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SOUHRN

Článek se zabývá zahušťováním odpadních vod s  využitím odpadního tepla 
z přidružených průmyslových procesů. V České republice je ročně průmyslem 
vyprodukováno více než 280 mil. m3 odpadní vody a ještě větší množství vody 
průmysl spotřebuje. Zároveň je toto odvětví výrazným konzumentem energe-
tických zdrojů, které však zpravidla nejsou důsledně využity. Ročně z průmyslu 
odchází více než 17,5 TWh odpadního tepla. Jedním z řešení, které má potenciál 
k redukci odpadních vod při současném využití přebytečného tepla, je odpařo-
vání odpadních vod. Za tímto účelem je možné uvažovat o uplatnění osvědče-
ných technologií používaných při odsolování mořské vody (MED, MSF), jejichž 
základní provozní parametry jsou v  textu popsány. Z  mnoha výhod těchto 
zařízení lze jmenovat jednoduchou konstrukci, spolehlivý chod a ekonomiku 
provozu výrazně podpořenou dostupným odpadním teplem. Při zamyšlení 
nad konkrétními možnostmi aplikace uvedených metod lze vycházet z  čet-
ných studií, které se zabývaly odpařováním vody ze širokého spektra odpad-
ních vod. Předkládaný text prezentuje výsledky ze zahušťování vod z kovoděl-
ného, koksárenského a farmaceutického průmyslu či z provozů na zpracování 
biomasy. Potenciál k  úpravě odpadních vod zahušťováním v  České republice 
je pak součástí úvah a výpočtů v poslední části textu. Z výsledků plyne, že při 
využití pouhého zlomku (0,94 %) průmyslového odpadního tepla lze odpařo-
váním ušetřit až 8,5 mil. m3 vody ročně. Možnosti zkoumaného přístupu jsou 
tedy obrovské.

ÚVOD

Ochrana životního prostředí a  snižování spotřeby přírodních zdrojů jsou 
v dnešní době všudypřítomnými požadavky národních i mezinárodních poli-
tik a  dokumentů. Tento trend má přispět k  udržitelnému rozvoji společnosti 
a  zajištění odpovídajících životních podmínek pro současné i  budoucí gene-
race. Organizace spojených národů představila ve  svém strategickém doku-
mentu [1] společné cíle v oblasti udržitelného rozvoje po roce 2015. Patří mezi 
ně snaha zefektivnit hospodaření s vodními a energetickými zdroji tak, aby byly 
všeobecně dostupné a nedocházelo k  jejich zbytečnému plýtvání. Tyto prio-
rity vycházejí z odhadů, podle kterých více než miliarda světové populace trpí 
nedostatkem vody a pro další stamiliony je znečištěná voda příčinou zdravot-
ních problémů [2]. Nedostatek dostupných energetických zdrojů pak může být 
jedním z důvodů, proč více než 80 % světově použité vody není před vypuště-
ním žádným způsobem upravováno [3].

PRŮMYSLOVÉ ODPADNÍ VODY

Na úrovni Evropské unie je vodohospodářská politika harmonizována směrnicí 
2000/60/ES, jejímiž prioritami jsou mimo jiné snižování objemu odpadních vod 
a  množství znečišťujících látek vypouštěných do  vod či zajištění dostatečných 
vodních zásob pro období sucha [4]. V České republice jsou tyto požadavky pro-
mítnuty do příslušných právních předpisů a dlouhodobých koncepcí, např. [5, 6]. 
Přestože je v  ČR dlouhodobě monitorován pokles odběrů vody a  zvyšování 
podílu čištěných odpadních vod, zasluhuje si tato problematika zvýšenou pozor-
nost. Podle údajů MŽP bylo v  roce 2013 odebráno celkem 1 649,8 mil. m3 vody, 
přičemž mezi hlavní odběratele patřila energetika (43,2 %), vodovody pro veřej-
nou potřebu (37,5 %) a průmysl (15,1 %) [7]. V evropských statistikách jsou energe-
tika a průmysl zodpovědné za odběr přibližně 40 % veškeré vody [8]. V některých 
zemích (např. Německo, Nizozemí, Maďarsko) toto číslo přesahuje hranici 80 % 
[9]. Oba sektory jsou zároveň významnými znečišťovateli vody. Podle zdroje [8] 
je pouze 60 % odpadní vody z energetiky a průmyslu před vypuštěním upravo-
váno. Nutno ovšem podotknout, že velkou část této odpadní vody tvoří chla-
dicí voda pro účely výroby elektřiny, jejímž dominantním znečišťujícím prvkem je 
zvýšená teplota. V ČR je zastoupení hlavních emitentů odpadní vody srovnatelné 
s  odběrateli. Konkrétní čísla lze nalézt ve  zdroji [7]. Množství vody vypouštěné 
z  energetických závodů kolísá v  závislosti na  aktuálně připojených provozech 
a v  roce 2013 představovalo 31,9 % všech odpadních vod. Průmyslové odpadní 
vody bylo ve  stejném období registrováno 282,4 mil. m3, tedy zhruba 15,3  % 
z celku. Hlavními sektorovými znečišťovateli jsou chemický, papírenský, těžební 
a potravinářský průmysl. Tato odvětví zatěžují vodní zdroje zejména organickými 
látkami a těžkými kovy. Objemově méně významným (0,4 % odpadních vod), ale 
přesto výrazným emitentem znečišťujících látek je zemědělství. Hlavním problé-
mem tohoto odvětví není vypouštění z  bodových zdrojů, ale vliv zemědělské 
činnosti na tzv. plošné znečištění, které se do povrchových a podzemních vod 
dostává splachem hnojiv a pesticidů ze zemědělské půdy. Obecně lze konsta-
tovat, že jakost vody ve vodních tocích se v posledních dvaceti letech výrazně 
zvýšila. Přesto existují oblasti, kde redukce znečištění bude v příštích letech prio-
ritou [10]. Konkrétní problémy jednotlivých povodí jsou mapovány Ministerstvem 
zemědělství v rámci příslušných přípravných dokumentů [11].

