. Naznacila, Zze u€innost je do zna¢né miry limitovana
komplexitou realné matrice fugatu a ze samotna prava podminek (rychlost michani,
délka experimentu) nevede K vyraznému zlep$eni vytéznosti.

100



Tato dizertacni prace rozsifuje soucasny stav poznani v oblasti nakladani s fugatem v BPS tim, ze:

- Navrhuje a experimentalné ovéiuje koncept recykla¢ni technologie (homogenizace —

vakuové odpatfovani — stripovani — neutralizace a zakoncentrovani amonného roztoku —

srazeni struvitu z koncentratu — findlni vyuziti zahu$téného fugatu v zemédélstvi)

na realném fugatu, bez nutnosti preduprav ¢i chemické aditivace, coz zvySuje realnou
prenositelnost do praxe.

- Identifikuje bariéry efektivni separace druhotnych surovin ve formé struvitu z realné
matrice, zejména vliv iontového slozeni, obsahu Ca?*, tvorby vedlejsich fazi a zdliraziuje
podstatu ucinného odde€leni pevné a kapalné frakce po krystalizaci.

- Vysledky ukazuji, Ze jiz samotné zahusténi fugatu muze vést ke vzniku stabilnéjsiho
odpadniho proudu s vyssi agronomickou hodnotou o vyrazné snizeném objemu,
coz vyrazné snizuje ndklady na pfevoz a zvysuje jeho vyuzitelnost.

- Prokazuje potencial zisku ¢isté vody a koncentrovaného NHs-N roztoku z fugatu
s vysokou ucinnosti, za vyuziti odpadniho tepla, ¢imZ snizuje energetickou naro¢nost
zvolené metody.

- Zduraziuje nutnost komplexniho pfistupu k vyuziti fugatu jakozto hnojiva, ktery bere
V tvahu rizika spojena s Nitratovou smérnici a limitem obsahu rizikovych prvka — tézkych
kovti.

Tento komplexni pfistup reflektuje soufasné vyzvy v oblasti zpracovani fugatu a ukazuje,
ze materialova a energeticka cirkularita mize byt dosazena i pii respektovani provozni reality BPS.
Vysledky této prace prispivaji k rozvoji udrzitelného nakladani s odpadni vodou v souladu s principy
cirkularni ekonomiky.
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6 Odpadni voda z priumyslovych pradelen

Odpadni vody z primyslovych pradelen ptedstavuji vyznamny zdroj specifického organického
i anorganického zneci§téni, které je charakteristické vysokym obsahem nerozpusténych latek,
povrchové aktivnich latek (tenzidil) @ zna¢nou variabilitou slozeni v zavislosti na typu zpracovavaného
pradla, pouzité technologii a aplikovanych pracich prosttedku. S rostoucimi pozadavky na hospodarné
nakladani s vodnimi zdroji, minimalizaci produkce odpadnich vod a s dirazem na efektivni snizovani
spotieby pitné vody se pradelensky sektor dostava do centra zajmu z hlediska potencidlu pro opétovné
vyuziti vody pfimo v provozu.

Diky legislativnim omezenim pouziti fosfati v pracich prostfedcich se vyrazné minimalizovalo
vypousténi fosforu z pradelenstvi, a proto byl smér materialového zhodnoceni a recyklace
druhotnych surovin (P a N) na zdkladé reSerSe vyhodnocen jako malo perspektivni. Vyzkumna
pozornost této Casti dizertaCni prace se proto zaméfuje piredevsim na recyklaci vody.

Cilem této ¢asti dizertacni prace je experimentalné ovérit vhodnost vybranych separaé¢nich
technologii pro recyklaci vody z pradelenského provozu, zhodnotit kvalitu ziskavané vody a posoudit
moznost jejiho navratu zpét do procesu. Zohlednény byly rovnéZz energetické a technicko-provozni
aspekty, které mohou ovlivnit integraci technologie do realného provozu.

Tato kapitola je strukturovana dle jednotlivych kroki metodického ramce (kap. 4.1) — od seznameni
se s konkrétnim provozem, pies ndvrh a provedeni experimentl, az po vyhodnoceni a sestaveni
koncep¢niho navrhu integrace zvoleného technologického feSeni do stavajiciho provozu, véetné
technicko-ekonomické analyzy jeho proveditelnosti.

6.1 Analyza vybraného provozu a navrh experimentalniho ovéreni

Experimentalni ¢ast zamétend na odpadni vody z primyslovych pradelen (OVPP) vychazi ze spoluprace
s redlnym provozem nedaleko Brna, ktery se svou nomindalni kapacitou 10 t zpracovaného pradla
za sménu patii mezi velké pradelenské provozy. V tomto zafizeni se pere Siroké spektrum pradla
pochazejiciho zejména z ubytovacich zatizeni, restaura¢nich provozi a sluzeb.

Technologické vybaveni pradelny zahrnuje jak vsadkové, tak tunelové pracky, které disponuji
systémem Castecné recyklace vody. Tento systém umoziuje snizit spotfebu vody z vodovodniho fadu
diky kaskadovému piecerpavani vody z machani do hlavniho prani a na ptedpirku, ale zaroven klade
vysoké naroky na kvalitu recyklované vody — zejména pokud ma byt pouzita pro machani.

Spotfeba vody se pohybuje kolem 10 m*-h™!, pii¢emz hlavnimi spotiebi¢i jsou tunelové pracky.
Produkce odpadni vody tak dosahuje 6,5-8,5 dm3-kg™' suchého pradla. Voda ze vSech praéek je
nasledn¢ svadéna do centralni jimky, odkud byla pro experimenty ¢erpana. Odbér probihal za bézného
provozu, coz zajistovalo reprezentativni slozeni OVPP vcetné typickych kontaminanti: zbytkd pracich
prostfedkt, rozpusténych i nerozpusténych organickych latek, necistot z pradla a zaroven i ptirozené
variability.

Pouzivana praci chemie je uréena pro profesionalni pouziti, deklarované slozeni zahrnuje piiblizné
30-50 % uhlic¢itant, 10-20 % belicich ¢inidel na bazi kysliku, 1-5 % neiontovych tenzidu a dalsi ptimé&si
(optické rozjasnovace a parfémy). Nicméné chemické analyzy vstupni vody (napi. Tab. 31) potvrzuji
pfitomnost také aniontovych tenzidi, které nejsou v technickém listu praciho prostfedku explicitné
uvedeny.

Pravé tento komplexni charakter a chemicka riznorodost ¢ini odpadni vodu z primyslovych
pradelen obtizné biologicky odbouratelnou a technologicky naro¢nou na uc¢inné odstranéni polutantt.
Pti vybéru technologii bylo kli¢ové zaméfit se na robustnost a provozni flexibilitu zkoumanych systémt,
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véetné odolnosti vii¢i vyssim teplotam OV, které jsou typické pro pradelenské provozy. Teplota OV
Z prani je ptiblizn€ 40 °C, coz z ni ¢ini vhodny zdroj OT pro dalsi vyuziti. V této konkrétni pradelné
dochazi k vyuziti OT pro pfedehiev vstupni vody z fadu, ktera je rozdélena do dvou vétvi. V prvni vétvi
dochazi k pfedehievu pomoci vymeéniku voda-vzduch, kde je voda ohfivana horkym vzduchem z zehlici
linky, druha vétev vede do vymeéniku voda-voda, kde je vstupni voda ohfivana teplou odpadni vodou
Z prani.

Préadelna tak jiz ¢astecné vyuziva vlastni OT pro tsporu energie pii predehfevu vody. Nicméné,
na zakladé provoznich dat a méfeni v provozu byl stanoven celkovy teoreticky potencial OT v provozu,
primarné ze zehlica, na 283 kW, z ¢ehoz je ¢ast jiz vyuZzivana pro pfedehiev vstupni vody. Teoreticky
potencial prevySuje pozadavek na ohiev vstupni vody do pracek, zbyvajici prebytek tepelné energie by
mohl byt efektivné vyuzit pro provoz recyklacni technologie.

V navaznosti na provozni analyzu, reSerSni poznatky a konzultacemi s odborniky z primyslové
praxe je cilem této dizertacni prace navrhnout koncept recyklace vody v priimyslovych pradelnach
vychazejici z principi MLD, s cilem minimalizovat objemy vypousténé OV, snizit spotfeby vstupni
vody z fadu a zefektivnit pradelensky provoz.

S ohledem na sloZzeni a variabilitu OVPP byly pro experimentalni ovéfeni vybrany dvé
technologie: membranové systémy a vakuové odparovani. Membranové systémy, konkrétng
mikrofiltrace a ultrafiltrace, vyuZzivaji keramické membrany pro vyssi odolnost a stabilitu viici typickym
kontaminantim pradelenské vody, kterou popisuje napt. studie Kim & Park, (2021). Vakuové
odpafovani v souvislosti s recyklaci pradelenské odpadni vody je dosud neprobadanym tématem.
Nicméné je to technologie umoziujici separaci vody pii nizkych provoznich teplotach s potencialem
vyuziti odpadniho tepla a moznosti rekuperace energie.

Vybér téchto technologii odrazi potfebu odstranéni Sirokého spektra znecistujicich latek
pii soucasném zajisténi vysoké kvality ziskavané vody vhodné pro opétovné vyuZiti v pradelenském
provozu — ptedevsim v machacim kroku, kde jsou kladeny nejvyssi naroky na €istotu vody. Obé zvolené
technologie dle literatury dosahuji vysoké ucinnosti pii odstrafiovani organického a anorganického
znecisténi a zaroven umoznuji flexibilni provoz v podminkach typickych pro pradelenské vody (vyssi
teploty, pfitomnost tenzidd, proménlivé slozeni).

Pro srovnani ucinnosti obou technologii bylo navrzeno experimentdlni schéma zahrnujici
zpracovani surové OVPP pomoci obou zvolenych technologii (Obr. 27). Provozni podminky kazdého
experimentu byly pfizpsobeny konkrétni jednotce a budou specifikovany v nasledujici kapitole.
Zakladni postup byl u obou technologii jednotny:

- odbér surové OVPP z odpadni jimky za bézného provozu primyslové pradelny,

- zpracovani na prislusné jednotce,

- monitorovani klicovych provoznich parametra (pratok, pH, vodivost),

- analyza odebranych vzorkd vstupniho a vystupnich proudi,

- vyhodnoceni G¢innosti odstranéni klicovych ukazatelti znecisténi a miry vytéznosti vody.
Vybrané ukazatele zahrnovaly: chemickou spotiebu kysliku (CHSK), biologickou spotiebu kysliku
(BSK), rozpusténé a nerozpusténé latky (RL a NL) a povrchové aktivni latky (PAL), ptip. konkrétnéji
na aniontové a neiontové tenzidy (AT a NT), jejichz suma odpovida PAL.

Dle literatury, membranové systémy byly jiz Casteéné ovéfeny piredev§im v laboratornim méfitku,
ale také v realnych pradelenskych provozech. I pfesto, ze jsou v této praci zkoumany keramické
membrany, které na realné odpadni vodé z pradelen ovéfeny nebyly, jsou v ramci experimentalniho
schématu oznaceny urovni technologické pripravenosti TRL 4 (ovéfena technologie v laboratornim
m¢éftitku s moznosti $kalovani).
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Naopak vakuové odpatrovani bylo v kontextu pradelenské odpadni vody zkoumano poprvé —
experimenty proto bylo potieba zahajit na TRL 3 (proof-of-concept), a to pouzitim rotaéni vakuové
odparky Hei-VAP Core. Nasledné¢ bylo mozné pfistoupit k ovéfovani v poloprovoznim méfitku
za pouziti michané vakuové odparky a nasledné vicekomorové MSF jednotky.

Tento pfistup umoznil jednak ovétit samotnou proveditelnost konceptu, jednak ziskat dostatek dat
pro nasledné technicko-ekonomické zhodnoceni a navrh potencidlni integrace technologie do realného
provozu prumyslové pradelny.

Odpadni voda z priimyslové pradelny

v \’

— Membranové systémy — Vakuoveé odpairovani

—> Mikrofiltrace Laboratorni

vakuova odparka

\Z \Z

TRL 3 Vicestupnova Michana vakuova
TRL4 mzikova odparka odparka

—> Ultrafiltrace

Obr. 27: Postup experimentalniho ovéfeni zvolenych metod.

Pro porovnani dosazené kvality vody bylo nutné definovat poZzadované parametry vody vhodné
k opétovnému vyuziti jako vody machaci. Tyto hodnoty vychazeji z provedené reserse (viz kap. 3.2.3)
a konzultaci s odborniky z praxe. Piehled pozadovanych parametra (Tab. 28) je zaméfen na pH,
organické zne€isténi a obsah povrchové aktivnich latek.

