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JIRI JIRICKA - RADMILA KU CEROVA

PROPOSAL OF A NEW WASTEWATER TREATMENT PLANT TECHNO LOGY IN CERAMIC
PLANT

ABSTRAKT

Tentoclanek se zabyva technolodi§téni odpadnich vod v keramickém za#o@dpadni vody vtékaji dastirny odpadnich
vod a obsahujicastice nerozpughych jilovych materidi, sadry, vodniho sklagastice brusiva a dale i oxidy Zeleza.
V sowasnosti odpadni technologicka voda pdgiroducistirnou odpadnich vod nema takové kvalitativnstriasti, které ji
zaji¥uji opstovné vyuziti ve vyrebVodu Ize vypustit do vodniho toku.

Technologie reverzni osmdézy byla laboratorestovana na odebraném vzorku odpadni vody. Vyakuoylo prokazano, ze
tato technologie dokaze distit odpadni vodu z keramického zavodu, hodnotly ya vyisteni maji kvalitativni hodnoty,
které vyiStenou vodu peduriuji k opttovnému vyuziti pro vyrobu keramiky. Tato skubst vyznamnym @pobem pispeje

ke snizeni vyrobnich naklada vyrobu sanitarni keramiky. Déle je mozné kanstt, Ze environmentalni dopady plynouci
z vyroby keramiky této spdheosti jsou Setrné pro vodni zdroje, coz ma pro lazeiskou oblast v Teplicich velky vyznam.

Klidova slova:Cisteni prizmyslovych odpadnich vod, keramickygrpysl, membrany, permeat, reverzni osmoza.

ABSTRACT

This article deals with the wastewater treatment medbgy of a ceramics factory. Waste water flows ihie wastewater
treatment plant and contains suspended particleslaf materials, plaster, water glass, abrasive jwdes and oxides of
iron. Currently, the wasteprocess water, after pagdimrough the wastewater treatment plant, does nethgualitative

characteristics which allow for reuse in productiéfowever, the water can be released back into the watese.

Effluent samples from the factory were used tormstrse osmosis technology in the laboratory. Tesearch has shown
that this technology can clean waste water from rarméc factory. The cleaned water has properties fir@dispose it for

re-use in the production of ceramics. This fact wellluce the production costs of sanitary ceramiicgs also possible to
state that environmental impacts which arise from pinoduction of ceramics by this company do nothavdangerous
impact for water sources, which is of great imporeifar the spa area of Teplice, too.

Key words:Treatment of industrial wastewater, The ceramic 8idy Membranes, The permeate, Reverse osmosis.

Uvod

Tento &lanek redi problematiku modernizace technologi®V v keramické nadnarodni spdtesti v Usteckém kraji.
Zmapovanim procésa vyzkumem byly zjigny postupy, mechanismy a skénesti, které jsou vySe uvedenou sgalesti
vyuzivany g cisténi primyslovych odpadnich vod. Odpadniipmryslovou vodu Ize povazovat za odpad, kterému lze
Upravnickymi procesy a metodami navratit poZzadovigmikalné chemické vlastnosti, které zéfudalSi ogtovné vyuzivani
ve vyrolg. Pro navrh technologie na zpracovani odpadiningslové vody byla vybrana odpadni vod&stirny odpadnich
vod v této spolénosti. Doc¢istirny odpadnich vod vtéka ztfigténa voda, kterd obsahug@stice nerozpu&tych jilovych
materiati, sadry, vodniho skl&astice brusiva a déle i oxidy Zeleza. V &snosti odpadni technologické voda pécpodu
gistirnou odpadnich vod nema takové kvalitativnistiasti, které ji zajifiji optovné vyuziti ve vyrob, vodu ale Ize
vypustit do vodniho tokidcky Bystice.

Vzorky odpadni pimyslové vody byly odebranyi@d vstupem a na vystugistirny odpadnich vod spdleosti. Laboratorni
testy a rozbory byly provédy v laboratdich spolénosti Povodi Ote, statni podnik v Teplicich a Zdravotni Ustav wiUs
nad Labem. Tyto laborate maji akreditaciCIA platnou na dobu netitou. Déale byly provedeny dalsi laboratorni
experimenty v laboratfch VSCHT Praha, které skily v laboratornich podminkach hypotézy pro navahnealizaci v praxi.

Na zéklad realnych moznosti a peb této spoknosti, dale i vyzkumnych moznosti, byly stanoveny paplrni védecké
hodnoty nasleduijici cile:
« navrh funkni technologie na zkvaligmi Upravy vyisténé odpadni vody dle rozhowycisténé vody,
e navrh technologie¢isttni odpadnich mimyslovych vod s vyuzitim procesu reverzni osmo6zp ptavajici
modernizacCOV ve spolénosti,
*  néavrh vyuZiti vody pro poéeby spolénosti po procestistni,
e naplreni legislativnich pozadavkplynoucich z platné legislativy:
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- Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sh., o ukazatelich a hodnotadipystného zn#Sténi povrchovych vod
a odpadnich vod, dale o nélezitostech povoleni fougtni odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a o citlivych oblastech,

- Zakong¢. 254/2001 Sb., zakon o vodach a csmémekterych zakoi (vodni zakon) tykajici se odpadnich vod.