ODPADNÍ TEPLO Z PRŮMYSLU 
A JEHO VYUŽITÍ
Snaha o účinnější využívání primárních energetických zdrojů, která by měla ome-
zit závislost Evropy na jejich importu a přispět ke snížení ekologické zátěže, se pro-
jevuje v  řadě evropských dokumentů a  směrnic. V  rámci strategie Evropa 2020 
a  přijatého Energetického balíčku 20-20-20 se Evropská unie zavázala k  redukci 
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emisí oxidu uhličitého o 20 % (oproti úrovni v roce 1990), poklesu spotřeby primár-
ních energetických zdrojů o 20 % (v porovnání s projekcemi z roku 2007) a k navý-
šení podílu obnovitelných zdrojů v energetickém mixu na 20 % [12]. Všechny tři 
požadavky jsou úzce provázané. Spálení menšího množství primárních zdrojů 
znamená méně CO2 uvolněného do  atmosféry, zároveň se automaticky zvedá 
relativní zastoupení obnovitelných zdrojů. K úsporám primárních paliv nedochází 
pouze zvyšováním efektivity jednotlivých technologií či nahrazováním konvenč-
ních energetických zdrojů za obnovitelné. Výrazných úspor lze dosáhnout inte-
grací dílčích výrobních či zpracovatelských operací, tedy komplexním přístupem, 
jehož cílem je snižování energetické náročnosti procesů jako celku. Záměrem 
tohoto přístupu je obvykle maximální využití dostupného odpadního tepla, 
respektive odpadních proudů obecně. Pod pojmem odpadní teplo lze rozumět 
energii obsaženou v  jakémkoliv typu odpadního proudu (spaliny, chladicí voda, 
horký vzduch), který má teplotu převyšující teplotu okolního prostředí a  jenž 
by za běžných podmínek odcházel z procesu bez využití. Odborná veřejnost se 
v  definicích odpadního tepla rozchází, a  to zejména ve  vymezení jeho teplot-
ních rozsahů. Podle [13] lze za vysokopotenciální odpadní teplo považovat zdroje 
o teplotě přesahující 500 °C, v oblasti od 150 do 500 °C pak mluví o teple se střed-
ním energetickým potenciálem. Nejčastěji přítomným zdrojem odpadního tepla 
je teplo nízkopotenciální (pod 150 °C), které je z  logiky věci součástí jakéhokoli 
odpadního proudu přesahujícího teplotu okolí. Přestože je zastoupení nízkopo-
tenciálního tepla výsadní, zůstává problémem jeho účelné využití, neboť energii 
o takto nízké teplotě lze uplatnit jen v omezeném množství průmyslových pro-
cesů. Tento fakt je jedním z důvodů, proč jsou v praxi velké objemy odpadního 
tepla mařeny. Tím dochází nejen k tepelnému znečištění okolního prostředí, ale 
i k plýtvání se zdroji energie [14]. Hlavními zdroji odpadního tepla jsou kombino-
vaná výroba elektřiny a tepla, spalovny odpadů, energeticky náročná průmyslová 
odvětví (chemický a petrochemický průmysl, hutnictví železa a neželezných kovů, 
průmysl stavebních hmot, papírenství apod.), geotermální pole, zařízení na ener-
getické využití biomasy a sluneční záření [15].

Průmyslová výroba je kromě vody také významným konzumentem ener-
gií. V EU se na konečné spotřebě energií podílí 25 %, v ČR pak téměř 1/3, což 
odpovídá 3 217 TWh, respektive 87,6 TWh [16]. Jaké celkové množství energie 
odchází z  průmyslových procesů ve  formě odpadního tepla je však obtížné 

