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SOUHRN

Clanek se zabyva zahustovanim odpadnich vod s vyuzitim odpadniho tepla
z pridruzenych primyslovych procest. V Ceské republice je ro¢né pramyslem
vyprodukovano vice nez 280 mil. m* odpadni vody a jesté vétsi mnozstvi vody
pramysl spotfebuje. Zaroven je toto odvétvi vyraznym konzumentem energe-
tickych zdrojd, které vsak zpravidla nejsou dUsledné vyuzity. Ro¢né z priimyslu
odchazi vice nez 175 TWh odpadniho tepla. Jednim z fesenti, které ma potencial
k redukci odpadnich vod pfi soucasném vyuZitl pfebytecného tepla, je odpafo-
vani odpadnich vod. Za timto Uc¢elem je mozné uvazovat o uplatnéni osvédce-
nych technologifi pouzivanych pfi odsolovani mofské vody (MED, MSF), jejichz
zakladni provozni parametry jsou v textu popsany. Z mnoha vyhod téchto
zafizeni Ize jmenovat jednoduchou konstrukci, spolehlivy chod a ekonomiku
provozu vyrazné podpofenou dostupnym odpadnim teplem. Pfi zamysleni
nad konkrétnimi moznostmi aplikace uvedenych metod Ize vychazet z cet-
nych studi, které se zabyvaly odpafovanim vody ze Sirokého spektra odpad-
nich vod. Pfedklddany text prezentuje vysledky ze zahustovani vod z kovodél-
ného, koksarenského a farmaceutického prdmyslu ¢&i z provozl na zpracovani
biomasy. Potencial k Gpravé odpadnich vod zahustovanim v Ceské republice
je pak soucasti Gvah a vypoctl v posledni ¢asti textu. Z vysledkd plyne, Ze pfi
vyuZiti pouhého zlomku (0,94 %) primyslového odpadniho tepla Ize odparo-
vanim usetfit az 8,5 mil. m® vody ro¢né. MoZnosti zkoumaného pfistupu jsou
tedy obrovské.

UvoD

Ochrana zivotniho prostiedi a snizovani spotfeby prirodnich zdrojd jsou
v dnesnf dobé viudypfitomnymi pozadavky narodnich i mezinarodnich poli-
tik a dokumentd. Tento trend ma pfispét k udrzitelnému rozvoji spole¢nosti
a zajisténi odpovidajicich zivotnich podminek pro souc¢asné i budouci gene-
race. Organizace spojenych narodd predstavila ve svém strategickém doku-
mentu [1] spolecné cile v oblasti udrZitelného rozvoje po roce 2015. Patfi mezi
né snaha zefektivnit hospodafeni s vodnimi a energetickymi zdroji tak, aby byly
vSeobecné dostupné a nedochdzelo k jejich zbyte¢nému plytvani. Tyto prio-
rity vychazeji z odhadd, podle kterych vice nez miliarda svétové populace trpf
nedostatkem vody a pro dalsi stamiliony je znecisténa voda pfic¢inou zdravot-
nich problém [2]. Nedostatek dostupnych energetickych zdrojl pak mize byt
jednim z dlvodu, pro¢ vice nez 80 % svétove pouzité vody neni pred vypuste-
nim zadnym zpGsobem upravovano [3].

PRUMYSLOVE ODPADNI VODY

Na Urovni Evropské unie je vodohospodarska politika harmonizovédna smérnici
2000/60/ES, jejimiz prioritami jsou mimo jiné snizovani objemu odpadnich vod
a mnozstvi znecistujicich latek vypousténych do vod ¢i zajisténi dostatecnych
vodnich zasob pro obdobi sucha [4]. V Ceské republice jsou tyto pozadavky pro-
mitnuty do pfislusnych pravnich predpisd a dlouhodobych koncepci, napt. [5, 6].
Prestoze je v CR dlouhodobé monitorovan pokles odbérd vody a zvysovani
podilu ¢isténych odpadnich vod, zasluhuje si tato problematika zvysenou pozor-
nost. Podle Gdajti MZP bylo v roce 2013 odebréno celkem 1649,8 mil. m? vody,
pricemz mezi hlavni odbératele patfila energetika (43,2 %), vodovody pro vefej-
nou potrebu (375 %) a pramysl (15,1 %) [7]. V evropskych statistikdch jsou energe-
tika a prlimysl zodpoveédné za odbér pfiblizné 40 % veskeré vody [8]. V nékterych
zemich (napf. Némecko, Nizozemi, Madarsko) toto ¢islo pfesahuje hranici 80 %
[9]. Oba sektory jsou zaroven vyznamnymi znecistovateli vody. Podle zdroje [8]
je pouze 60 % odpadni vody z energetiky a prdmyslu pred vypusténim upravo-
vano. Nutno ovéem podotknout, Ze velkou ¢ast této odpadni vody tvofi chla-
dici voda pro Ucely vyroby elektfiny, jejimZ dominantnim znecistujicim prvkem je
zvysena teplota. V CRje zastoupeni hlavnich emitentd odpadni vody srovnatelné
s odbérateli. Konkrétni &isla Ize nalézt ve zdroji [7]. Mnozstvi vody vypousténé
z energetickych zadvodu kolisa v zavislosti na aktudlné pfipojenych provozech
a v roce 2013 predstavovalo 319 % viech odpadnich vod. Primyslové odpadni
vody bylo ve stejném obdobi registrovano 2824 mil. m? tedy zhruba 153 %
z celku. Hlavnimi sektorovymi znecistovateli jsou chemicky, papirensky, tézebni
a potravinafsky prdmysl. Tato odvétvi zatéZuji vodni zdroje zejména organickymi
latkami a t&Zkymi kovy. Objemové méné vyznamnym (0,4 % odpadnich vod), ale
presto vyraznym emitentem znecistujicich latek je zemédélstvi. Hlavnim problé-
mem tohoto odvétvi nenf vypousténi z bodovych zdroji, ale vliv zemédélské
¢innosti na tzv. plo$né znecisténi, které se do povrchovych a podzemnich vod
dostavé splachem hnojiv a pesticidl ze zemédélské pldy. Obecné Ize konsta-
tovat, ze jakost vody ve vodnich tocich se v poslednich dvaceti letech vyrazné
zvysila. Pfesto existuji oblasti, kde redukce znecisténi bude v pfistich letech prio-
ritou [10]. Konkrétni problémy jednotlivych povodfjsou mapovany Ministerstvem
zemédélstvi v rdmci prislusnych pfipravnych dokumentd [11].

