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Souhrn

V textu seznamujeme &tenare s konceptem uzavienych systému odpadnich vod (Zero Liquid
Discharge). Popisujeme vyhody vyuziti uzavieného systému a zplisob jakym se systém
navrhuje. V zavéru popisujeme systém jako celek a jeho jednotlivé komponenty.

Zero Liquid Discharge nejen v povrchovych upravach

Novym trendem v oblasti zpracovani odpadnich vod jsou uzaviené systémy procesni vody
oznacované zkratkou ZLD (Zero Liquid Discharge). Systém ZLD mUzZeme obecné definovat,
jako proces maximalniho opétovného ziskani procesni vody z odpadni vody. Znecisténi z
odpadni vody je zakoncentrovano do co nejmensiho mnozstvi odpadu a ziskana Cista voda je
vyuzita zpét do vyrobniho procesu.
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Systém ZLD dava ekonomicky a ekologicky smysl| prfedevSim tam:
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. kde se pouzivaji velké objemy procesni vody vysoké kvality

. kde je nedostatek zdrojové vody

. kde je problém s vypousténim odpadni vody

. kde se zakoncentrovany odpad stava surovinou a Ize jeho obsah plné nebo

Castecné recyklovat.

Prikladem uspésné aplikace ZLD systému mulze byt odvétvi povrchovych Uprav, tam se
pouziva demineralizovana voda pro pfipravu lazni a pro oplachy zboZi. Pfiprava
demineralizované vody je finan&né nakladna. A jiz pfi pfipravé demineralizované vody vznika
odpadni voda. Demineralizovana voda se vyrabi napf. pomoci iontoméni¢l nebo reverzni
osmozy.
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Ve vyrobnim procesu se procesni voda pouziva k riznym ucelim a plsobi na ni cela fada
vliva, které ji znedistuji. Pfi dosazeni urcitého stupné znecisténi se procesni voda stane
nevhodnou pro dalSi pouziti. Takova voda se stava odpadni vodou, kterou je nutné pred
vypousténim vycistit. Pokud zvolime na &isténi této odpadni vody technologii, ktera ma jako
vystup demineralizovanou vodu, muzeme tento vysledny produkt vracet zpét do vyrobniho
procesu a tim vytvofit uzavieny okruh.

V uzavieném okruhu dochazi ke ztratam vody, které je tfeba doplfiovat. Ztraty vody v systému
jsou zpusobeny

o Pfirozenym odpafrovanim z otevienych nadrzi
. Ukapy
o Zbytkovou vihkosti v odpadu, ktery ze systému vychazi

Objem doplriované vody je ale nesrovnatelné nizSi nez v ,otevieném* systému bez recyklace.
V ,otevieném"“ systému se veSkera procesni voda pfipravuje pouze z Cerstvé zdrojové vody.
A zaroven se veskera odpadni voda vypousti do kanalizace nebo do povrchové vody.

Duavody pro realizaci ZLD systémuii:
° ZLD predchazi problémim s vypousténim odpadnich vod
Dodrzeni stale se zpfisnujicich limitl pro vypousténi odpadni vody
Realizace vyrobnich zavodl i v mistech, kde neni moznost odpadni vodu

vypoustét
Eliminace placeni poplatkll za vypousténi odpadni vody nebo jeji externi
likvidaci

° Uspora spotiebované vody — recyklace procesni vody

V poslednich letech je pomérné aktualni téma sucha a nedostatku vody.
Pomoci ZLD se snizuje mnozstvi spotfebované pro vyrobni proces. Do
vyrobniho procesu se pouze doplnhuji ztraty, které vznikaji pfirozenym
odpafovanim, zbytkovym obsahem vody v likvidovaném Kkoncentratu a
zbytkovou vihkosti v odpadu.
V pfipadé otevieného systému se voda, ktera projde vyrobnim procesem
vSechna vypusti a musi se napoustét a upravovat na pozadovanou kvalitu
Cerstva voda. V pfipadé procesu, ktery je narocny na spotfebu vody je otevieny
systém neefektivni.

