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| PREDMLUVA

Jaka bude situace v oblasti nakladani s vodnimi zdroji a odpadnimi vodami (vcetné splaskovych) v roce 2030?
Jaké zpusoby reseni recyklace a ¢isténi vod budou vyuzitelné? Odpovédi na tyto otazky lze nalézt v tomto
unikatnim a mozna i trochu vizionarském dokumentu, ktery predstavuje strategicky plan nového vyvoje v ob-
lasti vyuziti membranovych technologii pfi zachytu, transportu, Gpravé a Cisténi vodnich zdroji v Ceské re-
publice v nasledujicich letech.

Sdruzeni Eeskych akademickych a primyslovych pracovist’ se v tomto dokumentu snazi prinést jednotnou
vizi v oblasti nakladani s vodnimi zdroji a odpadnimi vodami. PovaZujeme proto tento dokument za velmi
dilezity nastroj, ktery poukazuje na moznosti, kterych je mozné v nasledujicich letech dosahnout. V roce
2030 budou partnefi v oblasti nakladani s odpadnimi vodami vyznamné prispivat k udrzitelnosti nasi spolec-
nosti. Regionalni vodohospodarské organizace a samospravy budou schopny preménovat odpad na Cisté
suroviny, Cistou energii a Cistou vodu. Predkladana vize je v souladu se zavazky Narodniho strategického
inovacniho planu v oblasti nakladani s vodnimi zdroji a odpadnimi vodami a odrazi spolecné cile samosprav
a regionalnich vodohospodarskych autorit, tj. zvySovani efektivity, kvality a spolehlivosti.

Vysledek procesu tvorby uvedeného planu, resp. cestovni mapy, prekracuje v mnohém predkladany inspira-
tivni dokument, jelikoz zde existuje obrovsky potencial pro spojeni udrzitelnosti a efektivity. Je zFejmé, ze
partneri v oblasti nakladani s odpadnimi vodami jiz mnohé z téchto konceptu uplatnuji v praxi, jini experi-
mentuji napr. v oblasti tézby surovin, pFip. obce zakladaji mistni energetické spolecnosti. Soucasné s témito
zménami postupuiji i regionalni vodohospodarské urady, jenz se snazi vyuzivat poznatky z celého trhu vSude
tam, kde je to jen mozné.

Zmeény v oblasti nakladani s odpadnimi vodami samozrejmé neprobihaji samostatné, ale Gzce souviseji se
zménami mimo tento segment. Proto jsou hledany rizna ,,smart* seskupeni v dalSich oblastech potencialniho
vyuziti, jako jsou napf. seskupeni pro stavebnictvi, prumysl, zemédélstvi, energetiku a mnohé dalsi.

Predkladana dlouhodoba vize nevznikla spontanng, ale je vysledkem procesu, ktery byl zahajen v roce 2019
spole¢né s nasimi partnery v ramci Ceské membranové platformy (CZEMP).

V roce 2019 byla ustavena skupina specializovanych odborniku, ktefi se zacali zabyvat vizi hospodareni s vo-
dou za vyuziti membranovych procest po roce 2030. Pri své cinnosti Uzce spolupracuje s tymy vyzkumnik(
jak z vodohospodarské, primyslové, energetické, zemédélské sféry, tak také s tymy z akademického pro-
stiredi.



2 UvVoD

Cista voda je zasadni pro zajisténi dobrého zdravi, silné spolecnosti, Zivych ekosystémd a funkéniho hospodar-
stvi pro vyrobu, zemédeélstvi, cestovni ruch, rekreaci, vyrobu energie a potreby dalSich odvétvi. V poslednich
letech je ¢im dal tim obtiznéjsi vodu ziskavat z tradi¢nich vodnich zdroji. Vyzkum v oblasti membranovych
technologii mize z netradi¢nich zdroji vody (voda z tézby nerostnych surovin, energetiky, primyslu, komu-
nalnich, a zemédélskych odpadnich vod apod.) prinést nakladoveé efektivni alternativu k tradiénim vodnim zdro-
jum. Tyto netradicni zdroje pak mohou byt aplikovany na celou radu prospésnych koncovych vyuziti, jako jsou
napr. zdroje pitné vody, primyslové technologické vody a zavlaZzovani, rozsireni obéhového vodniho hospo-
darstvi opétovnym vyuzitim zasob vody a valorizaci slozek, které jsou v soucasné dobé povazovany za odpad.
Dodatecnym pfinosem je, Ze tyto zasoby vody mohou obsahovat cenné prvky, které by mohly byt znovu
ziskany k podpore jiz uvadéného obéhového hospodarstvi.

Zasadni zména

V roce 2030 bude hlavnim faktorem udrzitelnost nasi spolecnosti a s tim souvisejici zasadni zmény v uzavi-
rani vyrobnich/odpadovych retézc a cykld. Regionalni vodohospodari, mésta a obce budou preménovat
odpad na cisté suroviny, Cistou energii a Cistou vodu. Samozrejmé, Ze jsou také hledany zpusoby, jak snizit
naklady, a proto je kladen velky dlraz na chytrejsi investice do flexibilnich systémd.

Velkym motivatorem vyse uvedenych aktivit bude také soubor politickych iniciativ Evropské komise o uhli-
kové neutralité — tzv. European Green Deal.

Integrovany pristup

Ve vSem, co je v oblasti novych vodnich zdroju (v€etné ¢isténi a upravy odpadnich vod) konano, Ize vidét
SirSi souvislosti. Jedna se predevsim o specifické navrhy moznych technologii, které odpovidaji jak mistu
vyuziti, tak i danému segmentu. PFipadni uzivatelé jsou obeznameni s tim, Ze se mohou spolehnout na reseni
tzv. ,,Sita na miru, nebot’ je uzivatelim poskytovana siroka skala sluzeb.

Vychozi bod

Predkladana vize je vnimana jako vychozi bod pro konverzaci uvnitf i vné managementu s odpadnimi vodami
za (celem uzavreni Fetézct a cykll a ucinit je tak udrzitelnéjsimi. K tomuto ucelu slouzi Gzka spoluprace
s partnery z oblasti zemédélstvi, chemického primyslu, vyroby potravin a energetiky, s bytovymi druzstvy
a realizatory projektl. S uvedenymi subjekty jsou vedeny rozsahlé diskuse a jsou zpracovavany jejich pod-
nétné naméty. Z uvedeného plyne, Ze predkladana vize neni v Zadném pripadé pevné dana.

Zdroj inspirace

Predkladana vize tedy slouzi jako inspirace nasim partnerim, zakaznikim a dodavatelim v oblasti nakladani
s odpadnimi vodami. Spolecné jsou uréovany oblasti, kde je spoluprace mozna a zadouci. Regionalni vodo-
hospodarské organy a obce mohou tedy vyuzivat uvedenou vizi jako zdroj inspirace pro své dlouhodobé
strategie a pro hledani slibnych inovaci.

Mistni specifické cinnosti

Jaké inovace v oblasti nakladani s odpadnimi vodami jsou nejslibnéjsi, zavisi do znac¢né miry na konkrétnich
mistnich podminkach. To se tyka fyzického prostredi, spravni struktury a priorit Uzemniho planovani. Dule-
Zita je také mistni potreba a dostupnost surovin, energie a vody. Byl predlozen soubor perspektivnich moz-
nosti, které maji pomoci mistnim samospravam pri vybéru spravnych inovaci pro svou oblast. Tyto podnéty
predstavuji potencialni budouci vizi udrzitelného reseni, kterou lze aplikovat na konkrétni reseni problému
s vodou na lokalni Grovni. Uvedena vize muze byt napomocna identifikovat prileZitosti a ambice pro mem-
branové technologie i za hranici vodniho managementu.
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CESKA MEMBRANOVA PLATFORMA

3.1 Vznik ceské membranové platformy

Ceska membranova platforma vznikla v roce 2008 plvodné jako obcéanské sdruzeni na zakladé potreby vhod-
ného institucionalniho nastroje pro podporu aktivit souvisejicich s vyzkumem, vyvojem a zavadénim techno-
logii do primyslové praxe vyuzitelnych pro udrzitelny rozvoj vyroby a zvySeni konkurenceschopnosti Ces-
kych podnikd. Hlavnim divodem bylo seskupit podnikatelské, vyzkumné a vzdélavaci instituce a umoznit jim
lepsi vzajemnou komunikaci a spolupraci pri rFeSeni projektd vyvoje a vyzkumu. Zaroven se ukazala potreba
informovanéjsiho a efektivnéjSiho zapojeni do planl a projektl statni politiky a mezinarodnich ramcovych
programdl.

Ceska membranova platforma sdruzuje nejvyznamnéjsi subjekty v CR aktivni v oblasti membranovych pro-
cesy, tj. odborniky a vyznamné instituce zamérené na vyzkum, vyvoj, realizaci a vyuziti membranovych ope-
raci v technologickych procesech sirokého spektra vyrobnich odvétvi. Clenské subjekty prokazaly sviij zajem
o rozvoj oboru a v dlsledku dosavadni ¢innosti platformy byly identifikovany jejich silné stranky a oblasti, ve
kterych se jejich odbornost a zaméreni vhodné doplnuji.

3.2 Aktivity CZEMP

Soucasné aktivity platformy navazuji na &innost Membranové sekce Ceské spoleénosti chemického inzenyr-
stvi (MS CSCHI), ktera od poloviny 90. let minulého stoleti vyvijela iniciativu v oblasti popularizace membra-
nového oboru v tuzemsku. Membranova sekce se stala profesnim sdruzenim specializovanych odbornikd,
slucujici osobnosti védy, vyzkumu i praxe, jejichZ spoluprace byla podlozena zna¢nou odbornosti a zarucovala
vysokou uroven FeSenych problematik. Cinnost MS CSCHI byla zamérena jak na zmapovani Grovné vyuky
membranové problematiky na vysokych skolach, stavu aplikované praxe, tak na organizovani odbornych
seminar{, symposii a mikrosymposii v ramci tematicky zamérenych konferenci.

Ceska membranova platforma mapuije celou oblast vyzkumu a vyvoje membran a membranovych technologii.
Materialovy vyzkum partneru je vénovan jak anorganickym (napf. keramickym membranam), tak i polymer-
nim systémim a jejich propojenym hybridnim formam. Vlastni membranové operace vyuzivajici nékolika
fyzikalnich a inzenyrskych principd, jsou rozvijeny zejména na univerzitni Urovni, ale elektrochemické mem-
branové separace jsou dovedeny do vysokého stupné realiza¢ni dokonalosti. Cinnost platformy umoziuje
propojeni stavajicich aktivit jednotlivych ¢lenl, vzajemné predavani zkusenosti z provozu membranovych
stanic i aktivizaci dosazenych vysledk( na evropské Grovni s partnerskou organizaci EMS — Euro-pean Mem-
brane Society. Clenové Ceské membranové platformy ovéFuji moznosti vyuziti membranovych technologii
i jejich mozné modifikace ve vzajemné kooperaci s cilem jejich vyuziti ve vlastnich aktivitach a podporit dalsi
rozsiveni v hospodarskych aktivitich Ceské republiky.

3.3 Prinosy CZEMP

Zakladnim prinosem vsech aktivit platformy je propojovani vyzkumnych a vzdélavacich subjektd s vyrobni
sférou a dalSimi institucemi, zabyvajicimi se technologiemi pro trvale udrzitelny rozvoj spoleénosti. Velka
pozornost je stale vénovana rozsirovani ¢lenské zakladny, zejména ze strany prumyslovych subjektl, coz ma
celou Fadu pozitivnich dopadu. Jedna se zejména o zpétnou vazbu v oblasti zacileni vzdélavacich aktivit v da-
ném oboru, umoznéni Sirokého spektra odbornych pracovnich pobytl studentim, participujicich vzdélava-
cich a vyzkumnych instituci a poskytnuti podnétl pro dalsi vyzkum s inovaénim efektem. Navazani Gzké
spoluprace mezi zapojenymi subjekty je nezbytnym predpokladem pro udrzitelnost tohoto projektu
po ukonceni jeho financovani z verejnych zdroji prostrednictvim spoluprace na spoleénych vyzkumnych
a inovacnich projektech, financovanych jak ze zdroji verejnych, tak zdroju neverejnych. Déle je pozornost
soustredéna na zavedeni mechanismu rychlé a efektivni vymény informaci a propojovani s obdobné zamére-
nymi subjekty na narodni i evropské trovni. Toto propojovani vede ke vzniku spolecné informacni struktury,
ktera umoznuje pripravit stabilni zaklad SirSi mezioborové sité.

Na webovych strankach je prezentovan uceleny souhrn informaci nejen o platformé, ale obecné o membra-
nové problematice, jsou zde informace o moznostech pristoupeni do platformy, podminky jeho Elenstvi,
aktuality, strategické dokumenty atd. Dale bylo vybudovano i zazemi platformy, tj. pIné funkeni kancelar.



Vychozim bodem, v procesu hledani spolecnych cilli, bylo dokonalé zmapovani stavajiciho stavu oboru mem-
branovych procesu. Prvnim krokem pro zaélenéni membranovych procesti do mnoha smért vyrobnich i jinak
uziteénych aktivit v CR bylo zpracovani stavajiciho stavu poznani a aplikace ve formé odborné studie ,,Mem-
brany a membranové procesy, vyzkum, vyvoj, vyroba a vyuziti“. Studie je ¢lenéna do nékolika zakladnich
oblasti: véda, vyzkum, vzdélavani, vyvoj a inovace, vyroba a distribuce (vyrobci a dodavatelé), transfer, apli-
kace (uzivatelé membranovych technologii) a poslouzila jako zaklad pro dalsi ¢innost platformy. Dale byly ve
spolupraci s firmami MEGA a.s. a MemBrain s.r.o. zpracovany dvé odborné zpravy ,,Membranové technolo-
gie v segmentu technologii pravy vody na trhu Ceské republiky” (MEGA a.s.) a ,,Stav tlakovych membréno-
vych procest na tuzemském trhu“ (MemBrain s.r.o0.).

V navaznosti na zpracované studie a rovnéz i na inovované webové stranky byla vytvorena databaze subjektd,
jejichz ¢innost je spojena s membranovou problematikou a kterym bylo nabidnuto clenstvi v CZEMP.

3.4 Napojeni na Evropské technologické platformy

Ceska membranova platforma je aktivnim &lenem Evropské membranové spolecnosti (EMS), ktera po-
kryva svymi aktivitami propagaci membranovych technologii v celoevropském méritku a neni omezena pouze
na staty EU. PFedseda predstavenstva Ceské membranové platformy Ing. Lubo$ Novak, CSc. byl ¢lenem
vyboru EMS. Spolupraci s EMS bude Ceski membranova platforma, z.s. v ramci projektu Membrany pro
Zivot dale posilovat. V roce 2017 byla v ramci kongresu ICOM zalozZena svétova membranova organizace
World Association of Membrane Societies (WA-MS). Jeji Cinnost zatim neni prresné vymezena, ale CZEMP
s ni spolupracuje zejména pri propagaci svych akci prostfednictvim webovych stranek WA-MS.

Ceska membranova platforma navézala kontakty s Russian Technology Transfer Network a s Nederlands
Membranengenootschap. Spoluprice probiha rovnéz v ramci zemi Visegradské ¢tyrky (Cesko, Polsko, Slo-
vensko, Mad'arsko) napF. pfi organizaci mezinarodnich akci. PFikladem je mezinarodni konference PERMEA
(Membrane Science and Technology Conference of Visegrad Countries), kterou v roce 2009 hostila Ceska
republika a CZEMP byla jednim ze dvou poradatelil. V roce 2016 se organizace opét ujala Ceskd republika
a Ceskd membranova platforma byla hlavnim poradatelem.

Dalsi a neméné dulezité jsou i mezinarodni kontakty jednotlivych ¢lenskych subjektd, které maji dlouhodo-
bou vazbu s odbornymi zahrani¢nimi pracovisti v oblasti vyzkumu a vyvoje a rovnéz s primyslovymi subjekty.
Vsichni soucasni clenové CZEMP maji rozvinuté mezinarodni kontakty na urovni svych hlavnich cinnosti Ci
profesnich zajmu. Je proto ziejmé, Ze rozvoj aktivit membranové technologické platformy bude vychazet
z poslednich poznatki védy i aplikacnich zkuSenosti a v evropském i svétovém kontextu bude sledovat po-
krok v oboru.

3.5 Vize a plan aktivit CZEMP do roku 2030

Plan aktivit Ceské membranové platformy na dal$i obdobi s horizontem kolem roku 2030 vychazi z aktivit,
kterymi se CZEMP zabyva dlouhodobé. V podstaté jde o pokracovani poradani workshopu a seminaru, kon-
ferenci a projektt s podporou EU. Nové obdobi programu Horizont Evropa plati do roku 2027 a i v tomto
obdobi se CZEMP bude ucastnit projekti MPO, tentokrat v programu OP TAK. Predpokladame, Ze se opét
zapojime do projektt pro technologické platformy tak, jak tomu bylo v minulém obdobi OP PIK v programu
Spoluprace.

Dalsi vyznamnou aktivitou CZEMP bude vénovat se svym clenlim a podporovat jejich vzdjemnou spolupraci
— zejména ve vztahu vyzkumnych a vyvojovych organizaci a privatnich firem. Clenska zikladna CZEMP je jiz
stabilizovana zejména v oblasti vyzkumnych a vyvojovych pracovist' — zejména vysokych $kol a Gstavii AV CR.
Pravé prostrednictvim workshopl a seminari je mozné navazat dalsi spoluprace a pripadné ziskavat nové
cleny platformy. Vyména poznatki v oboru membranovych technik a technologii stoji ¢asto na pocatku dalsi
odborné spoluprace mezi vyzkumnymi tymy i mezi privatnimi firmami.



3.6 Workshopy a seminare
CZEMP planuje pokracovat ve dvou typech workshop, které se osvédcily v minulosti. Jedna se o Workshop

studentskych praci (WSP) pro studenty a doktorandy a o workshop Membranové procesy v potravinarstvi
(MEMPROPO)

Workshop studentskych praci je programem, ktery pomaha studentim a doktorandim v jejich profesnim
rastu. V ramci programu musi Ucastnici workshopu pripravit abstrakt svého prispévku (prednasky ¢i posteru)
v anglickém jazyce a byl rovnéz realizovan i workshop s G¢asti zahrani¢nich studentd, na kterém prezentace
probihala pouze v angli¢tiné. Uéastnici workshopt tak maji moznost vyzkouset si vystoupeni prred publikem
a ziskat zkuSenosti s prednasenim a s prezentaci své prace.

Workshop MEMPROPO je poradan jiz od roku 2015 a vznikl na zakladé projektu KUSmem — vyuziti mem-
branovych technologii v potravinarském primyslu. V ramci workshopu MEMPROPO, ktery se kona kazdo-
rocné i po skonceni projektu KUSmem, se dari propagovat vyuziti membranovych technologii v potravinar-
stvi. CZEMP bude workshop poradat i v dalSich letech, jednak ve spolupraci s Ceskou technologickou plat-
formou pro potraviny CTPP, tak s vysokymi $kolami, které jsou éleny CZEMP.

V projektech OP PIK v oblasti ,,Spoluprace®, do které CZEMP podaval zadosti o projekt MEMPRO i pro
projekt MEMALIFE, jsou poradany seminare a workshopy v ramci pripravy vystupu projektu. V projektu
MEMPRO byly workshopy poradany pri pripravé aktualizace dokumentt ,,Strategicka vyzkumna agenda“
a ,,Implementaéni akéni plan“. V soucasném projektu MEMALIFE jsou tématy workshopu zejména zpuisoby
vypracovani cestovni mapy pro CZEMP a obecné membranové technologie.

Tento seminar byl zaméren na zpusob prezentace odbornych vysledkd, zejména v odbornych casopisech.
Byl hojné navstévovan zejména studenty a doktorandy, protoze jim pomahal orientovat se v problematice
prezentace védecko-vyzkumnych vysledkd. Uspét s publikaci v ¢asopisech s vy$simi hodnotami impaktniho
faktoru pak neni snadné ani u védeckych pracovnikl s delSimi publikaénimi zkusenostmi. Tento typ kurzi se
rozhodné vyplati poradat a po prestavce zplisobené pandemii se opét rozbéhne.

3.7 Konference
Poradani konferenci ma v Ceské membranové platformé dlouhou tradici. Konference jsou zfejmé tim nej-
lepSim mistem pro setkavani odbornikd v oboru membranovych technologii nejen z Ceska, ale i ze zahranici.

Mezinarodni konference ,,Membranové a elektromembranové procesy* je jiz zavedenou konferenci. Pred-
sedou védecké rady konference je dlouhodobé uznavany membranovy odbornik profesor Enrico Drioli z Ita-
lie z Univerzity Kalabrie. Posledni konference MELPRO 2020 se z dlivodu pandemie konala v on-line rezimu,
ale i tak se ji zG¢astnilo pres sto ucastnikd z celého svéta. Konference se porada v sudych letech, dalsi se
bude konat v zari 2022.

Od roku 2017 Ceska membranova platforma porada narodni konferenci ,,Membrany pro udrzitelny rozvoj
— MEMPUR®. Tato konference se zatim vidy poradala na Univerzité Pardubice v prostorach Fakulty che-
micko-technologické. Jeji posledni rocnik se konal ve dnech 6. — 7. 9. 202 1. Konference je jednou z moznosti,
jak zapojit do této aktivity studenty a doktorandy z ceskych vysokych skol a na konferenci je vypsana soutéz
o nejlepsi studentskou praci prezentovanou formou prednasky a formou posteru. Narodni konference MEM-
PUR se porada v letech s lichou cislovkou na konci a stfida se tak priblizné v rocnim intervalu s konferenci
MELPRO.



Konference PERMEA je membranovou konferenci poradanou ve spolupraci v ramci Visegradské Ctyrky.
V Cesku se Ceska membranova platforma podilela na jeji organizaci v roce 2016 spolecné s konferenci
MELPRO 2016. Dalsi roc¢nik PERMEA bude v roce 2022 na Slovensku.

EUROMEMBRANE je konference zamérena na membranové technologie, jejiz organizace probiha pod hla-
vickou Evropské membranové spolecnosti EMS. V roce 2021 se kona koncem listopadu a pocatkem prosince
v Kodani-Dansku. Dalsi roénik probéhne v roce 2024. Z hlediska zkusenosti, které CZEMP ziskala pri pora-
dani konferenci MELPRO, MEMPUR i PERMEA, se platforma prihlasi o poradani konference EUROMEM-
BRANE 2024 v Praze. Prihlasku je nutné podat do konce cervna 2022. EUROMEMBRANE je bezesporu
$pickova membranova konference svétového méritka a pokud by byla organizace svérena pravé CZEMP,
byla by tato konference poprvé poradana na GUzemi byvalé vychodni Evropy.

3.8 MEMALIFE

Jako souéast projektu MEMALIFE byla vypracovana predkladana cestovni mapa za celem identifikace prile-
Fitosti vyzkumu a vyvoje (R&D), které by mohly Fesit konkrétni vyzvy vodniho hospodarstvi CR pomoci
membranovych technologii. Podrobné je popsano pét vodnich sektoru (energetika, tézba nerostnych zdroju,
prumysl, komunalni vodohospodarstvi a zemédélstvi) z hlediska moznosti aplikaci uvedenych progresivnich
technologii.

Obr. 3.1 Vitava, Ndrodni park Sumava (zdroj: Shutterstock: Thomas Dekiere)



4 STAV VODNIHO HOSPODARSTYVIi V CR

Voda je prirodni slozka prostredi, jez je nutna k zdravému vyvoji celé biosféry, nelze ji vlastnit, ani nelze
kohokoliv vyloudit z jejiho uzivani. Voda plni mnoho vyznamnych funkci, jako je biologicka (bez ni by nebyl
Zivot na Zemi), zdravotni (hygiena, potraviny, léCivé prameny), hospodarska (zemédélstvi, pramysl, sluzby,
chov ryb a vodni dribeze), energeticka (vodni elektrarny, chladici véze), transportni (vodni plavba), rekreaéni
(odpocinek, vodni sporty), kulturné-esteticka (tvorba krajiny, architektura) a také politicko-strategicka
(vodni toky neznaji hranice, pristup ke zdrojum vody a jejich preshraniéni vyuzivani). V poslednich nékolika
letech se stale dostava do popreni otazka odpovédného hospodareni s vodou a s vodnimi zdroji. Jiz delsi
dobu upozornuji védci a odbornici na zhorsujici se klimatické podminky, které se projevuji zejména zvySenim
prumérné teploty jak vod, tak predevsim vzduchu.

4.1 Klasifikace vod

V odborné literature zabyvajici se vodohospodarstvim, zemédélstvim, potravinarstvim, prumyslovou vyro-
bou je mozné se casto setkat s urcitou kategorizaci vod, které nesou rozli¢né nazvy. Vzhledem k tomu, ze
i v tomto dokumentu jsou nékteré typy vod uvadény, je predlozen jejich nasledujici prehled:

. Cerna voda — predstavuje veskerou odpadni vodu z domacnosti (véetné vody z WC obsahujici moé
a vykaly).

- Hnéda voda — cast cerné odpadni vody, ktera obsahuje fekalie, ve kterych je zastoupen predevsim
uhlik, castecné dusik, fosfor a draslik, ale také vétsi mnozstvi vapniku, horciku a zeleza.

. Zluta voda — &st Eerné odpadni vody obsahujici moé. Sklada se hlavné z mo&oviny, rozpusténych soli
a dalSich organickych litek. Obsahuje zejména dusik (N), fosfor (P), draslik (K) a dalsi dudlezité prvky.
Mo¢ lIze vyuzivat jako hnojivo s podobnym pomérem hlavnich zZivin jako primyslové vyrabéné hnojivo
NPK.

. Seda voda — &st &erné odpadni vody pochazejici z koupelen, pragek a kuchyni. Nejvyznamn&jsi zne-
cisténi Sedych vod zpUsobuiji detergenty z pracich praskd, Samponu, mydel, zubnich past a podobné.

- Svétle Seda voda — odpadni voda z umyvadel, sprch, van a pracek, jez je vhodna pro recyklaci.

- Tmavé Seda voda — odpadni voda z kuchynskych drezi a mycek nadobi, ktera neni vhodna pro
recyklaci.

- Bila voda — vznika z sedé vody po precisténi. Za timto celem se pouziva nékolikastupnova filtrace
a biologické aerobni procesy k odbouravani nedistot. Bila voda je vyuzitelna pro provozni Géely v do-
macnosti (myti podlah, automobild, splachovani zichodu). Bilou vodu lze vyuzit i na zalévani zahrad; toto
vsak podléha povoleni vodopravnim Gradem, protoze voda musi spliiovat prisna kritéria pro vypousténi
odpadnich vod do podzemnich vod.

- Dest’ova voda — jedna se o vodu shromazdénou z odvodinovanych strresnich ploch. Jedna se o mékkou
vodu, ktera neobsahuje soli vapniku a hor¢iku, jez zpusobuji prechodnou nebo trvalou tvrdost vody. Lze
ji pouzivat jako provozni vodu v domacnosti na splachovani zichodi a na zalévani zahrad.

- Zelena voda — je srazkova voda, ktera se dostava zpét do atmosféry evaporaci z pudni vlahy, pFip.
voda, ktera se vypari z pudy neporostlé vegetaci nebo transpiraci, coz je voda odparena a vydychana
listy rostlin.

- Modra voda — jedna se o povrchovou a podzemi vodu, ktera se spotrebuje v pribéhu vyrobniho cyklu
produktu nebo sluzby. V pripadé rostlinné produkce je to tedy voda pouzita na zavlazovani ze zavlazo-
vacich kanald, nadrzi, rybnikl nebo podzemnich zasobnika.

- Virtualni voda — jedna se o objem vody potrebny k produkci vyrobku nebo sluzby, tj. predstavuje
veskerou vodu pouzitou v ruznych fazich vyrobniho cyklu. Vétsina z celkového objemu pouzité vody
neni v samotném vyrobku obsazena, naopak skuteény obsah vody ve vyrobku je vétSinou v porovnani
s virtualni vodou zcela zanedbatelny.



4.2 Voda a klimatické zmény

V Ceské republice se zvlasté v poslednich nékolika dekadach vyskytuji témér kazdoroéné viny veder, které
maji delsi dobu trvani a zaroven je béhem nich dosahovana stdle vyssi hodnota maximalni teploty. S tim
souvisi zvySeny odpar vody do ovzdusi. | kdyz mnozstvi spadlych srazek na nasem uUzemi je hodnoceno
v ro¢nim souhrnu jako normalni, klimatické zmény vyrazné ovliviuji charakter a srazkové uhrny na lokalni
i celorepublikové Urovni. Jsou to Casto se opakujici sucha, vichrice, privalové desté ¢i povodné. Je nutné si
uvédomit, ze Ceska republika se geologicky nachazi na evropském rozvodi a voda je z naseho Uzemi odva-
déna pres povodi Labe do Severniho more, pres povodi Dunaje do Cerného more a pres povodi Odry do
Baltského more. Nase republika je zavisla pouze na vodé, ktera spadne na nase Uzemi ve formé srazek. Proto
je snahou veskeré prirozené srazky (destové i snéhoveé) co nejvice a nejdéle zadrzet v krajiné.

Obr. 4.1  Roéni priimérmé teploty v Ceské republice v letech 1961-2019

Obr. 4.2 Vyvoj srazkového deficitu na tizemi Ceské republiky v letech 201 1-2020



4.3 Voda a zivotni prostredi

Vodni bohatstvi Ceské republiky je tvofeno zisobami povrchovych a podzemnich zdroji vody a ostatnimi
vodami, jako jsou mokrady, tliné, modaly a dalsi. Povrchové vody jsou soustfedény prevazné ve vodnich
tocich, jezerech a prirozenych i umélych nadrzich a prohlubnich. Podzemni vody se nachazi v hydrogeolo-
gickych oblastech, které vznikaji infiltraci povrchovych vod pres pudni obal Zemé (pedosférou) a litosférou.
Voda se tak prirozené soustireduje v podzemi v tzv. kolektorech. Kolisani hladiny podzemnich vod je zavislé
na srazkovych podminkach v dané oblasti. Podzemni vody se vyznacuji mnohem vétsi cistotou, proto se
prevazné vyuzivaji jako zdroje pitné vody pro obyvatelstvo. Je nutné poznamenat, ze zdroje sladké vody Cini
asi jen 0,3 % z celkového objemu vody na Zemi.

Obr. 4.3  Kvalita povrchovych vod v Ceské republice 2018-2020

Obr. 4.3 Jakost vody v tocich Ceské republiky 19911992



Bilance vody v krajin€ je vyrazné ovlivnéna chovanim clovéka. Drive dochazelo k odvodiovani velkych ploch
melioracemi, é&imz byla voda, ktera se mohla pomalu vsaknout hloubéji do pldy a posilit tak prameny, velice
rychle odvedena do vodnich toku. Toky, které dfive tvorily meandry a zvySovaly vsakovani vody do okolni
krajiny a odpar vody (a zpusobovat i ochlazovani ovzdusi), byly napfimovany a prohlubovany, ¢imz se opét
zvysil rychly odvod vody z krajiny. V posledni dobé diky politice ochrany Zivotniho prostredi se zacala pro-
sazovat opatreni pro zvyseni zadrze vody na nasem Uzemi. Obnovuji se mokrady, meandry a slepa ramena
tokd, prerusuji se drenazni odtoky, vytvareji se vsakovaci prohlubné. Také dulni, prumyslova, stavebni a ze-
médélska Cinnost vyrazné ovliviiuje vodni bilanci v Ceské republice. Nemaly vliv na hospodareni s vodou méa
i jeji spotreba v domacnostech. Poptavka po vodé se stale zvySuje, zatimco kvalita a mnozstvi vodnich zdrojt
se snizuje. Posledni dobou si lidé na celém svété uvédomuji, Ze je nutné si zdroje vody chranit a pecovat
o né.

4.3.1 Soukasna kvalita povrchovych vod dle €SN 75 7221 ve srovnani s dvouletim
1991-1992

Mapa jakosti povrchovych vod na vybranych tocich Ceské republiky byla poprvé zpracovana k éasové trovni
dvouleti 1991-1992 podle CSN 75 7221 Jakost vod — Klasifikace jakosti povrchovych vod. Od tohoto dvou-
leti se kazdorocné zpracovavaly stejné mapy tak, aby bylo mozné je vzdy porovnat s aktualnim stavem jakosti
vod. Vzhledem k rozsahu sledovanych ukazatellG v 90. letech se zpracovava pouze porovnani podle zakladni
klasifikace. Od 1. 12. 2017 zacala platit novelizovana norma CSN 75 7221 Kvalita vod — Klasifikace kvality
povrchovych vod, ktera nahrazuje predchozi 19 let platnou normu (CSN 75 7221 Jakost vod — Klasifikace
jakosti povrchovych vod).

Situace v CR je oproti devadesatym létim vyrazné lepsi, stale vsak Ize na vétsSiné tokl pozorovat pomérné
silné znedisténi. Do budoucna Ize oéekavat, ze pri reseni nékterych ekologickych zatézi, mohou byt Uspésné
aplikovany i membranové technologie.

4.4 Vodav zemédélstvi

Jeden z nejvétsich vlivi na hospodareni s vodou v krajiné ma zemédélstvi. Priblizné jedna tretina spotreby
vody v Evropé pripada pravé na zemédélstvi. Zaroven zemédélstvi je jednim z nejvétsich znecist'ovatelt po-
vrchovych i podzemnich vod. S rostouci populaci ve svété se zvysuji naroky na jeji vyzivu a zaroven i na
spotrebu pitné vody. Pokryti naroku na vyzivu rostouci populace zvysuje tlak na zemédélskou vyrobu potra-
vin, ale také na G¢€innéjsi vyuzivani vody v zemédélstvi, protoze zdroje sladké vody nejsou nevycerpatelné.

4.4.1 Zadrzovani vody terénnimi tpravami a hospodareni s ptidou

Zemédélci mohou svym hospodarenim vyrazné ovlivnit spotrebu a kvalitu jak povrchovych, tak i podzemnich
vod. Drive v ramci racionalizace zemédélstvi dochazelo ke sdruzovani pozemkd, rozoravani mezi, remizkd,
polnich cest a rozptylené zelené. Tim se vyrazné sniZila retencni schopnost krajiny. Dnes je primérna veli-
kost poli 100x vétsi, nez tomu bylo po druhé svétové valce. Diky intenzifikaci zemédélstvi dochazelo rovnéz
k nadmérnému pouzivani herbicidt, pesticidi a primyslovych hnojiv, coz se vyrazné projevilo v kvalité po-
vrchovych i podzemnich vod.

V dnesni dobé je snahou zadrzet vodu v krajiné, racionalné ji vyuzivat a pritom nezhorSovat jeji kvalitu.
K tomu vedou rizné pozemkové Gpravy, jako je obnova mezi a polnich cest, zmenseni ploch obhospodaro-
vanych celkd, tvorba rozlivovych uzemi v zaplavovych oblastech, tvorba zatraviiovacich past k zachyceni
splavené ornice, zalesnovani pozemkd s vyssim sklonem apod. Dal$i moznosti, jak zadrzet vodu v krajiné je
spravné hospodareni s pudou, coz znamena omezeni péstovani Sirokoradkovych plodin (kukurice, okopaniny
a dalsi) na svazitych pozemcich, omezeni zhutnovani pudy tézkou zemédélskou technikou, zapravovani or-
ganické hmoty do pidy a omezeni pouzivani pesticidi a primyslovych hnojiv.

4.4.2 Zavlazovani

Jednou z vyraznych polozek ve spotrebé vody v zemédélstvi je zavlazovani zemédélskych plodin pro vyzivu
lidi, ale i hospodarskych zvifat. Nové postupy mohou vyznamné ovlivnit Ucinnost vyuzivani vody v oblasti
zavlazovani tak, aby nebylo nutné spotrebovavat prebyte¢né mnozstvi vody vzhledem k narokim jednotli-
vych plodin. Legislativa jiZ umoznuje vyuzivat pro zavlazovani recyklovanou odpadni vodu, ktera ovSsem musi



splinovat minimalni pozadavky na bezpecné zavlazovani jak z hlediska ochrany slozek zZivotniho prostredi, tak
z hlediska lidského zdravi. V CR je zatim recyklovana odpadni voda v zemédélstvi velice malo vyuzivana. Lze
viak prredpokladat, ze pokud budou nariistat projevy sucha, zvlast' v nékterych oblastech CR, jako je Polabi
a jizni Morava, bude nutné k vyuzivani recyklovanych odpadnich vod prikrocit. To bude predstavovat vy-
znamnou prilezitost pro uplatnéni membranovych technologii.

4.4.3 Zivoéi$na vyroba

Velkym znecist'ovatelem povrchovych i spodnich vod je v zemédélstvi i Zivocisna vyroba. Hospodarskym
zviratim jsou preventivné podavana antibiotika, jsou vakcinovana proti riznym chorobam, ¢i jsou jim poda-
vany rustové hormony. VSechny tyto latky jsou pak vylu¢ovany jako biologicky odpad, ktery je skladovan ve
specialnich odpadnich jamach, nebo je vyuzivan jako organické hnojivo na polich. Prirozené vodni srazky pak
napomahaji tomu, Ze tyto latky jsou vyplavovany do vodnich tokd nebo pronikaji vsakovanim do spodnich
vod. Nejenom zbytky veterinarnich 1éciv jsou kontaminanty povrchovych a podzemnich vod. Zejména v ku-
recim hnoji je obsazeno velké mnozstvi dusiku a fosforu, ktery zpisobuje nadmérny rist ras v povrchovych
vodach a tim sniZeni obsahu kysliku ve vodnich tocich a nadrzich, coz muze vést az k Uhynu ryb. Jak bude
uvedeno kap. 8 Ize velkou &ast problémU se znediSténim efektivné resit a pomoci modernich technologii
preménit odpad v hodnotné suroviny k dalSimu vyuziti.