Sowasny zpisob vyuziti primyslové vody ve spoknosti

Jak bylo zminno v Gvodu, tato nadnarodni spiiest se zabyva vyrobou sanitarni keramiky. Vodagpostradatelnou
surovinou pro jeji vyrobu. Vyroba keramiky je zasisa kvalitni vod, proto je pro pdeby vyroby vyuzivana upravena
voda z rozvodu pitné vody. Tato voda se pouzivaoegsech Upravy vstupnich surovin, v procegiprpvy vstupnich
surovin a dale i v procesu vyroby keramiky, do defpalu v peci, nasle@nje voda pouzivana i na chlazeni vypalenych
vyrobki. Voda je roviz vyuzivana pro dalSiginé poteby chodu spolmosti, a to zejména pro hygienu zZstmand, jejich
stravovani, uklid vSech prostor atd.

Ve spolénosti je rozvedena kanalizace pro splaskové vodyzkevé vody a technologickou vodu s obsaherfistot

z vyroby keramiky. Jedn& séeulevSim o vodni skla@astice brusiva, nerozpége jilové materidly a dale i oxidy Zeleza.
Splaskovéa voda je svedena do jednoho centralnida,ldery je napojen na kanalizaci splaSkové vodgtanTeplice. Na
tuto kanalizaci jsou napojeny socialnfizani, centralni sprchy a umyvarny, dale zavodisljia a kantyna. Tyto vodyjsou
dobe biologickycistitelné” [1]. Srazkovéa voda je svedena samostatnou kanéalizigcnotlivych objekt a ploch do koryta
ficky Bysfice, kterd protéka kolem arealu spwmlesti v Teplicich. Tato voda je nekontaminovanac&tajicimi latkami.
Kontaminované srazkové vody se ve spotsti nevyskytuji. Srazkova voda se ve spodsti dale nevyuziva.
Technologickou zn#Sténou vodu Ize Z@dit do vod pimyslovych, je svedena samostatnou kanalizagistony odpadnich
vod spolénosti, kde naslednprobiha procesisténi. Poté je upravena adigténa voda vypousha do korytaicky Bysftice,
kterd protéka vésné blizkosti spotmosti. Dle n&izeni vodopravnihofadu musi voda sfibvat gred vypustnim do vodniho
toku kvalitativni kritéria, kterd jsou pravideélrkontrolovana odirem vzorki vypousSéné vody s néslednym laboratornim
rozborem odebraného vzorku.

Znecistujici latky v pramyslové vod spol&nosti

Pro poteby posouzeni zditeéni primyslovych vod ve spodmosti byly odebrany a zpracovany nize uvedené yzafkoce
2012 bylo periodicky odebrano a vyhodnoceno 12 kizgperioda odbru: 1x mésiing) na vystupuCOV této spolénosti.

V prosinci roku 2012 byl dale proveden kontrolnb&da rozbor pimyslové vody na vstupu déOV. Veskeré odéry byly
provagny v souladu €SN ISO 5667-10 &SN EN ISO 5667-1. Vzorky pmyslové vody na vystupu GOV byly
odebrény automatickym odtovym zaizenim ,Morava“, vzorek ze vstupglOV byl odebran réng.

Odkry vzorki byly odebirany spotmostmi Povodi Ofe, statni podnik a Zdravotni Ustav v Usti nad Lab&m, Ze se
jedn& o akreditované labor#o jsou vzorky a vysledné hodnoty Zis&ni praimyslové vody povazovany za relevantni.
Nejistota byla stanovena jako kombinovana s konlknétkoeficientem rozEeni pro kazdy parametr, coZ odpovida dané
hladirg spolehlivosti. V pimyslovych odpadnich vodach byly sledovany tyto akele: adsorbované organicky véazané
halogeny, chemické speba kysliku dichromanem, biologicka sfaiita kysliku (BSK), pH, rozpusté latky g 105 °C,
nerozpusiné latky suSenéipl05 °C, nepolarni extrahované latky.

Porovnanim sledovanych parangepmimyslove vody, jednotlivych hodnot obsazenych latglimyslove vod na vstupu
a vystupuCOV, Ize posoudit &nnost technologi€’OV. V ramci realizace tohoto vyzkumu byly stanovergalSi latky,
které byly zmapovany, popsany a posouzeny s ohledgimeni cili, které povedou k GgpnémuieSeni vyzkumu.