Protoze vyuziti kapalného zbytku pro ziskavani druhotnych surovin bylo na zakladé resSerSe
vyhodnoceno jako neperspektivni, bylo nutné zaméfit se rovnéz na limitni hodnoty zne¢isténi odpadnich
vod vypousténych do kanalizace. Jako referen¢ni ramec byly vyuzity limitni hodnoty znecisténi
odpadnich vod vypousténych do kanalizace pro vetfejnou potiebu a také nadlimitni smluvni hodnoty
zne€isténi pramyslovych odpadnich vod (Tab. 29), konkrétné pro velkou primyslovou pradelnu.
Hodnoty jsou ¢erpany z kanaliza¢nich ¥ada pro statutarni mésto Brno a okoli (BVK a.s., 2025).

Tab. 28: Orienta¢ni pozadované parametry kvality vody vhodné pro recyklaci a opétovné vyuziti ve fazi
machani praciho procesu.

Parametr Pozadovany rozsah
pH 6,5-9,0
Elektricka vodivost <75 pS-cm™!
CHSK <50-100 mg-dm™
BSK <10-30 mg-dm™
Tvrdost vody Stopové mnozstvi
PAL <0,5 mg-dm
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Tab. 29: Limitni hodnoty parametrti pro vypousténi do kanalizace (BVK a.s., 2025).

Parametr  Jednotka | Vefejna potteba Pramyslova pradelna
CHSK  [mg-dm™] 1 600 2 400
BSK [mg-dm~] 800 1200
NL [mg-dm ] 700 -
RL [mg-dm™3] 1200 3000
NHs-N  [mg-dm] 120 -
Neelk [mg-dm] 150 -
Peeik [mg-dm ] 20 40
AT [mg-dm] 15 30

6.2 Experimentalni ovéreni zvolenych metod

V souladu s planem experimenti Se tato podkapitola zaméfuje na popis prabéhu experimentd
a vyhodnoceni vysledkd fyzikalné-chemickych analyz vstupnich a vystupnich proudd pfi zpracovani
OVPP. Realizované experimenty vychazeji z postupu experimenti (Obr. 27) a vysledky slouzi k ovéteni
ucinnosti zvolenych recykla¢nich technologii z hlediska dosazitelné kvality recyklované vody, provozni
stability a moznosti nasledné integrace do realného provozu.

6.2.1 Membranové systémy

Cilem experimentd s membranovymi technologiemi bylo provéfit i¢innost recyklace OVPP s ohledem
na kvalitu ziskaného permeatu a provozni stabilitu pti zpracovani realné¢ OV. Podrobnosti o pouzitych
keramickych MF a UF membranach se nachazeji v kapitole 4.2.

Experimenty byly zahajeny na jednotce mikrofiltrace. Pfed samotnou membranou byl zafazen
hruby filtr jako pred¢istujici technologie hrubych castic a vlaken z pradelenské OV, které by mohly
zpusobit zanaSeni membran. V pribéhu experimentu vSak doslo k vyraznému zvySeni tlakové ztraty
V potrubi a sniZeni pratoku skrz mikrofiltraéni membranu, signalizujici zanaSeni systému. To bylo
nejdiive feSeno pomoci priplachi (tzv. back-flush) mikrofiltraéni membrany. Tyto priplachy vsak
nezlepsily pritok a experiment byl pozastaven. Hruby filtr byl silné zanesen (viz Obr. 28), tudiz byl
vyjmut a experiment pokracoval bez néj.

Rozdil tlakli na vstupu membrany a vystupu permeatu, oznacovan jako transmembranovy tlak
(TMP), ktery ovliviiuje intenzitu toku permeatu, byl po zbyvajici dobu experimentu konstantni a jeho
primérna hodnota dosahovala 3,11 bar. Experiment probihal 1:45 hod, pfi¢emz ze vstupniho objemu
témet 70 litrd OVPP bylo dosazeno 55,5 % vytéznosti permeatu. Jak lze sledovat na fotografii (Obr.
28), na hladiné samotného permeatu dochazelo k intenzivni tvorbé pény, znadici prinik povrchoveé
aktivnich latek skrz membranu. Zakoncentrovani polutantl v retentatu zptisobilo tvorbu husté pény.
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Obr. 28: Fotografie zaneseného hrubého filtru (vlevo), MF permeatu (uprostied) a retentatu (vpravo).

Po ukonceni testl mikrofiltrace byl zahajen experiment s ultrafiltracni membranou, ktera méa mensi
velikost porti a umoziuje vyssi stupeil odstranéni rozpusténych polutantti. Souhrn provoznich parametrii
MF i UF je uveden v Tab. 30. P#i dvou a pil hodinovém provozu dosahla UF 64 % vytéZnosti permeatu.
Pramérny TMP dosahoval 7,06 bar, coz je vice nez dvojnasobek hodnoty oproti MF, tento vyssi tlak je
vSak typicky pro UF a souvisi s pfekonavanim vétstho odporu membrény zplisobeny mensimi pory.
Pritok membranou byl stabilni po celou dobu experimentu. Vlivem ptehiivaného ¢erpadla dochazelo
ke zvySovani teploty proudici OV, coz bylo feSeno chlazenim pomoci vyméniku tepla instalovanym
za Cerpadlem.

Tab. 30: Souhrnna tabulka hodnot provoznich parametrii pro oba membranové procesy.

Parametr Jednotka Mikrofiltrace ~ Ultrafiltrace
Primérny TMP [bar] 311 7,06
Primérny vstupni tlak [bar] 3,29 7,2
Priimémy objemovy pritok na vstupu  [dm3-min~'] 42,63 27,48
Priamérna teplota vody [°C] 22,9 27,6
Intenzita toku permeatu [dm3-m~2-h7!] 170,4 117,3
Spotieba el. energie [kwh] 1,5 4,5
Délka experimentu [hh:mm] 01:45 02:30
Hmotnostni vytéZnost [%] 55,5 64
Vstupni mnozstvi [kal 68,3 87,3
Mnozstvi permeatu [kal 38,2 55,9

Primérnd intenzita toku permeatu byla u ultrafiltrace niz$i nez u mikrofiltrace (117,3 dm®m™2-h™!
oproti 170,4 dm®*m2h™"), coz je vSak ofekdvanym vysledkem vzhledem k mensi velikosti port.
Z tabulky provoznich parametrt je patrné, ze mikrofiltrace dosahovala vyssi intenzity toku permeatu
ptinizsi spotfebé elektrické energie. To je dano pfedevSim nizS§im potiebnym provoznim tlakem.
Obé technologie vykazovaly podobné hodnoty intenzity toku permeatu, jakych bylo dosazeno ve studii
Luogo et al. (2022). V té bylo zkoumano zpracovani OVPP pomoci keramickych membran MF (velikost
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port 0,3 um) a UF (velikost porti 0,06 um). Maximalni dosazena intenzita toku permeatu byla ptiblizné
200 dm®*m2-h"! pro MF a 100 dm®*m™2-h™! pro UF. Je vSak nutné dodat, Ze autofi dosahli t&chto
vysledkli pfi mnohem niz§im TMP (0,5-1 bar). To naznacuje potencial pro budouci optimalizaci
parametrd provedenych experimentu.

Béhem experimentti bylo pozorovano zanaSeni obou membran, které se projevilo poklesem
intenzity toku permeatu pfi konstantnim TMP. Vyss§i mira zanaSeni byla pozorovana u MF, coz je
v souladu s vysledky zminéné studie (Luogo et al. 2022). V té bylo pozorovano snizeni permeability az
95 % pro MF a 37 % pro UF. Moznym vysvétlenim je rozdil ve velikosti port, protoze OVPP obsahuje
zna¢né mnozstvi nerozpusténych polutantti (vlakna, otér) o velikosti blizké velikosti porim MF
membrany. Tyto latky pak maji vyssi tendenci se usazovat v porech MF membrany, zatimco u UF pouze
na povrchu. Diky tomu tyto polutanty snadngéji zistavaji v retentatovém proudu, coz dokazuji i vysledky
analyz v Tab. 31.

e e

Obr. 29: Fotografie ziskanych vzorkt (zleva): vstup OVPP, permedt a retentat po mikrofiltraci, retentat
a permeat po ultrafiltraci.

Po optické strance lze hodnotit membranové systémy za tispésné, ziskané permeaty jsou pruzracné
(viz Obr. 29.). Fyzikalné-chemické parametry OVPP na vstupu, Vv permeatech a retentatech obou
membranovych technologii jsou shrnuty v Tab. 31. Lze konstatovat, Ze ob¢& technologie jsou u¢inné pro
odstranéni NL, jejichz hodnoty v permeatech klesly pod mez detekce. Ultrafiltrace oproti mikrofiltraci
u¢inné odstranila také celkovy fosfor (z 1,65 na 0,12 mg-dm3, tj. Gi¢innost 93 %) a amoniakalni dusik
(z 2 na 0,29 mg-dm3, tj. G¢innost 86 %), coz poukazuje na lepsi schopnost zadrzeni rozpusténych
polutantd. Zaroven ob¢ technologie byly schopny srovnatelné snizit obsah tenzidl (AT z 21,5 na 11,6
a11,8 mg-dm3; NT z 66 na 29 a 25 mg-dm3).

Nicméné v permeéatech po MF i UF zlstava organické zneéisténi (290 a 238 mg-dm 3 CHSK)
arozpusténé latky (960 a 772 mg-dm3). Lze sledovat, ze UF je schopna zadrzet i mensi rozpusténé
molekuly a je o néco G¢inngjsi nez MF. Tyto vysledky jsou v souladu se studii Kim a Park (2021),
zadrZeni polutant roste s vy$sim TMP a niz§i velikosti pord. Jednotlivé ucinnosti odstranéni polutantd
jsou blize diskutovany v kapitole 6.3.

Nicméng, vzhledem Kk zistavajicimu organickému zneéisténi, vysokému obsahu rozpusténych latek
a s tim souvisejici vodivosti nejsou permeaty vhodné pro pfimé vyuziti jako machaci vody. Permeaty
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obsahovaly i zbytkové koncentrace dusiku a fosforu, a nebyly zcela zbaveny povrchové aktivnich latek.
Z toho plyne, ze samotné membranové systémy (MF, UF) nestaci pro dosazeni pozadované kvality Cisté
vody pro znovuvyuziti Vpracim procesu. Pro tento ucel by bylo vhodné zatadit dalsi stupen,
napt. reverzni osmozu, které ale musi predchazet dikladné pred¢isténi — treba prave ultrafiltrace.
Takové feseni by vSak znamenalo vys$i investi¢ni i provozni naroky.

Tab. 31: Vysledky fyzikalng-chemické analyzy membranovych systéml.

Mikrofiltrace Ultrafiltrace
Parametr Jednotka Vstup Permeat  Retentat | Permeat  Retentat
pH [-] 7,752 7,792 7,452 8,707 7,354
vodivost [uS-em™] 1433 1080 1636 868 2040
CHSK [mg-dm™] 751 290 1240 238 1660
BSK [mg-dm™] 241 95,2 368 58,9 399
NL [mg-dm™3] 154 <2 236 <2 364
RL [mg-dm™3] 1300 960 1820 772 2060
NH4-N [mg-dm ] 2 1,23 2,11 0,29 1,29
Neelk [mg-dm] 14,2 9,5 23,2 9,2 41,3
Peeik [mg-dm~3] 1,65 0,73 2,45 0,12 3,95
AT [mg-dm ] 21,5 11,6 31 11,8 33,6
NT [mg-dm~3] 66 29 61 25 86

6.2.2 Vakuové odparovani

Termické zpracovani pomoci vakuového odpafovani piedstavuje pokroCilou separaéni technologii
umoznujici zahusténi znecisténych vod za soucasného ziskani destilatu s nizkym obsahem rozpusténych
anerozpusténych latek. V ramci této prace bylo provedeno prvotni ovéfeni myslenky (proof-of-concept)
na laboratorni vakuové odparce (Hei-VAP Core). Nasledné ovéieni v laboratornim meéfitku s niz§im
objemem bylo provedeno na jednotce michané odparky (AGEV), a s vét§Sim objemem vstupni OVPP
na odparce vicestupiiové mzikové destilace (MSF).