Obr. 4.4 Piehrada Orlik na Vitavé je nejvétsi vodni elektrdrnou v CR (zdroj: Shutterstock: Ondrej Novotny)

4.5 Voda v primyslu

Nejenom zemédélstvi, ale také prumyslova ¢innost vyrazné ovliviiuje vodni bilanci v krajiné. Pramyslové vyuziti
vody ma vyznamny vliv na vodni zdroje nejen v CR, ale napfi¢ celou Evropou. Spotieba vody v primyslu ma
rovnéz svoje specifika. Obecné je voda v primyslu vyuzivana pro myti a Cisténi, ale kazdé z odvétvi priamyslu
vodu vyuziva jinak a ma i jiné naroky na jeji Cistotu a spotiebu.

4.5.1 Potravinarstvi

Velice narocny na spotrebu a Cistotu vody je potravinarsky primysl, kde voda predstavuje jednak zakladni
surovinu ve vyrobé, ale je také nutna k proplachu a cisténi zarizeni. Voda zde musi odpovidat prisnym hygie-
nickym normam a byt zdravotné nezavadna, protoze nesmi ovlivnit zdravotni nezavadnost potravin. Odpadni
vody z potravinarského primyslu casto obsahuji mikrobiologické a organické slozky, tuky, Cistici prostredky,
ale i nerozpusténé latky. Legislativni pozadavky na kvalitu vypousténych odpadnich vod v potravinarském pri-
myslu kladou vysoké naroky na pouzité Cistici technologie (mnohé z nich pravé na bazi membranovych sepa-
raci) tak, aby odpadni vody splnovaly pozadované vystupni parametry.



4.5.2 Papirensky primysl

V papirenském primyslu je voda prevazné pouzivana jako transportni médium, ale rovnéz i k prani, filtraci,
béleni a tvarovani. Dfive byvala voda z papirenského prumyslu vypousténa do vodotece, ¢imz znaéné znedis-
tovala Zivotni prostredi. V dnesni dobé je v tomto odvétvi prevazna cast vody recyklovana. Do roku 2030 se
ocekava jesté vyznamnéjsi navyseni podilu recyklované vody.

4.5.3 Chemicky a farmaceuticky primysl

Chemicky a farmaceuticky primysl ma sva specifika. Jedna se na priklad o velkoobjemovou vyrobu organicky
a anorganickych chemickych latek, polymer( nebo o maloobjemovou vyrobu specialnich chemikalii (organic-
kych i anorganickych). Voda je v chemickém a farmaceutickém primyslu prevazné surovinou (reakéni latka,
rozpoustédlo). Dle typu chemického ¢i farmaceutického prumyslu jsou kladeny rizné pozadavky na mnozstvi
a kvalitu vstupni vody. Podle typu vyroby se rovnéz méni objem a znedcisténi odpadnich vod a naroky na jeji
Cisténi. Odpadni vody z chemického a farmaceutického primyslu jsou charakteristické riznym obsahem orga-
nickych latek a vyrazné proménlivymi hodnotami pH.

4.5.4 Kozedélny a textilni primysl

Zdrojem intenzivniho znecisténi vody byva kozedélny pramysl (mofreni, trisleni, barveni, prani). Naklady na
cisténi odpadnich vod tvori nemalou soucast konecné ceny kozedélnych vyrobku. V textilnim pramyslu je voda
prevazné pouzivana jako reakeni Cinidlo k barveni a finalni Upravé textilii a k jejich prani. Pravé v kozedélném
a textilnim pramyslu Ize k ¢isténi odpadnich vod vyuzit membranové technologie a recyklovat az 90 % odpad-
nich vod.

4.5.5 Metalurgicky pramysl

Také povrchova uprava kovl zahrnuje mnoho tzv. ,,mokrych procesu, jako je odmast'ovani, galvanizace, fos-
fatovani, moreni a oplachovani, které vyuzivaji znaéné mnozstvi vody. Odpadni vody pak obsahuji vysoké kon-
centrace kovd, velké mnozstvi znedistujicich latek, jako jsou tuky, oleje, pigmenty, barviva, kyanidy a dalsi.
V poslednich letech Ize pozorovat vyraznou snahu vyrobct investovat do Cisténi téchto kontaminovanych vod
a co nejvice snizovat jejich objem, protoze likvidace téchto kontaminovanych vod je velice financné nakladna.
V Ceské republice jiz existuji funkéni membranové jednotky na principu difuzni dialyzy pro recyklaci moficich
smési. Vyzkum této aplikace byl podporen MPO v ramci programu OP PIK (projekt: ,,Difuzni dialyza v reme-
diaénich procesech odpadnich vod“ EGI5_019/0004889). Dale bude nutné fesit vyraznou spotrebu vody na
chlazeni, kdy bude zfejmé zadouci tyto okruhy uzavfit a najit zdroje na nahradu vody odparem.

4.5.6 Tézarsky pramysl

Tézarsky prumysl je specificky tim, Ze hospodareni s vodou se odviji od toho, zda se jedna o povrchovou ¢i
hlubinnou tézbu. Nutnost odvodniovani dolu vzdy narusuje rovnovahu podzemnich vod. Odvadéni dllnich vod
do povrchovych tokl mize rozkolisat jejich prutoky a zaroven zvysit jejich kontaminaci laitkami obsazenymi
v dulnich vodach, jako jsou rozpusténé soli, tézké kovy nebo radionuklidy.

4.6 Voda ve vyrobé energie

4.6.1 Vodni energetika

Vysoké naroky na spotiebu vody ma vyroba energie. Pfiblizné 3,3 % z celkové produkce elektrické energie
v CR pripada na vodni elektrarny. Vodni elektrarny patii mezi obnovitelné zdroje energie, protoze vyuzivaji
bézny kolobéh vody na Zemi. Vyuzivaji jak potencidlni, tak i kinetickou energii vodnich toku. Jejich velmi dlile-
Zitou vlastnosti je jejich rychly nabéh na plny vykon. Pritoéné vodni elektrarny vyuzivaji k vyrobé elektrického
proudu prirozeny tok Feky. Akumulacni vodni elektrarny vyuzivaji vodni spad, ktery vznika prehrazenim reky
hrazemi ¢&i prehradami. Precerpavaci vodni elektrarny vyzaduji stavbu dvou vodnich nadrzi s rozdilnou vyskou.
Pri prebytku energie v siti je voda Cerpana do vyssi nadrze a pri potrebé elektrické energie proudi voda z horni
nadrze pres turbinu do dolni nadrze.



4.6.2 Tepelna energetika

Vedle vodnich elektraren je elektrickd energie vyrabéna v tepelnych elektrarnach. Tepelné elektrarny také
vyuzivaji vodu, ale na jiném principu nez vodni elektrarny. V tepelnych elektrarnach se spalovanim paliva (uhli,
plyn) zahriva voda a vznikla para pak pohani parni turbinu. Voda pro pfipravu pary musi byt predem upravovana
a neustale dopliovana.

4.6.3 )Jaderna energetika

Velice vyznamnou roli hraje voda v jadernych elektrarnach. Je vSseobecné znamo, ze voda (diky svym vlastnos-
tem) je schopna prenaset velké mnozstvi tepla. V jadernych elektrarnach je tato vlastnost vyuzivana v primar-
nim okruhu, kde voda slouzi k pfenosu tepelné energie z aktivni zony reaktoru do parniho generatoru, kde je
voda sekundarniho okruhu ohfivana a vznikla para je pak vedena na parni turbinu s generatorem. Dale para
vstupuje do kondenzatoru, kde zkapalni a kondenzat putuje zpét do parogeneratoru. Pfebytecné teplo z chla-
dici vody z kondenzatoru je pak odvadéno do ovzdusi v chladicich vézich. Spotfeba vody pro chlazeni je
enormni. Uvadi se, Ze jedna chladici véZ ma denni spotrebu pres 20-30 tis. m3 vody, ktera je odebirana s po-
vrchovych tokd.

Vsechny typy elektraren jsou vysoce zavislé na vodnich zdrojich a jakékoliv extrémni klimatické vykyvy mohou
vyznamné ovlivnit vyrobu a dodavku elektrické energie.

4.6.4 Obnovitelné zdroje 5

Stale rostouci uplatnéni maji tzv. obnovitelné zdroje energie, v pripadé CR pak predevsim solarni a vétrné
elektrarny. Jejich zakladnim nedostatkem je proménlivy vykon s ohledem na klimatické podminky a denni dobu.
Vyrazné tak vzruista potreba akumulace energie. Kapacity pro vystavbu precerpavacich elektraren jsou jiz prak-
ticky vycCerpany, proto je nutné pro vétsi méritka obnovitelnych zdroji hledat dalsi procesy. Nejcastéji je
uvadéna produkce vodiku pomoci elektrolyzy vody a prutoéné baterie. Oba zpUsoby vsak vyzaduji vysoce
odsolenou vodu pro pripravu roztokl a/nebo elektrolyticky rozklad.

4.7 Pitna voda a komunalni odpadni vody

Hospodareni s vodou se v dnesni dobé stava prioritou predevsim v disledku probihajicich klimatickych zmén,
které zvysuji poptavku po kvalitni vodé. Proto je nutné s vodou nakladat Setrné a s ohledem na Zivotni pro-
stredi, coz znamena chranit predevsim veskeré zdroje vody na nasem Uzemi tak, aby nedochazelo k jejimu
Ubytku a zhorSovani jeji kvality, omezovat zbytecné ztraty a tam, kde je to mozné, vodu recyklovat.

4.7.1 Pitna voda

Samostatnou kapitolou je spotfeba vody obyvateli v ramci bézného Zivota a rovnéz i charakter komunalnich
odpadnich vod. Pristup obyvatel v CR k pitné vodé je povazovan za samoziejmost. V Ceské republice se pitna
voda ziskava jednak z podzemnich zdroju (studny, vrty, prameny) a jednak Gpravou povrchovych vod (reky,
rybniky, vodni nadrze). Vzhledem ke stale se zvysujici cené vody se obyvatelé snazi vodou Setfit. Primérny
obyvatel CR spotrebuje cca 90 litril pitné vody za den pro vareni a hygienu. Vétsina obyvatel v CR je zasobo-
vana pitnou vodou z vodovodu. Z tohoto divodu jsou nutné investice do vodohospodarské infrastruktury pro
zamezeni ztrat pitné vody v potrubni siti.

4.7.2 Komunalni odpadni vody

Komunalni odpadni vody vznikaji pfi bézné cinnosti obyvatel v domacnostech, uradech, skolach, zdravotnic-
kych, kulturnich a sportovnich zafizenich. Tato splaskova voda je pFevazné odvadéna kanalizacni systémem do
gistiren odpadnich vod (COV), kde se nejdrive usadi hrubé &astice a odstrani na Ceslich velké predméty. PFi
primarni Gpravé vody dochazi v sedimentacnich nadrzich k usazovani drobnych éasti. Pfi sekundarni upravé
vody se dostavaji ke slovu prirodni procesy, pri kterych bakterie odstranuji z vody biologicky rozlozitelné
organicke latky, fosfor a uhlik. Vznikly kal je dale zpracovavan a fermentovan. Vycisténa voda prochazi kontrolni
analyzou, a pokud jeji parametry spliiuji nejvyssi normy, je dale zpracovavana a/nebo vypousténa do vodotece.



4.8 Zdroje znecisténi

4.8.1 Bodové zdroje znecisténi

Jakost povrchovych vod ovliviiuji predevsim bodové zdroje znecisténi, jako jsou mésta a obce, prumyslové
zavody a objekty soustiedéné zemédélské Zivocisné vyroby. Uroveri ochrany vod pred znedisténim se nejéas-
t&ji hodnoti podle vyvoje produkovaného a vypousténého znecisténi.

Produkovanym znecisténim je minéno mnozstvi znedisténi obsazené v produkovanych (necisténych) odpadnich
vodach. V souvislosti s pozadavky EU se v CR vénuje v poslednich letech zvy$ena pozornost sbéru adaji
a analyze vyvoje tohoto znecisténi. Zajist'uje se predevsim rozsireny soubor vykazovanych dat od vétsiho poctu
subjektd v ramci tzv. vodohospodarské bilance, v souladu s pozadavky stanovenymi vyhlaskou €. 431/2001 Sb.,
o obsahu vodni bilance, zpUsobu jejiho sestaveni a udajich pro vodni bilanci.

Mezi roky 1990 a 2019 doslo k poklesu vypousténého znecisténi v ukazatelich BSKs o 96,5 %, CHSKc: 0 90,8 %
a NL o 95,2 %. Zaroven se podarilo snizit i vypousténé mnozstvi nebezpecnych a zvlast’ nebezpecnych zavad-
nych latek. K vyznamnému poklesu doslo také u tzv. makronutrientd (dusik, fosfor) v disledku toho, ze se v
technologii ¢isténi odpadnich vod u novych a intenzifikovanych COV cilené uplatriuje biologické odstrariovani
dusiku a biologické nebo chemické odstranovani fosforu.

4.8.2 Plosné znecisténi

Jakost povrchovych a podzemnich vod vyznamné ovliviiuje rovnéz plosné znecisténi — zejména znecisténi ze
zemédélského hospodareni, atmosférické depozice a eroznich splachli s povrchl. Podil plosného znecisténi
s pokracujicim poklesem znedisténi z bodovych zdroji vykazuje spiSe narlst. Nejvyraznéjsi ovlivnéni jakosti
povrchovych a podzemnich vod Ize zaznamenat predevsim u dusicnand, pesticidi a acidifikace, avSak méné
u fosforu.

4.8.3 Havarijni znecisténi
Jakost povrchovych a podzemnich vod negativné ovliviiuje také havarijni zneCisténi. V roce 2019 evidovala
Ceska inspekce Zivotniho prostredi na izemi Ceské republiky 96 pripad(i tniki zavadnych latek do povrcho-

vych vod a tfi uniky do podzemnich vod; v oblasti vodniho hospodarstvi ulozZila celkem 518 pokut ve vysi
21 mil. K¢.

Podle vodniho zikona vede Ceska inspekce Zivotniho prostredi (dale jen ,,CIZP“) od roku 2002 centralni
evidenci havarii. V roce 2019 bylo do této evidence zapsano |65 havarii, které naplnily ve své skutkové pod-
staté definici havarie dle § 40 vodniho zékona. Béhem roku 2019 byly CIZP nahlaseny dalsi havarie, které nebyly
zaclenény do centralni evidence havarii z divodu nepatrného rozsahu bez dopadu na jakost vod.

Mezi nejcastéjsi havarie se stale radi ty, které jsou zplsobeny dopravou. V roce 2019 jich bylo evidovano 55,
coz predstavuje 33,3 % z celkového poctu pripadu.

Uhyn ryb byl ve sledovaném roce privodnim jevem ve 23 pripadech, coz predstavuje stejné jako v predchozim
roce 14 % z celkového poctu. Bylo zaevidovano Sest havarii vzniklych pri zemédélské cinnosti. Ke znecisténi
podzemnich vod vsak doslo pouze ve tfech pripadech.



5 TLAKOVE A OSMOTICKE PROCESY

5.1 Konvencni tlakové membranové procesy

Nazvem konvencni tlakové membranové procesy se zpravidla oznacuji CtyFi typy separacnich technik: mikro-
filtrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osmaéza (RO). Jejich spolecnym znakem je
pouziti polopropustné membrany jako separacniho elementu a tlakového rozdilu jako hnaci sily transportu
pres membranu. Vzijemna odliSnost spociva ve velikostech pouzivanych tlakovych rozdill, vlastnostech mem-
bran a prevazujicim transportnim mechanismu. Tlakové membranové procesy se vyuzivaji ke koncentrovani
nebo ¢isténi ziedénych roztokl a disperzi. Velikost separovanych castic nebo molekul a chemické vlastnosti
rozpoustédla jsou urcujicimi faktory pro vybér vhodného typu membrany.

5.1.1 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace je proces, ktery se nejvice podoba klasické filtraci. Velikost pora mikrofiltracnich membran se
pohybuje v rozmezi od 0,05 um do 10 pm, z éehoz vyplyva, Ze proces se uplatiuje predevsim pro déleni
suspenzi a disperzi. Mikrofiltracni membrany se pripravuji jak z organickych latek (polymert), tak i anorganic-
kych materialG (keramika, kovy, sklo) a jedna se nejcastéji o (a)symetrické, prip. kompozitni, porézni mem-
brany.

Mikrofiltrace se pouziva v laboratornim i primyslovém méritku tam, kde je nutné z kapaliny odstranit ¢astice
vétsi nez 0,1 ym. V primyslovém méritku byva nejvice vyuzivana pro predcistovani nastriku (tzv. pojistna
filtrace) pred reverzni osmoézou pri vyrobé velmi Cisté vody (pro farmaceuticky, kosmeticky, elektrochemicky
prumysl a energetiku) a procesni vody (vyroba pitné vody, alkoholu apod.). Stile Sirsi uplatnéni nachazi téz
v procesech cisténi odpadnich vod, zvlasté ve zpracovani odpadnich proudl ve specidlnich chemickych tech-
nologiich, kde umoznuje snadnou a rychlou recyklaci cennych latek jejich zkoncentrovanim. Skute¢nym od-
padnim produktem poté zlstava pouze Cista voda, kterou lze téz vracet do technologického procesu.

Stéle vice se mikrofiltrace vyuziva primo v technologickych procesech predevsim v potravinarském pramyslu,
a to jako proces Cisté separacni, ¢i jako soucast membranového bioreaktoru. V ném, kromé funkce separacni,
téz slouzi velky aktivni povrch membran jako nosi¢ pro zachyceni Zivych kultur.

5.1.2 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace predstavuje jakysi predél mezi mikrofiltraci a nanofiltraci. Velikost pora ultrafiltracnich membran
se pohybuje v rozmezi od 10 nm do 0,05 pm. Typické pouziti ultrafiltrace je zachycovani makromolekularnich
a koloidnich litek z roztokd (s molekulovou hmotnosti 103—10¢ Da). Ultrafiltraéni membrany lze spole¢né
s mikrofiltraénimi povazovat za Cisté porézni membrany, jejichz rejekce je dana pomérem velikosti a tvaru
zachycovanych molekul a velikosti pori. Transport castic (molekul) je pak primo umérny velikosti plisobiciho
tlakového rozdilu nad a pod membranou.

Hlavni rozdil mezi obéma procesy, tj. mezi MF a UF, spociva v mensi velikosti pord a mensi porozité ultrafil-
tracnich membran, a tedy i vyssim hydrodynamickém odporu. Tloustka aktivni vrstvy je zde obvykle mensi nez
| um.

Vétsina komercné vyrabénych ultrafiltraénich membran se vyrabi inverzi fazi polymernich materialG. Nékteré
z téchto materiald jsou polysulfony, polyvinylfluoridy, polyakrylonitril, acetaty celuldzy, polyamidy, polyimidy.
Kromé toho se pouzivaji i anorganické materialy, tj. Al,O3 a ZrO,.

Ultrafiltrace se casto pouziva pro zkoncentrovani makromolekul z roztokd, pri¢emz do permeatu prechazeji
nizkomolekularni latky (a molekuly rozpoustédla). Pro vybér vhodné membrany se jako kritérium zpravidla
uvazuje hodnota cut-off.

Ultrafiltrace nachazi vyuziti v Siroké oblasti aplikaci, kdy je potreba separovat makromolekularni latky, resp.
latky s vysokou molarni hmotnosti. Pfikladem mohou byt napf. zkoncentrovani mléka a vyroba syrt v potra-
vinarstvi, ziskavani proteinl ze syrovatky, Ci§téni ovocnych dzusu a alkoholickych napoju a dalsi aplikace v che-
mickém a farmaceutickém pramyslu, metalurgii a papirenstvi.

Mikrofiltrace i ultrafiltrace se €asto vyuzivaji jako predradné procesy pred reverzni osmézou.



5.1.3 Nanofiltrace

Nanofiltrace je tlakovy membranovy proces, pfi kterém jsou primarné oddélovany organické latky s nizkou
molekulovou hmotnosti (200—1000 Da) a vicevalentni soli od jednovalentnich a od molekul rozpoustédla.
Velikost aplikovanych tlakd se pohybuje v rozmezi 1040 - 105 Pa (je nutné prekonat osmoticky tlak).

Nanofiltracni a reverzné-osmotické membrany predstavuji jakysi predél mezi mikroporéznimi membranami
a neporéznimi membranami pro pervaporaci ¢i separaci plynt. ProtoZe intenzita toku permeatu je neprimo
Umérna tloust'ce materialu, je zfejmé, ze dllezitym pozadavkem na nanofiltraéni membrany bude co nejmensi
tloustka aktivni vrstvy. Ta se pohybuje pod | pm, vrstva nosi¢e ma obvykle tloustku 50—-150 pm. Z mnozstvi
polymernich materialG pak pro separace vodnych systému (napf. odsolovani) nejvice vyhovuji hydrofilni poly-
mery s nizkou propustnosti pro separovanou slozku.

Na tomto misté je vS§ak nutné zdUraznit, Ze na separacni vlastnosti NF-membran ma vyrazny vliv naboj mem-
brany a soucasné i pH prostredi, které vyrazné ovliviuje délici schopnost membrany v pripadé ionizujicich
organickych latek.

Prvni pramyslové aplikace byly zaméreny na odsolovani barviv a opticky zjasnujicich prostredku. Retence na-
nofiltracnich membran pro jednovalentni ionty (Na*, CI”) je mnohem nizsi, nez pro ionty vicemocné (Ca?t,
CO3?7). Kromé toho jsou nanofiltraéni membrany schopny zachytit vétsinu nizkomolekularnich latek véetné
herbicidl, pesticidl, barviv a cukrd. V mensi mire Ize nanofiltraci vyuzit i v potravinarském a mlékarenském
prumyslu.

5.1.4 Reverzni osmoéza

Reverzni osmoéza je membranova separace schopna délit nizkomolekularni latky i jednovalentni ionty prevazné
z vodnych roztokl. Pouzivaji se asymetrické membrany s vysokym hydrodynamickym odporem, aplikovany
tlak musi byt vyssi nez osmoticky tlak systému.

Vyznamnou skupinu materiall pro reverzné-osmotické membrany tvori estery celuldzy, predevsim di- acetat
a triacetat celulosy. Tyto materialy jsou vhodné predevsim pro svou vysokou propustnost pro vodu a nizkou
permeabilitu pro sul. Nicméné jejich chemicka, tepelna a bakterialni odolnost je velmi nizka.

Jinym materialem, ktery lIze vyuzit pro vyrobu RO-membran, jsou aromatické polyamidy. Ty rovnéz vykazuji
vysokou selektivitu pro sul, jejich permeabilita je vSak o néco nizsi. Reverzni osméza je nejvice znama pro své
pouziti pri vyrobé pitné vody z vody morské, pfi odstranovani soli a dalSich odpadnich latek z molekul vody.

Aplikované tlakové rozdily se pri reverzni osméze pohybuji v rozmezi 20-100 - 105 Pa, tedy v hodnotach
podstatné vyssich, nez pri ultrafiltraci a nanofiltraci. Vybér vhodného typu membrany se Fidi pozadavkem, aby
hodnoty permeability rozpoustédla byly co nejvyssi a naopak, aby rejekce iontt byla co nejnizsi. Material mem-
brany musi byt tedy co nejpropustnéjsi pro rozpoustédlo (nejcastéji vodu) a co nejméné propustny pro roz-
pusténou latku.

Reverzni osmoéza je vyuzivana v radé aplikaci, at’ uz se jedna o ¢isténi rozpoustédla (vody) nebo zkoncentrovani
rozpusténé slozky. Hlavni oblasti vyuziti reverzni osmozy je bezesporu odsolovani morské a brakické vody.
Velky vyznam ma i produkce ultracisté vody pouzivané pri vyrobé polovodicu. Reverzni osméza se také pouziva
pri zkoncentrovani potravinarskych produktl. Ve vétsiné pripadi predchazi vlastnimu procesu preduprava
separovaného systému, at’ uz se jedna o sedimentaci, koagulaci, adsorpci nebo napf. mikrofiltraci.
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5.2 Osmotické procesy (prima osmoza a tlakové zpomalena osmoéza)
Osmotické procesy jsou v posledni dobé Siroce vyuzivany zejména pri separacich ve vodnych systémech, at’
uz se jedna o zkoncentrovani potravinarskych, farmaceutickych a chemickych produktd, zpracovani odpadnich
vod nebo o pfipravu demineralizované a pitné vody z morské vody a brakickych vod. V neposledni Fadé je
vyuziti téchto procesu testovano i pri produkci elektrické energie. Pfi pFimé osméze (osmosis, direct os-
mosis a nejcastéji forward osmosis, dale jen FO) prochazi voda semipermeabilni membranou z roztoku o nizsi
koncentraci rozpusténych latek do roztoku s vysokou koncentraci ve snaze o vyrovnani (priblizeni) koncen-
traci na obou stranach membrany. Separacni membrana je v tomto pripadé propustna pro rozpoustédlo
a méné propustna nebo nepropustna pro rozpusténé latky. Tento jev se nazyva osmoéza (prima osmoéza). Ve-
likost osmozy je dana rozdilem koncentraci a nasledné osmotickych tlak(i na obou stranach polopropustné
membrany. Technické vyuziti procesu je zavislé zejména na nalezeni zpUsobu, jak efektivné nasledné oddélit
proslé rozpoustédlo od koncentrovanéjsiho, tzv. ,,tazného* roztoku. Tlakové zpomalena osméza (pres-
sure retarded osmosis, dale jen PRO) je pak proces uzce navazujici na FO. PFi PRO se preménuje ¢ast osmo-
tického tlaku vznikajiciho v koncentrovanéjsim roztoku na jeho hydrostaticky tlak, ktery mize byt vyuzit stan-
dardnim postupem, napriklad pro produkci elektrické energie. Zjednodusené jsou procesy FO a PRO znazor-
nény na Obr. 5.5.1.

Obr. 5.1 Princip a) pfimé osmézy a b) tlakové zpomalené osmozy

Ve srovnani s konvenénimi tlakovymi membranovymi procesy, jako je napriklad reverzni osméza (RO) a na-
nofiltrace (NF), nabizi proces FO nékolik zakladnich vyhod. Jedna se zejména o to, Ze pri tomto procesu neni
potrebny zadny, nebo jen minimalni externé vytvareny tlakovy rozdil pro zajisténi transportu rozpoustédla
membranou, membrany maji obvykle vysokou selektivitu a velmi nizkou tendenci k zanaseni. Na druhé strané
se mohou v nékterych pripadech objevit problémy se snizovanim hnaci sily procesu nebo se znecistovanim
koncentratu. Proto je pfi téchto procesech predevsim dulezité podchyceni jevu souvisejicich se vznikem kon-
centracni polarizace v tésné blizkosti membran.

5.3 Aplikace tlakovych a osmotickych procesi v CR

Také v Ceské republice nachazeji tlakové membranové procesy postupné své uplatnéni. Prestoze ekonomicka
naroc¢nost investic a nékdy i provoznich nakladd téchto novych technologii branily vétsSimu rozsireni, situace
se postupné zlepsuje.

Na strané provozovatele, ¢i uzivatele je zakladni motivaci pro zavadéni tlakovych a osmotickych membrano-
vych procesu do vyrob predevsim snaha o ziskani zcela novych produktl, zvySeni uzitné hodnoty a kvality
stavajicich vyrobkd, vyssi Cistota produktl a meziproduktd, zvySeni vytéZnosti procesu, snizeni energetické
narocnosti vyroby, omezeni, ¢i Uplna eliminace dopadl vyroby na Zivotni a pracovni prostredi a v neposledni
radé ekonomicka vyhodnost nového zafizeni ¢i technologie. Na strané nabidky, tj. producenti membran,
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zaFizeni a technologii, napomahaji rychlejSimu rozvoji zejména nové odolnéjsi materialy membran, jejich anti-
foulingové Upravy a nizkotlaka provedeni (robustni ultratenké membrany), provazena v nékterych pripadech
i poklesem ceny membran souvisejicim zejména s rozsahem a centralizaci jejich produkce. Z hlediska techno-
logického nasazeni byly vypracovany a ovéreny metodiky testovani a navrhu jednotlivych procesd, zvladnuta
preduprava nastriku a Cistici postupy. Zaroven je ve zvySené mire uplatiovana modularita, unifikace a automa-
tizace. Rozumné je zvladan i transfer znalosti na narodni i nadnarodni Grovni. Kvalitni vyvojové a dodavatelské
firmy se produktové a technologicky tzce specializuji s cilem zvladnuti i vSech souvisejicich procest zvazované
vyroby. Z hlediska technologického je stavajici etapa rozvoje téz charakterizovana zavadénim membranovych

vvvvvv

Prakticky ve vSech oborech (vCetné potravinarstvi a zdravotnictvi u nas se jiZ vyuzivaji reverzné osmotické
jednotky, at’ uz pro pripravu velmi Cisté vody jako vstupni suroviny nebo pro jeji opétovné pouZiti.

Membranové technologie, které nabizeji spole¢nosti v Ceské republice (viz Tab. 5.1), vznikly jako dalsi z po-
skytovanych dodavatelskych a servisnich ¢innosti zamérenych predevsim na Gpravu vody a dale pak na aplikace
v potravinarstvi, zdravotnictvi i v riznych primyslovych odvétvich. Mezi predni dodavatele zarizeni pro pri-
pravu ultradisté vody patfi u nas inzenyrsko-dodavatelska firma ASIO, spol. s r.o. a spolecnost Euro-water,
spol. s r.o., ktera vyrabi a dodava zarizeni pro Upravu a CiSténi vody pro pivovary, potravinarsky a napojovy
pramysl i dalsi primyslova odvétvi. DalSim vyznamnym vyrobcem je firma Watek s.r.o., ktera se zaméruje na
vyrobu technologickych celkil pro Upravu vody a pfipravu demineralizované vody. Firma jiz realizovala zakazky
nejen v Ceské republice (Nestlé Olomouc, nemocnice Trebic), ale i v fadé evropskych zemi. Podobné zamé-
reni ma také spolecnost WATERFILTER s.r.o., ktera diky siti obchodnich zastoupeni a e-shopu pusobi po celé
republice. Stejné jako dalsi firmy (viz Tab. 5.1), spolupracuji tyto podniky s vyznamnymi vyrobci a dodavateli
filtracnich zarizeni na svétovém trhu a dodavaji k nam predevsim produkty francouzskych, némeckych nebo
skandinavskych spolecnosti.

Urcitou vyjimku predstavuje firma ZENA s.r.o., ktera vlastni licenci na vyrobu PP membran s dutymi vlakny.
Jejich membranové moduly se pouzivaji jak pro separaci vodnych systém(, tak i jako membranové kontaktory
nebo vyméniky tepla.

Na oblast potravinarstvi, predevsim vinaFstvi a pivovarnictvi je zamérena spolecnost Bilek Filtry s.r.o., ktera
vyrabi filtracni a sanitaéni zafizeni pro ruzné aplikace v potravinarskych procesech. Firma se zabyva realizaci
technologii s pouzitim mechanickych filtracnich prostfedki od jemné filtrace a mikrofiltrace az k nanofiltraci.
Mezi jeji nejzajimavéjsi aplikace patri cross-flow mikrofiltrace piva (FCB) nebo vina (FCW) a mikrofiltrace
s vyuzitim membranovych filtrd, ktera zajistuje mikrobiologickou stabilitu a trvanlivost napoju. Technologie
této firmy pouzivaji u nas napriklad pivovary Plzensky Prazdroj, a.s., Rodinny pivovar BERNARD a.s. nebo
PIVOVAR SVIJANY, ass. Pro klarifikaci, Cireni piva, se tradicné vyuzivaji kfemelinové filtry. Environmentalni
problémy jsou jednim z divodu, proc€ se Cifeni nahrazuje cross-flow mikrofiltraci. Vyuzivaji se zde predevsim
porézni membrany (mohou byt keramické i polymerni) s velikosti porta 0,4-0,6 um. Pro dealkoholizaci piva
Ize vyuzit reverzni osmozu, kterda muze pracovat pri teplotich mezi 1-5°C. Tim se minimalizuje riziko posko-
zeni aromatického profilu teplem. Pro zajisténi vyssiho prutoku je ovSem potreba pracovat pri vysokych tlacich
(40-50 bar). To ma za nasledek rist nakladii na porizeni a provozovani této technologie. S vyuzitim reverzni
osmozy Ize snizit koncentraci etanolu v nastriku na hodnoty pohybujici se kolem | obj. %. Pro dalsi snizeni
obsahu alkoholu Ize vyuzit techniku dialfitrace, ktera je zalozena na vymyvani nizkomolekularnich latek (etanol)
s vyuzitim pridavku diafiltracni kapaliny Timto postupem lIze snizit koncentraci etanolu pod 0,5 obj. %.

Dalsi moznosti aplikace tlakovych membranovych procesu je zpracovani odpadnich vod, které vznikaji v pru-
béhu vyroby piva. Odpadni vody z pivovarnictvi se vyznacuji zvysenymi hodnotami CHSK, Sirokym rozmezim
pH a také obsahuji rizné typy chemikalii pouzité pro ¢isténi a sterilizaci.

V mlékarenském primyslu je i v Ceské republice pozornost vénovana zpracovani syrovatky a opétovnému
vyuziti nutriéné vyznamnych slozek v ni obsazenych. V soucasné dobé se v Ceské republice ro¢né vyrabi pri-
blizné 80 000 tun prirodnich syrt a 30 000 tun tvaroh(, pricemz vedlejSim produktem je tekutad syrovatka
v mnozstvi priblizné | 000 000 tun. Ta je obvykle zpracovavana na susenou syrovatku (zahusténi se provadi
casto pomoci RO), pripadné demineralizovana a nasledné susena. Pro odsolovani syrovatky se vyuziva elek-
trodialyza a pro nizsi stupen odsoleni, resp. pFi zkoncentrovani syrovatkovych bilkovin se uplatiuje predevsim
ultrafiltrace. Prikladem dalSiho vyuziti membranovych procest v této oblasti mlze byt spoluprice mezi Vy-
zkumnym dstavem mlékarenskym, s.r.o. a BohuSovickou mlékarnou, a.s. zamérend na vyuziti koncentratu
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syrovatkovych bilkovin pri vyrobé tvarohi a jogurtl. Lze ocekavat, ze také v mlékarenstvi bude dochazet
k rozsahlejSimu vyuziti membranovych procest v jednotlivych etapach zpracovani mléka a vyroby mlécnych
produktd. K Sirsimu vyuziti membranovych procesu je tieba kromé ekonomicky dostupnych zarizeni posky-
tovat dalsi informace a podklady pro konkrétni technologii.

Tab. 5.1  Charakteristiky vybranych spolecnosti zabyvadijicich se vyrobou, dodavatelskou a servisni Cinnosti zafizeni

pro upravu vody a aplikacemi membrdnovych procesti

Alfa Laval spol. s r.o.
(Praha)

AquaOsmotic s.r.o.
(Tisnov)

Aquarex WATER-
PROFIT s.r.o.

(Uherské Hradisté)

ASIO, spol. s r.o.
(Brno)

Bilek Filtry s.r.o.

(Josefov)

DC Solutions s.r.o.
(Praha)

ENVI-PUR, s.r.o.
(Praha)

Eurowater, spol. s r.o.

(Kolin)

GORO, spol. s r.o.
(Brandys nad Labem—
Stara Boleslav)

GREEN-TECH M+H,
s.r.o.

(Velké Mezirici)
Huber CS spol. s r.o.
(Brno)

Hydrofilter s.r.o.
(Brno)

INTREL a.s.
(Ostrava-Martinov)

KONCEPT EKO-
TECH s.r.o.

(Praha)

www.alfalaval.cz

WWwWw.aquaosmotic.cz

www.aquarex.cz

WWW.asio.cz

www filtrace.com

www.dcsolutions.cz

WWW.envi-pur.cz

www.eurowater.cz

WWW.g0oro.cz

www.green-tech.cz

www.hubercs.cz

www.hydrofilter.cz

www.intrel.cz

www.koncept-eko-
tech.com

Zarizeni pro prenos tepla, membranové sepa-
race a dopravu tekutin

Zarizeni pro demineralizovanou vodu, filtry,
RO moduly a prislusenstvi

Hospodareni's vodou, Gpravy vody pro primys-
lové provozy, hotely, aquaparky apod.

Technologie pro zpracovani odpadni vody pru-
myslové i komunalni, Gprava pitné vody, UF, RO

Filtrace klasicka i membranova, pivovarnictvi,
Uprava vina, MF, UF, FCW

Membranové produkty (Cisténi odpadnich vod,
Uprava povrchové vody, odsolovani morské
vody apod.), RO, NF, UF, MF

Cisténi, Gprava a recyklace vody v primyslu,
obcich i v domacnostech (MF, UF)

Uprava specialni procesni a pitné vody, RO mo-
duly a pFislusenstvi

Vyroba, prodej a servis zarizeni na Gpravu vody
pro zdravotnictvi, laboratore a pramysl (RO,
EDI)

Zarizeni pro zpracovani a regeneraci prumyslo-
vych kapalin, MF, UF

Zarizeni pro Cisténi odpadnich vod, zarizeni pro
MF

Dodavatelska a servisni ¢innost v oblasti doda-
vek technologii pro Upravu vody, tj. systémy
Upravy vody pro domacnosti, prumyslové sys-
témy (RO, UF, deionizace, zmékceni, desin-
fekce apod.