ODPADNI TEPLO Z PRUMYSLU

A JEHO VYUZITI

Snaha o Ucinngjsi vyuzivani primarnich energetickych zdrojd, kterd by méla ome-
zit zavislost Evropy na jejich importu a pfispét ke snizenf ekologické zatéze, se pro-

jevuje v fadé evropskych dokumentl a smérnic. V rdmci strategie Evropa 2020
a pfijatého Energetického balicku 20-20-20 se Evropska unie zavazala k redukci
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emisi oxidu uhli¢itého o 20 % (oproti Urovni v roce 1990), poklesu spotieby primar-
nich energetickych zdrojd 0 20 % (v porovnani s projekcemi z roku 2007) a k navy-
seni podilu obnovitelnych zdrojl v energetickém mixu na 20 % [12]. Vsechny tfi
pozadavky jsou Uzce provadzané. Spéleni mensiho mnoZstvi primarnich zdrojd
znamena méné CO, uvolnéného do atmosféry, zaroven se automaticky zveda
relativni zastoupeni obnovitelnych zdrojd. K Uspordm primarnich paliv nedochazi
pouze zvysovanim efektivity jednotlivych technologif ¢i nahrazovanim konvenc-
nich energetickych zdroji za obnovitelné. Vyraznych Uspor Ize dosahnout inte-
graci dil¢ich vyrobnich ¢&i zpracovatelskych operaci, tedy komplexnim pfistupem,
jehoz cilem je snizovani energetické naro¢nosti procesl jako celku. Zdmérem
tohoto pfistupu je obvykle maximalni vyuziti dostupného odpadniho tepla,
respektive odpadnich proudd obecné. Pod pojmem odpadni teplo Ize rozumét
energii obsaZzenou v jakémkoliv typu odpadniho proudu (spaliny, chladicf voda,
horky vzduch), ktery ma teplotu prevysujici teplotu okolniho prostiedi a jenz
by za béznych podminek odchazel z procesu bez vyuziti. Odborna vefejnost se
v definicich odpadniho tepla rozchdzi, a to zejména ve vymezeni jeho teplot-
nich rozsah(. Podle [13] Ize za vysokopotencidlni odpadni teplo povaZzovat zdroje
o teploté presahujici 500 °C, v oblasti od 150 do 500 °C pak mluvi o teple se stfed-
nim energetickym potencidlem. Nejcastéji pritomnym zdrojem odpadniho tepla
je teplo nizkopotencidlni (pod 150 °C), které je z logiky véci soucasti jakéhokoli
odpadniho proudu presahujiciho teplotu okoli. PfestoZe je zastoupeni nizkopo-
tencidlniho tepla vysadni, zlstava problémem jeho Ucelné vyuziti, nebot energii
o takto nizké teploté Ize uplatnit jen v omezeném mnozstvi prmyslovych pro-
cesl. Tento fakt je jednim z dlvodd, pro¢ jsou v praxi velké objemy odpadniho
tepla mareny. Tim dochdazi nejen k tepelnému znecisténi okolniho prostiedi, ale
i k plytvani se zdroji energie [14]. Hlavnimi zdroji odpadniho tepla jsou kombino-
vana vyroba elektfiny a tepla, spalovny odpadu, energeticky narocné priimyslova
odvétvi (chemicky a petrochemicky prdmysl, hutnictvi Zeleza a nezeleznych kovd,
pramysl stavebnich hmot, papirenstvi apod.), geotermalni pole, zafizeni na ener-
getické vyuziti biomasy a slunecni zaren( [15].

Primyslova vyroba je kromé vody také vyznamnym konzumentem ener-
gif. V EU se na konecné spotiebé energii podili 25 %, v CR pak téméF 1/3, coz
odpovidd 3217 TWh, respektive 876 TWh [16]. Jaké celkové mnoZstvi energie
odchéazi z primyslovych procest ve formé odpadniho tepla je vsak obtizné