určit. Do mezinárodních statistik nejsou údaje o odpadním teple zahrnovány 
[15]. Podobná je situace v ČR, kde neexistuje subjekt, který by celostátní bilance 
tepelných energií zpracovával [17]. Dostupné jsou pouze dílčí statistiky zahrnu-
jící specifický okruh průmyslových podniků. Podle publikace [18] vydané ČSÚ 
bylo v roce 2013 v rámci transformačních procesů v energetice uvolněno zhruba 
7,5 PJ (2,1 TWh) chemického a odpadního tepla. Toto číslo však nepostihuje veš-
keré teplo v jednotlivých provozech uvolněné a týká se převážně větších tech-
nologických jednotek. Navíc jde o statistiku vycházející z výkazů omezeného 
okruhu podnikatelských subjektů, které jsou registrovány k  výrobě elektrické 
energie či tepla nebo mají za tímto účelem registrovanou jednotku. Uvedená 
hodnota tedy nezahrnuje velké množství průmyslových provozů, které teplo 
v  rámci své činnosti produkují, ale nejsou za  tímto účelem patřičně registro-
vány. Částečnou informaci o  využití odpadní energie v  průmyslových proce-
sech nabízí analytický materiál MPO [19]. Podle tohoto dokumentu byly v rámci 
dotačních programů mezi roky 2007–2013 v průmyslových procesech upotře-
beny téměř 2 PJ (0,66 TWh) odpadního tepla. Uvedená hodnota sice neodhaluje 
celý potenciál odpadního tepla v průmyslu, ale naznačuje, že dosažení výraz-
ných úspor je v  tomto směru reálné. Studie [15], jejímž cílem bylo mimo jiné 
podrobně zmapovat nejvýznamnější zdroje tepla v EU za účelem dalšího pláno-
vání v oblasti teplárenství, předpokládá minimálně 64 PJ (17,8 TWh) odpadního 
tepla dostupného z průmyslových procesů v ČR. V měřítku celé EU se pak jedná 
o číslo 10 287 PJ (2 857,5 TWh). Zmíněné hodnoty odpovídají odhadům uvede-
ným ve zprávě [20], podle které 20 až 50 % vstupní energie odchází z průmyslo-
vých procesů nevyužito. Vezmeme -li v potaz dolní hranici 20 % a vztáhneme -li 
tento údaj na  průmyslem v  ČR ročně spotřebovaných 87,6 TWh, dostaneme 
hodnotu 17,5 TWh, která je v souladu se studií [15]. Volbu dolní procentní hranice 
ospravedlňuje fakt, že studie [15] zahrnuje pouze velké tepelné zdroje.

ODPAŘOVÁNÍ ODPADNÍCH VOD

Z  uvedených faktů je zřejmé, že odpadního tepla odchází z  průmyslových 
procesů velké množství. Zásadní otázkou zůstává, jakým způsobem ho vyu-
žít. Při hledání vhodného řešení je třeba brát v  úvahu skutečnost, že většinu 

Tabulka 1. Výhody a nevýhody odpařování průmyslových odpadních vod
Table 1. The pros and cons of evaporation technologies for industrial wastewater treatment

Výhody Nevýhody

Výrazné snížení objemu odpadních vod Dodatečné investiční a provozní náklady pro provozovatele

Možnost využití odpadního (i nízkopotenciálního) tepla, a tím dosažení 
relativně nízké energetické náročnosti

Dodatečné prostorové nároky

Jednoduché a spolehlivé technologické procesy
V případě nevyhovující kvality produktů nutnost doplnění 
o další technologie

Využívané odpadní proudy (teplo a voda) jsou zpravidla dostupné 
na jednom místě, případně tvoří jeden a týž proud

Náklady na podpůrné chemické látky (snižování pH, ionizace, 
redukce pěnění)

Odpařená voda je dostupná přímo v provozu a může být okamžitě 
k dispozici

Dostatečně zahuštěný koncentrát může být recyklován nebo využit 
k výrobě energií jako palivo

Modulární charakter odpařovacích technologií umožňující jejich 
přestavbu či přemístění

Kontinuální i vsádkový provoz

Zahuštění koncentrátu může být regulováno
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odpadního tepla představuje teplo nízkopotenciální, tedy do  150 °C. Podle 
autorů textu má vysoký potenciál využití odpadního tepla k odpařování (zahuš-
ťování) průmyslových odpadních vod. Ačkoliv je proces odpařování notoricky 
známým jevem, který nalézá uplatnění v širokém spektru lidské činnosti, jeví se 
jeho využití v kontextu současných okolností a environmentálních požadavků 
jako dostatečně zajímavá možnost, která by neměla být přehlížena. Odpařování 
odpadních vod s využitím přebytečného odpadního tepla může být jedním ze 
způsobů, jak naplnit závazky ČR ke snižování objemu odpadních vod a dosa-
žení úspory 191,8 PJ primárních energetických zdrojů mezi lety 2014 a 2020 [19].

Aplikace odpařování na úpravu odpadních vod se může ve světle moder-
ních a  progresivních technologií jevit jako krok zpět. Při hlubším zamyšlení 
se však nabízí řada výhod, které mohou z  odpařování učinit zajímavé řešení 
mnoha problémů. Přehled kladů a záporů nabízí tabulka 1.

Hlavní devízou odpařování je schopnost vytěžit maximum z  odpadních 
proudů, které by jinak zůstaly nevyužity. Teoreticky je tímto způsobem možné 
nejen snížit objem odpadního tepla a vod odcházejících z průmyslové výroby, ale 
zároveň se nabízí příležitost zpětného využití získaných produktů – vody (desti-
látu) a látek zahuštěných v koncentrátu (schematicky na obr. 1). Využitelnost těchto 
zdrojů bude samozřejmě závislá na jejich vlastnostech a charakteru daného prů-
myslového procesu. Nelze proto vyloučit potřebu dodatečné úpravy produktů 
před jejich recyklací (např. sušením). Zajímavou alternativou je možnost energe-
tického využití koncentrátu jeho spalováním. Ekonomická smysluplnost tako-
vého řešení bude vázána na dostupnost vhodného spalovacího zařízení, výhřev-
nost obsažených látek a na zbytkovou vlhkost koncentrátu.