Uprava a ¢isténi pramyslovych odpadnich vod,
zahust'ovani a odvodnéni kalt

Systémova reseni v rliznych oblastech hospoda-
reni s vodou v sanitarnich a primyslovych insta-
lacich (RO, UF)


http://www.alfalaval.cz/
http://www.aquaosmotic.cz/
http://www.aquarex.cz/
http://www.asio.cz/
http://www.filtrace.com/
http://www.dcsolutions.cz/
http://www.envi-pur.cz/
http://www.eurowater.cz/
http://www.goro.cz/
http://www.green-tech.cz/
http://www.hubercs.cz/
http://www.hydrofilter.cz/
http://www.intrel.cz/
http://www.koncept-ekotech.com/
http://www.koncept-ekotech.com/

5 Zarizeni pro povrchové Upravy a Cistirny od-
KOVOFINIS ass. Kovofinisics padnich primyslovych vod, uzavirené nebo &as-
(Ledeé nad Szavou) ] ] tecné uzavrené systémy odpadnich vod (Zero

Liquid Discharge), RO, NF, UF, MF

Vystavba a rekonstrukce Upraven vody, tj. sys-

KTS-AME s.r.o. : Y 3 2 z
www kts-ame.cz témy u?ravy vody pro prumyslov.e system)f a
(Hradec Kralové) pro obcanskou vybavenost (RO, filtrace, deio-

nizace, zmékceni, desinfekce apod.)

Pure System s.r.o.

WWW.puresystem.cz Zarizeni na Upravu vody, filtry, ionexy, RO
(Chrudim)
QUINS spol. s r.o. ins.c Vodni hospodarstvi v rGznych pramyslovych
. www.quins.cz
(Dobrany) Hins.cz oborech, filtry, RO, MF, UF
UNIVERZALNI CISTA Komplexni sluzby v oblasti Upravy vody pro
VODA a. s o pitné, uzitkové i technické ucely (odstranéni ze-

leza, manganu, dusi¢nand, tvrdosti, tézkych

(Frelie &2 el kovil, dezinfekce vody — RO)

Projekce, dodavky, servis a montaz technologic-

VA TECH WABAG kych zaFizeni na Upravu vod, pFedlprava vody,
Brno spol. s r.o. www.wabag.cz ionexové technologie, membranové separace,
Brno Cistirny odpadnich vod, Upravy bazénové vody a
(Brno) y odp pravy y
dalsi (RO)
VHZ-DIS, spol. s r.o. hzdis.e Dodavky technologickych celki pro €istirny od-
(Brno) MOARLYAZCS.EU padnich vod a Upravny vod (RO)

Vyrobce a dodavatel technologickych celku i sa-

mostatnych zarizeni k pripravé ultracisté vody

WATEK s.r.o0. pro laboratorni i technologické tcely, Cisté a ul-
www.watek.cz . 5 Y z

(Lede¢ nad Sazavou) tracisté vody pro prumysl, pitné vody pro malé
aglomerace, malé objekty a domacnosti (RO,

iontomeénice, MIX-BED, EDI)
WATERFILTER s.r.o.

(Praha) www.waterfilter.cz Systémy Upravy vody, filtry, ionexy, RO
raha
Dodavky cistiren odpadnich vod pro prumysl,
W.P.E as. WANDE.CE dopravu a zemédélstvi, uprava vody, vyroba
(Praha-Béchovice) R pitné vody (RO), primyslova technologicka za-
rizeni, biologické Cistirny odpadnich vod
ZENA s.r.o. R Uprava vody, moduly s dutymi vlakny, ME kon-
(Brno) : ) taktory, ME destilace

Na vyuzivani membranovych proces( Ize pohlizet jak z hlediska dodavatelského, tak uzivatelského. V CR neni
mnoho primarnich dodavateld membran a membranovych zafizeni. Casto se jedna o dodavky zahrani¢nich
producentd, pripadné implementace jejich membran do vyrobku ceské provenience. Za zminku stoji predevsim
spolecnosti, schopné nabidnout komplexni program nabidky membranovych produkti a sluzeb. To znamena
dodavky membran a membranovych technologii, s plnou podporou aplikacnich pracovist, resici komplexné
vlastni technologickou realizaci membranového procesu vcetné vyroby a navrhu zarizeni nebo dodani kom-
plexniho technologického celku na kli€. Do této skupiny Ize zaradit spolecnosti jako MEGA a.s. (svétovy lidr
v oblasti iontovyménnych membran a elektromembranovych procest s vlastni vyrobou membran znacky
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http://www.kovofinis.cz/
http://www.kts-ame.cz/
http://www.puresystem.cz/
http://www.quins.cz/
http://www.ucv.cz/
http://www.wabag.cz/
http://www.vhzdis.eu/
http://www.watek.cz/
http://www.waterfilter.cz/
http://www.wpe.cz/
http://www.zena-membranes.cz/

RALEX), ProMinent Dosiertechnik CS, spol. s r.o. (dominantni postaveni v dodavkach tlakovych membrano-
vych procest v segmentu vod), VWS MEMSEP s.r.o., (vyznamny vyrobce a dodavatel tlakovych membranovych
procest), WATEK s.r.o. (dodavatel reverzni osmdzy a elektrodeionizace v segmentu voda), KEMIRA (doda-
vatel chemikalii a technologii v segmentu vod), Eurowater, spol. s r.o, CULLIGAN.CZ s.r.o. (dodavatelé kom-
plexnich technologii Upravy vody, véetné aplikace membranovych procesi-RO), INTREL a.s. (dodavatel kom-
plexnich technologii, véetné aplikace membranovych procestu-RO), ASIO, spol. s r.o. (dodavatel technologii
pro Upravy surové a odpadni vody), MIKROPUR, s.r.o. (vyrobce a dodavatel specialnich membranovych zari-
zeni), MEGA-TEC s.r.o. (s pusobnosti v primyslu povrchovych Gprav), Ircon, s.r.o. (technologicko-inzenyrska
c¢innost v oblasti vodohospodarskych systému), CHEMCOMEX, a.s., Tractebel Engineering a.s. a dalsi. Rovnéz
na nasem trhu pUsobi rada zahranicnich firem v oblasti nabidky membranovych procest, mezi které Ize zaradit
firmy, resp. svétové hrace na poli membran a membranovych procesu jako je General Electric (nové zahrnuje

vvvvvv

vvvvvv

Nejvétsiho aplikacniho potencialu dosahly membranové procesy v oblasti zpracovani vod. Zde jsou vyuzivany
pro pripravu vod pitnych, specialnich (demineralizovana voda, ultracista voda) a také pri zpracovani vod od-
padnich (Cisticky odpadnich vod, odpadni primyslové vody apod.).

Neméné dileZitou aplikaéni oblasti je potravinarsky priimysl. Také v Ceské republice nachazeji tyto technolo-
gie postupné své uplatnéni. Prakticky ve vSech oborech vcetné potravinarstvi a zdravotnictvi se vyuzivaji re-
verzné osmotické jednotky, at’ uz pro pripravu velmi isté vody jako vstupni suroviny nebo pro jeji opétovné
pouziti. Mezi predni dodavatele zarizeni pro pripravu ultradisté vody patfi u nas inzenyrsko-dodavatelska firma
ASIO, spol. s r.o. a spolecnost Eurowater, spol. s r.o., ktera vyrabi a dodava zarizeni pro Upravu a Cisténi vody
pro pivovary, potravinarsky a napojovy prumysl i dalsi primyslova odvétvi. Dal$im vyznamnym vyrobcem je
firma WATEK s.r.o., kterd se zaméruje na vyrobu technologickych celkl pro Gpravu vody a pripravu demine-
ralizované vody. Firma jiz realizovala zakazky nejen v Ceské republice (Nestlé Olomouc, nemocnice Trebi¢),
ale i v radé evropskych zemi.

Na oblast potravinarstvi, predevsim vinarstvi a pivovarnictvi je zamérena spolecnost Bilek Filtry s.r.o., ktera
vyrabi filtraéni a sanitacni zarizeni pro mnoho riznych aplikaci v potravinarskych procesech. Provadi se na
strojnich technologiich prostrednictvim mechanickych filtracnich prostredkd od jemné filtrace a mikrofiltrace
az k nanofiltraci. Mezi jeji nejzajimavéjsi aplikace patfi FCB cross-flow mikrofiltrace piva a FMS mikrofiltrace
s vyuzitim mikrobiologickych membranovych filtrd, ktera zajistuje mikrobiologickou stabilitu a trvanlivost na-
poju. Technologie této firmy pouzivaji u nas napriklad pivovary Plzensky Prazdroj, a.s., Rodinny pivovar BER-
NARD a.s. nebo PIVOVAR SVIJANY, as.

V mlékarenském pramyslu je i v Ceské republice pozornost vénovana zpracovani syrovitky a opétovnému
vyuziti nutriéné vyznamnych slozek v ni obsazenych. Kromé elektrodialyzy se pfi procesu zkoncentrovani sy-
rovatkovych bilkovin uplatriuje predevsim ultrafiltrace. Prikladem dalSiho vyuziti membranovych procesu v této
oblasti muze byt spoluprice mezi Vyzkumnym dstavem mlékarenskym s.r.o. a BohuSovickou mlékarnou, a.s.
zamérena na vyuziti koncentratu syrovatkovych bilkovin pri vyrobé tvarohi a jogurti. Lze ocekavat, ze také
v mlékarenstvi bude dochazet k rozsahlejSimu vyuziti membranovych procest v jednotlivych etapach zpraco-
vani mléka a vyrovy mlécnych produktd.
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6 PROCESY VYUZIiVAJiCi IONTOVYMENNE MEMBRANY

6.1 lontovyménné membrany

lontovyménné membrany (IEM - z angl. ,.ion exchage membranes*) hraji dnes dulezitou roli v primyslovém
méritku v nasledujicich oblastech: vyroba pitné a uzitkové vody, zpracovani primyslovych odpadnich vod, elek-
trolytickou syntézu chléru, zasad a vodiku. V posledni dobé rychle roste zajem o dalsi procesy, jako je napf.
extrakce antioxidantt z odpadnich roztokd, zvyseni jejich koncentrace v ovocnych St'avach, jakoz i vyuziti do-
plfkd stravy a cennych léCivych pripravkl z odpadl ze zpracovavanych zemédélskych komodit. Dile je zajem
o elektrodialytické Stépeni vody s bipolarnimi membranami a zejména pouziti iontovyménnych membran v sys-
témech premény a skladovani energie, jako jsou palivové clanky nebo tzv. ,,redox flow* baterie, reverzni elek-
trodialyza atd. Uvedené membrany mohou hrat dilezitou roli v budoucnosti vyroby elektrické energie bez
poutziti fosilnich surovin. Dalsi vyuziti je ve formé iontovyménnych membranovych (bio)reaktord.

Tento zijem o iontovyménné membrany vede zakladni a aplikovany vyzkum ke zlepseni ,,klicovych* vlastnosti
slozek iontovyménnych membran (IEM). Vyvoj IEM a jejich derivatl se nyni snazi byt aplikovan na miru, speci-
fickym pozadavkdm procesu, které mu nejlépe vyhovuii, jako je nizky elektricky odpor membrany, monova-
lentni iontova selektivita nebo antifoulingové vlastnosti (tj. odolnost proti zanaseni). Materialové vlastnosti
IEM jsou tedy hlavné studovany za timto ucelem, zatimco design a hydrodynamika elektromembranovych za-
fizeni prochazi jen diléimi zménami, protoze tradi¢ni usporadani elektromembranovych moduld je ve formé
desek a ramQ, do kterych jsou ploché IEM dosud nejbéznéji skladany. Objevuiji se vsak i snahy o vyrobu spira-
lové vinutych moduli zejména pro vyuziti s BP membranou.

Elektromembranové procesy jsou ekologicky Setrné membranové technologie, které aktivné nahrazuji tradicni
chemické a fyzikalné-chemické metody cisténi, koncentrace, Upravy a oddélovani latek.

Je znamo, ze IEM jsou nejdrazsi soucast elektrodialyzaéniho (ED) zafizeni. Jejich prispévek k celkovym nakla-
dim procesu mize dosahnout 40-50 % OPEXU a to zejména z pohledu spotreby energie a z pohledu nahrady
téchto membran béhem provozu jako tzv. ,,spotrebniho materialu®. Proto je mira implementace technologii,
které vyuzivaji iontovyménné membrany, obecné uréena vlastnostmi a naklady spojenymi s vyrobou a Zivot-
nosti IEM.

lontovyménna membrana je semipermeabilni membrana, ktera transportuje urcité rozpusténé ionty, zatimco
blokuije jiné ionty nebo neutralni molekuly. lontovyménné membrany jsou proto elektricky vodivé. Casto se
pouzivaji pri odsolovani a chemickych regeneracich, pri kterych se ionty pohybuiji z jednoho roztoku do dru-
hého a tato vyména je spojena s malym prichodem vody membranou.

lontovyménna membrana je obecné vyrobena z organického nebo anorganického polymeru s nabitymi (ionto-
vymi) skupinami, jako jsou iontovyménné pryskyrice.

V elektromembranovych procesech jsou tedy pouzivany anexové a katexové membrany, resp. bipolarni mem-
brany. Az do nedavné doby byla struktura membran pouzivanych hlavné v komercénich aplikacich délena na dva
hlavni typy:

HOMOGENNI |IEM maji péry na Grovni nanometri (az do 100 nm) — jednofdzové IEM (Nafion, DuPont
Co., Wilmington, CA, USA; MF-4SK, JSC NPO Plastpolymer, Petrohrad, Rusko a dalsi) nebo dvoufdzové IEM
(Neosepta AMX, CMX, Astom, Tokio, Japonsko; CJMC-3, CJMA-7, Hefei Chemjoy Polymer Materials, Hefei,
Cinaa dalsi), které se tradicné nazyvaji ,,homogenni®;

HETEROGENNI |EM, které se skladaji z iontovyménnych polymernich granuli zabudovanych do inertniho
pojiva o velikosti péri v fadu mikrometri (od 5 do 50 um) (Ralex MH-PES, MEGA a.s., Ceska republika; MK-
40, MA-40, Shchekinoazot, Rusko, lontech, Cina, ResinTech, USA, FTAM-E, FTAM-A, FuMA-Tech GmbH,
Ludwigsburg, Némecko).

Primyslové jsou v CR vyrabény heterogenni iontovyménné membrany vice jak 20 let pod komerénim nazvem
RALEX. Membrany maji po zbobtnani tloustku (0,3 — 0,7 mm), jsou mechanicky stabiln€jsi a maji vyssi odolnost
zménam pH (kromé perfluorovanych IEM), avsak vykazuiji nerovny povrch, ktery mize byt zdrojem snadnéjsiho
usazovani necistot. Z pohledu elektrochemickych vlastnosti se plosny odpor pohybuje u heterogennich
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membran 5-10 Q.cm-2. Tento odpor ovliviiuje systém pri odsolovani a ma vliv na spotfebu energie nutné
k prevodu nebo Stépeni vody.

Homogenni membrany jsou drazsi, je vSak mozné je vyrabét s armovanim o tloust’ce 0,050, | 5mm, s hladkym
povrchem, ktery je méné nachylny k znedisténi, a s vétsi selektivitou na vybrané ionty. Z pohledu elektroche-
mickych vlastnosti se plosné odpory pohybuji v hodnotich 0,2—40 Q.cm-2 v zavislosti na tloust'ce a hustoté
pouzité armujici textilie. Povrchy obou typl membrany lze upravit tak, aby se zménily selektivni vlastnosti
vzhledem k transportu vody, protond, jednomocnych iontt a dvojmocnych iontu. Tato selektivita se vyraznéji
a snadnéji upravuje u homogennich membran. Prevod vody Ize |épe ovliviovat opét u homogenniho typu
membran.

V soucasnosti, pokud chceme povrchové nebo selektivné ovliviiovat vlastnosti heterogennich membran, lIze
toto provést riznymi metodami. Ve vétsiné pripadu jsou na povrch membrany nanaseny a aplikovany prislusné
funkéni skupiny. V principu dochazi k vytvoreni separacni vrstvy na povrchu membrany. |IEM Ize pak zjednodu-
Sené popsat tak, Ze je sloZena ze substratu z heterogenni IEM a selektivni vrstvy ,,obdobného slozeni jako
homogenni IEM*“. V procesech dlouhodobych testli dochazi bud’ vlivem mechanického namahani nebo vlivem
pusobeni elektrického proudu k rozpadavani této separacni vrstvy nebo i k oddélovani téchto vrstev od sebe,
coz je samozrejmé nezidouci. Uvedené modifikace jsou provadény z dlivodu zvyseni selektivity IEM, coz pfi
koncovém disténi roztokl elektromembranovymi procesy vede castecné k zvySeni Cistoty roztoku a k snizeni
spotreby energie v prubéhu precistovani kapalin a organickych roztoka.

Jakykoliv typ iontovyménné homogenni membrany je vyroben z polymernich material( s iontové vyménnymi
vlastnostmi (k dispozici jsou také anorganické iontovyménné retézce, ale jejich pouziti neni dnes zcela bézné).
Vlastnosti a retézeni téchto polymert se podoba iontoménnym pryskyficim v tom, Ze jsou oba polymery
spojeny s aktivni skupinou na retézci polymeru, ale mechanismus, funkénost a Ucinek téchto struktur jsou
odlisné. Na trhu existuje mnoho typl iontovyménnych homogennich membran, avsak neexistuje jednotna
metoda klasifikace struktury téchto membran. Obecné jsou rozdéleny do tfi kategorii podle makroskopické
struktury membrany:
o Heterogenni iontovyménna membrana

Je tvofena smichanim praskové iontovyménné pryskyrice a pojiva, extruzi nebo lisovanim za tepla

s armujici textilii. Pryskyfrice je dispergovana v pojivu, takze chemicka struktura membrany neni jed-

notna.

«  Homogenni iontovyménna membrana
Homogenni iontovyménna membrana se vyrabi zavedenim aktivnich skupin do inertniho nosice.
Nema zadnou fazovou strukturu a je sama o sobé homogenni. Jeji chemicka struktura je jednotna,
pory jsou malé, odpor membrany je nizky, propustnost pro roztoky neni snadng, elektrochemicky
vykon je vynikajici a je Siroce pouzivana v riznych aplikacich. Samotna primyslova vyroba je kompli-
kovana a mechanicka pevnost je pomérné nizka u folii bez armovani.

+  Polohomogenni iontovyménné membrany
Tyto membrany se vyrabéji zavedenim aktivnich skupin do polymernich nosicu. Avsak tyto dvé vrstvy
netvori chemickou kompozici a jejich vykon je mezi homogenni iontovyménnou membranou a hete-
rogenni iontovyménnou membranou.

lontovyménné membrany Ize dale rozdélit do péti typt podle jejich funkei a struktur: kationtovyménné mem-
brany, aniontovyménné membrany, amfoterni vyménné membrany, mozaikové, profilované iontovyménné
membrany a polyelektrolytové kompozitni membrany. Struktura iontovyménné membrany se da popsat jako
struktura iontovyménné pryskyfrice, ale ve formé membrany (filmu).

Membranovy odpor a selektivni permeabilita iontovyménné membrany jsou dulezitymi indikatory elektroche-
mického vykonu membrany. Poradi propustnosti kationtl v pozitivné nabité membrané je:

Li*> Na*> NH4*> K> Rb*> Cs*> Ag+> Ti2* > Mg2*> Zn2*> Co?*> Cd?*> Ni2+> Ca2+> Sr2+> Pb2+> Ba2*
Poradi propustnosti aniontll v negativné nabité membrané je:

F> CH3COO-> HCOO-> CI> SCN-> Br> CrO- > NO- > |- > (COO)- > SO-
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- Bipolarni membrany

Bipolarni membrany (BPM) jsou specialni druh iontovyménnych membran tvorenych kationtovou

a aniontovou vyménnou vrstvou, ktera umoznuje tvorbu protonu a hydroxidovych ionti pomoci me-
chanismu disociace vody na rozhrani téchto vrstev. Tato jedinecna vlastnost Cini bipolarni membrany
atraktivni pro rtzné aplikace v mnoha odvétvich, jako je (bio)chemicky primysl, zpracovani potravin,
ochrana zivotniho prostiedi a preména a skladovani energie. Vyzkum a vyvoj BPM v poslednich dvou
desetiletich vytvoril rostouci trh s komercnimi BPM a moduly. Dnes jsou k dispozici od vice vyrobc.
Kromé toho BPM rychle ziskavaji pozornost pro jejich technicky, environmentalni a ekonomicky po-
krok ve srovnani s konvencnimi procesy pro vyrobu kyselin a zasad, nebo pro Gpravu pH in-situ.

6.2 Membranové procesy vyuzivajici iontovyménné membrany

6.2.1 Elektrodialyza

Elektrodialyza (ED) je vicelcelova technologie, kterou Ize pouzit pro Upravu pfirodnich i odpadnich vod (OV)
jak z pramyslu, tak i z komunalnich zdroju, které obsahujicich iontové vodivé latky. Jeji nepretrzita provozni
kapacita, Skalovatelnost a snadna obsluha mohou vyresit vétSinu nedostatkd soucasnych technologii a primé
opétovné pouziti koncentrovanych proudi mize zabranit nutnosti chemického pridavani a srazeni. ED se tedy
jevi jako slibna technologie s obrovskym rustovym potencialem pro koncentraci, separaci a selektivni ziskavani
latek z odpadnich vod.

Zakladnim aspektem elektrodialyzy s bipolarnimi membranami (EDBM) je kombinace elektrodialyzy pro sepa-
raci soli s elektrodialyzacnim Stépenim vody pro preménu soli na odpovidajici kyselinu a zasadu. Bipolarni
membrany zesiluji Stépeni vody na protony a hydroxidové ionty. Bipolarni membrany mohou poskytnout nové
metody Setrné k Zivotnimu prostredi pro Sirokou skalu procest s vyznamnymi vyhodami a jejich poutziti by se
nemélo omezovat pouze na vyrobu kyselin a zisad z odpovidajicich roztoku soli. V tomto ohledu jsou k odha-
leni novych potencialnich aplikaci zapotrebi nové membrany s vysokou selektivitou, Sirokym rozsahem pro-
voznich hodnot pH (odolnost vici kyselinam a zdsadam) a dobrou mechanickou pevnosti. Zejména vyssi se-
lektivita a tepelna stabilita by mohly vyznamné zlepsit stavajici aplikace rozsifenim rozsahu provoznich podmi-
nek, tj. umoznénim dosazeni vysSich koncentraci kyseliny a zasady a vyuzitim vyssi teploty ke zvyseni vykon-
nosti procesu.

Prestoze bylo zachycovani CO, chemickymi nebo fyzikalnimi absorpénimi metodami vénovano mnoho Usili,
spotreba energie je stale velmi vysoka. | pres pFimé zachycovani pomoci zakladni adsorpce generované zarize-
nim EDBM prostrednictvim obnovitelné energie, jako je napr. solarni, je spotieba stale vysoka, ale nizsi nez
naklady, které jsou uvadény jako cil v membranové separaci plyni 50 USD/t zachyceného CO,. Vzhledem
k tomu, Ze vyroba alkalii je narocna na spotrebu energie, je vyroba kyselin a hydroxidu ze zarizeni EDBM
Gcéinnou konkurenci pro tradi¢ni a komercializované chlor-alkalické metody vyroby NaOH. Kontinualni satu-
raéni napajeni pri vysoké proudové hustoté (vice nez 100 mA/cm?2) by mohlo byt vhodnym pokusem o vyuziti
v EDBM ke zlepseni bilance vyroby alkalii. Kromé toho je prima preména uhlicitanu elektromembranovymi
procesy s odpadnimi solemi moznym a pravdépodobnym Fesenim, jak preménit zbyteéné zdroje na produkty
s pfidanou hodnotou. Vyroba vodiku pomoci alkalické membrany by mohla byt slibnym smérem pro vodikovy
energeticky clanek. Kromé toho se rozviji vodni redoxni palivové baterie pro ukladani energie, které si jisté

zaslouzi jiz nyni zvlastni pozornost.

Elektrodialyza s metatezi (EDM) je varianta reverzni elektrodialyzy, pfi které dochazi k metatézni reakci. Kon-
vencni elektrodialyzacni systém (ED) se sklada z opakujicich se bunék dvou stfidavych kationtovych a anion-
tovych vyménnych membran. Kazda bunka obsahuje dva oddily, z nichz jeden obsahuje napajeci roztok a druhy
koncentrovany roztok. Membrany jsou umistény mezi dvéma elektrodami a prochazi jimi elektricky proud,
ktery zplsobuje pohyblivost nabitych ionti smérem k prislusné elektrodé. V systému EDM tvori Ctyri stridavé
iontové vyménné membrany opakujici se ¢tverici ¢tyr oddili a pridava se substituéni roztok, ktery poskytuje
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vymeénné ionty pro reakci metateze. PFi reakci si vstupni roztok, reprezentovany MX, vyménuje kationty a ani-
onty se substitucnim roztokem, M'X’, za vzniku novych produktovych soli, M’X a MX/, jak je znizornéno
v rovnici MX + M'X' - M'X + MX'. Pro tento Ucel obsahuji dvé z oddéleni vstupni a substitucni roztok
a nazyvaji se oddéleni zfedéného roztoku | (D) a oddéleni zfedéného roztoku 2 (D2). Dalsi dvé oddéleni
obsahuji kazdé nové vytvorené nesrazlivé soli produktu a nazyvaji se oddéleni koncentratu | (Cl) a oddéleni
koncentratu 2 (C2). V zavislosti na zamysleném produktovém roztoku v obou koncentracnich oddilech se do
oddilu D2 privadi prislusny roztok substitucni soli, ktery iniciuje reakci dvojiho rozkladu s privodnim roztokem
z oddilu D1. Soli vznikajici v oddéleni C| jsou prevazné bohaté na anionty a chudé na kationty, z oddéleni D1.
Soli vytvorené v oddéleni C2 jsou prevazné bohaté na kationty a chudé na anionty z oddéleni D|. Kdyz se jako
substitucni roztok prida chlorid sodny, obsahuje oddéleni C| smés sodnych soli a oddéleni C2 smés chlorido-
vych soli.

Selektivni elektrodialyza (SED) je slibna technologie pro regeneraci kyseliny prostfednictvim rozdilu potencialu
jako hnaci sily. Rozdil ve strukture membranového svazku a hnaci sile zpUsobuje regeneraci kyseliny nebo
zasady. Selektivni elektrodialyza (SED) patfi k iontovyménnému membranovému separaénimu procesu, ktery
je schopen zadrzet bivalentni nebo multivalentni ionty a zaroven umoznuje pronikani monovalentnich iontd.
Ve srovnani s tradiéni elektrodialyzou (ED) je nejpozoruhodnéjsim rysem SED nahrazeni bézné katexové mem-
brany (CEM) nebo aniontovyménné membrany (AEM) monovalentni selektivni iontovyménnou membranou.
Vysledkem je, Ze tento novy elektricky Fizeny proces ma jedineéné vyhody pri frakcionaci monovalentnich/di-
valentnich iontd, jako je separace lithia a hor¢iku, separace protont a kovovych iontd, separace NaCl/Na;SO4
atd. Vyuzitim schopnosti frakcionace iontd v procesu SED je mozné oddélit anorganické kyseliny od roztoku
obsahuijicich kovové ionty. Lze predpokladat, ze tok iontli v SED bude mnohem vyssi ve srovnani s procesem
DD, protoze elektricky pohanéna sila je mnohem silnéjsi nez hnaci sila s gradientem koncentrace. Dalo by se
vSak ocekavat nékolik nedostatki SED pro regeneraci kyseliny. Jednim z nich je vysoka cena multivalentni
selektivni iontovyménné membrany, ktera je témér 4-5krat drazsi nez v pripadé membrany pro difuzni dialyzu.
Druhym nedostatkem je vstup energie do procesu SED, zvlasté kdyz je koncentrace kyseliny v odpadni kyseliné
velmi vysoka.

6.2.2 Elektrodeionizace

Jedna se o analogicky proces elektrodialyze s tim rozdilem, Zze komory mezi membranami jsou vyplnény
ionexovym lozem. Na ionexu dochazi ke koncentrovani prochazejicich iontl. V pripadé roztoku s nizkou vo-
divosti prochazi elektricky naboj pouze ¢asticemi ionexu. Na ionexu dochazi pri odsolovani zaroven k disociaci
vody na H* a OH- ionty, které také migruiji v elektrickém poli, ¢imz udrzuji ionexy v danych formach. Elektro-
deionizace je kontinudlni proces s pouzitim iontovyménnych membran, ionexu a elektriny. Stejnosmérny elek-
tricky potencial je hnaci silou pro odstranéni iontl z protékajiciho proudu vody.

6.2.3 Membranova kapacitni deionizace

Tato technika je zalozena na elektrochemickych zakladech: spociva na adsorpci iontl v porech elektrodovych
materiald s velkym povrchem v zavislosti na potencialu. Proces adsorpce je obvykle kapacitni, ackoli v posledni
dobé byly zaznamenany i jiné pristupy. Vyzkum v uvedené oblasti se zaméruje predevsim na aspekty materia-
lovych véd, tj. na vliv slozeni/struktury elektrody a membrany a na vykonnostni ukazatele spojené s timto
procesem. Energetické naklady uvedeného separaéniho procesu jsou rovnéz disledné vyhodnocovany pro-
strednictvim rGznych vypoctl G¢innosti a v soucasné dobé se provadi i primé srovnani s konvencnimi separac-
nimi systémy, tj. zejména s RO. Termodynamicka energeticka u¢innost MCDI je pomérné nizka a jeji hodnoty
jsou obvykle nizsi o 5 % nez u RO, ackoli existuji priklady, kdy tato ucinnost mize za vhodnych podminek
dosahnout 10 % nebo vice. S pokracujicim vyvojem MCDI a analogickych kapacitnich procest by méla energe-
ticka acinnost zustat hlavni metrikou pro srovnani s konvenénimi technikami odsolovani. Kromé toho by méla
byt intenzivnéji zkoumana schopnost MCDI provadét selektivni separace pro stopové slouceniny, obnovu
zdroju a odstranovani kontaminantd.
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6.2.4 Difuzni dialyza

Difuzni dialyza (DD) je unikatni membranovy proces, ktery pracuje s gradientem koncentrace pro regeneraci
kyselin nebo zasad vyuzivajici vyhody permselektivity anexové nebo katexové membrany, napr. pro protony
proti kovovym iontim.

6.2.5 Elektroforéza

Elektroforéza vyuziva schopnosti nabitych castic pohybovat se v elektrickém poli, pric¢emz rychlost pohybu
Castic je zavisla na velikosti celkového povrchového naboje, velikosti a tvaru molekuly a jeji koncentrace v roz-
toku. Elektroforéza naléza Siroké vyuziti napr. pfi analyze a déleni smési bilkovin a pri charakterizaci povrcha
organizmd, jako jsou bakterie, viry apod. Velké prumyslové vyuziti elektroforézy je pfi nanaseni barev.

6.2.6 Reverzni elektrodialyza

Reverzni elektrodialyza (RED) je jednou z membranovych technologii pro vyrobu obnovitelné energie zalozena
na smichani dvou roztokld o ruzné salinité. Reverzni elektrodialyza (RED) generuje elektrinu z potencialni
energie vytvorené smisenymi vodnymi roztoky vytvarejicimi vyrazny gradient koncentraci soli.

6.2.7 Elektrolyza

Elektrolyza je déj, pfi kterém dochazi k rozkladu roztoku elektrolytu (tavenina nebo roztok iontovych slouce-
nin) prochazejicim stejnosmérnym elektrickym proudem. Proud je do roztoku zavadén pomoci dvojice elek-
trod — katody a anody. Proud zpUsobuje, Ze na elektrodach dochazi k oxidaéné-redukénim (redoxnim) reakcim.
Anoda je vzdy elektroda, na které dochazi k oxidaci, katoda je naopak elektroda, na které dochazi k redukci.
Elektrolyza vody ma rtzné primyslové aplikace. Zajem o technologie elektrolyzy vody v poslednich letech
vzrostl predevsim diky renesanci jaderné-vodikové energetické koncepce a také perspektivé rozsahlé realizace
elektraren na bazi obnovitelnych zdroju energie.

Elektrolyza se vyuziva dnes zejména pri vyrobé vodiku a v chlor-alkalickém pramyslu, pri galvanickém poméd'o-
vani, precistovani kovu apod.

Dnes je vodik zakladnim chemickym cinidlem pro vyrobu ¢pavku, metanolu, ropnych produktd, riznych poly-
mery a mnoha dalSich sloucenin a material. Vétsina vodiku pouzivaného v primyslovém sektoru se v soucas-
nosti vyrabi parnim reformovanim fosilnich uhlovodikd (hlavné metanu), coz zpusobuje znecisténi atmosféry.
Masivni emise CO, do atmosféry a vysledny dopad na Zivotni prostiedi volaji po alternativnich resenich. Pro
vytvoreni bezuhlikové ekonomiky Setrné k Zivotnimu prostredi je povazovano za nezbytné pouzivat k vyrobé
vodiku elektrolyzu vody a vyvijet Feseni pro distribuovanou vyrobu na vyzadani a na misté.

6.2.8 Elektroelektrodialyza

Elektroelektrodialyza (EED) je prechodny proces mezi ME a elektrodialyzou. V tfikomorovém modulu se roz-
tok soli zavadi do komory umisténé uprostred, ve které jsou kationty transportovany pres CEM smérem ke
katode€ a anionty prres AEM smérem k anodé, coz vede k vycerpani roztoku soli. V katolytu a anolytu poskytuje
elektrolyza vody ionty pro tvorbu zasady, resp. kyseliny. V nékterych variantach je umisténa dalsi CEM, ktera
oddéluje anolyticky prostor a sniZuje unik protont. Koncentrace produktl je omezena transportem vody,
chemickou odolnosti IEM a unikem protonu. Vyrazny tnik proton ma za nasledek okyseleni solného prostoru
a tim sniZzeni CE baze — misto kovu se pres CEM transportuiji vodikové ionty a v katolytu vznika voda. Cistota
produktt mize byt velmi vysoka, protoze kontaminujici ionty jsou z procesnich roztokl odstranovany elek-
tromigraci (elektrostatickym polem). Vsechny vySe uvedené skutecnosti Cini z EED Gcinny proces urceny ke
stépeni soli za ucelem soucasného ziskani/vyroby odpovidajici kyseliny a zasady s vysokou Eistotou.

6.2.9 Palivové clanky

Palivové clanky jsou slibna zaFizeni pro konverzi energie. Velky povrch, vysoka pérovitost a elektricka vodivost
uhlikového nosice ucinné zvysuji aktivitu palivovych clankd. Palivové €lanky predstavuji konverzni systém,
v némz se chemicka energie preménuje na energii elektrickou oxidaci paliva. Hlavnimi vyhodami palivovych
¢lankd jsou vysoka hustota energie, vynikajici u¢innost, hospodarnost a kontrolovatelné emise. Vodik (H>) je
hojné rozsifeny zemsky prvek a pro svou vysokou reaktivitu se pouziva jako palivo v palivovych €lancich.
Kromé toho muze H, vznikat elektrochemickou oxidaci uhlovodikovych paliv, jako je metanol, kyselina
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mravenci a formaldehyd. Vodik se mlze na anodé palivového ¢lanku rychle oxidovat a jeho chemickym pro-
duktem je pouze voda. Musi byt vSak vyrabén udrzitelnym zpisobem, tj. nikoliv z fosilnich paliv.

V palivovém ¢lanku zalozeném na palivu H,, vstupuje H; na anodovou elektrodu a oxiduje se ztratou elektrond.
Pri této reakci vznikaji ionty H* a elektrony. PFeména ionti H* a elektronl probiha prostrednictvim elektro-
lytu, resp. vnéjsiho obvodu. Kyslik obsazeny v katodé reaguje s ionty H* a elektrony, priéemz vznika voda.
Palivové clanky lze klasifikovat na zakladé pouzitého elektrolytu a paliva. Palivové ¢lanky s membranou pro
vyménu protonu (PEMFC), palivové ¢lanky s kyselinou fosforeénou (PAFC), palivové Elanky s pevnymi oxidy
(SOFC), alkalické palivové ¢lanky (AFC) a palivové ¢lanky s roztavenym uhli¢itanem (MCFC) predstavuji hlavni
kategorie palivovych €lankd. Kromé toho jsou pro vyzkumniky atraktivni kategorii biologické palivové clanky,
vcetné enzymatickych palivovych clankd (EFC) a mikrobialnich palivovych €lankd (MFC). Palivové ¢lanky maji
vyznamné aplikace v dopravnich prostredcich, telekomunikacich a prenosnych elektronickych systémech a za-
fizenich s nizkym vykonem.

6.2.12 Redoxni prutokové baterie

Redoxni pratokové baterie uchovavaji veskerou energii nebo jeji cast v kapalnych elektrolytech namisto elek-
trod v ¢lancich. Tato jedinecna architektura umoziuje oddélit energii a vykon a snadnéji je Skalovat nez u béz-
nych baterii. Akumulaéni kapacity Ize snadno zvySovat mnozstvim (nebo vyssimi koncentracemi) elektrolytd,
zatimco jmenovity vykon lze sSkdlovat pouzitim vétSich ploch elektrod (aktivniho povrchu) nebo i poctem
¢lankd/modulli v systémech. S ohledem na tuto Skalovatelnost jsou zdokonalené redoxni pritokové baterie
povazovany za jednu z nejslibnéjSich technologii v rozsahu | kW (vykon)/2kWh (kapacita) az
200 MW / 800 MWAh. S cilem dosahnout cilovych nakladi (USD <100 (kW h-') a vynikajiciho vykonu byl pro-
vadén vyznamny vyvoj redoxnich a hybridnich pratokovych baterii s pouzitim riznych organickych a anorga-
nickych redoxnich pard ve vodnych a nevodnych elektrolytech. Pro dalsi zlepseni hustoty energie a vykonu
jsou zasadni zadouci vlastnosti téchto elektrolytu. Stabilita vodnych a nevodnych pritokovych baterii zavisi na
vybéru vhodnych podpirnych elektrolytl, redoxnich chemikalii a komponentl baterie. Vodné systémy vyuzi-
vaji jako rozpoustédlo vodu, ktera ma uzsi potencialové okno stability (¢asto <2,0 V), ale podléha potencio-
nalnim vyparum vodiku a kysliku, které se mohou lisit podle slozeni elektrolytu a povrchu elektrod. Kromé
vyvinQ plyni maji nékteré kovové anody (napr. zinkové) pouzivané v hybridnich systémech tendenci rozpoustét
se v kyselych/alkalickych elektrolytech, coz vede ke ztratam energie (jako samovybijeni/korozni proces).
Kromé aktivnich materiall je tfeba se vyvarovat vystaveni kovovych soucasti/dili korozivnim kyselinam nebo
zasadam, coz muUze vést k nestabilnim redoxnim potencidlim béhem cyklovani.