Prvotni ovéfeni technologie

Prvni experiment byl realizovan na laboratorni rota¢ni vakuové odparce, pficemz bylo zpracovano 728 ¢
surové pradelenské odpadni vody. Celkem bylo dosazeno vice nez 95 % redukce plivodniho objemu.
Povrchové aktivni latky (napt. kiemicitan sodny, alkyl(C10-13)benzensulfonat sodny) ptispivaji
k hodnotam CHSK (1 044 mg-dm™). Stejné tak jsou zodpovédné i za zvySené mnoZzstvi rozpusténych
latek (1223 mg-dm3), jelikoZ snizuji povrchové napéti, a tim odstrafiuji (rozpoust&ji) necistoty.
Chemicka analyza potvrdila téméf 91% odstranéni tohoto organického znecisténi a pokles obsahu
rozpusténych latek na 90 mg-dm™, viz Tab. 32. ZvySené hodnoty RL, pH a vodivosti jsou
pravdépodobné zplisobeny prestupem stopovych latek mezi varnou a sbérnou barikou, kterd neni
vybavena dé€lici membranou. BohuZzel vzhledem k malému objemu nebylo mozné stanovit koncentraci
celkového fosforu a dusiku v koncentratu. Pro ovéfeni, ze vakuové odparovani je vhodnou technologii
pro recyklaci odpadnich vod z primyslovych pradelen je ale tato technologie dostacujici.
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Tab. 32: Vysledky chemické analyzy odpafovani pradelenské odpadni vody na laboratorni odpafovaci

jednotce.
Vstup Destilat Koncentrat

Hmotnost [a] 728,0 700,1 15,5
pH [-] 9,72 9,25 9,63
Vodivost [uS-em™] 1649 99 45 000
CHSK [mg-dm™] 1044 103 42 684
NL [mg-dm™3] 89,0 19,6 7550
RL [mg-dm™] 1223 90 53 700
Peelk [mg-dm™3] 0,65 <0,1 -
Neelk [mg-dm™] 13 2,61 -
Susina [%] 0,12 0,04 6,28

Jednotka michané odparky (AGEV)
Po uspésném ovefeni konceptu na laboratorni odparce byla technologie vakuového odpatovani
ovéfovana na jednotce michané odparky pii vy$§im objemu. Cilem experimentu bylo dosahnout 90 %

zahu$téni OVPP pomoci AGEV a soucasné odebirat vzorky koncentratu v pribéhu procesu pro
posouzeni trendu zakoncentrovani zneciStujicich latek. Z divodu maximalni kapacity jednotky
(30 litr) byl celkovy vstupni objem 50,4 litrd davkovan postupné. Tento postup zpusobil nepiiznivy
jev, kdy pfi opétovném intenzivnim varu kapaliny doslo k pfenosu pény a inosu kapicek ze zahustované
kapaliny, coZ vedlo ke znehodnoceni destilatu. Pénéni pravdépodobneé souviselo s akumulaci povrchové
aktivnich latek, jejichz koncentrace v odpafovaném objemu postupné nartstala a podpofila tvorbu pény.

Pro zamezeni dals$iho znehodnoceni destilatu a pénéni byl do odpafovaci komory ptidavan
potravindisky fepkovy olej, ktery pusobil jako pfirodni odpénovac. Celkové bylo do komory
nadavkovano 25 mililitri oleje. Vysledna koncentrace oleje ve fugatu ¢ini piiblizné€ 0,05 Y%nm. Tento
pristup se ukazal jako efektivni a umoznil pokraovani v experimentu bez dal§iho pfenosu pény
do destilatu. Cast znehodnoceného destilatu, ktera se projevila zvysenou elektrickou vodivosti, byla
vracena zpét do procesu a znovu odpafena, aby byly minimalizovany ztraty a zachovana kvalita
vysledného destilatu.

Experiment trvajici 7 hodin s primérnou rychlosti odpafovani 7 kg-h™! dosahl finalni vyt&znosti
destilatu 84 %. Provozni parametry jednotky jsou uvedeny v Tab. 33. Vzorky pro fyzikalné-chemickou
analyzu koncentratu byly postupné odebirany pii dosazeni zahusténi ptiblizné 33 % (koncentrat 1),
66 % (koncentrat 2) a na konci pro sledovani vyvoje zakoncentrovani polutantt (koncentrat 3).

Vytéznost tohoto experimentu predcila vysledky dosazené ve studii Haaz et al. (2019) zabyvajici
se vakuovym odpatfovanim syntetické odpadni vody obsahujici tenzidy, ktera prokazala zisk 75 %
ptvodniho objemu vody v podobé¢ destilatu.
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Tab. 33: Provozni parametry jednotky michané odparky b&hem experimentu.

Parametr Jednotka Hodnota
Primérny tlak v komote [bar] -0,94
Primérna teplota v komote [°C] 3341

Pramérny odpar destilatu ~ [kg-h™] 71

Spotieba el. energie [kwWh] 7,5
Délka experimentu [hh:mm] | 07:06

Vytéznost [%] 84
Vstupni mnozstvi [kal 50,4
Mnozstvi destilatu [ka] 42,3

Vysledky fyzikalné-chemickych analyz jsou uvedeny v Tab. 34. Ziskany destilat vykazuje velmi
nizkou vodivost a hodnoty CHSK hluboko pod 100 mg-dm™3, coZ jej z pohledu organického znegisténi
a dalSich posuzovanych parametrt (definovanych v Tab. 28) fadi mezi vody vhodné pro recyklaci jako
machaci vody v pradelenském provozu. Kvalita destilatu odpovida pozadavkiim i u ostatnich parametri
(BSK, tenzidy), coz potvrzuje vysokou separa¢ni u¢innost jednotky AGEV.

Odebirani vzorkd béhem experimentu (koncentraty 1-3) umoznilo sledovat dynamiku nardstu
znecistujicich latek v zahustovaném objemu. Postupnym zahuStovadnim se zfeteln¢ zvySovala
koncentrace vSech sledovanych polutantli, je mozné sledovat vyrazny nartist organického znecisténi
(CHSK z 751 na 27 000 mg-dm 3, BSK z 241 na 11 100 mg-dm3), rozpusténych i nerozpusténych latek
(RL z 1 300 na 15 600 mg-dm 3, NL ze 154 na 9 020 mg-dm®), i tenzidi a dalSich polutantti. Je patrné,
ze takto vysoké hodnoty znecisténi nesplituji ani nadlimitni smluvni hodnoty znecisténi odpadnich vod
z prumyslovych pradelen (Tab. 29), a tudiz ukazuji na nutnost dalsiho zpracovani koncentratu nebo
snizeni miry zahu$téni. Nicméné, potencial pro ziskavani druhotnych surovin je nizky, s ohledem na
maximalni obsah Peeix pouze 34 mg-dm a Neeiw 190 mg-dm™3 v koncentratu 84% zahusténi. Celkové
1ze konstatovat, Ze jednotka michané odparky umoziuje ucinné zahusténi znecisténé vody z prumyslové
pradelny a produkci vysoce kvalitniho destilatu, vhodného pro vyuziti v pracim cyklu.

Tab. 34: Fyzikalné-chemické parametry vstupni OVPP a destilatu a koncentratt z jednotky AGEV.

Parametr  Jednotka  Vstup Destilat Koncentrat 1 Koncentrat 2 Koncentrat 3

pH [-] 7,752 8,214 7,344 8,197 9,309
vodivost [uS-em™'] | 1433 19,5 1878 3280 12 580
CHSK [mg:dm™]| 751 57 1470 6 460 27 000
BSK [mg-dm™] | 241 12,4 443 2 260 11 100
NL [mg-dm™>] | 154 <2 268 920 9020
RL [mg:dm™] | 1300 150 1810 4700 15 600
NHsN  [mgdm™] | 2 1,3 15 35 24,7
Neelk [mg-dm™>] | 14,2 2,2 30,2 42,8 190,0
Peeik [mg-dm™>] | 1,65 0,03 3,32 9,09 34,0
AT [mg-dm™>] | 21,5 0,13 35 39,9 20,6
NT [mg-dm™>] | 66 0,05 75 190 640
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Laboratorni ovéfeni technologie pomoci MSF odparky

Za ucelem ovéteni kvality destilatu a posouzeni stability vystupnich proudd z vakuového odpatovani
pii vétSich zpracovatelskych objemech byly realizovany dva experimenty na vicekomorové mzikové
odparce (MSF). V prvnim experimentu bylo zpracovano 220 kg OV, zniz bylo odpaieno 91 %.
Pfi druhém odpatovani bylo na vstupu 210 kg OVPP s cilem dosazeni vy$si miry zahusténi — vysledna
vytéznost dosahla 95 %.

Oba experimenty prob&hly bez vyraznych provoznich komplikaci. Pénéni v jednotlivych komorach
bylo pozorovano pouze v zavéreCnych fazich zahustovani, kdy proudici voda obsahovala zvysenou
koncentraci povrchové aktivnich latek. Tento jev vSak neovlivnil kvalitu vysledného destilatu, ktery
dosahoval praimérné rychlosti odpafovani 39,4 a 45,9 kg-h™!, pfi¢emz tyto hodnoty po nab&hu a ustaleni
odparu ziistaly viceméné konstantni.

Z provoznich parametri uvedenych v Tab. 35 je patrné, ze oba experimenty probihaly
za srovnatelnych podminek. Mirmné vyssi rychlost produkce destilatu v druhém experimentu souvisi
S vyssi teplotou na vstupu do prvni komory odparky. Z hlediska spotieby energie je patrné, ze provoz
MSF jednotky je energeticky narocny. To podtrhuje potfebu zvazeni vyuziti odpadniho tepla
ze stavajicich technologii (napft. zehlice, susice) v primyslové pradelné.

Tab. 35: Provozni parametry MSF jednotek béhem experimentt.

Parametr Jednotka ~ MSF 1. MSFII.

Primérny podtlak v komote [bar] -0,947 -0,921
Pramérni teplota na vstupu [°C] 63,5 68,0
Primérna teplota na vystupu [°C] 27,1 30,6

Priimérny priitok vody [dm3min7'] | 12,2 13,2
Primérny odpar destilatu [kg-h™] 39,4 45,9

Spotieba tepelné energie [kwh] -394 36,8
Délka experimentu [hh:mm] 3:44 4:16
Vytéznost [%] 90,9 94,6
Vstupni mnozstvi [ka] 220 210
Mnozstvi destilatu [ka] 199,9 198,7

Fyzikaln¢é-chemické vlastnosti ziskanych destilatl potvrzuji vysokou ucinnost této technologie
pro odstranéni zne¢ist'ujicich latek (viz Tab. 36). U¢innost odstranéni organického zne&isténi piesahuje
90 % - z plivodnich 661 a 570 mg-dm ™3 na vstupu na 60 a 44 mg-dm2 CHSK ve vyslednych destilatech.
Vodivost destilati byla velmi nizka (z 300 a 279 na 11,5 a 8,7 uS-em™'), NL, RL i AT a NT pod mezi
detekce. Parametry destilatt tak spliuji pozadavky pro op€tovné vyuziti jako machaci vody, a to bez
nutnosti dal§i Gpravy. Dulezitym poznatkem je, Ze rozdily ve slozeni vstupni OVPP (piedevsim NL,
Neek @ tenzidy) mezi jednotlivymi experimenty nemély vliv na kvalitu vysledného destilatu, coz
potvrzuje provozni robustnost technologie.

Koncentraty obsahovaly vysoké koncentrace organického znecisténi (CHSK z 600
na 5700 mg-dm ), RL (z 1 000 na 8 700 mg-dm~3), NL (z 100 na 1 500 mg-dm), v&etn& viditelné
piitomnosti textilnich vlaken a otéru z pradla. Dusik a fosfor byly rovnéz vyrazné zakoncentrovany,
obsah Necei se zvysil aZ na 214 mg-dm™ ve druhém experimentu, nicméné vysledné koncentrace Peei
dosahuji pouze 4,7 a 9,2 mg-dm3. Tyto koncentrace nejsou dostate¢né pro vyuziti koncentratu jako
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zdroje téchto druhotnych surovin. Z piitomného dusiku zistalo cca 85 % Vv koncentratu, zatimco mensi
podil, pravdépodobné ve formé t€kavého amoniakalniho dusiku, byl zachycen v destilatu.

Tab. 36: Vysledky chemické analyzy odpafovani pradelenské odpadni vody pomoci MSF.

MSF I. MSF II.
Vstup Destildt  Koncentrat | Vstup Destilat ~ Koncentrat
pH [-] 9,64 9,70 9,58 9,67 9,03 9,51
Vodivost [pS-em™!] [ 300 11,5 12 720 279 8,7 10 730
CHSK  [mg-dm?3] | 661 60 5150 570 43,8 5740
NL [mg-dm>] | 150 <2 1530 60 <2 652
RL [mg-dm™] | 980 <5 7800 1104 <5 8676
Peeik [mg-dm>] | 0,75 <1,0 9,18 0,38 <1,0 4,65
Neelk [mg-dm] 14 2,5 83,3 20,3 1,84 214
AT [mg-dm>] | 5,66 <0,05 67,9 3,1 <0,05 85,8
NT [mg-dm™] 22 <1,0 <1,0 44 <1,0 <1,0

Koncentrat z prvniho experimentu byl nasledné dale zahusStén na jednotce laboratorni vakuové
odparky, pouzivané pro prvotni ovéfeni technologie. Cilem bylo dosazeni maximalniho stupné
zahus$téni. Béhem tohoto doplitkového experimentu bylo dosaZzeno zahu§téni az na 90 %, coZ odpovida
teoretické celkové vytéznosti vody pies 99 % z plivodniho objemu. Vysledny koncentrat mél kasovitou
strukturu s vysokym obsahem nerozpusténych latek, coz naznacuje potencial pro dalsi zpracovani nebo
piipadné suseni. Dostupnost tepelné energie pro tplné vysuseni je vSak problematicka.