Tabulka 1. Viyhody a nevyhody odparovdni primyslovych odpadnich vod

ur¢it. Do mezindrodnich statistik nejsou Udaje o odpadnim teple zahrnovény
[15]. Podobna je situace v CR, kde neexistuje subjekt, ktery by celostatni bilance
tepelnych energif zpracovaval [17]. Dostupné jsou pouze dil&i statistiky zahrnu-
jici specificky okruh priimyslovych podnikd. Podle publikace [18] vydané CSU
bylo v roce 2013 v rdmci transformacnich procesd v energetice uvolnéno zhruba
75 PJ (21 TWh) chemického a odpadniho tepla. Toto ¢islo vsak nepostihuje ves-
keré teplo v jednotlivych provozech uvolnéné a tyka se pfevazné vétsich tech-
nologickych jednotek. Navic jde o statistiku vychdazejici z vykazd omezeného
okruhu podnikatelskych subjektd, které jsou registrovany k vyrobé elektrické
energie Ci tepla nebo maji za timto Ucelem registrovanou jednotku. Uvedend
hodnota tedy nezahrnuje velké mnozstvi primyslovych provoz(, které teplo
v rdmci své ¢innosti produkuji, ale nejsou za timto Ucelem patfi¢né registro-
véany. Caste¢nou informaci o vyuZiti odpadni energie v priimyslovych proce-
sech nabizi analyticky materidl MPO [19]. Podle tohoto dokumentu byly v rdmci
dotacnich programd mezi roky 2007-2013 v prlimyslovych procesech upotfe-
beny témér 2 PJ (0,66 TWh) odpadniho tepla. Uvedena hodnota sice neodhaluje
cely potenciadl odpadniho tepla v prdmyslu, ale naznacuje, ze dosazeni vyraz-
nych Uspor je v tomto sméru reédlné. Studie [15], jejimz cilem bylo mimo jiné
podrobné zmapovat nejvyznamnéjsi zdroje tepla v EU za Ucelem dals$iho plano-
van( v oblasti teplarenstvi, pfedpokladd minimalné 64 PJ (178 TWh) odpadniho
tepla dostupného z priimyslovych procest v CR. V méfitku celé EU se pak jednd
o ¢islo 10287 PJ (28575 TWh). Zminéné hodnoty odpovidaji odhadlm uvede-
nym ve zpravé [20], podle které 20 aZ 50 % vstupni energie odchazi z prdmyslo-
vych procest nevyuZito. Vezmeme-li v potaz dolIni hranici 20 % a vztédhneme-li
tento Udaj na prdmyslem v CR ro¢né spotfebovanych 876 TWh, dostaneme
hodnotu 175 TWh, kterd je v souladu se studii [15]. Volbu dolni procentni hranice
ospravedInuje fakt, ze studie [15] zahrnuje pouze velké tepelné zdroje.

ODPAROVANI ODPADNICH VOD

Z uvedenych faktl je zfejmé, Zze odpadniho tepla odchéazi z prdmyslovych
procest velké mnozstvi. Zasadni otdzkou zUstdva, jakym zplsobem ho vyu-
Zit. Pfi hledani vhodného fesenf je tfeba brat v dvahu skutecnost, Ze vétsinu

Table 1. The pros and cons of evaporation technologies for industrial wastewater treatment

Vyhody

Nevyhody

Viyrazné snizeni objemu odpadnich vod

Dodatecné investi¢ni a provozni naklady pro provozovatele

MozZnost vyuziti odpadniho (i nizkopotencidlniho) tepla, a tim dosazent
relativné nizké energetické naro¢nosti

Dodatecné prostorové naroky

Jednoduché a spolehlivé technologické procesy

V pfipadé nevyhovujici kvality produktd nutnost doplnénf
o dal$i technologie

Vyuzivané odpadni proudy (teplo a voda) jsou zpravidla dostupné
na jednom misté, pfipadné tvori jeden a tyz proud

Néklady na podplrné chemické latky (snizovani pH, ionizace,
redukce pénén)

Odpafena voda je dostupna pfimo v provozu a mlze byt okamzité
k dispozici

Dostate¢né zahustény koncentrat mlze byt recyklovan nebo vyuzit
k vyrobé energif jako palivo

Modularni charakter odpafovacich technologii umoznujici jejich
prestavbu ¢i pfemisténf

KontinudlInf i vsédkovy provoz

Zahusténi koncentratu muaze byt regulovano
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odpadniho tepla predstavuje teplo nizkopotencidlni, tedy do 150 °C. Podle
autorl textu ma vysoky potencidl vyuziti odpadniho tepla k odpafovani (zahus-
tovani) prdmyslovych odpadnich vod. Ackoliv je proces odparovani notoricky
znamym jevem, ktery naléza uplatnéni v Sirokém spektru lidské ¢innosti, jevi se
jeho vyuziti v kontextu soucasnych okolnosti a environmentalnich poZzadavk
jako dostate¢né zajimava moznost, kterd by neméla byt prehlizena. Odparovéni
odpadnich vod s vyuzitim prebyte¢ného odpadniho tepla mlze byt jednim ze
zpUsobd, jak naplnit zavazky CR ke snizovani objemu odpadnich vod a dosa-
Zeni Uspory 191,8 PJ primdrnich energetickych zdrojd mezi lety 2014 a 2020 [19].

Aplikace odpafovani na Upravu odpadnich vod se mize ve svétle moder-
nich a progresivnich technologif jevit jako krok zpét. Pfi hlubsim zamysleni
se viak nabizi fada vyhod, které mohou z odpafovani ucinit zajimavé feSeni
mnoha problém. Pfehled klad( a zaporl nabizi tabulka 1.

Hlavni devizou odpafovani je schopnost vytézit maximum z odpadnich
proudd, které by jinak zlstaly nevyuzity. Teoreticky je timto zplsobem mozné
nejen snizit objem odpadniho tepla a vod odchazejicich z primyslové vyroby, ale
zaroven se nabizi pfileZitost zpétného vyuZiti ziskanych produktl — vody (desti-
latu) a ldtek zahusténych v koncentratu (schematicky na obr. 7). Vyuzitelnost téchto
zdrojl bude samozfejmé zavisla na jejich vlastnostech a charakteru daného pri-
myslového procesu. Nelze proto vyloucit potfebu dodatecné Upravy produktd
pred jejich recyklaci (napt. susenim). Zajimavou alternativou je moznost energe-
tického vyuziti koncentratu jeho spalovanim. Ekonomicka smysluplnost tako-
vého feseni bude vdzéna na dostupnost vhodného spalovaciho zafizenti, vyhtev-
nost obsazenych latek a na zbytkovou vihkost koncentratu.

vyuZitelny
koncentrat

ZAHUSTOVACH
(odparovaci)
TECHNOLOGIE

PRUMYSLOVY Hmmmm mn
PROCES

SPALOVANI'
KONCENTRATU

voda odpadni voda

energie

odpadni teplo

Obr. 1. Zjednodusené schéma hlavnich tokd spojenych se zahustovanim odpadnich vod
Fig. 1. Simplified flow diagram of the main process streams connected to wastewater
thickening