Obr. 6.1  Pilotni jednotka vanadiovych redoxnich pritocnych baterii
Ceské spolecnosti Pinflow s.r.o.
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6.3 Situace elektromebranovych procesti v CR

Jedinym vyrobcem iontovyménnych membran v CR je firma MEGA a.s. pod obchodnim oznacenim RALEX®.
Z této skutecnosti vyplyva i vyuzivani téchto membran ve vlastnich membranovych elektrodialyza¢nich modu-
lech a jednotkach vyuzivajici tyto moduly. V soucasné dobé jsou na trhu dostupné jak heterogenni iontovy-
ménné membrany typu RALEX®, tak i heterogenni bipolarni membrany RALEX®.

Membrany RALEX® jsou instalovany do modulii nebo technologii znaéenych RALEX ®EWDU nebo RALEX
®EWTU (EWDU Electodialysis whey desalination unit, EWTU Electrodialysis water treatment unit), moduly
jsou vyrabény pod obchodni znackou RALEX ®ED(R)II/100-600 (&islo udava poc¢et membranovych pard v elek-
trodialyzacnim modulu). Modul je mozné dodavat s reverzaci, ktera slouzi jako prevence proti zanaseni po-
vrchu membran, nebo bez reverzace pro produkty o vysoké Cistoté a minimalizaci ztrat produktu. Dale jsou
membrany RALEX® pouzivany v modulech pro EDI, které byl vyvinuty firmou MemBrain pro MEGA a.s. a pro-
davaji se pod obchodnim oznacenim MPure™. V soucasnosti je tedy MEGA a.s. jedinym vyrobcem zarizeni
EDI v CR, coz ale neznamena, Ze jsou na trhu v CR nabizeny pouze tyto moduly. Pfes své obchodni zastupce
jsou nabizeny v CR EDI moduly od nasleduijicich firem: BWT (SEPTRON® EDI), DOW (DOW ™ EDI), Evoqua
(IONPURE®), Veolia (E-Cell).

6.3.1 Elektrodialyza

ED je pFi odsolovani brakickych vod (koncentrace soli do 5 g/l ) energeticky, nakladové a provozné levnéjsi
nez dalsi membranové procesy jakymi jsou napr. RO, CDI, MCD], a to s jesté mnohem vétsi recyklaci/regene-
raci vody (tzv. ,,recovery*). Jedno zafizeni je mozné pouzivat pro flexibilni nastaveni kvality vystupni odsolené
vody nebo dokonce prejit z odsolovaciho rezimu do koncentraéniho rezimu. Slabinou procesu je Zivotnost
elektrod pri vysokych proudovych tcinnostech. DalS$im negativem je zpracovani dozitych membran (z divodu
kontaminace nejcastéji ve spalovnach). Dalsi slabinou jsou nedostatecné inzenyrské znalosti o téchto proce-
sech a jejich dalSich moznostech vyuziti.

Jedinym dodavatelem a vyrobcem ED v CR je skupina firem MEGA group. V CR jsou primyslové provozovana
zarizeni na zpracovani sladké syrovatky, glykolu (antifreezl), purifikaci farmaceutickych roztokl a prebiotik
a pro koncentrovani siranu sodného. ED je v CR pouzivana piedeviim pro pripravu teplirenské vody pro
kotle. Komeréné jsou dale procesy elektrodialyzy nabizeny v nasledujicich segmentech:

e Mléény priamysl — pro odsolovani syrovatky, idedlni syrovatky z tlakovych procest, ochucovadel, umé-
lych sladiv, proteind, delaktozované syrovatky, UF permeatl ze syrovatky nebo mléka, cukrovarnictvi
a v procesech vyroby laktézy.

e  Energetika a Gprava vody — ultradista voda, koncentrovani solnych proudu, odsolovani brakickych vod,
chladici vody, zpracovani RO solnych roztokud (solanky).

e Chemicky pramysl — glykoly, glyceroly, obnova, ziskani organickych kyselin, zpracovani hydrolyzatovych
kalu, hnojiv.

e Farmacie — odsolovani roztokd, purifikace aktivnich farmaceutickych latek, ziskavani cennych latek z od-
padnich proudu, purifikace roztokdt a preduprava procesnich vod.

e  Krmiva pro zvirata — velmi podobné vyuziti jako v oblasti odsolovani laktozy a syrovatky, ale produkt ma
nizsi Uroven kvality; zpracovani riznych hydrolyzatovych proudud z procest hydrolyzy v kafileriich.

Novym dodavatelem elektrodialyzy a elektrodeionizace v CR je firma MICO spol. s.r.o., ktera dodala pro
teplarnu Carthaumus (Cesky Krumlov) zafizeni ED pro recyklaci retentatu napajeci vody kotle a OV od firmy
Evoqua — Nexed a EDI pro pripravu ultradisté vody od stejné firmy.
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6.3.2 Elektrolyza

Dalsim elektromembranovym procesem, kde jsou vyuzivany iontovyménné membrany, je proces elektrolyzy.
V CR je elektrolyza pouzivana v procesech vyroby NaOH a HCI, posledni instalace membranové elektrolyzy
probéhla v Spolchemii, Usti nad Labem, pri¢emz homogenni membrany dodal insky dodavatel. Tim byly na-
hrazeny vsechny dosavadni amalgamové procesy. Daile je proces elektrolyzy nabizen v zarizenich pro vyrobu
bazénové desinfekce, kdy je pomoci elektrolyzy z roztoku s NaCl ziskavan desinfekcni prostredek. Jako priklad
Ize uvést zarizeni fumaGen®LS HC, kde je produkovan HOCI slouzici k desinfekci. Dalsi technologie od firmy
Fumatech prodavana v CR je systém oznacovany jako fumaGen®LS — A. Jednd se o inovaci klasického procesu
ECA, kdy pri pouziti solného roztoku (NaCl) se pro vyrobu desinfekéniho prostfedku vyuziva katodovych
a anodovych reakci. Pri této klasické elektrolyze je konverze max. 20 % z roztoku solanky na desinfekéni
cinidlo (HOCI). Vyznamna nevyhoda a hrozba pFi provozu uvedenych zarizeni je samozrejmé vysoké riziko
koroze timto desinfekénim prostredkem. Elektrochemicka aktivace pomoci FumaGen® je proces elektrolyzy,
pri jehoz pouziti je v desinfikované vodé vytvareno desinfekéni Cinidlo. Potrebna sil je poskytovana z treti
komory, ktera je hydraulicky oddélena od ostatnich proudid (jedna se tedy o EED). Generované latky jsou:
anolyt HOCI a zredény katolyt NaOH (koncentrace 2 %). Rozdil oproti béznému elektrolytickému systému
je v pouziti patentované chlorové stabilni aniontové membrany a inovovanych anodovych elektrod. Vyrobce
udava vynikajici vlastnosti véetné samostatného poméru konverze |:1 (stl:chloridy). Vyuziti tohoto systému je
vhodné pro procesy CIP v potravinarstvi a pivovarnictvi. HOCI slouzi k desinfekci roztokd a vznikly louh se
skladuje v zasobni nddobé a tento roztok je nasledné pouzit pri louhovém cyklu CIP.

V pripadé elektrolyzy a palivovych ¢lanku existuji velké i malé zacinajici firmy, které se zabyvaji komercializaci
téchto produktd na trhu, ale zatim z jejich portfolii tvori jen zlomek prijmi a podili se na trhu nepatrné. Jako
pfiklad Ize uvést 3M, DuPont Fuel Cell, Basf, Asahi Glass Cummins, Mitsubishi, Ballard Power, Toyota, Cinsti
vyrobci, ITM, Mel ASA, Siemens Energy, Kobelco Eco-solutions, GTT Group, Hitachi, Horizon Fuel Cell, lon
Power, Umicore, W. L. Gore, SGL Technologies, Ceramic Fuel Cells, Solvay, Kyocera, Special Power Sources
, Samsung, Polyfuel, Sharp Corp.Fujikura, Ultracell. Existuje realny predpoklad, Ze vSechny uvadéné firmy zd-
stanou pres sva zastoupeni v této oblasti aktivni i na zemi CR a SR.

6.3.3 Palivové clanky, baterie a elektrolyza vodiku

V CR se vyvojem palivovych &lank( zabyvaji jak soukromé, tak nadnarodni firmy (Ustav jaderného vyzkumu
Rez, a.s., Siemens, 2JSP, Bosh, Jablotron apod.). Zatim ojedinélym vyrobcem palivovych &lankd zalozenych na
vlastnim know-how je firma DEVINN (palivovy ¢lanek typu PEM). V soucasnosti jsou ale palivové clanky na-
bizeny i jako zdroj tepla a elektriny pro domacnosti (viz. Tabulka 6.1). Jiz dnes jsou palivové clanky vyuzivany
v armadnich priazkumnych dronech, kde takto vybavené stroje dokazi byt ve vzduchu autonomné tak dlouho,
dokud maji dostatek paliva, coz je v nékterych pripadech i vice nez 24 h.

Bohuzel v CR neexistuje zatim zadny podnik na recyklaci nabijecich baterii zalozenych na jiné surovinové z-
kladné nez olovo. Jedna se zejména o zpracovani z pohledu vyuziti elektrolyt(, anody a katody.

Tab. 6.1  Charakteristiky vybranych spolecnosti zabyvadijicich se vyrobou, dodavatelskou a servisni Cinnosti zafizeni
vyuZivajici iontovyménné membrany.

Aquarex WATER-
PROFIT s.r.o. www.aquarex.cz Uprava vody a OV. EDI, CEDI
(Uherské Hradisté)
AQUAL s.r.0. https://aqual.projekty4g.cz/cz/pro- .

. . Upravy vody, EDI.
(Lelekovice) prumysl/prumyslove-stanice-edi

Zamérenim na projekci, vyrobu a kom-
pletni dodani zarizeni na Upravu vody —
pitné, procesni, odpadni. Technologie
Upravy vody jsou dodavany v Sirokém

BKG — Uprava vody

ass. www.bkg.cz
(Hradec Kralové)
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http://www.aquarex.cz/
https://aqual.projekty4g.cz/cz/pro-prumysl/prumyslove-stanice-edi
https://aqual.projekty4g.cz/cz/pro-prumysl/prumyslove-stanice-edi
http://www.bkg.cz/

Buderus / BlueGEN

Bosh

BWT

Centec automatika,
s.r.o.

Chemoprojekt, a.s.

DEVINN

Efoy

EuroClean s. r. o.
(Roztoky)
Eurowater, spol.
s r.o.

(Kolin — Sendrazice)

Goldman water s.r.o.

(Zelenec)

GORO, spol. s r.o.
(Chrastany)

2JSP

(Stéti)

LAVIMONT BRNO,
a.s. (Brno)

Veolia

MEGA a.s.

MemBrain s.r.o.

Merck

buderus.com

bosh.com nebo www.bosch-sofc.com

www.bwt.com

www.centec.cz/elektrodeionizace-a-ultrafil-
trace.html

http://www.chemoprojekt.cz

www.h2base.eu

www.my-efoy.com

euroclean.cz

https://www.eurowater.com/cz/zarizeni-na-

upravu-vody/elektrodeionizace

www.goldmanwater.cz

https://www.goro.cz/elektrodeionizace/

www.2jcp.com

lavimont.cz

www.veolia.cz

mega.cz

membrain.cz

http://www.merckmillipore.com
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rozsahu vykonnostnich rad se zamérenim
na filtraci, odsoleni, zmékéeni, dezinfekci,
upravu morské i brakické vody, reverzni
osmozu a mobilni kontejnerové jednotky
do vykonu jednotlivého zarizeni 280 m3/h.

Kogeneracni jednotky, vytapéni, kotle pali-
vové clanky, stacionarni baterie

Mobilni reseni, Primyslové technologie,
spotrebni zbozi a energetické a stavebni
technologie - Uprava vody, palivové ¢lanky

Uprava vody a OV, ED, EDI, CEDI, Elek-
trolyza, BPED, generatory ozénu

Uprava vody a OV pro potravinaFstvi, far-
macii, vodarenstvi. ED. CEDI

Vodni hospodarstvi, EDI, CEDI

Vyroba nabijecich stanic a €erpacich stanic
pro Hy, PEM

Dodava do CR mobilni zdroje energie, ba-
terie a metanolové palivové ¢lanky

Upravy vody, EDI.

Zarizeni na Upravu vody RO, EDI, CEDI

Zdravotnické upravny vody, prumyslové
Upravny vody i domaci Gpravny vody na
bazi filtrace, dezinfekce a reverzni osmozy.
EDI, CDI

Projekce a vyroba zarizeni na Gpravu vody.
EDI

Vyroba elektrolyzéri PEM Siemens pro
firmu Siemens

Uprava vody, RUN AQUA-EDI

Uprava voda a OV, ED, EDI, CEDI, elek-
trolyza, BPED. EDM

Vyroba iontovyménnych membran a do-
davka technologii na kli¢; tlakové procesy,
povrchové Upravy elektroforéza, ED, EDI,
BPED

VaV a dodavky na kli¢ pilotnich a labora-
tornich zafizeni pro tlakové MP, ED, EDD,
EDM SED, EDI, BPED

Priprava ultracisté vody do 3000 I/den


http://www.bwt.com/
http://www.centec.cz/elektrodeionizace-a-ultrafiltrace.html
http://www.centec.cz/elektrodeionizace-a-ultrafiltrace.html
http://www.chemoprojekt.cz/
http://www.h2base.eu/
http://www.my-efoy.com/
https://www.eurowater.com/cz/zarizeni-na-upravu-vody/elektrodeionizace
https://www.eurowater.com/cz/zarizeni-na-upravu-vody/elektrodeionizace
http://www.goldmanwater.cz/
https://www.goro.cz/elektrodeionizace/
http://www.2jcp.com/
http://www.veolia.cz/
http://www.merckmillipore.com/

MiCo (Moravian in-
dustrial comapany

(Trebic)

Mitsubishi power

Panasonic

PKPU Oriontec

Power Plastics s.r.o

(Zd'ar nad Sazavou”)

Senertec

Siemens Energy

WATEK s.r.o.

(Ledec nad Sazavou)

Watera Czech
(Praha)

Waleon s.r.o.
(Praha)

Viessmann

WWW.Mmico.cz

power.mhi.com/products

Panasonic.com

https://www.oriontec.pl/cs/elektrodeionizace-
edi/

www.powerplastics.cz

Senertec.com

www.siemens-energy.com

www.watek.cz

https://www.watera.cz/electrodeionization-
edi/

http://www.waleon.eu

Viessman.com

Dodavky zarizeni na kli¢ tlakové procesy,
ED, EDI, CEDI

Uprava vody, membrany, ionexy, generé-
tory, turbiny, uskladiovani energie, pali-
vové ¢lanky od domovnich zdroji po 1000
kW (zdrojem energie SOFC je LNG, Bio-
plyn nebo vodik)

Dodavky palivovych ¢lankda, elektrolyzérd,
baterii

Dodava a instaluje modulu CEDI
IONPURE

Filtrace a Uprava vody, MF, UF, RO, EDI
Mikrokogeneraéni jednotky, baterie, pali-
vové clanky pro domacnosti, Dachs 0,8.

Uprava vody, EDI, CEDI, palivové ¢lanky,
elektrolyza

Uprava vody RO-EDI
Zarizeni pro demineralizovanou vodu, fil-
try, EDI.

Navrhuje a vyrabi kompletni technologické
celky Gpravy vody na klic. EDI

Palivové ¢lanky pro domacnost a mobilni
palivové ¢élanky

Pri vyuziti IEM membran je dulezité si uvédomit, Ze jsou soucasti modulu, ktery se sklada z dalSich komponent,
jako jsou rozdélovace, elektrody atd. Jejich vyvoj a vyznam pro cely proces neni zanedbatelny. Bohuzel i do-
stupnost nékterych zakladnich materiall je v budoucnu problematicka — jedna se predevsim o grafit, kobalt,
chrom, platinu, titan a iridium. | proto bude v pFistich letech vénovana znacna pozornost vyse uvedené pro-
blematice a moznym alternativam a nahradam v primyslové vyrobé. Na rozdil od komer¢nich baterii, neni
v pfipadé ED a EDI stile prozkoumana moznost a recyklacnich moznosti elektrolyzy zalozené na PEM, SOC,

PEMEC.
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7 NASE VIZE BUDOUCNOSTI

Regionalni vodohospodari, mésta a obce jsou hlavnimi aktéry a partnery pri preméné ceské spolecnosti k vyssi
udrzitelnosti. V roce 2030 se bude prevazna ¢ast odpadi preménovat na Cisté suroviny, energii a ¢istou vodu.
Klicovou soucasti tohoto procesu bude zpétné ziskavani odpadl. Regionalni vodohospodarské spolecnosti
a obce budou vykonavat aktivity, které umozni nahrazeni fosilnich paliv rGizné zpracovanou biomasou pro che-
mickou vyrobu, dopravu, vytapéni a vyrobu elektriny. Vodohospodari s mésty a obcemi budou pri tomto Usili
zfizovat predevsim spolecna zafizeni pro zpracovani biomasy, mistni jednotky na dpravu a Cisténi odpadu
(Casto na bazi membranovych technologii) s velkym ddrazem na udrzitelnost.

Vladni ¢initelé CR se zavazali k a¢innému isténi odpadnich vod, aby bylo podporeno verejné zdravi a kvalita
vody. Nase zakonné ukoly se obsahové nezménily, ale vyrazné se zménil zpUsob, jakym Ize tyto ukoly splinit.

Partneri v oblasti nakladani s odpadnimi vodami (odvadéni a cisténi) zvolili spolecné postupy a zvolili integro-
vany pristup k Feseni této vyznamné problematiky. Jsou volena takova prostorova reseni, ktera jsou v souladu
s prirodnimi systémy a prostredim obci. Plany na inovaci a rozsifeni zptsobu feSeni v oblasti vod jsou koordi-
novany s projekty nové vystavby a rekonstrukce. Snahou rovnéz je, aby reseni vychazela z uzavrenych cyklu
v ramci recyklace odpadl v podnicich a pramyslovych parkd.

Tridéni odpadu obvykle zacina v méstském a pramyslovém prostredi. Existuje mnoho rlznych pouzivanych
technologii, jejichz vybér a pouzita koncepce zavisi pro konkrétni situaci na:
 povaze a objemu odpadnich tokd,
- charakteru mista, jako jsou napf. aspekty krajiny, Gzemniho planovani a prislusnych ekologickych pro-
blémda.

Cist (driby odpovidajicich technologii zajistuji specializované firmy, které se budou zabyvat specifickymi tkoly.
Vystavba a drzba zarizeni budou integrovany predevsim do oblasti nakladani s odpadnimi vodami. Jednotlivé
komponenty budou vyzadovat rizné standardy Udrzby. Udrzet cely tento proces v chodu vyzaduje zcela jasna
pravidla, normy a dobrou organizaci. Za tuto kontrolu bude zodpovédny centralni (virtualni) dispecink. Dispe-
¢ink bude tedy udrzovat spravnou rovnovahu mezi naklady, kvalitou a riziky.

Na strategickém poli bude existovat uzka spoluprace s radou peclivé vybranych subjektd, v nékterych pripa-
dech na docasné bazi, v jinych na bazi trvalejSiho partnerstvi. To umozni vyuzivat specializované odborné
znalosti vodohospodarskych firem, energetickych spolecnosti, bytovych druzstev a zpracovateli odpadd.
Ve spolupraci se zakazniky, prumyslovymi partnery, vyzkumnymi institucemi a mistnimi organy budou vyvijeny
nové produkty, sluzby a technologie.

Z pohledu aplikaci a aplikovaného vyzkumu v oblasti membranovych technologii je bohuzel prechod k uziva-
telim a zpracovatelim velmi komplikovany — nové technologie a procesy jsou zavadény zdlouhavé a v nékte-
rych pripadech je limitujicim faktorem neznalost parametru prislusSnych membranovych technologii, kdy jsou
ze strany budoucich uzivateli ocekavany nerealistické naroky, jak z pohledu procesu, tak z pohledu provozni
narocnosti. Jasnou vizi v ramci uvedené studie je neustale informovat odbornou verejnost o novych trendech
a o vyuziti membranovych technologii pro zpracovani a recyklaci odpadnich vod, ziskavani energie a surovin.
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Vize 2030: Suroviny

Vize
Uvazovani v cyklech surovin
Propojovani s ostatnimi odvétvimi
Vice zpUsobU zpracovani surovin
Neustalé hledani novych prilezitosti
Otevrené inovacni prostredi
,»Green image* pro vyrobky z odpadu
Flexibilni vyroba
Kombinace kroku v rafinérském pramyslu
Diseminace poznatki prostrednictvim inovac-
nich platforem
COV jako tovarna na suroviny

Prilezitosti

Fosfaty pro vyrobu hnojiv

Znovuvyuziti toaletniho papiru

Kultivace ras jako potravina, krmivo pro zvi-
rata, chemii

Alginat pro stabilizaci kapalin

Dusik pro slouceniny amoniaku

CO; jako chladivo

Syngas pro syntézu chemikalii

Sira pro sulfitové a razné aplikace

Vize
« Celé spektrum udrzitelnych reseni
+ Dostatecné technické moznosti
- Ddlezité role pro business developery
« Zapojeni vladnich organu
« Inovativni stavitelstvi
- Vyroba energie a znovuvyuziti nerostnych su-
rovin
. COV jako lokalni zdroj energie
« Efektivni vyuziti provozni energie
+ Snizeni spotreby vody pri splachovani toalet

Prilezitosti

+ Rekuperace tepla v domech a budovach

« Zpétné ziskavani tepla z odpadnich vod

. COV jako producent energie

- Uspory energii pro {istirny odpadnich vod

« Vétrné a solarni elektrarny pro Cistirny odpad-
nich vod

« Vodni energie z odpadnich vod

« Chlazeni z hlubinnych vodnich zdroji

- Energie z ¢erné a zelené vody

Vize

Sbér raznych druht (odpadnich) vod, prevazné
oddélene

Rozsireni kvalitativnich norem

Obecna reseni na miru

Voda vysoké a nizké kvality pro pramysl
Vysoce kvalitni voda pro skleniky

Vodni sobéstacnost mést

Méné aktivnich zarizeni na zpracovani kalt
Rozsifeni technologii pro Upravu pitné vody
a jeji recyklaci

Online systémy pro méreni a monitorovani

Prilezitosti

Krajinarské Upravy a rekreacni voda
Procesni a chladici voda

Voda pro domacnosti

Voda pro zemédélstvi a pramysl
Odpadni vody pro vodni bilanci

Boj proti méstskym tepelnym ostrovim
Skladovani dest'ové vody



8 ZPRACOVANIi ODPADNICH VOD PRO ZISK SUROVIN

Jak bude vypadat obéhové hospoddrstvi surovin ziskdvanych z odpadnich vod v roce 20307 Kde miiZeme oce-
kdavat velké prilezitosti pfi vyuZivani membrdnovych technologii?

8.1 Kde budeme v roce 2030

Nové zpusoby FesSeni v oblasti surovinovych cykli
Je zadouci neustile hledat nové udrzitelné technologie pro zpracovani odpadnich toku a uzavirani surovinovych
cykld. S vyznamnym vyuzitim membranovych technologii bude mozné vyrabét vysoce hodnotné suroviny.

Spojeni s iniciativami v jinych odvétvich
Vyznamné bude zapojeni do iniciativ v zemédélstvi, zelené chemii, potravinarstvi a krmivarstvi.

Mezi dosazené uspéchy membranovych technologii budou patfit:

Produkce fosfatd. COV budou produkovat fosfaty primo z odpadnich vod nebo z popela, ktery ziistava
po spalovani kalli. Fosfaty se budou presné davkovat jako hnojiva plodin i jako prisada do krmiv.

Zdroj celulézy pro vyrobu bioplastd.

Dodavka odpadnich vod bohatych na ziviny pro zemédélstvi a chov ras.

Vice zpusobi zpracovani surovin

Ve vétsiné pripadi mohou regionalni vodohospodarské organy a obce dodavat pouze zékladni suroviny, jako
je celuléza a monomery, které pak musi specializované spolecnosti rafinovat, aby dosahly urovné kvality po-
trebné pro jejich pouziti na vyssich stupnich retézce. Nékdy vsak mlze byt jejich rafinace ve fazi Cisténi atrak-
tivni prileZitosti pro membranové technologie. COV v blizkych regionech budou spojovat své sily, aby mohly
spolecné dodavat v potifebném méritku (objemu) suroviny do spolecnosti zabyvajicich se jejich zpracovanim.

Hledani novych prilezitosti

Budou hledany a vytipovany nové stavebni prvky, suroviny a vyrobky. PFi vybéru vhodnych prilezitosti bude
probihat spoluprace se zpracovateli odpadnich tokd, vyvojovymi pracovniky produktl a technologii a osobami
s rozhodovaci pravomoci ve spole¢nostech z nejriznéjsich odvétvi. K obchodnim prilezitostem bude vyuzivano
vysledki z probihajicich experimentu a pilotnich projektu.

Otevrené inovacni prostredi

Vyzkum bude probihat predevsim v prostredi otevienych inovaci. Bude vyuzivano nejnovéjsich poznatk( z tzv.
,emerging technologies®, pfip. budou vyuzivany nékteré jevy probihajici v prirodé (napf. ,,biomimikry*) pro
dalsi rozvoj membranovych technologii. K urychleni technologickych inovaci jsou (a budou) vyuzivani studenti
a mladi védci k Feseni otazek tykajicich se udrzitelného designu a pri poradani lokalnich i mezinarodnich sou-
téznich workshopu a konferenci.

Zelena image vyrobki z odpadu

Vyrobky z odpadii maji jiz dnes tzv. ,,zelenou image®, ktera je vnimana vysoce pozitivné. Bude prosazovano,
aby se toto vnimani na verejnost po roce 2030 dostalo na mnohem vyssi Uroven. Do této ¢innosti je budou
zapojovany i Skoly na vSech Urovnich, kdy se problematika hodnoty vyrobkl z odpadu bude diskutovat v ramci
vyuky.
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Hospodareni s odpadnimi vodami se bude opirat predevsim o flexibilni vyrobu. To umozni rychle reagovat na
potreby a zmény trhu. Vyrobni technologie je slozena ze standardizovanych modularnich vyrobnich jednotek
a dalSich komponent. Komponenty Ize snadno pridavat nebo odebirat. Diky tomu se vyrobnim spolecnostem
investice do komponent velmi rychle vrati. Specificky zpisob operace a snadna Skilovatelnost membranovych
technologii tento aspekt jesté vyznamné podporuje.

V mnoha pripadech je rafinace jednoho nebo nékolika malo produkti ekonomicky nevyhodna. Resenim je tzv.
,wrefinery train®, pri kterém se kombinuji kroky rafinace vice skupin materiali. Timto zplisobem Ize maximalné
vyuzit komplexnost a hodnotu latek, jako je celuldza, rizné Ziviny, mastné kyseliny, enzymy, zbytky |éCiv, de-
tergenty a dalsi organické slouceniny v odpadni vodé nebo kalu.

Existuje celd rada inovacnich platforem, které umoziuji maximalné vyuzit poznatky z vyzkumu, experimentt
a pilotnich projektu. Klicovou roli v tomto ohledu bude zajist'ovat Ceska membranova platforma:

koordinace vyzkumu a vyvoje, experimentélnich studii s naslednou analyzou vysledkd,

diseminace vysledkd mezi partnery v oblasti nakladani s vodnimi zdroji a odpadnimi vodami,

navazovani vztah( s dalSimi platformami a externimi vyzkumnymi organizacemi.
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8.2 Prilezitosti membranovych technologii p¥i ziskavani surovin z odpad-

nich vod

Uprava vody

aly o>

(4
spalovém

fosfat

10.000 tun za rok

Nz

\ hnollvo .

Sgg -®

krmivo

JUS

potraviny chemie
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|
odpadni vody
toaleta papir
Uprava vody & bioplasty

obalovy material

Ziskavani fosfatu na vyrobu hnojiv
Fosfatova ruda je stile vzacnéjsi a drazsi komoditou. PFi
Upravé, resp. pri kone¢ném zpracovani, je mozné ziskat rocné
priblizné 10 000 tun fosfatu. Fosfaty jsou dllezitou surovinou
pro vyrobu hnojiv. Biofosfat z odpadnich vod je vhodny pro
pouZziti v udrzitelné vyrabénych hnojivech.

Prilezitost pro membranové technologie
Kombinace UF-MBR a ED-EDM umoznuji ucinnou vyrobu
hnojiv, napf. struvitu (magnesium ammonium fosfat) nebo se
uplatnuji pri ziskavani fosforu v dalsich formach.

Ziskavani cennych vyrobki z Fas

Rasy rostou na zbytcich z odpadnich vod a jsou surovinou pro
krmiva zvifat a ryb. Nékteré rasy obsahuji prekurzory pro vy-
robu bioplasty a pryskyric. Uréité rFasy vylucuji oleje pouzivané
ve farmaceutickém prdmyslu. Vyzkum a vyvoj s rasami a dal-
$imi vodnimi rostlinami ma vyrazné rostouci tendenci.

Prilezitost pro membranové technologie
Membranové technologie se mohou uplatnit vyznamnym zpa-
sobem jako soucast kultivace Fas (zajiSténi nezavadné vody a
nutrienttl). Mozné vyuzitelné procesy: RO, UF, GS.

Recyklace toaletniho papiru

Celuléza z toaletniho papiru je surovinou pro vyrobu ekolo-
gickych izolaci budov a pfi vystavbé silnic. Celuléza je vyuzi-
vana také pro vyrobu chemikalii, které se zpracovavaji na bio-
plasty pro vyrobu nabytku, plastovych dili aut a stavebnic
(hracek). Odpadni vody mohou pokryt 5 % poptavky po celu-
[6ze v nasi zemi. Jeji kvalita a mnoZstvi jsou navic stala.

Prilezitost pro membranové technologie
V Upravné vody |ze ocekavat nasazeni nékterych membrano-
vych technologii, jako jsou napf. MBR, RO, UF.
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Alginat pro stabilizaci kapalin

Alginat je vedlejsi produkt pri zpracovani predevsim granu-
lovanych kald. Alginat Ize pouzit k emulgaci a stabilizaci ka-
palin, tj. jako zahust'ovadlo pro inkousty, omacky, mlécné vy-
robky, |éciva, papir atd. Granulovany kal je bohaty na alginat.
Alginat predstavuje z hlediska finanéni hodnoty velmi vy-
znamnou komoditu.

Prilezitost pro membranové technologie

Alginat by mohl byt zachytavan z vodného roztoku pomoci
UF, NF.

Dusik pro slouceniny amoniaku

Dusik je mozné ziskat z Cistirenskych kali nebo z modi.
Z dusiku jsou vyrabény slouceniny ¢pavku, které maji ruzné
vyuziti. Plynny cpavek je napriklad potrebny pri vyrobé hno-
jiv. V palivovém ¢lanku muze byt ¢pavek zdrojem energie.
Ziskavani dusiku je také zpUsob, jak snizit emise sklenikovych
plynG. Toto je mozné provadét predevsim v mistech, kde je
k dispozici zbytkové teplo (nutné pro odbouravani dusiku).

Prilezitost pro membranové technologie
Uplatnit by se mohly amoniakové palivové €lanky pro vyrobu
elektrické energie.

Syntézni plyn pro vyrobu chemikalii

Syntézni plyn se sklada prevazné z vodiku a oxidu uhelna-
tého. Je to vstupni zdroj pouzivany pfi vyrobé chemickych
latek, jako je napF. metanol. Syntézni plyn Ize pouzit pro vy-
robu plastd, lepidel, barev a kosmetiky. Jednim ze zplsobu
vyroby syntézniho plynu je zplynovani Cistirenskych kald.

Prilezitost pro membranové technologie

Pri zpracovani syntézniho plynu by se mohly snadno uplatnit
procesy separace plynt, které by umoznovaly regeneraci H,
nebo CO.
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CO, jako uzitecny produkt

CO; lze pouzit jako kapalné chladivo, zmékéovaé vody
nebo k vyrobé uhlic¢itanu vapenatého. Uhli¢itan vapenaty
se pouziva jako kridové plnivo do sadrokartonovych de-
sek, k obohacovani pidy a jako hnojivo pro péstovani ve
sklenicich. CO; se pouziva také v radé dalSich primyslo-
vych odvétvi, napriklad v potravinarstvi (vyroba nealko-
holickych napojl).

Prilezitost pro membranové technologie
Prilezitosti by molo byt napr. vyuziti membranovych kon-
taktoru pro vysuseni CO,, aby nedochazelo ke korozi ko-
vovych trubek a armatur.

Sira nebo sirany pro rizna pouziti

Siru nebo sirany Ize ziskavat z odpadnich vod nebo kald.
Sira se mUze pouzit pri vyrobé hnojiv a k vulkanizaci kau-
Cukd. Sira se také pouziva jako katalyzator v riznych pra-
myslovych procesech. Sirany jsou uzite€nou soucasti
sadry, katalyzatorem v chemickém primyslu a surovinou
v potravinarském pramyslu.

Prilezitost pro membranové technologie
Odstranovani siran z odpadnich vod je zavedenou mem-
branovou technologii vyuzivajici proces ED.
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9 VODNIiI HOSPODARSTVIi V ENERGETICE

Jak bude vypadat obnovitelnd energie z odpadnich vod v roce 20307 Kde miZeme ocCekdvat velké pfileZitosti
pri vyuzivani membrdnovych technologii?

9.1 Kde budeme v roce 2030

Integrovana udrzitelna energeticka reseni
Poptavka po chytrych resenich v oblasti obnovitelnych zdroji energie je obrovska, pricemz nakladani s OV
k témto resenim vyznamné prispiva. Regionalni vodohospodarské instituce a samospravy tvori vzajemné a spo-
lehlivé partnerstvi, jelikoz maji jedinecnou pozici pro propojovani nabidky a poptavky v oblasti energetiky
a rovnéz schopnost zajistit technickou infrastrukturu.

Dostatecné technické moznosti
CR disponuje celou radou vhodnych technickych moznosti pro ziskavani energie z odpadnich vod, at’jiz z do-
macnosti, nebytovych budov, obci a/nebo Eistiren odpadnich vod.

Dilezita role tzv. ,,business developeri*

Business developeri budou zasadnim zplUsobem ovliviiovat a rozvijet lokalni energetické projekty. Business
developer spojuje strany a vytvari portfolio projektd, vytvari trh pro kupuijici a spotrebitele energie ve méstech
a urbanizovaném prostiedi. V mnoha meéstskych zastupitelstvich zastavaji tito developefi kontrolni funkce,
nebot’ obce a mésta maji velky zajem o zvysovani udrzitelnosti v zastavéném prostredi.

Spojeni vladnich organt

Vzdy, kdy je uvazovano o velkém rozvoji v urcitém regionu, obce (okresy, kraje) a regionalni vodohospodarské
Urady hledaji spolecné moznosti vedouci k udrzitelnosti. Zadavaji prizkum proveditelnosti/prilezitosti a rovnéz
vypracovani podnikatelského zaméru. Témito Cinnostmi ziskavaji dalsi partnery, pricemz jejich spolecny postup
vyrazné Setfi naklady.

(‘;istirny odpadnich vod jako lokalni zdroje energie

COV predstavuiji ve své podstaté ,,tovarny na energie". Systém cisténi vody ziskava z odpadni vody chemickou
energii. Existuje fada ruznych variant tohoto procesu. Nejvétsi vytéznost produkuiji tzv. ,,varianta plus* a ,,va-
rianta super. Varianta plus je rozsifenim zakladniho zplsobu ¢isténi o palivovy ¢lanek namisto plynového
motoru a o dalSi stupen zachycovani kall. Varianta super rozsifuje tuto variantu tim, Ze zplyfovani nahrazuje
nadkritickym zplyfnovanim kalu a zpracovanim zbylé solné brecky. V obou variantach se v souctu kroku zpra-
covani vyrobi vice energie, nez je spotfebovano.

Efektivni vyuziti provozni energie
COV budou vyuZivat provozni energii efektivnéji, pri¢emsz toto zavisi na fadé opatreni, jako napf.:

« Termalni tlakova hydrolyza. V zarizeni podobném tlakové nadobé se kal tepelné predupravuje, aby se
zlepsilo jeho zplynovani.

« ZlepSeny provoz. Vyména povrchovych aeratorl za bublinkové aeratory a obézna kola, snizeni obsahu
kalu v aeracnich nadrzich, instalace regulatort zapnuti a vypnuti na obézna kola, optimalizace skluzovych
vratnych smycek atd.