PRŮMYSLOVÝ
PROCES

energie

voda odpadní voda

využitelný
koncentrát

odpadní teplo

... ...

SPALOVÁNÍ
KONCENTRÁTU

ZAHUŠŤOVACÍ
(odpařovací)

TECHNOLOGIE

Obr. 1. Zjednodušené schéma hlavních toků spojených se zahušťováním odpadních vod
Fig. 1. Simplified flow diagram of the main process streams connected to wastewater 
thickening

ODPAŘOVACÍ TECHNOLOGIE

Proces odpařování se využívá v celé řadě aplikací. V zařízeních zvaných odparky 
dochází k  odlučování nejtěkavější složky z  roztoku, suspenze nebo emulze. 
Tímto způsobem se buďto získává nejtěkavější složka směsi (nejčastěji voda), 
nebo je cílem zahuštění roztoku. Odparky mohou být jedno- či vícečlenné, 
s cirkulací směsi nebo bez, pracující za atmosférických podmínek i za sníženého 
tlaku, s kontinuálním nebo vsádkovým provozem. Používají se např. k zahušťo-
vání mléka, ovocných šťáv nebo k výrobě koncentrovaných kapalných hnojiv 
[21]. Nejrozšířenější aplikací odparek je však odsolování mořské vody.

Odsolování slaných vod je oborem, jenž neustále nabývá na  významu. 
V roce 2013 překročila celosvětově instalovaná kapacita odsolovacích jednotek 
hranici 80 mil. m3 čerstvé vody za den [22]. Přestože vůbec nejrozšířenější tech-
nologií je v současnosti reverzní osmóza, zaujímají tepelné metody (využívající 

principu odpařování) v odsolovacím průmyslu nezastupitelnou roli. Patří mezi 
ně vícestupňová mžiková destilace (MSF), vícestupňové odpařování (MED) 
a komprese páry (VCD). Posledně jmenovaná technologie však není schopná 
efektivního využití odpadního tepla, proto jí dále nebude věnována pozor-
nost. MSF a MED jsou dlouhodobě osvědčenými metodami, které jsou využí-
vány zejména k vysokokapacitnímu odsolování (desítky tisíc m3 vyprodukované 
vody denně) slaných a brakických vod. Právě dlouhodobé provozní zkušenosti 
s  vysoce agresivní slanou vodou dělají z  těchto technologií vážné kandidáty 
na odpařování mnoha typů odpadních vod.

Vícestupňové destilace

Technologie MED (Multi -effect distillation) je považována za  termodynamicky 
vysoce efektivní. MED jednotka se obvykle skládá z  několika stupňů (komor), 
ve  kterých je postupně snižován tlak, a  tím i  bod varu. Slaná napájecí voda je 
ohřívána vodní parou vně nebo uvnitř kondenzačního potrubí, které prochází 
skrze komoru. Voda odpařená v jednom stupni je zdrojem tepla (páry) pro stupeň 
následující. Počet stupňů se volí s ohledem na dostupný teplotní spád a mini-
mální přípustnou teplotní diferenci mezi sousedními komorami. Vstupní teplota 
napájecí vody se běžně pohybuje kolem 70 °C, čímž se technologie chrání před 
korozí [23]. Energetická náročnost metody se pohybuje kolem 3,8 kWhe a 16,4 kWht 
na m3 destilované vody [24]. Příklad vícestupňové MED technologie je na obr. 2.

Vícestupňová mžiková destilace

Také technologie MSF (Multi -stage flash distillation) je vysoce náročná na spo-
třebu tepelné energie a  pracuje v  několika stupních (obvykle více než 20) 
s postupně klesajícím tlakem (až 0,07 bar). Zpravidla nasycenou párou předehřátá 
slaná voda vstupuje do odpařovací komory. Zde dochází k prudkému mžikovému 
odpaření (tzv. flash) vlivem nerovnováhy mezi teplotou slané vody a rovnováž-
nou teplotou, která odpovídá podtlaku v komoře. Odpařená voda je přes odlu-
čovače kapek (demistery) odváděna na teplosměnnou plochu, kde zkondenzuje 
a předá výparné teplo slané vodě, která nově vstupuje do procesu. Destilát je 
odváděn pryč z komory, zkoncentrovaná slaná voda postupuje do dalšího stupně. 
V konvenčních velkokapacitních závodech se teplota vstupní slané vody pohy-
buje od 90 do 120 °C, výstupní potom kolem 30 °C v závislosti na ročním období 
a teplotě okolí [26]. S vyšší teplotou roste výtěžnost technologie, ale zároveň s ní 
i míra usazování a koroze. Energetická náročnost procesu se uvádí kolem 5,2 kWhe 
a  19,4 kWht na m3 destilované vody. Hlavními výhodami jsou jednoduchá kon-
strukce a provozní spolehlivost, vysoká kvalita destilátu a nízké nároky na před-
úpravu vstupní vody. Nevýhodami jsou problémy s  korozí a  vysoká spotřeba 
energií [23]. Jedná se v podstatě o tytéž přednosti a slabiny jako u metody MED. 
Příklad uspořádání MSF jednotky s recirkulací koncentrátu je na obr. 3.