° Ekologicka a spole¢enska odpovédnost
Nikdo nechce byt producentem odpadu a zneciStovatelem v misté podnikani.
To si zadinaji uv&domovat i firmy v CR. Nalepka zneéistovatele zna&né
podkozuje image firmy a znaéné& komplikuje budouci podnikani, zejména ve
vztahu k obyvatelstvu a mistni samosprave.
ZvétSovani mést vede k tomu, Ze historické pramyslové arealy, které se dfive
nachazely na krajich mést, ,zarUstaji“ do méstské zastavby. To vytvafi tlak na
ekologickou nezéavadnost arealu. Primyslové firmy proto musi hledat nova
feSeni, jak svUj negativni vliv na okoli zmirnit nebo UpIné eliminovat. Nejedna
se pfitom pouze o produkci odpadni vody, ale napfiklad také o kvalitu ovzdusi,
zapach, hluk, nebo zvySeny dopravni provoz.

° Ziskani cennych produktt ze zakoncentrovaného proudu
Pfi zavedeni ZLD je mozné znovuziskat nékteré cenné latky a znovu je vyuzit
zpét ve vyrobnim procesu. ,Odpad® ze systému ZLD (tj. zakoncentrované
roztoky soli a kaly) jsou potencidlnim zdrojem surovin. Tato moznost je vzdy



zavisla na druhu vyrobniho procesu a typu recyklované slouceniny. P¥i
zvazovani této varianty je samoziejmé nutné vyhodnotit ekonomické aspekty.

Jedna se napfiklad o slou€eniny zlata, niklu, anorganickych soli atd.

Nevyhody ZLD:

Vysoké naroky na dodavatele technologie

Navrh ZLD systému je pomérné komplexni zaleZitost, kterou v CR spolehlivé
zvlada pouze nékolik dodavatelll, nemluvé o kvalité vysledného zafizeni a
urovni servisu.

Investiéné nakladnéjsi

V porovnani se standardni technologii Cisténi odpadnich vod je uzavieny
systém v pocatecni investici nakladnéjSi. Z dlouhodobého hlediska ale mize
byt vyhodnéjsi, protoze pfedchazi problémim spojenych se zvySujicimi se
legislativnimi naroky na vypousténi odpadnich vod.

Vys$si spotieba energie

Oproti otevienému systému odpadnich vod je nutné vyuzit vice
technologickych zafizeni na Cisténi odpadnich vod, které jsou energeticky

spotfeby vody. Ta je podstatné nizSi a mize byt redukovana az o 90 %.

Navrh uzavieného cyklu

Systému ZLD Ize dosahnout riznymi zpusoby. Neni zde jeden model, ktery se hodi pro
vS§echny. Pfi technologickém navrhu systém ZLD, je nutné pfesné nadefinovat:

PoZadovany vykon Cistirny odpadnich vod
PoZadovanou kvalitu vystupni vody

Typ a stupen znedisténi vSech proudd vstupni vody
Dostupné energie a jejich cena

Prostor pro instalaci

Cilem smysluplného navrhu technologie ZLD je

Spolehlivy a bezpeény provoz

Eliminace vypousténi vody

Minimalizace hmotnosti odpadu

Minimalizace pofizovacich a provoznich nakladu
Minimalizace spotifeby energie.

Pfi navrhu ZLD systému je tfeba také pocitat s urcitou flexibilitou. V prabéhu provozu totiz
zcela urcité nebude stale konstantni kvalita a mnozstvi €iSténé vody. S témito vykyvy si musi
dobfe navrzeny ZLD systém bez vétSich problémd poradit.