+ Predcisténi odpadnich vod pomoci filtrace a mikrofiltrace. Tyto technologie oddéluji z odpadni vody pa-
pirova vlakna a dalsi plovouci latky. Energie se pak ziskava spalovanim. Predcisténa odpadni voda tak vy-
Zaduje mnohem méné energie na zpracovani.
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9.2 Prilezitosti pro energetiku

Zpétné ziskavani tepla v budovach

Vyméniky tepla umoznuji obyvatelim opétovné pouziti
tepla z teplé vody z rozvodu jak napf. v kuchyni, tak
v koupelné. Existuji dvé moznosti: predehrev vodovodni
a sprchové vody, resp. vyuziti tepelného cerpadla k vy-
robé tepla. Tyto vyméniky tepla se snadno instaluji do
novych domu a budov. U vétsich budov je dobrym re-
Senim vymeénik tepla umistény primo ve studni.

Prilezitost pro membranové technologie
Membranové technologie budou spise nasledovat po vy-
méné tepla pro recyklaci vody, nebo pro ziskavani suro-
vin z odpadnich vod. V Upravné vody lze ocekavat pri-
padné nasazeni UF, NF, RO.

COV jako zdroj energie pro budovy

COV preméfiuje chemickou energii v odpadni vodé na
elektFinu. COV vyuziva tuto elektfinu ke svému pro-
vozu a také dodava energii zdkaznikim. Diky nadkritic-
kému zplynovani nevyzaduiji kaly jiz Zadné konvencni fi-
nalni zpracovani. Cistirny mohou také znovu vyuZit
teplo z jimi vypousténych odpadnich vod.

Prilezitost pro membranové technologie
Membranové technologie se mohou uplatnit pro pri-
pravu vody, ktera bude pohanét turbinu vyrabéjici
elektfinu, a je tak soucasti chladiciho okruhu (RO, UF).
GS se muze uplatnit pro separaci cennych plynnych slo-
zek béhem zplyriovani kald.

Zpétné ziskavani tepla z odpadnich vod

V lété ziskava vyménik tepla pripojeny ke kanalizaci
teplo z odpadni vody. Toto teplo se uklada do tepelného
Y zasobniku. V zimé tepelné cerpadlo dodava z tohoto vy-
soce kvalitniho zdroje teplo do méstskych budov. Teplo
z odpadnich vod také pomaha predchazet tvorbé naledi
na silnicich.

mésto

kanalizace

Prilezitost pro membranové technologie
Membranové technologie (UF, NF, RO) mohou byt po-

. uzity pro predupravu vody tepelného okruhu.
skladovani tepla / chladu
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Vétrné turbiny a solarni panely na pozemcich
cistiren odpadnich vod

Vétrné turbiny jsou instalovany v mistech, kde se Cisti od-
padni vody. Vyrabéji elektrickou energii. Tisic vétrnikd
muzZe roéné vyrobit az 6 000 GWh elektrické energie.
Svym dilem mohou prispivat i solarni panely na nadrzich
Cov.

Prilezitost pro membranové technologie
Mohou byt vyuzity membranové elektrolyzéry po ukla-
dani energie, resp. palivové clanky pro produkci energie
v obdobi nepriznivého pocasi (pro produkci energie ze
solarnich panelG/vétrniku).

Energie z cerné a zelené vody

V obcich, kancelafich a hotelech by se mohl vyuzit vaku-
ovy sbér, ktery odvadi éernou vodu do fermentoru, ve
kterém se produkuje bioplyn. Jesté vyssi vytéznosti Ize
dosahnout ze zelené vody s pridavkem organického ku-
chyniského odpadu. Tato zelena voda mize byt privadéna
do fermentoru pres kontejner nebo vakuové potrubi.

Prilezitost pro membranové technologie
Zuslecht'ovani bioplynu pomoci GS je v soucasné dobé
¢im dal tim vice nasazovano pro vyrobu biomethanu (né-
kdy také oznacovany Bio-CNG).

45



10 RECYKLACE ODPADNICH VOD

Jak bude vypadat pristup k recyklaci vody z odpadnich vod v roce 2030? Kde miZeme ocekdvat velké prileZi-
tosti pfi vyuzivani membrdnovych technologii?

10.1 Kde budeme v roce 2030

Oddélovani splaskovych vod od dest’ovych odpadnich vod

Vétsina kanalizacnich systému bude v nedaleké budoucnosti ¢astecné nebo zcela odpojena od dest'ovych vod.
Srazkovy odtok jiz nebude mit na pritoky odpadnich vod Ziadny vyznamny vliv, protoze diléi proudy budou
shromazd'ovany a cistény oddélené. Starsi infrastruktura se stane soucasti systému pro destovou vodu. Pravé
kvalita obytného prostredi bude hlavnim faktorem, ktery bude urcovat jejich strukturu. Lze ocekavat zapojeni
tlakovych nebo elektromembranovych procesi do nové vznikajicich infrastruktur.

Naraust kvalitativnich norem
Pozadavky kladené na kvalitu vody se budou znacné lisit, ale je mozné provést nasledujici zobecnéni:

+ Hygienické zabezpeceni je nezbytné pro vodu, ktera se bude dostavat do potravinového Fetézce nebo
bude urcena pro pouziti v domacnostech.

- Odsolovani a odstranovani celkového organického uhliku (TOC) budou dlezité pro vysoce kvalitni pri-
myslovou vodu.

+ Pokud se bude voda vracet zpét do pFirody, odstrani se z ni fosfaty, ziviny, mikroskopické znecistlujici
latky, hormony atd., aby se zabranilo kontaminaci zZivotniho prostredi.

Cinnosti na zakazku

Vy¢isténou odpadni vodu lze vyuzit nékolika zplsoby a k nékolika Gcelim. Cast z nich kondi ve veFejném
prostoru a v povrchovych vodach. Vycisténa odpadni voda se také bude prodavat verejnym i soukromym
spotrebitelim. Dodavana voda musi splfiovat normy kvality odvozené od vlastnosti mistniho prostredi a pri-
slusné legislativy. Zpravidla se dostava primo ke konecnym uzivatelim, tj. Groven kvality odpovida zamysle-
nému pouziti. Z uvedeného vyplyva, Ze vétsina dodavek je v podstaté ,,zakazkova Cinnost". V pripadé potreby
se podle pozadovanych parametri odpadnich vod bude i individudlné navrhovat vhodna membranova techno-
logie.

Voda vysoké a nizké kvality pro pramysl

Oblasti s prevahou primyslovych klastrGi budou zasobovany primyslovou vodou z velké COV. Tato voda
maze mit vysokou a/nebo nizkou kvalitu. COV se budou zpravidla Fidit strategii vice zdrojt, tj. kombinaci napF.
povrchové vody a vycisténé odpadni vody. Tim se bude sniZovat zavislost na jediném zdroji. Potfebu vody
v dané oblasti mohou uspokojovat jedna nebo vice vodaren. Komplexni a vysoce efektivni COV budou dispo-
novat Sirokou Skalou riznych membranovych technologii na zakladé pozadavkd pramyslovych klastra.

Vysoce kvalitni voda pro skleniky a vertikalni farmy

Oblast s mnoha komercnimi skleniky vyzaduje velké mnozstvi kvalitni vody pro zavlazovani. NejdulezitéjSim
zdrojem je destova voda. V obdobich sucha je vsak zapotrebi dalsi zdroj, zejména pokud se suché obdobi
vyskytuje béhem vegetacniho obdobi. Timto zdrojem muze byt demineralizovana voda vyrobena z odpadnich
vod.

Voda ve méstech a sobéstacnost

Néktera mésta jsou schopna zajistit veskerou svou spotfebu vody sama. Charakteristickymi znaky takové
oblasti jsou maly rozsahem, ale kvalitni pramysl, kvalitni Groven Zivotniho prostredi a ,,méstské* zemédélstvi.
Inspiraci pro sbér oddélenych toki odpadnich vod a optimalni opétovné vyuziti vody a dalSich uzitecnych
slozek je koncept "od kolébky ke kolébce".
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Aplikace ve venkovskych oblastech

Ve venkovskych oblastech existuji vedle béznych COV rovnéz i mensi Cistirny. Tyto mensi systémy vraceji
vodu zpét do prirodniho prostfedi. Pro domacnosti v odlehlych lokalitach je toto usporadani levnéjsi nez
doprava odpadnich vod. Mistni zemédélské spolecnosti ziskavaji v malych COV Ziviny a znovu je vyuZivaji.
V nékterych pripadech dokonce znovu vyuzivaji vycisténou vodu, ktera je stile bohata na zZiviny. Odpadni voda
je dalSim zdrojem pro zemédélstvi v obdobich sucha. Na zipadé zemé muze nedostatek vody vznikat v du-
sledku prosakovani soli a zasolovani rek. Na vychodé zemé klesa hladina podzemni vody, zejména na piscitych
pudach

Vymeéna systému aktivovaného kalu

Nékteré dnesni systémy aktivovaného kalu byly nahrazeny novymi technologiemi nebo tzv. hybridnimi tech-
nologiemi. Existuje mnoho ruznych technik nasledného zpracovani odpadnich vod. Zvlastni pozornost vénuiji
organizace naslednému prirodnimu zpracovani pomoci rostlin, plodin a vodnich organismi. Tim se vytvari
ekologické spojeni mezi nakladanim s odpadnimi vodami a vodnimi systémy (povodim).

Ruzné technologie pro pFipravu pitné vody

Rlzné organizace vyuzivaji mnoho rozmanitych technologii odvozenych od vyroby pitné vody a v pokrocilejsich
formach je aplikuji na opétovné vyuziti vody. V oblasti recyklace odpadnich vod Uzce spolupracuji s odvétvim
pripravy pitné vody pFi vyvoji a zavadéni technologii, jako je membranova separace, adsorpce na aktivnim uhli,
reverzni a prima osmoza, dezinfekeni techniky s ozonem, H,O, (pfilezitosti pro membranové kontaktory)
a UV zarenim atd.

Online systémy pro méreni a monitorovani

Béhem sucha slouzi odvodnéné drenazni oblasti jako ,,naraznik* pri prudkych srazkovych prisunech vody a tim
se zabranuje jejich zatopeni. Toto opatreni je mozné diky poutziti online systému pro méreni a monitorovani
a kontrolu kvality a mnozstvi vod v realném case. Rovnéz propojeni s klimatologickymi a meteorologickymi
modely zvySuje u¢innost uvedenych systému.

Obr. 10.1  Kompletni membrdnova technologie pro tpravu vody.
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10.2 Prilezitosti membranovych technologii pri recyklaci odpadnich vod

Upravna vody

—

Q)

Seda voda

2

recyklace

b Ay

Demineralizovana

voda
Hzo elektrarny
’ é 121 |
Ultracista voda

\

farmaceuticky prumysl
& 8 &&= YRR

Voda pro vyuziti v krajiné &i rekreaci

V CR bude mozné pouzit upravenou odpadni vodu pro
potfeby mést, zavlazovani parkd a rekreacnich ploch.
Toto opatreni bude eliminovat éast zatéze kladené na
podzemni vodni zdroje. To také znamena, Ze bude mozné
déle zavlazovat v obdobich sucha. V pripadé moznosti
kontaktu lidi s odpadni vodou pro rekreacni ucely bude
nutné vodu podrobit desinfekénim procestim.

Prilezitost pro membranové technologie

V Upravné vody lze ocekavat nasazeni nékterych mem-
branovych technologii, jako jsou napf. tlakové membra-
nové procesy (MF, UF, NF a RO).

Voda pro domacnosti

V roce 2030 bude opétovné vyuziti vody mnohem dule-
uziti Sedé vody. Toto Feseni bude také napomahat snizo-
vat spotrebu pitné vody. Je vsak nutné zajistit hygienické
pozadavky pro tuto recyklovanou odtokovou vodu, coz
je opét prilezitosti pro membranové technologie.

Prilezitost pro membranové technologie

Pri dpravé odtokové vody Ize predpokladat vyuziti pre-
devsim tlakovych membranovych procest (MF, UF, NF
a RO), prip. GS.

Procesni nebo chladici voda

Z odpadnich vod je mozné vyrabét odsolené vody s kva-
litou demineralizované vody. Odsolenou vodu Ize pouzit
pro vyrobu pary a procesy vyzaduijici vysoce kvalitni vodu.
Tato uroven kvality vody je Zadana mezi chemickymi spo-
le€nostmi, elektrarnami, vyrobci "nové energie” a dalSimi
typy zafizeni. Specialnim typem je tzv. ultracista voda, kte-
rou vyuziva farmaceuticky a polovodi¢ovy priumysl.

Prilezitost pro membranové technologie

Pri Upravé vody lze oéekavat nasazeni nékterych mem-
branovych technologii, jako jsou napf. tlakové membra-
nové procesy (UF a RO), resp. EDI.
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Voda pro zemédélstvi

Odpadni vody je mozné vyuzit k udrzeni vyssi hladiny
vodnich zdroji v zemédélskych oblastech v obdobi sucha.
Lze je také vyuzit k vyrovnani nedostatku sladké vody
v zasolenych oblastech. Odpadni voda s obsahem zZivin je
pro zemédélstvi prospésna. Ve sklenicich a vertikalnich
farmach se pouziva demineralizovana voda, ktera navic
neobsahuje bakterie a viry. Dodavani odpadnich vod do
sklenikd snizuje naroky na skladovaci prostory pro vodu.

Prilezitost pro membranové technologie

Pro Upravu vody lze opét ocekavat nasazeni nékterych
membranovych technologii, jako jsou napf. tlakové pro-
cesy (UF a RO), resp. EDI.

Odpadni vody pro vodni bilanci

Mésta pouzivaji odpadni vody k udrzovani hladiny vody.
Vzhledem k tomu, ze zména klimatu zvysuje riziko dlou-
hych obdobi sucha, stava se vyuzivani vycisténé odpadni
vody jako soucasti udrzovani vodni bilance v méstskych
systémech stale atraktivnéjsi.

Prilezitost pro membranové technologie

Pro udrzovani vodni bilance bude mozné vyuzit nékteré
membranové technologie, jako jsou napr. tlakové procesy
(UF a RO), resp. EDI.

Boj proti méstskym tepelnym ostrovim

Husté zastavéné budovy ve méstech zadrzuji v méstskych
oblastech velké mnozstvi tepla. To vede k tepelnému
stresu a vzniku tzv. ,,méstskych tepelnych ostrovu“. Tep-
loty Ize snizit pouzitim dest'ové vody (uchovavané v re-
zervoarech napf. pod silnicemi ¢i zelenych strechach) a
distych odpadnich vod. Casteéné porézni dlazba miize
také snizit tepelny stres ve méstech.

Prilezitost pro membranové technologie
Pro Gpravu (CiSténi) destové vody Ize vyuzit predevsim
MF a UF, popr. EDI
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Dest’ova voda pro toalety a prani

Zasobniky dest'ové vody (napr. umisténé pod zemi na za-
hradé) mohou pomoci snizit spotiebu pitné vody. Domy
mohou pouzivat deStovou vodu na splachovani toalet,
prani pradla a k zavlazovani zahrad. Pro zahrady je uzi-
tecné vyuzit filtracni boxy nebo biopiskové filtry uzitecné
jak pro upravy pH, tak i srazeni nasledované filtraci.

Prilezitost pro membranové technologie
Pro Upravu (Cisténi) deSt'ové vody Ize vyuzit predevsim
MF a UF.

Obr. 10.2 llustrativni obrazek domdci RO jednotky pro tpravu pitné vody
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11 BARIERY V APLIKACICH MEMBRANOVYCH TECHNO-
LOGII

Byl vypracovan navrh zikladni metody strategické analyzy, a to pravé z divodu jejiho integrujiciho charakteru
ziskanych, sjednocenych a vyhodnocenych poznatkd, ze kterych budou generovany alternativy strategii dalsiho
rozvoje membranovych technologii nejen v CR, ale i v ramci celého regionu stfedni a vychodni Evropy.

Tab. 1.1 Obecna SWOT analyza potencidlniho vyuZiti membranovych technologii pro feseni problému nejen v seg-
mentu vodniho hospodarstvi

Pozitivni Negativni/Skodlivé
Silné stranky Slabé stranky
STRENGTHS WEAKNESSES
'S ddleZitost  hodnoceni dileZitost  hodnoceni
£ 1 Energeticky efektivni 0,4 5 1 Snizeni toku diky foulingu 0,4 4
E 2 Moznost dosazeni vysokychch Eistot 0,2 5 2 Snizeni toku diky konc. polarizace 0,2 2
~ 3 nizky OPEX 0,2 3 3 Potfeba chemickych prostfedku pro isténi 0,2 1
4 snadno Skdlovatelné 0,1 4 4 Potfeba vymény moduld po uréité dobé 0,2 1
5 prostorové nendrocné 0,1 5 5
Soucet 4,5 2,4
OPPORTUNITIES THREATS
'S ddleZitost  hodnoceni dilezitost  hodnoceni
£ 1 moZnost ziskdtni novych zdroj vody 0,4 5 1 nahrazeni konkurenénimi technologiemi 0,5 3
'>_< 2 potencial ve vyssi kvalité odpadni vody 0,2 5 2 riziko nedostupnosti modult 0,2 2
3 moznost odstranéni mikropolutantd 0,3 4 3 vypadek klicovych dodavatell 0,3 3
4 likvidace ekolog. zatézi 0,1 4 4
5 5
Soucet 46 2,8
SWOT - vysledek CELKEM 3,9
Silné stranky 45
Slabé stranky 2,4
Celkem interni 2,1
Prilezitosti 46
Hrozby 2,8
Celkem externi 1,8

11.1 Tlakové a osmotické membranové procesy upravy vody

11.1.1 Mikrofiltrace (MF)

Mikrofiltrace je proces, ktery se nejvice podoba klasické filtraci. Velikost pora mikrofiltracnich membran se
pohybuje v rozmezi od 0,05 um 10 pum, z ¢ehoz vyplyva, Ze proces se uplatiuje predevsim pro déleni suspenzi
a disperzi. Mikrofiltracni membrany se pripravuji jak z organickych litek (polymerd), tak i anorganickych ma-
teriall (keramika, kovy, sklo) a jedna se nejcastéji o (a)symetrické, prip. kompozitni, porézni membrany.

Silné stranky

- nizké naklady na energie — zakladnim principem kazdého separacniho procesu je dosazeni minimalni
spotreby energie a dokonalé oddéleni Zzadaného produktu od primési. Pri MF nedochazi k pFechodu fazi,
a proto je mozné predpokladat i relativné nizké energetické naroky technologické operace.

« provoz za normalni teploty — pri vlastnim procesu separace nedochazi k tepelnému namahani zpraco-
vavanych latek (vyhodné predevsim pri vyuziti v potravinarstvi, tj. napr. studena sterilizace).

- jednoducha konstrukce zafizeni — zarizeni pro MF se skladaji pouze z membranovych modult (des-
kovy, trubkovy a moduly kapilarni), ¢erpadel (odstrediva, pfip. membranova), nadrzi na nastrik a per-
meat, vymeéniku tepla pro chlazeni nebo ohrev nastfiku, potrubi a armatur, méricich zarizeni (tlakoméry,
teploméry, méreni pritoku permeatu a nastriku). Kompletni linka s membranovym zafizenim zahrnuje i

51



zaFizeni pro predchazejici Upravu zpracovavanych roztokt (napfr. filtrace, chemicka Gprava apod.), zafi-
zeni pro kontrolu a fizeni procesu (méreni sloZeni proudt) a zarizeni pro eventudlni Cisténi zanesenych
membran.

- mensi zastavény prostor — zarizeni pro MF predstavuje kompaktni provedeni véetné predfiltrace
a predupravy vstupujici vody.

- minimalni naroky na obsluhu a udrzbu - vzhledem k jednoduchému cirkula¢nimu zafizeni a sledovani
nékolika veli¢in (pratok nastriku a permeatu, tlakovy rozdil) neni provozovani zafizeni slozité. Navic
existuje i moznost automatizace celého procesu.

Tab. 11.2 SWOT analyza potencidlniho vyuZiti mikrofiltrace pro feseni problémii v segmentu vodniho hospodarstvi

Pozitivni Negativni/Skodlivé
Silné stranky Slabé stranky
STRENGTHS WEAKNESSES
'S dileZitost  hodnoceni duleZitost  hodnoceni
& 1 nizké ndklady na energie 0,4 5 1 snizenivykonu —zanaseni membran 0,5 -4
E 2 provoz za normalni teploty 0,2 4 2 snizeni vykonu — koncentracni polarizace 0,2 -3
~ 3 jednoduchd konstrukce zafizeni 0,2 3 3 spotreba chemikalii pro ¢isténi membran 0,1 -2
4 menSsi zastavény prostor 0,1 4 4 nutnost vymény modulll po urcité dobé 0,1 -2
5 min. ndroky na obsluhu a udrzbu 0,1 5 5 nutnost exp. za Ucelem vybéru membran 0,1 -2
Soucet 4,3 -3,2
OPPORTUNITIES THREATS
'S dileZitost  hodnoceni dileZitost  hodnoceni
1 moznost ziskdni novych zdrojd vody 0,4 5 1 nahrazeni konkuren¢nimi technologiemi 0,5 -3
£ 2 vyssikvalita &isténi odpadni vody 0,2 5 2 riziko nedostupnosti modulid 0,2 -2
- 3 vyuZziti MF membran v MBR 0,2 4 3 vypadek kli¢ovych dodavatell 0,2 -2
4 intenzifikace COV 0,1 4 4 nedUvéra potencialnich uZivateld 0,1 -2
5 preduprava pro jiné procesy 0,1 3 5
Soucet 4,5 -2,5
SWOT - vysledek CELKEM 3,1
Silné stranky 43
Slabé stranky -3,2
Celkem interni 1,1
PrileZitosti 4,5
Hrozby -2,5
Celkem externi 2

Slabé stranky

- sniZeni vykonu (koncentracni polarizace + zandseni membran) — hlavnim problémem, se kterym se
potyka jak laboratorni, tak i provozni mikrofiltrace, je pokles intenzity toku permeatu. Ten je zpusoben
jednak koncentraéni polarizaci a také zanasenim membran (uvnitf péra nebo na povrchu membrany).

V praxi neni neobvyklé ani tak vyznamné sniZeni intenzity toku permeitu, jako je pokles na | % prutoku
na Cistou vodu. Zanaseni membran muze vyrazné ovliviiovat i adsorpce, a proto je potreba vénovat vel-
kou pozornost vybéru materialu membran.

- spotrFeba chemikalii pro ¢isténi membran — pri chemickém cisténi membran se pouziva Siroka skala
chemikalii. Mezi nejrozsirenéjsi patri: kyseliny (silné — H3PO4, slabé — kyselina citronova), hydroxidy
(NaOH), detergenty, enzymy, komplexni latky (EDTA) a desinfekéni prostredky (H.O», NaOCI). Pri vy-
béru pouzité chemikalie vzdy zalezi na vlastnostech zpracovavaného nastriku a rovnéz na materialu
membrany.

- nutnost vymény modulii po uréité dobé — i kdyz jsou nastaveny optimalni podminky provozu a pro-
biha pravidelné cisténi membran, dlouhodobé dochazi k poklesu vykonu membranového zafizeni, tj. in-
tenzita toku permeatu klesa. Proto je nutné po urcité dobé (zalezi na zpracovavaném systému) provést
vyménu membranovych modull za nové.
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- nutnost experimenti za Géelem vybéru membran — chovani kazdého typu membrany pri dané sepa-
raci je vyrazné ovlivnéno charakterem separované smési. Pro presné urceni separacnich charakteristik
a vykont MF membran jsou nezbytné experimenty prislusného systému membrana-separovana latka.

- mozZnost ziskani novych zdroji vody — stile Sirsi uplatnéni nachazi MF v procesech ¢isténi odpadnich
vod, zvlasté ve zpracovani odpadnich proudu ve specidlnich chemickych technologiich, kde umoznuje
snadnou a rychlou recyklaci cennych latek jejich zkoncentrovanim. Skute¢nym odpadnim produktem
poté zUstava pouze Cista voda, kterou Ize téz vracet do technologického procesu.

- vyssi kvalita cisténi odpadni vody — MF je schopna snizit zatéz biologického cisténi a zlepsit ucinnost
Upravy vody (napr. nasledna operace po hrubé filtraci na kalolisech).

- vyuZiti MF membran v MBR - stile vice se MF vyuziva primo v technologickych procesech predevsim
v potravinarském prumyslu, a to jako proces Cisté separacni, ¢i jako sou¢ast membranového bioreak-
toru. V ném, kromé funkce separacni, téz slouzi velky aktivni povrch membran jako nosi¢ pro zachyceni
Zivych kultur.

- intenzifikace COV - jako priklad Ize uvést napf. Eistirny odpadnich vod, které jsou uréeny k &isténi
splaskovych odpadnich vod z trvale obyvanych objektu, jako jsou napriklad hotely, bytové domy, penzi-
ony & mensi obce. COV je vybavena MF technologii, jez vycisténou vodu zbavuje vétsiny vir a bakterii.
Vycisténa voda je kvalitou srovnatelna s dest'ovou vodou a pouzitelna pro zalévani, a i jako voda uzit-
kova do domacnosti.

- prFeduprava pro jiné procesy — v primyslovém méritku byva MF nejvice vyuzivana pro predcist'ovani
nastriku (tzv. pojistna filtrace) pred reverzni osmoézou pri vyrobé velmi Cisté vody (farmaceuticky, kos-
meticky, elektrochemicky a energeticky primysl) a procesni vody (vyroba pitné vody, alkoholu apod.).

- nahrazeni konkurenénimi technologiemi — v pripadé nizkého obsahu nerozpustnych castic v nastriku
by bylo mozné vyuzit hloubkovou MF s vyuzitim filtracnich vlozek s vinutou vrstvou, pFip. s vrstvou tvo-
fenou netkanou nanotextilii.

- riziko nedostupnosti moduli - i kdyz existuje velké mnozstvi vyrobcii MF membran (a moduld), ne-
musi byt pro danou aplikaci vhodné moduly na trhu.

- vypadek kli¢ovych dodavatelii — vzhledem k ekonomické situaci a vypadku vyrob nékterych klicovych
komponent, nemusi byt dodany pozadované moduly v redlném case.

- nedivéra potencialnich uZivatelii — s ohledem na dlouhodobé pouzivani ,klasickych* jednotkovych
separacnich operaci existuje predpoklad, Ze uzivatel bude zvazovat zaclenéni ,,nové* operace do stavaji-
ciho provozu.

Vysledek SWOT analyzy vychazi pro mikrofiltraci vcelku pozitivné. Membranova MF se stava soucasti techno-
logickych procesti pro vyrobu novych produktl o vysoké Cistoté, umoziiuje zvySeni vytéznosti procesu, snizeni
energetické naro¢nosti vyroby, omezeni, ¢i Gplnou eliminaci dopadd vyroby na Zivotni prostredi. Z hlediska
technologického dnes jiz byly vypracovany a ovéreny metodiky testovani MF membran a navrhu celého pro-
cesu, zvladnuta preddprava nastfiku a Cistici postupy. Je vSak nutné provozovat MF zarizeni s ohledem na
vhodnou membranu (modul) a provozni podminky uvedeného procesu. Nicméné Zivotnost membran a jejich
znedisténi je stale kritickym problémem, ktery ovliviuje stabilitu vykonu MF membranové jednotky.
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11.1.2 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace predstavuje jakysi predél mezi mikrofiltraci a nanofiltraci. Velikost pért ultrafiltracnich membran
se pohybuje v rozmezi od 10 nm do 0,05 um. Typické pouziti ultrafiltrace je zachyt makromolekularnich a ko-
loidnich latek z roztoku (s molekulovou hmotnosti 103—10¢ Da). Ultrafiltracni membrany Ize spolecné s mi-
krofiltra¢nimi povazovat za Cisté porézni membrany, jejichz rejekce je dana pomérem velikosti a tvaru zachy-
covanych molekul a velikosti poru. Transport ¢astic (molekul) je pak primo umérny velikosti pusobiciho tla-
kového rozdilu nad a pod membranou.

Tab. 11.3 SWOT analyza potencidlniho vyuZiti ultrdfiltrace pro rfeseni problému v segmentu vodniho hospodarstvi

Pozitivni Negativni/Skodlivé
Silné stranky Slabé stranky
STRENGTHS WEAKNESSES
S dileZitost  hodnoceni dileZitost  hodnoceni
e 1 nizké naklady na energie 0,4 5 1 snizeni vykonu — koncentracni polarizace 0,4 -4
E 2 provoz za normalni teploty 0,2 3 2 snizeni vykonu —zana$eni membran 0,2 -3
~ 3 jednoduchd konstrukce zatizeni 0,2 3 3 tepelnd a chemickd odolnost membran 0,1 -3
4 mensi zastavény prostor 0,1 4 4 nutnost vymény moduli po urcité dobé 0,1 -2
5 minimalni ndroky na obsluhu a Gdrzbu 0,1 4 5 nutnost exp. za U¢elem vybéru membréan 0,2 -2
Soucet 4 -3,1
OPPORTUNITIES THREATS
'S ddleZitost  hodnoceni dileZitost  hodnoceni
1 mozZnost zpracovéani procesnich vod 0,4 5 1 riziko nedostupnosti moduld 0,5 -3
£ 2 vyssikvalita &isténi provoznich prouda 0,3 5 2 vypadek klicovych dodavatel( 0,2 -2
3 soucast integrovanych membr. proc. 0,2 4 3 neduvéra potencidlnich uzivateld 0,3 -2
4 preduprava pro jiné procesy 0,1 4 4
5 5
Soucet 4,7 -2,5
SWOT - vysledek CELKEM 3,1
Silné stranky 4
Slabé stranky -3,1
Celkem interni 0,9
PrileZitosti 4,7
Hrozby -2,5
Celkem externi 2,2

Hlavni rozdil mezi obéma procesy, tj. mezi MF a UF, spociva v mensi velikosti pord a mensi porozité ultrafil-
tracnich membran, a tedy i vyssim hydrodynamickém odporu. Tloustka aktivni vrstvy je zde obvykle mensi nez
1 pum.

Vétsina komercné vyrabénych ultrafiltraénich membran se vyrabi inverzi fazi polymernich materialG. Nékteré
z téchto materiald jsou polysulfony, polyvinylfluoridy, polyakrylonitril, acetaty celulozy, polyamidy, polyamidy.
Kromé toho se pouzivaji i anorganické materialy, tj. Al,O3 a ZrO:.

Silné stranky

- nizké naklady na energie — pri UF opét nedochazi k pfechodu fazi, a proto je mozné predpokladat
i relativné nizké energetické naroky technologické operace.

- provoz za normalni teploty — pri vlastnim procesu separace nedochazi k tepelnému namahani zpraco-
vavanych latek (vyhodné predevsim pri vyuziti v potravinarstvi, tj. napr. pri zpracovani mléka).

. jednoduché konstrukce zafizeni — zarizeni pro UF se skladaji pouze z membranovych moduli (trub-
kovy, kapilarni, duta vlakna, spiralové vinuté), cerpadel (odstfediva, prip. membranova), nadrzi na nastrik
a permeat, vyméniku tepla pro chlazeni nebo ohrev nastriku, potrubi a armatur, méficich zarizeni (tlako-
méry, teploméry, méreni prutoku permeatu a nastriku). Kompletni linka s membranovym zarizenim za-
hrnuje i zafizeni pro predchazejici Upravu zpracovavanych roztoku (napr. filtrace, chemicka Gprava
apod.), zarizeni pro kontrolu a Fizeni procesu (méreni sloZeni proudu) a zarizeni pro eventualni ¢isténi
zanesenych membran.

- mensi zastavény prostor — zarizeni pro UF predstavuje opét kompaktni provedeni véetné predfiltrace
a predupravy vstupujici vody.
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minimalni naroky na obsluhu a Gdribu - vzhledem k jednoduchému cirkulaénimu zarizeni a sledovani
nékolika veli¢in (pritok nastriku a permeatu, tlakovy rozdil) neni provozovani zarizeni slozité. Navic
existuje i moznost automatizace celého procesu.

sniZeni vykonu (koncentraéni polarizace + zanaseni membran) — pri navrhu a hodnoceni procesu je
treba opét prihlizet k existenci a vlivu koncentracni polarizace a zanaSeni membran. V prubéhu ultrafil-
trace se €asto na povrchu membrany hromadi zachycované makromolekuly a zvysuji tak jejich koncen-
traci v blizkosti membrany. Pfi ustaleném stavu je konvektivni tok molekul k membrané rovny zpétné
difuzi do hlavniho proudu. Dalsim zvySovanim tlaku jiz pak neroste intenzita toku permeatu, protoze se
soucasné zvysuje odpor mezni vrstvy (dosahlo se tzv. limitni hodnoty). Tento jev pak vyznamné ovliv-
nuje vykon zarizeni. Velky diraz je opét kladen na vybér vhodného typu modulu a konstrukci celého
systému.

tepelna a chemické odolnost membran — vyvoj membran a membranovych jednotek je zaméren na
tepelnou a chemickou odolnost materialu a schopnost snizit (zamezit) zanaseni membran. Rovnéz pFi
vybéru pouzitych chemikalii pro cisténi membran vzdy zalezi na vlastnostech zpracovavaného nastriku
a na chemické odolnosti materialu membran.

nutnost vymény modulii po urcité dobé — i kdyz jsou nastaveny optimalni podminky provozu a pro-
biha pravidelné cisténi membran, dlouhodobé dochazi k poklesu vykonu membranového zarizeni, tj. in-
tenzita toku permeatu klesa. Proto je nutné po urcité dobé (zalezi na zpracovavaném systému) provést
vyménu membranovych modulll za nové.

nutnost experimentii za ucelem vybéru membran — membranovy modul je tieba vybrat vzhledem

k dané aplikaci. Je nutno zvolit nékolik vhodnych modul dle kritérii selektivity pozadované od procesu,
a tedy od membrany. Zjednodusené Ize rici, ze UF moduly jsou vybirany podle délici schopnosti (,,cut—
off*). S vybranymi moduly se provadi testy za shodnych podminek, aby byl rozdil mezi moduly dobfe
porovnatelny. Vysledkem je srovnani kapacit a selektivit moduli. Modul Ize provozovat za konstantniho
tlakového rozdilu ¢i konstantniho pratoku permeatu. Druhy zpusob je obvykle preferovan z divodu niz-
siho zanaseni membrany a stabilniho vykonu jednotky.

mozZnost zpracovani procesnich vod - stale Sirsi uplatnéni nachazi UF v procesech cisténi procesnich
vod, zvlasté ve zpracovani odpadnich proudi v chemickych a strojirenskych technologiich, kde umoziuje
snadnou a rychlou recyklaci cennych latek jejich zkoncentrovanim. Skute¢nym odpadnim produktem
poté zlstava pouze Cista voda, kterou |ze téZ vracet do technologického procesu.

vyssi kvalita cisténi provoznich proudii — ultrafiltrace nachazi vyuziti v Siroké oblasti aplikaci, kdy je
potreba separovat makromolekularni latky, resp. latky s vysokou molarni hmotnosti. Prikladem mohou
byt napr. zkoncentrovani mléka a vyroba syru v potravinarstvi, ziskavani proteint ze syrovatky, Cisténi
ovocnych dzusu a alkoholickych napoju a dalsi aplikace v chemickém a farmaceutickém pramyslu, meta-
lurgii a papirenstvi.

souéast integrovanych membranovych procesti — vzijemné spojeni membranovych procesd, prinasi
ve vybranych aplikacich uspory investi¢nich i provoznich nakladd. Casto je spojeni vylozené ekonomic-
kou nutnosti; kombinace vyhod jednotlivych membranovych operaci snizuje naklady pod mez konkuren-
ceschopnosti oproti klasickym technologiim. Ve specializovanych technologiich Ize kombinovat i vice nez
dva procesy. Casté jsou kombinace tlakovych membranovych procesti (s postupné se snizujici pérovi-
tosti) Ci tlakovych a elektromembranovych procest.

predaprava pro jiné procesy — v prumyslovém méritku byva UF nejvice vyuzivana pro pred¢istovani
nastriku (odstranéni koloidnich latek) pred reverzni osmézou pri vyrobé velmi cCisté vody (farmaceu-
ticky, kosmeticky, elektrochemicky a energeticky prumysl) a procesni vody (vyroba pitné vody, alkoholu
apod.).
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- riziko nedostupnosti modulii - i kdyz existuje velké mnozstvi vyrobci UF membran (a moduld), ne-
musi byt pro danou aplikaci existujici moduly vhodné.

- vypadek klicovych dodavatelii — vzhledem k ekonomické situaci a vypadku vyrob nékterych klicovych
komponent, nemusi byt dodany pozadované moduly v redlném case.

- nedivéra potencialnich uZivatelii — s ohledem na dlouhodobé pouzivani ,klasickych* jednotkovych
separacnich operaci existuje predpoklad, Ze uzivatel bude zvazovat zaclenéni ,,nové* operace do stavaji-
ciho provozu. Kvalita produktl je dana pozadavkem zakaznika, jde tedy hlavné o optimalizaci investic-
nich nakladu (velikost technologie) oproti provoznim (tlakova energie). Dulezitym optimaliza¢nim bo-
dem pro UF je také frekvence, délka a intenzita zpétného proplachu. Zde je optimalizace hlavné techno-
logicka, jde o optimum vykonu jednotky mezi snizenym vykonem éasto ¢iSténé jednotky a ztratou pro-
vozniho casu a produktu prFi zpétném proplachu.

Vysledek SWOT analyzy vychazi pro ultrafiltraci opét vcelku pozitivné. UF se stava soucasti technologickych
procesu pro vyrobu novych produktli o vysoké Eistoté, umoziuje zvySeni vytéznosti procesu, snizeni energe-
tické narocnosti vyroby, omezeni, ¢i uplnou eliminaci dopadu vyroby na Zivotni prostredi. Je vSak nutné pro-
vozovat UF zafizeni s ohledem na vhodnou membranu (modul) a provozni podminky uvedeného procesu.
Nicméné zivotnost membran (jejich znedisténi) a rovnéz tepelna a chemicka odolnost materialu membran je
stale kritickym problémem, ktery ovliviuje provozovani UF membranové jednotky.