Cistirna odpadnich vod spolénosti

Cistirna odpadnich vod ve spdtesti byla instalovana v roce 1995. Svou konstrubgpovida mechanicko—chemické
gistirng odpadnich vod, kterd ma vlastiiteni a obsluhuCistici (Einek je zavisly na spravné agsné obsluze. Pokud je
obsluha z#zeni v souladu s pokyny vyrobce, lze odizeni @ekavat vysokyistici &inek. Piimyslové odpadni vody
z jednotlivych vyrobnich linek jsou svedeny kanadiz do dvou betonovych jimek, kazda méa cca 50 Weskeré
shromazéné vody jsou michany tlakovym vzduchem. Z obou firjee zn€iStna vodacerpana kalovynterpadlem fes
pritokomsr a sméSova do usazovaci nadrzeid® vstupem do usazovaci nadrze je do vody davkde&alant, ktery
vyvlockuje latky rozptylené ve vaéd Samotné oddeni flokul je provedeno gravitaé v dosazovaci nadrzii@Xisténa voda
pietéka pes hranu dosazovaci nadrze a hromadi se v jitecki§téné vody, kterd je pod drovni podlahy. Vyflokulovéka}
se usazuje u dna dosazovaci nadrzeténovécerpadlo pipojené k této nadrzi dopravuje vyflokulovany ka dadrze
zasobni. Zde se kal shrondaige pred pepravou do lisovaci komory komorového lisu. Po n&gl je obsah dopraven
tlakovym membranovynderpadlem do komorového lisu, kde dochazi kétetd vody od kalu. Ziskany filtrat — odpadni
voda - je vracen zp do technologie. Odvodny kal je vysypkou dopraven do kontejneru, kteryngesledd odvezen
k odbsrateli. Rredtisttné odpadni vody prochézi dale piskovou filtracip®yStné odpadni vody jsou &feny v mérném
objektu v ParshallayZlabu [2].

MnoZstvi vody zpracované WOV spolenosti
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Jak bylo popsano Gvodem, voda je na vyrobu keramdgbirana z rozvodu pitné vody. MnoZstvi vodyréie kanalizaci
svedeno na vstupOV, neni celkovym mnozstvim vody vyuZité ve sgalesti. Cast vody je po vyuZiti odvedena kanalizaci
splaskovych vod do kanalizacessta Teplice, dalSéast se vypid v jednotlivych procesech vyroby. Pro zakladighped

0 mnozstvi zpracovanych odpadnictimpyslovych vod jsou zde hodnoty spaliy viisttné vody za rok 2011 a 2012.
V roce 2011 bylo zpracovano a vypir zCOV dofeky Bystice 65 760 mvycistené vody, v roce 2012 pouze 60 908 m
vycisténé vody.

Mnozstvi zn&ist’ujicich latek obsazenych v pimyslové odpadni vod

Mnozstvi zneiStujicich latek obsazenych vipnyslové odpadni vadbylo vyhodnoceno, a to na zakéagrovedenych
odbsra primyslové vody na vstupu doOV a zarové i na vystupuCOV. Dne 17. 4. 2013 byly odebrany vzorkyipyslové
vody akreditovanou laboraioPovodi Olte, &. vzorki jsou 1786/13 a 1787/13, dale Zdravotnim Ustavedsty nad Labem
dne 28. 5. 2013, a to vzorky 6195/2013 a 6196/2013. Ze vzajemného porowgsliiva, Zze vzorky odebrané laborgto
Povodi Ofie obsahuiji jiné ukazatele neZ vzorky odebrané stioZdravotniho Gstavu v Usti nad Labem. Vzorky odelr
Povodim Oke sleduji v odebranych vodach Fe, Mn, SI®0X, amonné ionty, du&nany, dusitany, chloridy, CHSK
elektrickou konduktivitu, Mg-doptiem, nerozpushé latky (105 °C), pH, sirany, BgKrozpustné latky (105 °C),
kiemicitany a NEL. Zdravotni Ustav sledoval vice ukaZatdledna se o Al, Fe, Mn, SiOAOX, chloridy, CHSk,,
nerozpusiné latky (105 °C), pH, sirany a Caiidem této skutmosti je, Ze vzorky odebrané Zdravotnim Ustaveny byl
navrzeny tak, aby se mnozstvim sledovanych ukdzetehejvice fibliZily k vodg pitné.

Z porovnani dvojice vzortkje patrné, Zze hodnoty jednotlivych ukazateheisteni po piichoduCOV jsou mensi. Néist
hodnot Ize sledovat u Mn (z 0,73 na 1,14 mg/l)pdth (z 11 na 45 mg/l), sirén(ze 110 na 420 mg/l), BSKz 8,4 na 33
mg/l) a u rozpusnych latek pi 105 °C (z 800 na 815 mg/l). Na zakdadvySenych hodnot Mn Izedekavat, ze Mn
doprovéazi Fe, vody tedy obsahuji Fe. ZvySena kdraees chlorid je pravépodobré disledkem pouzivani chlorid které
se pouzivaji jako koagulantyipegeneraci glazury [3]. Vyskyt siramale naznéuje, Ze piimyslova odpadni voda obsahuje
anorganické slateniny. ZvySeny obsah BSK (the napowdét, ze je voda zn#Sttna nebo ze doSlo ke zvySenému
kyslikovému rezimu vod. Rozpuése latky v pimyslové vod paki mezi zakladni ukazatele chemického slozeni vedtd
ukazatel popisuje rozpu$te anorganické soli (RAS) [4].