Využitelnost odsolovacích technologií

Obě představené technologie disponují schopností zahušťovat vstupující pro-
cesní kapalinu a  z  odpařené vody produkovat destilát o  určité kvalitě. Jakost 
destilátu se bude samozřejmě lišit v  závislosti na zvolených provozních pod-
mínkách a složení napájecí vody, zejména na zastoupení těkavých látek, které 
se budou odpařovat při stejné či nižší teplotě než voda. Výhodou uvedených 
metod je kontinuální provoz a možnost pracovat při nízkých teplotách. Pakliže 
by se k  jejich provozu využilo odpadní teplo z  průmyslových procesů, jež je 
k dispozici de facto zadarmo, snížila by se výrazně energetická náročnost pro-
cesu, která je největší nevýhodou obou technologií.
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Obr. 3. Schéma MSF jednotky s recirkulací a předehřevem vstupní kapaliny [27]
Fig. 3. Schematics of the MSF technology with brine recirculation and preheater [27]

Kritickou hodnotou, jež bude omezena konstrukčním řešením odsolovacích 
zařízení, je stupeň zahuštění výstupního koncentrátu. S  rostoucím obsahem 
sušiny ve  zpracovávané odpadní vodě se zhoršují tokové vlastnosti kapaliny, 
zvyšují se požadavky na odolnost a výkon použitých čerpadel a prohlubuje se 
riziko sedimentace či dokonce ucpání celé technologie. Za nepumpovatelný se 
z tohoto pohledu označuje koncentrát s obsahem sušiny 16 % obj. a více [28]. 
Teoreticky je možné spekulovat o vhodné úpravě technologií a zapojení jiných 
typů čerpadel (pístová, plunžrová), která jsou schopná přečerpávat suspenze až 
s 40% koncentrací sušiny. Prakticky a ekonomicky však bude pravděpodobně 
lepší zapojení jiného typu odparek (např.  vsádkové s  míchadlem), mecha-
nických separátorů (odstředivky, lisy) nebo sušáren (pro vyšší koncentrace). 
Teoretická výtěžnost vody odpařováním v  závislosti na  obsahu sušiny a  hyd-
raulických vlastnostech použité technologie je znázorněna na obr. 4. Omezení 
technologií z pohledu koncentrace sušiny vycházejí ze zkušeností autorů s kon-
tinuálním odpařováním odpadních vod (8 %), z teoretické hranice pumpovatel-
nosti běžnými odstředivými čerpadly (16 %), z provozních možností objemo-
vých čerpadel (30 %) a z ideálního stavu, který nezohledňuje limity dostupných 

technologií (bez omezení). Z grafu je mimo jiné zřejmé, že odpadní vody s mini-
málním obsahem sušiny mohou být zahušťovány s  výrazně vyšší výtěžností. 
Dále je patrné, že zahušťování odpadních vod s vyšším obsahem sušiny bude 
spíše než recyklací vody motivováno požadavkem na  redukci objemu nebo 
zbytkové vlhkosti. Volba vhodné výstupní koncentrace znečišťujících látek by 
však neměla být ovlivněna pouze množstvím získané vody a objemem koncen-
trátu. V potaz je třeba brát i výslednou kvalitu destilátu, která se s rostoucí kon-
centrací některých látek v odpadní vodě může zhoršovat.
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Fig. 4. Theoretical distillate yield as a function of a total solids content

Pro další úvahy nad využitím odsolovacího zařízení pro zahušťování odpad-
ních vod byla zvolena technologie MSF. Důvodem je zejména fakt, že zařízení 
MED jsou konstrukčně složitější a náročnější na použité materiály. Při provozu 
s odpadní vodou se lze navíc obávat zanášení kondenzačního potrubí, jež je 
s odpařovanou kapalinou v neustálém kontaktu. Metoda MSF dostala přednost 
také proto, že je v  současné době předmětem výzkumu na Fakultě strojního 
inženýrství Vysokého učení technického v Brně. Zkušenosti získané s provozem 
experimentální MSF jednotky se slanou i odpadní vodou tak mohou být pro-
mítnuty do dalších úvah.
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Obr. 2. Schéma 4stupňové MED technologie [25]
Fig. 2. Schematics of the MED technology with 4 evaporating chambers [25]
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MOŽNOSTI APLIKACE

Základním kritériem využitelnosti odpařování k  zahušťování procesních vod je 
kvalita jeho produktů – destilátu a koncentrátu. Těžko lze předjímat požadavky 
konkrétních provozovatelů na  jakost výstupních proudů a  předkládat v  tomto 
směru nějaká zásadní hodnocení. Některé průmyslové podniky mohou mít zájem 
na zpětném využití v koncentrátu obsažených látek či na jeho spalování, v tako-
vém případě bude hlavním cílem důkladné odvodnění koncentrátu a nebudou 
sledovány zákonné limity znečištění, jak by tomu bylo při vypouštění do kana-
lizace nebo povrchových vod. Podobně rozdílné požadavky budou souviset 
s jakostí destilátu. Pokud bude záměrem provozovatele pouhé zahuštění odpad-
ních vod a získaná voda bude vypouštěna mimo průmyslový závod, bude prav-
děpodobně nutné dodržení stanovených limitů. Naopak zpětné využití destilátu 
v technologii s nízkými nároky na kvalitu vody bude znamenat snížení požadavků 
na separační schopnosti odpařovacího zařízení. Přes uvedené je zřejmé, že odpa-
řování nelze použít pro úpravu jakékoliv odpadní vody. Následující příklady pro-
vedených experimentů nicméně naznačují, že jeho uplatnění může být vskutku 
široké. V představených studiích byly sledovány nejen úspěchy se separací kon-
krétních látek, ale i charakter využitých odpařovacích technologií.