Obr. I'1.1  Ultrdfiltracni membrdnovy systém pouZivany na Cistirné odpadnich vod
s aktivovanym kalem, instalovany spolecnosti Aquabio Ltd.
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11.1.3 Nanofiltrace
Nanofiltrace je tlakovy membranovy proces, pfi kterém jsou primarné oddélovany organické latky s nizkou
molekulovou hmotnosti (200—1000 Da) a vicevalentni soli od jednovalentnich a molekul rozpoustédla. Velikost
aplikovanych tlaki se pohybuje v rozmezi od | do 4 MPa (je nutné prekonat osmoticky tlak).

Protoze intenzita toku permeatu je nepfimo Umérna tloustce materialy, je zfejmé, ze dulezitym pozadavkem
na nanofiltracni membrany bude co nejmensi tloustka aktivni vrstvy. Ta se pohybuje pod |um, vrstva nosice
ma obvykle tloustku 50—150 pum. Z mnozstvi polymernich materialt pak pro separace vodnych systému (napr.
odsolovani) nejvice vyhovuji hydrofilni polymery s nizkou propustnosti pro separovanou slozku.

Tab. 11.4 SWOT analyza potencidlniho vyuZiti nanofiltrace pro feSeni problémi v segmentu vodniho hospodarstvi

Pozitivni

Silné stranky

Negativni/Skodlivé

Slabé stranky

STRENGTHS WEAKNESSES

'S dileZitost  hodnoceni dileZitost  hodnoceni
& 1 ndvrh NF jednotky 0,5 5 1 vlivnaboje membrany a pH roztoku 0,5 -4
E 2 jednoducha konstrukce zafizeni 0,2 4 2 rozpustnost soli 0,3 -3
~ 3 mensi zastavény prostor 0,2 3 3 tepelna a chemicka odolnost membran 0,1 -2

4 minimalni ndroky na obsluhu a udrzbu 0,1 4 4 nutnost vymény modulll po urcité dobé 0,1 -2

5 5

Souéet 4,3 -3,3

PrileZitosti Hrozby

OPPORTUNITIES THREATS
'S dileZitost  hodnoceni dileZitost  hodnoceni
£ 1 zmékcovani uZitkové nebo pitné vody 0,4 5 1 nahrazeni konkuren¢nimi technologiemi 0,5 -3
'>_< 2 regenerace barevnych OV 0,2 5 2 riziko nedostupnosti moduld 0,2 -2
S separace kovU a organickych molekul 0,2 4 3 vypadek klicovych dodavatell 0,2 -2
4 odsolovani barviva chem. produktd 0,1 4 4 nedlvéra potencidlnich uZivateld 0,1 -2
5 diafiltracni aplikace ve farmac. prim. 0,1 3 5
Soucet 4,5 -2,5
SWOT - vysledek CELKEM 3
Silné stranky 4,3
Slabé stranky -3,3
Celkem interni 1
PrileZitosti 4,5
Hrozby -2,5
Celkem externi 2

Silné stranky

- ndvrh NF jednotky — k navrhu se pouzivaji programy vyrobci membran, ve kterych jsou jiz zaclenény
parametry vykonu a selektivit membran. Pred navrhem je vhodné provést rucni orientacni vypocet,
ktery je v programu zpresnovan, pricemz jsou dopoditavany tlaky, pritoky, slozeni produktd, spotreby
chemikalii a energie a dalsi ekonomické parametry.

. jednoduché konstrukce zafizeni — zarizeni pro NF se ve vétsiné pripadu skladaji pouze ze spiralové
vinutych membranovych modull (vyjimecné jsou pouzity trubkové moduly), cerpadel (pistova, prip.
membranova), nadrzi na nastrik a permeat, vymeéniku tepla pro chlazeni nebo ohrev nastriku, potrubi
a armatur, méricich zarizeni (tlakoméry, teploméry, méreni prutoku permeatu a nastriku). Kompletni
linka s membranovym zafizenim zahrnuje i zafizeni pro predchazejici Gpravu zpracovavanych roztoku
(predevsim pouziti UF), zafizeni pro kontrolu a rizeni procesu (méreni sloZeni proudu) a zarizeni pro
eventualni ¢isténi zanesenych membran.

- mensi zastavény prostor — zarizeni pro NF predstavuje opét kompaktni provedeni véetné predfiltrace
a predupravy vstupujici vody.

« minimalni naroky na obsluhu a udrzbu - vzhledem k jednoduchému cirkulac¢nimu zafizeni a sledovani
nékolika veli¢in (pratok nastriku a permeatu, tlakovy rozdil) neni provozovani zafizeni slozité. Navic
existuje i moznost automatizace celého procesu.
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vliv naboje membrany a pH roztoku — na separacni vlastnosti NF membran ma vyrazny vliv naboj
membrany a soucasné i pH prostredi, které vyrazné ovliviuje délici schopnost membrany v pripadé ioni-
zujicich organickych latek.

rozpustnost soli — srazeni soli v systému je neprijatelné, na Zzadném misté nesmi byt prekroéeny souciny
rozpustnosti. V praxi pak jde vzdy o koncentrat z posledniho modulu, kde jsou koncentrace latek nej-
vyssi, tj. nesmi byt prekroceny srazeci rovnovahy.

tepelna a chemicka odolnost membran — vyvoj novych typi kompozitnich membran a membrano-
vych jednotek je zaméren na tepelnou a chemickou odolnost materialu membran a schopnost snizit (za-
mezit) zanaSeni membran. Rovnéz pri vybéru pouzitych chemikalii pro Cisténi membran vzdy zilezi na
vlastnostech zpracovavaného nastriku a na chemické odolnosti materialu membran.

nutnost vymény modulii po urcité dobé — i kdyz jsou nastaveny optimalni podminky provozu a pro-
biha pravidelné cisténi membran, dlouhodobé dochazi jak k poklesu vykonu membranového zarizeni, tak
i k ,,starnuti“ polymeru, ze kterych jsou NF membrany vyrobeny. Proto je nutné po urdité dobé (zalezi
na zpracovavaném systému) provést vyménu membranovych modulli za nové.

zmékéovani uzitkové nebo pitné vody — diky rostoucim pozadavkim na vysoce kvalitni pitnou vodu

a vodu pro domacnost, prip. gastronomii, je mozné racionalizovat procesy spojené se zmékcovanim
tvrdé vody pomoci NF, ktera umoznuje zadrzet ionty Ca?* a Mg?*. Vyhodou nanofiltraéni pripravy pitné
vody je oproti reverzni osmoze to, ze odpada potreba dodatecné remineralizace permeitu.

regenerace barevnych OV — regenerace odpadnich vod z barvicich lazni vznikajicich v textilnim pru-
myslu, kde se spotrebovava obrovské mnozstvi vody a stejné tak obrovské mnozstvi odpadni vody je
produkovano, je vyznamnou aplikaci NF. Odpadni vody z reakcnich barvicich lazni jsou vysoce obarvené
a obsahuji kromé hydrolyzovaného barviva i pomocné chemikalie. Zatimco voda a chlorid sodny procha-
zeji membranou, vétsina bivalentnich iontl a molekuly barviva jsou membranou zadrzovany.

separace kovii a organickych molekul — NF je mozné izolovat z vodnych roztok kovové ionty ve
formé komplexnich slouéenin s vhodnymi funkénimi skupinami vodorozpustnych polymeru. Tyto kom-
plexy se mohou nanofiltraci silné zkoncentrovat a pak opét snadno rozlozit, napf. zménou pH. Po na-
sledné nanofiltraci se ziska jako permeat roztok kovové soli, zatimco retentat obsahuje volny polymer-.
Roztok polymeru se vraci zpét do pracovniho cyklu a permeit, jenz obsahuje kovovou sl v mnohona-
sobné vyssi koncentraci, nez tomu bylo u vychoziho roztoku, se zpracuje obvyklymi postupy, napr. elek-
trolyzou, srazenim ve formé hydroxidt, krystalizaci apod.

odsolovani barviv a chemickych produktii — retence nanofiltracnich membran pro jednovalentni ionty
(Na*, CI) je mnohem nizsi, nez pro ionty vicemocné (Ca2*, COs;2). V malotonaznich technologiich vy-
roby kapalnych forem barviv se vzhledem k objemu vyroby a provozni flexibilité zaFizeni pouziva obvykle
diafiltrace ve vsadkovém usporadani. Pri diafiltraci je vyuzito skutecnosti, Ze velké molekuly barviva se
silnym elektrickym nabojem jsou membranou zadrzovany, zatimco relativné malé ionty soli membranou
snadno prochazeji.

didfiltraéni aplikace ve farmaceutickém primyslu — organické syntézy léciv obecné zahrnuiji vice-
stupnové reakce, kde se kazda reakce muze uskutecnit v jiném rozpoustédle. Navic je izolace léki casto
realizovana v rozpoustédle odliSném od reakéniho. Farmaceuticka vyroba je cilena na maximalizaci vy-
tézku produktu a minimalizaci necistot. Farmaceutické produkty jsou vétsSinou termicky labilni, s mole-
kulovou hmotnosti 250—1000 Da a doprovazené vysokomolekularnimi i nizkomolekularnimi vedlejsimi
produkty, zbytkovymi reaktanty a rozpoustédly. PFechodny ¢i finalni produkt musi byt navic izolovan
spolu s rozpoustédlem od ostatnich latek kvuli nezidouci zpétné reakci. Konvencni separacni procesy
(napr. destilace) vyzaduji pro zachazeni s termicky labilnimi produkty zvlastni podminky (napr. velmi
nizké tlaky ¢i pridavky chemikalii). Proto je membranovy proces nevyzadujici vysokou teplotu pro izolaci
produktu vice nez zadouci.
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- nahrazeni konkurenénimi technologiemi — i kdyz v porovnani s klasickymi zmékéovadi vody jsou pro-
vozni naklady nanofiltrace nizsi, nebot zcela odpada nutnost regenerace zmékcovace velkym mnozstvim
soli, je pouziti iontovyménnych kolon béznou praxi.

- riziko nedostupnosti moduli - i kdyz existuje velké mnozstvi vyrobci NF membran (a moduld), ne-
musi byt pro danou aplikaci existujici membrany vhodné.

- vypadek klicovych dodavatelii — vzhledem k ekonomické situaci a vypadku vyrob nékterych klicovych
komponent, nemusi byt dodany pozadované moduly v redlném case. Navic si ve vétsiné pripadi dodava-
tel technologie vyhrazuje i pravo dodavky modult (i v pripadé jejich vymény).

- nedivéra potencialnich uZivatelii — s ohledem na dlouhodobé pouzivani ,klasickych* jednotkovych
separacnich operaci existuje predpoklad, Ze uzivatel bude zvazovat zaclenéni ,,nové"“ operace do stavaji-
ciho provozu. Kvalita produktu je dana pozadavkem zikaznika, jde tedy hlavné o optimalizaci investic-
nich nakladu (velikost NF technologie) oproti provoznim (tlakova energie) ve srovnani s ,klasickou*
technologii (iontoménic).

Vysledek SWOT analyzy vychazi pro nanofiltraci opét vcelku pozitivné. NF se stava soudasti technologickych
procesU, umoziuje zvySeni vytéznosti procesu, snizeni energetické naro¢nosti vyroby, zvysuje kvalitu produktt
vyroby apod. Navrh NF jednotky pro danou aplikaci lze provést bez predchozich experimentli vzhledem
k tomu, Ze hlavnim odporem vici toku permeatu je membrana a vSechny ostatni odpory (koncentracni pola-
rizace, zanaseni membran, gelova vrstva atd.) jsou viceméné zanedbatelné. Tento predpoklad plati pro separace
soli z jinak relativné Eistych vod, coz jsou pripady nékterych aplikaci NF. Konkrétné jde o odsolovani, zmék-
Covani ¢i zahustovani slozek Cistych anorganickych (a organickych) roztoki prirodnich vod (brakické, povr-
chovég, studnicni).

11.1.4 Reverzni osmoéza

Reverzni osmoéza je membranova separace schopna délit nizkomolekularni latky i jednovalentni ionty prevazné
z vodnych roztokl. Pouzivaji se asymetrické membrany s vysokym hydrodynamickym odporem, aplikovany
tlak (2—10 MPa) musi byt vyssi nez osmoticky tlak zpracovavaného systému

- ndvrh RO jednotky — k navrhu se pouzivaji programy vyrobci membran, ve kterych jsou jiz zaclenény
parametry vykonu a selektivit membran a kterymi jsou dopocitavany tlaky, pratoky, slozeni produktd,
spotreby chemikalii a energie a dalsi ekonomické parametry.

- jednoduchd konstrukce zafizeni — zarizeni pro RO se ve vétsiné pripadl skladaji pouze ze spiralové
vinutych membranovych moduld, pistovych cerpadel, nadrzi na nastrik a permeat, vyméniku tepla pro
chlazeni nebo ohrev nastriku, potrubi a armatur, méricich zarizeni (tlakoméry, teploméry, méreni pru-
toku permeadtu a nastriku). Kompletni linka s membranovym zafizenim zahrnuje i zafizeni pro predcha-
zejici Gpravu zpracovavanych roztoku (predevsim pouziti MF a UF), zafizeni pro kontrolu a fizeni pro-
cesu (méreni slozeni proudu) a zarizeni pro eventudlni ¢isténi zanesenych membran. Jedna se tedy opét
o kompaktni provedeni vcetné predfiltrace a predlpravy vstupujici vody (mensi zastavény prostor).

- provoz za normdlni teploty — separace probiha pri teploté, kdy nedochazi k poskozeni termolabilnich
latek (separace bilkovin, enzymd, antibiotik).

- nizké provozni naklady — ve srovnani s termickymi separacnimi procesy je vyhodou reverzni osmozy,
kromé jiného, vyrazna Gspora energie vzhledem k tomu, Ze proces probiha beze zmény faze.

- ekologicky nezavadny proces — za provozu reverzné osmotického zarizeni nevznikaji obtizné zlikvido-
vatelné latky.

- snadnd moZnost automatizace procesu — provoz RO stanic Ize velmi efektivné ridit a kontrolovat
modernimi Fidicimi prostfedky s vylou¢enim obsluhy.
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Slabé stranky

- nutnost pfedupravy ndstiiku — ve vétsiné pripadu predchazi vlastnimu procesu preduprava separova-
ného systému, at’ uz se jedna o sedimentaci, koagulaci, adsorpci nebo napr. mikrofiltraci a ultrafiltraci.

« nutnost dobré analyzy vstupni vody — k navrhu procesu je tireba ziskat rovnéz informace tykajici se
typu vody (morska, brakicka, povrchova studni¢ni, RO permeat apod.). V analyze vstupni vody nesmi
chybét zadné dulezité slozky (viz Tab. |1.6), soucet naboju kationtll a aniontl se vyznamné nelisi
(<10 %) a analyza je v souladu s chemismem vody (srovnani pH a uhli¢itanové rovnovahy, slozky nepre-
sahuji své rozpustnosti apod.). V Tab. |1.6 je uveden seznam obvyklych analytickych stanoveni a vysvét-
lena jejich dulezitost pro navrh jednotky.

Tab. 11.5 SWOT analyza potencidlniho vyuZiti reverzni osmézy pro feSeni problémi v segmentu vodniho hospodar-

stvi
Pozitivni Negativni/Skodlivé
Silné stranky Slabé stranky
STRENGTHS WEAKNESSES
duleZitost  hodnoceni duleZitost  hodnoceni
E 1 navrh RO jednotky 0,4 5 1 nutnost pfedupravy nastfiku 0,4 -3
£ 2 jednoduchd konstrukce zafizen{ 0,2 4 2 nutnost dobré analyzy vstupni vody 0,3 -3
Z 3 provoz za normalni teploty 0,1 3 3 rozpustnost soli 0,1 -2
4 nizké provozni naklady 0,1 4 4 tepelna a chemicka odolnost membran 0,1 -2
5 ekologicky nezavadny proces 0,1 4 5 nutnost vymény modulll po urdité dobé 0,1 -2
6 snadna moZnost automatizace proc. 0,1 5
Soucet 4 -2,5
PrileZitosti Hrozby
OPPORTUNITIES THREATS
— duleZitost  hodnoceni duleZitost  hodnoceni
E 1 odsolovani morské a brakické vody 0,4 5 1 nahrazeni konkuren¢nimi technologiemi 0,4 -3
& 2 vyroba velmi Cisté vody 0,2 5 2 riziko nedostupnosti modull 0,2 -2
o 3 dsteni odpadnich vod z galvanizoven 0,1 4
4 likvidace odpadnich vod 0,1 4 3 vypadek klicovych dodavatelli 0,2 -2
5 likvidace prisakovych vod 0,1 4 4 nedlvéra potencialnich uZivatell 0,2 -2
6 zpracovani mléka a syrovatky 0,1 3 5
Soucet 41 -2,4
SWOT - vysledek CELKEM 3,2
Silné stranky 4
Slabé stranky -2,5
Celkem interni 1,5
PrileZitosti 4,1
Hrozby -24
Celkem externi 1,7

Tab. 1.6 Potrebné analyzy pfi navrhu RO jednotky a jejich dileZitost

Veliéina Diivod stanoveni

pH [-] pH ovliviiuje acidobazické rovnovahy slabych kyselin a bazi, ve vodé se jedna hlavné o rov-
novahu CO;*/HCO;5/CO;,a na ni navazané srazeni uhli¢itand.

Teplota [°C] Zvysena teplota zpracovavané vody ma zasadni vliv na vykon jednotky (zvysuje se), na kva-
litu permeatu (snizuje se) a také rozpustnost soli (snizuje se).

Zakal [NTU] Zakal udava mnozstvi nerozpusténych a koloidnich castic, které zanaseji membrany. Zakal
by nemél prekrocit hodnotu udavanou vyrobcem elementt, obvykle se jednotka navrhuje
pro zakal mensi nez 0,3 NTU.

SDIs s [-] SDI ma podobny vliv jako zadkal, udava miru zanaseni membran. Jednotka se obvykle navr-
huje pro hodnoty SDI5<4.



CHSKc, [mgO,/l]
Cl; [mg/l]

Celkové Fe, celkovy
Mn [mg/l]

Ca™, Mg¥, Ba™, Sr**
[mg/l]

Na*, K*, NH,* [mg/l]

HCO3s, SO, F, cel-
kovy P [mg/l]
CI' [mg/l]

NO;', B [mg/l]

SiO, [mg/l]

Chemicka spotreba kysliku udava mnozstvi organickych latek ve vodé, a tedy opét zanaseni
membran. Jednotka se obvykle navrhuje do CHSKc<15 mg/l.

Volny chlér je silné oxidacni cinidlo, které rychle nici tenkou aktivni vrstvu membrany.
Chlér by nemél prekrocit hodnotu 0,1 mg/l.

Zelezo a mangan dobfe tvoFi rezavé Gsady na membrang, &imz snizuji pritok a kvalitu per-
meatu. Obvyklé limity pro tyto latky jsou Fe<0, I mg/l, Mn<0,05mg/I.

Vapenaty, horecnaty, barnaty a strontnaty kation tvori $patné rozpustné soli se sirany, uh-
li¢itany, fosforecnany ¢i fluoridy. Koncentrace téchto dvoumocnych kationtd je ¢asto limi-
tujicim faktorem pro vytézek jednotky z diivodu srazeni uvedenych soli.

Sodik, draslik a amoniak jsou bezproblémové ionty, jejich analyzu je nutno znat pouze pro
doplInéni bilance.

Uhlicitany, sirany, fluoridy a fosforecnany tvori Spatné rozpustné soli s dvoumocnymi kati-
onty, viz vy$e. Uhli¢itany COs> jsou v programu dopoéitivany z acidobazické rovnovahy a
pH.

Chloridy jsou v nizkych koncentracich bezproblémové ionty, jejichz analyzu je nutno znat
pouze pro doplnéni bilance. Ve vyssich koncentracich vsak pusobi chloridovou korozi ne-
rezu, ovliviuji tak vybér materialu pro jednotku.

Oba ionty maji vétsSinou vyrazné nizsi rejekce nez ostatni. Limity pitné vody jsou pro oba
ionty prisné, proto je nutno sledovat jejich koncentraci v permeatu. Dusicnany se objevuiji
casto v podzemnich vodach, bér pak hlavné ve vodé morské.

Koloidni kfemicitany tvori velmi neprijemny scaling na membranach, limitu nasyceni je treba
vénovat velkou pozornost.

Obr. 11.2 Reverzné osmoticka jednotka pro tpravu priimyslové vody od spolecnosti Puretec Industrial Water
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rozpustnost soli — srazeni soli v systému je nepFijatelné, na Zzadném misté nesmi byt prekroéeny souciny
rozpustnosti. V praxi pak jde vzdy o koncentrat z posledniho modulu, kde jsou koncentrace latek nej-
vyssi, tj. nesmi byt prekroceny srazeci rovnovahy.

tepelna a chemicka odolnost membran — vyvoj novych typi kompozitnich membran a membrano-
vych jednotek je zaméFen na tepelnou a chemickou odolnost materialu membran a schopnost snizit (za-
mezit) zanaSeni membran. Rovnéz pri vybéru pouzitych chemikalii pro cisténi membran vzdy zilezi na
vlastnostech zpracovavaného nastriku a na chemické odolnosti materialu membran.

nutnost vymény modulii po urcité dobé — i kdyz jsou nastaveny optimalni podminky provozu a pro-
biha pravidelné cisténi membran, dlouhodobé dochazi jak k poklesu vykonu membranového zarizeni, tak
i k ,,starnuti“ polymerd, ze kterych jsou RO membrany vyrobeny. Proto je nutné po urcité dobé (zalezi
na zpracovavaném systému) provést vyménu membranovych modulli za nové.

odsolovani moiské a brakické vody pfFi vyrobé pitné vody — zakladnim ukolem pri odsoleni morské
nebo brakické vody je dosahnout vyrazného snizeni obsahu soli ve vodé. Pokud voda obsahuje

1 500-2 000 mg I-! soli, chutna slané a je nepouzitelna k piti a spotrebé. Takova voda se nehodi ani

k Gcelim osobni hygieny Ci na zalévani rostlin. Za brakické vody jsou povazovany takové, které obsahuiji
2 000 az 10 000 mg I-! soli, zatimco voda morska obsahuje 35 000 mg I-!i vice. Smérnice WHO udavaji
obsah soli v pitné vodé do 500 mg I-! coz znamena, ze obsah soli je tireba snizit o 75 % az 99 % (v zavis-
losti na plvodni koncentraci). Soudasti jednotky musi rovnéz byt remineralizace permeatu odtékajiciho
z reverzni osmézy. Z duvodu principu reverzni osmézy ma permeat pH hodnotu nizsi, nez udava WHO,
tj. pod doporucenym rozmezim pH 6,5-8,5. Proto je potreba zvysit pH hodnotu upravené vody bud’
davkovani alkalické chemikalie nebo prichodem permeatu vrstvou dolomitického vapence. Tim se sou-
casné chrani potrubni rozvodny systém pred korozi. Nasledné je upravena voda dezinfikovana zpravidla
davkovanim chlornanu. Tato aplikace z geografického hlediska neni v CR moc dobre realizovatelna,
nicméné porad muze byt tato oblast zajimava pro Eeské spolecnosti, které mohou tuto membranovou
technologii nabizet na svétovych trzich.

vyroba velmi ¢isté vody pro elektrotechnicky a farmaceuticky primysl — tato voda je charakterizo-
vana velmi nizkym obsahem rozpusténych latek; vodivost takové vody byva pod | uS cm-'. NejcastéjSim
pouzitim velmi Cisté vody je oplachova voda v elektronickém primyslu (pro vyrobu polovodi¢l a mikro-
cipy, TV obrazovek), prip. jako procesni voda v nékterych specialnich technologiich (farmaceuticky pra-
mysl — infuzni roztoky, vyroba antibiotik apod.). Pomoci jednostupnové reverzni osmoézy nelze takovou
vodu pFipravit; je nutno pouzit bud’ dvoustupnovou RO, kdy permeat z prvniho stupné je nastfikem pro
druhy stupen RO, nebo zaradit za jednostupnovou RO smésné filtry (,,mixbed*).

Zplsoby a postupy, jak dosdhnout ultracisté vody, jsou znamé. Zakladem je kvalitni technologie Upravny
vody. Ta je vétSinou dana a je ti'eba se zamérit na duslednou kontrolu ucinnosti predfiltrace, samotné
separace a s ni svazané kvality membran a jejich pravidelnou Gdrzbu (dezinfekci). U novych instalaci se
vyplati investovat do kvalitnich materialt a technologii, které samy o sobé riziko kontaminace znacné
snizuji. V obou pripadech ma velky vyznam pravidelna Gdrzba celého systému, kontrola kontaminace
produkované vody a pravidelné dezinfekce.

¢isténi odpadnich vod z galvanizoven — reverzni osmoza je v oblasti povrchovych Uprav kovl vhod-
nym Fesenim pro cisténi oplachovych vod, pFip. Cisténi odpadnich vod. V pripadé této aplikace Ize
Gcinné v jedné operaci vyresit soucasné s Cisténim oplachové vody také navraceni vynosl z lazné zpét
do provozni galvanické lazné. Soucasné Ize provadét i dopliovani lazné demineralizovanou vodou, pro-
toze jeji mnoZstvi se vlivem odparovani snizuje.

likvidace odpadnich vod — odstrafovani nezidoucich nizkomolekularnich slozek z vodnych roztoku je
Casto naléhavym pozadavkem i pfi zneSkodnovani primyslovych odpadnich vod. Reverzni osmézou lze
z odpadnich vod odstranovat organicka barviva, povrchové aktivni latky, soli tézkych kovd, toxické orga-
nické latky atd. Aplikace jsou proto mozné v mnoha odvétvich chemického priumyslu, v hydrometalurgii
a v neposledni radé i pri povrchovych Gpravach kovi. Reverzni osméza mize také dopliiovat bézné
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postupy biologického cisténi odpadnich vod, zvlasté tehdy, jsou-li pFitomny latky, které maji skodlivy vliv
na mikroorganismy aktivovaného kalu. Vhodnym uplatnénim RO (NF) mdze byt i odstrafovani sice ne-
toxickych, avsak tézko biologicky odbouratelnych latek, které se shromazduji v povrchovych vodach,

a tak je znehodnocuiji. Ve vsech téchto pripadech Ize ocekavat Uspory vynalozené energie, a to i tehdy,
kdy je zavéreéna faze zahustovani (prred koneénou likvidaci, napf. spalovanim) provedena klasickym ter-
mickym postupem, tj. odparovanim.

likvidace priisakovych vod — vzhledem ke slozeni a koncentracim polutanti ve skladkovych vodach
jsou ostatni metody Cisténi téchto vod prakticky nevhodné. V pfipadé vyuziti konvencni Cistirny odpad-
luhu, pri vyskytu tézkych kovli dokonce k inhibici aktivovaného kalu (mj. RO spolu s NF patfi ke spoleh-
livym technologiim pro odstranéni tézkych kovu). Konvencni Cistirna odpadnich vod je totiz uzpusobena
hlavné pouze k odstranéni forem dusiku a TOC. Bézné pouzivané technologie se skladaji z nékolika
prvkd a jsou si v zasadé velmi podobné. Vstupuijici kapalina je nejprve pred¢isténa. K tomuto uéelu se
pouziva bézné hruba filtrace, mikrofiltrace nebo ultrafiltrace; mlze byt pouzito taktéz biologického cis-
téni ¢i koagulace/flokulace. Lze pouzit také ale srazeni, koagulaci nebo stripovani. Nasleduje vyrovnavaci
nadrz, ve které muze byt upraveno pH z divodu zvys$eni u¢innosti separace amoniakalniho dusiku. Sni-
Zeni pH taktéz zabranuje krystalizaci anorganickych slozek, pfi snizeni pH pod hodnotu 5 se zase elimi-
nuji uhlicitany na oxid uhlicity. Pro samotny separacni proces se zpravidla pouziva dvojstupnové uspora-
dani pro dosazeni maximalni Cistoty vysledného permeatu. Podil tohoto permeatu se pohybuje kolem
hodnoty 80 %, muze byt vSak i znacné vyssi v zavislosti na slozeni prisakové vody. Zbyly koncentrit je
dale zpracovan technologii solidifikace nebo je odparen na pevny podil.

zpracovani mléka a syrovatky — pouziti RO nabizi celou Fadu vyhod pro spotrebitele i pro vyrobce.
Na jedné strané umoznuje RO Gcinnéjsi zpUsob pro ziskani vyrobku s vynikajici kvalitou a bezpeénosti,
aniz by doslo naruseni zakladnich senzorickych kvalitativnich ukazateld. Umoznuje (spolu s MF a UF) od-
stranit nezadouci soucasti — mikroorganizmy, zakaly a sedimenty, které negativné ovliviuji kvalitu vy-
robku. Zaroven mohou zlepsit texturu a prodlouzit jeho trvanlivost. Na druhé strané mohou snizit po-
et vyrobnich operaci a zvysit vytéznost, jsou vysoce selektivni, zlepsuji Fizeni vyrobniho procesu a maji
nizsi energetické naroky.

nahrazeni konkurenénimi technologiemi — i kdyz ve srovnani s termickymi separacnimi procesy je
vyhodou reverzni osmoézy, kromé jiného, vyrazna Uspora energie (RO proces probiha beze zmény faze),
je pouziti termickych procest béznou praxi.

riziko nedostupnosti moduli - i kdyz existuje velké mnozstvi vyrobci RO membran (a modult), ne-
musi byt pro danou aplikaci existujici membrany vhodné.

vypadek klicovych dodavatelii — vzhledem k ekonomické situaci a vypadku vyrob nékterych klicovych
komponent, nemusi byt dodany pozadované moduly v redlném case. Navic si ve vétsiné pripadi dodava-
tel technologie vyhrazuje i pravo dodavky modult (i v pripadé jejich vymény).

nediivéra potencidlnich uZivatelii — s ohledem na dlouhodobé pouzivani ,,klasickych jednotkovych
separacnich operaci existuje predpoklad, ze uzivatel bude zvazovat zaclenéni ,,nové"“ operace do stavaji-
ciho provozu. Kvalita produktu je dana pozadavkem zikaznika, jde tedy hlavné o optimalizaci investic-
nich nakladu (velikost RO technologie) oproti provoznim (tlakova energie) ve srovnani s ,klasickou*
technologii (termické separacni procesy).

Vysledek SWOT analyzy vychazi pro reverzni osmézu opét vcelku pozitivné. RO se stava soucasti technolo-
gickych procesU, umoznuje zvySeni vytéznosti procesu, snizeni energetické narocnosti vyroby, zvysuje kvalitu
produktl vyroby apod. Navrh RO jednotky pro danou aplikaci lze provést bez predchozich experiment
vzhledem k tomu, Ze hlavnim odporem vici toku permeatu je membrana a vSechny ostatni odpory (koncen-
tracni polarizace, zanaSeni membran, gelova vrstva atd.) jsou viceméné zanedbatelné. Tento predpoklad plati
pro separace soli z jinak relativné Cistych vod, coz jsou pripady vétsiny aplikaci RO. Konkrétné se jedna
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o Cisténi rozpoustédla (vody) nebo koncentrovani rozpusténé slozky. Hlavni oblasti vyuziti reverzni osmozy je
bezesporu odsolovani mofské a brakické vody, pro coz v CR neni pFimo potencial. Velky vyznam ma i pro-
dukce ultradisté vody pouzivané pri vyrobé polovodicl ¢i farmacii. Reverzni osmoéza se také pouziva pri kon-
centrovani potravinarskych produktd.

11.1.5 PFima osmoéza

Tab. 11.7 SWOT analyza potencidlniho vyuZiti pfimé osmézy pro FeSeni problémti v segmentu vodniho hos-

podarstvi
Pozitivni Negativni/Skodlivé
Silné stranky Slabé stranky
STRENGTHS WEAKNESSES
'S dileZitost  hodnoceni ddleZitost  hodnoceni
e B nizké tlakové rozdily 0,5 4 1 snizovani hnaci sily 0,5 -5
E 2 separacni uéinnost 0,3 4 2 ekonomicka rentabilnost 0,2 -5
~ 3 snadna mozZnost automatizace proc. 0,2 3 3 zanaseni membran 0,1 -3
4 4 prostorova naro¢nost 0,1 -3
5 5 predudprava a docisténi 0,1 -3
Soucdet 3,8 -4,4
Prilezitosti Hrozby
OPPORTUNITIES THREATS
'S dileZitost  hodnoceni dileZitost  hodnoceni
& 1 zkoncentrovéni produkt 0,4 4 1 energetickd narocnost 0,5 -3
= 2 zpracovani odpadnich vod 0,3 4 2 provozni naklady 0,2 -3
= 3 pfiprava demi a pitné vody 0,3 4 3 spotieba chemikalii 0,2 -2
4 4 nedlvéra potencidlnich uZivatell 0,1 -4
5 5
Soucet 4 -2,9
SWOT - vysledek CELKEM 0,5
Silné stranky 3,8
Slabé stranky -4,4
Celke terni -0,6
PrileZitosti 4
Hrozby -2,9
Celkem externi 1,1

Pri primé osmoze (,,forward osmosis“ — FO) prochazi voda semipermeabilni membranou z roztoku o nizsi
koncentraci rozpusténych latek do roztoku s vysokou koncentraci ve snaze o vyrovnani (priblizeni) koncen-
traci na obou stranach membrany. Separacni membrana je v tomto pripadé propustna pro rozpoustédlo
a méné propustna nebo nepropustna pro rozpusténé latky. Tento jev se nazyva osmoéza (prima osmoéza). Ve-
likost osmozy je dana rozdilem koncentraci a nasledné osmotickych tlakli na obou stranach polopropustné
membrany. Cely proces probiha ve dvou stupnich. V prvnim je na jednu stranu membrany privadéna vstupni
voda, na druhou pracovni (osmoticky, hnaci, "tazny") roztok. Voda ze vstupniho proudu prochazi pres mem-
branu do pracovniho roztoku (napf. roztoku NaCl, morské vody), ktery zreduje. Vystupy z |. stupné jsou
tedy vstupni koncentrat a naredény pracovni roztok. Ten je nasledné ve druhém stupni zkoncentrovan pomoci
vhodného procesu (destilace, reverzni osmoza). Z 2. stupné tak vystupuiji regenerovany (zpét zkoncentrovany)
pracovni roztok (ktery se vraci do |. stupné) a ziskana voda (viz Obr. |1.3). Technické vyuziti procesu je
zavislé zejména na nalezeni zpusobu, jak efektivné nasledné oddélit proslé rozpoustédlo od koncentrovanéj-
siho, ,,tazného* roztoku.

Vétsina komeréné vyrabénych membran je kompozitni polymerni (polyethersulfon PES, polysulfon PS, polya-
mid PA) a v separacnich jednotkach byvaji pouzity predevsim moduly deskové, s dutymi vlakny, prip. spiralové
vinuté.
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s vysokym osmotickym tlakem pracovni roztok

D‘:EE:”.'.—’ Osmoticky modul (= Koncentrat

Obr. 1.3 Princip pfimé osmdzy.

nizké tlakové rozdily — pri tomto procesu neni potfebny zadny, nebo jen minimalni externé vytvareny
tlakovy rozdil pro zajisténi transportu rozpoustédla membranou a membrany maji obvykle vysokou se-
lektivitu.

separaéni uéinnost — teoreticky Ize dosahnout vysledkd srovnatelnych i lepSich nez u reverzni osmozy,
tj. vice nez 90-98 % ve vztahu k rozpusténym latkam.

snadna mozinost automatizace procesu — provoz FO stanic Ize velmi efektivné ridit a kontrolovat
modernimi Fidicimi prostredky s vylouéenim obsluhy.

sniZovani hnaci sily — v nékterych pripadech se mohou objevit problémy se snizovanim hnaci sily pro-
cesu nebo se znecistovanim koncentratu. Proto je pri téchto procesech predevsim dulezité podchy-
ceni jevl souvisejicich se vznikem koncentracni polarizace v tésné blizkosti membran.

ekonomicka rentabilnost — aby byl proces FO ekonomicky rentabilni, mélo by byt dosazeno hodnot
intenzity toku permeatu 2 15-30 I/m2.h, pricemz podil ziskaného permeatu k vstupujicimu nastriku by
mél byt cca do 50 %.

zandseni membran — vstupni voda vykazuje vysoky potencial k zanaseni membran. Tvorba anorganic-
kych inkrustaci, gelovych organickych vrstev a biofilmi muze vést k nevratnému znehodnoceni mem-
brany.

prostorové naroénost — vzhledem ke kombinaci dvou procesu je nutna plocha vétsi nez u jednostuprio-
vych membranovych procest. Na druhou stranu mohou byt mensi naroky na plochu ze strany predcis-
téni.

prediprava a docisténi — je vyzadovana dokonala separace nerozpusténych latek, nékdy desinfekce
jako prevence tvorby biofilmU. V pripadé pozadavku na konecny stupen (zcela demineralizovana voda) je
nutné jednotku doplnit o ionexy.