ODPAROVACi TECHNOLOGIE

Proces odpafovani se vyuzivé v celé fadé aplikaci. V zafizenich zvanych odparky
dochdzi k odlu¢ovani nejtékavejsi slozky z roztoku, suspenze nebo emulze.
Timto zpUsobem se budto ziskava nejtékavejsi slozka smési (nejcastéji voda),
nebo je cilem zahusténi roztoku. Odparky mohou byt jedno- ¢i viceclenné,
s cirkulaci smési nebo bez, pracujici za atmosférickych podminek i za snizeného
tlaku, s kontinudInim nebo vsadkovym provozem. PouZivaji se napf. k zahusto-
vani mléka, ovocnych $tav nebo k vyrobé koncentrovanych kapalnych hnojiv
[21]. Nejrozsitenéjsi aplikaci odparek je viak odsolovani mofrské vody.
Odsolovani slanych vod je oborem, jenz neustdle nabyvé na vyznamu.
V roce 2013 prekrocila celosvétove instalovana kapacita odsolovacich jednotek
hranici 80 mil. m® ¢erstvé vody za den [22]. Pfestoze vibec nejrozsitenéjsi tech-
nologii je v soucasnosti reverzni osmaza, zaujimaji tepelné metody (vyuzivajici
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principu odpafovéni) v odsolovacim primyslu nezastupitelnou roli. Patfi mezi
né vicestupnovd mzikovéd destilace (MSF), vicestupriové odpafovéani (MED)
a komprese péry (VCD). Posledné jmenovand technologie viak neni schopna
efektivniho vyuziti odpadniho tepla, proto ji ddle nebude vénovana pozor-
nost. MSF a MED jsou dlouhodobé osvédeenymi metodami, které jsou vyuzi-
vany zejména k vysokokapacitnimu odsolovani (desitky tisic m® vyprodukované
vody denné) slanych a brakickych vod. Pravé dlouhodobé provozni zkusenosti
s vysoce agresivn{ slanou vodou délaji z téchto technologif vazné kandidaty
na odpafovani mnoha typd odpadnich vod.

Vicestupriové destilace

Technologie MED (Multi-effect distillation) je povazovana za termodynamicky
vysoce efektivni. MED jednotka se obvykle skladé z nékolika stupnt (komor),
ve kterych je postupné snizovan tlak, a tim i bod varu. Slana napajeci voda je
ohrivéna vodni parou vné nebo uvniti kondenza¢niho potrubi, které prochazi
skrze komoru. Voda odparend v jednom stupni je zdrojem tepla (pary) pro stupen
nasledujici. Pocet stupnid se voli s ohledem na dostupny teplotni spad a mini-
malni pfipustnou teplotni diferenci mezi sousednimi komorami. Vstupni teplota
napajeci vody se bézné pohybuje kolem 70 °C, ¢imZ se technologie chrani pfed
korozf [23]. Energeticka naro¢nost metody se pohybuije kolem 3,8 kWh_a 16,4 kWh,
na m? destilované vody [24]. Pfiklad vicestupriové MED technologie je na obr. 2.

Vicestupriova mzikova destilace

Také technologie MSF (Multi-stage flash distillation) je vysoce ndrocnd na spo-
tfebu tepelné energie a pracuje v nékolika stupnich (obvykle vice nez 20)
s postupneé klesajicim tlakem (az 0,07 bar). Zpravidla nasycenou pédrou predehfata
sland voda vstupuje do odpafovaci komory. Zde dochazi k prudkému mzikovému
odpareni (tzv. flash) vlivem nerovnovahy mezi teplotou slané vody a rovnovaz-
nou teplotou, kterd odpovida podtlaku v komore. Odparend voda je pres odlu-
Covace kapek (demistery) odvadéna na teplosmeénnou plochu, kde zkondenzuje
a preda vyparné teplo slané vodé, kterd nové vstupuje do procesu. Destildt je
odvadén pryc zkomory, zkoncentrovand sland voda postupuje do dalsiho stupné.
V konvencnich velkokapacitnich zadvodech se teplota vstupni slané vody pohy-
buje od 90 do 120 °C, vystupni potom kolem 30 °C v zavislosti na ro¢nim obdobf
a teploté okoli [26]. S vyssi teplotou roste vytéznost technologie, ale zaroven s ni
imira usazovani a koroze. Energeticka naro¢nost procesu se uvadf kolem 5,2 kWh_
a 194 kWh, na m* destilované vody. Hlavnimi vyhodami jsou jednoducha kon-
strukce a provozni spolehlivost, vysoka kvalita destildtu a nizké naroky na pred-
Upravu vstupni vody. Nevyhodami jsou problémy s korozi a vysokd spotfeba
energif [23]. Jednd se v podstaté o tytéz prednosti a slabiny jako u metody MED.
Priklad uspofadani MSF jednotky s recirkulaci koncentratu je na obr. 3.