Produkty z vakuového odpaiovani (Obr. 30) jsou &ista voda a koncentrat. Cistou vodu je mozné
vyuzit v pracim procesu pro machani — proces, ktery vyzaduje nejvyssi stupen Cistoty — a to bez nutnosti
vyuziti dal§i technologie. Vedlej$im produktem technologie je vysoce zakoncentrovany zbytek. V dobé
psani dizertacni prace byl ovéfen jeho energeticky potencial v podobé tvorby metanu. Teoreticky
chemicky energeticky potencial téchto kall je optimisticky (vysoké koncentrace organického
znecisténi). Nicméné pfitomné povrchoveé aktivni latky inhibovaly tento proces. Tudiz jeho potencialni
vyuziti zastava predmétem navazujiciho vyzkumu.

Obr. 30: Fotografie vstupni OVPP (vlevo) a vystupnich proudii z odpafovani pomoci MSF: destilat
(uprostied) a koncentrat (vpravo).
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6.2.3 Vakuové odpaiovani MF retentatu

V néavaznosti na ptedchozi experimenty s membranovymi technologiemi a vakuovym odpatrovanim byl
proveden dopliikovy experiment zaméfeny na ovéfeni schopnosti vakuového odpafovani zpracovat
i silné znecisténé odpadni proudy, konkrétné retentat po mikrofiltraci. Cilem bylo posoudit, zda
i vtomto piipadé bude mozné =ziskat destilat o parametrech vhodnych pro opétovné vyuziti
V pradelenském procesu, zejména v machacim cyklu.

Pro experiment byl vyuzit retentat z mikrofiltra¢ni jednotky s koncentracemi zne¢isténi vyrazné
vy$$imi nez u surové OVPP. Experiment trval tfi hodiny a bylo dosazeno zahusténi piiblizné 87 %, pti
pramérné rychlosti odpafovani 7,7 kg-h™!. Odpaiovani prob&hlo bez provoznich komplikaci a nebylo
pozorovano nadmérné pénéni. Vzorky z jednotlivych fazi jsou zdokumentovany na Obr. 31 a vysledky
fyzikalné-chemickych analyz v Tab. 37.

Vysledny destilat vykazoval vysokou Cistotu navzdory vyrazné vyssi vstupni zatézi, napt. CHSK
v surové vodé bylo 751 mg-dm3, vretentitu vstupujicim do odparky bylo 1240 mg-dm3
ave vysledném destilatu pouze 43 mg-dm=. Stejné¢ tak BSK vyrazné kleslo, v retentitu bylo
368 mg-dm2 a v destilatu pouhych 20 mg-dm3. Vyrazny rozdil Ize sledovat také v RL, kdy vakuové
odpaiovani bylo schopné sniZit jejich obsah z 1 820 na 40 mg-dm 3. Vysledné koncentrace tenzidf byly
také velmi nizké — ob& hodnoty pod mezi detekce.

Tyto vysledky potvrzuji, Ze i pfi zpracovani vyrazné koncentrovanéjSich proudd je jednotka
vakuového odpatovani schopna produkovat destilat vhodny k opétovnému vyuziti bez nutnosti dalsich
uprav, coz potvrzuje jeji provozni flexibilitu.

Tab. 37: Fyzikalné-chemické parametry ziskanych vzorki z mikrofiltrace a nasledného vakuového
odpatovani retentatu.

Mikrofiltrace Michana odparka
OVPP Permeat Retentat | Destilat Koncentrat
pH [-] 7,75 7,79 7,45 8,60 9,27
vodivost [uS-em™'] | 1433 1080 1636 21 10 950
CHSK¢r  [mg-dm™] | 751 290 1240 43 14 100
BSK [mg-dm™3] | 241 95 368 20 5610
NL [mg-dm™3] | 154 <2 236 <2 3 660
RL [mg-dm™] | 1300 960 1820 40 13 500
NHs-N  [mg-dm3] | 2,0 1,2 2,1 1,4 19,3
Neelk [mg:dm™] | 14,2 9,5 23,2 2,5 203,0
Peeik [mg-dm™3] | 1,65 0,73 2,45 <0,03 34,10
AT [mg-dm3] | 21,5 11,6 31 <0,05 48,7
NT [mg-dm™3] 66 29 61 <0,05 650

Ziskany koncentrat vykazoval extrémné vysoké koncentrace zne€iStujicich latek, coz je
ocekéavatelny jev. Obsah CHSK doséhl 14,1 g-dm™=, BSK 5,6 g:dm ™3, NL 3,7 g'dm™® a RL az
13,5 g-dm™. Tyto hodnoty vyrazné ptevysuji i nadlimitni smluvni hodnoty pro vypousténi do kanalizace
(Tab. 29). V koncentratu rovnéz doslo k navyseni obsahu N (203 mg-dm3) a P (34 mg-dm3). Piesto
zustava potencial jejich recyklace omezeny — zejména u fosforu, jehoZ koncentrace je vyrazné pod
prahem pro ekonomicky efektivni separaci zivin (P >100 mg-dm 3 (Qiu et al., 2020)).
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Obr. 31: Fotografie surové pradelenské vody, vystupnich proudi z MF a AGEV.

6.3 Vyhodnoceni a interpretace dat

V experimentalni ¢asti byly ovéfeny moznosti nékolika separacnich technologii — membranovych metod
(mikrofiltrace a ultrafiltrace) a vakuového odpafovani — od prvotniho proof-of-concept ovéteni
technologie, na které¢ navazaly experimenty v laboratornim méfitku, jak na jednotce AGEV, tak MSF,
umoznujici zpracovani vét§ich objemt. Dale byl proveden doplikovy experiment zaméteny na ovéieni
schopnosti vakuového odparovani i velmi znec€isténych proudui (retentatu z MF).

Cilem této podkapitoly je shrnout dosazené vystupy, porovnat jednotlivé technologie z hlediska
uéinnosti odstranéni zne€ist'ujicich latek, vytéznosti zpracovani a kvality vystupnich proudd. Duiraz je
kladen na vhodnost recyklované vody pro opétovné pouziti v pracim cyklu.

Procentualni Géinnosti odstranéni jednotlivych zneciStujicich latek jsou shrnuty v Tab. 38. Obé
membranové technologie dosahovaly vysokych u¢innosti pii odstraiiovani nerozpusténych latek (ze
vstupnich 154 pod 2 mg-dm 3, tj. i¢innost nad 98 %). UF navic prokazala lepsi zachyt RL, CHSK i Pceix,
diky mensi velikosti pord a vys$§imu transmembranovému tlaku.

Nicméné, vysledné permeaty nedosahly kvality vody pozadované pro machaci cyklus. Naptiklad
koncentrace CHSK u UF permeatu dosahovala 238 mg-dm ™, BSK 59 mg-dm ™ a PAL pies 11 mg-dm™
— v8echny tyto hodnoty piekracuji pozadované limity (nevyhovujici kvalita vody), viz Tab. 39.

Naopak technologie vakuového odpafovani dosahuji vysoké ucinnosti odstranéni vSech
sledovanych parametrd krom¢é amonného dusiku. Tato skute¢nost je nejspi§ zplisobena pritomnosti
tekavé formy NHs-N, ktery se béhem odpafovani dostava do destilatu. Piesto je jeho koncentrace ve
vysledném destilatu zanedbatelnd (Ncex ~2 mg-dm™3). Destilaty spliiuji limity pro machaci vodu,
koncentrace klicovych parametrii jsou CHSK <60 mg-dm3, BSK <20 mg-dm3, NL <2 mg-dm3, RL
<150 mg-dm™ a stopové mnozstvi tenzidii (AT <1,5 mg-dm™> a NT <1 mg-dm3).
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Tab. 38: U¢innosti odstranéni polutant jednotlivych technologii.

Technologie CHSK BSK NL RL NH4-N Neeik Peelk AT NT

[%] [%] [%] [%] [%0] [%0] [%] [%] [%]

Mikrofiltrace 61 60 99 26 39 33 56 46 56
Ultrafiltrace 68 76 99 41 86 35 93 45 62
Laboratorni odparka 90 — 78 93 — 80 85 — —
Odparka AGEV 92 95 99 88 35 84 98 99 100
Odparka MSF 1. o1 _ 99 99 _ 82 87 99 95
Odparka MSF 1. 92 - 97 100 - 01 74 98 08
O(dI\E’IaF”::teAnfé'f)V 94 92 99 97 32 83 98 100 100

Vytéznosti jednotlivych technologii jsou graficky znazornény na Obr. 32, pfiCemz vytéznost
Vv tomto kontextu oznacuje hmotnostni pomér mezi vodou, ktera byla ziskana jako permeat nebo destilat,
vzhledem k ptivodni hmotnosti vstupni OV. Je nutné v§ak zminit, ze membranové systémy jsou schopny
dosahovat vyssi redukce objemu, nicméné na kor vy$siho zanaSeni a nutnosti ¢asté&jsich priplachu,
a tedy i pferuseni provozu.

Oproti tomu vakuové odpatovani prokazalo vyssi provozni stabilitu a mensi nachylnost k zanaseni,
a to i pfi zpracovani siln¢ zneciSténych proudd s vysokym obsahem otéru zpradla a dalSich
nerozpusténych latek pfitomnych v OVPP. Diky tomu bylo mozné dosdhnout zahus$téni piesahujici
90 % v kontinudlnim rezimu.

100%
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80%
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v 60%
Qe
=

N 50%

> 40%

30%

20%

10%

0%

Mikrofiltrace Ultrafiltrace  Laboratorni AGEV MSF 1. MSF I1. AGEV (MF
odparka retentat)

Obr. 32: Graf vytéznosti jednotlivych technologii.

Srovnani parametrt ziskanych proudii Cisté vody s piipustnymi hodnotami machaci vody uvadi
Tab. 39. Zelené vyznacené hodnoty spliiuji kritéria stanovena pro machaci vodu (viz Tab. 28). Lze
konstatovat, Ze vSechny vystupy z jednotek vakuového odpafovani jsou vhodnymi proudy pro vyuziti
jako machaci vody Vv pradelenském provozu.

Co se tyce hodnoty pH, destilat z MSF 1. dosahl hodnoty 9,7, coz je mirné nad limitem 9,0. Nicméné
toto alkalické pH je v pradelenské praxi vitané, protoze podporuje t€innost detergentll a rozpousténi
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necistot z praného pradla. Za naméiené hodnoty alkalického pH jsou nejspis zodpovédné malé unosy
vodni parou do destilatu. Navic, v praxi bude nejspi§ dochazet k miseni destilatu s vodou z fadu, tudiz
se da piedpokladat, Ze hodnota pH vody vstupujici do pra¢ky bude pod maximem. Hodnoty vodivosti
v permeatech z MF a UF byly pfilis vysoké (868—1 080 uS-cm™"), zatimco u destilatd byly v fadu desitek
uS-cm™!, znacici velmi nizky obsah rozpusténych iontti (u MSF <5 mg-dm™3). Takto nizké hodnoty jsou
srovnatelné se zmé&k&enou vodou (EV <70 uS-em™, RL <60 mg-dm™) a potvrzuji, ze vysledny destilat
nevyzaduje zmékceni pfed opétovnym vyuzitim v pracim cyklu.

Tab. 39: Porovnani maximalnich pfipustnych hodnot machaci vody a vystupnych proudt ¢isté vody.

pH EV CHSK BSK AT
[] [pS-em”] [mgdm”] [mgdm”] [mg-dm"]

Maximalni optimalni hodnoty 9,0 75 100 30 0,5
MF permeat 7,8 1080 290 95,2 11,6
UF permeat 8,7 868 238 58,9 11,8
AGEYV destilat 8,2 19,5 57 12,4 0,13

MSEF 1. Destilat 9,7 11,5 60 - <0,050

MSF 1I. Destilat 9,0 8,7 43,8 - <0,050
Destilat (odpafovani retentatu) 8,6 21,3 43,4 19,9 0,1

Zasadni otazkou zlstava nakladani se vznikajicim koncentratem. Recyklace fosforu je technicky
a ekonomicky vyhodna v pfipadé koncentrace pievysujici 100 mg-dm= (Qiu et al., 2020). Vzhledem
k nizkym koncentracim fosforu v ziskanych koncentratech i pfi velmi vysoké mife zahu$téni (fadové
nizsi desitky mg P-dm™?), tedy neni dosahovano této koncentrace a recyklace fosforu z tohoto odpadniho
proudu byla vyhodnocena jako neperspektivni. Nizka koncentrace P je v souladu s omezenym vyuzitim
fosfatl v Cisticich prosttedcich dle nafizeni EU, blize diskutovano v kap. 2.1.2.

Jako potencialni feSeni se jevi energetické vyuziti kalu diky vysoké koncentraci organického
znecisténi (viz kap. 2.5.2). Proto byly provedeny experimenty anaerobni fermentace tohoto kalu, které
prokazaly, Ze koncentrace povrchové aktivnich latek inhibovala mikrobialni aktivitu a znemoznila
produkci bioplynu (viz kap. 6.2.3).