Porovnani kontrolnich vzorka pied analyzou v laboratdi

Pred zahajenim analyz v labortitbyly vyhodnoceny vzorky odebrané na vstupu awysiCOV, které odebral Zdravotni
Ustav v Usti nad Labem. Jedna se o vzarky 321 a 9 322 ze dne 23. 7. 2013 a dale o vzarky 923 a 10 924 ze dne
13. 8. 2013. Odebrané vzorky potvrdily, Ze sled@vakazatele maji odliSné hodnoty a nejsou vzdyétdRozdilné hodnoty
ukazatel jsou ovliviilovany kapacitou vyroby a sloZzenim jednotlivych \gméch surovin v konkrétnim vyrobnim dndéase.
Cilem sledovani ukazafekneisteni vody je vybrat nejvhodi§i membranovy proces, ktery bude funkeni pii kolisani
ukazatel zne&isténé vody. V tomto fipad se jedna o vody s vySSim obsahem Zeleza, manghmiku a Kemiku. Obec#
je tento typ pimyslovych odpadnich vod pomoci membranové separpcacovatelny, nicménvyssi obsahy vyse
zmirgnych prvki mohou zfisobovat provozni obtize.

Experimentalni ¢ast

Primyslové vody v keramickém zawwdsou v sodasné dob upravovany chemicko-mechanickymuigpbem (flotace

a flokulace). V sogasnosti spolnost na daném #aeni nevyuziva k diasténi piskovou filtraci, ktera je mimo provoz. | tak
vycisténa voda spiuje pozadavky, které jsou stanoveny pro vypinidtod doieky Bystice. Na zaklad této skuténosti Ize
konstatovat, Ze je vhodné, ale s ohledem na prodktfistup k ochraé Zivotniho progiedi i nutné, uvazovat o modernizaci
technologieCOV, neZ o moZné investici do nové piskové filtragedy upravované v 2&zeni nasisténi vod spolénosti jsou
vody s obsahem Zeleza, manganu, hlinikdeanlku. Obecé# je tento typ zn&Sténych vod pomoci membranové separace
zpracovatelny, nicménvySsi obsahy vySe zmidinych prviki mohou zfisobovat provozni obtize. VySe uvedené tvrzeni bylo
ZjiSttno osobnim monitoringem Haeni ve spoknosti.

Obecr Ize konstatovat, Ze odpadni vody Ize upravovatgsy, které se vyuzivaji k odldni jednotlivych slozek membrany.
Na podporu proceswisténi vyuzivaji osmoticky tlak nebo tlak vytkeny zamérné v samostatnych r&enich —
kompresorech. Takovy proces se nazyva ,Tlakovy mamdvy proces*, ktery Ize chapat jako proces, sohiaplit kapalinu
pomoci polopropustné membrany na dva proudy — kunitea permeat. Koncentrat §@st upravované odpadni vody
obsahujici slozky, které neprosly membranou, teslyzlstence koncentratu je v zahundm stavu. Permeéat obsahuje pouze
slozky, které membranou prosly, a jedna se tedgsociSténych pamyslovych vod ochuzenych o velkogt$inu pivodrg
piitomnych slozek, které byly z&mé odstragny. Hnaci silou procesu je v naSerfipact tlakovy gradient. Tlakové
membranové procesy jsou dale rédpdany podle pouzitych membran, resp. podle pohaitgracovniho tlaku. Vzhledem

k pozadavku na kvalituipciSténé vody Ize pro vySe uvedenéely uvazovat reverzni osmézu a nanofiltraci.

Pro samotné provedeni experimentu byly navrzenytypy membran: Filmtec SW30 (Reverzni osmoticka ime&ma

s maximalni mirou separace), Filmtec BW30 (Reveosthotickh membrana sereini mirou separace), Filmtec NF90
(Nanofiltratni membrana). Pro kazdy typ membrany byl proveaeier vsadkovy experiment¢hem kterého byl vzorek
postup® zahu$ovan. Experiment byl uka@en @i dosazeni pozadovaného zakungt(obvykle 80 az 90 %). V fibéhu
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experimentu byly online zaznamenavany hodnoty prsitm tlaku, kvality jednotlivych proddapod. Tyto veliiny ukazuji
mimo jiné miru negativnich vliv zpracovavanych vzotkna materidl membrany (zanaSeni, blokad¢&gauré degradace
membranového povrchu). Vigghu experimentu byly dale odebrany nasledujici wovktup, koncentrat, sfeny permeat,
a 2x okamzity permeat (vzorek ,vstup“ stanovovaruzm 1x pro vSechny experimenty). Celkem tedy bylebodino
13 vzorki. Ve vSech vzorcich byly stanoveny nasledujici mestay: pH, vodivost, CHSK, TOC, TIC, SG%, CI, F, NOs,
POMg, Na, Ca, K, B, Al, Mn, Fe, Si.

Takto koncipovany soubor experiméroskytl informace o obecné technologické vhodnosmbranovych sepamich
proces pro zpracovani vySe zndimych vod a vysledky chemickych rozligpoukazaly na kvalitu permeatu pro jednotlivé
membrany. Pro vySe popsany soubor experitndmglo teba zhruba 150 liir vzorku pfimyslové odpadni vody
z keramického zavodu

Laboratorni experimenty

Cilem laboratornich testbylo owiit pouziti technologie reverzni osmoézy a nanofilérapro ciSténi odpadni vody
z keramického zavodu.