Vyuzitelnost odsolovacich technologii

Obé predstavené technologie disponuji schopnosti zahustovat vstupujici pro-
cesni kapalinu a z odpafené vody produkovat destildt o urcité kvalité. Jakost
destildtu se bude samozfejmé lisit v zavislosti na zvolenych provoznich pod-
minkéch a sloZeni napajeci vody, zejména na zastoupeni tékavych latek, které
se budou odparovat pfi stejné ¢i nizsi teploté nez voda. Vyhodou uvedenych
metod je kontinudIni provoz a moznost pracovat pfi nizkych teplotach. Paklize
by se k jejich provozu vyuzilo odpadni teplo z pramyslovych procest, jez je
k dispozici de facto zadarmo, snizila by se vyrazné energetickd ndro¢nost pro-
cesu, kterd je nejvétsi nevyhodou obou technologii.
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Obr. 2. Schéma 4stupriové MED technologie [25]
Fig. 2. Schematics of the MED technology with 4 evaporating chambers [25]
- technologif (bez omezeni). Z grafu je mimo jiné zfejmé, Zze odpadni vody s mini-
S malnim obsahem susiny mohou byt zahustovany s vyrazné vyssi vytéznosti.
HIOHDERZATOR . o Déle je patrné, Zze zahustovani odpadnich vod s vy$sim obsahem susiny bude
f spise nez recyklaci vody motivovédno pozadavkem na redukci objemu nebo
e zbytkové vihkosti. Volba vhodné vystupnf koncentrace znecistujicich latek by
o 1 vsak neméla byt ovlivnéna pouze mnozstvim ziskané vody a objemem koncen-
tratu. V potaz je tfeba brat i vyslednou kvalitu destilatu, kterd se s rostouci kon-
Al centraci nékterych latek v odpadni vodé muize zhorSovat.
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Obr. 3. Schéma MSF jednotky s recirkulaci a predehfevem vstupni kapaliny [27] T2 40 koncentrace susiny
Fig. 3. Schematics of the MSF technology with brine recirculation and preheater [27] § §
BE 20N\ e R e
Kritickou hodnotou, jez bude omezena konstrukeénim fesenim odsolovacich §
zafizeni, je stupen zahusténi vystupniho koncentratu. S rostoucim obsahem 0 :

susiny ve zpracovavané odpadni vodé se zhorsujf tokové vlastnosti kapaliny,
zvysuji se pozadavky na odolnost a vykon pouzitych cerpadel a prohlubuje se
riziko sedimentace ¢i dokonce ucpéni celé technologie. Za nepumpovatelny se
z tohoto pohledu oznacuje koncentrat s obsahem susiny 16 % obj. a vice [28].
Teoreticky je mozZné spekulovat o vhodné Upravé technologii a zapojent jinych
typu Cerpadel (pistova, plunzrova), kterd jsou schopnd precerpavat suspenze az
s 40% koncentraci susiny. Prakticky a ekonomicky viak bude pravdépodobné
lepsi zapojeni jiného typu odparek (napf. vsadkové s michadlem), mecha-
nickych separdtorl (odstfedivky, lisy) nebo susdren (pro vyssi koncentrace).
Teoretickd vytéznost vody odpafovanim v zavislosti na obsahu susiny a hyd-
raulickych vlastnostech pouzité technologie je zndzornéna na obr. 4. Omezeni
technologii z pohledu koncentrace susiny vychézeji ze zkusenosti autord s kon-
tinudInim odpafovanim odpadnich vod (8 %), z teoretické hranice pumpovatel-
nosti béznymi odstfedivymi Cerpadly (16 %), z provoznich moznosti objemo-
vych ¢erpadel (30 %) a z idedIniho stavu, ktery nezohlednuje limity dostupnych
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Obr. 4. Teoretickd vytéznost vody odpafovanim v zavislosti na obsahu susiny v odpadni vodé
Fig. 4. Theoretical distillate yield as a function of a total solids content

Pro dalsi tvahy nad vyuzitim odsolovaciho zatizeni pro zahustovani odpad-
nich vod byla zvolena technologie MSF. Divodem je zejména fakt, Ze zafizeni
MED jsou konstrukené sloZit&jsi a narocnéjsi na pouzité materidly. Pfi provozu
s odpadni vodou se Ize navic obdvat zandseni kondenzacniho potrubi, jez je
s odparovanou kapalinou v neustalém kontaktu. Metoda MSF dostala pfednost
také proto, Ze je v soucasné dobé predmétem vyzkumu na Fakulté strojniho
inZzenyrstvi Vysokého ucenf technického v Brné. Zkusenosti ziskané s provozem
experimentalni MSF jednotky se slanou i odpadni vodou tak mohou byt pro-
mitnuty do dalsich tvah.



MOZNOSTI APLIKACE

Zakladnim kritériem vyuzitelnosti odparfovani k zahustovani procesnich vod je
kvalita jeho produktl — destildtu a koncentratu. TéZko Ize predjimat pozadavky
konkrétnich provozovateld na jakost vystupnich proudd a predkladat v tomto
sméru néjaka zadsadni hodnoceni. Nékteré prdmyslové podniky mohou mit zajem
na zpétném vyuzitl v koncentratu obsazenych latek ¢i na jeho spalovani, v tako-
vém pfipadé bude hlavnim cilem dlkladné odvodnéni koncentratu a nebudou
sledovany zdkonné limity znecisténi, jak by tomu bylo pfi vypousténi do kana-
lizace nebo povrchovych vod. Podobné rozdilné pozadavky budou souviset
s jakosti destilatu. Pokud bude zamérem provozovatele pouhé zahusténf odpad-
nich vod a ziskand voda bude vypousténa mimo primyslovy zavod, bude prav-
dépodobné nutné dodrzeni stanovenych limitd. Naopak zpétné vyuziti destildtu
v technologii s nizkymi néroky na kvalitu vody bude znamenat snizeni pozadavkd
na separacni schopnosti odpafovaciho zafizeni. Pfes uvedené je ziejmé, Ze odpa-
fovani nelze pouZit pro Upravu jakékoliv odpadni vody. Nasledujici pfiklady pro-
vedenych experimentl nicméné naznacuji, Zze jeho uplatnéni mdze byt vskutku
Siroké. V predstavenych studiich byly sledovany nejen Uspéchy se separaci kon-
krétnich latek, ale i charakter vyuzitych odpafovacich technologil.