Moznou alternativou by bylo vyuziti vysuSeného kalu jako izola¢niho materialu diky obsahu vlaken
z pradla. Dal$i moznost zmitiuje studie Crini et al., (2024), a to vyuzit kal do keramiky, coZ by ale
Vv provozu pradelny vyzadovalo energeticky naro¢né suseni nebo prevoz kalu.

Z téchto divodi bylo pro ucely navrhu integrace technologie do podniku a navazujici technicko-
ekonomické zhodnoceni uptfednostnéno feSeni, které spociva v minimalizaci objemu vznikajiciho
koncentratu tak, aby byl koncentrat ptimo vypustitelny do kanalizace pii splnéni limiti kanaliza¢niho
radu.

6.4 Koncep¢ni navrh recykla¢ni technologie

Na zaklad¢ vysledkl experimentalni ¢innosti v ramci této dizertaéni prace bylo jako nejvhodnéjsi
metodou pro recyklaci vody z primyslové pradelny vyhodnoceno vakuové odparovani, konkrétné
vicestupriova mzikova destilace (MSF). Tato metoda rovnéz prokazala schopnost efektivniho
zpracovani OVPP is vyS§im mnozstvim pevnych latek (napf. z otéru pradla) nebo u proménnych
parametri OV plynoucich z riizné skladby pradla.

Zaroven vysledky provedené reserSe potvrzuji, ze oproti jinym fyzikalné-chemickym metodam
predstavuje vakuové odpafovani i dlouhodobé robustnéjsi a stabiln€jsi feSeni predevsim diky tomu, ze
odpar neprobiha piimo na teplosménnych plochach.
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Koncepéni navrh vychazi z principi CE, konkrétné konceptu 3R — Reduce, Reuse, Recycle, ktery
byl ptedstaven v kap. 2.4. Tento pfistup predstavuje odklon od tradi¢ni linearni ekonomiky smérem
K udrzitelnému vyuZzivani zdroju.

Hlavnimi cili koncepéniho navrhu této technologie jsou:

a) minimalizace objemu vypousténé OV,
b) snizeni odbéru vody z vetejného vodovodniho fadu,
€) maximalni vyuziti dostupného odpadniho tepla.

V ramci navrzeného feSeni je Cast materidlovych a energetickych tokt v ramci pradelenského
provozu opétovné vyuzivana, ¢imz je podpoieno nejen snizovani environmentalnich dopadu, ale také
provoznich ndklad. Koncepéni navrh recyklacni technologie do primyslovych pradelen spociva
Vv integraci vicestupniové vakuové odparky. Na zakladé laboratornich vysledki se jako vhodné provozni
podminky doporucuje, aby vstupni teplota OVPP byla vys$si nez 50 °C s ohledem na pozadavky
vicekomorového uspotfadani. Vystupni teplota destilatu je doporuc¢ovana o hodnoté ptiblizné 35 °C, coz
odpovida podtlaku v odpatovacich komorach —0,92 az —0,95 bar. Niz§i vystupni teplota vody by
zkomplikoval tepelnou integraci do provozu. Mezi klicové parametry patii pozadovana mira zahusténi,
ktera bude blize diskutovana v navazujici podkapitole. Schéma (Obr. 33) ilustruje navrZzenou integraci
technologie vakuového odpatovani do provozu primyslové pradelny tvotici vychozi ramec pro detailni
popis konceptu. Schéma je rozdeleno do tii kliCovych casti:

- Praci proces: zahrnuje spotiebu Cerstvé vody z fadu, kterd je po pracim cyklu odvadéna
jako pradelenska odpadni voda, a je Cerpana na jednotku vakuového odpafovani

- Odpadni voda: postupné zahusStovana v jednotce MSF a separovdna na: a) destilat —
recyklovana voda velmi vysoké kvality, ktera je pfivedena zpét do praciho procesu jako
machaci voda; b) koncentrat — kal bohaty na polutanty, ktery je dale likvidovan.

- SuSeni a zehleni: procesy predstavujici hlavni zdroj nizkopotencialniho odpadniho tepla,
které je vyuzito jako energeticky vstup pro ohfev vody pro jednotku vakuového odpatovani,
¢imz se zasadné snizuje potieba externiho privodu energie.
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Obr. 33: Koncepéni navrh recyklaéni technologie v provozu primyslové pradelny.
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Detailnéjsi popis koncepcniho navrhu zahrnuje znazornéni materidlovych a energetickych tokt
jednotky vakuového odpatrovani v pradelenském provozu, které je uvedeno na Obr. 34. V ramci procesu
je vstupni OVPP s teplotou nad 40 °C ptfivadéna do odpafovaci komory, kde dochazi k mzikovému
odpateni a oddéleni vodni pary (brydovych par) od zahustovaného kapalného zbytku — koncentratu.

Brydové pary nasledn€ kondenzuji na vyméniku, ¢imz vznika recyklovana demineralizovana voda.
Pii kondenzaci je zaroven uvolnéno teplo, které je pfedavano vodé z fadu (nardst teploty z ~12 °C
na >30 °C), ¢cimz dochézi k jejimu ptedehievu.

Konstrukéni vlastnosti odpatrovaci jednotky je to, ze principialné funguje jako tepelny vymeénik,
tj. umoziiuje vracet vétSinu vstupni tepelné energie do primyslového procesu. V systému jsou uplatnény
dvé cesty rekuperace tepla:

a) Vyuziti nizkopotencialniho odpadni tepla (50—70 °C) z provoznich zatizeni (napf. susica
a zehlicu — viz kap. 6.1), které slouzi k ohfevu odpadni vody cirkulujici odpafovaci
jednotkou,
b) Vyuziti tepla z kondenzace brydovych par, které umoziuje piedehiev Cerstvé vody
vstupujici do praciho procesu.
Vystupem z technologie je jednak destilat — demineralizovana voda velmi vysoké kvality, ktera je
misena s piedehfatou vodou z fadu a dale vyuzivana pro machaci krok praciho cyklu. Dale koncentrat
— znecistény kapalny zbytek, ktery obsahuje vétSinu polutantd a je nasledné odvadén do kanalizace.

brydové pary
= @:{) nekondenzujici plyny
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-‘——__ r
——=7 kondenzéator

=—=====-—=-=~12°C
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odpadni
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Obr. 34: Znazorméni proudt technologie vakuového odpafovani v pradelenském provozu.

Tento koncep¢ni navrh je klicovy pro technicko-ekonomické zhodnoceni, které bude provedeno
v nasledujici kapitole. Aby mohl byt navrzeny koncept posouzen z hlediska potencialu integrace
vakuového odpatovani do realného provozu primyslové pradelny a jeho piinosu, je potfeba definovat
parametry reprezentativniho primyslového provozu.

Modelové pradelna s nominalni kapacitou 10t pradla za sménu reprezentuje vétsi prumyslovy
provoz v CR. Produkce odpadni vody byla stanovena na 7,5 dm=>-kg? suchého pradla (SP), coz
odpovidd primémému odbéru pitné vody z vefejného vodovodniho fadu. Tato hodnota vychazi
ze zkusenosti s konkrétnim provozem popsanym v kap. 6.1 a je podlozena i Gdaji z literarni reSerse (viz
kap. 3.2).

Predpoklada se provoz ve dvou 8hodinovych sménach v pracovni dny a jedné sméné v sobotu —
tedy celkova doba provozu ¢ini 4 400 h za rok. Naklady na vodné a sto¢né, elektrickou a tepelnou
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energii vychézeji z priizkumu trhu” a jsou spole¢né s parametry provozu modelové pradelny shrnuty
v Tab. 40, kde jsou rovnéz uvedeny hodnoty mérné spotieby energii dle Masa et al., (2013).

Dilezité je rovné€z zohlednit dostupnost OT vznikajiciho béhem provozu pradelny. Prakticky
vyuzitelny podil se zpravidla pohybuje v rozmezi 20-70 %, v zavislosti na typu provozu, pradelenské
technice, urovni integrace systému pro rekuperaci tepla apod. Plné vyuziti dostupného OT nebyva
mozné napt. kvili koliséni teplotnich profild, technickym limitim vyménika (zanaSeni otérem z pradla
Z proudil ze suSic¢l apod). Vhodnym ndvrhem integrace MSF technologie lze vSak vyznamnou Cast
tohoto tepla efektivné vyuzit.

Tab. 40: Parametry modelové prumyslové pradelny a jednotkové naklady.

Nomindlni kapacita za sménu 10 tsp
Priimé&rn4 spotieba vody 75 dm3-kgspt
Produkce odpadni vody za sménu 75 md

Ro¢ni provoz 4400 h-rok?
Mérn4 spotieba tepla 0,91 kWh-kge
Mé&ma spotieba elektrické energie 0,15 kWh-kgsp?
Néklady na vodné a stoéné” 116,0 K& m™
Néklady za elektrickou energii” 49 K&kWht
Néklady na zemni plyn” 1,3 K&kWh?
Dostupnost odpadniho tepla 20-70 %

Protoze je uvazovano, ze vznikajici koncentrat bude vypoustén do kanalizace, je nutné zajistit, aby
jeho slozeni vyhovovalo pfislusnym legislativnim limitim. Pro tuto analyzu byly vyuzity vysledky
fyzikalné-chemickych analyz vzorki zjednotlivych stadii experimenti (kap. 6.2.2). Hodnoty
koncentraci znecistujicich latek v koncentratu byly interpolovany pomoci exponencialni funkce
reflektujici charakter ristu koncentrace v prubéhu odpafovani OVPP.

Ziskané hodnoty ocekavané koncentrace znecist'ujicich latek v koncentratu byly porovnany
S limitnimi hodnotami stanovenymi kanaliza¢nim fadem, které jsou uvedeny v Tab. 29 (napft. limit
pro CHSK ¢ini 2 400 mg-dm™3, BSK 1 200 mg-dm 3, NL 700 mg-dm > a RL 3 000 mg-dm3). Vysledky
analyzy ukazuji, ze k ptekroceni limitt dochazi pfi recyklaci ptiblizn¢ 40-43 % vstupniho objemu.
Nejnizsi mez predstavuje obsah NL (40,6 %), RL (42,3 %) a BSK (43,2 %); nadlimitni hodnoty jsou
v Tab. 41 uvedeny Cervené. Pti vys§i mife recyklace by bylo nutné doplnit technologii o dodate¢né
zpracovani koncentratu.

* Jednotkové ceny vychazeji zprlizkumu trhu vramci regionu Brna provedeného na jare 2025,
nezahrnuji DPH.
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Tab. 41: Oc¢ekavané koncentrace zne¢ist'ujicich latek v koncentratu v zavislosti na podilu recyklované vody.

Podil , CHSK BSK NL RL N-NH,4 Neelk Peelk AT
recyklované [mg:dm™>] [mg:dm™>] [mg:dm>] [mg:dm?] [mgdm3] [mgdm3] [mgdm?3] [mgdm]
vody [%]
0,0 801 415 229 1037 0 2 2 11
10,0 987 531 300 1333 0,1 3 3 15
20,0 1215 679 394 1713 0,1 5 3 20
30,0 1496 868 517 2202 0,2 9 4 25
40,0 1842 1110 689 2830 0,5 14 5 29
50,0 2268 1419 918 3637 11 22 6 35
60,0 2793 1816 1224 4675 2,3 36 8 40
70,0 3439 2323 1632 6009 51 58 10 46
80,0 4235 2973 2174 7723 11,2 93 12 52
90,0 5214 3806 2897 9927 24,7 150 15 58

6.5 Technicko-ekonomické hodnoceni

Na zaklad¢ koncepcniho navrhu integrace jednotky MSF do provozu primyslové pradelny byla
provedena analyza technicko-ekonomické proveditelnosti této technologie. Cilem bylo vyhodnotit nejen
environmentalni pfinosy v podobé sniZzeni spotieby primarni vody a produkce OV, ale také posoudit
ekonomické aspekty implementace — zejména investicni a provozni naklady a o¢ekavanou navratnost
investice.

Pro modelovou pradelnu byly navrhnuty dvé varianty vakuovych odparek typu MSF:

- 6komorova jednotka se dvéma externé chlazenymi komorami,

- 8komorova jednotka, rovnéz se dvéma externé chlazenymi komorami.
Jedna se o investiéné narocnéjsi, ale energeticky efektivni (zejména z pohledu tepelné energie)
konfigurace, které mohou umoznit vysokou miru recyklace vody i pfi omezené dostupnosti odpadniho
tepla.

Pro tyto dvé konfigurace byla provedena analyza, v niz byla navratnost investice hodnocena
Vv zavislosti na podilu recyklované vody (produkci destilatu), ktery je limitovan mnozstvim dostupného
OT. Pii kapacit¢ modelové pradelny 10ts na sménu byla teoreticka produkce OT stanovena
na 910 kWh-tsp %; pro Gcely technicko-ekonomické analyzy byla dostupnost OT uvazovana v rozmezi
20-70 %, jak bylo popsano v kap. 6.4 u parametrti modelového pradelenského provozu.