Vstupni komponenty pro modelovou vyrobu

Pro realizaci experimeitbyla pouZzita membranova separajednotka LAB S2540. Zieni bylo navrzeno v Ustavu
chemie ochrany pragtdi VSCHT na zakladpredchozich zkuenosti s provozovanim star$itizers od danského vyrobce
Alfa Laval. Zdizeni je uteno pro praci ve vsadkovém rezimu, ktery je reabropostupnym odebirdnim produkovaného
permeatu ze systému. Tim je vstupni vzorek postaphugovéan,éimz je dosazeno pozadovaného koncentre faktoru.

Zatizeni se sklada ze zasobni nadrze na 50 [istomembranovéheerpadla Wanner G10XK s motorem Siemens 1LA7.
Pozadovany fitok vstupni vody je nastavovan pomoci freld@ho nénice ¢erpadla. Bhem experimerit byla frekvence
¢erpadla nastavena na 40 Hz, coz odpoviddéoku 13,5 I/min. Z&zeni je konstruovano pro pouziti spirdlainutych
moduli komegniho rozngru 2 540 (tedy pmér 2,57, délka 407). # jednotlivych experimentech bylo ifaeni postupé
osazenotemi riznymi membranovymi moduly (BW30 — 2 540, SW30 —4D & NF — 2 540) od firmy Filmtec, plocha
membréany v modulu je 2,63Dle Gdaji vyrobce mohou membrany pracovat v irokém rozmpeiz2—11 (BW30 a SW30),
pH 3-10 (NF) a tlaku 41 bar (BW30, NF) az 69 bar @8YV Pozadovany pracovni tlak se nastavuje masug&gulaci
ventilu. Hodnoty pracovnich tléklze odegitat ze dvou analogovych tlakéni umisgnych ed a za membranovym
modulem. Rozdil tlak na obou tlakorrech umo#uje zjistit aktuélni tlakovou ztratu membranovéhodulu. Zg&izeni je
vybaveno, pro fipad poruchy nebo chyby obsluhy, beapestnim ventilem, ktery neumoznigraieni fredem nastaveného
tlaku, a tim zabriiguje poSkozeni z&eni. Zdizeni je opdeno tepelnym vyrnikem typu kapalina — kapalina, unioficim
regulovat teplotu vstupniho roztoku. Sésti zéizeni je 50 litrova nerezova nadoba, ktera sloakd jzasobni nadrz pro
vstupni roztok.

Souwasti jednotky LAB S2540 jsou dfici cely, v nichz jsou umi&ty sondy pro réfeni pH a konduktivity vstupniho
roztoku, koncentratu a permeéatu. Armatura vystygemieatov&asti je osazena fiokomsrem. VSechny tyto senzory jsou
propojeny pomoci odpovidajicich snimacich jednatgkevadi¢t piimo s pdéitacem, kam jsou veSkeré&ené hodnoty
kontinualré zapisovany v libovolé volitelnych ¢asovych intervalech. @8iem experimerit byla data odétana v intervalech
jedné minuty.

Popis vlastnich experimeni

Celkem byly provedenyiit separéni testy, oznéené jako RUN1; RUN2 a RUN3. VSechny experimenty pralyitve
vsadkovém rezimu, objem vstupu byl vzdy 4QilitvSechny testy probihalyigkonstantni tepl@t 20 °C. Vstupni roztok byl
konstantnim pitokem 13,5 I/min cirkulovanigs spiralé vinuty modul. Permeat byl kontinu&lodvadn ze systémuiimz
dochazelo k postupnému zakoncentrovani vstupniktoko. Pracovni tlak bylipkazdém experimentu nastaven darrou
hodnotu, podle typu pouZzité membrany (BW30 — 8 B&30 — 16 bar, NF — 5 bar). V{mhu testu byl v minutovych
intervalech nifen pfitok a parametry vstupu (koncentratu) a permeatu.

Vysledky a diskuze

NiZze je popséan fib¢h a zpracovana data z jednotlivych experimieMSechny RUNy probihaly za stejnych provoznich
podminek, liSily se pouze nastavenym pracovnimetiala pouzitou membranou. Z hlediska vyuZitelnostimrany je
perme&ni vykon jeji dilezitou charakterizujici vlastnosti. S postupnyrarecentrovanim vstupniho roztoku dochéazi také ke
snizovani permeaiho vykonu membrany. To je &gobeno zejména zvySujicim se osmotickym tlakenokozga dale pak
mize byt zfisobeno i zanaSenim membranového povrchu.