Kovodélny primysl

Autori studie [29] se zabyvali zahustovanim procesnich vod z kovodélného
pramyslu, ktery je vyraznym producentem odpadni vody a pfi vyrobé spo-
tfebovdavé velké mnozstvi emulzi pro lubrikacni a chladici Gcely. Populdrni je
v poslednidobé vyuzivéni tzv. vodou feditelnych emulzi, které maji nizky obsah
oleje. Odstranovani oleje z téchto typl vod klasickymi mechanickymi meto-
dami (usazovani, odstfedovani, filtrace, ultrafiltrace) je podle autord neefektivni,
nebot emulze obsahuji jen velmi malé (semisyntetické emulze) nebo vibec
7adné (syntetické emulze) kapicky oleje. Mechanické metody zéroven neza-
ruci nizké obsahy organickych latek (CHSK) v upravené vodé. Studie dale kon-
statuje, Ze provozni vlastnosti odparek vyuzivanych v prmyslu k zahustovani
emulzi nebyly dlkladné zkoumdny a literatura se jim téméf nevénuje. Pfestoze
je odpafovani v porovnani s jinymi metodami energeticky néro¢néjsi, vykazuje
voda ziskana timto zpUsobem z emulze mnohem lepsi vlastnosti (nizsi obsah
organickych latek) a moznosti jejiho zpétného vyuZitf jsou tak Sirsi. Zbytkovy
olejovy koncentrét navic disponuje pomérné malym obsahem vody, a je tedy
vhodny pro spalovani a vyrobu energii. Experimenty probihajici v rotacni vaku-
ové odparce laboratornich rozmér( a v primyslové odparce s padajicim filmem
ukazaly, ze vakuovym odpafovanim lze ze semisyntetickych a syntetickych
odpadnich olejovych emulzi ziskat vodu s obsahem organickych latek nizsich
0 99 %. Zaroven se potvrdilo, Ze pfi vyssim prehiéti odpadni vody je efektivita
vypafovani vyssi, ale klesa kvalita ziskané vody.
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K zahustovani vody z procesu moreni médi byla vyuzita odparka s kompres{
pary o kapacité 350 m* odpadni vody za den. Zprava [30] hodnotici provedené
experimenty konstatovala schopnost technologie ziskat az 96,7 % vody obsa-
zené v plvodnim objemu pfi celkové energetické naro¢nosti 13,9 kWh na m?
kondenzatu. Denné tak bylo usetfeno zhruba 338 m?® vody, zéroven doslo
k vyrazné Uspore nékladl na skladovani vody odpadni. V ndsledném procesu je
ro¢né z koncentratu ziskdvano 23900 kg médi a 170700 kg sulfatd. Kvalitu pro-
duktl jednoho z probéhnuvsich experimentl shrnuje tabulka 2.

Koksarensky pramysil

Zdroj [31] popisuje experimenty s odpafovanim odpadnich vod z koksa-
ren. Testovani probihalo na laboratorni vakuové odparce. Ziskany destilat byl
v porovnani s vychozi odpadni vodou bez kyanidd, doslo k vyraznému sni-
zenf obsahu NH,-N (z 408 mg/L na cca 5mg/L), pH a vodivosti (ze 17110 uS/cm
na cca 80). Naopak zastoupeni organickych latek (pfedevsim fenoll) se odstra-
nit nepodafilo a misty byla jejich koncentrace vétsi nez v koncentratu. Ke sni-
zeni CHSK pod zdkonny limit (ze 7045 mg/L na cca 50) doslo az pouzitim pod-
parného cinidla v podobé sodného louhu, ktery snizil volatilitu fenolu jeho
pfeménou na fenoldtové ionty.

Farmaceuticky pramysl

Ve studii [32] popisuji autofi destilaci odpadni vody z farmaceutického pri-
myslu. Pouzitou destila¢ni kolonu laboratornich rozmérG (prdmér 4 cm, vyska
1,2m, 9 pater, vyplnéna Raschigovymi krouzky) sice nelze oznacit za odparku,
principidlné vsak dosazené vysledky za relevantni oznacit Ize. Odpadni voda
s vysokym obsahem organickych latek (CHSK aZ 300000 mg/L) a halogeno-
vych organickych sloucenin (AOX az 7850 ppm) byla v koloné délena na desti-
14t (s koncentrovanym mnozstvim skodlivin) a destilacni zbytek, ktery byl o tyto
tékavé latky ochuzen a hromadil se v dolnf ¢asti kolony. Pfestoze byl obsah
CHSK na dné kolony snizen az o 95 %, nepodafilo se koncentraci dostat pod
zakonny limit 1000 mg/L. Zbytkovy obsah organickych latek se nepodafilo
dostatecné odstranit ani nékterou z membranovych metod (ultrafiltrace, nano-
filtrace, reverzni osmoza), které autofi zhodnotili jako nevhodné pro odstrano-
vani nevolatilnich organickych latek. Obsah halogenovych sloucenin byl touto
metodou Uspésné redukovdn az na 8 ppm.

Tabulka 2. Shrnuti analyzy koncentrace vybranych chemickych prvka sledovanych ve studii [30]
Table 2. Summary of analytical results for the chemical parameters controlled in the study [30]

Nerozpu- Rozpusténé pH Méd’ Olovo Sulfaty Vodivost

Sténé latky latky

mg/L mg/L - mag/L mag/L mag/L mS/cm
Odpadni voda 78 930 1,85 240 0,104 1450 5,67
Kondenzat <50 49 2,0 315 < 0,005 14,25 014
Koncentrat 88,0 35500 <10 9 050 34 55000 >199
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Zpracovani biomasy

S cilem redukovat odpafovanim objem digestatu (odpadni vody) z bioplyno-
vych stanic, a tim snfZit ndklady na jeho skladovani a vyuziti v zemédélské &in-
nosti, byly provedeny experimenty popsané ve zdroji [33]. Zahustovani pro-
bihalo v jedno- nebo dvoustupriové vakuové odparce. Klicovym ukazatelem
byla, vedle obsahu susiny, pfitomnost dusiku podle Kjeldhala. Zdkonnych limitd
dusiku v destildtu, jez by v praxi umoznily vypousténi do povrchovych vod,
bylo dosaZzeno azZ aplikaci vhodné kyseliny. Nizsi pH digestatu eliminovalo vola-
tilnf formy dusiku a umoznilo snizenf jeho koncentrace az na Uroven 10 mg/kg
z plvodnich 4550 mg/kg.