Kovodělný průmysl

Autoři studie [29] se zabývali zahušťováním procesních vod z  kovodělného 
průmyslu, který je výrazným producentem odpadní vody a  při výrobě spo-
třebovává velké množství emulzí pro lubrikační a  chladicí účely. Populární je 
v poslední době využívání tzv. vodou ředitelných emulzí, které mají nízký obsah 
oleje. Odstraňování oleje z  těchto typů vod klasickými mechanickými meto-
dami (usazování, odstřeďování, filtrace, ultrafiltrace) je podle autorů neefektivní, 
neboť emulze obsahují jen velmi malé (semisyntetické emulze) nebo vůbec 
žádné (syntetické emulze) kapičky oleje. Mechanické metody zároveň neza-
ručí nízké obsahy organických látek (CHSK) v upravené vodě. Studie dále kon-
statuje, že provozní vlastnosti odparek využívaných v průmyslu k zahušťování 
emulzí nebyly důkladně zkoumány a literatura se jim téměř nevěnuje. Přestože 
je odpařování v porovnání s jinými metodami energeticky náročnější, vykazuje 
voda získaná tímto způsobem z emulze mnohem lepší vlastnosti (nižší obsah 
organických látek) a možnosti jejího zpětného využití jsou tak širší. Zbytkový 
olejový koncentrát navíc disponuje poměrně malým obsahem vody, a je tedy 
vhodný pro spalování a výrobu energií. Experimenty probíhající v rotační vaku-
ové odparce laboratorních rozměrů a v průmyslové odparce s padajícím filmem 
ukázaly, že vakuovým odpařováním lze ze semisyntetických a  syntetických 
odpadních olejových emulzí získat vodu s obsahem organických látek nižších 
o 99 %. Zároveň se potvrdilo, že při vyšším přehřátí odpadní vody je efektivita 
vypařování vyšší, ale klesá kvalita získané vody.

K zahušťování vody z procesu moření mědi byla využita odparka s kompresí 
páry o kapacitě 350 m3 odpadní vody za den. Zpráva [30] hodnotící provedené 
experimenty konstatovala schopnost technologie získat až 96,7 % vody obsa-
žené v původním objemu při celkové energetické náročnosti 13,9 kWh na m3 
kondenzátu. Denně tak bylo ušetřeno zhruba 338 m3 vody, zároveň došlo 
k výrazné úspoře nákladů na skladování vody odpadní. V následném procesu je 
ročně z koncentrátu získáváno 23 900 kg mědi a 170 700 kg sulfátů. Kvalitu pro-
duktů jednoho z proběhnuvších experimentů shrnuje tabulka 2.

Koksárenský průmysl

Zdroj [31] popisuje experimenty s  odpařováním odpadních vod z  koksá-
ren. Testování probíhalo na  laboratorní vakuové odparce. Získaný destilát byl 
v  porovnání s  výchozí odpadní vodou bez kyanidů, došlo k  výraznému sní-
žení obsahu NH3-N (z 408 mg/L na cca 5 mg/L), pH a vodivosti (ze 17 110 μS/cm 
na cca 80). Naopak zastoupení organických látek (především fenolů) se odstra-
nit nepodařilo a místy byla jejich koncentrace větší než v koncentrátu. Ke sní-
žení CHSK pod zákonný limit (ze 7 045 mg/L na cca 50) došlo až použitím pod-
půrného činidla v  podobě sodného louhu, který snížil volatilitu fenolu jeho 
přeměnou na fenolátové ionty.

Farmaceutický průmysl

Ve  studii [32] popisují autoři destilaci odpadní vody z  farmaceutického prů-
myslu. Použitou destilační kolonu laboratorních rozměrů (průměr 4 cm, výška 
1,2 m, 9 pater, vyplněná Raschigovými kroužky) sice nelze označit za odparku, 
principiálně však dosažené výsledky za  relevantní označit lze. Odpadní voda 
s  vysokým obsahem organických látek (CHSK až 300 000 mg/L) a  halogeno-
vých organických sloučenin (AOX až 7 850 ppm) byla v koloně dělena na desti-
lát (s koncentrovaným množstvím škodlivin) a destilační zbytek, který byl o tyto 
těkavé látky ochuzen a  hromadil se v  dolní části kolony. Přestože byl obsah 
CHSK na dně kolony snížen až o 95 %, nepodařilo se koncentraci dostat pod 
zákonný limit 1 000 mg/L. Zbytkový obsah organických látek se nepodařilo 
dostatečně odstranit ani některou z membránových metod (ultrafiltrace, nano-
filtrace, reverzní osmóza), které autoři zhodnotili jako nevhodné pro odstraňo-
vání nevolatilních organických látek. Obsah halogenových sloučenin byl touto 
metodou úspěšně redukován až na 8 ppm.