Pti vSech experimentech bylo dosazeno koncénthe faktoru 10, tedy 90 % vstupniho objemu vzadoklo prevedeno na
permeat, celkem bylo tedy ze 40divstupniho roztoku odebrano 36iitpermeétu a 4 litry koncentratu. Vzhledem k tomu,
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Ze ani u jednoho experimentu nedoSlorédpoieni sodini rozpustnosti iorit, a tedy ke krystalizaci slozek v koncentréatu,
nebyl zaznamenan rapidni pokles perénéao vykonu membrany #Agobeny zanesenim gonebo zvySenim hodnoty
osmotického tlaku a bylo by tak teoreticky mozn&almout jest vétSiho koncentrniho faktoru. Dosazeny koncenird
faktor 10 je vSak i» objemu vstupniho roztoku 40 litrmaximalni dosazitelny z hlediska konstrukcézzni, kde je nutny
minimalni objem zbylého koncentratu 4iitfPokud by bylo pdeba dosazeni&tsiho koncentriniho faktoru — vice nez 10
(nap. konverze 96 %), musel by byt navySen objem vdhgproztoku teba az na 100 liir

Pti experimentech RUN1 s membranou BW30 a RUN2 s merobr&@W30 byl perme&ai vykon membran po dobu
separace té#h konstantni, doSlo pouze k malému poklégddow kolem 5 %. Je mozZniéci, Ze tyto membrany jsou diib
odolné proti zanaSeni a poskytuji po dobu sepa@teini vykon z&zeni. V gipad RUNu3 s membranou NF doSléhHem
testu k poklesu perm&aiho vykonu az o 25 %, lze tedy konstatovat, zezg@wnanofiltr&ni membrana jeiejng vice
nachylna k zanaseni & gepardnim procesu je nutné pivat s poklesem vykonu Haeni.

Z hlediska efektivity sepataiho procesu je samigmeé zadouci co nejtSi permeéni vykon membrany. Je ovSem nutné
zvazit potebny pracovni tlak k dosazeni takového petmik vykonu u jednotlivych drdhmembran. Z obecného hlediska
plati, Zze¢im menSi jsou pory membrany, tim je igtta ¥tSiho pracovniho tlaku. Zatimco membrana NF dosahuj
permeéniho vykonu 23-31 I/h . frpri tlaku 5 bar, pro membranu BW30 je jiZ nutny presaiteni permeéaiho vykonu 22—
24 I/h . nt tlak 8 bar a pro membranu SW30 je to dokonce ubdrBpro dosaZeni permimdho vykonu 20-22 I/h . fn

Samozejme s vySSim pozadovanym pracovnim tlakenist i energeticka, a tim i ekonomicka rigrmst procesu.

Nejlepsi vysledky, co s@istoty permeatu &g, byly podle dekavani dosazenyigRUNu2 s membranou BW30, konduktivita
tohoto permeatu je srovnatelna s vodivosti destilé@vwwody. Konduktivita koncentratu a permeatu gaira konduktivitou
vstupni vody. Vlivem postupného zkoncentrovani dactk ¥tSimu propousni slozek membranou, rigté tedy postupn

i vodivost permeatu. Tento jev je typicky pro v&egimembranové procesy.

Pti pouziti membrany BW30 nastava rapigii nafst konduktivity permeétuipzakoncentrovani na hodnotat$i nez 70 %
(cf = 3,3). Pokud by tedy bylyfppouZiti této membrany kladeny vysoké narokyCistiotu permeatu, nappri jeho dalSim
vyuZiti jako procesni nebo chladici voda, neni viégekratovat tuto miru zakoncentrovani.

Pri separaci pomoci membrany SW3lstAva kvalita permeatu konstantni prakticky az aavkrzi 83 % (cf = 6), ip
vysokych narocich na kvalitu permeatu je tedy pbteio membrany asi nejvhogai. Fi pouziti membrany NF byl patrny
pozvolny néfist vodivosti permeatu jiz od &iitku separace. Tato membrana je tedy z hlediskhtykysermeéatu #ejme
nejmért vhodna.

Pro &ely experiment byla meéfena procentuélni celkova rejekce membrany pro vBeinty, ktera byla p&dtana z porru
vodivosti permeatu a koncentratu. Logicky je talkdrmga rejekce spiSe oriettd. Rejekce je mira zadrzeni latky
membranou, tedy poukazuje nailpth a &innost separaceshem experimentu.iPexperimentu RUN1 s membranou BW30
bylo dosazeno rejekce 99-99,5 %, coz poukazujechmi wysokou sepatai (&innost membrany. OvSem nejlep&innosti
separace bylo dosazendi gxperimentu RUN2 s membranou SW30, rejekce sepmdelobu experimentu pohybovala
v intervalu 99,5-99,8 %. NejnizS¢ianosti separace bylo dosazeribgxperimentu RUN3 s membranou NF, kdy se rejekce
pohybovala v intervalu 98,9-99,2 %. Zde se ovSemtogwma gedchozim experimeiitn nejedna o reverzni osmozu, ale
o nanofiltraci. Nizsi hodnota rejekce nez u revemmazy je zde tedy obetpredpokladatelnd. OvSem dosazené hodnoty
kolem 99 % jsou pro proces nanofiltrace velmi vyésakneobvyklé. Tato vysoka mira rejekce u nanafifirje dana slozenim
vstupniho roztoku, kdefpvazuji dvojmocné ionty. Nanofilttai membrany obeeénvykazuji nizsi dinnost @i odstraiovani
jednomocnych iorit, ale pra¥ dvojmocné a trojmocné ionty jsou nanofiltraézie odstréiovany s dinnosti vice nez 99,5
%.

Hodnoty pH vstupu a koncentratu se po dobu sepgpaaieticky nenini, permeat ma nizké pH, které jetgpbeno
pronikanim H ionti do permeatu. Hodnoty pHshem pfibéhu experimentu nejsou v naseitipact aZ tak dleZité, neb6
pouzité membrany mohou pracovat v Sirokém rozmedhbt pH (NF 3-10, BW30 a SW30 2-11).