Z grafického znazornéni vlivu dostupnosti OT na miru recyklované vody (viz Obr. 35) je patrna
linearni zavislost u obou variant jednotek, pticemz 8komorova konfigurace vykazuje systematicky vyssi
Gcinnost — pii dané Grovni dostupného OT je schopna zpracovat o cca 0,4 m3-h? vice destilatu nez
6komorova, coz odpovida ptiblizné 5% navySeni podilu recyklované vody.

Zaroven je ziejmé, ze 8komorova konfigurace narazi pii rostoucim podilu vyuzitelného OT
na legislativné vymezeny limit podilu recyklované vody (40 %), ktery je v grafu vyznacen zelenou ¢arou
(viz kap. 6.4). Tohoto limitu dosahuje jiz pti cca 60% dostupnosti OT.
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Obr. 35: Vliv dostupného odpadniho tepla na miru recyklace vody pro 6- a 8komorovou jednotku.

Investi¢ni naklady (CAPEX) zahrnuji pofizovaci cenu jednotek odpovidajici trznim podminkam
na jafe roku 2025. Zahrnuji kompletni realizaci zafizeni, v¢. nakladl na inzenyring, instalaci, montaz
auvedeni do provozu. Vyse investic vychazi z technického navrhu reflektujiciho dimenzi vyparnych
a kondenzac¢nich ploch, pocet komor a specifické pozadavky primyslového pradelenského provozu. Pro
dvé zvazované konfigurace byly investi¢ni naklady vyc¢isleny nasledovné:

- 6komorova jednotka: 10,0 mil. K¢, bez DPH,
- 8komorova jednotka: 11,3 mil. K&, bez DPH.

Provozni naklady (OPEX) byly kalkulovany na zakladé spotieby elektrické energie nezbytné
pro provoz (elektricky piikon 8,2 kWh-mgest %) a roénich nakladii na Gidrzbu zafizeni, uvazovanych jako
2,5% zhodnoty CAPEX. Prosta navratnost pro jednotlivé konfigurace byla stanovena pomoci
rovnice (8).

£ nAvratnost = CAPEX g
prosta fiavratnost = ro¢ni uspora — ro¢ni OPEX ®

kde:
ro¢ni Gspora = mnozZstvi recyklované vody [m3 - rok =] X (vodné+stotné) [K¢ - m™3] 9)

ro¢ni OPEX = spotieba elektfiny [kWh - m~3] X cena elek. energie [K¢ - kWh™1] (10)
x mnoZstvi destilatu [m3] + 0,025 x CAPEX [K¢]

Souhrnné vysledky ukazuji, Ze s rostoucim podilem dostupného OT dochazi k navyseni produkce
recyklované vody a tim i k vyraznému zlepSeni navratnosti systému. Za hranici ekonomické piijatelnosti
je v tomto pfipadé povazovana navratnost do 10 let. Pii nizké dostupnosti OT (<30 %) se prosta
navratnost investice pohybuje nad 30 lety, coz je z hlediska provozni ekonomiky nepfijatelné, a proto
byly tyto varianty z dalsi analyzy vyfazeny.
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Prehled klicovych technickych a ekonomickych ukazateli shrnuje Tab. 42. S ohledem na jiz
zminéna legislativni omezeni 8komorové jednotky pii dostupnosti OT >60 % byly pro finalni technicko-
ekonomické zhodnoceni vybrany konfigurace 8komorové jednotky pro podil dostupného OT 40 a 50 %,
pficemz ma vyssi tepelny piikon vztaZzeny k objemu destilatu, coz potvrzuje jeji vyssi energetickou
efektivitu oproti 6komorové jednotce. Tato efektivita se zaroven promita do vyssi produkce destilatu pii
stejném podilu dostupného OT — napi. pii 50 % dostupnosti OT vyprodukuje 8komorova jednotka
3,3 m*hod ™! recyklované vody, zatimco 6komorova 2,5 m3hod™'.

Co se tyce ekonomickych ukazatelti, prostad navratnost byla pocitana dle vztahu (8) s ohledem na
uvedené CAPEX a néklady za vodné a stocné 116 K&-m= (dle Tab. 40). Pii této cené vody zadna
z konfiguraci nedosahuje navratnosti do 10 let. Piesto 1ze konstatovat, Ze i pies vys$si pofizovaci cenu
muze byt 8komorova jednotka vyhodnéjsi volbou diky lepsi energetické bilanci a vySsi produkci
destilatu.

Tab. 42: Srovnani technickych a ekonomickych parametri 6- a 8komorové jednotky.

Tepelny Produkce

Podil “lon reevklované Podil Prosta
dostupného P Y recyklované navratnost
oT[w] . Cdprarky vody vody [%] [let]
[kW'm{;dest] [m3'h0d71]
40 229 1,99 21,2 27,2
50 229 2,48 26,5 19,1
6komorova odparka
60 229 2,98 31,8 14,8
70 229 3,48 37,1 12,0
40 172 2,65 28,3 20,1
8komorova odparka
50 172 3,32 35,4 14,6

Pro detailnéjsi posouzeni ekonomické proveditelnosti byly zpracovany citlivostni analyzy
navratnosti investice do technologie vakuového odpafovani. Analyzy byly zaméfeny na dvé klicové
proménné: investi¢ni naklady (CAPEX) a jednotkovou cenu vody, které maji zasadni vliv na délku
navratnosti investice, jak Ize sledovat z uvedeného vztahu (8).

Zatimco pro vypocty prosté navratnosti byly uvazovany fixni hodnoty CAPEX (10 a 11,3 mil. K¢,
dle konfigurace), v ramci citlivostni analyzy byl CAPEX uvazovan jako proménna v rozsahu 7-
13 mil. K¢&. Tento interval reflektuje o¢ekavanou variabilitu investi¢nich nakladt v praxi, ktera mutize
byt ovlivnéna napf. vyvojem cen materialii, nakladi na praci, inflaci nebo uprav jednotky dle pozadavki
a moznosti konkrétniho provozu.

Jednotkova cena za vodu byla uvazovana v rozmezi 116-185 K& m3, coz vychazi z predikovaného
vyvoje kombinovanych cen za vodné a stoéné v CR v horizontu p¥istich 10 let (viz kap. 2.5.1). Pro piimé
srovnani byly uvazovany dvé Grovné dostupnosti OT — 40 a 50 %, které umoziluji porovnani obou
konfiguraci v ramci legislativnich limitd pro vypousténi koncentratu. Za ekonomicky pfijatelnou je
povazovana navratnost investice do 10 let. Tab. 43 shrnuje minimalni poZadované ceny vody
pro dosazené této navratnosti pii riznych tirovnich CAPEX a zvolenych trovnich dostupnosti OT.

Vysledky ukazuji, Ze obé konfigurace mohou dosahnout ekonomicky pfijatelné navratnosti, ale
za odlisnych podminek. 6komorova konfigurace pii 40 % OT dosahuje navratnosti do 10 let pouze
pti vysokych cenach za vodu, napt. pti CAPEX 10 mil. K¢ je navratnost 9,6 let dosazena az pfti cené
vody 167 K&-m~. Naproti tomu pii 50% dostupnosti OT je stejné navratnosti dosazeno jiz pti cené vody
148 K&'m™3, coz potvrzuje pozitivni vliv vys§iho vyuziti tepla na ekonomiku provozu. S vyssi
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dostupnosti OT je mozné udrZet navratnost pod 10 lety i pfi vysSSich investicich, presto ale podminkou
zistdvéa zna¢né zvyseni ceny vody oproti aktualnim 116 K&-m™3,

U 8komorové jednotky je ekonomicka navratnost vyrazné piiznivéjsi. Pii cené vody 135 K&-m™3,
je navratnosti do 10 let dosazeno uz pti CAPEXU 8 a 9 mil. K¢ (40 % OT), a pii vyssi dostupnosti tepla
(50 %) se rozsah pfijatelnych kombinaci dale rozsifuje — navratnosti pod 10 let 1ze dosahnout i pfi
vysSich investi¢nich nakladech (9-11 mil. K¢&). Vys8i dostupnost OT tak tlumi negativni dopad
rostoucich investi¢nich ndkladl a €ini tuto konfiguraci investi¢né robustnéjsi. V extrémnich piipadech
je dokonce mozné dosahnout navratnosti do 10 let i pii soucasné cené vody, ale pouze v ptipad¢, ze by
CAPEX nepiesahl cca 8 mil. K¢ — coz by bylo realné za predpokladu napt. dota¢ni podpory nebo
vyhodnych vyrobnich podminek.

Tab. 43: Minimalni cena vody pro dosaZeni navratnosti investice do 10 let pfi navySujicich investi¢nich
nakladech, uvedené ceny jsou bez DPH.

. CAPEX | 40% OT _ 50 % OT
Konfigurace [mil. K&] Minimalni cena  Prostd ndvratnost | Minimalni cena  Prostd ndvratnost
vody [K&-m9] [let] vody [Ké&-m 9] [let]
148 9,6 135 9,2
154 9,9 141 9,4
6komorova 10 167 9,6 148 9,6
odparka 11 173 98 154 9,7
12 185 9,6 160 9,8
13 185 10,2 167 9,9
135 8,6 116 9,6
135 9,6 135 7,0
8komorova 10 141 9,7 135 8,6
odparka 11 148 9,8 135 9,4
12 154 9,9 141 9,4
13 160 9,9 148 9,4

Celkove¢ lze fici, Ze systém vykazuje vyssi citlivost na zménu ceny vody nez na vysi investi¢nich
nakladd. Rozdil 10-20 K&m™ v cené vody €asto posune navratnost vice nez milionové navyseni
investice. Nejvyssi citlivost na CAPEX lze pozorovat pii navySeni z 8 na 9 mil. K¢, nasledné citlivost
vramei dalSiho ristu investice mirné klesa. Vysledky jsou také znazornény na Obr. 36 formou
barevnych map, které¢ umoznuji rychlou identifikaci zon ekonomické ptijatelnosti.
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Obr. 36: Barevné mapy navratnosti investic v zavislosti na cené vody a investiénich nakladech pro 6- nebo
8komorovou jednotku vakuového odparovani pii 40 a 50% dostupnosti odpadniho tepla.

Tato citlivostni analyza poskytuje dulezité podklady pro rozhodovani o investici. Vysledky
potvrzuji, Ze navratnost investice do technologie vakuového odparovani je siln€ ovlivnéna predevsim
jednotkovou cenou vody, ale rovnéz dostupnosti odpadniho tepla v provozu a také vysi vstupni
investice. Na zakladé ziskanych vysledki 1ze formulovat nékolik strategickych doporuéeni:

- 6komorova odparka mize dosahnout navratnosti do 10 let pouze pfi kombinaci vysoké ceny
vody anebo niz$ich investicnich nékladi. Jeji implementace miize byt ekonomicky pfijatelna
zejména v piipadech, kdy je mozné snizit potizovaci cenu, napt. diky dotacim, nebo v prostredi
s vysokou cenou vody. Pfipadné€ by vyssi dostupnosti OT (60—70 %) miZe jeji navratnost
vychazet 1épe nez u 8komorové konfigurace.

- 8komorova odparka diky vyssi energetické G¢innosti a schopnosti zpracovat vice vody pii
stejném podilu OT dosahuje navratnosti do 10 let pfi $irSim rozpéti kombinaci CAPEX a cen
vody. Jiz pii cené vody 135 K&m™ je navratnost do 10 let dosazitelnd pfi nizs§i rovni
dostupného tepla (40 %) pii vétsim rozpéti CAPEX (8—11 mil. K¢&). Tato konfigurace tedy
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predstavuje robustnéjsi variantu vhodnou i pro provozy s omezengj$imi moznostmi integrace
odpadniho tepla.

Soucasné je vSak nezbytné uvést, ze pii aktualni kombinované cené vody (116,0 K¢ bez DPH),
definovanou modelovym pfipadem, a investi¢nich nakladech za 6komorovou jednotku cca 10 mil. K¢
a za 8komorovou 11,3 mil. K¢, nedosahuje zadna varianta navratnosti do 10 let. Pfi této cené Cini prosta
navratnost ptiblizné 19,1 let pro 6komorovu a 14,6 let pro 8komorovou pii 50 % OT (Tab. 42). To znadi,
ze bez vnéjsi podpory — napft. ve formé dotaci z narodnich ¢i evropskych fondt zamétenych na zvySovani
recyklace vody, snizovani environmentalnich dopadd nebo podporu cirkularnich feSeni v pramyslu — je
ekonomicka navratnost pro vétSinu provozi obtizn€ dosazitelna. Z hlediska praktického nasazeni
jednotky vakuového odpatovani do redlného provozu lze doporucit:

- Dislednou analyzu vyuZitelného OT v provozu a navrh konfigurace s ohledem na jeho
dostupnost a specifika konkrétniho provozu.

- Prabézné sledovani vyvoje ceny vody, které mohou vyznamné zkratit ndvratnost, a aktivné
vyhledavat moznosti finan¢ni podpory.