POTENCIAL ODPAROVANI V CR

Zminéné studie potvrzuji potencidlné Sirokou vyuzitelnost odpafovani v pri-
myslovych provozech a ukazuji, Ze se mlze ¢asto jednat o smysluplné fesenf
problému. Zaroven ale naznacuji urcité slabé stranky pfistupu. Tou bude
zejména neschopnost vyporadat se s nékterymi druhy volatilnich latek, prede-
viim dusikatych a organickych slou¢enin. Zakladnim typem feSeni bude pouziti
chemikalie snizujici tékavost kritickych latek nebo dodatec¢nd Uprava destildtu.

Nyni se pokusme alespori rédmcové kvantifikovat potencidl k odpafrovani od-
padnich vod v CR. Pti konstrukcitohoto odhadu budeme vychazet z idajd o pri-
myslové produkované odpadni vodé, dostupném odpadnim teple (175 TWh)
a ze zndmych provoznich charakteristik konven¢nich MSF odparek. Maximalni
mozné mnozstvi odpadnich vod, které mohou byt upravovany v zahustova-
cich zafizenich, se rovnd ro¢ni produkci odpadnich vod prémyslovymi procesy,
tj. 282,4 mil. m3. Jde samoziejmé o cisté teoretickou hodnotu, kterd nebude
nikdy dosaZena. Vytvaf ndm ale ur¢itou hornf hranici vyuZitelnosti odpadniho
tepla ke sledovanému Ucelu. Optimalni specifickd spotfeba tepla MSF techno-
logie na vyrobu m? destildtu Pdi= 19,4 kWh. Uvazujeme-li béZznou ucinnost
odpafovani n__ (pomér mezi mnozstvim ziskaného destildtu a mnozstvim
vstupujici odpadni vody) 30 %, pak Ize podle vztahu (1) stanovit specifickou
tepelnou spotfebu = 5,82 kWh na m?® zpracované odpadni vody. Vztéhneme-li
tuto hodnotu na celkové dostupnou odpadni vodu V_, pak podle (2) ziskame
maximalni mnoZstvi spotfebovaného odpadniho tepla Q,, = 164 TWh.
Dostavame se tak k dllezitému zavéru, tedy Ze k zahustovani primyslovych
odpadnich vod mUze byt ro¢né vyuzito nejvice 1,64 TWh, tj. zhruba 9,4 % pra-
myslového odpadniho tepla.

Pordukce destilatu [mil. m3]

Vyuzité odpadni teplo [TWh]

Obr. 6. Potencidlni produkce destilatu v zavislosti na vyuzitém mnozstvi odpadniho
tepla pro rzné hodnoty Ucinnosti odparovaci technologie (n)

Fig. 6. A potential distillate production as a function of waste heat utilized by an evapo-
ration technology with a different level of efficiency (n)
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V dalsim kroku se pokusme zbavit dvou zjednoduseni. Za prvé je to predpo-
klad, Zze by v priimyslovych provozech instalované odparky dosahovaly stejnych
Uc¢innosti (meély stejnou specifickou spotfebu tepla) jako velkoobjemové odso-
lovaci MSF jednotky. V praxi Ize ocekévat vystavbu spise mensich MSF jednotek
s nizsim poctem odparovacich komor (stupnl), a tedy s nizsi G¢innosti. Dalsim
zjednodusenim je pfedstava provozu zahustovaci MSF jednotky bez recirkulace.
Ta bude nezbytna tam, kde bude pozadovadno zahusténi koncentratu nad Uro-
ven odpovidajici jednordzovému prlichodu odpadni vody technologif. Obecné
schéma s recirkulaci ¢asti koncentratu je naznaceno na obr. 4. Jak Ucinnost, tak
mira zahusténi budou individudinimi parametry konkrétnich zafizeni. Spie nez
volit konkrétni hodnoty se proto pokusime odvodit obecné vztahy, které naznaci,
jakym zptsobem mohou tyto veli¢iny ovlivnit ekonomiku provozu odparek.

Vdest
Vin, X
£ Z
N AN
VipsrecrZ Zahustovaci AN Vrec,y
technologie (MSF)
> Paest = (), Py = f (N.X,Y) >
Vout:y

Obr. 5. Obecné schéma zapojenf zahustovaci technologie s ¢astec¢nou recirkulact
koncentratu

Fig. 5. General schematics of the thickening technology arrangement with a partial
recirculation of the concentrate

Legenda: V, je objemovy pratok odpadnivody; V, objemovy pratok destilatu; V, .
objemovy pritok na vstupu do odparky; V,_objemovy pritok v recirkulacni vétvi; V.
objemovy pritok koncentratu; x, y a z jsou objemové koncentrace, n je U¢innost odpa-
fovani technologie a P znaci specifickou spotfebu tepla proudu
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Obr. 7. Mnozstvi odpadni vody potencidlné upravitelné zahusténim v zavislosti

na mnozstvi vyuzitého odpadniho tepla a zahustovacim poméru (x/y), pfi 30% Ucin-
nosti odpafovaci technologie (n)

Fig.7. An amount of potentially treatable wastewater by the means of evaporation as

a function of waste heat utilized and a thickening ratio (x/y), at the efficiency level of 0.3



Zakladnimi parametry, které bude provozovatel volit pfi ndvrhu MSF jed-
notky, budou nejspise objemovy pritok zpracovanych odpadnich vod V ,
objemova koncentrace sledované latky ve vstupujici odpadni vodé x, obje-
mova koncentrace sledované latky na vystupu y (v koncentratu i v recirkulacni
vétvi) a u¢innost odpafovani n. Nyni jsme schopni dopocitat objemovy pritok
koncentrdtu V. podle (3), objemovy prltok v recirkulacni vétvi V_podle (4),

objemovy prt‘lotu([)k na vstupu do odparky V_podle (5), objemovgcu koncent-
raci sledované latky na vstupu do odparky z podle (6) a kone¢né objemovou
produkci destilatu V, podle (7). Narlst specifickych tepelnych spotfeb pak
bude pfimo dmérny poklesu Gcinnosti zafizeni u P, (8). Spotfebu P vztaze-
nou k objemu zpracované odpadni vody bude ovliviiovat také zahustovaci
pomeér (9).