Majoritni anionty ve slozeni vody t¥iosirany, chloridy a du&nany, z katiofi to jsou potom vapnik a sodik a z kazinek

a zelezo. Tato voda veit&i mire neobsahuje zadné prvky, které by mohly negagpisobit na membranu (Mn, Fe, TOC).
VSechny produkované permeaty se svym sloZenim ki&stilované vo#é Fri vSech experimentech doslo k vice nez 99%
odstrarni vSech iont ze vstupni vody. NejstSi permeat byl ziskantipexperimentu RUN2 s membranou SW30, tento
permeat odpovida prakticky destilované &oBokud by byly kladeny vysoké naroky tiatotu permeétu, ndppti jeho
dalSim vyuZiti jako procesni nebo chladici vodaefy pouziti membrany SW30 nejvhaii.

Zména technologieCOV

Vyzkumem bylo prokazéno, Ze technologie reverzmidey je vhodnou technologii na&ieni vody do pouzitelné Gro¥n
pro vyrobu keramiky, kvalitativh se bliZzi vod destilované. Tento zasah nevyZaduje rozsahlou mzaei COV dané
spol&nosti, nEélo by se jednat o modernizaci posledniho s¥uggteni vody. RediSttna voda z jimky fedisténych vod
a dale i vody z kalolisu vstupuji doizzeni reverzni osmézy vstupnim potrubim, které myspo modernizaciifpojeno na
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stavajici rozvody. Vyzkumem bylo prokazano, Ze ampaitimyslova voda zavodu v Teplicich je pdighoduCOV vhodna
pro daisténi technologii reverzni osmozy.iiPtestovani nedochazelo k zanaSeni BW30, SW30 animbran. B
modernizaci stavajici technologie je nutné zajistily FediiSttné vody z jimky pedisténych acistych vod prosly filtraci na
vstupu do reverzni osmézy. Vody, které prosly kaéoh, jsou dostates prediistény. Cim lépe budou vody na vstupu
reverzni osmoézy Wstény, tim mér bude dochazet k zanaseni filind membrany zdzeni, coz finese ekonomicky efekt
ve sniZeni nékladna adrzbu.

Bylo prokédzano, ze ze 100 % odpadnirpyslové vody lze vyuzit po ¥igténi reverzni osmézou 90 % vody pro feity
spole&nosti, tedy i pro vyrobu keramiky a dalStipryslové vyuZiti (brouseni, oplachovéani, voda praoéni atd.). V§isttna
voda se blizi kvalitativh vodé destilované, nelze ji vSak po &igteni pouzivat na hygienu zastnand. Zbylych 10 % je
koncentrat. Koncentrat Ize vypoiina vstupCOV, kde budefedsn primyslovou odpadni vodou, ktera bude nastedn
upravovana disténa.

V souwasnosti je mozné i poloprovozni zkouSka, ktera bynghla pesré specifikovat parametry technologie reverzni
osmozy pro vyrobu sanitarni keramiky v za¥odTeplicich. Tento vyzkum je mozny déle po zaji$tdalSich finatnich
prostedki. V neposledniack je nutny souhlas managementu spodesti pro dalSi pokemvani testovani.

VyuZiti permeétu pro vyrobu sanitarni keramiky

Vyzkum prokézal odstrani vice nez 99 % vSech idnge vstupni vody. Jak bylo uvedenoiegeslé kapitole, n&ptSi
permeat byl ziskanipexperimentu RUN2 s membranou SW30, tento permagdvdda prakticky destilované vad

Vyroba keramiky pdebuje kvalitni suroviny pro vSechny stépmyrobniho procesu. Hlavnimi procesy, kde jeipoa
vyuzivat kvalitni vodu, jsou vyroba sadrovych forewiroby hmoty a vyroba glazur. Vysledky potvrdie pro vyrobu
hmoty pro odlévani keramickych vyrabkze pouzit BW30, SW30 a NF membrany. VeSkeré hgdpetmeai vyrobenych
reverzni osmézou nadhto membranéach zafupozadované kvalitativni vlastnosti hmoty. Totazeni vychazi ze zkuSenosti
odpowdnych vedoucich za¥stnand za vyrobu receptury hmotyi€d zahajenim vyroby je vhodné testovat vyrobu hmoty
s vodou z reverzni osmozy. Pro vyrobu sadrovychtlargazur bylo vyzkumem zji&to, Ze je Zadouci pouZzivat osmotickou
jednotku na Upravu pitné vody. Osmotickd jednotkenfiletr# upravi pitnou vodu, kterou lze nasledmouzit pro vyrobu
sadry a glazur. V ramci dalSich provoznich zkougeknozné vyisténou piimyslovou vodu z jednotky reverzni osmézy
piecistit na osmotické jednotce. Tento test je moznyup&eni souhlasu managementu sgalesti. Ri vyrobnim procesu
neni mozné testovani a zkouSeni alternativnichegitae zdroji surovin. Vyroba keramiky je velice citliva na &my surovin,
zmeny vyrobnich postuly zmény atmosférickych vliw, ale také naijistup zamistnané k préaci. Déle Ize konstatovat, Ze
testy a vyzkum, ktery byl provéd s odpadni gimyslovou vodou z keramického zavodu v Teplicichhusi g stejném
testovani v jiném keramickém zavoahit stejné vysledky.