Zarovei je velmi podstatné zminit, Ze rozhodovani o implementaci recyklacnich technologii by
nemé&lo byt motivovano vyhradné ekonomickou navratnosti, ale piedevsim ochranou ZP. Primarnim
pfinosem této technologie je znacné snizeni spotieby pitné vody jako kritického zdroje, zvySeni vodni
sobéstacnosti provozu, a celkové snizeni environmentalni stopy pradelenského provozu.

Z legislativniho pohledu se zavedeni recykla¢ni technologie pozitivné promitd
do environmentalniho pilite ESG ramcu. Technologie ma potencial vyznamné piispét k plnéni
indikatorl udrzitelnosti v oblastech hospodaieni s vodou, sniZzovani emisi i efektivniho vyuzivani
zdrojii. Dale vytvaii podminky pro snaz$i plnéni pozadavkd pfipravované evropské smeérnice
0 korporatnim reportingu v oblasti udrzitelnosti (CSRD).

6.5.1 Pripadova studie — navrh integrace technologie do podniku

Pro ilustraci aplikovatelnosti technologie vakuového odpafovani a demonstraci potencidlu vyuzitelného
OT byla provedena analyza konkrétniho provozu velkokapacitni primyslové pradelny v CR. Cilem bylo
ovétit, jaky podil OT Ize v realnych podminkach efektivné vyuzit pro provoz vakuové odparky a jaky
objem recyklované vody lze timto zptisobem ziskat.

Pro ptipadovou studii byla vybrana primyslova pradelna, ktera byla blize pfedstavena v kap. 6.1.
Jejimi zakladnimi parametry jsou:

- nominalni kapacita 10 tsp za sménu,

- Siroké spektrum zpracovavaného textilu (zejména z ubytovacich a restauracnich zatizeni
¢i sluzeb),

- vsadkové a dvé tunelové pracky,

- spotieba vody se pohybuje kolem 10 m®*-h!, tj. 6,5 8,5 dm3-kgsp !,

- odpadni voda o teploté 40 °C, odpadni voda z hlavniho prani az 70 °C,

- jiz Caste¢né zefektivnéni hospodaieni s energiemi — rekuperace tepla pro predehiev vody,

- m¢éfenim byl stanoven potencial odpadniho tepla az 283 kW (primarn¢ ze zehli¢t),

Vystupni odpadni voda z prac¢ek piredstavuje vhodny zdroj OT a dal$im zdrojem jsou zehlice.
V ramci provozu jiz dochazi k ¢aste¢nému vyuziti OT pro pfedehiev studené Cerstvé vody z fadu, a to
pomoci vyménikl typu voda-voda (z OV z prani) a voda-vzduchu (z zehlici linky).

Na zaklad€ provoznich méfeni byl stanoven teoreticky potencial odpadniho tepla az 283 kW, vcetné
jiz vyuzivaného tepla pro pfedehiev vody. Pfebytek tepelné energie muize byt efektivné vyuZit pro
provoz jednotky vakuového odpafovani, ktera by zaroven zajiStovala c¢asteCnou recyklaci
demineralizované vody zpét do procesu a snizila objem vypousténé odpadni vody. Nicméné byla
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v ramci navrhu zamérné vynechana rekuperace tepla ze suSicl, protoze tento odpadni proud je
kontaminovan mechanickym znecisténim (otérem 2z pradla), které zvySuje riziko zanaseni
teplosménnych ploch.

Pro tento provoz byl navrzen koncept integrace vicekomorové vakuové odparky, typu MSF,
s vnitini rekuperaci tepla a externé chlazenymi stupni. Jednotka je koncipovana tak, aby energie
obsazena v brydovych paréach, z poslednich komor (externé chlazenych) slouzila k predehfevu Cerstvé
studené vody z fadu. Diky tomuto uspofddani je mozné vyznamné snizit potfebu externé dodavané
energie pro provoz odparky, coz zvySuje celkovou energetickou efektivitu systému.

Optimalizaci energetické efektivity a pofizovacich nakladii bylo navrzeno 6komorové zafizeni
0 jmenovitém teplotnim spadu mezi prvni a posledni komorou 50/35 °C. Schéma zapojeni zatizeni do
provozu je uvedeno na Obr. 37.

Prostiednictvim rekuperac¢nich vyméniki je mozné z provozu ziskat tepelnou energii, primarné ze
zehlict, o celkovém mnozstvi az 283 kW, coz prevysuje technologicky pozadavek na ohfev vstupni
vody do pracek. Prebytek tepelné energie je proto mozné vyuzit pro provoz navrhovaného zatizeni
aprodukci destilatu — opétovné vyuzitelné vody v mnozstvi 1,15 m*h? V systému dochazi
k efektivnimu vyuziti tepla na nékolik urovni, které Ize sledovat na schématu:

- Vnitini rekuperace mezi komorami odparky: brydové pary z prvnich 4 komor (ve schématu
oznaceny souhrnné jako komory s rekuperaci tepla z chlazeni) vyuzivaji ke kondenzaci
relativné chladnou OV vystupujici z posledni komory; tato vnitini cirkulace OV vyrazné
snizuje energetické ztraty a umoziiuje prubézné zahuStovani kapaliny bez nutnosti
neustalého vnéjsiho ohfevu,

- ptedehiev vody zftadu: brydové pary z paté (vodou chlazené) komory kondenzuji
na vymeéniku, kterym je vedena studena Cerstva voda z fadu o teploté ~12 °C; diky tomu
dochazi kjejimu ptedehfevu na vice teplotu >30 °C, coz pfindsi vyznamné uspory
pii ohfevu vody do pracek;

- odvod zbytkového tepla: posledni, Sestd komora, je chlazena pomoci samostatného
externiho chladiciho okruhu, protoZe teplo ztéchto brydovych par jiz nelze efektivné
vyuzit, tento okruh odvadi prebyte¢nych 112 kW.

Celkova tepelna bilance systému tedy ukazuje, ze odparka velkou ¢ast energie ziskané ptredehievem
(119 kW) a ptebytkové entalpie z odpadni vody z prani (206 kW) vraci na nizsi teplotni hladin€ zpét
do provozu (213 kW). Vysledné OT, ptedstavujici chlazeni posledni komory, je tak vyrazné
zredukovano na 112 kW za soucasné tispory vody. Vystupy ze systému jSou:

- demineralizovana voda S velmi nizkym obsahem soli, organickych latek a tenzidd (vhodna

pro machaci cyklus, viz kap.6.2.2), a to v mnozstvi 1,15 m3h. Tato voda je michdna
s predehratou vodou z fadu a vstupuje zpét do praciho cyklu.

- koncentrat, ktery je vypoustén do kanalizace priitokem 3,85 m*-h™, pfi¢emz jeho slozeni
bylo vyhodnoceno jako vyhovujici legislativnim limitim pro pfimé vypousténi.

Pfi kontinudlnim provozu 4 400 hodin ro¢né &ini celkovy objem recyklované vody 5 060 m3-rok 2,
tj. ptiblizné 12% podil recyklované vody. Pfi jednotkovych nakladech za vodné a stoéné 116 K¢-m3
(bez DPH) a za elektrickou energii (4,9 K¢-kWh™) odpovida tato hodnota potencialni ro¢ni tspoie
ve vysi témét 600 000 K¢. Pti integraci navrhované 6komorové odparky s dvéma externé chlazenymi
komorami, jejiz investi¢ni naklady ¢ini 10,0 mil. K¢ (bez DPH), vychazi prosta navratnost investice
priblizné na 17 let.
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Obr. 37: Schéma zapojeni technologie vakuového odpatovani do provozu primyslové pradelny.

Lze shrnout, ze technologie vakuového odparovani typu MSF piedstavuje proveditelnou
a environmentalné prinosnou cestu ke zvySeni vodni sobéstacnosti primyslovych pradelen.
Vysledky technicko-ekonomického hodnoceni ukazuji, Ze 8komorova konfigurace dosahuje pti stejné
dostupnosti odpadniho tepla vyssi produkce recyklované vody a lep$i energetické G¢innosti nez
6komorova varianta. Nicméné, existuji scénare, kdy je 6komorové feSeni ekonomicky vyhodné;jsi.

Déle bylo zjisténo, Ze navratnost investice je citlivéjSi na zménu ceny vody neZ na vysi
pocatecni investice. V podminkéch soucasné ceny vody vSak neni ndvratnost do 10 let dosazitelna bez
vngjsi finanéni podpory. Ekonomicka efektivita 6komorové jednotky je zavisla na vysoké dostupnosti
OT nebo nizkych investicnich nakladech, zatimco 8komorova jednotka vykazuje vyssi odolnost vici
vykyviim ceny vody ¢i investic. Pfesto je tfeba mit na paméti, Ze limit miry recyklace vody (40 %)
omezuje maximalni vyuZitelny potencial technologie — stejné jako realna mira dostupného
odpadniho tepla, jak ukazuje pripadova studie konkrétniho pradelenského provozu.

6.6 Shrnuti

Na zaklad¢ resersni prace byly vybrany dvé metody — vakuové odparovani a membranové systémy —
pro recyklaci odpadnich vod z praimyslovych pradelen. Tyto dvé metody byly v ramci dizerta¢ni prace
experimentalné ovéfovany — Vprvé fadé byla zkoumdana uCinnost pii odstranovani znecisténi
z realnych odpadnich vod vznikajicich v ramci praciho procesu. Na zakladé vysledkt byl sestaven
koncepéni navrh recyklacni technologie vhodné pro recyklaci této odpadni vody. Tento koncept je
v souladu s principy CE, ptedevsim diky efektivni separaci vody o vysoké Cistoté, ktera je opétovné
vyuzitelnd bez nutnosti dalSiho zpracovani. Tim je také snizovan objem odtékajici odpadni vody.
NavrZené feSeni odpovida hlavnimu cili dizerta¢ni prace a napliuje pozadavky na provozni
robustnost metody vici specifickym vlastnostem pradelenské odpadni vody.
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Hlavni vysledky kapitoly vénované primyslovym pradelnadm lze shrnout do téchto bodu:

Vakuové odparovani, zejména typu MSF, prokazalo vysokou ucinnost odstranéni
klicovych polutanti — ti€innosti prevySovaly 90 % pfi odstranéni organického znecisténi,
rozpusténych i nerozpusténych latek a tenzidu.

Ziskavany destilat vykazuje vysokou kvalitu — srovnatelnou s demineralizovanou
vodou (vodivost o nejvy$si hodnoté 19 pS-cm™!, CHSK 60 mg-dm™) — tento vystupni
proud vyhovuje piisnym pozadavkim pro piimé opétovné vyuziti i ve finalnim machacim
cyklu, ktery klade vysoké naroky na Cistotu vody.

Oproti tomu keramické membrany produkovaly permeaty, které nejsou vhodné
pro primé vyuziti v pracim procesu bez dal$iho, nakladngjsiho docisténi, napt. pomoci
reverzni osmoézy. Navic se béhem experimentli s membranovymi systémy objevily
problémy se zanaSenim membran.

Technicko-ekonomické hodnoceni prokazalo, ze navratnost investice je citliva zejména
na cenu vody, pro piipad modelové pradelny bylo zjisténo, Zze v aktualnich podminkach
nelze dosahnout navratnosti do 10 let bez externi podpory.

Pripadova studie realného provozu potvrdila proveditelnost integrace MSF jednotky a jeji
potencial efektivniho vyuZiti odpadniho tepla (283 kW) a kvantifikovala potencialni
ro¢ni uspory na provoznich nakladech (~600 000 K¢) s prostou navratnosti investice
17 let.

Tato dizertaéni prace rozSifuje soucasny stav poznani v oblasti nakladani s odpadni vodou

Z prumyslovych pradelen tim, ze:

Byl proveden prvotni proof-of-concept na laboratorni odparce, ktery potvrdil vysoky
potencial technologie s vice nez 95% redukci objemu, nasledné ovéteni s vétsimi objemy
potvrdilo provozni stabilitu a vysokou vytéznost destilatu s minimalni nachylnosti k pénéni.
Probéhlo ovéfeni keramickych membranovych systtma (MF, UF) s realnou OVPP,
které prokazaly vysokou uc€innost pfi odstranéni nerozpusténych latek (nad 98 %), avSak
permeat vykazoval stale relativné vysoké hodnoty organického znecisténi (CHSK az 290
mg-dm™) a vodivosti (az 1080 uS-cm™).

Bylo navrzeno koncepéni feseni efektivni recyklace odpadni vody s vyuzitim dostupného
odpadniho tepla a jeho integrace do pradelenského provozu.

Bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni dvou konfiguraci (6- a 8komorova
MSF jednotka) a citlivostni analyza navratnosti investice v zavislosti na cen¢ vody
a dostupnosti odpadniho tepla v provozu.

Byla realizovana pripadova studie realného pradelenského provozu.

Z environmentalniho hlediska ptinasi navrzena recyklacni technologie jednoznacny pfinos — Shizuje
spotiebu vody z fadu, objem vypousténé OV, opétovné vyuziva energie a snizuje negativni dopad
pradelenskych provozl na Zivotni prostfedi. Budouci LCA analyza umozni tyto piinosy komplexné
kvantifikovat.