Proces primé osmozy je v posledni dobé vyuzivan zejména pri separacich ve vodnych systémech, at’ uz se jedna

[oX

zkoncentrovani potravinarskych, farmaceutickych a chemickych produktd,
zpracovani odpadnich vod,
pripravu demineralizované a pitné vody z morské vody a brakickych vod.

energeticka naro¢nost — je dana predevsim druhym stupném, tj. zpétnym zkoncentrovanim pracovniho
roztoku. Efektivitu FO ovliviiuje spravny vybér tazného roztoku tak, aby umoznoval vytvareni dostatec-
ného osmotického tlaku pri G¢inné a nenakladné regeneraci umoznuijici jeho recirkulaci. Nicméné studie
ukazuji, ze kombinace prima osmoéza—reverzni osmoza je méné energeticky narocna nez samotna re-
verzni osmoza.
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- provozni ndklady — jsou spojeny se spotrebou elektrické energie, zejména ve druhém stupni, a pouzi-
vanymi Cinidly (pro cisténi, pfipadné Upravu vstupujici suroviny).

- spotieba chemikalii — Cinidla pro cisténi membrany, prip. chemikalie pro Upravu vstupujici vody (napr.
proti inkrustaci, tvorbé biofilmu apod.).

- nedivéra potencialnich uZivatelii — s ohledem na dlouhodobé pouzivani reverzni osmozy existuje
predpoklad, Ze uzivatel bude zvazovat zaclenéni ,,nové* operace do stavajiciho provozu. Kvalita pro-
duktl je dana pozadavkem zdkaznika, jde tedy hlavné o optimalizaci investi¢nich nakladt (zavisi prede-
vs§im na typu zvoleného membranového modulu a materialu membrany a charakteru vstupni vody)
oproti provoznim ve srovnani s RO technologii.

Vysledek SWOT analyzy nevychazi pro pfimou osmoézu prilis dobre. Technické vyuziti procesu je zavislé
zejména na nalezeni zpUsobu, jak efektivné nasledné oddélit proslé rozpoustédlo od koncentrovanéjsiho, tzv.
,»tazného" roztoku. Navic nejsou v soucasnosti dostatecné zkusenosti s ¢isténim pramyslovych vstupnich vod
(prvni prumyslova aplikace byla realizovana v roce 2002).

Obr. 1'1.4  Pilotni jednotka pfimé osmézy od spolecnosti ForwardOsmosisTech
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11.2 Analyza trhu s elektromembranovymi procesy pro upravu vod

ED je pfi odsolovani brakickych vod energeticky a provozné levnéjsi nez jiné membranové procesy RO, CDlI,
MCDI do koncentraci 5 g/l s daleko vyssimi hodnotami ,,recovery* vody. Jedno zafizeni je mozné pouzivat pro
flexibilni nastaveni kvality vystupni odsolené vody nebo dokonce prejit z odsolovaciho rezimu do koncentrac-
niho rezimu. Slabinou procesu je Zivotnost elektrod pri vysokych proudovych ucinnostech. Dalsim negativem
je zpracovani dozitych membran (z divodd kontaminace pak nejcastéji ve spalovnach). Dalsi slabinou jsou
nedostatecné inzenyrské znalosti o uvedenych procesech a moznostech jejich vyuziti a rovnéz vysoka konku-
rence odsolovacich zafizeni pri zpracovani odpadnich vod, kdy velké nadnarodni spoleénosti maji zajem doda-
vat pouze jimi preferované technologie.

Tab. 11.8 SWOT analyza trhu s ED, EDI a CEDI pro Gpravu pitné vody

Pozitivni Negativni/Skodlivé
Silné stranky Slabé stranky
STRENGTHS WEAKNESSES
dileZitost  hodnoceni ddleZitost  hodnoceni
Dynamicky trh s vysokou mirou rdstu
1 14 % v obdobi pohdnény nedostatkem 0,2 5 1 Pofizovaci ndklady 0,25 5
vody pro pramsl, lidi a zemédélce
2 Energeticky efektivni 0,2 5 2 Nutnd preduprava vody 0,18 3
Rostouci tavk dé i
s 3 Of ouci pcfp dvkou po vodé a separaci 01 5 3 Cenaenergil 0,27 5
& pramyslovych OV
w
E Obnovitelné zdroje energie mohou 5.
= 4 N .. 0,15 5 4 Zivotnost komponent 0,07 5
poskytovat zarucenou a levnou energii
5 Technologické |nlov?ce a cenova 0,15 5 5 Mistni telchrlologu‘:ke knO\'/v-how pro 01 3
dostupnost systému provoz, Udrzbu a instalaci
o Vysoka konkurence s ostatnimi purifikac¢nimi
6 Flexibilni 0,1 5 6 0,1 5
procesy
7 Snadno skdlovatelné 0,1 5 7  Potfeba vymény komponennt po urcité dobé 0,03 4
Soucet 5,0 4.4
Prilezitosti Hrozby
OPPORTUNITIES THREATS
ddleZitost  hodnoceni ddaleZitost  hodnoceni
Je mozné zvladnout kolisani vykonu pro
optimalni integraci s nestalymi 1 Nahrazeni konkurenénimi technologiemi 0,25 5
obnovitel-nymi zdroji energie 0,25 5
Pro vyrobu syntetickych paliv 0,2 4 2 Riziko nedostupnosti modull 0,05 3
3 liZ existujici SAPS fizeny RES v _které mo- 0,1 3 3 Vysoké ceny energii a nedostupnost energii 0,2 5
2 o - . et
R dost spol ti v odvét
e uznor(? ost spolecnostiv odvetvi 4 VzrGstajici cen vstupnich surovin 0,1 3
E 4 energetiky 0,1 5
i Di ifik leénosti jenych d
lverzl I a?e spo evcnf)s fzapojenych do 5 Nezkus$eni potencialni uZivatelé 0,1 3
5 energetickém odvétvi 0,15 4
6  Nové pracovni prileZitosti 0,1 3 6  Vysoka konkurence ve velkém méfitku 0,07 5
7  Vzristajici cen vstupnich surovin 0,1 3 7 Nedostatecny ptistup k jakym koliv zdrojim vod 0,05 5
8 Netransparentni vefejné zakazky 0,01 5
Cisténi vody a odpadnich vod
9 . T 0,01 3
je vysoce roztristené
Soucet 4,05 3,68
SWOT - vysledek CELKEM 0,96
Silné stranky 5
Slabé stranky 4,41
Celkem interni 0,59
PrileZitosti 4,05
Hrozby 3,68
Celkem externi 0,37
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11.2.1 Analyza elektrolyzy pro vyrobu vodiku

V celosvétovém meéritku celkovy objem instalovanych obnovitelnych zdroju ¢inil v roce 2015 bez vodnich
elektraren 785 GW (665 GW v roce 2014) a 1849 GW (1701 GW v roce 2014) vcéetné téchto elektraren.
Celkové bylo v roce 2015 jiz dodavano 23,7 % celosvétové elektrické energie z obnovitelnych zdroju energie
(z toho 16,6 % z obnovitelnych zdroju energie pochazelo z vodnich elektraren). Tento rychly narust kapacit
obnovitelnych zdroju prinasi nové vyzvy tykajici se dodavek energie a jejich spolehlivosti, Fizeni distribuované
vyroby, skladovani a vyuziti prebytecné energie (zejména elektrické energie) a prinasi i potreby rozsireni elek-
trické sité. Soucasné elektrické sité byly vybudovany v dobé, kdy vyroba elektriny byla centralizovana a navr-
Zena pro predvidatelny elektricky vykon, a nikoliv pro proménlivy vykon, ktery je charakteristicky pro obno-
vitelné zdroje. Prirozené kolisani nebo intermitence obnovitelnych zdroji mize zpUsobit prebytek nebo ne-
dostatek elektFiny v siti. Prebytek vétrné energie zatézuje elektrickou sit’ a je proto nutné provést optimali-
zacni vypocty elektrizacnich soustav vétrnych elektraren a udrzet frekvenci sité v rovnovaze. V dusledku ta-
kovych odstavek dochazi napr. v Némecku roéné ke ztratam priblizné 400 GWh elektrické energie. K preko-
nani téchto nedostatkl(l jsou zapotrebi skladovaci kapacity k ukladani prebyteéné energie. Baterie nejsou
vhodné pro dlouhodobé skladovani kvili jejich vysoké rychlosti samovybijeni a nizké proudové hustoté. Ne-
vyhodou precerpavacich elektraren je vliv na krajinu, napr. prostfednictvim prehrad a vodnich nadrzi. Vodik
vyrabény elektrolyzou vody z prebytku obnovitelné energie je Fesenim vyse uvedenych problémd a je kli¢covou
technologii v ramci projektl ,,Power-to-Gas* a ,,Power-to-Fuel®. Vyrobeny vodik je mozné preménit zpét na
elektrinu s jeji nizkou spotrebou. Vodik tak muze byt vyuzivan jako dlouhodobé médium pro skladovani pre-
bytecné energie. Tento vodik by mohl byt také vyuzit pro vozidla s palivovymi ¢lanky v automobilovém pra-
myslu, vstfikovani vodiku do plynofikacni sité pro vytapéni a/nebo jako surovina pro vyrobu chemickych latek.

Pro vyrobu vodiku elektrolyzou vody se pouziva nejcastéji PEM elektrolyza a alkalicka elektrolyza. Zejména
diky dynamickému provozu je PEM elektrolyza vhodna pro prerusované prikony.

Problémem elektrolyzy vodiku je nizka dostupnost a vysoka cena malych elektrolyznich systému. Silnou stran-
kou vodikové elektrolyzy PEM je, Ze pro dopravu je mozné vyuzit plynarenskou infrastrukturu. Slabymi stran-
kami jsou relativné vysoké naklady pfi poFizovani a nizka provozni doba pFi napojeni na obnovitelné zdroje.
Z ostatnich zdroju elektrické energie pak dava smysl propojeni s nizkoemisni jadernou energii. Jeji prilezitosti
pomohou snizit miru nezaméstnanosti vytvorenim novych obord. PFi setrvavajicim tlaku na dekarbonizaci pru-
myslu je vodik z PEM elektrolyzy jednu z moznosti, jak tento prumys| transformovat a udrzet. Hrozbami jsou
vsak pomalu vznikajici pravni ramec a nedostatek zkusenosti s uvedenou technologii. Dalsi podminkou je nut-
nost pripravy ultraCisté vody.

V soucasnosti roste zajem o technologie elektrolyzy vody. V soucasné dobé se intenzivné zvazuje propojeni
systému elektrolyzy vody s obnovitelnymi nebo jadernymi zdroji energie, véetné tzv. technologii Power-to-X
(X = plyn, teplo, mobilita atd.). Komercné dostupné systémy jsou schopné vétrem a sluncem produkovat vodik
v rozsahu desitek MW (100 MWV systémy jsou stale ve vyvoji). Energetické systémy na bazi vodiku, zejména
pak vodni elektrolyzéry s membranou pro vyménu protond, by mohly byt v souladu s koncepty ,,Smart Home*,
resp. ,Internet of Energy*. Vysokoteplotni elektrolyzacni systémy by se mohly s vyhodou spojit s vysokotep-
lotnimi reaktory IV. generace chlazenymi heliem. Zavadéni technologii elektrolyzy ve velkém méritku stale
vyzaduje snizovani nakladd; nicméné investice do vyvoje makroméritek ,,Power-to-Gas* systém( a prilomy
v technologiich sesterskych palivovych ¢lanki usnadiuji snizeni nakladl az na cilovych 500 EUR/KWV.
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Tab. 1.9 SWOT analyza elektrolyzy pro vyrobu vodiku

Pozitivni Negativni/Skodlivé
Silné stranky Slabé stranky
STRENGTHS WEAKNESSES
dileZitost  hodnoceni dileZitost ~ hodnoceni
1 MozZnost dosazeni vysokych Cistot 0,2 4 1  Potizovaci ndklady 0,25 5
2 Energeticky efektivni 0,2 4 2 Nutna preddprava vody 0,2 5
K pf é pali i trebi
3 ! prepravé paliva neni zapotrebi 01 4 3 Cena energii 03 5
infrastruktura
'z ’ . . .
E , Obnovitelné zdr?Je energie mohou 015 5 6 i e e 01 5
E poskytovat zarucenou a levnou energii
T Velky lepgent
5 elky prostor pro zlepSenia robustnost 0,15 3 5  Spotfeba energie : membranova plocha 0,1 5
HER. PEM a OER
6 Flexibilni 0,1 3 6 Chybi pfedpisy a normy 0,01 4
7 Snadno skalovatelné 0,1 5 7  Spatné navriené - optimalni velikosti zafizeni 0,01 3
8  Potfeba vymény komponennt po urcité dobé 0,03 5
Soucet 4,00 497
PrilezZitosti Hrozby
OPPORTUNITIES THREATS
ddlezitost  hodnoceni duleZitost ~ hodnoceni
Je mozné zvladnout kolisani vykonu pro
optimalni integraci s nestalymi 1 Nahrazeni konkurenénimi technologiemi 0,15 5
1 obnovitel-nymi zdroji energie 0,25 4
2 Pro vyrobu syntetickych paliv 0,2 4 2 Riziko nedostupnosti modull 0,02 3
Jiz existujici SAPS fizeny RES v které mo-
hou byt spojeny s vodikovymi 3 Vzrastajici ceny energif 0,1 5
3 technologiemi 0,1 3
R dost spolecnosti v odvétvi
'S uznor? ostspoletnostiv odvetvi 4 Vzrlstajici cen vstupnich surovin 0,05 5
= 4 energetiky 0,1 5
= Diverzifikace spole¢nosti zapojenych do
x L L, 5 NezkuSeni potencialni uZivatelé 0,05 3
w5  energetickém odveétvi 0,15 4
6 Nové pracovni pfileZitosti 0,1 3 6 Slaba dodavatelskd sit (konzultanti, inZenyfi, 0,03 5
7  Vzrastajici cen vstupnich surovin 0,1 3 7 Nedostateény pfistup ke zdrojim 0,03 5
Mnoho prekazek, zejména nakladl a
8 P ! 0,01 5

ucéinnosti brani zavedeni ve velkém rozsahu
Nedostatecna politicko-pravni omezeni a
administrativni prekazky

Milo specializovanych dodavateld kom-

10 . R 0,03 5
pletnich systému

Chybéjici mechanismy pro financovani
11 . g e 0,05 5
realizace demonstracnich fazi

Soucet 3,8 2,5
SWOT - vysledek CELKEM 0,33
4

4,97
Celkem interni -0,97
PtileZitosti 3,8
Hrozby 2,5
Celkem externi 1,3
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11.2.2 SWOT analyza trhu s ED, EDM,BMED

Nedostatecné udrzované zdroje vody nebo neexistujici vodohospodarska infrastruktura a masivné se zvysujici
urbanizace, resp. rostouci pocet obyvatel zZijicich ve méstech vytvari obrovsky tlak na tradicni zasoby podzemni
vody (OSN predpovida, ze v roce 2030 bude na svété zit 8,2 miliardy obyvatel, z nichz 60 % bude v méstskych
oblastech). Nejen hustsi osidleni v méstském prostredi, ale i celkovy narlst po¢tu obyvatel v méstském oby-
vatelstva jako celku dale zvySuje omezeni podzemni vody. DalSi vyznamnou zatézi pro omezené zasoby pod-
zemni vody je stéle vice industrializované zemédélstvi a jeho zpracovatelsky pramysl. Pokles hladiny podzem-
nich vod musi vést k stale castéjSimu dialogu mezi hlavnimi zemédélskymi skupinami a mistnimi Grady, kdy se
do popredi budou dostavat otazky vyuzivani vody. Vsechny tyto zatéze podzemni vody nuti zemé hledat
progresivni zpUsoby, jak zajistit, aby jejich obyvatelé neméli nedostatek vody a potravin. Jednim z nejzretelnéj-
Sich zdroju pro nové zdroje vody jsou pravé procesy odsolovani ED spojené se zelenou energii.

Historicky byl nejvétsi trh s odsolovacimi zarizenimi v oblasti Perského zalivu, ale dnes se velké odsolovaci
zafizeni stavi v Izraeli, Australii a Spanélsku. Dokonce i evropské zemé, které jsou povazovany za zemé s bo-
hatymi zasobami sladké vody, trpi stale castéjSimi obdobimi sucha, a proto hledaji alternativy ke svym historic-
kym zasobam sladké vody. Rostouci pravdépodobnost, Ze sucho postihne zapadni zemé, stejné jako zemé
v Perském zalivu, znamena, Ze odsolovani a souvisejici trh s odsolovaci infrastrukturou poroste dvéma riznymi
zpUsoby. V preventivnim smyslu, aby se zmirnilo potencialni sucho, a jako staly zdroj vody v ramci celkovych
zdroju v jednotlivych zemich.

Trh poroste i z divodu moznosti ziskavani pomoci ED a EDBM i dalSich prvkid a slouéenin v tzv. cirkularni
ekonomice. Z koncentratu z RO je mozné napr. ziskat kritické prvky typu Mg, Li a Co z recyklace baterii atd.

V kazdé zemi dochazi ke ztratam vody v rozvodné siti, ale v priméru se pohybuje mezi 18-25 % a je, bohuzel,
v mnoha zapadnich zemich normalni. Tyto ztraty jsou samoziejmé obrovské a tvori mnoho miliard litrd sladké
vody, které se kazdoroéné ztrati v celosvétovém méritku. Pokud zemé vynalozi financni prostredky na své
stavajici vodovodni systémy a umozni moderni, dobre udrzovany vodovodni systém, ktery umozni méné unikd,
mohlo by to v mnoha pripadech negovat potrebu odsolovacich zafizeni. Je vsak stile pravdépodobné;si, ze
zemé budou investovat do odsolovacich zarizeni, aby tento problém vyresily, nez aby nakladné a slozité mo-
dernizovaly své stavajici vodni zdroje vodohospodarské infrastruktury.

Obr. I1.5 ED jednotka od spolecnosti MEGA a.s.
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Tab. 11.10 SWOT analyza trhu s ED, EDM, BMED

Pozitivni Negativni/Skodlivé
Silné stranky Slabé stranky
STRENGTHS WEAKNESSES
dileZitost  hodnoceni dalezZitost  hodnoceni
1 Nizka spotieba elektrické energie 0,3 5 1  Snizenitoku diky foulingu 0,3 4
2 Moznost dosaZeni vysokychch distot 0,17 5 2 Snizeni toku diky konc. polarizace 0,16 2
3 Energeticky efektivni 0,15 5 3 Potfeba chemickych prostfedkl pro Cisténi 0,07 2
Jedno ED zfizeni j iné zit jak k
4 edno ; zlnzenlje mozne \,Iyl,m Ja . 01 5 4 Pro velmi znecisténé roztokd nutna preddprav 0,07 4
— odsolovani tak koncentrovani roztoku
2 Y = .
Zpracovani roztokl pfi teplotdch do
é 5 729(: vani roztokdd pritep 0,02 4 5  Spotreba energie : membranova plocha 0,12 5
2
- Chyby v predpovédi budoucnosti poptavk
6 Vysoké recovery odsolované vody 0,1 5 6 Yoy vp P Pop i/ 0,03 3
po vodé
Bio a Ekologické ceni ktd <
7 loa .o'?glc’ SATEISE PIEE TS 0,01 4 7 Spatné navrzené - optimalni velikosti zafizeni 0,02 3
potranivarstvi
8 MozZnost regulace pH 0,05 5 8 Rozttisténost odvétvi 0,01 2
9 Snadno $kalovatelné 0,1 5 9 Potfeba vymény modull po urcité dobé 0,1 4
10 Nedostatecné technické lidské zdroje 0,07 3
11 Nedostatek zkusenosti s technologiemi 0,05 3
Soucet 4,97 3,27
Prilezitosti Hrozby
OPPORTUNITIES THREATS
dileZitost  hodnoceni dalezZitost  hodnoceni
1 mozZnost ziskatni novych zdroji vody 0,25 5 1  Nahrazeni konkurenénimi technologiemi 0,25
2 potencial ve vyssi kvalité odpadni vody 0,15 5 2 riziko nedostupnosti modull 0,05
3 mozZnost odstranéni mikropolutantl 0,02 3 3 Vzristajici ceny energii 0,15
Sitiv kombinaci s zelenvmi zdroii
vyuz ,IV ombinacts zelenymi zarojt Vzristajici cen vstupnich surovin 0,1 5
4  energie 0,12 5 4
. . , Vypadek klicovych dodavatell 0,05 3
5 Selektivita — monoselektivni membrany 0,07 4 5
Bez pfidavkd aditiva moznost regulace Slaba dodavatelskd sit (konzultanti, inZzenyfi, 0.07 3
— 6 pH 0,13 5 6 atd,) ’
E 7 Likvidace ekolog. zatézi 0,07 5 7 Nedostatecny pfistup k zdrojim vody 0,05 5
w v v , . . . . . sy ™
; Nedostatecny pocet odsolovacich Socioekonomické a environmentalni prekazky 0.01 3
w8 zafizeni 0,05 4 8 infrastruktury !
Nedostatecna politicko-pravni omezeni a 0.01 3
9 Nedostatecné udrzované technologie 0,01 4 9 administrativni prekazky !
Neexistujici vodohospodarska Nejistoty tykajici se spravného uplatriovani 001 3
10 infrastruk-tura 0,01 3 10 pravnich predpist v oblasti Zivotniho !
Mozn045t vyprac.ovat r.esen!, kt’era by se Chybéjici mechanismy pro financovani
uplatnila v praxi pro cirkularni . 0,1 4
) realizace
11 ekonomiku 0,03 5 11
IS s e i e Nizka vybavenost a pfipravenost laboratofi 0,05 2
12 odbornych znalosti 0,01 3 12 v [P !
Vyuziti pfi hyd talurgickych
yuzitipriy romel alurg|vc. ve Nedostatecné technické lidské zdroje 0,1 4
13 procesech zpracovani hlusin 0,05 4 13
14 Vzristajici cen vstupnich surovin 0,03 5
Soucet 2,56 3,66
SWOT - vysledek CELKEM 0,60

Slabé stranky
Celkem interni

Prilezitosti

Celkem externi

4,97
3,27
1,70
2,56
3,66
-1,10
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11.2.3 Kapacitni deionizace - CDI

V oblasti kapacitni deionizace vede vlastni vyzkumné prace (v rizném stavu rozpracovanosti) firma ASIO, s.r.o.,
v ramci projektu CADESTECH. Z obchodniho hlediska nabizi ve svém portfoliu BKG, v soucasnosti bézi pro-
jekt spojeny s modelovanim na JU ,,Kapacitni deionizace: Porozuméni pomoci molekularniho modelovani”, stan-
dardni projekt GA CR, 21-27338S. 2021-2023.

11.2.4 Redox flow battery
V oblasti pritoénych baterii typu ,,Redox flow battery probéhl (nebo probiha) vyzkum na spolupracujicich

pracovistich VSCHT Praha, ZCU Plzefi a TIU-plast a.s. Z tohoto vyzkumu vzesla spin-off spole¢nost PIN-
FLOW.
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12 PERSPEKTIVA VYUZITi MEMBRANOVYCH TECHNOLO-
Gli VCR

12.1 Potencialni aplikace tlakovych a osmotickych procesi v CR

Aplikaéni prostor pro realizaci nabidkového programu je dosud v Ceské republice pomérné Siroky. Vétsina
provoznich aplikaci primyslového charakteru je stile soustredéna do oblasti pripravy technologické vody
o pozadované kvalité, napF. pri Gpravé podzemni a povrchové vody pro napdjeni technologie vyroby alkoho-
lickych napoju (piva, likért apod.), pro napajeni technologii s vyssimi kvalitativnimi pozadavky napr. v chemic-
kém a farmaceutickém primyslu. Proces vyuzivaji i jiné obory jako je sklarsky a textilni pramysl, pramysl
povrchové Gpravy kovl a energeticky pramysl. Vedle primyslového vyuziti se nesmi zapomenout na drobné
uzivatele, predevsim z pohledu kapacitnich pozadavki. Do této skupiny patfi laboratore, medicinské provozy,
soukromi uzivatelé pro zajisténi pitné vody apod. Modelem aplikace mohou byt koncovi uzivatelé, ktefi mem-
branové procesy jiz ve svych provozech pouzivaji nebo jejich zavedeni pripravuji. Ty je mozno rozdélit na
spolecnosti dle aplikacniho zaméreni. Z oblasti segmentu vod jsou to regionalné nejvyznamnéjsi DIAMO, s.p.,
zejména pak jeho odstépny zavod GEAM v Dolni Rozince, Chemcomex a.s. (vSichni s vazbou na energetiku),
KEMIFLOC a.s. (nadnarodni spolecnost). V oblasti potravinarstvi jsou to zejména INTERLACTO, spol. s r.o,,
Moravia Lacto a.s., Mlékarna Olesnice,a.s., Plzensky Prazdroj, a.s., v oblasti farmacie LONZA BIOTEC s.r.o.,
Koufim a v oblasti automobilového primyslu SKODA Auto a.s., Mlada Boleslav a Benteler CR s.r.o.

V CR je zatim realizovana a v provozu skupiny Veolia provozovana jedina vétsi paralelni dvoulinkova komunalni
COV Benecko — Stépanicka Lhota s membranovou separaci aktivovaného kalu pred vypousténim do recipi-
entu. Je osazena technologii spole¢nosti Envipur (www.envipur.cz). Vystavba COV musela respektovat pfisné
pozadavky vodopravniho GFadu na vypousténi do malo vodnatého recipientu i pritomnost COV ve 3. ochran-
ném pasmu KRNAP a také zohlednit znacné sezénni vykyvy v zatizeni dané turistickym ruchem v oblasti. Firma
ASIO, spol. s r.o. nabizi typovou Fadu Eisticek odpadnich vod ASVARIO comp. NULTRA vhodnou pro 30-300
ekvivalentnich obyvatel. Tyto vystrojené Cistirny odpadnich vod jsou uréené k ¢isténi splaskovych odpadnich
vod z trvale obyvanych objektd, jako jsou napriklad hotely, bytové domy, penziony ¢ mensi obce pro 30-300
ekvivalentnich obyvatel. COV je vybavena membranovou technologii, ktera vy&isténou vodu zbavuje vétsiny
virt a bakterii. Vycisténa voda je kvalitou srovnatelnd s dest'ovou vodou a pouzitelna pro zalévani, a i jako voda
uzitkova do domacnosti.

Membranové separace se stavaji soucasti technologickych procest pro vyrobu novych produkti o vysoké
Cistoté, umoznuiji zvySeni vytéznosti procesu, snizeni energetické narocnosti vyroby, omezeni, ¢i uplnou elimi-
naci dopadUl vyroby na zivotni prostredi. Z hlediska technologického dnes jiz byly vypracovany a ovéreny me-
todiky testovani a navrhu jednotlivych proces(, zvladnuta preddprava nastriku a Cistici postupy. RychlejSimu
rozvoji napomaha také vyvoj novych odolnéjSich materiald membran, ¢asto se specialni Upravou povrchu, coz
vede k omezeni zanaSeni membran, méné castému cisténi i snizeni cen nékterych membran, které se pouzivaji
pro nejrozsirené;jsi aplikace.
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12.2 Potencial procesu vyuzivajici iontovyménné membrany

12.2.1 Prehled

V oblasti iontovyménnych membran (IEM) bylo v obdobi 2001-2019 publikovano pres 22 000 odbornych
¢lankd. Od roku 2014 kolisa roéni mnozstvi publikovanych ¢lankd mezi 1600—1900 clanky. V Tabulce 12.1 jsou
shrnuty hlavni oblasti publikacni ¢innosti o IEM. Mezi roky 2015 a 2018 doslo k vyraznému publikac¢nimu na-
rastu v oblasti reverzni elektrodialyzy (RED) a kapacitni deionizace (CDI). V Tabulce 12. | uvddéné publikace
se tykaji MCDI, ale daleko vétsi publikaéni ¢innost se tyka aplikacniho vyuziti a elektrod pro kapacitni deionizaci
(dnes je jiz aplikacné rozeznavano 9 typu CDI).

Tab. 12.1 Oblasti publikaci vénovanych vyuziti IEM

Oblast poutziti IEM 2001 - 2018 |

Palivové clanky 1301 I
Elektrodialyza 957
Elektrolyza 463
Desalinace 291
Redoxni prutoéné baterie 307
Elektrodialyza s bipolarnimi membranami 243
Difuzni dialyza / Donnanova dialyza 177
Uprava vody 129
Reverzni elektrodialyza 205
Kapacitni deionizace 208
Elektrodeionizace 120
Cisténi vody 115
Elektro-elektrodialyza 75

Bylo publikovano vice nez 22 000 ¢lanki na téma iontovyménnych membran, coz naznacuje zdjem vyzkumnikt
o toto téma. Zvlasté pokud srovnavame obdobi do roku 2001, vzrostl do roku 2016 pocet publikovanych
¢lankd priblizné Sestkrat. Od roku 2001 do roku 2011 doslo k rychlému zvySeni poctu kazdoro¢né publikova-
nych €lankd na uvedené téma. Pak se rist publikovanych €lankd snizil. Od roku 2011 do roku 2013 a od roku
2015 dochazi opét k jejich nartstu. Z tohoto pribéhu poctu publikaci je mozné konstatovat, ze pocatek od
roku 2000 bylo obdobim rychle se vyvijejictho vyzkumu pro iontovyménné membrany, které se v posledni
dobé stabilizovalo, jak z pohledu vyzkumné éinnosti, tak vzhledem k produkci IEM. Navzdory tomu je téma
vyzkumu IEM stale velmi atraktivni i vzhledem ke skutecnosti, Ze od roku 201 | bylo kazdorocné vydano vice
nez | 600 ¢lankd. Tento trend pokraduje i po roce 2017; v letech 2017-2018 bylo publikovano vice nez 2 000
¢lankd v dané oblasti.

Z vyse uvedeného hodnoceni tedy vyplyva, Ze nejvice ¢lanki je o IEM spojenych s jejich vyuzitim pro palivové
¢lanky. Z toho cca tfi tisice ¢lankl se vénuje IEM z pohledu prevodu protonl. Nejvice publikovanych ¢lankd
se zabyva PEMFC (,,Proton exchange membrane fuel cell*), MFC (,,Microbial fuel cell“); dale nasleduji DFAFC
(,,Direct formic acid fuel cell“). Z pohledu elektrodialyzy je zajimavy narGst zajmu v oblasti EDBM od roku
2010. Bipolarni membrany lezi od tohoto obdobi v oblasti vétSiho zajmu vyzkumu hlavné diky své vysoké
energetické Gcinnosti a zrejmym environmentalnim vyhodam. Jednim specifickym smérem vyvoje z pocatku
tohoto obdobi bylo studium membranového Stépeni vody. Zatimco posledni 4 roky existuje vyrazné viditelny
priklon k aplikovatelnému vyuziti EDBM. Dile je publikaéni ¢innost zamérena i na ridzné druhy zplUsobt pri-
pravy IEM, tj. napr. na odlévani, profilované membrany, stépeni polymeru, elektrospining, 3D tisk atd. DalSim
sledovanym tématem je vyuziti IEM pro elektrolyzu vody (vzhledem k moznosti vyrabét vodik z levného
a snadno dostupné zdroje, tj. vody). Nicméné to neznamena, Ze tento proces vyroby vodiku je levny. Ve vy-
zkumném zajmu je rovnéz snizeni vysokych kapitalovych nakladd a snizeni nejistot souvisejicich s uvedenym
procesem. Rada publikaci je vénovana i membranim se smiSenou matrici. Na druhou stranu, velké mnoZstvi
publikaci se snazi resit IEM z pohledu mechanické robustnosti a chemické stability za (celem toho, Ze smiSené
matrice membran mohou vykazovat nestabilitu v disledku pridani a funkcionalizace ¢astic do svych struktur.
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Vyse uvedené je pak mozné shrnout v konstatovani, ze ,,Vyvoj iontovyménnych membran je pohanén
predevsim dvéma celosvétovymi problémy: energii a vodou*. Cina a USA patfi mezi dvé nejcastéji
publikujici zemé. Dalsi zemé, které presahly v daném obdobi pocet | 000 publikaci, jsou Japonsko, Jizni Korea
a Kanada.

Analyza publikacni ¢innosti byla zamérena zejména na publikace aplikacnich moznosti ED a rozsifovani znalosti
a modelovani o tomto procesu. Sledovano bylo obdobi od roku 1989 do roku 2018. Za toto obdobi se da
najit nejméné 3 547 relevantnich publikaci, které Ize rozdélit do témér 60 kategorii ve vice nez 52 publikacnich
zdrojich. Vice jak 80 % vsech publikaci pripada na tyto hlavni skupiny zajmu: procesni inzenyrstvi (vice nez
2 050 ¢lankd), chemické inzenyrstvi (>760 ¢lank(), problematika vodnich zdroji (>730 ¢lankd), polymerni
chemie (>557 ¢lanku), aplikace elektrochemie (cca 400 clankd). Z analyzy je tedy patrné, Ze v procesnim inze-
nyrstvi v poslednich 25 letech doslo k prudkému naristu €lankd, zatimco v oblasti elektrochemie, zejména
u elektrolyzy, doslo jen k pozvolnému narustu. U elektrolyzy je tedy mozné vyslovit zavér, zZe se jedna jiz
o vyspélou technologii, a proto se publikaéni ¢innost v tomto oboru zaméruje na stabilitu membran a na vyuziti
pri vyrobé vodiku.

Z celkového publikaéniho a procesniho hlediska je ziejmé, ze elektrodialyza byla zavedena do primyslovych
aplikaci o 20 let drive nez RO. Vétsina kapacit ED zarizeni je soustfedéna na vyrobu pitné vody z brakickych
vod, a to zejména vzhledem k vyssimu vyuziti vod. RO je vice pouzivana pro vody s vyssim obsahem soli nez
8 g/l zejména z ekonomickych a provoznich divodl. RO ma vyhodu i pfi velkoobjemovych pritocich zpraco-
vavaného media; ED je pak vhodnéjsi pro vsadkové systémy zpracovavajici roztoky, domaci vodni systémy,
ostrovni systém a specialni aplikacni oblasti. V oblasti mirné zasolenych brakickych vod zaéina byt ED pozvolna
vytlacovana riznymi druhy CDI, i kdyz pro toto neni procesni ani ekonomicky divod. | pres uvedené zistava
ED velky potencial pfi zpracovani nasledujicich roztoku:

- odstranéni a regenerace tézkych kovli z OV

« odpadni vody z vyroby baterii

- Cisténi pramyslovych a zemédélskych vod

- EDBM pro hydrolyzatové/fermentacni proudy

- EDBM pro obnovu kyselin a bazi z OV

- demineralizace a Uprava pH potravinarskych roztokd

Oblast vody a energii jsou dvé hlavni aplikace IEM, pricemz aplikace spojené s vodou zahrnuji predevsim elek-
trodialyzu ve vSech formach (EDBM. SED, MED, EED), difuzni dialyzu a membranovou kapacitni deionizaci.
Aplikace zaloZené na energii zahrnuji predevsim reverzni elektrodialyzu, palivové ¢lanky, redoxni pratokové
baterie a elektrolyzu. Z hlediska membran je pro zvyseni Gcinnosti a efektivity téchto aplikaci zapotfebi v bu-
doucnu zkoumat levné membranové materialy a vyvijet membrany s vysokou iontovou vodivosti, vysokou
permselektivitou, vysokou stabilitou a dlouhou Zivotnosti. Jelikoz rizné aplikace mohou mit zvlastni pozadavky
na vlastnosti membran, je dilezité tyto faktory zohlednit pri optimalizaci vlastnosti membran.

Obecné je elektrodialyza povazovana za jednoduchou, ale Gcinnou metodu cisténi odpadnich vod. Stale vsak
existuji urcita omezeni ED. Pouze nabité ionty mohou byt odstranény elektrodialyzou, nenabité znecistlujici
latky nelze odstranit. Kdyz je koncentrace soli pFilis vysoka nebo je pozadovana vysoka Cistota produkovaného
roztoku, narazi ED na své limity. Elektrodialyza také v nékterych pripadech neni ekonomicky konkurence-
schopna s jinymi postupy cisténi. Diky své schopnosti nepretrzitého provozu a jednoduchym moznostem roz-
Sifovani je ED vhodnym kandidatem na poutziti pro cisténi kyselych odpadnich vod s obsahem kovu v pripadé
velkych aplikaci. Kromé toho je ED ekologicky setrna technologie bez pridavani chemickych latek (v pripadé,
Ze neni vyzadovana predbézna uUprava). Pouziti klasické technologie ED vsak stile narazi na nevyhody, mezi
néz patri vysoké naklady, zanaseni membran, proudy koncentratu a specifické pozadavky na ¢isténi jednotlivych
prumyslovych odpadnich vod. Doporucuje se proto dodrzovat princip jedné proménné a snadno porovnavat
vykonnost riznych pouzitych technik ED.

Na budouci vyzkum ED by mél navazovat:
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- vyvoj SED pro zpétné ziskavani specifickych kov(, véetné funkcionalizace membran, optimalizace jejich
parametru nebo kombinace riznych technologii.

« vyvoj SED s chelataé¢nim cinidlem pro opétovné vyuziti koncentrovanych tokud kovovych iontl muze
podporit ekonomické Uspory, obéhové hospodarstvi a nulové vypousténi.

- praktické testovani ED v COV za Gcelem vyroby smésnych kovovych koncentrati a jejich opétovné vyu-
ziti v hromadnych aplikacich, jako je vyroba cementu. Proto je pro nepretrzity provoz a Cisténi hromad-
nych vod zapotfebi vyvinout robustni a trvanlivé membrany.

- vyvoj jednoduchych a Gcinnych Eisticich postupl pro cisténi IEM a automatizovanych procest pro vy-
ménu membran z moduld.

Cilem vSech téchto smérG vyzkumu je snizit naklady a zvysSit vykonnost systém( ED pro nakladani
s OV, a hlavné s OV obsahuijici ionty kov. Je vsak tieba provést testy v plném méritku pri zpracovani odpad-
nich vod a priamyslovych odpadnich vod (napr. elektronicky odpad, regenerace baterii, hydrometalurgie, gal-
vanické pokovovani), jakoz i testy jejich opétovného poutziti. Je tfeba provést ekonomické hodnoceni systému
v rozsiFeném méritku a systematické srovnani s jinymi technologiemi, aby se dale prokazala pouzitelnost tech-
nologii zaloZzenych na iontovyménnych membranach.