Zavér

Vyzkumem bylo zji&no, Ze technologie reverzni osmoézy je vhodnou el pro ¢iSténi odpadnich vod v keramickém
zavod, celkova rekonstrukce technologi@OV neni nutnd, Ize pouz€OV modernizovat. Naslednou modernizaci
a rozStenim o stupk reverzni osmoézy dojde d&Steéni odpadnich vod na pozadované hodnoty blizicicsk destilované,
které Ize dale regulovat v§tem vhodné membrany. Pouzitim recyklované vody eléjel snizeni naklédza cerpani pitné
vody. Doposud je Wisttna voda vypougha do vodniho tokieky Bystice. Tato voda splje hygienické limity, které byly
stanoveny vodopravnimidadem, ale nelze ji vyuzivat opako¥apro vyrobu keramiky. Hlavni ff&ina nevhodnosti
opakovaného vyuziti v seasnosti je, Zze se ve vodach nachazi sirany, chlaidemiitany, které v procesu vyroby
keramiky zpisobuji neopravitelné Skody na sanitarni keramice.

Provedené experimenty potvrdily obecnou pouzitdljadstechnologie reverzni osmdzy, tak i nanofd@aro Upravuéchto
odpadnich pimyslovych vod z keramického zavodu v Teplicich.2d&ladt ziskanych a vySe prezentovanych vystetie
konstatovat, Ze vSechny testované typy membrangsaditelné praisténi predmétné odpadni vody v keramickém zawod
Pri vSech experimentech doslo k vice nez 99% od&tiarsech nerozpudtych i rozpu&nych latek a ionit ze vstupni vody,
produkované permeaty se tak svym slozenim blizstildvané vod Volba vhodného typu membrany pak bude zaviset
piedevSim na konkrétnich pozadavcich kladenych néitkkvaermeatu, a tedy #gobu jeho dalSiho vyuziti. \fipack
vysokych pozadavkna kvalitu permeéatu je nejvhogsi pouzit membranu SW30, protoZze permeat svoutkuaprakticky
odpovidéa destilované vedNevyhodou procesu je vSak nutny vySSi pracowatd tktery s sebou nese zvySeni energetickych,
a tim i finagnich narok na cely sepatai proces. Jestlize nebudou kladeny vysoké narakigvalitu permeétu, jefejms
nejvhodrjSi volbou pro¢isténi ©chto odpadnich vod membrana NF, ktera dosahujstav@nych membran nejgiho
permeaniho vykonu za saiasré nizkého pracovniho tlaku.

Pri vSech experimentech bylo dosazeno koncénihm faktoru 10, tedy hodnoty konverze 90 %, c@faxi p‘edstavuje, ze
90 % vstupniho objemu vzorku byldgvedeno na permeat. Celkem bylo tedy vzdy ze 4DVdtupniho roztoku odebrano
36 litrh permeatu a 4 litry koncentratu. Vzhledem k vySskdiovanym vykonovym charakteristikam procesu bjo by
teoreticky mozné doséahnout jg$ttSiho koncentraniho faktoru, a tim minimalizovat objem koncentrdwéteni této teorie
by vSak bylo vhodné spiSe jiz v ramci poloprovohrggperiment, tykajicich seisténi odpadni vody, po Wsténi i vyuziti
recyklované vody pro vyrobu keramiky. Obé&dme konstatovat, Zze kazdy vyrobce technologie pewiastni komponenty
na sestaveni technologie reverzni osmézy. Kazdavsese tedy origindlem, vzdy jefiplédnuto k poZzadavku zakaznika,
ktery si stanovi podminky a parametry odpovidgjfocesu, z kterého odpadni vody vznikaji. Vzdy vSalsi byt zaji&no,
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Ze vstupni voda vstupujici do jednotlivych madreéverzni osmozy, musi byterlupravena tak, aby nedochazelo k zanaSeni
moduli s ndslednym poskozenim technologie reverzni osmoézy

Ze zaslanych nabidek o#f spol&nosti byla doportena s ohledem na cenu a stav technologie nabidkespsti BGK,
Uprava vody s.r.o. Cena jgimetena v dob poiizeni s ohledem na poZadavek spotesti. Spolénost provozuje technologii
reverzni osmoézy v sadro¥na to bez provoznich potizi. V rdmci ekonomické&immdnoceni byla tato cenova nabidka
zaokrouhlena na vyssi celé tisicikoruny, a ta@stku 1 224 000,- Ka bylo s toutatdstkou dale uvazovano jako celkové
vydaje investice. Z daného posouzeni investice ddemizace”OV vyplynulo, Zedoba navratnosti investice je 3,54 let
Byla stanovena nejzazSi doba navratnosti 10 lktet#oto kritérium hodnoceni bylo spho a lze konstatovat, iBvestici

Ize doporwit k realizaci.
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