Obecné Ize fici, Ze ZLD systém je sestaven ze tfi technologickych bloku:

Pfeduprava a kondicionace odpadni vody

Prvotni zakoncentrovani znecidténi a ziskani prvniho podilu demineralizované
vody

Finalni zahusténi znecisténi a ziskani zbytkového podilu vody



Preduprava a kondicionace odpadni vody

Odpadni vodu vzniklou ve vyrobnim procesu je ve vétSiné pfipadl nutné nejprve chemicky
upravit. Pfedupravu predstavuji fyzikalné chemické procesy pro odstranéni vSech latek, které
by mohly potencialné délat problémy v nasledujicich technologickych krocich. Z odpadni vody
se odstranuji tézké kovy, snizuje se celkova tvrdost vody, srazi se kiemicitany.

Minimalné se jedna o neutralizaci, v nékterych pfipadech je tfeba provést i sloZitéjsi chemické
procesy jako je redukce &i oxidace. To v3e se odviji od typu znecisténi. Je zfejmé, Ze podrobna
chemicka analyza odpadni vody je pro navrh systému ZLD naprosto zasadni.

Minimalni rozsah analyzy odpadni vody obsahuje tyto ukazatele znecisténi.

Sodik Chloridy

Draslik Fluoridy

Vapnik Sirany

Hoficik Dusi¢nany
Stroncium Fosfaty
Kremicitany Amoniak
Celkové rozpusténé pevné latky Oleje a mastnoty
CHSK pH

Na zakladé hodnot koncentraci téchto ukazatell se navrhuje technologie chemického gisténi.
Pokud neni dokonale zmapované slozeni odpadni vody, muze se stat, Zze nebudou
podchyceny v8echny parametry zneéisténi. Cistirna nebude schopna eliminovat urgity typ
znecisténi, které pak muze Cistirnou Caste¢né nebo uUplné prochazet zpét do vycisténé
procesni vody. V systému ZLD bude znecistujici latka nartstat az do takové urovné, Ze voda
bude pro vyrobni proces nepouZitelna.

Cilem chemické pfedupravy je také udrzZeni stabilniho vykonu zafizeni, eliminace zanaseni
systému usazeninami nerozpustnych soli, biologického znecisténi a ochrana pfed koroznim
napadenim.

V neposledni fadé pFedupravou lze snizit klasifikaci nebezpeénosti zakoncentrovaného
odpadu nebo minimalizovat jeho mnozstvi.

VétSina krok( pfedupravy odpadni vody v ZLD byva obdobna nebo shodna s otevienymi
systémy. Pouzité typy chemikalii se ale mohou liit. Napfiklad neutraliza¢ni €inidlo vapenny
hydrat se ¢asto nahrazuje louhem sodnym.

Prvotni zakoncentrovani znecisténi a ziskani prvniho podilu demineralizované
vody

Druhym krokem v ZLD systému jsou membranové procesy. Pouzivaji se hlavné tehdy, kdyz
pracujeme s velkym objemem odpadni vody a nizkou koncentraci znecisténi. Spravné
zvolenou technologii mizeme v tomto kroku ziskat zpét 60-80 % demineralizované vody.
Limitujicim faktorem je rozpustnost znecistujicich latek.

Zakoncentrovavat membranovymi procesy je mozné pouze do té miry, dokud znecisténi
zUstane bezpecné v rozpusténé formé. Nerozpustné latky by zanasely zafizeni a nasledovala
by jeho odstavka a chemické Cisténi. Chemickeé Cisténi je sice béznym zplsobem jeho udrzby,
ale jeho Cetnost je tfeba minimalizovat. Kazdé chemické Cisténi pfedstavuje zatéz pro material
membrany, urychluje jeji starnuti a snizuje kvalitu produkované vody. Nemluvé o ztraté vykonu
systému po dobu Cisténi.

Finalni zahusténi znecisténi a ziskani zbytkového podilu vody

Tretim krokem jsou procesy odparovani a krystalizace. Tyto procesy produkujici odpad ve
formé silné zakoncentrovaného roztoku soli nebo krystalické kaSe. Pfi tomto kroku
samoziejmé ziskame i urcity podil procesni vody.



zahfat a nechat odpafit. Ohfev velkych objemu( vody téméF na teplotu bodu varu je energeticky
velmi naro¢né. Proto se hledaji stale nové zpusoby, jak tuto technologii udélat co
nejefektivngjSi. Trendem posledni doby jsou vakuové odparky a krystalizatory. V téchto
zafizenich var probiha za sniZzeného tlaku, a proto je bod varu vody podstatné nizsi. Diky tomu
je mozné vyuzit levnéjSiho zdroje tepla nebo odpadniho tepla z jiného procesu.