Obr. 12.1 Heterogenni iontovyménné membrdny od spolecnosti MemBrain s.r.o.
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13 VLIV TZV. ,EMERGING TECHNOLOGIES* NA MEVMBRA-’
NOVE TECHNOLOGIE A VZNIK NOVYCH PRILEZITOSTI

IT a elektronika

Urdcité typy membran jsou velmi zadany v elektronice. Membrany pouzivané jako "protective vents" zahrnuiji
nékteré typy senzorl jako napr. senzory zmény uhlu, akcelerometrické senzory, senzory vlhkosti, chemické
senzory, senzory polohy, magnetorezistivni senzory atd. IPRO (znacka vyrobce membran Hangzhou IPRO
membranes) chranéné vétraci otvory umoznuji pruchod vzduchu dovnitf senzoru, ale ziroven chrani pred
vniknutim prachovych a jinych €astic. Rovnéz chrani pred vniknutim vody a celkové umoznuiji citlivost a nepre-
trzitou funkénost senzoru. Zaroven IPRO membrana vyrovnava pokles tlaku z vnitfni a vnéjsi strany senzoru
vzhledem k teplotnim zménam a dobré propustnosti pro vzduch. IPRO membrany se déle pouzivaji v takovych
elektronickych zarizenich, jako jsou plynové detektory, baterie, sluchové elektronické pomucky, kamery bez-
pecnostnich systému, vodéodolné kamery, a dokonce vybaveni ponorek a pomticky pro testovani jejich vyba-
veni. Polyvinyliden fluorid (PVDF) je semikrystalicky, termoplasticky a elektroaktivni polymer s piezoelektric-
kymi a pyroelektrickymi vlastnostmi, dale s teplotni stabilitou, elasticitou a chemickou odolnosti. PVDF existuje
v 5 raznych fazich (a, B, &, y a e-faze). Unikatni vlastnosti tohoto polymeru prohlubuji jeho pouziti v chemic-
kém, biomedicinském, and elektronickém primyslu (napr. superkapacitatory, prevodniky, akumulatory a ba-
terie). Pro pIné vyuziti potencialu PYDF v elektronice, se pouziva pridavek z uhlikovych nanotrubicek (,,Carbon
nanotube® — CNT). Vznikly nanokompozit ma vylepsené vyse uvedené vlastnosti, coz jesté vice rozsiruje apli-
kacni potencial PYDF.

Uméla inteligence

Uméla inteligence bude schopna najit vztahy mezi chemickou strukturou/morfologii a transportnimi vlast-
nostmi. Uméla inteligence se téz pouziva jako pomocny prvek v provozovani ¢isténi vody s pomoci MBR. Tak-
téZ se neuronové sité a uméla inteligence (Al) pouzivaji pro predikci zanaseni membran. V soucasnosti se
v Sirokém méritku vyuziva i optimalizace prumyslovych membranovych procesi pomoci umélé inteligence,
strojového uéeni a neuronovych siti. Komercializace/vyzkum/objevovani novych aplikaci v COV s MBR probiha
zatim pouze na urovni védeckych publikaci. Pouziti Al, ML a NN (umélé inteligence, strojového uéeni a neu-
ronovych siti) pro optimalizaci primyslovych procesu je zatim v pocatcich.

Big data

Vyzkumnici v USA a Némecku vyuzili experimentalné ovéreny zpusob zaloZeny na strojovém uceni k rychlému
navrhu a vyvoji pokrocilych membran pro separaci plynu. V kvétnu 2020 to byla prikopnicka a velice Gspésna
experimentalni prace. Dalsi tym védct z Columbia Engineering a University of South Carolina vyvinuli metodu,
ktera vyuziva jak ,,Big data“, tak strojové uceni k efektivnimu a pomérné rychlému navrhu membran pro déleni

plyna.

Primysl 4.0 / Robotizace

Robotizace bude vést k zvyseni kvality membranovych technologii, snizeni nakladii na vyrobu membran, k vy-
lepseni Gcinnosti membranového systému s pouzitim technologii umélé inteligence pro udrzitelné zpracovani
odpadnich vod, ale také pitné vody (Primysl 4.0 vénovan predevsim komercializaci/zavadéni membranovych
jednotek do vyrobnich procest).

5Gsité aloT

Membranové jednotky budou pfipojeny na internet a dodavat on-line data do vzdaleného ulozisté (moznost
rizeni na dalku, coz zasadné snizi naklady na provoz). Jednotky a celé technologie ED, RO jsou takto uz dnes
pripojeny a operovany. V soucasné dobé dochazi ke zménam, které se tykaji analytickych stanoveni, poskytnuti
servisu a predikce déju uvnitf a vné zafizeni. Rovnéz probiha snaha vyvinout neuronové sité, které umozni
predikovat vyvoj stavu zafizeni dopredu a navrhovat reSeni danych problém0 (napr. zjednoduseni
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rozhodovacich cykld Gdrzby, ¢iSténi a vymény nahradnich dild, tj. modult a automatizace jejich skladani, prip.
detekci vad na modulech).

Kvantové pocitace umozni presnéjsi predpovéd’ chemickych reakci, ¢imz se maze urychlit napriklad vyvoj no-
vych materialG. Obrovsky vypocetni vykon muze byt velmi prinosny pfi rFeseni vypoctl ve slozitych chemicko-
inzenyrskych systémech.

3D tisk rozdélovac¢ii muze zlepsit tok kapalin v modulech (vyssi efektivita separace/navrhy prototypl novych
geometrii modul). Se zvySovanim rozliSeni tisku Ize ocekavat tisk samotnych membran. Z hlediska perspektivy
pouziti 3D tisku pro vyrobu separac¢nich membran (pfi porovnani s jinymi nekonvencnimi technologiemi) je
nutné si uvédomit, Ze samostatny 3D tisk zatim neumoznuje vyrobu membran napf. pro filtraci vody. Tato
skute¢nost vyplyva z dlivodu minimalniho dosazitelného rozliseni struktur tisténych pomoci 3D tiskarny. Proto
se zacinaji pouzivat tzv. hybridni 3D tiskové techniky a metody.

Membrany X-Flow mohou byt pouzity v ostrikovacich a systémech pro hloubkovou irigaci v hydrokulturach
a aquaponickych systémech. Membranové odsoleni a opétovné vyuziti vody v zemédélstvi je zaméreno na RO
a MBR. Vyhledové se diskutuje pouziti FO a MD (pFima osmdza a membranova destilace) pro uvedené ucely,
tj. ziskani ¢isté vody pro irigaci.

Vyuziti membran pro separaci CO; (ze spalin) a nasledné vyuziti jako nutrient pro rostliny predstavuje v aqua-
ponii (uzavireny ekologicky systém) dalSi vyuziti membran pri odstrafovani nezadoucich polutantt z ekosys-
tému.

Teplotné preskupené polymery (,,Thermally rearranged polymers*) zahrnuji tfidu heterocyklickych mikropo-
réznich polymert pripravenych ,,in situ* teplotnimi preskupenimi ortho-hydroxy polyamidi nebo polyamidt
pri velmi vysokych teplotach, coz vede ke vzniku hustych polybenzoaxazoli (PBO) a polybenzothiazoll (PBT)
tvoricich nasledné stabilni membrany, které maji velké vyuziti v praxi.

Membrany se smiSenou matrici (,,Mixed matrix membranes* — MMMs) jsou novou tfidou hybridnich kompo-
zitnich membran, kde anorganické nano- nebo mikrocastice jsou homogenné integrovany do polymerni ma-
trice.

Perfluoropolymery ziskaly uznani diky jejich vynikajici chemické a teplotné-oxidativni stabilité, vyteénym die-
lektrickym, optickym, elektrickym a povrchovym vlastnostem, a to vzhledem k svym pevnym C-F vazbam
a pritomnosti fluorovych atomu kolem uhlikového paterniho retézce.

Jak naznaduje nazev, iontové kapaliny (RTIL) jsou materidly obsahuijici ionty, které maji bod tani pod 100 °C.
lontové kapaliny jsou zpravidla netékavé a nehoflavé. V uplynulych 20 letech, poly(RTIL)s membrany ziskaly
pozornost diky svym unikatnim vlastnostem, jako jsou napf. vysoka teplotni a chemicka stabilita, vysoka kata-
lyticka aktivita, vysoka schopnost rozpoustét, minimalni tékavost, vysoka elektricka vodivost a schopnost
pFresné nastavit jejich polarity.

Zelené materialy predpokladaji ndhradu stavajicich polymert a rozpoustédel pouzivanych pfi vyrobé membran
za ekologicky méné zavadné. Zaroven se predpoklada Setrné zachazeni's pfirodou pri recyklaci membranovych
modult, pouziti superkritického oxidu uhli¢itého, pFip. vyroby membran bez pouziti rozpoustédla diky poly-
meraci v objemové fazi.
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Membrany metal-organické sité (MOF) jsou multidimenzionalni porézni struktury skladajici se z kovového ka-
tiontu nebo kovového klastru koordinovaného s organickymi ligandy. Diky svym mimoradnym vlastnostem,
jako je vysoka povrchova plocha (az 10 000 m2 g-!), ultra vysoka poérovitost, mala hustota, velka rozmanitost
velikosti péra (3-100 A), dobra tepelnd stabilita (az 500°C) a moznosti modifikace (béhem a po syntéze), jsou
membrany MOF stale atraktivnéjsi pri separaci kapalin, plynt a par. V idealnim pripadé by se dobra polymerni
membrana méla vyznacovat vysokou propustnosti a vysokou selektivitou. Obecné jsou k dispozici dva typy
membran MOF: i) Cisté MOF a ii) membrany se smiSenou matrici (MMM) obsahuijici organickou matrici a castice
MOF.

Bez ohledu na tyto slibné vysledky (dostatecna selektivita a propustnost) je priprava vhodnych, zcela cistych
MOF membran, stale velmi narocna. Lze konstatovat, ze ne vSechny MOF mohou byt vybrany jako selektivni
vrstva, protoze nékteré z nich vytvareji drobné krystaly, které zabranuji tvorbé souvislé vrstvy. Za druhé, MOF
membrany jsou vyrabény na podplrnych materidlech, napf. oxidu kfemicitém, zeolitech, grafitu a oxidu hlini-
tém, jez jsou charakterizovany dobrou tepelnou stabilitou; jejich kfehkost a nedostatecna flexibilita vSak vy-
razné omezuji dalsi aplikace. A kone¢né, slaba prilnavost mezi casticemi MOF a porézni podporou mize vést
k oddéleni porézni podpory, ¢imz se vytvori neselektivni membrana. Vzhledem k tomu, Ze priprava Cistych
MOF membran je komplikovany a nakladny proces, védci predstavili jiné FeSeni, tj. membrany se smiSenou
matrici (MMM). Ackoli vétsina MOF jsou mikrokrystalické prasky, MOF mohou byt homogenné rozptyleny
v polymerni matrici generujici MMM. Plnivo MOF muze sniZit rychlost plastifikace, ¢imz se zvysi transport
a separace membran obsahujicich MOF. Tyto membrany jsou navic mnohem stabilnéjsi nez cisté MOF mem-
brany a nevyzaduji Zadné nakladné podpory, a proto neni nutna potieba udrzovat vysoce reprodukovatelnou
syntézu.

MMM membrany maji potencial prekonat omezeni polymernich membran pro separaci tekutin zlepSenim pro-
pustnosti i selektivity. MMM membrany kombinuji vyhody levnych polymernich membran s vysokym separac-
nim vykonem plniv. Kromé toho jsou MOF vice kompatibilni s polymery nez anorganicka plniva. Pfiprava
dobrych MMM membran vsak vyzaduje vhodny vybér polymeru a plniva a homogenni rozptyleni plniv v poly-
merni matrici. Pfi separaci tekutin se bézné pouzivaji dva typy polymeru: kaucukovité a skelné polymery. Kau-
Cukovité polymery poskytuji dobrou disperzi castic MOF diky vysoké mobilité polymernich retézcd, ¢imz vy-
tvareji stabilni a neporézni membrany. U skelnych polymert s tuhou retézovou strukturou membrany MMM
zaloZené na tomto typu polymeru casto obsahuiji dutiny. V disledku tohoto zaélenéni castic, MOF nejen zvysuje
transportni a separacni vlastnosti membrany, ale také pomaha prekonat problém bobtnani polymerniho re-
tézce.

V posledni dobé se stale vyznamnéji vyuziva elektrolyza vody pomoci iontovévyménnych membran v moder-
nich palivovych clancich. DalSim prikladem uspésné membranové technologie v praxi je katalyticky membra-
novy reaktor, ktery muze extrahovat ¢isty vodik z amoniaku. V budoucnu jsou predpoklady pro pouziti dané
technologie jako klicové komponenty v systémech dopravy a palivového vyuziti vodiku a amoniaku v bu-
doucnu.

Membrana je vyuzivana jako tuhy elektrolyt. Ohmicky odpor a transportni vlastnosti membrany v pripadé
vanadu (a obecné elektrolytu) jsou klicovymi membranovymi vlastnostmi. Jako perspektivni se jevi amfoterni
membrany s vrstevnatou strukturou. Asymetrické materialy kombinujici porézni podlozku s robustni kryci
tenkou vrstvou predstavuiji slibné reseni pro aplikace ve vanadovych priatoénych bateriich (Obr. 13.1).
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Obr. 13.1 Role asymetrické membrany ve vanadové redoxni pritocné baterii.

Zachyt CO,

Jednim z modernich Feseni pro zachyt oxidu uhlic¢itého je membranovy foto bioreaktor (MPBR), ktery je
mozné vyuzit pro zpracovani a zachyt CO; z odpadnich procesnich proudu, jakozto proudl ze zpracovani

odpadnich vod (COV), priisakovych vod a kompostaren, ale také z produkce elektrické energie a zhodnoceni
rasové biomasy.

Obr. 13.2 llustrativni obrdzek k technologii zachytdvani CO;
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14 ZAVER

Tlakové (a osmotické) membranové procesy vyuzivané v oblasti chemickych a primyslovych vyrob, energetice,
potravinarstvi, farmaceutickém primyslu, ochrané zivotniho prostredi i v dalSich odvétvich jsou vhodnou al-
ternativou k tradi¢nim technologiim. Nachazeji stale vétsi uplatnéni zejména pFi Upravé pitné vody, pri zpra-
covani a recyklaci odpadni vody, v biotechnologiich a pri zpracovani potravin.

Lze ocekavat, zZe i v budoucnu se bude rozsirovat vyuziti membranovych technologii. Jako priklad mize slouzit
koncepce opétovného vyuziti odpadnich a destovych vod, ktera nabyva v posledni dobé vétsiho vyznamu.
Nutnosti se tyto systémy stavaji i v Evropé, kde prozatim takovy tlak na znovuvyuziti Sedych a dest'ovych vod
nebyl.

Hlavnim divodem pro recyklaci ,,Sedych® vod je predevsim to, Ze jsou minimalné znecistény a jejich Uprava
neni prilis narocna; navic Ize s vyhodou vyuzit tepla, které je v nich obsazeno. Divodem pro déleni vod v tomto
pripadé je tedy hlavné oddéleni sedé vody, na rozdil od decentralizovaného ¢isténi odpadnich vod, kde se
hlavné oddéluje tzv. ,,zluta voda*“ za Gcelem snizeni mnozZstvi nutrientd na odtoku. V pripadé Sedych vod a vy-
cisténych sedych vod (bilych vod) se Casto uvazuje o kombinaci se srazkovymi vodami a minimalizuje se tak
problém s nerovhomérnosti srazek.

Membranové separace se stavaji soudasti technologickych procest pro vyrobu novych produkti o vysoké
Cistoté, umoznuji zvySeni vytéZnosti procesu, snizeni energetické narocnosti vyroby, omezeni, ¢i uplnou elimi-
naci dopadu vyroby na Zivotni prostredi. Z hlediska technologického dnes jiz byly vypracovany a ovéreny
metodiky testovani a navrhu jednotlivych proces(, zvladnuta prediprava nastriku a Cistici postupy. Rychlejsimu
rozvoji napomaha také vyvoj novych odolnéjSich materiald membran, ¢asto se specialni Upravou povrchu, coz
vede k omezeni zanaSeni membran, méné castému cisténi i snizeni cen nékterych membran, které se pouzivaji
pro nejrozsirenéjsi aplikace.

Elektrochemické membranové technologie jsou v principu hybridni procesy slozené z elektrochemické a mem-
branové technologie. V soucasnosti pokrok v tomto oboru tézi jak z rychlého vyvoje monopolarnich, tak
i bipolarnich membran. Vliv tzv. "vodivych membran" je stile vyznamné posilovan nékterymi parametry, jako
jsou propustnost, selektivita a energeticka ucinnost. Nékteré prekazky v dalSim rozvoji vSak stale existuiji.
Jednou z hlavnich prekazek v elektrochemické technologii zalozené na IEM je znecisténi/zanaseni membran.
Dalsim problémem, ktery mize omezit vyvoj elektromembranového procesu, jsou boéni (nezadouci) elektro-
chemické reakce, tj. napf. vyvoj kysliku, ktery mize vytvaret bubliny a které se snadno zachyti v malych ome-
zenych prutokovych kanalech elektromembranovych modull, ¢imz ovliviuji dlouhodobou propustnost a se-
lektivitu iontovyménnych membran. V neposledni radé vétsina elektrochemickych membranovych technologii
zalozZenych na iontovyménnych membranach stale stagnuje predevsim v laboratornich studiich a dalsi studie ve
vétsich provoznich méritcich budou nutné k podpore praktickych aplikaci elektromembranovych technologii.

Elektromembranové technologie pritahuji stale vétsi pozornost po celém svéteé v oblasti Cisténi odpadnich vod.
Spojeni elektrochemického procesu s membranovou technologii neumoziuje pouze ucinné odstranéni nebo
rozklad znecistujicich latek v odpadnich vodach, ale také zajistuje mnohem vyssi kontrolu nad zanaseni mem-
bran a rovnéz vysoce selektivni separacni proces. Nedavny vyvoj elektromembranovych technologii také roz-
$iFil jejich pouziti pri odsolovani, ziskavani energie a obnové zdroji z morské vody a odpadnich vod, tj. jak
pramyslovych, tak komunalnich vod.
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16 Prilohy - pripadové studie
Priloha |

Pripadova studie realizované membranové aplikace pro CiSténi a Gpravu
vody

ENVI-PUR, s.r.o. Na VIc¢ovce 13/4, 160 00 Praha 6 — Dejvice

Uvod

V aplikacich nasi spolecnosti se uplatiuji tlakové membranové procesy, tj. mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofil-
trace a reverzni osmoza. Podle typu aplikace jsou pouzivany deskové a spiralné vinuté moduly a moduly s du-
tymi vlakny (s keramickymi ¢i polymernimi membranami) v podtlakovém ¢&i pretlakovém usporadani. Uvedené
membranové separace jsou pri Cisténi odpadnich vod vyuzivany nejen pro splaskové odpadni vody, ale jejich
aplikace je sméfovana zejména na intenzifikace COV pfi zachovani stavajicich objem( nadrzi. Pro primyslové
odpadni vody jsou vyuzivany keramické mikrofiltraéni membrany, které se vyznacuiji vyssi chemickou odolnosti
v porovnani s polymernimi membranami. Hlavnim Gkolem membranovych technologii v Cistirenstvi je separace
biomasy z odpadni vody. V aplikacich membranovych bioreaktorti (MBR) se nejcastéji uplatiiuje mikrofiltrace
a ultrafiltrace. Pro Gpravu pitné vody je pouzivana technologie mikrofiltrace s vyuzitim keramickych membran
a s predrazenym koagulacnim stupném.

vV

s membranovym biologickym reaktorem (MBR) Benecko-Stépanicka Lhota a Gpravna vody Klenovec.

Komunalni COV s MBR Benecko-Stépanicka Lhota

Obr. PI. | Blokové schéma COV Benecko-Stépanickd Lhota
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Membranovy bioreaktor kombinuje klasické biologické cisténi odpadnich vod (pomoci aktivovaného kalu)
s membranovou technologii. Membranova technologie slouzi predevsim pro separaci nerozpusténych latek
a pritomnych patogennich mikroorganismu.

Obec Benecko je vyznamné rekreacni stredisko, které lezi v zapadnich Krkonosich, v 3. zéné Krkonosského
narodniho parku. | v této rekreacni oblasti je znacné rozdilny pocet obyvatel a hostl v zimnim a letnim obdobi
(1 000—1 900) a v obdobi mezisezony, kdy je na Cistirnu napojeno pouze 350 stalych obyvatel Benecka. Pivodni
kapacita Cistirny byla 900 EO, po jejim rozsireni je kapacita | 900 EO, a to bez jakéhokoli zvétSovani objemu
nadrzi. Blokové schéma COV je uvedeno na Obr. I. COV je v provozu od roku 201 |. Primérny objemovy
prutok odpadni vody je 129 m3/den, koncentrace kalu je 6 g/l a prumérny vykon separacnich membran, tj. in-
tenzita toku permeatu (vycisténé vody) je 250 I/m2 h.

Béhem procesu separace dochazi k zanaseni membran (tzv. fouling — tvorba organickych usad, a scaling —
tvorba anorganickych usad). V disledku tohoto jevu roste tlakova ztrata (vzrista odpor viéi toku permeatu)
a zaroven dochazi k snizovani vykonu membran. Proto je v provozu dilezité efektivné istit membranové mo-
duly, kdy jsou vyuzivany jak zpétny proplach a chemicky zpétny proplach (CEB), tak chemické cisténi.

Obr. Pl. 2 Priifez keramickym membrdnovym elementem

Provozni oxidaéni chemické zpétné proplachy (CEB) se projevily jako velmi Gcinné pro zpomaleni poklesu
intenzity toku permeatu (permeability), zejména béhem zvySenych hydraulickych zatizeni Cistirny (jarni tani
nebo plna turisticka sezéna). Pouzivanou chemikalii pro oxidacni CEB je chlornan sodny, pro kysely CEB pak
kyselina citronova. Zakladni princip spociva v davkovani chemikalie do proudu zpétného proplachu permeatu
a v klidové fazi, ktera umoznuje nasledny prubéh reakce. Pri plném zatiZeni Cistirny je oxidacni CEB provadéno
3x tydné a jeden kysely CEB za 14 dni na kazdé lince. Pri nizsim zatiZeni je pocet chemickych zpétnych pro-
plachil sniZzen na jeden za tyden. Aplikace oxidacniho CEB zvySuje provozni vykon separace o 5-8 %. Chemicky
zpétny proplach také snizuje cetnost potreby chemického ¢isténi, a tim pFispiva k prodlouzeni Zivotnosti mem-
branového modulu (membran). Ke kompletnimu chemickému cisténi (tj. oxidacni a kyselé) bylo pristoupeno
u kazdé linky pouze dvakrat béhem sedmi let provozu.

Mérna spotreba elektrické energie pro COV Benecko-Stépanicka Lhota je 0,75—1,04 KWh/m3. Tato hodnota
se vyrazné nelisi od jinych mensich Cistiren v rekreacnich oblastech.

Zakladem celé technologie novych Gpraven vody pracujicich na principu membranové separace s predrazenym
koagulac¢nim stupném je keramicky membranovy element. Jeden keramicky membranovy element ma separacni
plochu 25 m2, nominalni velikost port 0,1 pm a celkovy poéet 2 000 kanalkd s primérem 2,5 mm. Keramické
membranové elementy jsou vyrobeny z oxidu hlinitého (korund). Délka jednoho keramického elementu je
[,5 ma primér je 180 mm.
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Obr. PI. 3 Usporadani jedné fady 10 ks modulii s keramickymi membranami

Prirez membranovym elementem je znazornén na Obr. P1. 2. Cely systém pracuje na principu primé separace
(dead end usporadani, inside-out).

Mikrofiltrace s vyuzitim keramickych membran byla pro UV Klenovec (Slovensko) navrzena ve dvoulinkovém
usporadani (kratkodoby maximalni vykon jedné linky 70 I/s). Kazda z linek obsahuje 50 ks keramickych mem-
branovych elementu (celkem 100 ks membran), které jsou uzavreny do nerezovych pouzder. V kazdé lince je
paralelné razeno 5 rad po 10 keramickych elementech. Pohled na jednu radu s |10 moduly je uveden na
Obr. P1.3 a P1.4 pak dokumentuje usporadani kompletni linky ¢. 2.

Separaci zajiStuji keramické membranové elementy v dead-end usporadani (inside-out), vykon zarizeni (inten-
zita toku permedtu) je nastaven na hodnotu 200 I/m2 h pro Qmax 140 I/s a 122 I/m2 h pri Qnom 85 I/s.

Fyzikalni prani (BW) je provadéno automaticky podle hodnot tlakové ztraty na membranovém elementu.
Délku separaéniho cyklu urcuji jak kvalita surové vody, tak i mnozstvi zpracovavané suspenze. Obvykla délka
separacnich cykld je 1-8 hodin. Chemické prani (CEB) je dvojiho charakteru, a to kyselé pomoci kyseliny
sirové H,SO4 (koncentrace 37 %), resp. oxidacni pomoci chlornanu sodného NaClO (koncentrace 12 %).

Dlouhodoby vykon UV Klenovec je 90 I/s, pFi kterém je dosahovano primérné hodnoty intenzity toku per-
meatu (Cisté vody) 129,6 I/m?2 h. Fyzikalni prani se provadi jednou za 3—4 hodiny, spotreba vody na jedno prani
a jednu sestavu membranovych elementt je priblizné | 000 I. Spotreba praci vody je kolem | %. Schéma
technologické linky | je uvedeno na Obr. P15.

Vice nez sedmilety provoz rekonstruované a intenzifikované ¢istirny odpadnich vod Benecko-Stépanicka Lhota
prokazal udrzitelnost provozovani membranového bioreaktoru v naro¢nych horskych podminkach a v méni-
cich se sezénnich vykyvech. Provoz COV Benecko-Stépanicka Lhota je ekonomicky srovnatelny s podobnymi
Cistirnami v rekreacnich oblastech. Uvedeny projekt spolu s dalSimi dokazuje opravnénost aplikaci technologii
MBR v pripadech, v kterych konvencni systémy nejsou schopny konkurovat ekonomicky a/nebo technologicky.
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Obr. Pl. 4 Kompletni membrdnova separacni linka 2

Na UV Klenovec byla realizovana a uvedena do provozu dosud nejvétsi instalace membranové separace s vy-
uZitim keramickych membran AMAYA ve sti‘edni Evropé. Diivodem pro modernizaci stavajici UV byla zastarala
technologie (cca 40 let provozu), ktera nespliovala pozadavky na kvalitu upravené vody. Kromé fyzikalné-
chemického hlediska (zvyseny obsah manganu), bylo zejména problematické hydrobiologické oziveni surové
vody, zvySena koncentrace organickych latek a nestabilni hodnota pH. Mikroorganismy nebylo mozné zachytit
v separacni Casti stavajici technologie.

Analyzy upravené vody ziskané po uvedeni nové UV do provozu ukazuji, Ze volba kombinace Upravy vody
koagulaci (prip. flotaci) a technologii membranové separace AMAYA splnila ocekavani a pozadavky investora.
Problematickému vyskytu Zivych organismu v upravené vodé dokaze AMAYA stoprocentné zabranit. Rovnéz
hodnoty ostatnich ukazateld jakosti pitné vody jsou slibnym zahdjenim zkusebniho provozu nové zrekonstru-
ované UV Klenovec.

Systém AMAYA predstavuje moderni technologii, ktera si diky své kompaktnosti a vysoké Géinnosti odstra-
novani organickych a jinych latek ze surové vody zajisté dokaze ziskat své pevné misto pfi Upraveé pitné vody.

Obr. PI. 5 Schéma technologické linky | UV Klenovec.
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Priloha Il

Pripadova studie vyuziti membranovych technologii v bazénovych
systémech ASIO

ASIO TECH, spol. s r.o., Ksirova 552/45, 619 00 Brno

Uvod

Recirkulace vody v bazénovych systémech se vyuziva jiz dlouhou dobu a slouzi k Uspore vodnich zdroju, ener-
gie a snizeni provoznich nakladud. Pro recyklace vody se nejcastéji pouzivaji piskové filtry spole¢né s desinfekei
vody (viz Obr. PIL.I).

Obr. PIl. I Schéma tradicniho usporadani recirkulacniho CiSténi vody z bazénu

Béhem recirkulaéniho procesu se piskovym filtrem zachytavaji nerozpustné necistoty, které je pak nutné od-
stranit pomoci periodického zpétného proplachu, coz vede k velkému mnozstvi odpadni vody. V soucasné
dobé jsou praci vody z prani piskovych filtri vypoustény do splaskové kanalizace. Tento stav je vSak z ekono-
mického a ekologického hlediska nevyhodny. Celosvétovym trendem je proto vyuziti systému pro recyklaci
energii a vody.

Cile a legislativa

Cilem je pouziti doplnujici technologie, ktera by umoznila opétovné pouziti vody po proplachu piskovych filtrg,
coz povede k vyraznému snizeni spotfeby pitné vody z vodovodniho radu a snizeni nakladi na energii pro
ohrev této vody. Dalsi pridavnou hodnotou je snizeni nakladd spojenych s davkovanim chemikalii.

Zamérem je recyklovanou vodou nahradit dopousténi pitné vody do systému tak, aby resSeni vyhovovalo vy-
hlasce €. 238/201 | Sb. o stanoveni hygienickych pozadavk( na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v pis-
kovistich venkovnich hracich ploch se zménami uvedenymi ve vyhlaskach 97/2014 Sb. a 1/2016 Sb.

Popis technologie

Systém recyklace bazénovych vod je zaloZen na vlastnim dlouholetém vyvoji membranovych a Upravarenskych
technologii. Vysledkem tohoto vyvoje, tj. pilotnich zkousek, optimalizaci poloprovoznich jednotek a simulaci
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systému v podminkach redlnych vod z bazénovych provozd, je inovativni reseni AS-POOLREC. Technologie
AS-POOLREC je zalozena na systému dvoustupnové membranové separace véetné nékolikastupnove
predupravy pracich vod z bazénové piskoveé filtrace.

Membranova separace €. | —separace semipermeabilni membranou pusobenim vyssiho tlaku, nez je pouhy
hydrostaticky tlak kapaliny. Separace umoziuje odstranéni nerozpustnych mechanickych necistot, bakterii
a virQ.

Filtrace na aktivnim uhli umoznuje odstranéni zbytku chlorovanych organickych latek (vysoka kapacita filtru,
proplach filtru pouze vodou, tj. bez pouziti chemikalii). Aktivni uhli je regenerovano pfimo ve filtru pomoci
zpétného proplachu, ¢imz je zajisténa dlouhodobé vysoka Gcinnost a Zivotnost filtru.

Membranova separace ¢. 2 — proces RO, ktery dovoluje transport rozpoustédla membranou, zatimco
rozpusténé soli a nizkomolekularni slozky jsou membranou zachycovany. Proces je zalozen na aplikaci vnéjsiho
tlaku ze strany koncentrovanéjsiho roztoku, coz zplsobi obraceni pfirozeného jevu osmozy. V nasem pripadé
poutziti tohoto procesu vyplyva z potfeby odstranéni rozpusténych iontt, zejména pak amoniakalniho dusiku.
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Pouziti UV lampy na deaktivaci bakterii, vird a prvokd, jako jsou napf. Legionella, Giardia nebo Cryptosporidia,
které jsou ve vétsiné pripadu pritomny v praci vodé pri teploté kolem 25°C.

Firma ASIO TECH, spol. s r.o. nabizi pred realizaci moznost provedeni pilotnich zkousek pro ovéreni moznosti
recyklace bazénovych vod vyuzitim membranovych technologii.

Hlavnimi cili pilotnich zkousek jsou:

- ovéreni moznosti recyklace vody z prani filtrd a vody z prelivovych Zlaby,
« ziskani informaci pro zpracovani projektové dokumentace technologie recyklace,
- ziskani recyklované vody s parametry vhodnymi pro znovuvyuziti v provozu.

Pri navrhu pilotni jednotky se vychazelo ze zkusenosti s mnozstvim podobnych separacnich jednotek, které
spolecnost ASIO TECH, spol. s r.o. historicky provozovala. Z divodu eliminace moznych chyb, které by mohly
vzniknout neodbornou obsluhou, z divodu jednoduchosti celého zafizeni a v neposledni fadé z divodu uni-
verzalnosti Feseni pilotni jednotky, bylo pristoupeno ke konstrukci jednotky nezavislé na provoznich podmin-
kach v misté instalace a nezavislé na jakémkoliv Fidicim systému provozovatele.

Pilotni jednotka je sestavena ze standardnich komponenti a blokd (viz Obr. Pll.2):

- akumulace vody z prani filtrd,

- jednotka membranové separace C. |,

 akumulace vody,

- jednotka membranové separace C. 2,

- spolecna cerpaci stanice pro vsechny vody s odcerpavanim do kanalizace.

Navratnost vody v pripadé navrzené pilotni jednotky je kolem 65 %, coz znamena, Ze z kazdého | m3 vstupni
vody bylo ziskano 0,65 m3 permeatu. Lze tedy konstatovat, Ze z kazdych 10 m3 vody z piskovych filtri je mozné
ziskat cca 6,5 m3 vycisténé vody pri teploté 26—30°C, kterou Ize vracet zpét do bazénu a timto postupem
usetrit az 16,5 kWh (energie potrebna k ohrati 6,5 m3? vody).

Po ziskani provoznich dat a vysledkd analyz vzorkd vody na vstupu a vystupu z jednotky (potvrzeno, ze vycis-
téna voda vyhovuje vyhlasce ¢. 238/2011 Sb.) je pro zidkaznika pripravena zavérecna zprava z pilotnich testl
s detailnim popisem vsech zkousek, tj. popis a vysledné parametry technologie, fotodokumentace, vypocet
navratnosti technologie spod.

Na zakladé provedenych pilotnich zkousek je vytvoren projekt s naslednou realizaci "na klic".
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Obr. PIl. 2 Usporadani pilotni jednotky

Jedna se o odpadni vody z denni vymény bazénu s pozadavkem na vyuziti cca 60 m3/den (tj. Gspora vody cca
12 600 m3/rok) s tim, Ze vycisténa voda se mlzZe znovu pouzivat v provozu bazénu (viz Obr. PII.3).

vev o v

Obr. Pll. 3 Separacni jednotka pro Cisténi vody v aquacentru.

V Tab. Pll.ljsou uvedeny zakladni parametry odpadni vody z piskovych filtrG a prelivnych zlabl a vycisténé
vody.

Z pohledu mikrobiologickych zkousek provedenych akreditovanou laboratofi ALS Czech Republic, s.r.o. bylo
prokazano, Ze vycisténa voda pIné vyhovuje Vyhlasce ¢. 238/2011 Sb. o stanoveni hygienickych pozadavki na
koupaliste, sauny a na hygienické limity pisku v piskovistich a venkovnich hracich plochach. Upravovana voda
(viz Tab. PIl.1) odpovida némecké normé DIN 19645, konkrétné Typu | — voda vhodna na dopInéni do bazénu.

Investicni naklady akce: 4.5 mil. K¢
Dodaci Ihaty:
Projektova dokumentace: 2 mésice od objednani

Pilotni zkousky: | mésic od objednani
Dodani technologie: 6 mésicu
Platnost nabidky: 3 mésice
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Tab. PII1 Parametry odpadni vody z piskovych filtrt a prelivnych zlab( a vycisténé vody.

pH Yodi-  volny . kal barva CHSK NLIOS
vost Cl
mS/m mgl/l mgl/l ";,%" mgl/l mgl/l mg/l  mmol/l
z‘fj';ad“' 6,84 60,68 022 2042 56 11898 86,6 0,82 2,09
m:te"a 6,43 4,34 0 0,02 2,0 0,80 2,0 0,09 0,05

Obr. Pll. 4 Celkové usporadani separacni jednotky AS-POOLREC v aquacentru.

Navratnost technologie

Naklady na provoz technologie (viz Obr. 4) zahrnuji pFikon stanice, naklady na udribu (cca 1 hodina/den)
a naklady na chemikalie. Prinosy technologie zahrnuji hlavné Gspory za dopliovani ¢isté studené vody a Uspory
energie na jeji ohrev (teplota permeatu je cca 25-26 °C, coz je o 12—13 °C vyssi nez voda z bézného rozvodu
pitné vody). V pripadé aquacentra je pfi pouZziti navrzené technologie a recyklaci 60 m3/den vody Uspora pfi-
blizné 7 000 K¢ denné.

Vyhody systému AS-POOLREC
+ ekonomicka navratnost investice do dvou let
- zlepSeni ekonomiky provozu koupalisté, aquaparku, wellness apod.
- zasadni snizeni mnozstvi dopousténé pitné/napoustéci vody do bazénu
- snizeni nakladl na ohrev bazénové vody
- prodlouzeni Zivotnosti systému vymeéniku tepla
+ snizeni mnozstvi davkovani chemikalii pro provoz bazénu (zejména H,SO4)
- omezeni tvorby vazaného chloru v systému bazénové technologie
« kompaktni reSeni s malou zastavénou plochou
- otevreny systém s moznosti vyuZiti stavajicich objemu
- moznost realizace systému v kontejnerovém provedeni
« plné automaticky systém s minimalni 4drzbou
+ moznost pilotnich zkousek pred samotnou realizaci
- technologicky dohled
- realizace v Ceské republice i v zahranici
+  plné kompatibilni vzdalena sprava
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