Tabulka 2. Shrnutí analýzy koncentrace vybraných chemických prvků sledovaných ve studii [30]
Table 2. Summary of analytical results for the chemical parameters controlled in the study [30]

Nerozpu-
štěné látky

Rozpuštěné 
látky

pH Měď Olovo Sulfáty Vodivost

mg/L mg/L – mg/L mg/L mg/L mS/cm

Odpadní voda 7,8 930 1,85 240 0,104 1 450 5,67

Kondenzát < 5,0 49 2,0 3,15 < 0,005 14,25 0,14

Koncentrát 88,0 35 500 < 1,0 9 050 3,4 55 000 > 19,9
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Zpracování biomasy

S cílem redukovat odpařováním objem digestátu (odpadní vody) z bioplyno-
vých stanic, a tím snížit náklady na jeho skladování a využití v zemědělské čin-
nosti, byly provedeny experimenty popsané ve  zdroji [33]. Zahušťování pro-
bíhalo v  jedno- nebo dvoustupňové vakuové odparce. Klíčovým ukazatelem 
byla, vedle obsahu sušiny, přítomnost dusíku podle Kjeldhala. Zákonných limitů 
dusíku v  destilátu, jež by v  praxi umožnily vypouštění do  povrchových vod, 
bylo dosaženo až aplikací vhodné kyseliny. Nižší pH digestátu eliminovalo vola-
tilní formy dusíku a umožnilo snížení jeho koncentrace až na úroveň 10 mg/kg 
z původních 4 550 mg/kg.

POTENCIÁL ODPAŘOVÁNÍ V ČR

Zmíněné studie potvrzují potenciálně širokou využitelnost odpařování v prů-
myslových provozech a ukazují, že se může často jednat o smysluplné řešení 
problému. Zároveň ale naznačují určité slabé stránky přístupu. Tou bude 
zejména neschopnost vypořádat se s některými druhy volatilních látek, přede-
vším dusíkatých a organických sloučenin. Základním typem řešení bude použití 
chemikálie snižující těkavost kritických látek nebo dodatečná úprava destilátu.

Nyní se pokusme alespoň rámcově kvantifikovat potenciál k odpařování od- 
padních vod v ČR. Při konstrukci tohoto odhadu budeme vycházet z údajů o prů- 
myslově produkované odpadní vodě, dostupném odpadním teple (17,5 TWh) 
a ze známých provozních charakteristik konvenčních MSF odparek. Maximální 
možné množství odpadních vod, které mohou být upravovány v  zahušťova-
cích zařízeních, se rovná roční produkci odpadních vod průmyslovými procesy, 
tj.  282,4 mil. m3. Jde samozřejmě o  čistě teoretickou hodnotu, která nebude 
nikdy dosažena. Vytváří nám ale určitou horní hranici využitelnosti odpadního 
tepla ke sledovanému účelu. Optimální specifická spotřeba tepla MSF techno-
logie na  výrobu m3 destilátu P min

dest = 19,4 kWh. Uvažujeme -li běžnou účinnost 
odpařování ηmax (poměr mezi množstvím získaného destilátu a  množstvím 
vstupující odpadní vody) 30  %, pak lze podle vztahu (1) stanovit specifickou 
tepelnou spotřebu = 5,82 kWh na m3 zpracované odpadní vody. Vztáhneme -li 
tuto hodnotu na celkově dostupnou odpadní vodu Vind, pak podle (2) získáme 
maximální množství spotřebovaného odpadního tepla Qwh,max = 1,64 TWh. 
Dostáváme se tak k  důležitému závěru, tedy že k  zahušťování průmyslových 
odpadních vod může být ročně využito nejvíce 1,64 TWh, tj. zhruba 9,4 % prů-
myslového odpadního tepla.

 (1)

 (2)

V dalším kroku se pokusme zbavit dvou zjednodušení. Za prvé je to předpo-
klad, že by v průmyslových provozech instalované odparky dosahovaly stejných 
účinností (měly stejnou specifickou spotřebu tepla) jako velkoobjemové odso-
lovací MSF jednotky. V praxi lze očekávat výstavbu spíše menších MSF jednotek 
s nižším počtem odpařovacích komor (stupňů), a  tedy s nižší účinností. Dalším 
zjednodušením je představa provozu zahušťovací MSF jednotky bez recirkulace. 
Ta bude nezbytná tam, kde bude požadováno zahuštění koncentrátu nad úro-
veň odpovídající jednorázovému průchodu odpadní vody technologií. Obecné 
schéma s recirkulací části koncentrátu je naznačeno na obr. 4. Jak účinnost, tak 
míra zahuštění budou individuálními parametry konkrétních zařízení. Spíše než 
volit konkrétní hodnoty se proto pokusíme odvodit obecné vztahy, které naznačí, 
jakým způsobem mohou tyto veličiny ovlivnit ekonomiku provozu odparek.