Poslednim krokem uzavieného systému je skladovani vyrobené procesni vody. Tato voda je
velmi nachylna k narlistu mikrobialniho znecisténi. Je tedy nutné ji oSetfit. Jako velmi Setrny
zpusob dezinfekce se vyuziva UV zareni eventualné davkovani vhodného biocidu.

PFi navrhu systému ZLD je nutné podrobné zmapovat cely vyrobni proces produkujici odpadni
vody. Casto realizaci systému ZLD predchazi pilotni testy. Tyto testy pomohou odhalit mozné
problémy a uskali, ktera by se projevila pfi zkuSebnim nebo fadném provozu.

Priklad uzavieného systému odpadnich vod

Z technologického hlediska se ZLD systém sklada nejprve ze sbhérnych nadrzi, kde jsou vody
déleny podle typu a koncentrace znecisténi. Z téchto nadrzi jsou vody vedeny do série
michanych nadrzi - reaktori, kam jsou davkovany rGzné druhy chemikalii pro eliminaci
problematického znedcisténi. Napfiklad probiha neutralizace volnych kyselin a zasad, dochazi
k srazeni znecisténi ve formé nerozpustnych latek. Pro zlepSeni separace vysrazeného podilu
jsou davkovany koagulanty a flokulanty. Vytvofené viocky kall se oddéluji od ¢iré vody
v usazovacich, a kal je odfiltrovan napf. pomoci kalolisu.

Cira voda zbavena problematického znegisténi je dale vedena na proces odsolovani. Pro velké
objemy malo zasolené ¢iré vody byvaji vtomto bodé systému ZLD umistény membranové
procesy. Jedna se o procesy jako je ultrafiltrace a reverzni osméza. Ultrafiltrace z odpadni
vody odfiltruje zbytky jemnych kalovych &astic, odstrani nékteré organické slouceniny a
koloidy.

Nasleduje dalSi membranovy proces - reverzni osmodza, kterou se voda odsoluje. Proces
reverzni osmozy muaze byt jedno nebo vicestupriovy. Procesem reverzni osmozy vyrobime
demineralizovanou vodu a velmi efektivné zakoncentrujeme rozpusténé soli. Pro vody
s problematickym sloZzenim Ize na zakoncentrovani pouzit elektro-membranovy proces -
reverzni elektrodialyzu. Zafizeni elektrodialyzy je méné nachylné k zanaSeni a rozsifuje
moznosti aplikace membranovych procesu.

Jako finalni proces zahu$tovani zasolenych roztokl se provadi odparovani v odparkach a
krystalizatorech, které umozriuji odpareni zbytkové vody az do vytvoreni krystalické kase.

Odsolena voda ziskana procesem reverzni osmozy (permeat) a voda z odparovani (destilat)
jsou jimany v zasobni nadrzi a musi byt oSetfeny proti biologickému napadeni. Z této nadrze
jsou vedeny zpét do vyrobniho procesu.
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Zaver

Uzavfené systémy odpadnich vod jsou budoucnosti v oblasti vodniho hospodafstvi. Pro jejich
nasazeni hovoti stale vice faktor(. Jednak jsou to stale pfisn&jSi zmény v legislativé v oblasti
nakladani s odpadnimi vodami, které budou investora tlacit ke sniZzovani produkce odpadni
vody a limitovat ho v moznostech vypousténi. DalSim ddvodem budou rostouci problémy
se zasobovanim kvalitni vodou. A v neposledni fadé také zdokonalovani technologii pro
znovuziskani cennych surovin z dnesnich odpadu.