Zavedeni technologie soucasné zvySuje ptipravenost podnikl na piisnéjsi pozadavky na udrzitelné

nakladani s vodou, ptispiva k plnéni ESG kritérii a usnadiiuje reporting dle smérnice CSRD. V kontextu

rostouci ceny vody a tlaku na environmentalni transparentnost zvysuje konkurenceschopnost

pradelenskych provozi. Technologie vakuového odpatovani typu MSF tak predstavuje provozné

stabilni, environmentalné prinosné a perspektivni feseni pro udrzitelnou praxi v oblasti primyslového

zpracovani pradla.
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7 Zavér dizerta¢ni prace

Ptedlozend dizerta¢ni prace, jejimz hlavnim cilem je navrh technologického konceptu pro recyklaci
vody a druhotnych surovin z primyslovych odpadnich vod (POV), se v vodni kapitole zaméfila
na komplexni analyzu problematiky Vv kontextu soucasnych environmentalnich vyzev, legislativy,
produkce, zpracovani a recyklace. Diraz je kladen na vyznam legislativniho rdmce, ktery na evropské
i narodni urovni sméfuje k odpovédnému nakladani se zdroji. Strategické iniciativy, jako je koncept
cirkuldrni ekonomiky, jasné zvyraziuji potiebu maximalizace vyuziti zdrojii a minimalizace odpadt
i v oblasti vodniho hospodarstvi (dil¢i cil €. 1).

Produkce POV v EU byla vy¢islena na 25,5 mil. m® ro¢né, coz piedstavuje zhruba 55 % z celkové
produkce odpadnich vod. Vyznamnou ¢ast tvoii chemické, papirenské a potravinarské odvétvi. Slozeni
je pritom vysoce variabilni, coz ztéZuje unifikovany pfistup, ale zaroven otevira prostor pro cilené,
sektorove specifické feSeni. POV predstavuje nejen vyrazny zdroj znecisténi, ale predevsim také zdroj
pro potencialni recyklaci vody a druhotnych surovin.

Ptestoze potencial pro recyklaci vody a druhotnych surovin z POV je zna¢ny, soucasnd mira jejich
opetovného vyuziti v Evropé ziistava relativné nizka. Podpofit to mohou zejména technologické inovace
a cilené strategické ramce podporujici nasazovani recyklac¢nich technologii vody a dalSich surovin
V primyslové praxi. Zejména proto, ze i pies pozitivni legislativni trendy pietrvavaji praktické bariéry
pro Sirsi vyuziti recyklované vody v primyslu, predevsim absence unifikovanych kvalitativnich
standardd, nejistota pravniho postaveni vystupnich produkta a hospodaiska rizika spojena s investicemi.

Po nezbytném teoretickém tivodu do problematiky primyslovych odpadnich vod byla pozornost
Vv této dizertacni praci vénovana dvéma zvolenym primyslovym provoziim — bioplynovym stanicim
a prumyslovym pradelnam — pro blizsi analyzu a koncep¢ni navrh technologie pro recyklaci vody
a druhotnych surovin (dil¢i cil €. 2).

Metody vyuzivané pro zpracovani POV zahrnuji Siroké spektrum moznosti — od zakladnich
separacnich metod az po pokrocilejsi technologie, jako je membranova filtrace, vakuové odpatrovani,
krystalizace nebo adsorpce. Jejich vybér vSak musi byt ptizplisoben nejen sloZzeni OV, ale i pozadavklim
provozu a moznostem vyuziti vystupnich proudd. Pro recyklaci vody a druhotnych surovin z fugatu
Vv bioplynovych stanicich se jako nejvhodné&jsi ukazala kombinace vakuového odpafovani, stripovani
amoniaku z destilatu a nasledné srazeni struvitu z koncentratu. Pro recyklaci vody z odpadni vody
z prumyslové pradelny byly na zakladé reserSe a pozadavkli na provozni robustnost identifikovany
keramické membranové technologie (MF, UF) a vakuové odpafovani jako nejvhodnéjsi metody
pro experimentalni ovéfeni (diléi cil €. 3).

V ¢asti vénované bioplynovym stanicim bylo potvrzeno, ze vakuové odpafovani umoznuje t€inné
zahus$téni fugéatu a separaci vody s vice nez 99% sniZenim organického zneciSténi. Destilat obsahoval
az 94 % amoniaku, ktery byl nasledn¢ uspésné zachycen stripovanim ve form¢ koncentrovaného roztoku
vhodného pro dalsi zpracovani na dusikaté hnojivo. Tim je umoznéna recyklace vody pro opétovné
vyuziti. Koncentrat z odpatovani se ukazal jako vhodny substrat pro srazeni druhotnych surovin bez
nutnosti aditivace externich reaktant, pfi¢emz bylo dosazeno az 51 % ucinnosti srazeni struvitu.
Bariérou vyssi vytéznosti je predev$im komplexita realného slozeni fugatu a konkurujici srazeni
vedlejsich fazi (uhli¢itany, KCI) (dil¢i cil €. 4 a 5).

U primyslovych pradelen prokazalo vakuové odpatrovani typu MSF vysokou tu¢innost odstranéni
zneCisténi (nad 90 %) a produkci destilatu s parametry odpovidajicimi demineralizované vod¢. Tento
vystupni proud lze bez dalsi Gpravy opétovné vyuzit v pracim cyklu. Membranové technologie sice
uc¢inné odstranovaly nerozpu$téné latky, ale jejich permeaty vykazovaly nedostate¢nou kvalitu
a objevily se provozni problémy v podobé zanaSeni membran. Technicko-ekonomické hodnoceni
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ukézalo, Ze navratnost MSF jednotky do 10 let je v aktualnich podminkach dosazitelna pouze pfi externi
podpofe. Pfipadova studie realného pradelenského provozu potvrdila proveditelnost feSeni
a kvantifikovala potencialni uspory ve vysi ptiblizné 600 000 K¢ ro¢né za vodné a stocné (dil¢i cil ¢. 4
ab).

Stanovené dil¢i cile dizerta¢ni prace tedy byly uspésné naplnény. Zaroven byly identifikovany
mozné sméry budouciho vyzkumu a vyvoje. Na zdklad¢ ziskanych poznatkii budou v navazujicim
vyzkumu V oblasti bioplynovych stanic feSeny zejména tyto smery:

- Zaméfeni se na odstranéni Ca?* ionti pied krystalizaci a optimalizace sloZeni koncentratu
pro zvySeni u€innosti a Cistoty struvitu

- Experimentalni ovéfeni vyroby stabilnich dusikatych hnojiv zamonného roztoku
s ohledem na volbu kyseliny a metody zakoncentrovani.

- Ekonomické zhodnoceni celého koncepcniho navrhu s ohledem na provozni podminky
konkrétni BPS.

Kli¢ovymi body, kterym je potieba se v navazujicim vyzkumu V oblasti primyslovych pradelen
vénovat, jsou:

- Nakladani s kapalnym koncentratem — V soucasnosti ma omezené vyuziti, piestoze
vykazuje vysoky energeticky potencial, experimenty anaerobni fermentace prokazaly
inhibici mikrobialni aktivity vlivem tenzidu.

- Ovéfeni mozZnosti stabilizace koncentratu a jeho materialového vyuziti (napf. po vysuseni
jako izola¢ni material ¢i plnivo), s cilem nalezeni legislativné schiidného a udrzitelného
zpusobu nakladani.

- Posouzeni zivotniho cyklu (LCA) s kvantifikaci pfinosi navrhované recyklacni
technologie, od sniZzeni odbéru primarni vody a energie az po minimalizaci produkce OV
a souvisejicich emisi.

- Posouzeni vlivu recyklované vody na kvalitu prani, zivotnost zafizeni nebo spotiebu
pracich prostredkt

Na zaklad¢ provedeného vyzkumu lze konstatovat, Zze recyklace vody a druhotnych surovin
z vybranych typd primyslovych odpadnich vod je technicky proveditelnd, environmentalné pfinosna
a pti vhodnych podminkach i ekonomicky udrzitelna. Navrzené technologie prokazuji potencial k pfimé
integraci do realnych provozl. Tato dizertacni prace tak prispivad k posunu smérem k cirkularnimu
vodnimu a materidlovému hospodatstvi a vytvati zaklad pro navazujici vyzkumné i aplikacni aktivity
Vv oblasti moderniho nakladani s primyslovymi odpadnimi vodami.
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Seznam pouzitych zkratek

AD
ADP
AOPs
AOX
AT
ATP
BAT
BPS
BREF
BSK
CcBwW
Ca
Cd
CE
CH,
Cl
CO
CO;
Cr
Cu
CzBA
cov
CR
DDT
Dest.
DNA
EBA
EK
EV
EU
FBR

FO
H, H
Hg
HNOs
H.S
H2S04
HACCP

CHSK
INMAP

Anaerobni digesce

Adenosindifosfat

Pokrocilé oxidacni procesy (z angl. Advanced Oxidation Processes)
Halogenované organické slouceniny

Aniontové tenzidy

Adenosintrifosfat

nejlepsi dostupné techniky (z angl. Best Available Techniques)
Bioplynova stanice

Referen¢ni dokumenty BAT (z angl. BAT Reference Documents)
Biochemicka spotieba kysliku

Kontinualni davkovaci pracky (z angl. Continuous Batch Washing machine)
Vépnik

Kadmium

Cirkularni ekonomika

Metan

Chlor

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Chrom

Med

Ceska bioplynové asociace

Cistirna odpadnich vod

Ceska republika

Dichlordifenyltrichlorethan

Destilat

Deoxyribonukleova kyselina (z angl. Deoxyribonucleic Acid)
Evropska bioplynova stanice

Evropska komise

Elektricka vodivost

Evropska unie

Fluidni reaktor s lozem (z angl. Fluidized Bed Reactor)

Fugat

Piima osmoza (z angl. Forward osmosis)

Vodik

Rtut’

Kyselina dusi¢na

Sirovodik (sulfan)

Kyselina sirova

Systém analyzy rizika a stanoveni kritickych kontrolnich bodu (z angl. Hazard
Analysis and Critical Control Points)

Chemicka spotteba kysliku

Akeni plan pro integrované hospodateni s zivinami (z angl. Integrated Nutrient
Management Action Plan)

Draslik
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OVPP
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PET
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PFOA
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Chlorid draselny, téz sylvin
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Koncentrat

Linearni alkylbenzensulfonaty

Analyza zivotniho cyklu (z angl. Life Cycle Assessment)

Laborator energeticky narocnych procest

Struvit ve formé fosfore¢nanu hofeénato-amonného (MgNH4PO,-6H,0)
Biofilmovy reaktor s pohyblivym loZzem (z angl. Moving Bed Biofilm Reactor)
Mikrofiltrace

Hori¢ik

Chlorid hote¢naty

Minimalni vypousténi kapalnych odpadii
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Nefelometricka jednotka zakalu (z angl. Nephelometric Turbidity Unit)
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Technologie Organic Rankine Cycle

Organizace spojenych narodu

Odpadni teplo

Odpadni voda

Odpadni voda z primyslovych pradelen

Fosfor; celkovy fosfor

Povrchové aktivni latky

Organismy akumulujici polyfosfaty
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Polyethylen

Polyethylentereftalat

Per- a polyfluorované alkylové latky

Perfluoroktansulfonan

Perfluorooktanova kyselina

Casteéna nitritace amoniaku — annamox (z angl. Partial Nitritation-Anammox)
Primyslova odpadni voda
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PTFE
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SEM
SLES
SP
TOC
TSS
UF
UPI
VOC
WFD
XRD
ZLD
Zn
7P

Tlakova adsorpce (z angl. Pressure Swing Adsorption)
Polytetrafluorethylen

Rozpusténé latky

Ribonukleova kyselina (z angl. Ribonucleic acid)

Reverzni osmdza

Sira

Skenovaci elektronovy mikroskop

Laurethsulfat sodny

Suché¢ pradlo

Celkovy organicky uhlik (z angl. Total Organic Carbon)
Celkové nerozpusténé latky (z angl. Total Suspended Solids)
Ultrafiltrace

Ustav procesniho inzenyrstvi

Tékavé organické slouceniny (z angl. Volatile Organic Compounds)
Ramcova smérnice o vodé (z angl. Water Framework Directive)
Rentgenova difrakeni analyza

Nulové vypousténi kapalnych odpadi

Zinek

Zivotni prostiedi
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Difraktogramy s grafickym vysledkem vypiesnénim Rietveldovou metodou; ¢erna kiivka = empiricky sken,
cervena kiivka = teoreticky sken (vysledek fitovani), Seda kfivka = ,,reziduum* (empiricky minus teoreticky sken);
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Priloha B:
Snimek z analyzy pomoci SEM/EDS vybraného vzorku zahusténého fugatu po krystalizaci a distribuce
jednotlivych prvku (S, Si, Mg, P, Ca, K, Al, a Cl).
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