Zahušťovací
technologie (MSF)

Obr. 5. Obecné schéma zapojení zahušťovací technologie s částečnou recirkulací 
koncentrátu
Fig. 5. General schematics of the thickening technology arrangement with a partial 
recirculation of the concentrate

Legenda: Vin je objemový průtok odpadní vody; Vdest objemový průtok destilátu; Vin+rec 
objemový průtok na vstupu do odparky; Vrec objemový průtok v recirkulační větvi; Vout 
objemový průtok koncentrátu; x, y a z jsou objemové koncentrace, η je účinnost odpa-
řování technologie a P značí specifickou spotřebu tepla proudu
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Obr. 6. Potenciální produkce destilátu v závislosti na využitém množství odpadního 
tepla pro různé hodnoty účinnosti odpařovací technologie (η)
Fig. 6. A potential distillate production as a function of waste heat utilized by an evapo-
ration technology with a different level of efficiency (η)
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Obr. 7. Množství odpadní vody potenciálně upravitelné zahuštěním v závislosti 
na množství využitého odpadního tepla a zahušťovacím poměru (x/y), při 30% účin-
nosti odpařovací technologie (η)
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
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Základními parametry, které bude provozovatel volit při návrhu MSF jed-
notky, budou nejspíše objemový průtok zpracovaných odpadních vod Vin, 
objemová koncentrace sledované látky ve  vstupující odpadní vodě x, obje-
mová koncentrace sledované látky na výstupu y (v koncentrátu i v recirkulační 
větvi) a účinnost odpařování η. Nyní jsme schopni dopočítat objemový průtok 
koncentrátu Vout podle (3), objemový průtok v  recirkulační větvi Vrec podle (4),  
objemový průtok na vstupu do odparky Vin+rec podle (5), objemovou koncent-
raci sledované látky na vstupu do odparky z podle (6) a konečně objemovou 
produkci destilátu Vdest podle (7). Nárůst specifických tepelných spotřeb pak 
bude přímo úměrný poklesu účinnosti zařízení u Pdest (8). Spotřebu Pin vztaže-
nou k  objemu zpracované odpadní vody bude ovlivňovat také zahušťovací 
poměr (9).

 (3)

 (4)

 (5)

 (6)

 (7)

 (8)

 (9)

Nyní je možné postupovat ve výpočtu opačným směrem a určit, jaké množ-
ství destilátu bude vyprodukováno a jaký objem odpadní vody bude zpracován 
při zadání konkrétního množství odpadního tepla Qwh, účinnosti odpařovacího 
zařízení η a zahušťovacího poměru x/y. Výsledky ve vybraných bodech prezen-
tují obr. 6 až 9. Ze zobrazených dat je zřejmé, že poměrně malý zlomek odpad-
ního tepla z  průmyslových procesů může přispět k  úpravě a  redukci značné 
části odpadních vod, nemluvě o zpětném využití odpařené vody ve výrobních 
procesech. Při využití 164 GWh, jež představují pouhých 0,94  % dostupného 
odpadního tepla, lze ročně ušetřit miliony m3 vody a o toto množství zreduko-
vat objem vypouštěných odpadních vod. Prezentovaná čísla samozřejmě nere-
spektují řadu reálných problémů a zahrnují spoustu zjednodušení, zejména pak 
to, že odpařování bude (s ohledem na kvalitu jeho produktů) vhodné k úpravě 
všech typů odpadních vod. Přesto lze konstatovat, že potenciál k zahušťování 
odpadních vod odpařováním (s  využitím MSF či jiné vhodné technologie) je 
v ČR obrovský a zaslouží si bližší studium.

ZÁVĚR

Cílem předložené studie nebylo hodnocení problémů spojených s  odpa-
řováním odpadních vod v  konkrétních průmyslových provozech, ale spíše 
obecné nastínění potenciálu a příležitostí, které se pro odpařovací technolo-
gie (metodu MSF) v  tomto směru nabízejí. Úspěšnost a  účelnost odpařování 
bude vždy záviset na celé řadě faktorů, zejména pak na složení odpadní vody 
a termofyzikálních vlastnostech jejích složek, ekonomických okolnostech kon-
krétního průmyslového provozu, zákonných či jiných požadavcích na  kvalitu 
výstupů a  specifických místních podmínkách. Hlavními motivy pro provozo-
vatele nebudou jistě environmentální a  společenské výhody odpařování, ale 
spíše ekonomické benefity. Hospodářská smysluplnost integrace odpařovacích 
technologií do průmyslové praxe by měla být navazujícím předmětem studia, 
ke kterému předkládaná práce nabízí některé podklady. Prezentované výsledky 
ukazují, že při využití pouhých 0,94 % (164 GWh) odpadního tepla, jež vychází 
ročně bez využití z průmyslové výroby, může být zahušťováním upraveno až 
16,9 mil. m3 odpadních vod a zpětně do procesů dodáno až 8,5 mil. m3 destilátu.

Poděkování

Tento článek vznikl v rámci projektu LO1202 za finanční podpory Ministerstva školství, 
mládeže a tělovýchovy v rámci Národního programu udržitelnosti I.
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Obr. 8. Množství odpadní vody potenciálně upravitelné zahuštěním v závislosti 
na množství využitého odpadního tepla a zahušťovacím poměru (x/y), při 20% účin-
nosti odpařovací technologie (η)
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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Obr. 9. Množství odpadní vody potenciálně upravitelné zahuštěním v závislosti 
na množství využitého odpadního tepla a zahušťovacím poměru (x/y), při 10% účin-
nosti odpařovací technologie (η)
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. m3 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 17.5 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. m3 per year.