Vour = § Vm [mg/hOd] ©)
V. - (1-n=x/y)
Viee = # [m*/hod] @
VinHec = Vm + \/rec [m3/h0d] (5)
Vip " X * Ve
7= 4)/ [7] ©)
dest = in+rec ’ n [mj/hOd] (7)
p = Pées mex [kWh/m?]
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Obr. 8. Mnozstvi odpadni vody potencidlné upravitelné zahusténim v zavislosti

na mnozstvi vyuzitého odpadniho tepla a zahustovacim poméru (x/y), pfi 20% Ucin-
nosti odpafovaci technologie (n)

Fig. 8. An amount of potentially treatable wastewater by the means of evaporation as

a function of waste heat utilized and a thickening ratio (x/y), at the efficiency level of 0.2
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Nynfje mozné postupovat ve vypoctu opa¢nym smérem a urcit, jaké mnoz-
stvi destiladtu bude vyprodukovano a jaky objem odpadnivody bude zpracovén
pfi zadanf konkrétniho mnoZstvi odpadniho tepla Q,,, icinnosti odpafovaciho
zafizeni n a zahustovaciho poméru x/y. Vysledky ve vybranych bodech prezen-
tuji obr. 6 az 9. Ze zobrazenych dat je zfejmé, Ze pomérné maly zlomek odpad-
niho tepla z prdmyslovych procesd muze prispét k Upravé a redukci zna¢né
¢asti odpadnich vod, nemluvé o zpétném vyuziti odpafené vody ve vyrobnich
procesech. Pfi vyuZiti 164 GWh, jeZz pfedstavuji pouhych 0,94 % dostupného
odpadniho tepla, Ize ro¢né usetfit miliony m? vody a o toto mnoZstvi zreduko-
vat objem vypousténych odpadnich vod. Prezentovana cisla samozfejmeé nere-
spektuji fadu redlnych problém a zahrnuji spoustu zjednoduseni, zejména pak
to, Zze odpafovani bude (s ohledem na kvalitu jeho produktl) vhodné k Uprave
viech typl odpadnich vod. Pfesto Ize konstatovat, Ze potencidl k zahustovani
odpadnich vod odpafovanim (s vyuzitim MSF ¢i jiné vhodné technologie) je
v CR obrovsky a zaslouZi si bliz3i studium.

ZAVER

Cilem predlozené studie nebylo hodnoceni problém( spojenych s odpa-
fovanim odpadnich vod v konkrétnich préimyslovych provozech, ale spise
obecné nastinéni potencidlu a pfilezitosti, které se pro odpafovaci technolo-
gie (metodu MSF) v tomto sméru nabizej. Uspé$nost a Ucelnost odpafovani
bude vzdy zaviset na celé fadé faktor(, zejména pak na slozeni odpadni vody
a termofyzikélnich vlastnostech jejich slozek, ekonomickych okolnostech kon-
krétniho primyslového provozu, zédkonnych ¢i jinych pozadavcich na kvalitu
vystupl a specifickych mistnich podminkéch. Hlavnimi motivy pro provozo-
vatele nebudou jisté environmentdlnf a spolecenské vyhody odpafovéni, ale
spise ekonomické benefity. Hospodéarskd smysluplnost integrace odpafovacich
technologii do prdmyslové praxe by méla byt navazujicim predmétem studia,
ke kterému predkladand prace nabizi nékteré podklady. Prezentované vysledky
ukazuji, ze pfi vyuzitl pouhych 0,94 % (164 GWh) odpadniho tepla, jez vychazi
ro¢né bez vyuziti z pramyslové vyroby, mdze byt zahustovanim upraveno az
16,9 mil. m* odpadnich vod a zpétné do procest dodano az 8,5 mil. m? destilatu.
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Obr. 9. Mnozstvi odpadni vody potencidlné upravitelné zahusténim v zavislosti

na mnozstvi vyuzitého odpadniho tepla a zahustovacim poméru (x/y), pfi 10% ucin-
nosti odpafovaci technologie (n)

Fig. 9. An amount of potentially treatable wastewater by the means of evaporation as

a function of waste heat utilized and a thickening ratio (x/y), at the efficiency level of 0.1
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This paper deals with an industrial wastewater treatment utilizing waste heat
from related industrial processes. More than 280 mil. m* of wastewater is pro-
duced yearly and much more is consumed by the industrial sector in the
Czech Republic. It is also a significant consumer of different energy sources.
Unfortunately, more than 175 TWh of thermal energy leaves annually from the
industry without any form of utilization. This study proposes a possible solu-
tion, which is capable of reduction of industrial wastewater on one side and
effective utilization of industrial excess heat on the other. For this purpose,
well-proven desalination technologies (Multi-effect distillation and multi-stage
flash distillation) are briefly introduced and their typical operational parameters
are discussed. Simple design and reliable operation are one of the main advan-
tages of these methods, while low specific energy consumption would be
another plus, if the industrial waste heat could be utilized. Wide range of differ-
ent wastewater could be treated by the means of evaporation, as it is presented
in many studies. Interesting experimental results from these studies on metal-
working, coke, pharmaceutical or biological wastewater treatment are further
discussed. Finally, the potential of wastewater treatment by the means of multi-
-stage flash distillation in the Czech Republic is thoroughly considered and sev-
eral calculations are done. The results indicate huge potential of this approach.
With only 0.94% of the overall industrial waste heat utilized, the evaporation
technology is capable of decreasing water consumption in the industry by
8.5 mil. m*per year.

43



